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RESUMO 

 

A cadeia produtiva têxtil representa hoje em dia, 5% do PIB nacional, 

dando ao Brasil a posição de quinto maior produtor têxtil do mundo, porém, 

além de trazer benefícios econômicos, traz também alterações adversas para o 

meio ambiente, decorrentes das atividades realizadas durante as fases de 

planejamento, implantação e operação. Em cada processo produtivo há 

geração de efluentes têxteis e resíduos sólidos, que devem passar por 

tratamentos adequados pela legislação, antes do seu descarte. Apesar do lodo 

apresentar uma constituição pequena de sólidos, o volume total das indústrias 

têxteis de todos os estados é bem significativo, por isso a necessidade de um 

tratamento e disposição final eficaz. Produção mais limpa (P+L) é a aplicação 

contínua de uma estratégia ambiental preventiva e integrada, nos processos 

produtivos, nos produtos e nos serviços, para reduzir os riscos aos seres 

humanos e ao meio ambiente. Neste contexto, a P+L consolida-se como uma 

ferramenta extremamente útil para a promoção do desenvolvimento 

sustentável, pois, se por um lado, aumenta a eficiência dos processos 

produtivos, melhorando a competitividade das organizações, por outro, 

racionaliza o consumo de recursos naturais, reduz a geração e recicla os 

resíduos. O reaproveitamento do lodo têxtil proveniente do sistema de 

tratamento de águas residuárias, como substituto de combustível em caldeira, 

é uma alternativa para uso e geração de vapor de forma sustentável. Contribui 

na redução do consumo de biomassa e combustíveis fósseis, auxiliando na 

redução das emissões de poluentes e reduzindo a disposição final destes em 

aterros, transformando e valorizando o resíduo. O presente trabalho pretende 

identificar os tratamentos específicos do lodo gerado pela indústria têxtil, bem 

como suas aplicações, através de uma revisão sistemática. Foram levantados 

sessenta estudos publicados, sobretudo em periódicos, no período entre 2000 

e 2018. O período de levantamento de dados da revisão sistemática ocorreu 

até julho de 2018. Um estudo de caso de uma empresa têxtil brasileira também 

foi realizado para verificar a viabilidade técnica do lodo têxtil, em ser 

transformado em insumo combustível de caldeira. 

 



Palavras -chave:  lodo têxtil, tratamentos de lodo têxtil, disposição final do lodo 
têxtil. 

ABSTRACT  
 

Textile Sludge: Systematic review of treatment methods and potential use 
as boiler fuel input.  

 

The textile production chain currently represent 5% of Brazil's GDP, the 

fifth largest in the world. Besides the economic benefits created to the country, 

the textile sector also create encironmental issues arising from planning, 

deployment and operation steps. In each production process there is generation 

of textile effluents and solid waste, which must be treated according to 

legislation before disposal. Even though the sludge have a low amount of solid 

parts, the volume added of this waste for all the industry textile in the country is 

very relevant. So an effective final treatment and disposal is needed. Cleanest 

Production (C + P) is a continuous application of a preventive and integrated 

environmental strategy in production processes, products and services, in order 

to reduce risks to humans and the environment. In this context, C+P 

consolidates itself as extremely usefull tool for sustanable development. If on 

the one hand increase the production process, improving the competitiveness, 

on the other hand rationalizes the consumption of natural resources, reduces 

generation of waste and recycles it. The reuse of textile sludge from the 

wastewater treatment system as a substitute for fuel in boilers is an alternative 

for using and generation of steam in a sustainable way. Also reduce the 

consumption of biomass and fossil fuels generating less emissions of pollutants 

and also less final disposal in landfills. These content intends to identify the 

specifics treatments for the sludge generated in the textile industry as well as its 

applications through a systematic review. Sixty publish studies were 

considered, mainly in periodical between 2000 and 2018. The data collection 

period of the systematic review occurred until July 2018. A case study of a 

Brazilian textile company was also carried out to verify the technical feasibility of 

the sludge to be transformed intol boiler fuel. 

 

Key words: Textile sludge, textile sludge treatments, final disposition of the 

textile sludge. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
 

A indústria têxtil foi uma das pioneiras no processo de industrialização 

do Brasil, desenvolvendo-se sensivelmente com a chegada dos imigrantes no 

século XIX e foi uma das percursoras do processo de mecanização da 

produção durante a Revolução Industrial (ALMEIDA, 2012). 

Diante do processo de globalização e abertura de mercado, a indústria 

têxtil vem passando por diversas transformações, no sentido de melhorar os 

processos e tecnologias existentes, aumentar a capacidade produtiva e a gama 

de novos produtos, a fim de tornar-se competitiva com o mercado interno e 

externo. 

Hoje, a indústria têxtil representa cerca de 5% do PIB nacional, dando ao 

Brasil a quinta posição de maior produtor têxtil do mundo. O país possui o 

quarto maior parque industrial do mundo, é autossuficiente na produção da 

principal matéria-prima (algodão), terceiro principal produtor de malha e o 

segundo maior produtor de Denim. Porém este setor requer grandes 

quantidades de água nos seus processos, consumindo em torno de 15% de 

toda a água industrial brasileira (COGO, 2011 e ALMEIDA, 2012). 

A indústria têxtil é uma das maiores geradoras de efluentes líquidos, 

dentre diversas áreas industriais, com consumo estimado de 150 litros de água 

para produção de um quilo de tecido, sendo 88% desse volume descartado 

como efluente líquido e os 12% restantes sendo perdido por evaporação 

(LEÃO et. al., 2002). 

A cadeia produtiva têxtil tem basicamente quatros processos: fiação, 

tecelagem/malharia, beneficiamento e confecção. Em cada um dos processos 

há geração de efluentes têxteis e resíduos sólidos específicos com a atividade 

desenvolvida e produtos químicos utilizados, que devem passar por 

tratamentos adequados pela legislação, antes do seu descarte. 

De modo geral, os efluentes têxteis são tratados por processos físicos, 

químicos e biológicos convencionais, os quais apresentam bons resultados na 

redução da concentração da matéria orgânica, porém tem como inconveniente 

a alta produção de lodo. 
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O resíduo proveniente da estação de tratamento de efluente industrial, 

denominado popularmente ñlodoò, consiste em um corpo semiss·lido, 

constituído por aproximadamente 95% de água e 5% de sólidos. Apesar do 

lodo apresentar uma constituição pequena de sólidos, o volume total das 

indústrias têxteis de todos os estados é bem significativo, por isso a 

necessidade de um tratamento e disposição final eficaz. 

  A quantidade de resíduos sólidos gerada depende do tamanho e do 

tipo de operação realizada na indústria, da matéria-prima, da eficiência da 

máquina ou do processo, além das técnicas de gestão e nível de 

conscientização dos operadores e administradores da indústria (AVELAR, 

2012). 

Deste modo, as indústrias têxteis, além de trazerem benefícios 

econômicos, trazem também alterações adversas para o meio ambiente, 

decorrentes das atividades realizadas durante as fases de planejamento, 

implantação e operação.  

O tratamento e gerenciamento dos resíduos industriais se tornam 

imprescindíveis atualmente, pois proporcionam benefícios econômicos e 

ambientais, uma vez que, favorecem a venda de materiais dotados de valor 

comercial para a reciclagem, minimizando assim, a disposição inadequada dos 

mesmos na natureza e consequentemente os impactos ambientais. 

As indústrias de confecção têxtil que buscam gerar menos resíduos por 

meio do aprimoramento de seus processos produtivos tornam-se mais 

eficientes e competitivas, um exemplo de uma gestão ambiental dentro da 

indústria seria a aplicação de um programa baseado na produção mais limpa 

(DEBASTIANI e MACHADO, 2012). 

Produção mais limpa (P+L) é a aplicação contínua de uma estratégia 

ambiental preventiva e integrada, nos processos produtivos, nos produtos e 

nos serviços, para reduzir os riscos aos seres humanos e ao meio ambiente.  

Entende-se por desenvolvimento sustentável, aquele que atende as 

necessidades da geração atual sem comprometer o direito das futuras em 

satisfazer as suas próprias necessidades. Neste contexto, a P+L consolida-se 

como uma ferramenta extremamente útil para a promoção do desenvolvimento 

sustentável, pois, se por um lado, aumenta a eficiência dos processos 

produtivos, melhorando a competitividade das organizações, por outro, 
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racionaliza o consumo de recursos naturais e reduz a geração de resíduos 

(DEBASTIANI e MACHADO, 2012). 

Há uma diversidade significativa de pesquisas em desenvolvimento no 

que tange a valorização de resíduos. Como por exemplo, Leloup (2013), que 

estudou o efeito da adição de lodo têxtil e cinzas de lenha em argamassas de 

cimento Portland. Já Oliveira (2014), estudou as propriedades mecânicas do 

lodo têxtil para utilização em pavimentos rodoviários. Rosa (2004), estudou 

aspectos físico-químicos, agronômicos e ecotoxicológicos do reaproveitamento 

do lodo têxtil em solo florestal. 

Nos trabalhos de Fernandes et. al (2007), Fischer (2007), Avelar (2012), 

Pasquini (2014), Borges (2008) e Vasques (2012) foi estudado de modo geral, 

o potencial de uso do lodo têxtil como biomassa combustível para geração de 

energia. 

O reaproveitamento do lodo têxtil proveniente do sistema de tratamento 

de águas residuárias, como substituto de combustível em caldeira, é uma 

alternativa para uso e geração de vapor de forma sustentável.  

Neste contexto, esse trabalho tem como objetivo, a prospecção de 

tratamentos e aplicações de lodos têxteis existentes hoje em dia, bem como 

estudar a viabilidade técnica de transformar lodo têxtil em insumo combustível 

de caldeira de uma empresa de beneficiamento têxtil, através da 

caracterização físico-química, análises de laudos e legislações pertinentes. 

O presente trabalho se encontra dividido em alguns itens, no item 3, se 

encontra um referencial teórico, onde estão descritos: breve relato sobre o 

processo de industrialização têxtil no Brasil, sua importância na economia 

brasileira, os processos da cadeia produtiva têxtil e sobre a valorização dos 

resíduos têxteis, através da Produção mais Limpa (P+L). No item 4, estão 

descritos a geração e tratamento de efluentes têxteis, geração dos resíduos 

sólidos e geração e tratamento do lodo têxtil. No item seguinte, é apresentado 

o procedimento metodológico da revisão sistemática com prospecção dos 

principais tratamentos e aplicações do lodo têxtil e um estudo de caso de uma 

empresa de beneficiamento têxtil (tinturaria), a fim de estudar a potencialidade 

do lodo têxtil, valorizando como recurso energético, transformando-o em 

insumo combustível de caldeira. No item 6, são apresentados os resultados e 

discussões sobre a revisão sistemática e sobre o estudo de caso. Por fim, no 
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item 7, a conclusão do trabalho e algumas sugestões para futuros trabalhos 

são apresentados. 
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2. OBJETIVO GERAL 

 

Averiguar alternativas tecnológicas para tratamentos e aplicações de 

lodo têxtil, através de uma revisão sistemática, além de estudar a viabilidade 

técnica de transformar lodo têxtil em insumo combustível de caldeira, aplicado 

a uma empresa têxtil brasileira. 

 

2.1 Objetivos Específicos 

 

a) Especificação das perguntas de pesquisa e desenvolvimento de um 

protocolo de revisão; 

b) Identificar as principais tecnologias de tratamento de lodos de 

indústria têxtil do mundo na atualidade e as aplicações existentes; 

c) Seleção e avaliação dos estudos encontrados; 

d) Extração e síntese dos dados requeridos; 

e) Redigir o relatório de revisão sistemática; 

f) Estudo de caso de uma empresa de beneficiamento têxtil brasileira: 

caracterização do lodo têxtil para transformá-lo em insumo 

combustível de caldeira. 
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3. Referencial teórico  

 

Neste capítulo do referencial teórico apresenta-se um breve histórico do 

processo de industrialização têxtil no Brasil, a sua importância na economia 

brasileira, os processos da cadeia produtiva têxtil e sobre o destino dos lodos, 

bem como a valorização desses resíduos. 

 

3.1 Breve relato da importância da indústria têxtil no Brasil  

 

A indústria têxtil foi uma das pioneiras no processo de industrialização 

do Brasil, desenvolvendo-se sensivelmente com a chegada dos imigrantes no 

século XIX. 

No início do período colonial brasileiro havia uma rentável cultura 

algodoeira no norte e nordeste do país, e diversas manufaturas têxteis que 

iniciavam um processo de industrialização. Porém, em 1785, na tentativa de 

centralizar a mão-de-obra escrava no extrativismo e mineração, que fornecia as 

bases para o comércio e navegação entre Brasil e Portugal, gerando riquezas 

para a colônia, as manufaturas têxteis foram interrompidas (COSTA, BERMAN 

e HABIB, 2000). 

Em 1808, com a transferência da corte portuguesa para o Rio de 

Janeiro, a revogação do alvará e abertura dos portos, a estrutura comercial 

brasileira foi favorecida. Porém, o Tratado de cooperação e amizade assinado 

em 1810 entre Portugal e Inglaterra favoreceu a importação de produtos 

ingleses com taxas tarifárias a 15%, o que dificultou a competição dos produtos 

nacionais no mercado e enfraqueceu industrialização no Brasil neste momento 

(FUJITA e JORENTE, 2015). 

Apenas em 1844, devido a um grande déficit, foi instalada a tarifa Alvez 

Branco, que estabelecia que cerca de três mil artigos importados passassem a 

pagar taxas que variavam entre 20% a 60%. A medida acabou favorecendo 

indiretamente o crescimento de novas atividades econômicas nacionais e a 

competitividade do mercado interno, incluindo a indústria têxtil (FUJITA e 

JORENTE, 2015). 

O século XX foi marcado por diversos avanços tecnológicos que 

influenciaram todo o mundo. Na primeira década deste século, o Brasil passou 
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de importador para exportador de algodão, já que as fábricas produziam mais 

que o mercado interno consumia (MATHIAS, 1988). 

Com o início da Primeira Guerra Mundial em 1914, houve uma 

desaceleração no crescimento da indústria têxtil, a guerra comprometeu as 

importações e exportações entre diversos países, pois afetou as rotas 

mercantes do Oceano Atlântico. Contudo, ao mesmo tempo em que as 

exportações sofreram um grande recesso, a indústria conseguiu se sustentar 

devido à demanda do mercado interno que não podia consumir tecidos 

estrangeiros durante este período (FUJITA e JORENTE, 2015). 

Em 1929, com a crise do café, a indústria têxtil passou por sucessivas 

falências e redução de jornada de trabalho. Em 1930, com a entrada de um 

Governo Revolucionário, alteração das tarifas alfandegárias e proibição de 

importação de maquinário têxtil, a indústria têxtil começava a se aquecer 

novamente. 

A Segunda Guerra Mundial exigiu muito das indústrias dos países 

envolvidos, que acabaram por restringir o uso de matéria prima e dedicaram-se 

à produção militar. O Brasil tirou vantagem desta oportunidade aumentando 

sua exportação em 15 vezes e tornando-se neste período o segundo maior 

produtor têxtil mundial (FUJITA e JORENTE, 2015). 

Durante a segunda metade do século passado, o setor têxtil ficou 

relegado a trabalhar somente no mercado interno, devido à ditadura militar, 

e o fechamento das fronteiras do Brasil graças ao boom  

econômico dos países que haviam participado da guerra.  

 Após um longo período de recessão, em 1988, o governo aprovou uma 

Nova Política Industrial, facilitando a importação de máquinas, investiu-se em 

pesquisa e desenvolvimento e em programas de exportação, e concederam-se 

incentivos fiscais à ampliação da capacidade de setores industriais (FILHA e 

CORRÊA, 2002). 

 Em 1990, foram adotadas algumas medidas mais radicais visando à 

integração da economia brasileira com a global. Os impostos sobre produtos 

importados foram remodelados, as barreiras comerciais eliminadas e a 

estabilização da moeda, com a implantação do Plano Real, induziram a 

transformações estruturais na cadeia têxtil nacional. Portanto, a década de 
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1990 foi marcada por altos e baixos, entre abertura e contração do mercado 

(FILHA e CORRÊA, 2002). 

Diante do processo de globalização e abertura de mercado, a indústria 

têxtil vem passando por diversas transformações, no sentido de melhorar os 

processos e tecnologias existentes, aumentar a capacidade produtiva e a gama 

de novos produtos, a fim de tornar-se competitiva com o mercado interno e 

externo. 

Segundo a Associação Brasileira da Indústria Têxtil e Confecção (2017), 

entidade que representa todos os elos da cadeia produtiva têxtil e que tem 

como missão promover os produtos brasileiros, em 2017, foram investidos 1,9 

milhão, o setor é o segundo maior empregador da indústria de transformação, 

com 1,479 milhão de empregados diretos e 8 milhões se adicionar os indiretos 

e efeito renda, perdendo apenas para alimentos e bebidas (juntos), há 29 mil 

empresas formais no país,  o Brasil é o quinto maior produtor têxtil do mundo, 

sendo autossuficiente na produção de algodão.    

Contudo, com a abertura de mercado e liberação comercial, o setor têxtil 

brasileiro passou e ainda passa por um choque estrutural, ao tentar competir 

com os produtos importados. A China é atualmente líder mundial em 

exportações de produtos têxteis e confeccionados. Para Barbosa (2006) os 

fatores para esse crescente aumento das importações chinesas são: o fim do 

Acordo de Têxteis e Vestuário da Organização Mundial do Comércio (OMC); a 

crise econômica vivenciada em 2008 faz com que Inglaterra e Estados Unidos 

deixem de consumir massivamente produtos importados, em prol da economia 

interna; trabalho intensivo e relativamente mais barato aumenta a produtividade 

chinesa; amplitude e variedade de produção; grande capacidade de produção 

de matéria prima: algodão, fibras sintéticas e artificiais.  

