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RESUMO

A lavanderia téxtil € uma das industrias que mais contamina o meio ambiente,
gerando grandes quantidades de residuos, que nem sempre sdo tratados
adequadamente antes de serem descartados na natureza. Estudos comprovam que
a longo periodo séo langados no ambiente residuos industriais tais como: efluentes e
lodo téxteis, provenientes das lavanderias situadas no Brasil e no agreste
pernambucano. O objetivo desse trabalho € propor metodologias para verificar se é
viavel a utilizacdo desse residuo oriundo de industrias téxtis, uma vez que, sao
langados no ambiente toneladas desse material. Dentro dessa perspectiva foram
realizadas analises de quatro amostras de lodo de diferentes fabricantes de tecido do
interior do Estado. Procedeu-se a coleta e o armazenamento do lodo para anélise
guimica de metais, toxicidade, matéria organica, pH e potencial eletroquimico na sua
composicdo. As amostras foram preparadas em solucao de agua régia e secas para
verificar a presenca desses metais. Entdo se realizou planejamentos fatorais como
analise de componentes principais para relacionar esses metais para possiveis
utilizagbes, seja na agricultura ou na construcéo de blocos ceramicos, ou para anélise
de sedimentos. Os experimentos serviram para verificar a toxicidade do lodo com o
uso de parametros ecotoxicoldgicos esperando-se também que as amostras de lodo
residual rico em compostos organicos e também metais pesados tenha um bom
aproveitamento nos campos supracitados. No entanto, esse uso pode ser restrito por
conter grandes quantidades de metais como cadmio, chumbo, zinco, niquel, bario
entre outros. Além destas caracteristicas, foram realizadas analises estatisticas da
guimiometria como: PCA (Analise de Componentes Principais) e testes de
similaridades dos metais nesses residuos. Essa pesquisa iniciou-se através de
revisdo bibliografica com o uso da quimica de metais e da ecotoxicologia para
correlacionar os resultados com o0s seus percentuais de concentracdo de metais,
considerando as evidéncias que uma fracdo de matéria organica podendo prejudicar
a capacidade produtiva de culturas vegetais por um longo periodo de tempo do lodo
resistente a decomposicdo que pode coordenar-se com 0s metais pesados.

Palavras-chave: ecotoxicidade, industria téxtil, lodo, metais, quimiometria.
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ABSTRACT

The textile laundry is one of the industries that most pollutes the environment,
generating large amounts of waste, which are not always properly treated before being
discarded in nature. Studies show that industrial waste such as effluents and textile
sludge from the laundries located in Brazil and in the rural region of Pernambuco are
being released into the environment. The objective of this work is to propose
methodologies to verify if it is viable the use of this residue coming from textile
industries, since, tons of this material are released into the environment. Within this
perspective, analyzes of four sludge samples from different tissue manufacturers in
the interior of the State were performed. The sludge was collected and stored for
chemical analysis of metals, toxicity, organic matter, pH and electrochemical potential
in its composition. The samples were prepared in a solution of water and dried to verify
the presence of these metals. Then, factorial planning was carried out, such as
analysis of principal components to relate these metals to possible uses, whether in
agriculture or in the construction of ceramic blocks, or for sediment analysis. The
experiments were used to verify the toxicity of the sludge with the use of
ecotoxicological parameters. It is also expected that samples of organic sludge rich in
organic compounds as well as heavy metals will be well used in the above mentioned
fields. However, such use may be restricted by containing large amounts of metals
such as cadmium, lead, zinc, nickel, barium among others. In addition to these
characteristics, statistical analyzes of chemometrics such as: PCA (Principal
Component Analysis) and tests of metal similarities were performed on these residues.
This research was initiated through a literature review with the use of metal chemistry
and ecotoxicology to correlate the results with their percentage of metal concentration,
considering the evidence that a fraction of organic matter may impair the productive
capacity of vegetable crops by a long period of time from decomposition resistant

sludge that can co-ordinate with heavy metals.