A participação dos vestuários importados, especialmente da Ásia, vem 

crescendo de forma preocupante, ocupando o lugar dos produtos brasileiros 

nas grandes e pequenas lojas de varejo. A Figura 1 apresenta o aumento das 

importações chinesas em vestuário ao longo dos anos. 
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Figura 1 - Importações de vestuários em US$ milhões. Fonte: Adaptado de 
ALICEWEV/MDIC In: ABIT (2013).  

 

Com esse aumento exponencial de importações, em 2012, a ABIT 

encaminhou um pedido de salvaguarda para 60 itens do setor de vestuário, 

alegando que está ocorrendo um surto de importações de roupas no País. 

Porém, como o governo brasileiro em conjunto com várias empresas, possuem 

interesses comerciais no mercado chinês, entre eles a exportação de soja, 

carne, madeira e café, a regulamentação da salvaguarda para a indústria têxtil 

poderia prejudicar as demais operações entre estes dois países (BARBOSA, 

2006).  

Embora o setor têxtil empregue muitas pessoas, esse número poderia 

ser ainda maior, se as importações não fossem tão expressivas (Figura 2). 

 

 
Figura 2 - Importômetro. Fonte: ABIT (2013). 
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Em 2012, a Abit lançou o IMPORTÔMETRO, representado na Figura 2, 

relógio físico que fica na sede da entidade e que registra online o volume de 

importações têxteis e de confecção que entra a cada minuto no Brasil e 

quantos empregos o País deixa de gerar por conta disso. 

O setor têxtil além de ser o segundo maior empregador da indústria de 

transformação, perdendo apenas para alimentos e bebidas (juntos), responde 

pela quarta maior folha de pagamento da Indústria de Transformação, com R$ 

13,8 bilhões (dados de 2011) (Figura 3) e é o segundo maior gerador do 

primeiro emprego. 

 

 
Figura 3 - Salários pagos em bilhões de reais por ano. Fonte: IBGE-PIA (2011) apud 
ABIT (2013). 

 

A folha de pagamento do setor têxtil só fica atrás das indústrias de 

alimentos, automóveis e de equipamentos. A representatividade do setor é bem 

significativa, porém os principais polos têxteis do Brasil se encontram no Sul e 

Sudeste. A Figura 4 apresenta a distribuição dos empregos e investimentos do 

setor têxtil pelo país. 
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Figura 4 - Distribuição de empregos formais e investimentos do setor. Fonte: ABIT 
(2013). 

 

 

A cidade de São Paulo é o centro produtivo e financeiro mais importante 

da indústria, com grande concentração de confecções nacionais e lojas 

atacadistas e a cidade de Blumenau, em Santa Catarina, é um dos polos 

têxteis mais avançados da América Latina. 

Esses polos têxteis poderão ser melhores vistos na Figura 5 e Quadro 1, 

que apresentam a distribuição de algumas das grandes marcas têxteis 

espalhadas pelo Brasil, bem como algumas das principais indústrias têxteis. 

Lembrando que as grandes marcas possuem diversas lojas pelo país, a figura 

representa onde o escritório das marcas realmente se encontram. 
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Figura 5 - Distribuição de grandes marcas e indústrias têxteis pelo Brasil. Fonte: 
Elaborado pela autora. 

 
Quadro 1 - Distribuição de grandes marcas e indústrias têxteis pelo Brasil. 

Estados  Grandes Marcas / Indústrias Têxteis  

SP 

Polo Wear, Alpargatas, Grupo InBrands 
(Ellus, Richards, VR, Ellus Second 
Floor, Salinas, Alexandre Hercovitch, 
VRK, Mandi, Selaria Richards, 
Bobstore, Tommy Hilfiger, G Star Raw), 
TNG, Grupo Restoque (Le Lis Blanc, 
Dudalina, John John, Individual, BOBÔ, 
Rosa Chá, Base Jeans), Riachuelo, 
C&A e Zara/ Vicunha, Fides, Canatiba, 
Petenatti, Cataguases e Alpina. 

SC 
Hering, Malwee, Artex, Karsten/ 
Menegotti, Dalila, Santista, RVB e 
Renaulx View. 

PR Petenatti 

RGS Grendene, Beira Rio, Renner/ Petenatti. 

CE Vicunha 

RGN Vicunha 

RJ Farm 

MG DTA, Sketch 
 Fonte: Elaborado pela autora. 
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O setor têxtil consome recursos hídricos em todos os seus processos e o 

gerenciamento incorreto desta atividade causa impactos diretos na natureza. 

Os diferentes processos produtivos contribuem de forma diferente para a 

geração de resíduos, tanto nas classes que geram como nas quantidades 

(FERREIRA; KELLER; SILVA, 2009). 

O algodão representa 90% de todas as fibras naturais utilizadas na 

indústria têxtil, sendo que cada planta utiliza aproximadamente 30 mil litros de 

água para render 1 kg da matéria-prima. Estima-se que 17 a 20% da poluição 

da água industrial vem de tingimento e tratamento têxtil. Um número estimado 

de 8000 produtos químicos sintéticos utilizados em todo o mundo para 

transformar matérias-primas em produtos têxteis, muitos dos quais serão 

despejados em fontes de água.  

Segundo a Organização para Cooperação e Desenvolvimento 

Econômico (OCDE), fórum internacional que promove políticas públicas entre 

os países mais ricos do planeta, auxiliando no desenvolvimento e expansão 

econômica das nações integrantes, a atividade têxtil contribui com 6% em 

relação às demais atividades econômicas poluidoras no mundo (CLARKE e 

KING, 2005) (Figura 6). 

 

 

Figura 6 -  Indústrias com maior impacto poluidor. Fonte: Adaptado de OCDE In: 
CLARKE e KING (2005). 
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A indústria têxtil requer grandes quantidades de água em todas as 

etapas da cadeia produtiva e o consumo de água depende do tipo de 

equipamento, da fibra processada e do processo utilizado.  Atualmente existe 

um grande interesse das indústrias em reduzir a poluição no processo 

industrial, não apenas na estação de tratamento, mas em cada etapa da cadeia 

produtiva, através da reciclagem das correntes de efluentes líquidos e da 

recuperação de produtos e subprodutos, diminuindo, além dos volumes de 

água requeridos e eliminados, os custos de tratamento da água, tratamento de 

efluentes e do consumo de produtos químicos (FREITAS, 2002). 

Quanto ao consumo de água em escala industrial, observa-se um 

aumento de acordo com o crescimento e desenvolvimento econômico do 

planeta, contribuindo em muito para a escassez deste recurso (Gráfico 2). 

 

 

Gráfico 1 - Consumo de água em escala industrial ao longo dos anos. Fonte: OCDE 
apud CLARKE e KING (2005). 

 

Com o crescimento econômico observado no mundo, com significativa 

participação da atividade têxtil, reforça-se em muito a necessidade de medidas 

socioambientais para diminuir o impacto no ambiente, como o descarte correto 

de resíduos, prevenção de poluição, redução do uso da água e energia nas 

atividades produtivas e implantação de políticas de responsabilidade social. 

 

3.2  Cadeia produtiva da indústria têxtil 
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 O objetivo da indústria têxtil é a transformação das fibras em fios, fios 

em tecidos e tecidos em peças de vestuário ou em outros artigos. A cadeia 

produtiva têxtil pode ser classificada inicialmente pelas fibras têxteis utilizadas. 

Estas fibras podem ser divididas em três grupos: fibras naturais, artificiais e as 

sintéticas.  

Segundo Bastian e Rocco (2009), as principais etapas do processo 

produtivo são: fiação (etapa de obtenção do fio, a partir das fibras têxteis, 

podendo ser enviado para o beneficiamento ou tecelagem e malharias); 

tecelagem e/ou malharia (etapa do processamento têxtil que entrelaçam os 

fios, dando origem aos tecidos planos, malha circular ou retilínea); 

beneficiamento (etapa de preparação do fio envolvendo tingimento, 

engomagem, retorção e outros tratamentos); enobrecimento (etapa de 

tingimento, estamparia e acabamento nos tecidos planos, malhas ou outros 

artigos) e confecção (etapa onde ocorre a produção dos artigos têxteis, pelo 

emprego de diferentes tecnologias). A Figura 7 ilustra o sequenciamento das 

principais etapas dos processos associados na cadeia têxtil.  

 

 
Figura 7 - Estrutura da cadeia produtiva têxtil. Fonte: Adaptado de COSTA e 

ROCHA (2009). 
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 A primeira etapa da cadeia produtiva é caracterizada pelas fibras, que 

podem ser classificadas em dois grupos: naturais e manufaturadas. A Figura 8 

apresenta a classificação das fibras têxteis. 

 

Figura 8 - Fibras Têxteis. Fonte: Sinditêxtil, 2009. 

 

O processo de fiação consiste em transformar a matéria-prima fibrosa, 

previamente tratada, em um fio, com relação de massa por unidade de 

comprimento desejada, por meio de um conjunto de operações previamente 

determinadas. As características físicas da matéria-prima fibrosa condicionam 
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e definem o processo de fiação a ser utilizado, bem como o fio mais fino (com 

menor relação massa por unidade de comprimento) que pode ser produzido. 

(PEREIRA, 2009). 

 Para a obtenção dos fios têxteis são necessários vários processos que 

se constituem de etapas de limpeza das fibras, paralelização das mesmas, 

assim como torção e estiragem, para que tomem a forma de fios. Podem-se 

produzir através desses processos, fio penteado, fio cardado e fio ñopen endò. 

O fluxograma comparativo dos processos pode ser visualizado na Figura 9.  
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Figura 9- Fluxograma dos processos de obtenção dos fios cardados, penteados e 
ñopen endò. Fonte: SILVA e CAMPOS, 2010. 

Os fios penteados possuem um processo de obtenção mais extenso, 

são os mais nobres e com maior valor de matéria-prima e tecnologia agregado; 

os cardados são intermediários neste conceito e os fios ñopen endò possuem o 

processo de obtenção mais curto e são os de menor valor comercial. (SILVA e 

CAMPOS, 2010). 
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Após a fiação, o processo produtivo continua com a transformação dos 

fios em tecidos planos ou malhas. 

 De acordo com Roos (2001), existem quatros formas de obtenção de 

tecidos: a partir de soluções de fibras têxteis (formação de uma estrutura 

aproximada à do papel); ação de adesivos ou fusão de fibras (união de fibras 

por processo químico); entrelaçamento de fibras (processos mecânico e adição 

de produtos químicos) e entrelaçamento de fios, dando origem a tecidos 

planos, malhas e de laçada. 

 Os tecidos planos são obtidos através do entrelaçamento de duas 

camadas de fios perpendiculares (Figura 10). A camada longitudinal e 

transversal é denominada urdume e trama respectivamente. Exemplo: brim, 

tafetá, sarja e cetim.  

 

Figura 10 ï Configuração da estrutura do tecido plano. Fonte: Disponível em: < 

http://lilianjordao.com.br/tecido-plano-x-malha/> Acesso: abr. de 2018. 

 

 As malhas se diferenciam substancialmente dos tecidos planos. Na 

malha, um fio assume a forma de laçadas as quais passam por dentro das 

laçadas de outro fio e assim sucessivamente. Essas laçadas de formato 

senoidal, garantem uma característica de flexibilidade ou capacidade de 

modelagem (MEDEIROS, 2012a) (Figura 11). 
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Figura 11 ï Configuração da estrutura da malha.  Fonte: Disponível em: < 

http://lilianjordao.com.br/tecido-plano-x-malha/> Acesso: abr. de 2018. 

 

 A malharia é dividida em dois grupos: malharia de trama e de urdume. A 

primeira abrange o grupo de máquinas retilíneas e circulares. Já a malharia de 

urdume, compreende as máquinas Kettenstuhl e Raschel. A Figura 12 

apresenta as estruturas das malhas de trama e de urdume. 

 

 
Figura 12 - Diferença entre malha de trama e urdume. Fonte: (MEDEIROS, 2012a). 

 

A diferença fundamental entres esses dois grupos é que a malharia de 

trama tem sua formação processada no sentido da largura do tecido, enquanto 

que na malharia de urdume, as malhas se formam no sentido do comprimento 

do tecido. (MEDEIROS,2012a). 

O beneficiamento têxtil consiste em um conjunto de processos aplicados 

aos materiais têxteis, objetivando transformá-los, a partir do estado cru, em 

artigos brancos, tintos, estampados e acabados (FREITAS, 2002). 
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 O processo de beneficiamento do produto é subdividido em três partes: 

beneficiamento primário, secundário e terciário. Na Figura 13, estão 

representadas as principais operações que compõem as três etapas do 

processo de beneficiamento de tecidos. 

 

 

Figura 13 - Etapas do beneficiamento têxtil. Fonte: FEAM et. al, 2014. 

 

O primário é um conjunto de operações realizadas sobre o substrato 

têxtil visando colocá-lo em condições de receber tintura e acabamento. O 

secundário são operações realizadas sobre o substrato para fornecer coloração 

parcial (estampagem) ou total (tingimento). E o beneficiamento terciário é um 

conjunto de operações que visam melhorar brilho, toque, aspecto físico do 

substrato têxtil. 

 O processo de desengomagem visa à remoção da goma aplicada ao fio 

anteriormente no processo de tecelagem, visando dar mais resistência ao fio. 

Purga consiste no processo de limpeza do tecido ou malha, com a finalidade de 

remover materiais oleosos (graxos ou não) e impurezas, através de processos 

de saponificação, emulsão e solvência (BASTIAN e ROCCO, 2009). 

 O alvejamento consiste no processo de eliminação das ceras e graxas, 

substâncias solúveis e pigmentação amarelada das fibras, a fim de preparar o 
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substrato têxtil para os tratamentos subsequentes, como tingimento ou 

estampagem (FREITAS, 2002).  

A chamuscagem tem o objetivo de melhorar o aspecto visual e toque, 

eliminar as fibrilas e diminuir o risco de ñpillingò (MENDES, 2014). A 

mercerização é um processo químico utilizado em produtos de algodão, a fim 

de conferir maior resistência ao tecido, maior afinidade aos corantes e brilho 

(MEDEIROS, 2012b). 

 O processo de estamparia tem como objetivo conferir cor, em geral na 

forma de desenhos, nos tecidos. Existem diversas técnicas e equipamentos 

para esse processo, como por exemplo: estampagem a quadro manual 

(serigrafia), estampagem a quadro automático, estampagem a transfer (silk), 

estampagem a quadro rotativo e estampagem a rolo (FEAM et. al, 2014). Já o 

processo de tingimento, tem objetivo de conferir cor ao tecido em toda a 

extensão do material, de forma homogênea. Para conferir cor a estes 

processos, são utilizados diversos tipos de corantes, como: diretos, reativos, 

ácidos, dispersos, branco ótico, sulforosos, tina, azoicos e pigmentos.  

 O último processo do beneficiamento visa melhorar as características 

do substrato têxtil, tais como a estabilidade dimensional, o toque/brilho, a 

impermeabilização, entre outras, refinando o aspecto final do produto e 

aumentando o valor agregado (FEAM et. al, 2014). 

A última etapa do processo de produção do setor têxtil consiste na 

facção e/ou confecção de peças de vestuário (Figura 14). 

 

 
Figura 14 - Processo produtivo simplificado de uma confecção. Fonte: FEAM 

et. al, 2014.  
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As atividades da última etapa são fundamentadas basicamente em: 

modelagem, corte, costura, acabamentos, conferência, lavanderia e 

passadoria, embalagem e expedição (BASTIAN e ROCCO, 2009). 

Os processos produtivos têxteis possuem atividades interdependentes, 

porém com relativa independência, o que permite   a coexistência de empresas 

especializadas e com diferentes graus de atualização tecnológica. O resultado 

de cada etapa de produção pode alimentar a etapa seguinte, 

independentemente de fatores como escala e tecnologia de produção. 

(PEREIRA, 2009).  

 Desse modo, existem indústrias têxteis que possuem somente o 

processo de fiação, atuando como fornecedor para as indústrias que atuam nos 

processos de malharia e tecelagem plana, assim como existem indústrias 

totalmente verticalizadas, onde atuam em todos os setores produtivos têxteis 

como fornecedores para as indústrias de confecção e vestuário (PEREIRA, 

2009). 

 

3.3 Resíduos da cadeia têxtil: queima e valorização através da P+L 

 

As indústrias de confecção têxtil que buscam gerar menos resíduos por 

meio do aprimoramento de seus processos produtivos tornam-se mais 

eficientes e competitivas, um exemplo de uma gestão ambiental dentro da 

indústria seria a aplicação de um programa baseado na produção mais limpa 

(DEBASTIANI e MACHADO, 2012). 

Produção mais limpa (P+L) é a aplicação contínua de uma estratégia 

ambiental preventiva e integrada, nos processos produtivos, nos produtos e 

nos serviços, para reduzir os riscos aos seres humanos e ao meio ambiente. O 

objetivo da P+L é chegar à ponta do processo, sem redução dos valores 

qualitativos e quantitativos de produtos, com menores gastos de energia, água 

e material, gerando menos poluentes. Isso é possível com a alteração de linhas 

de processo, substituindo matéria-prima e capacitando os trabalhadores 

(SENAI-RS, 2007). 

Entende-se por desenvolvimento sustentável, aquele que atende as 

necessidades da geração atual sem comprometer o direito das futuras em 

satisfazer as suas próprias necessidades. Neste contexto, a P+L consolida-se 
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como uma ferramenta extremamente útil para a promoção do desenvolvimento 

sustentável, pois, se por um lado, aumenta a eficiência dos processos 

produtivos, melhorando a competitividade das organizações, por outro, 

racionaliza o consumo de recursos naturais e reduz a geração de resíduos 

(DEBASTIANI e MACHADO, 2012). 

A produção mais limpa dentro do setor têxtil é um desafio, pois o ciclo de 

vida destes produtos é curto e o consumismo representa um obstáculo na 

busca pelo desenvolvimento sustentável. Porém, atitudes relativamente 

simples poderiam colaborar para que este objetivo fosse atingido. A redução de 

resíduos pode ser alcançada a partir de melhorias nos processos fabris, por 

exemplo, o conhecimento prévio das larguras dos rolos de tecidos, com 

detalhes estratégicos de modelagem para obter melhor aproveitamento no 

encaixe, correto descanso dos tecidos para evitar encolhimentos e 

deformidades na mesa de corte, definição da grade de tamanhos e a 

combinação adequada de referências e de tamanhos em um mesmo plano de 

encaixe, a partir da observação da engenharia dos produtos, são ações que 

podem garantir um melhor aproveitamento da matéria-prima tecido (MILAN et 

al, 2012).  

As oportunidades de P+L identificadas para o setor têxtil segundo o 

Sinditêxtil Sp (2009) são: 

¶ Redução, recuperação e reutilização de água (redução do consumo de 

água nas operações de lavagem, de resfriamento e de tingimento; 

redução do consumo de água nas instalações hidráulicas; utilização de 

§gua de chuva, reutiliza­«o de eþuente tratado de sistemas p¼blicos e 

reutiliza­«o de eþuentes industriais tratados); 

¶ Redução / conservação de energia (instalações para geração de vapor; 

reaproveitamento de calor gerado; redução do consumo de energia; 

revisão de equipamentos e motores; no equipamento de ar comprimido 

e na iluminação); 

¶ Lavagem a seco (redução no consumo de produtos químicos); 

¶ Redução de emissões de substâncias odoríferas; 

¶ Redução de emissões de ruído e vibração; 

¶ Recuperação de insumos (goma, soda cáustica, etc); 
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¶ Redução, reutilização e reciclagem de resíduos gerados; 

¶ Produtos químicos (controle de recebimento de matérias-primas e 

produtos auxiliares, substituição de produtos químicos e auxiliares, 

substituição de cozinha de cores manual por automatizada e reutilização 

de água de banho); 

¶ Modiýca­«o de equipamentos; 

¶ Redução da geração de poluentes atmosféricos (medidas nos 

equipamentos de geração de vapor, substituição de combustível 

utilizado na(s) caldeira(s) e substituição de combustível na geração de 

vapor e aquecedor de þuido térmico); 

¶ Armazenamento de produtos perigosos sob condições adequadas; 

¶ Instalações e atividades administrativas (computadores, canecas, papel, 

etc.) 

¶ Outras medidas de P+L (plantação de arvores, seleção das fibras têxteis 

adquiridas, etc). 

 

O reaproveitamento do lodo têxtil proveniente do sistema de tratamento 

de águas residuárias, como substituto de combustível em caldeira de 

biomassa, é uma alternativa para uso e geração de vapor de forma sustentável. 

Contudo, a empresa deverá atender o disposto na Decisão de Diretoria 

CETESB 027/2008/P, em 04.03.2008: Procedimento para Utilização de 

Resíduos não Perigosos da Indústria Têxtil em Caldeiras. 

A seguir, no Quadro 2, são apresentados os procedimentos de 

implantação da substituição de combustível utilizado na caldeira, bem como os 

benefícios ambientais e aspectos econômicos. 



41 

 

Quadro 2 - Substituição de combustível utilizado na(s) caldeira(s). 

 

Fonte: SINDITÊXTIL SP, 2009. 

 

A implantação do programa de substituição dos insumos de caldeiras 

por lodo têxtil, bem como a manutenção periódica de caldeiras e o 

monitoramento e controle das emissões dos gases de combustão, auxiliam o 

funcionamento apropriado do sistema e proporcionam a otimização da 

combustão, reduzindo o volume de lodo gerado pela empresa e os custos da 

destinação final destes, dando oportunidade de utilização de resíduos gerados 

por terceiros. 

Além disso, a substituição desses insumos por lodo têxtil em caldeiras, é 

considerado uma excelente alternativa para redução no consumo de biomassa 

e combustíveis fosseis, e assim, diminuir os problemas ambientais que estes 

causam, auxiliar na redução das emissões de poluentes e reduzir a disposição 

final destes em aterros, transformando e valorizando o resíduo. 

Atualmente, o planeta Terra se encontra diante de uma grave situação 

para o seu suprimento sustentável de energia, e este problema tem um número 

reduzido de soluções, principalmente no que tange aos combustíveis fósseis. 

Por isso a busca por fontes alternativas de geração de energia tem se tornado 

cada vez mais intensa. 
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A primeira fonte energética utilizada pelo homem foi a lenha para 

obtenção do fogo. As técnicas de combustão desenvolvidas a partir deste 

combustível tornaram-se a base energética da civilização antiga. A Revolução 

Industrial trouxe consigo crescente demanda de energia e matérias-primas e o 

excelente ritmo de expansão continuou através do século XX.  

Segundo a International Energy Agency (IEA, 2014), o consumo global 

de energia e as emissões de carbono associadas a ela, devem aumentar 56% 

e 46% respectivamente até 2040. A IEA prevê, também, que os combustíveis 

fósseis vão continuar a fornecer cerca de 80 % da demanda mundial por 

energia nas próximas três décadas, apesar da expansão das fontes de 

energias renováveis e nuclear. 

 A motivação para essa mudança de postura é a necessidade de 

redução do uso de derivados do petróleo e, consequentemente, a dependência 

energética desses países em relação aos países exportadores de petróleo. 

Além disso, a redução no consumo dos derivados do petróleo também diminui 

a emissão de gases promotores do efeito estufa (CORTEZ et al., 2008). 

A utilização da biomassa, por ser renovável, constitui a mais promissora 

fonte alternativa para uma situação de suprimento energético (COUTO et al., 

2004). Sendo que uma de suas principais vantagens é que seu aproveitamento 

pode ser feito diretamente, por intermédio da combustão em fornos e caldeiras, 

como no caso dos briquetes (ROCHA et al., 2009). 

O bagaço da cana, casca de arroz e de coco, cascalho e restos de 

madeira são exemplos de combustíveis que têm sido usados, tanto secos in 

natura, ou na forma de briquetes, na produção de vapor nas caldeiras das 

empresas, em substituição aos combustíveis de origem fóssil, como óleo e gás 

natural (ROCHA et al., 2009). No entanto, essa queima deve ser feita de 

maneira controlada, pois o processo de combustão nunca é completo, e 

inevitavelmente lança poluentes atmosféricos (MORAIS, 2007).  

Estes poluentes podem ser classificados em três categorias: gases que 

provocam efeito estufa, gases nocivos (agridem a saúde e destroem os bens 

materiais) e resíduos inertes. Na primeira categoria, está o dióxido de carbono 

(CO2) e hidrocarbonetos como o metano (CH4). Na segunda, estão o monóxido 

de carbono (CO), gases que contenham nitrogênio e enxofre. E na terceira 

estão o carvão e as cinzas (NOGUEIRA, 2008).    
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Ainda no contexto de fontes alternativas, a valorização dos resíduos 

industriais como matéria-prima para a combustão, vem se mostrando uma 

alternativa atrativa por utilizar materiais renováveis, de menor impacto 

ambiental quando comparados aos combustíveis fósseis e de forma econômica 

(CASTELLS, 2005).  

Somado ao aumento da quantidade gerada, os resíduos sólidos têm sido 

descartados, diariamente, com composições das mais diversas, em um 

ambiente natural cada vez mais limitado em termos da sua assimilação. 

Agrega-se aos impactos ambientais causados pela disposição incorreta, o fato 

de que a geração de resíduos representa, também, um grande desperdício de 

matéria-prima e energia (FISCHER, 2015). 

No sentido de evitar a deposição em aterros e a necessidade de fontes 

de energia renováveis, chegou-se a uma oportunidade de mudar o curso dos 

processos alternativos de tratamento de resíduos sólidos (MIRANDA et. al, 

2007). 

 As políticas de gestão de resíduos, da maior parte dos países 

desenvolvidos, estão rapidamente a mover-se no sentido da recuperação do 

material e energia, deixando a deposição em aterro só como último recurso 

(RYU et. al, 2007). 

Dá-se, hoje em dia, mais ênfase à valorização dos resíduos do que à 

sua eliminação, devendo estes ser considerados como um recurso e não como 

um desperdício. Portanto, a produção de energia através de resíduos 

proporcionaria assim um duplo benefício ambiental. A redução de resíduos 

enviados para aterro e a recuperação de energia, funcionando estes como 

fonte de energia renovável em alternativa aos combustíveis fósseis e reduzindo 

a emissão de gases com efeito de estufa (SOUSA, 2009). 

 

4. A geração e o tratamento de efluentes na indústria têxtil   

 

 A indústria têxtil é uma das maiores geradoras de efluentes líquidos, 

dentre diversas áreas industriais, com consumo estimado de 150 litros de água 

para produção de um quilo de tecido, sendo 88% desse volume descartado 

como efluente líquido e os 12% restantes sendo perdido por evaporação 

(LEÃO et. al., 2002). 
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 As ind¼strias t°xteis podem poluir os corpos dô§gua e solos, devido ¨ 

grande descarga de águas residuárias e lodos, contendo composto tóxicos, 

como os corantes e materiais orgânicos. Além disso, podem poluir o ar pelos 

gases de combustão e vapores químicos (MÜEZZINOGLU, 1998). 

 Os efluentes líquidos gerados devem passar por um tratamento antes 

do lançamento, no qual os contaminantes devem ser reduzidos a limites 

aceitáveis propostos pela Resolução 357 e 430(2011) do Conselho Nacional do 

Meio Ambiente (CONAMA) e legislações estaduais e municipais pertinentes, de 

maneira a garantir a qualidade do corpo dô§gua que o receber§.  

A Resolução 430, de 13 de maio de 2011, dispõe sobre condições, 

parâmetros, padrões e diretrizes para gestão do lançamento de efluentes em 

corpos de água receptores, alterando parcialmente e complementando a 

Resolução 357, de 17 de março de 2005, do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente-CONAMA.  

Essa Resolução aponta que os efluentes de qualquer fonte poluidora 

somente poderão ser lançados diretamente no corpo receptor desde que 

obedeçam às condições e padrões previstos no artigo. As condições de 

lançamento de efluentes são: pH entre 5 a 9, temperatura inferior a 40°C 

(sendo que a variação de temperatura do corpo receptor não deverá exceder a 

3°C no limite da zona de mistura), materiais sedimentáveis até 1 mL/L em teste 

de 1 hora em cone Inmhoff (para o lançamento em lagos e lagoas, cuja 

velocidade de circulação seja praticamente nula, os materiais sedimentáveis 

deverão estar virtualmente ausentes), regime de lançamento com vazão 

máxima de até 1,5 vez a vazão média do período de atividade diária do agente 

poluidor (exceto nos casos permitidos pela autoridade competente), óleos e 

graxas até 20 mg/L, óleos vegetais e gorduras animais: até 50 mg/L, ausência 

de materiais flutuantes e Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO 5 dias a 

20°C) com remoção mínima de 60% (sendo que este limite só poderá ser 

reduzido no caso de existência de estudo de autodepuração do corpo hídrico 

que comprove atendimento às metas do enquadramento do corpo receptor). 

Os padrões de lançamento de efluentes propostos por esta Resolução 

estão descritos no Quadro 3.  
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Quadro 3 - Padrões de lançamentos de efluentes. 

 

Fonte: Adaptado de CONAMA, 2011. 

 

Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderão ser lançados 

diretamente nos corpos receptores após o devido tratamento e desde que 

obedeçam às condições, padrões e exigências dispostos nesta tabela e em 

outras normas aplicáveis. 

Parâmetros Inorgânicos Valores Máximos

Arsênio total 0,5 mg/L

Bário total 5,0 mg/L

Boro total (não se aplica para o lançamento em águas salinas) 5,0 mg/L

Cádmio total 0,2 mg/L

Chumbo total 0,5 mg/L

Cianeto total 1,0 mg/L

Cianeto livre (destilável por ácidos fracos) 0,2 mg/L

Cobre dissolvido 1,0 mg/L

Cromo hexavalente 0,1 mg/L

Cromo trivalente 1,0 mg/L

Estanho total 4,0 mg/L

Ferro dissolvido 15,0 mg/L

Fluoreto total 10,0 mg/L

Manganês dissolvido 1,0 mg/L

Mercúrio total 0,01 mg/L

Níquel total 2,0 mg/L

Nitrogênio amoniacal total 20,0 mg/L

Prata total 0,1 mg/L

Selênio total 0,30 mg/L

Sulfeto 1,0 mg/L

Zinco total 5,0 mg/L

Parâmetros Orgânicos Valores Máximos

Benzeno 1,2 mg/L

Clorofórmio 1,0 mg/L

Dicloroeteno 1,0 mg/L

Estireno 0,07 mg/L

Etilbenzeno 0,84 mg/L

Fenóis totais 0,5 mg/L C6H5OH

Tetracloreto de carbono 1,0 mg/L

Tricloroeteno 1,0 mg/L

Tolueno 1,2 mg/L

Xileno 1,6 mg/L
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Por ser uma tipologia que apresenta diferentes processos produtivos, o 

sistema de tratamento de efluentes pode variar com o a atividade desenvolvida 

e produtos químicos utilizados. 

De modo geral, os efluentes têxteis são tratados por processos físicos, 

químicos e biológicos convencionais, os quais apresentam bons resultados na 

redução da concentração da matéria orgânica, porém estes processos 

produzem alta quantidade de lodo, necessitam de grandes áreas para suas 

implantações e aterros sanitários industriais para disposição do lodo 

(HASSEMER e SENS, 2002). 

Os tratamentos de efluentes podem ser divididos em primários, 

secundários, terciários e avançados. O Quadro 4, sintetiza os principais 

processos de tratamentos de efluentes. 

 

Quadro 4 - Processos de tratamento de efluentes. 

 

Fonte: Perez e Abrahão (1998) apud Beltrame (2000). 

 

Os primários são responsáveis por remover uma porção de sólidos 

suspensos e matéria orgânica, porém ainda deixam no efluente uma 

quantidade razoável de matéria orgânica e alta DBO, sendo necessário o 

tratamento secundário. Este tem função de remover os sólidos suspensos e 

matéria orgânica excedentes do primeiro tratamento, desinfecção e ainda 

envolvem processos biológicos. Os terciários e avançados correspondem por 
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um conjunto de operações unitárias e processos, a fim de reciclar a água e 

produtos (BELTRAME, 2000). 

A escolha do processo ou sequência dos processos, depende das 

características do efluente, qualidade requerida do efluente final, custo, 

disponibilidade da área e tecnologia adequada. 

A relação DQO/DBO pode ser um dos indicativos para a escolha do 

tratamento adequado: DQO/DBO< 2 ï podem ser depurados biologicamente 

(lodos ativados); 8<DQO/DBO>2 ï também podem ser tratados 

biologicamente; DQO/DBO>10 ï não é aconselhável tratamento biológico 

(tratamento físico-químico) (LAGUNAS e LIS, 1998). 

O processo de gradeamento é necessário para a remoção de sólidos 

grosseiros em suspensão (fibras e restos de tecidos), para evitar o entupimento 

de tubulações, válvulas e bombas, e assim, perda de eficiência nas etapas 

subsequentes. 

 A equalização tem como objetivo minimizar ou controlar as variações na 

vazão e concentração do efluente, e é obtida através do armazenamento de 

águas residuais em tanques de grandes dimensões com agitação de 6 a 24 

horas (BELTRAME, 2000). Este processo melhora a eficiência da coagulação 

por uniformizar o conteúdo do material a ser tratado, seguido da etapa de 

ajuste do pH (COSTA, 2008). 

O processo de neutralização consiste no ajuste de pH dos efluentes 

têxteis. Estes podem ter valores de pH 5 a 12, devido aos corantes de natureza 

ácida e das águas de lavagem alcalinas (PEREZ e ABRAHÃO, 1998 apud 

BELTRAME, 2000). 

Os processos de tratamento físico-químico têm a finalidade de tratar e a 

remover os materiais não biodegradáveis e/ou causadores de cor e/ou 

toxicidade (PORRAS, 2002). Dentre os processos mais utilizados podem-se 

destacar a coagulação quimicamente assistida e/ou flotação (BAÊTA, 2012).  

Diversos tratamentos de efluentes empregam o sistema combinando-o 

com o tratamento biológico. Devido à baixa biodegradabilidade de muitos 

produtos químicos e corantes incluídos nos despejos têxteis, os tratamentos 

biológicos podem ser pouco eficientes, precisando-se de adsorventes, que 

podem ser adicionados diretamente nos reatores (PALA & TOKAT, 2001). 
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O processo de coagulação e floculação tem objetivo de aglomerar as 

impurezas, partículas finas em suspensão na água, criando agregados maiores 

que podem ser removidos por decantação, filtração ou flotação. Essas 

partículas suspensas e coloidais apresentam carga predominantemente 

negativa, e ao redor delas acabam se formando uma nuvem de íons positivos e 

negativos, os quais tendem a manter a individualidade das partículas, por 

repulsão mútua. É necessário, portanto, a desestabilização desta camada, para 

permitir a aproximação das partículas (COGO, 2011). 

A desestabilização da camada dessas partículas se dá no processo de 

coagulação, pela adição de substâncias químicas, coagulantes inorgânicos ou 

orgânicos, que reduzem as forças que as mantém separadas (COGO, 2011). 

Em um segundo estágio, os coágulos formados pela aglomeração das 

partículas, que não possuem um tamanho suficiente para sedimentar, passam 

pelo processo de floculação, utilizando polieletrólitos com cargas elétricas 

fracas ou moderadas. A floculação ocorre por adsorção do polieletrólito na 

superfície da partícula, formando pontes através de outras partículas, juntando-

as (BELTRAME, 2000). 