Key words: ecotoxicity, textile industry, sludge, metals, chemometrics.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo ambiental seja ela do solo, ar, &gua ou de outros ecossistemas é
hoje um dos grandes problemas para a ciéncia, pois a minimizacdo ou até mesmo a
eliminacdo da poluicdo requer um aperfeicoamento nos procedimentos atualmente
realizados. As acbes nocivas ao meio ambiente prejudicam o desenvolvimento
sustentavel. Hoje h& o uso dos recursos existentes, porém sao escassos. Todos 0s
processos industriais sejam eles de maior reconhecimento ou nao produzem
efluentes, sejam eles sdlidos, liquidos ou gasosos em maior ou menor concentracao.
Sendo assim torna-se imprescindivel o tratamento destes, de modo que estes
obedecam aos padrbes ambientais estabelecidos pela legislacéo.

Atualmente, um dos principais problemas nos tratamentos de &aguas
residudrias € a geracado de lodo (quantidade e disposicéo final). O lodo € um produto
semissélido que tem origem nos tratamentos primarios e secundérios das ETEs de
aguas residuais. Os lodos primarios sdo aqueles obtidos naturalmente por
sedimentacao natural ou flotacdo de parte do material sélido em suspenséo, sem
utilizagdo de produtos quimicos. Na classe dos lodos quimicos estdo aqueles cuja
obtencdo se da com auxilio de produtos quimicos, que podem ser realizados no
tratamento primario ou terciario. Os lodos secundarios sao obtidos nos tratamentos
biologicos, os quais podem ser aerébios ou anaerobios (BRAILE e CAVALCANTI,
1979).

Tais poluicbes oriundas de efluentes das industrias possuem uma ampla
variedade de corantes e outros produtos tais como dispersantes, acidos, bases, sais,
detergentes, umectantes, oxidantes, entre outros. O efluente liquido final provém de
aguas de processo de lavagem dos tecidos nas etapas de tingimento que representa
cerca de 60% a 70% das aguas utilizadas para o procedimento de lavagens. Nesse
processo a demanda quimica e os valores de oxigénio e a condutividade elétrica é
normalmente alcalina. (CERQUEIRA, 2006).

Segundo Avelar et al (2012) a indastria téxtil gera grande quantidade de
residuos, entre eles o lodo, que sédo oriundos de seus sistemas de tratamento de
efluentes e através de corantes de aguas residuais. De acordo com Arruda (2007), a
cada 24 toneladas de material produzido gera-se aproximadamente uma tonelada de

lodo, o que leva a geracdo de aproximadamente 73.000 toneladas por ano desse
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residuo no Brasil. Esse material possui na sua composi¢cdo grande quantidade de
matéria organica passivel de ser usada como fonte de energia ao serem queimados
e usados em caldeiras pelo seu enorme potencial no setor energético. (BASTIAN e
ROCCO, 2009).

O setor téxtil destaca como principais etapas do seu processo produtivo a partir
da divisao das fibras téxteis, fiagdo, tecelagem e/ou malharia, beneficiamento entre
outros. Para fornecer tecidos e confec¢des. (BASTIAN e ROCCO, 2009).

Segundo Avelar et al (2012) a industria téxtil tem como objetivo a transformacéao
de fibras naturais ou artificiais em pecas de vestuario, sendo seu processo produtivo
muito diversificado, podendo apresentar todas as etapas ou apenas uma.

Este setor origina o lodo, o qual é proveniente do tratamento primario e obtido
geralmente por sedimentacéo ou flotacdo. Possui coloragdo acinzentada, um aspecto
pegajoso, forte odor e € facilmente fermentavel. Com o processo de estabilizacédo
biologica obtém-se o lodo digerido, que também é chamado de biossolido. Este € 0
lodo que podera ser utilizado em parametros agricolas ou na fabricacdo de tijolos.
(SUGUINO, FREITA e VASQUES 2013).

Este residuo solido conhecido como lodo nédo pode ser disposto no ambiente,
pois além de sua composicao variada, ele é solavel em agua, e quando colocado em
contato com a natureza sem nenhum tratamento € fonte de poluicdo. (VELHOA e
BERNARDINA, 2005).

A vista do exposto, neste trabalho buscou-se estudar a caracterizacdo do
residuo para a utilizacdo do lodo téxtil gerado na ETE como substrato agricola,
promovendo um reaproveitamento de quantidades de metais e compostos
organometalicos toxicos ao meio ambiente e evitar assim o descarte direto nos

ecossistemas.
1.1 Ainduastriatéxtil e os processos de tratamento dos tecidos

A industria téxtil utiliza, em seus processos fabris, inUmeros tipos de fibras
naturais e quimicas. O algoddo e o poliéster sdo as duas principais, sendo a mais
utilizadas em escala mundial. No Brasil, entretanto, predomina o uso do algodao,
enquanto que, nos demais paises, predomina o uso de fibra sintética de poliéster.

Como pode-se observar, o core da industria téxtil brasileira assenta-se na cadeia
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produtiva do algodédo e da fibra sintética de poliéster que sdo os segmentos da
indastria téxtil nacional. (RANGEL; SILVA e COSTA, 2010).

Este segmento apresenta diversas areas (producdo de fibras naturais e
sintéticas, fiacado, tecelagem e acabamento e confeccdes). Sdo investigados, nessa
pesquisa, os descartes de residuos solidos através dessas transformacdes dos
tecidos no uso dos corantes provenientes do tingimento dos quais podemos destacar
o lodo residual. (CORREA, 2007).

As fibras téxteis podem ser divididas em: naturais — aquelas encontradas na
natureza algoddo, por exemplo, e quimicas — aquelas obtidas por processos
industriais — que séo ainda subdivididas em artificiais como exemplo, o tecido Rayom
Acetato — obtidas por meio de processos que utilizam os polimeros naturais como a
celulose. Dentre as sintéticas destaca-se o poliéster, sendo a fibra sintética de maior
consumo no setor téxtil, cujos processos produtivos utilizam polimeros sintetizados a
partir de produtos petroquimicos de primeira geracao (eteno, propeno, benzeno e p-
xileno). COSTA, 2000 e ROMERO et al. (1995)

1.2 Processos de transformacao de tecidos nainduastria téxtil

O processo téxtil de producdo de tecidos pode ser dividido em fiacao,
engomagem, tecelagem, desengomagem, alvejamento, mercerizacao, texturizacao,
tingimento, estamparia e beneficiamento serdo resumidos tais processos industriais
segundo Viana et al (2005); Beltrame (2000); Pezzolo, (2008); destacando os
principais, ou seja, os que contribuem para a producéo do lodo téxtil.

Engomagem: Tem por objetivo aumentar a resisténcia mecanica dos fios crus,
gue chegam as unidades de engomagem em rolos de urdumes, passando por uma
solucdo de goma a quente e forma os urdumes engomados para a tecelagem. Na
engomagem, os desagues sao intermitentes e se devem a lavagem dos cozinhadores
de goma liberando uma grande quantidade de DBO, porém quando comparada com
a carga total de efluentes ainda € reduzida. O Quadro 1 evidencia 0s processos de

engomagem téxtil.
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Quadro 1. Processos de engomagem téxtil.
Produto Funcéo Bases quimicas mais usadas

Fluidificante Melhora a viscosidade da goma Persulfato de sddio

Facilita a penetracdo de goma no fio o . o ]
Penetrante ) ) Dioctilslfasuccinato de sédio, glicose
usado basicamente para o amido.