Os principais coagulantes inorgânicos são os sais de alumínio e ferro, 

utilizados no tratamento de águas residuárias. Esses cátions hidrolisáveis, 

estão presentes em sais de sulfato ou de cloreto como produtos 

comercializáveis líquidos e sólidos. Contudo, o uso desses sais de alumínio é 

prejudicial à saúde dos seres humanos e organismos vivos. A substituição do 

sulfato de alumínio por coagulantes naturais propicia uma redução da 

concentração desse metal no efluente tratado e no volume do lodo originado 

(VANACÔR, GEHLING, 2007). 

O tanino, floculante orgânico biodegradável, é utilizado por muitas 

empresas de saneamento no tratamento de efluentes. No efluentes têxteis, a 

grande vantagem dos taninos é que possuem a propriedade de adsorver 

metais dissolvidos em água, aglutinando-os por precipitação, além de reduzir a 

cor e a toxidez da água (MORAES et. al, 2007). 

A separação dos flocos formados pelos processos de coagulação e 

flotação, podem ocorrer por decantação, filtração e centrifugação. 

A etapa de decantação é viabilizada após a floculação, quando os 

coágulos se tornam mais densos e estáveis, formando flocos. Os flocos 
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sedimentam, arrastando além dos compostos poluentes, muitas bactérias. O 

período de permanência da água em um decantador deve ser superior ao 

tempo necessário para que a partícula caminhe desde a superfície até o fundo 

do tanque (SPERLING, 2005). 

Além dos processos físico-químicos, podem ser utilizados, sistemas de 

tratamento biológico. Os tratamentos biológicos são bastante usados no 

tratamento de águas residuárias com alta carga orgânica e para tratamento de 

despejos industriais (SHAMAS & ENGLANDE, 1992). Estes processos 

empregam a capacidade de degradação microbiológica natural para remover a 

matéria orgânica e são muito simples de operar (AQUINO & BLUNDI, 1999). 

A grande motivação de pesquisadores envolvidos em estudos de 

biodegradação pode ser expressa pela busca contínua de microrganismos 

versáteis, capazes de degradar de maneira eficiente, muitos poluentes com 

baixo custo operacional. Na prática, as dificuldades são grandes, 

principalmente pela diversidade, concentração e composição das espécies 

químicas presentes em cada efluente (KUNZ et al., 2002). 

 Neste sistema de tratamento, a matéria orgânica dissolvida, parte da 

matéria inorgânica e sólidos em suspensão são removidos pela ação 

enzimática de microrganismos, através de processos bioquímicos que 

transformam compostos orgânicos tóxicos em CO2, H2O e CH4, com custos 

relativamente baixos.  

Esta operação pode ocorrer de forma anaeróbia ou aeróbia. Os 

processos anaeróbios compreendem biodigestores, filtros biológicos, lagoas 

anaeróbias, etc. Os processos aeróbios compreendem lodos ativados, lagoas 

aeróbias e filtros biológicos. O sistema mais usual para tratamento de efluentes 

têxteis é o de lodos ativados (BELTRAME, 2000). 

Os sistemas de lodos ativados usam as reações metabólicas dos 

microrganismos para produzir um efluente de qualidade pela oxidação e 

conversão da matéria orgânica em dióxido de carbono, água e biosólidos 

(lodo). Há injeção de oxigênio para um substrato aquoso, este oxigênio 

permitirá a vida de microrganismos em altas concentrações e as colônias 

formadas usarão os poluentes como alimento e os incorporarão em seu 

metabolismo, removendo as partículas dissolvidas e não sedimentáveis do 

despejo (PORRAS, 2002). 
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O sistema de lodos ativados é adequado para áreas de espaço limitado 

com versatilidade de operação, pois permite variações na carga orgânica, na 

aeração e nas mudanças dos tempos e ciclos (PORRAS, 2002). 

Existem dois tipos de sistemas de lodos ativados, o convencional e o de 

aeração prolongada. No sistema de lodos ativados convencional a vazão de 

oxigênio utilizada é elevada e há uma considerável formação de lodo (Figura 

15). Já o sistema de lodos ativados por aeração prolongada proporciona uma 

aeração suficiente para oxidar todo o lodo sintetizado (Figura 16). Por isso e 

por apresentar estabilidade e baixo custo, o sistema de aeração prolongada é o 

mais indicado para efluentes têxteis (BELTRAME, 2000). 

 

 

 

Figura 15 - Sistema de tratamento de lodo ativado convencional. Fonte: Adaptado de 
VON SPERLING, 1997 In: PORRAS, 2002. 

 

 

Figura 16: Sistema de tratamento de lodo ativado por aeração prolongada. Fonte: 
Adaptado VON SPERLING, 1997 In: PORRAS, 2002. 
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As operações utilizadas para tratamentos de efluente industriais podem 

ser simples quanto à aplicação de processos físicos, destinados à remoção de 

resíduos sólidos ou químicos e biológicos, destinados à redução da matéria 

orgânica e da cor do efluente. No entanto, quando o objetivo é a eliminação de 

substâncias tóxicas ou a sua degradação até uma forma inócua, são utilizados 

os processos oxidativos avançados.  

Os Processos Oxidativos Avançados (POAs) tem a vantagem de destruir 

os contaminantes e degradar compostos recalcitrantes. Estes processos têm 

como característica a geração, principalmente, de radicais hidroxila que são 

espécies altamente oxidantes, em quantidade suficiente para mineralizar a 

matéria orgânica, transformando-a em dióxido de carbono, água e íons 

inorgânicos (PORRAS, 2002). 

A ozonização atualmente é considerada um dos mais promissores 

processos de oxidação, com o qual pode-se controlar os níveis de poluentes 

orgânicos em águas residuárias de indústrias têxteis. A ozonização combinada 

com coagulação e floculação representa uma eficiente alternativa para 

tratamento, apresentando um efluente com pouca cor, baixa DQO e adequado 

para ser lançado ao meio ambiente (COGO, 2011). 

Segundo NOGUEIRA (2002), os principais processos oxidativos 

avançados são: ozônio combinado com peróxido de hidrogênio (O3/H2O2), 

peróxido de hidrogênio combinado com radiação ultravioleta (H2O2/UV), ozônio 

combinado com radiação ultravioleta (O3/UV), ozônio, peróxido de hidrogênio e 

radiação ultravioleta (O3/H2O2/UV), reagente de Fenton- Peróxido de hidrogênio 

com íon ferroso ou férrico (H2O2/Fe2+//Fe3+), reagente de Fenton combinado 

com radiação ultravioleta  (UV/Fenton (Foto-Fenton)) e radiação ultravioleta 

com o fotocatalisador dióxido de titânio (UV/TiO2). 

Os vários processos depurativos vistos até aqui apresentam reduções 

que estão apresentadas no Quadro 5. 
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Quadro 5: Eficiência da remoção de alguns parâmetros nos vários tratamentos de 
águas residuais da indústria têxtil. 

 

Fonte: PERES e ABRAHÃO, 1998 apud BELTRAME, 2000. 

 

Cada tratamento apresenta uma faixa de remoção dos principais 

parâmetros medidos e a escolha desse tratamento de efluente ou sequência de 

tratamento deverá ser baseada no tipo de processo produtivo, na matéria prima 

e produtos químicos escolhidos. 

Os processos físicos, químicos e biológicos não destroem a totalidade 

das sustâncias indesejáveis contidas nos despejos, muitas delas são apenas 

removidas e concentradas nos lodos, que passam assim a constituir o resíduo 

final dos processos de tratamento. 

 

4.1 Resíduos Sólidos Industriais 

 

Conforme a norma NBR 10004 da Associação Brasileira de Normas 

Técnicas ï ABNT (2004):      

 

  ñres²duos s·lidos s«o definidos como res²duos nos 

estados, sólido e    semi-sólido, que resultam de 
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atividades de origens industriais, domésticas, hospitalar, 

comercial, agrícola, de serviços e de varrição. Ficam 

incluídos nesta definição os lodos provenientes de 

sistemas de tratamento de água, aqueles gerados em 

equipamentos e instalações de controle de poluição, bem 

como determinados líquidos cujas particularidades tornem 

inviável o seu lançamento na rede pública de esgotos ou 

corpos de água, ou exijam para isso soluções técnicas e 

economicamente inviáveis em face à melhor    tecnologia 

dispon²velò.  

 

Ao longo da cadeia têxtil, existem diversas operações que geram 

resíduos, desde o descaroçamento do algodão, restos de fios nas tecelagens, 

produtos químicos do beneficiamento, retalhos de tecidos das confecções, até 

as embalagens dos produtos.  

As decisões técnicas e econômicas tomadas em todas as fases do 

resíduo, desde a sua geração, manuseio, acondicionamento, armazenamento, 

coleta, transporte, tratamento e a sua disposição final, devem basear-se na 

classificação do resíduo, em função dos riscos que estes podem apresentar ao 

meio ambiente (DEBASTIANI e MACHADO, 2012). 

Conforme a norma NBR 10004 (ABNT, 2004), os resíduos são 

classificados em classes: I (perigosos) e II (não perigosos):  

a) Resíduos Classe I - perigosos: são aqueles que apresentam riscos à 

saúde pública, provocando ou acentuando, de forma significativa, um aumento 

de mortalidade ou incidência de doenças e/ou riscos ao meio ambiente, quando 

o resíduo é manuseado ou destinado de forma inadequada. Estes resíduos 

podem apresentar uma das seguintes características: inflamabilidade, 

corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade. 

b) Resíduos Classe II ï não perigosos: esta classe divide-se em 

resíduos classe II A e classe II B. Os resíduos classe II A - não inertes podem 

ter propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou 

solubilidade em água. Segundo a Resolução 313(2012) do CONAMA, os 

materiais têxteis advindos de atividades industriais são classificados como 

resíduos não-perigosos, desde que não estejam contaminados com 
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substâncias ou produtos perigosos. Os resíduos classe II B - inerte é qualquer 

resíduo que, quando amostrados de uma forma representativa, segundo a NBR 

10007 (ABNT, 2004b), e submetidos a um contato dinâmico e estático com 

água destilada ou deionizada, à temperatura ambiente, conforme NBR 10006 

(ABNT, 2004c), não tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a 

concentrações superiores aos padrões de potabilidade de água, excetuando-se 

aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.  

Neste contexto são exemplos de Resíduos Classe I, solventes utilizados 

em limpeza de peças, lâmpadas, óleo lubrificante usado ou contaminado, pano 

de estopa usado ou contaminado com óleo lubrificante. Já os Resíduos Classe 

II A, são resíduos de retalhos e aparas de tecido, fios, linhas, plásticos, papel e 

papelão. E os resíduos de vidro e sobras de botões se enquadram como 

exemplo de Resíduos Classe II B (SENAI-RS, 2007). 

  A quantidade de resíduos sólidos gerada depende do tamanho e do 

tipo de operação realizada na indústria, da matéria-prima, da eficiência da 

máquina ou do processo, além das técnicas de gestão e nível de 

conscientização dos operadores e administradores da indústria (AVELAR, 

2012). 

Tem-se observado que o crescimento populacional aliado ao incremento 

das atividades industriais vem aumentando consideravelmente a produção de 

resíduos, paralelamente a esse crescimento amplia-se o anseio por um 

desenvolvimento sustentável, portanto a urgência em se efetuar o 

gerenciamento criterioso desses resíduos, de modo a permitir o controle e a 

prevenção da poluição do meio ambiente (CETESB, 2018). 

 

A Lei Estadual Nº 12.305, de 02 de agosto de 2010, que 
dispõe sobre a Política Estadual de Resíduos Sólidos, 
estabelece diretrizes para o correto gerenciamento dos 
resíduos sólidos, que contemplam a não geração, 
prevenção da geração, redução, reutilização e 
reaproveitamento, reciclagem, tratamento, destinação 
final e valorização (FEAM et. al, 2014). 
 

A Figura 17 contempla a sequência de priorização do gerenciamento dos 

resíduos sólidos segundo o decreto de lei 12.305(2010). 

. 
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Figura 17 - Sequência de priorização do gerenciamento dos resíduos sólidos. Fonte: 
adaptado de FEAM et. al, 2014. 

 

 A disposição final dos resíduos sólidos, apesar de ser a última opção na 

sequência de priorização do gerenciamento de resíduos sólidos, como 

evidenciado na figura, deverá cumprir as normas 10.004 a 10.007, da 

Associação Brasileira de Normas Técnicas ï ABNT (FEAM et al., 2014). 

 A elevada demanda por recursos naturais e, por conseguinte, a geração 

de resíduos, demonstra sob a óptica dos sistemas naturais a subtração de 

ativos e a multiplicação de passivos ambientais. O desafio é fazer a reversão 

desta lógica, ou seja, reduzir a geração de resíduos sólidos no processo e 

requalificá-lo como subproduto, agregando-lhe valor por meio de reciclagem ou 

fins energéticos (FEAM et al., 2016). 

 Na figura 18 são apresentados os pontos de geração de efluentes 

líquidos e resíduos sólidos, de acordo com um processo básico de produção de 

artigos têxteis. 
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Figura 18 - Geração dos efluentes e resíduos sólidos de acordo com cada processo 
produtivo têxtil. Fonte: JÚNIOR, 2013. 

 

4.2 A geração de lodo nos processos de tratamento  

 

O resíduo de estação de tratamento de efluente industrial (ETEI), 

denominado popularmente ñlodoò, consiste em um corpo semiss·lido, 

constituído por aproximadamente 95% de água e 5% de sólidos. Sua 

composição depende das matérias primas, produtos químicos, processos 

produtivos e do sistema de tratamento de efluente adotados (FEAM et al., 

2016). 

Apesar do lodo apresentar uma constituição pequena de sólidos, o 

volume total das indústrias têxteis de todos os estados é bem significativo, por 

isso a necessidade de um tratamento e disposição final eficaz. 

Segundo o Inventário Estadual de Resíduos Sólidos (2014) de Minas 

Gerais, em 2013, foi produzido 8.565,65 toneladas de lodo têxtil. O valor médio 
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empregado na disposição final deste material em aterros industriais é de 

aproximadamente R$ 200,00 reais a tonelada, segundo cotação de 2014, 

adicionado o valor do frete. Uma empresa de grande porte, que gera 

aproximadamente 70 toneladas de resíduos de ETE por mês, economizaria R$ 

14.000 ao não o enviar para o aterro.  

Os processos que recebem o esgoto bruto em decantadores primários 

geram o lodo primário, composto pelos sólidos sedimentáveis do esgoto bruto 

(VON SPERLING e ANDREOLI, 2001). Este lodo pode ser adensado e 

desidratado com relativa facilidade e a concentração de sólidos nesta fase é 

em torno de 1% a 6% (MIKI, 1998). 

O lodo secundário é advindo da etapa de tratamento biológico, 

conhecido também como lodo biológico. Em sistemas de tratamento que 

incorporam uma etapa físico-química, para melhorar o desempenho do 

decantador primário ou dar polimento ao efluente secundário, tem-se o lodo 

químico (VON SPERLING e ANDREOLI, 2001). 

O lodo qu²mico ® obtido por meio de ñDecantadores Primários com 

Precipita­«o Qu²micaò e ñLodo Ativado com Precipita­«o Qu²mica de F·sforoò, 

resultante da precipitação química com sais metálicos ou com cal. A taxa de 

decomposição e odores do lodo químico nos tanques são menores que o lodo 

primário (FEAM et al., 2016). 

Em função dos variáveis insumos e sistemas de tratamentos de 

efluentes, existem lodos de diversas quantidades e composições no que se 

refere a teor de sólidos voláteis, cinzas, metais pesados, toxicidade, umidade, 

potencial calorífico e etc (FEAM et al., 2016). 

Em todos esses processos é necessário a separação do lodo da fase 

líquida, e antes do seu descarte final, este lodo é submetido há alguns 

tratamentos, como será descrito a seguir. 

 

4.3 Tratamento de Lodos Industriais 

 

O gerenciamento do lodo de esgoto proveniente de estações de 

tratamento é uma atividade de grande complexidade e alto custo. Estima-se 

que a produção de lodo no Brasil está entre 150 a 220 mil toneladas por ano. O 

principal objetivo do tratamento do lodo é gerar um produto mais estável e com 
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menor volume para facilitar seu manuseio e, consequentemente, reduzir os 

custos nos processos subsequentes (PEDROZA et al., 2010). 

Considerando um lodo já adensado e estabilizado, os processos usuais 

do tratamento são: desidratação, para remoção da umidade e concentração 

dos sólidos; a higienização, para a redução de patógenos; e a secagem, que 

permite redução drástica do volume e preservação das propriedades do lodo 

(FEAM et al., 2016). 

Para assegurar-se de um tratamento efetivo, é necessário conhecer a 

quantidade de lodo produzido, bem como suas características químicas e 

microbiológicas, custos de implantação, operação e gerenciamento, antes de 

optar por qual tratamento o lodo deve passar (CHÁVEZ, TOSCANO e 

MÁRQUEZ, 2000). 

O Quadro 6 descreve os tipos de processos de tratamento de lodo 

existentes, bem como seus respectivos objetivos. 

 

Quadro 6 - Tipos de tratamento de lodo e objetivos.  

 

Fonte: RUBIM, 2013. 
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O processo de adensamento do lodo tem como objetivo reduzir 

parcialmente a umidade, aumentando assim a concentração de sólidos. Desta 

forma, consegue-se reduzir a capacidade volumétrica das unidades 

subsequentes de tratamento, como volume dos digestores e tamanho de 

bombas, além da redução de consumo de produtos químicos no desaguamento 

e menor consumo de energia no aquecimento de digestores (MIKI et al., 2006). 

O adensamento promove a remoção da umidade do lodo para conseguir 

uma redução da massa lodosa e dessa forma, aumentar a eficiência da 

desidratação (desaguamento), etapa posterior (LOPES e SERRA, 2016). 

Os tipos de adensamento mais comuns são: por gravidade, þota­«o com 

ar dissolvido, centrífuga, adensador de esteira e tambor rotativo (METCALF e 

EDDY, 2004). 

No processo de adensamento por centrífugas, o equipamento faz a 

separação de sólidos e líquidos no interior do tambor rotativo combinando 

diferença de densidade das substâncias com força centrífuga, resultando na 

separação contínua da massa sólida pela rosca interna e a parte líquida pela 

tubulação coletora, chamada de decanter. Essas unidades móveis de 

centrifugação permitem fazer a remoção e adensamento de lodo e sedimentos, 

no próprio local, sem necessidade de obra estrutural. Esse processo é aplicado 

em lodos físico-químicos e biológicos. 

No processo de adensamento por gravidade, há presença de partículas 

flocosas com elevado teor de sólidos em suspensão, que sedimentam em uma 

massa única (manta de lodo). No adensamento por flotação, a separação do 

líquido-sólido é feita com injeção de bolhas de gás. Essas bolhas se aderem às 

partículas sólidas, como óleos ou graxas, diminuindo a densidade, e promovem 

o arraste ou flutuação até a superfície (RUBIM, 2013).  

Após o adensamento, o lodo segue para a etapa de digestão, onde é 

feita a estabilização de substâncias instáveis e da matéria orgânica presente. 

Os processos de estabilização do lodo foram desenvolvidos com o 

objetivo de mineralizar a fração biodegradável da matéria orgânica presente no 

lodo, reduzindo os riscos de putrefação e diminuindo a concentração de 

organismos patogênicos (METCALF e EDDY, 2004). 

A importância da estabilização está relacionada ao tipo de destino do 

lodo. Na reciclagem agrícola, a estabilização está ligada aos maus odores e ao 
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conteúdo de patogênicos. Nos aterros sanitários, ligada à facilidade de 

desidratação e aos maus odores. Na incineração a estabilização também tem 

importância, porém, um lodo muito estabilizado (ocorre perda de matéria 

orgânica), também perde muito seu potencial calorífico (MALTA, 2001). 

A estabilização do lodo se dá através dos seguintes processos: digestão 

aeróbia e anaeróbia, compostagem, estabilização química e estabilização 

térmica (LUDUVICE, 2001). 

A digestão aeróbia consiste na degradação biológica da matéria 

orgânica presente no lodo através da adição abundante de oxigênio. As 

vantagens desse tipo de digestão são baixo custo de implantação, facilidade na 

operação e produção de lodo estabilizado sem odores fétidos. Já as 

desvantagens são o alto consumo de energia para o fornecimento de oxigênio 

ao reator e produção de lodo com baixa capacidade para desidratação 

(BITTON, 2001). 

A digestão anaeróbia é um processo bioquímico complexo, onde 

organismo anaeróbios e facultativos assimilam e destroem simultaneamente a 

matéria orgânica, em ausência de oxigênio dissolvido. Os sólidos em 

suspensão, fixos e voláteis, são removidos da massa líquida afluente à ETE e 

processados em digestores ou biodigestores (JORDÃO e PÊSSOA, 2001 apud 

AVELAR, 2012). Neste processo há produção de metano, gás carbônico, água, 

gás sulfídrico e amônia, além de novas células. E segundo Tsutyaet et al., 

(2001) apud Pedroza (2010), a digestão anaeróbia pode promover redução da 

concentração de sólidos voláteis na faixa de 35 a 60 %, dependendo da 

natureza do lodo e das condições de operação do sistema. 

A compostagem é um processo de bioxidação aeróbio exotérmico, onde 

há produção de gás carbônico e água, liberação de substâncias minerais e 

formação de matéria orgânica estável. Existem três métodos de compostagem: 

sistemas fechados ou reatores biológicos (withim-vessel), leiras estáticas 

aeradas (static aerated pile) e leiras resolvidas (windrow). Para a eliminação 

dos patógenos encontrados nos biosólidos, os dois primeiros processos devem 

ser operados em temperaturas iguais ou acima de 55°C por três dias e o último 

em temperatura igual por quinze dias (SIMONETI, 2006). Após a 

compostagem, o lodo pode ser usado como condicionador de solo, aplicado na 
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agricultura ou horticultura, ou para outra disposição, dependendo da sua 

classificação (SANEPAR, 1999 apud JÚNIOR, 2013). 

Na estabilização química são adicionados ao lodo produtos que podem 

inibir a atividade biológica ou a oxidação da matéria orgânica. O tratamento 

químico mais utilizado é via alcalina, onde uma base (normalmente a cal), 

aumenta o pH do lodo, destruindo a maioria dos patógenos (JÚNIOR, 2013). 

O processo térmico, que envolve aquecimento sob pressão por um curto 

período (180°C por 30 min), é usado para estabilizar e condicionar o biossólido, 

tornando-o esterilizado (SIMONETI, 2006).  

Os processos de desaguamento requerem resíduos com teores de 

sólidos mais altos. A remoção da água não é uma tarefa fácil, pois no lodo 

existem partículas carregadas eletricamente que se repelem e dificultam a 

aglutinação. Desse modo, é necessário o uso de polímeros para facilitar a 

separação da água das partículas sólidas (LOPES e SERRA, 2016). 

Os processos de desaguamento podem ser divididos em métodos de 

secagem natural e métodos mecânicos. O método de secagem natural mais 

comuns é o leito de secagem. Dentre os processos mecânicos citam-se: ýltros 

prensa de esteira, centr²fugas, ýltros prensa de placas e prensa parafuso 

(ANDREOLI et al. e VAN HAANDEL, 2006).  

Costa (2011) descreve o funcionamento do sistema de desidratação por 

filtro prensa em que o lodo é comprimido em câmaras envoltas por mantas 

filtrantes, dando origem a um filtrado com grande teor de sólidos (torta) e 

classifica três tipos de filtros prensa: placas, correia ou esteira e diafragma. 

O processo de ýltra­«o do lodo leva a uma maior concentra­«o de 

sólidos do que o processo de adensamento e nos processos que são utilizados 

condicionantes químicos, a concentração de sólidos aumenta de 20 a 40 % 

(PEDROZA, 2010). A seleção do processo de desidratação depende do tipo de 

biossólido, da área disponível nas ETEôs, do destino posterior e das condições 

econômicas (SAYEG et al., 2005).  

Os processos de redução térmica têm como principais objetivos a 

redução de volume e estabilização do lodo, e podem ser divididos em: 

incineração, oxidação úmida e co-incineração. 

A incineração é um método de tratamento recomendado para resíduos 

perigosos que não podem ser reciclados, reduzidos ou dispostos de maneira 
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segura em um aterro. É um processo de oxidação térmica, em temperatura 

geralmente superior à 900°C, no qual resíduos perigosos são convertidos em 

gás carbônico, água, calor e resíduos sólidos inorgânicos (VISVANATHAN, 

1996). 

As vantagens desse processo são redução em 15% do peso e volume 

do resíduo, destruição dos patogênicos e substâncias orgânicas, geração de 

energia térmica que pode ser reaproveitada pelo próprio sistema ou convertida 

para produção de energia elétrica, emissões atmosféricas totalmente 

controladas e a flexibilidade na forma de recebimento dos resíduos (tambores, 

bombonas, caixas, fardos, sacos e big bags) (MATTIOLI e SILVA, 2002). 

Contudo, deve ser incorporado aos incineradores, um sistema de tratamento de 

gases expelidos no processo (dioxinas, furanos e partículas metálicas), a 

variabilidade da composição dos resíduos pode resultar em problemas no 

manuseio e na operação do incinerador, e os resíduos devem ser pré-

aquecidos para redução da umidade, o que ocasiona em aumento de custos do 

processo (MATTIOLI e SILVA, 2002).  

Para este tipo de processo existem dois tipos de incineradores, o de 

múltiplas câmaras e o de leito fluidizado, estes exigem balanço de massa e 

energia detalhado, e são recomendados para quantidades acima de 2250 

ton/ano (CARVALHO FILHO, 2012). Este tratamento não pode ser considerado 

como destinação final do lodo devido à cinza residual, que exige adequada 

disposição final (AVELAR, 2012). 

 O processo de co-incineração é uma incineração conjunta do lodo com 

resíduos sólidos urbanos, e tem como objetivo à redução dos custos da 

incineração de ambos. As vantagens do processo são produção de energia 

térmica para evaporar a água do lodo, suportar a combustão dos resíduos 

sólidos e do lodo, e geração de vapor sem auxílio de combustíveis auxiliares 

(METCALF e EDDY, 2004). 

O processo de oxidação úmida é utilizado para o tratamento de águas 

residuárias e lodo, e consiste na oxidação da matéria orgânica na fase líquida, 

diferentemente do processo de incineração, onde ocorre oxidação na fase 

gasosa. O processo ocorre em temperaturas moderadas de 125-320°C e à 

altas pressões 5-200 bar, para evitar que a água evapore (CHAUZY et al., 

2010). A oxidação úmida produz dióxido de carbono, água e matéria mineral e 
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o resultado deste processo é um produto estéril, com destruição de 95% a 97% 

do total de sólidos voláteis (CARVALHO FILHO, 2012). 

O tratamento de lodo propicia benefícios como: redução do custo de 

transporte para o local de disposição final; melhoria nas condições de manejo 

do lodo; aumento do poder calorífico do lodo com vistas à preparação para 

incineração e redução de volume para disposição em aterro sanitário ou uso na 

agricultura. E a escolha do processo de tratamento, ou de um conjunto de 

tratamentos, deve ser determinado em função dos requisitos da alternativa de 

disposição final ou uso produtivo. 

 

5. Procedimento Metodológico  

 

O procedimento metodológico adotado para este trabalho pode ser 

sintetizado em três etapas: revisão sistemática sobre tratamentos e aplicações 

de lodos provenientes de indústrias têxteis, estudo de caso de uma empresa 

têxtil brasileira e avaliação da viabilidade técnica de seu lodo, proveniente dos 

tratamentos de efluentes, como insumo combustível de caldeira. 

 

5.1  Revisão Sistemática  

 

O levantamento do estado da arte referente aos tratamentos do lodo 

têxteis e suas aplicações, foi conduzido baseado nos trabalhos de CUNHA 

(2012) e GALVÃO e PEREIRA (2014). A Figura 19 apresenta os processos da 

revisão sistemática. 

 



64 

 

 

Figura 19 - Etapas de uma revisão sistemática. Fonte: Adaptado de GALVÃO e 
PEREIRA, 2014. 

 

A revisão sistemática é um método de pesquisa científica, para 

levantamento e avaliação de evidências pertencentes a um determinado foco 

de pesquisa. 

A fase um do processo de revisão sistemática pode ser definida em: 

especificação das perguntas de pesquisa e desenvolvimento e validação de um 

protocolo de revisão. As fases dois e três são de identificação da pesquisa 

relevante e seleção dos estudos primários. As fases quatro, cinco e seis são de 

avaliação da qualidade do estudo, extração e síntese dos dados requeridos. As 

duas últimas fases são para redigir e validar o relatório de revisão.  

Na revisão sistemática, a pergunta de pesquisa central foi: O lodo 

proveniente dos tratamentos de efluentes da indústria têxtil é tratado? Além 

disso, questionou-se: Quais são tratamentos e aplicações já em escala 

comercial? Pode-se alterar a disposição final do lodo, reutilizando-o como 

subproduto com valor agregado? Há relatos de queima do lodo em caldeira 

para geração de energia para própria empresa?  

Neste contexto, foram estabelecidas palavras-chave, a partir de uma 

combinação de palavras mais utilizadas em trabalhos pesquisados 

anteriormente, plataformas de busca (levantamento dos dados), classificação 

dos artigos e dissertações e a sistematização dos dados. O Quadro 7, sintetiza 

os critérios abordados: 
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Quadro 7 - Síntese das informações e critérios adotados. 

Informações e Critérios  Descrição  

Palavras-chave (inglês) 

textile sludge; textile sludge treatment; densification 
of textile sludge; stabilization of textile sludge; 
dewatering of textile sludge; incineration of textile 
sludge; co-incineration of textile sludge; wet 
oxidation of textile sludge; pyrolysis of textile 
sludge; briquettes of textile sludge.    

Palavras-chave (português) 

lodo têxtil; tratamento de lodos têxteis; 
adensamento do lodo têxtil; estabilização do lodo 
têxtil; desaguamento de lodo têxtil; incineração de 
lodo têxtil; co-incineração de lodo têxtil; oxidação 
úmida de lodo têxtil; pirólise de lodo têxtil; briquetes 
de lodo têxtil.   

Plataformas de busca Google e Capes. 

Fontes de publicação 
Artigos de periódicos, artigos de congressos e 
dissertações.  

Período Ano. 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Além de responder as perguntas relacionadas aos aspectos técnicos dos 

tratamentos e aplicações de lodos da indústria têxtil pretende-se fazer um 

estudo bibliométrico dos dados levantados em relação ao número de 

publicações e trabalhos encontrados em função dos tratamentos e aplicações 

do lodo e origem da produção, número de publicações por periódicos referente 

aos tratamentos e aplicações, e número de publicações de periódicos por tipos 

de tratamentos e aplicações. 

 

5.2 Breve relato sobre estudo de caso 

 

O estudo de caso deve ser compreendido como um método de 

abordagem de investigação, ao qual se escolhe um ou mais objeto de estudo. 

Para Stake (2000), o estudo de caso é uma escolha sobre o que será 

estudado e deve ser a partir de uma unidade específica, em um sistema cujas 

partes sejam delimitadas, cuja intenção é representar exatamente o caso e não 

um universo maior que esse. 

Quanto ao tipo de casos estudo, estes podem ser exploratórios, 

descritivos ou explanatórios. Uma grande utilidade dos estudos de caso é 
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verificada nas pesquisas exploratórias, nas fases iniciais de uma investigação 

sobre temas complexos, para a construção de hipóteses ou reformulação do 

problema. Também se aplica em situações cujo objeto de estudo já é 

suficientemente conhecido, a ponto de ser enquadrado em determinado tipo 

ideal. São utilizados também na exploração de novos processos ou 

comportamentos, novas descobertas e em pesquisas comparativas, quando é 

essencial compreender os comportamentos e as concepções das pessoas em 

diferentes localidades ou organizações. 

Um estudo de caso completo pode ser identificado por pelo menos três 

características: quanto aos limites (o estudo de caso completo é aquele em que 

os limites ï isto é, a distinção entre o fenômeno estudado e seu contexto ï são 

definidos), quanto à coleção de evidências (um estudo de caso completo deve 

demonstrar de modo convincente que o investigador se empenhou 

exaustivamente, na coleta de evidências relevantes) e  quanto ao tempo e aos 

recursos necessários (um estudo de caso exige do investigador uma boa 

previsão na fase do ñdesignò, para evitar falta de tempo e recursos) (YIN, 

2005). 

A aplicação da metodologia de estudo de caso pode envolver um único 

caso ou uma composição de casos únicos em uma mesma pesquisa. Quando 

há multipluralidade de objetos de estudo, identifica-se o processo metodológico 

como estudo de casos múltiplos (YIN, 2005). 

Em operações de manufatura, as metodologias de pesquisa baseadas 

em estudos de casos podem ser consideradas como ferramentas de grande 

valor, pois fornece relevante contribuição para a elaboração de teorias em 

campo (BARRAT; CHOI; MEI, 2011). 

 

5.2.1 Estudo de caso: empresa de beneficiamento têxtil (tingimento) do 

interior de São Paulo. 

 

O escopo da presente pesquisa está delimitado em torno do estudo de 

uma empresa de beneficiamento têxtil (tingimento). A empresa selecionada não 

será referenciada pelo seu nome para que fique assim preservada sua 

imagem, em função de qualquer tipo de análise que vier a ser realizada quando 

da sintetização dos dados obtidos para a pesquisa. A empresa têxtil, está 
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localizada no estado de São Paulo, na cidade de Salto de Pirapora, tem 

capacidade produtiva de 250.000 peças/mês e produção de 27.000 kg de lodo 

têxtil anual. 

Os dados referentes ao processo fabril, produtos químicos e corantes 

utilizados, quantidade de água utilizada nos processos, tratamento de efluentes 

adotados, composição, quantidade e disposição final do lodo gerado foram 

obtidos por meio de entrevistas e visitas à empresa, bem como por análises 

dos laudos de monitoramento cedido pela empresa. Os custos associados ao 

longo do manejo e disposição final também serão levantados e quando 

necessários, estimados.  

A partir do levantamento, os dados foram dispostos em fluxogramas e 

tabelas para melhor visualização e entendimento dos processos existentes 

dentro da empresa, e serão discutidos posteriormente. 

A partir da análise sobre como o lodo está disposto na empresa, foram 

feitas duas amostragens baseada na norma 10007 da ABNT (ñAmostragem de 

Res²duosò) e encaminhadas para o Laboratório de Combustíveis e 

Lubrificantes do Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo. 

Foram realizados ensaios físico-químicos normalizados, para caracterizar e 

descobrir o poder calorífico inferior do material. A partir desses resultados, em 

conjunto com análise do laudo de composição do lodo, foi feito um diagnóstico 

técnico e ambiental, a partir das leis vigentes, para verificar a viabilidade da 

queima do lodo em caldeira. 

Independentemente dos resultados que vierem a ser obtidos, foi feito 

também uma breve avaliação econômica sobre a viabilidade de queimar o lodo 

têxtil em caldeira. 

 

5.2.2 Métodos normalizados 

 

Foram realizadas duas determinações para cada ensaio e considerada a 

média aritmética. Os métodos, equipamentos e instrumentos utilizados para 

execução dos ensaios foram os seguintes: 
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5.2.2.1 Determinação do Teor de Umidade 
 

 

Para a determinação do teor de umidade utilizou-se o método, segundo 

a E1756-08(15) (Standard Test Method for Determination of Total Solids in 

Biomass). O método tem como objetivo a determinação do teor de umidade 

presente em amostras de biomassa. Antes do ensaio foi realizado o 

quarteamento da amostra proposto pela norma (Figura 20). 

Os equipamentos e instrumentos utilizados nesse procedimento foram:  

¶ Balanças, códs.: 83823 e 2150 (Figuras 21 e 22). Validade das 

calibrações: abr/2018 e dez/2018, respectivamente.  

¶ Estufas, códs.: 15294 e 40672 (Figuras 23 e 24). 

¶ Termômetros, códs.: 85396 e 85380. Validade das calibrações: 

mai/2018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 - Balança de topo Mettler PC 2000. Fonte: Elaborado pela autora. 

Figura 20 - Quarteamento da amostra de lodo têxtil. Fonte: Elaborado pela autora. 
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Figura 22 - Balança Precisa. Fonte: Elaborado pela autora. 

 

 

Figura 23 - Estufa (SOC Fabbe LTDA) de circulação de ar forçada utilizada na 

determinação da umidade. Fonte: Elaborado pela autora. 
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Figura 24 - Estufa Fanem Orion 520 utilizada na determinação do teor de umidade. 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

5.2.2.2 Determinação dos teores de Carbono, Hidrogênio e Nitrogênio 

 

Para a determinação dos teores de carbono, hidrogênio e nitrogênio 

utilizou-se o método A, segundo a norma ASTM D5373-16 (Standard Test 

Methods for Determination of Carbon, Hydrogen and Nitrogen in Analysis 

Samples of Coal and Carbon in Analysis Samples of Coal and Coke). As 

análises foram realizadas no analisador elementar da marca Thermo, modelo 

Flash 2000 (Figura 25). Neste método, aproximadamente 3 mg de amostra é 

submetida a um processo de óxido redução e posterior separação e detecção 

dos gases CO2, H2O e NO2.  

Os equipamentos utilizados nesse ensaio foram: 

¶ Analisador de carbono, hidrogênio e nitrogênio, cód.: 018793, verificado 

com material de referência antes do ensaio. 

¶ Balança analítica, cód.: 83823. Validade da calibração: abr/2018. 
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Figura 25 - Analisador elementar da marca Thermo, modelo Flash 2000. Fonte: 
Elaborado pela autora. 

 

5.2.2.3 Determinação do Poder Calorífico Superior 

 

Para a determinação do poder calorífico utilizou-se o método, segundo a 

ASTM D5865-13 (Standard Test Method for Gross Calorific Value of Coal and 

Coke). O método tem como objetivo a determinação do poder calorífico 

superior e cálculo do poder calorífico inferior em amostras de biomassa. 

Os ensaios foram realizados na bomba calorimétrica, marca Parr, 

modelo 6400 (Figura 26), pela combustão de 1 g de amostra compactada e 

subsequente quantificação da energia liberada. 

Os equipamentos utilizados nesse ensaio foram: 

¶ Balança analítica, cód.: 83823. Validade da calibração: abr/2018. 

¶ Bomba calorimétrica, com cabeçotes códs.: 1 e 2. Validade das 

calibrações: mai/2018. 
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Figura 26 - Calorímetro automático utilizado na determinação do poder calorífico. 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

5.2.2.4 Determinação do Teor de Enxofre Total 

 

A determinação do teor de enxofre total com detecção no infravermelho, 

foi baseado na ASTM D4239-17 ï Método A. Os ensaios foram realizados no 

equipamento LECO, modelo S-144 DR Dual Range Sulfur analyzer (Figura 27), 

pela combustão da biomassa à 1350 °C e subsequente análise do gás 

produzido. No processo de combustão, o enxofre é convertido em SO2 e 

detectado pela célula de infravermelho.  

Os equipamentos utilizados nesse ensaio foram: 

¶ Analisador de enxofre, cód.: 43252, verificado antes do ensaio. 

¶ Balança analítica, cód.: LCL-003. Validade da calibração: abr/2018. 
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Figura 27 - Analisador de Enxofre por infravermelho, modelo LECO. Fonte: Elaborado 

pela autora. 

 

5.2.2.5 Determinação do teor de Cinzas 

 

A determinação do teor de cinzas foi baseada na ASTM E1755-01(15) 

(Standard Test Method for Ash in Biomass).  O teor de cinzas foi obtido pela 

combustão da biomassa em mufla elétrica (Figura 28), a 550°C até obtenção 

de peso constante. 

Os equipamentos e instrumento utilizados nesse ensaio foram: 

¶ Balança analítica, cód.: 83823. Validade da calibração: abr/2018. 

¶ Mufla, cód.: 14910. 

¶ Termômetro, cód.: LMRI 202/203. Validade da calibração: out/2019. 

  



74 

 

 

Figura 28 - Mufla utilizada nos ensaios de Teor de Cinzas e Materiais Voláteis. Fonte: 
Elaborado pela autora. 

 

5.2.2.6 Determinação do teor de Materiais Voláteis 

 

A determinação dos compostos voláteis foi baseada na ASTM D1762-

84(13) (Standard Test Method for Chemical Analysis of Wood Charcoal). A 

biomassa foi submetida à seguinte sequência de aquecimento em mufla 

elétrica (Figura 28), em cadinho fechado: 2 min a 300°C, 3 min a 500 °C e 6 

min a 950°C.    

Os equipamentos e instrumento utilizados nesse ensaio foram: 

¶ Balança analítica, cód.: 83823. Validade da calibração: abr/2018. 

¶ Mufla, cód.: 14910. 

¶ Termômetro, cód.: LMRI 202/203. Validade da calibração: out/2019. 

 

5.2.2.7 Determinação do teor de Oxigênio 

 

A determinação do teor de oxigênio foi baseada na ASTM D3176-15 

(Standard Practice for Ultimate Analysis of Coal and Coke). 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Nesta seção estão apresentados os resultados e discussões referentes 

à revisão sistemática e ao estudo de caso. 

  

6.1 Resultados e discussão da revisão sistemática 

 

A Tabela 1 apresenta o número de publicações localizados na revisão 

sistemática, agrupados por assuntos, bem como o intervalo de tempo referente 

às publicações. 

 

Tabela 1 - Número de trabalhos encontrados na revisão sistemática, agrupados por 
assuntos e fontes de publicação. 

Assuntos  Número de publicações  Período (ano)  

Lodo têxtil e aplicações 26 2002-2018 

Lodo têxtil e tratamentos 34 2000-2018 

Periódicos 55  

Outras fontes 5   

Total Geral 60 18 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

 

A produção científica localizada referente ao tratamento e aplicações de 

lodo têxtil iniciou-se no ano de 2000 e 2002, respectivamente. 

Os periódicos que mais publicaram artigos sobre aplicações do lodo 

têxtil foram o Acta Scientiarium Technology, Eng. Sanit. Ambient, Waste 

Management e Pesq. Agrop. Brasileira com dois artigos cada um (Figura 29).  
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Figura 29 - Número de trabalhos sobre aplicações do lodo têxtil por periódicos. Fonte: 

Elaborado pela autora. 

 

Na figura 30, encontra-se o número de artigos sobre as possíveis 

aplicações do lodo têxtil publicados nos periódicos por ano. 

 

 

Figura 30 - Número de publicações em periódicos por ano. Fonte: Elaborado pela 

autora. 

 

Nos anos de 2005, 2006, 2013 e 2015, ocorreu um maior número de 

publicações sobre aplicações de lodo têxtil, sendo aproximadamente 54% do 
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total. Analisando o gráfico, pode-se verificar que não há uma tendência de 

publicações em relação aos anos, porém a ideia de valorização do resíduo está 

presente há muitos anos e ainda não existem muitos estudos acerca desse 

assunto. 

A partir da revisão sistemática, contatou-se que a maior aplicação do 

lodo têxtil está na área de construção civil, este após passar por tratamento 

adequado, serve de insumo para a fabricação de blocos cerâmicos, cimento e 

materiais de construção (Figura 31). 

 

 

Figura 31 - Número de trabalhos classificados por tipos de aplicação do lodo têxtil. 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

A segunda maior aplicação encontrada para lodo têxtil foi na área de 

fertilizantes, foram encontrados sete artigos, correspondendo à 28% do total. 

Os estudos de aplicação do lodo têxtil como combustível, sendo para 

fabricação de biocombustíveis ou como insumo de caldeiras, ainda não 

possuem quantidades significativas, foram encontrados somente três artigos 

em periódicos (11% do total). 

Os trabalhos encontrados sobre aplicações do lodo têxtil estão 

apresentados na Tabela 2. 
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Tabela 2- Trabalhos encontrados sobre aplicação de lodo têxtil. 

Artigos sobre aplicações de lodo têxtil  

Ano de 
Publicação  

Título  Autores  
País de 
origem  

Revista  

2018 

Utilization of textile 
sludge and public health 
risk assessment in 
Bangladesh 

ANWAR, T. B.; 
BEHROSE, B.; 
AHMED, S. 

Bangladesh SER 

2016 

Textile effluent treatment 
plant sludge: 
characterization and 
utilization in building 
materials 

RAHMAN, M. et 
al. 

Bangadlesh AJSE  

2016 
Avaliação do 
aproveitamento de lodos 
da indústria têxtil 

FEAM et al. Brasil GTFEAM 

2015 

Influência do tipo de 
argila no processo de 
solidificação/ 
estabilização de lodo 
têxtil  

ALMEIDA, P. H. 
S; FRANCO, J. 
M.; TAVARES, 
C. R. G.  

Brasil CE 

2015 

Caracterização de blocos 
cerâmicos acústicos 
produzidos com 
incorporação de lodo de 
lavanderia têxtil  

CASTRO, T. M. 
et al. 

Brasil ESA 

2015 

The application of textile 
sludge adsorbents for the 
removal of reactive red 2 
dye 

SONAI, G. G. et 
al. 

Brasil JEM 

2015 

Study on feasibility of 
reutilizing textile effluent 
sludge for producing 
concrete blocks 

ZHAN, B. J.; 
POON, C. S. 

Hong Kong JCP 

2014 

EFECTO DE LA 
APLICACIÓN DE LODOS 
CRUDOS DE LA 
INDUSTRIA TEXTIL EN 
LA PRODUCTIVIDAD Y 
EN LA COMPOSICIÓN 
QUÍMICA DE LECHUGA 
(Lactuca sativa) 

ORTÍZ, W. A. N. 
et al. 

México RICA 
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2014 

Combustion Behavior and 
Optimal Proportion of 
Industrial Sludge-Derived 
Fuels 

 CHIOU, Ing-Jia; 
CHEN, Chin-Ho; 
LIN, Yao-Sheng 

Taiwan EPSE 

2014 

On the production of fired 
clay bricks from waste 
materials: a critical 
update 

MONTEIRO, S. 
N. e VIEIRA, C. 
M. F. 

Brasil CBM 

2013 

Reuse Feasibility of 
Electrocoagulated Metal 
Hydroxide Sludge of 
Textile Industry in the 
Manufacturing of Building 
Blocks 

ADYEL, T. M. et 
al. 

Bangladesh WM 

2013 

Utilization of textile 
effuent wastewater 
treatment plant sludge as 
brick material 

BEGUM, B. S. 
S. et al. 

India JMCWM 

2013 
Incorporação de lodo 
têxtil em blocos 
cerâmicos 

JÚNIOR, M. L. 
D. 

Brasil UTFPR 

2012 

Craqueamento termo-
catalítico da mistura óleo 
de fritura usado-lodo de 
estamparia têxtil para a 
produção de óleo com 
baixo índice de acidez 

BARROS, A. A. 
C. et al. 

Brasil QN 

2011 

Adsorção dos corantes 
RO16, RR2 e RR141 
utilizando lodo residual 
da indústria têxtil  

VASQUES, A. 
R. et al. 

Brasil ESA 

2009 

 
Lodo têxtil e água 
residuária da suinocultura 
na produção de mudas 
de eucalyptus grandis 

 PELISSARI, R. 
A. Z. et al. 

Brasil EA 

2008 
A study on polyethylene 
microencapsulation of 
textile sludge 

RAJI, R. J; 
KANMANI, S. 

Chennai JSIR 
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2006 

Ecotoxicological 
evaluation of the short 
terms effects of fresh and 
stabilized textile sludges 
before application in 
forest soil restoration 

ROSA, E. V. C. 
et al. 

Brasil EP 

2006 

Effect of composted 
textile sludge on growth, 
nodulation and nitrogen 
fixation of soybean and 
cowpea 

ARAUJO, A.S. 
F.; MONTEIRO, 
R. T. R.; 
CARVALHO, E. 
M. S. 

Brasil BT 

2006 

Microbial biomass and 
activity in a Brazil soil 
amended with untreated 
and composted textile 
sludge 

ARAUJO, A.S. 
F.; MONTEIRO, 
R. T. R.. 

Brasil CH 

2005 
Composto de lodo têxtil 
em plântulas de soja e 
trigo 

 ARAÚJO, A. S. 
F.; MONTEIRO, 
R. T. R.; 
CARDOSO, P. 
F. 

Brasil PAB 

2005 
Reuse of textile effluent 
treatment plant sludge in 
building materials 

SABUMON, P. 
C. et al. 

India WM 

2005 

Desenvolvimento inicial e 
estado nutricional do 
maracujazeiro em 
resposta à aplicação de 
lodo têxtil 

PRADO, R. M. e 
NATALE, W. 

Brasil PAB 

2004 

Lixiviação de 
contaminantes de 
compostos de lodo-
cimento  

 PIETROBON, 
C. L. R. et al. 

Brasil AST 

2003 

Return sludge employed 
in enhancement of color 
removal in the integrally 
industrial wastewater 
treatment plant 

LIU, S. e LIANG, 
T. 

Taiwan WR 
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2002 

Estudos preliminares 
sobre 
estabilização/solidificação 
- e/s - de lodo de 
tratamento de lavanderia 
têxtil para reutilização 
como argamassa de 
construção: exame de 
caso para Maringá, 
Estado do Paraná 

PIETROBON, C. 
L. R. et al. 

Brasil AST 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

O Brasil foi o país que obteve maior quantidade de trabalhos publicados, 

com dezesseis artigos, seguido por Bangladesh com três artigos. 

No Quadro 8 estão descritos de forma detalhada os objetivos de cada 

estudo, bem como os tipos e composições dos lodos, tratamentos utilizados e 

resultados. 
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Quadro 8 - Análise comparativa das aplicações de lodo têxtil encontradas. 

 

Aplicação Autor Descrição
Tipo de lodo/ 

Proveniente 

Composição 

química do lodo
Tratamento Observação Resultado

Construção civil
PIETROBON et. 

al (2004)

Incorporação ao 

cimento Portland

Lavanderia/ 

Tinturaria têxtil

Al, Ca, Co, Fe, 

Zn, Mg, Na, Si

Solidificação por 

estabilização

Proporção de lodo no 

cimento: 5%, 10%, 

15%, 20% e 30%

Satisfatório

Construção civil JÚNIOR (2013)
Incorporação ao 

blocos de cerâmica 

Lavanderia/ 

Tinturaria têxtil

Al, Ba, Cd, Pb, 

Cu, Cr, Fe, Mn, 

Hg, Ag, Na, Zn

Solidificação por 

estabilização

Proporção de lodo na 

cerâmica: 5%, 10%, 

15%, 20%, 25% e 30%

Satisfatório

Contrução civil FEAM (2016)
Incorporação ao 

blocos de cerâmica 

Lodo de 

tratamento 

biológico e físico-

químico

Ag, Cd, Cr, Pb, As 

e Hg

Solidificação por 

estabilização
- Satisfatório

Contrução civil

ALMEIDA, 

FRANCO e 

TAVARES 

(2015)

Incorporação ao 

blocos de cerâmica

Lavanderia/ 

Tinturaria têxtil

Al, Pb, Cu, Cr, Zn, 

Fe, Mn e Na

Solidificação por 

estabilização

Proporção de lodo na 

cerâmica em 15%
Satisfatório

Contrução civil
CASTRO et al 

(2015)

Incorporação ao 

blocos de cerâmica

Lavanderia/ 

Tinturaria têxtil

Al, Pb, Cu, Cr, Fe, 

Mn, Na, Zn

Solidificação por 

estabilização

Proporção de lodo na 

cerâmica: 10%, 15%, 

20%, 25%, 30% e 35%

Satisfatório

Contrução civil
BALASUBRAMA

NIAN et al (2005)

Incorporação à 

estruturas de 

construção

Lodo de leitos 

de secagem e 

aterros

Cd, Cr, Zn, Ni, Fe, 

Sulfatos, Ca, Mg, 

Cl, CaCO3

Solidificação por 

estabilização

Proporção do lodo nos 

materiais: 10%, 20% e 

30%

Satisfatório

Contrução civil
RAHMAM, M. et. 

al (2016)

Incorporação à 

estruturas de 

construção

Lodo de leitos 

de secagem e 

aterros

Cd, Cr, SiO2, Al, 

Fe2O3, CaO, 

SO4.

Solidificação por 

estabilização

Proporção do lodo para 

substituir o cimento: 

0%, 10%, 20%, 30%, 

40% e 50%. Proporção 

do lodo para substituir 

a areia na argamassa: 

20%, 40%, 60% e 80%. 

Satisfatório

Contrução civil
BEGUM, B. S. S. 

et. al (2013)

Incorporação ao 

blocos de cerâmica

Lodo de 

tratamento 

biológico e físico-

químico

Não informado
Solidificação por 

estabilização

Proporção de lodo na 

cerâmica: 3%, 6%, 9%, 

15%, 20%, 30% e 50%.

Satisfatório

Construção civil
PIETROBON, C. 

L. R. et al. (2002)

Incorporação ao 

cimento Portland

Lavanderia/ 

Tinturaria têxtil

Al, Fe, Co, Mg, Cu, 

Zn, Na, Ca, Cr, Mn

Solidificação por 

estabilização

Proporção de lodo no 

cimento: 0%, 10%, 

15% e 20%.                             

Teores de até 25% do 

lodo no cimento, 

apresentaram 

resistências suficientes 

para esses materiais 

serem utilizados como 

material secundário, 

sem função estrutural. 

Satisfatório

Construção civil

MONTEIRO, S. 

N. e VIEIRA, C. 

M. F. (2014)

Incorporação ao 

blocos de cerâmica
- - -

Levantamento de 

diversos artigos sobre 

incorporação do lodo 

aos blocos de 

cerâmica, abordando 

vantagens/ 

desvantagens e 

comparações. 

Satisfatório

Construção civil

ANWAR, T. B.; 

BEHROSE, B.; 

AHMED, S. 

(2018)

Incorporação ao 

blocos de cerâmica
Malharias

Pb, Cd, Cr, Ni, Cu, 

Zn, Al, 

Solidificação por 

estabilização

Proporção de lodo no 

material: 0,5%, 1,5%, 

3,5% e 5,25%.

Satisfatório

Construção civil

ADYEL, T. M. et 

al. (2013)

Incorporação à 

estruturas de 

construção

Malharia

Fe, Si, Mg, Ti, K, 

Ca, Cu, Ni, Zn, Mn, 

Zr, Ba, Cr, Cd, Hg, 

Sr, Cl, Ba, S.

Solidificação por 

estabilização

Proporção do lodo nos 

materiais: 10%, 20%, 

30% e 40%. Podem 

ser utilizados sem 

função estrutural.

Satisfatório

Construção civil

ZHAN, B. J.; 

POON, C. S. 

(2015)

Incorporação à 

estruturas de 

construção

Lavanderia/Tintu

raria têxtil

Al, Si, P, S, Ca, Ti, 

Mn, Fe

Solidificação por 

estabilização

Quatro tipos de pré 

tratamento para 

fabricação do tijolo.

Satisfatório

Construção civil

RAJI, R. J; 

KANMANI, S. 

(2008)

Microencapsulação 

de lodos têxteis para 

materiais de 

construção não 

estruturais

Indústria têxtil Cu, Zn, Ni, Pb, Cr Encapsulação

Proporção de lodo para 

processo de 

encapsulação: 35%, 

40%, 50% e 60%

Satisfatório
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Combustível
BARROS, A. A. 

C. et al. (2012)

Produção de 

biocombustíveis a 

partir do 

craqueamento 

térmico da mistura 

de óleo de fritura e 

lodo.

Estamparia têxtil
Óxidos metálicos 

essencialmente.

Craqueamento 

termo-catalítico

As curvas de 

destilação identificaram 

compostos distribuídos 

por faixa de 

temperatura de 

ebulição, similares ao 

diesel. O indice de 

acidez é menor se 

comparado com os 

dados da literatura 

devido, 

essencialmente, à 

ação catalítica do lodo 

de estamparia têxtil. 

Satisfatório

Combustível

 CHIOU, Ing-Jia; 

CHEN, Chin-Ho; 

LIN, Yao-Sheng

Estudo do potencial 

de uso do lodo têxtil e 

lodo de celulose 

como combustível.

Industrias de 

papel e têxtil

Zn, Ni, Cu, Pb, Cd, 

Cr
Incineração

Proporção de lodo têxtil 

no lodo de celulose: 

0%, 10%, 20% e 30%.                

Melhor resultado na 

proporção de 30% de 

lodo têxtil.

Satisfatório

Combustível FEAM (2016)
Geração de energia 

para caldeira

Lodo biológico e 

físico-químico

Ag, Cd, Cr, Pb, As 

e Hg
Incineração PCS e umidade altos Satisfatório

Fertilizante FEAM (2016)

Fertilizante de solo/ 

recuperação de 

áreas degradadas

Lodo biológico e 

físico-químico

Ag, Cd, Cr, Pb, As 

e Hg
-

Resultados físico-

químicos dentro dos 

padrões estabelecidos 

pela norma

Satisfatório

Fertilizante

ARAUJO, A.S. 

F.; MONTEIRO, 

R. T. R.; 

CARVALHO, E. 

M. S. (2006)

Efeito da adição do 

composto (lodo têxtil 

+ madeira) em soja.

Indústria têxtil 

P, Ca, K, Mg, Mn, 

Mo. Cu, Zn, Cr, 

Pb, Cd, Ni, Co

Compostagem

O estudo verificou que 

o composto não é 

prejudicial ao 

crescimento, 

nodulação e fixação de 

nitrogênio da soja, 

porém é necessario 

mais estudos para 

verificar o efeito dos 

metais pesados no 

solo.

Satisfatório

Fertilizante
PELISSARI, R. 

A. Z. et al.

Fertilizante para 

plantação de 

Eucalyptus grandis

Lodo de 

tratamento 

biológico e físico-

químico

NO3, K, P, Ca, 

Mg, Cu, Zn, Cd, 

Cr, Ni, Pb, Mo.

-

Proporção de lodo têxtil 

ao substrato: 0%, 25%, 

50%, 75% e 100%.

Insatisfatório

Fertilizante

PRADO, R. M. e 

NATALE, W. 

(2005)

Fertilizante para 

maracujazeiro

Lodo de 

tratamento 

biológico e físico-

químico

Ca, Mg, K, Zn, Fe, 

Cu, Mn, Na, Al, Cl, 

Pb, Cr, Ni, Cd

-

Quantidade de lodo no 

vaso: 0g, 10g, 15g, 20g 

e 30g,  Doses maiores 

que 10g de lodo no 

vaso provocou efeito 

negativo na planta.

Insatisfatório

Fertilizante

ARAUJO, A.S. 

F.; MONTEIRO, 

R. T. R. (2006)

Aplicação de lodos 

têxteis em 

biomassas 

microbianas

Indústria têxtil 

K, P, Ca, Mg, Cu, 

Zn, Cd, Cr, Ni, Pb, 

Mo

Compostagem

Aumento do número de 

bactérias, fungos, 

respiração do solo e 

biomassa microbiana.

Satisfatório

Fertilizante
ROSA, E. V. C. 

et al. (2006)

Aplicação de lodos 

têxteis para 

restauração de solo 

florestal

Lodo biológico

Al, As, Cd, Pb, Cu, 

Cr, Fe, Mn. Hg, 

Mo, Ni, Se, Zn, N, 

P, K

Estabilização

Lodo misturado no solo 

em diferentes 

proporções: 3,1%, 

6,2%, 12,5%, 25%, 

50%. 

Satisfatório

Fertilizante
ORTÍZ, W. A. N. 

et al. (2014)

Fertilizante para 

produção de alface
Indústria têxtil 

As, Cd, Cr, Cu, 

Pb, Hg, Ni, Zn
-

Proporção de lodo no 

substrato: 0,5%, 10%, 

15% e 20%. Efeitos 

positivos da aplicação 

de lodo têxtil, pois 

aumentou a 

concentração de N, P, 

K, CA, Na, Zn, UC, MN 

e Fe

Satisfatório

Fertilizante

ARAÚJO, A. S. 

F.; MONTEIRO, 

R. T. R.; 

CARDOSO, P. 

F.

Fertilizante para 

plântulas de soja e 

trigo

Lodo biológico

NO3, K, P, Ca, 

Mg, Cu, Zn, Cd, 

Cr, Ni, Pb, Mo.

Compostagem

O aumento das 

concentrações do 

composto de lodo têxtil 

afeta, de forma 

prejudicial, as plântulas 

de soja e trigo. 

Insatisfatório
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Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Os tratamentos de lodo têxtil respectivos à cada aplicação, em geral, 

foram similares. A maior variação foi na composição do lodo têxtil, devido a 

diferença da natureza dos processos produtivos. Os resultados obtidos dos 

estudos foram satisfatórios, tendo apenas um artigo que não obteve o resultado 

esperado. Pode-se observar que a maior aplicação do lodo têxtil na construção 

civil foi na sua incorporação aos blocos cerâmicos, para fabricação de tijolos. 

Quanto aos tratamentos de lodo têxtil, o periódico que mais publicou foi 

o Journal of Hazardous Materials, com seis artigos, seguido pelo Bioresource 

Technology, com cinco artigos (Figura 32). 

 

 

Figura 32 - Número de trabalhos sobre tratamento do lodo têxtil por periódicos e 
universidades. Fonte: Elaborado pela autora. 

Remoção de cor 

de efluentes

LIU, S. e LIANG, 

T. (2003)

Remoção de 

corantes de efluentes 

têxteis

Lodo químico -
Coagulação e 

floculação

Coagulantes utilizados: 

Al2(SO4)3 e PACl        

Remoção de 35% a 

mais da cor dos 

efluentes.

Satisfatório

Remoção de cor 

de efluentes

VASQUES, A. R. 

et al. (2011)

Adsorção de 

corantes de efluentes 

têxteis

Lodo de 

empresa de 

beneficiamento 

têxtil

- Adsorção

Corantes utilizados 

como adsorbato: 

RO16, RR141 e RR2. 

Grande efetividade de 

remoção de cor do 

adsorvente para os 

três corantes 

estudados

Satisfatório

Remoção de cor 

de efluentes

SONAI, G. G. et 

al. (2015)

Adsorção de 

corantes de efluentes 

têxteis

Lodo de 

tratamento 

biológico e físico-

químico

Al, Ca, Si, P, Fe, 

K, S
Adsorção

Adsorventes utilizados 

para remover o corante 

RR2 foram PC e BIO.

Satisfatório
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Na Figura 33, encontra-se o número de artigos sobre os tratamentos de 

lodo têxtil publicados por ano. 

 

 

Figura 33 - Número de publicações em periódicos e universidades por ano. Fonte: 
Elaborado pela autora. 

 

Durante os anos 2015 a 2018, ocorreu um maior número de publicações 

sobre tratamentos de lodo têxtil, sendo aproximadamente 65% do total, o que 

pode indicar uma tendência no aumento de iniciativas a considerar os 

tratamentos de lodo têxtil e as questões ambientais relacionadas a esse 

assunto. 

A partir da revisão sistemática, constatou-se os principais tratamentos de 

lodo têxtil (Figura 34). 
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Figura 34 - Número de trabalhos classificados por tipos de tratamentos do lodo têxtil. 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Os principais tratamentos de lodo têxtil encontrados em trabalhos 

publicados foram sobre estabilização e redução térmica (pirólise, co-

incineração, gaseificação) com doze artigos cada um, correspondendo a 70% 

do total, 

Os trabalhos encontrados sobre tratamentos de lodo têxtil serão 

apresentados na Tabela 3, no total são 36 estudos de caso, porém somente as 

dissertações abordaram diferentes tipos de tratamentos de lodo têxtil. 

 

Tabela 3- Trabalhos encontrados em periódicos e dissertações sobre tratamento de 
lodo têxtil. 

Artigos sobre tratamentos de lodo têxtil  

Ano de 
Publicação  

Título  Autores  
País de 
origem  

Revista  

2018 

Comparative 
thermogravimetric 
analyses of co-
combustion of textile 
dyeing sludge and 
sugarcane bagasse in 
carbon dioxide/oxygen 
and nitrogen/ oxygen 
atmospheres: Thermal 
conversion characteristics, 
kinetics, and 
thermodynamics 

XIE, W. et al. China BT 

2018 

Microwave-assisted 
pyrolysis of textile dyeing 
sludge, and migration and 
distribution of heavy 
metals 

ZHANG, H. et 
al. 

China JHM 

6% 

35% 

9% 12% 

35% 

3% 

Principais tratamentos de lodo têxtil 

Briquetes

Redução térmica

Abordagem geral

Desaguamento

Estabilização

Adensamento
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2018 

Co-combustion thermal 
conversion characteristics 
of textile dyeing sludge 
and pomelo peel using 
TGA and artiýcial neural 
networks  

XIE, C. et al. China AE 

2017 

Enhancement of textile-
dyeing sludge 
dewaterability using a 
novel cationic 
polyacrylamide: role of 
cationic block structures 

FENG, L. et al. China TRSC 

2017 

Combined ultrasound with 
Fenton treatment for the 
degradation of 
carcinogenic polycyclic 
aromatic hydrocarbons in 
textile dying sludge 

ZHANG, J. et al. China EGH 

2017 

Microwave pyrolysis of 
textile dyeing sludge in a 
continuously operated 
auger reactor 

ZHANG, H. et 
al. 

China FPT 

2017 

Microwave pyrolysis of 
textile dyeing sludge in a 
continuously operated 
auger reactor: char 
characterization and 
analysis 

ZHANG, H. et 
al. 

China JHM 

2017 

Microwave pyrolysis of 
textile dyeing sludge in a 
continuously operated 
auger reactor: 
condensates and non-
condensable gases 

GAO, Z. et al. China EP 

2017 

Sludge treatment by 
integrated ultrasound-
Fenton process: 
Characterization of sludge 
organic matter and its 
impact on PAHs removal 

NING, X. et al. China JHM 

2017 

Assessing thermal 
behaviors and kinetics of 
co-combustion of textile 
dyeing sludge and 
sugarcane bagasse 

XIE, W. et al. China ATE 
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2017 

Micro-wave assisted 
pyrolysis of textile dyeing 
sludge using different 
additives 

ZHANG, H. et 
al. 

China JAAP 

2016 

Degradation of aromatics 
amines in textile-dyeing 
sludge by combining the 
ultrasound technique with 
potassium permanganate 
treatment 

LIANG, J. et al. China JHM 

2016 
Evaluation of briquettes 
made from textile industry 
solid waste 

AVELAR, N. V. 
et al. 

Brasil RE 

2015 

Thermogravimetric 
analysis of co-combustion 
between microalgae and 
textile dyeing sludge 

PENG, X.; MA, 
X.; XU, Z. 

China BT 

2015 

Co-pyrolysis between 
microalgae and textile 
dyeing sludge by TG-
FTIR: Kinects and 
products 

PENG, X. et al. China ECM 

2015 

Effect of K2FeO4/US 
treatment os textile dyeing 
sludge desintegration and 
dewaterability  

NING, X. et al. China JEM 

2015 

Thermogravimetric 
analysis and kinetic study 
of pyrolysis and 
combustion of residual 
textile sludge 

MENDONÇA, A. 
R. V. et al.  

Hungria JTAC 

2015 
Gasification of biomass 
and treatment sludge in a 
fixed bed gasifier 

ONGEN, A.; 
OZCAN, H. K.; 
OZBAS, E. E. 

Turquia IJHE 

2015 

Enhanced dewaterability 
of textile dyeing sludge 
using micro-electrolysis 
pretreatment 

NING, X. et al. China JEM 

2015 

Degradation of polycyclic 
aromatic hydrocarbons 
(PAHs) in textile dyeing 
sludge with ultrasound 
and fenton processes: 
effect os system 
parameters and 
synergistic effect study 

LIN, M. et al. China JHM 
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2015 

Desaguamento do lodo de 
estações de tratamento 
de água por leito de 
drenagem/secagem 

SILVEIRA, C. et 
al. 

Brasil ESA 

2015 

Influência do tipo de argila 
no processo de 
solidificação/ estabilização 
de lodo têxtil  

ALMEIDA, P. H. 
S; FRANCO, J. 
M.; TAVARES, 
C. R. G.  

Brasil CE 

2014 

Evaluating the 
manufacturability and 
combustion behaviors of 
sludge-derived fuel 
briquetes 

CHIOU, ING-
JIA; WU, I-
TSUNG 

Taiwan WM 

2014 
A review of dehydration of 
various industrial sludge 

TUNÇAL, T. e 
USLU, O. 

Turquia DT 

2014 

Improvement of sludge 
anaerobic degradability by 
combined electro-flotation 
and electro-oxidation 
treatment 

YANG, H.G.; 
CHUN, H. Y.; 
PAK, D. 

Coréia BEJ 

2014 

Zinc chloride as a 
coagulant for textile dyes 
and treatment of 
generated dye sludge 
under the solid state 
fermentation: hybrid 
treatment strategy 

KADAM, A. A. 
et al. 

Korea BT 

2014 

Textile wastewater 
treatment: aerobic 
granular sludge vc 
activated suldge systems 

LOTITO, A. M. 
et al. 

Itália WR 

2013 

Effects of sawdust-CPAM 
on textile dyeing sludge 
dewaterability and filter 
cake properties 

LUO, H. et al. China BT 

2013 

UV- initiated 
polymerization of 
hydrophobically 
associating cationic 
flocculants: synthesis, 
characterization and 
dewatering properties 

ZHENG, H. et 
al. 

China CEJ 
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2013 

Bioleaching of Heavy 
Metals from Textile 
Sludge by Indigenous 
Sulfur-and-Iron-Oxidizing 
Microorganisms Using 
Elemental Sulfur and 
Ferrous Sulfate as Energy 
Sources: A Comparative 
Study 

KUMAR, K. et 
al. 

India GJ 

2012 

Evaluation of physical 
stability and leachability of 
Porthland Pozzolona 
Cement (PPC) solidified 
chemical sludge 
generated from textile 
wastewater treatment 
plants 

PATEL, H. e 
PANDEY, S. 

India JHM 

2012 
Potencial dos resíduos 
sólidos da indústria têxtil 
para fins energéticos 

AVELAR, N. V. Brasil UFV 

2011 

Estudo sobre 
solidificação/estabilização 
de lodo de lavanderias 
industriais para fabricação 
de blocos cerâmicos 
acústicos (ressoadores de 
helmholtz) 

ALMEIDA, P. H. 
S. et al. 

Brasil VII EPCC 

2009 

Avaliação da técnica de 
solidificação/estabilização 
no tratamento de resíduo 
têxtil - produção de bloco 
cerâmico de vedação  

RAMOS, F. M. 
S. et al. 

Brasil CE 

2007 
Biodiversity and dye 
decolourization ability of a 
acclimatized textile sludge 

CHAKRABARTI, 
T. et al. 

India BT 

2005 

Estudo da 
Solidificação/Estabilização 
do Lodo da Indútria Têxtil 
em Material Cerâmico 

HEREK, L. C. S. 
et al. 

Brasil CI 

2002 

Tratamento de efluente 
têxtil e lodo gerado em um 
sistema de lodos ativados 
por batelada com adição 
de carvão ativado em pó 

PORRAS, A. C. Brasil UNICAMP 

2000 
Caracterização de 
efluente têxtil e proposta 
de tratamento 

BELTRAME, L. 
T. C. 

Brasil UFRN 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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A China foi o país que obteve maior quantidade de artigos publicados, 

com dezenove artigos, seguido do Brasil com nove artigos. 

No Quadro 9 estão descritos de forma detalhada os objetivos de cada 

estudo, bem como os tipos e composições dos lodos, tratamentos utilizados e 

resultados. 
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Quadro 9- Análise comparativa de todos os tratamentos de lodo têxtil encontrados. 

 

Tratamento Autor Descrição
Tipo de lodo/ 

Proveniente 

Composição 

química do 

lodo

Observação Resultado

Briquetes
AVELAR, N. V. 

et al. (2016)

Briquetes feitos a 

partir de lodo 

biológicos e 

resíduos de 

algodão

Industria têxtil 

no Sudeste do 

Brasil

Ca, Mg, Zn, Fe, 

Mn, Cu, B.

Proporção do lodo 

nos briquetes: 05, 

25%, 50%, 75% e 

100%. Melhor 

resultado na 

proporção de 25%.

Satisfatório

Briquetes

CHIOU, ING-

JIA; WU, I-

TSUNG (2014)

Avaliação do 

comportamento de 

combustão e 

estabilidade dos 

briquetes feitos de 

lodo têxtil

Obtido após o 

pré tratamento 

de secagem e 

trituração

Cu, Pb, Cd, Cr.

Proporção 

recomendada para 

o lodo têxtil nos 

briquetes é de 50%.

Satisfatório

Tratamento 

térmico (Co-

incineração)

XIE, W. et al. 

(2018)

Comparação de 

análises térmicas 

de co-combustão 

de lodo têxtil e 

bagaço de cana

Estamparia e 

Tinturaria Têxtil
-

Proporção do lodo 

no "blend" (lodo + 

bagaço de cana): 

60%, 70%, 80% e 

90%.

Satisfatório

Tratamento 

térmico (Co-

incineração)

XIE, C. et al. 

(2018)

Comparação de 

análises térmicas 

de co-combustão 

de lodo têxtil e 

casca de pomelo

Estamparia e 

Tinturaria Têxtil
-

Os blends 

apresentaram 

melhor desempenho 

de combustão.

Satisfatório

Tratamento 

térmico 

(Gaseificação)

ONGEN, A.; 

OZCAN, H. K.; 

OZBAS, E. E. 

(2015)

Gaseificação de 

biomassa e lodo 

têxtil

Indústria têxtil -

Cerca de 50-60% da 

biomassa e 30% do 

lodo foram 

convertidos em gás 

de síntese. A 

energia recuperada 

foi 75% para 

biomassa e 60% 

para o lodo.

Satisfatório

Tratamento 

térmico (Co-

incineração)

XIE, W. et al. 

(2017)

Análise 

termogravimetrica 

e espectorcopia de 

massa no lodo 

têxtil, bagaço de 

cana e seus 

blends (10%, 20%, 

25% e 30%). 

Estamparia e 

Tinturaria Têxtil
-

Proporção do lodo 

no blend (10%, 20%, 

25% e 30%). 

Satisfatório

Tratamento 

térmico (Co-

incineração)

PENG, X.; MA, 

X.; XU, Z. 

(2015)

Análise térmica de 

co-combustão 

entre microalgas e 

lodo têxtil

Tinturaria têxtil

K, Na, Ca, Mg, 

Al, Zn, Fe, Si, 

P, Cl

Proporção de lodo 

no "blend" 

(microalga+lodo): 10-

90%.

Satisfatório

Tratamento 

térmico (Pirólise)

MENDONÇA, 

A. R. V. et al. 

(2015)

Análise de 

combustão e 

pirólise em 

amostra de lodo 

têxtil

Lodo de 

tratamento 

biológico e 

físico-químico

-

Os dois processos 

obtiveram resultado 

de 50% na redução 

do lodo, e este 

apresentou valor 

energético bom.

Satisfatório
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Tratamento 

térmico (Pirólise)

ZHANG, H. et 

al. (2017)

Pirólise do lodo 

têxtil usando reator 

helicoidal de 

operação contúnua

Estamparia e 

Tinturaria Têxtil

Al, Fe, Si, Ca, 

S, P, Ti, Mg, Cl, 

Zn, Na, K, Mn, 

Cu, Sn, Cr, Zr, 

Br, I, Pb, Ni, Sr, 

Ga

Bons resultados e 

redução de 60-66% 

do volume do lodo.

Satisfatório

Tratamento 

térmico (Pirólise)

GAO, Z. et al. 

(2017)

Pirólise do lodo 

têxtil usando 

microondas e 

reator helicoidal de 

operação contúnua

Estamparia e 

Tinturaria Têxtil

Al, Fe, Si, CA, 

S, P.

Tecnologia 

promissória porém 

com necessidade 

de maiores 

investigações e 

estudos.

Insatisfatório

Tratamento 

térmico (Pirólise)

ZHANG, H. et 

al. (2018)

Piróliso do lodo 

têxtil usando 

microondas, 

investigando a 

migração dos 

metais pesados

Tinturaria têxtil

Al, Si, Fe, S, Ti, 

Ca, Cl, P, Na, 

Zn, Mg, Cr, Pb, 

Cu, Ni

Os metias pesados 

se mantiveram.
Insatisfatório

Tratamento 

térmico (Pirólise)

ZHANG, H. et 

al. (2017)

Pirólise do lodo 

têxtil usando reator 

helicoidal de 

operação contúnua

Estamparia e 

Tinturaria Têxtil

Zn, Cr, Cu, Pb, 

As, Ni, Cd, Hg

Poucos estudos 

encontrados 

utilizando esse tipo 

de reator.

Satisfatório

Tratamento 

térmico (Pirólise)

ZHANG, H. et 

al. (2017)

Pirólise do lodo 

têxtil usando 

microondas e 

aditivos

Estamparia e 

Tinturaria Têxtil

Al, Fe, Si, Ca, 

S, P, Ti, Mg, Cl, 

Zn, Na, K, Mn, 

Cu, Sn, Cr, Zr, 

Br, I, Pb, Ni, Sr, 

Ga

Os aditivos 

utilizadores atuaram 

como catalisadores 

e reduziram 

consideravelmente 

os aromáticos do 

oleo de pirólise

Satisfatório

Tratamento 

térmico (Pirólise)

PENG, X. et al. 

(2015)

Pirólise entre 

microalgas e lodo 

têxtil

Tinturaria têxtil

K, Na, CA, Mg, 

Al, Zn, Fe, Si, 

P, Ti, Cl

Proporção de lodo 

no "blend" 

(microalga+lodo): 10-

90%. Melhor 

resultado do blend 

foi com 80%.

Satisfatório

Desaguamento

TUNÇAL, T. e 

USLU, O. 

(2014)

Comparação de 

desaguamento de 

vários lodos 

industriais

Industria têxtil -

Necessário a 

caracterização do 

lodo, antes de definir 

o tipo de tratamento 

adequado, além de 

basear-se em 

alternativas de 

reutilização. Ao 

selecionar método 

de desaguamento, 

recomenda-se que 

faça ACV.

-

Desaguamento
FENG, L. et 

al.(2017)

Melhoria no 

processo de 

desaguamento 

utilizando 

substância 

catiônica

Tinturaria têxtil - - Satisfatório



94 

 

 

Desaguamento
LUO, H. et al 

(2013).

Desaguamento de 

lodo têxtil utilizando 

serragem

Tinturaria têxtil -

Proporção da 

serragem no 

processo de 

desaguamento: 0%, 

5%, 10%, 15% e 

20%. Melhora no 

desaguamento e 

filtrabilidade do lodo.

Satisfatório

Desaguamento
NING, X. et al. 

(2015)

Desaguamento de 

lodo têxtil utilizando 

micro-eletrólise

Tinturaria têxtil -

Alta eficiencia no 

poder de 

desaguamento e 

destruição de 

substancias 

poliméricas.

Satisfatório

Abordagem geral
BELTRAME, L. 

T. C. (2000)

Dissertação com 

abordagem de 

diversos 

tratamentos de 

lodo têxtil e estudo 

prático de 

caracterizaçãode 

efluentes

Malharia/ 

Tinturaria têxtil
- - -

Abordagem geral
AVELAR, N. V. 

(2012)

Dissertação com 

abordagem de 

diversos 

tratamentos de 

lodo têxtil e estudo 

prático para fins 

energéticos

Lodo de 

tratamento 

biológico 

Ca, Mg, Zn, Fe, 

Mn, Cu, B.

Produção de 

briquetes (lodo+ 

resíduos de 

algodão)

-

Abordagem geral
PORRAS, A. C. 

(2002)

Dissertação com 

abordagem de 

alguns tratamentos 

de lodo têxtil e 

estudo prático 

utilizando carvão 

ativado

Sistema de 

lodos ativados
- - -

Estabilização
LIANG, J. et al. 

(2016)

Degradação de 

aminas aromáticas 

de lodo têxtil com  

ultra-som e 

permanganato de 

potássio

Tinturaria têxtil -

Em média, 88,3% 

das aminas 

aromáticas foram 

removidas nas 

condições ideais de 

operação.

Satisfatório

Estabilização

PATEL, H. e 

PANDEY, S. 

(2012)

Avaliação do 

cimento Portland 

feito a partir de 

lodo têxtil 

estabilizado

Estamparia e 

Tinturaria Têxtil

Cd, Cu, Zn. Ni, 

Co, Pb, Cr

Solidificação e 

estabilização do 

lodo é um método 

efetivo para 

gereciamento do 

lodo têxtil.

Satisfatório

Estabilização
KUMAR, K. et 

al. (2013)

Biolixiviação de 

metais pesados 

em lodo têxtil

Indústria têxtil
Cu, Ni, Zn, Fe, 

Cr

Três tipos de lodos 

diferentes.  Os 

resultados  indicam 

que a biolixiviação é 

uma eficiente 

tecnologia para a 

descontaminação 

dos lodos têxteis.

Satisfatório

Estabilização
LIN, M. et al. 

(2015)

Degradação de 

hidrocarbonetos 

policíclicos 

aromáticos 

(PAH's) utilizando 

ultrassom-Fenton

Tinturaria têxtil -

A combinação do 

ultrassom e fenton 

obteve resultados 

melhores tanto da 

ruptura das 

particulas de lodo 

quanto na oxidação.

Satisfatório
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Estabilização
KADAM, A. A. 

et al (2014)

Ultilização de 

cloreto de zinco 

como coagulante 

para tratamento do 

lodo têxtil

Tinturaria têxtil -

Reduções 

significantes dos 

corantes no lodo 

têxtil após cloreto de 

zinco. Tecnologia 

híbrida combinada 

com coagulação e 

fermentação tem 

capacidade de 

resolver o problema 

da cor do lodo à 

baixo custo.

Satisfatório

Estabilização
ZHANG, J. et al. 

(2017)

Degradação de 

hidrocarbonetos 

aromáticos 

policíclicos 

cancerígeno 

utilizando 

ultrassom-fenton

Indústria têxtil -

Utilização de cinco 

tipos de 

hidrocarbonetos 

para verificar a 

degradação. Nas 

condições ótimas foi 

possivel degradar 

81,23% dos 

hidrocarbonetos 

aromáticos.

Satisfatório

Estabilização
HEREK, L. C. 

S. et al. (2005)

Estudo da 

solidificação/ 

estabilização do 

lodo em material 

cerâmico

Lavandeira/ 

Tinturaria Têxtil

Pb, Al, Cd, Co, 

Cr, Fe, Mg, Mn, 

Ni, Zn, Se, Ca, 

K, Na

Proporção do lodo 

na argila: 0%, 10% e 

20%. Padrões 

exigidos pela norma 

até 10% de lodo.

Satisfatório

Estabilização
ALMEIDA, P. H. 

S. et al. (2011)

Estudo da 

solidificação/ 

estabilização do 

lodo em material  

acústico

Lavandeira/ 

Tinturaria Têxtil

Al, Pb, Cu, Cr, 

Fe, Mn, Na, Ag, 

As.

Proporção do lodo 

no bloco cerâmico 

em 20%. 

Resultados dentro 

dos limites exigidos 

pela norma.

Satisfatório

Estabilização

ALMEIDA, P. H. 

S; FRANCO, J. 

M.; TAVARES, 

C. R. G.  (2015)

Solidificação/ 

estabilização do 

lodo têxtil através 

da argila

Lavandeira/ 

Tinturaria Têxtil

Al, Pb, Cu, Cr, 

Fe, Mn, Na, Zn

Incorporação do 

lodo têxtil em cinco 

tipos de argila, na 

proporção de 15%. 

Apenas no ensaio 

mecânico uma das 

argilas não alcançou 

o limite da norma.

Satisfatório

Estabilização
NING, X. et al. 

(2017)

Degradação de 

hidrocarbonetos 

policíclicos 

aromáticos 

(PAH's) utilizando 

ultrassom-Fenton

Lodo de 

tratamento 

biológico

-

Matéria orgânica do 

lodo e  os PAH's 

degradados em 

até16-32% e 75-

84% 

respectivamente.

Satisfatório

Estabilização
RAMOS, F. M. 

S. et al. (2009)

Estudo da 

solidificação/ 

estabilização do 

lodo em bloco 

cerâmico

Indústria têxtil
Al, Fe, Mn, Na, 

Pb, Cu, Cr, Zn

Proporção do lodo 

no bloco cerâmico: 

0%, 5%, 10%, 15%, 

20% e 25%. 

Resultados dentro 

do limite exigido pela 

norma até 20%.

Satisfatório
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Fonte: Elaborado pela autora. 

 

A maioria dos resultados dos tratamentos de lodo foram satisfatórios, ou 

seja, obtendo resultados positivos em relação aos respectivos objetivos dos 

trabalhos. Pode-se observar que os tratamentos mais utilizados para lodo têxtil 

foram de estabilização e redução térmica, sendo estes divididos entre pirólise, 

gaseificação e co-incineração.  

Após a revisão sistemática, verificou-se que, apesar de ser um assunto 

com estudos iniciados há pelo menos dezoito anos, poucos trabalhos foram 

encontrados. A indústria têxtil por abrange diferentes processos e tratamentos 

de efluentes, e consequentemente, diferentes composições de lodo têxtil, 

dificulta os estudos referentes ao tratamentos e aplicações do resíduo. Tudo 

isso associado ao fato de não ter incentivos governamentais e visibilidade 

sobre a importância de tratamentos adequados e aplicações de lodo têxtil, a fim 

de tratá-los de forma adequada e talvez requalificá-los como subprodutos, 

diminuindo o depósito em aterros principalmente. 

 

6.2 Resultados e discussão sobre o estudo de caso 

 

O processo fabril da empresa em estudo pode ser simplificado em seis 

etapas, descritas na Figura 35. 

  

Estabilização
CHAKRABARTI

, T. et al. (2007)

Estudo da 

atividade 

microbiana e de 

corante para 

descolorização do 

lodo têxtil

Lodo de 

tratamento 

biológico

-

O estudo indica a 

importancia de 

conhecer os 

microorganismos 

presentes e estes 

que realizam o 

processo de 

descoloração (até 

78%).

Satisfatório

Adensamento
NING, X. et al. 

(2015)

Processo químico 

utilizando 

ultrassom para 

adensamentoe 

desintegração do 

lodo

Tinturaria têxtil -

O tratamento de 

K2FeO4/US 

apresentou 

melhores resultados 

do que quando 

utilizados 

separadamente. 

Satisfatório 

para liquidez do 

lodo. 

Insatisfatório 

para a 

filtrabilidade do 

lodo.
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Figura 35 - Fluxograma simplificado do processo fabril da empresa têxtil. 

 

O começo do processo se dá no recebimento das peças na empresa, 

depois podem passar por diferentes tipos de tingimento ou apenas um, de 

acordo com a necessidade pertinente, depois são lavadas, passadas, 

embaladas e enviadas para o cliente. 

Os produtos químicos e corantes utilizados pela empresa são ácidos, 

soda cáustica, corantes diretos, corantes reativos e enxofres, e a quantidade 

de água utilizada nesses processos são de 600.000 litros por dia. 

Até dezembro do ano passado, a empresa possuía um sistema de 

tratamento de efluentes de baixo rendimento, não atendendo, portanto, às 

Legislações pertinentes. Baseados na qualidade dos despejos brutos e no 

corpo receptor, foi feito um projeto de adequação da ETE. Optou-se por um 

sistema de tratamento do tipo primário e secundário biológico, bem como, 

polimento final em tratamento físico-químico, com o objetivo de enquadrar a 

empresa nas Leis que regulamentam os lançamentos de efluentes líquidos em 

corpos receptores tais como: córregos, rios, ribeirões, lagos, represas, etc.   

O novo sistema de tratamento de efluentes da empresa está detalhado 

nas Figuras 36 e 37. 

Recebimento das 
peças  

Processo de 
tingimento pertinente 

Lavanderia 

Passadoria 

Embalagem 

Expedição 
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Figura 36 - Estação de tratamento de efluentes adotada pela empresa. Fonte: Projeto 
cedido pela empresa. 


