i Aplicado em um banho apds a Sebo hidrogenado
Agente de pos- ] . ] ]
engomagem. Funciona como Oleos vegetais etoxilados
encerragem N . o
lubrificante de superficie. Cera de polietileno
Carboximetilcelulose (CMC)
Reforcador de Melhora a resisténcia da pelicula de Alcool polivinilico (PVA)
Pelicula amido. Carboximetilamino (CMA)
Poli acrilico
Mantem a umidade do fio
Agente engomado para evitar a descolagem Ureia, politilenoglicol de alto peso
Higroscépico da goma e formacao do p6 durante molecular, sorbitol, glicerina, glicose.

a tecelagem.

) Suspensao de estearato de aluminio
) Evita extravacdo do banho por ) i _
Antiespumante . em 6leos minerais, alcoois graxos
formacéo de espuma. ) N
fosfatados, micro emulséo de silicone.

) Evita ataque microbioldgico aos Sal sédico de orto- fenil- fenol, formol
Agente Antimofo
urdumes engomados. e benzoatos.

Fonte: Alcantara; Daltin, 1996.

Desengomagem: o processo de desengomagem depende diretamente de qual
goma foi aplicada aos fios, porém todos processos se caracterizam pela adi¢do
de agua quente ou vapor de agua pressurizado. Tais gomas podem ser a base
de amido, acrilatos ou éteres de celulose. (BELTRAME, 2000).

Alvejamento: realizado por meio da adicdo de peroxido de hidrogénio - H2Og,
hidroxido de sédio - NaOH e hipoclorito de sodio para remover a cor natural das fibras.

Consiste no tratamento do material téxtil com produtos quimicos, objetivando conferir-
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Ihes brancura, de modo a preparar o substrato téxtil para tratamentos subsequentes
com o tingimento ou estampagem.

Mercerizacao: consiste em um tratamento dos tecidos de algoddo numa
solucéo de hidréxido de sédio em alta concentragéo, sob a tensdo do fio que promove
um aumento do brilho, resisténcia a tracdo e melhoria da absorgdo de corantes. A
fibra entra em combinacdo com a base formando o composto denominado élcali-

celulose pela reacéo a seguir:
(CsHoO4OH)n + (NaOH)n — (CeHoO4ONa)n + (H20)n

A Aélcali-celulose (CeH9O4ONa), quando entra em contato com a agua de
lavagem, é decomposta formando celulose hidratada, diferindo-se da celulose original
nas caracteristicas fisicas e quimicas. Esta reacdo, descoberta por John Mercer em
1848, deu origem ao processo de mercerizarao. (SALEM, 2000).

Tingimento: € o processo de aplicacdo de corantes ou pigmentos as fibras
téxteis, com a finalidade de adicionar ou modificar o aspecto visual da cor, tornando o
tecido adequado as exigéncias do consumidor segundo Amorim et al (1996).

Os produtos empregados na solugéo de tingimento sdo corantes, umectantes,
eletrolitos — NaCl (cloreto de sodio) ou Na2SO4 (sulfato de s6dio), bases, acidos, entre
outros aditivos, dependendo da natureza da fibra e do corante (SALEN, 2000;
QUADROS, 2005).

1.3 Produtos quimicos auxiliares utilizados em tingimentos

Os corantes podem ser definidos como substancias capazes de fixar a sua cor
para um determinado substrato (tecido) em que esta presente, sejam eles substancias
naturais ou sintéticas. Para o tingimento de fibras téxteis sdo geralmente utilizados
corantes sintéticos. As quatro caracteristicas principais de corantes para uso no
processo téxtil sdo cor intensa, alta solubilidade em agua, compatibilidade com a fibra
téxtil e propriedades de solidez. Os corantes sao classificados por sua estrutura
guimica ou por sua aplicacao.

Os corantes que sao descartados para 0s esgotos sao considerados como o
maior poluente entre os setores industriais em termos de volume e composi¢cédo de
efluentes. Em funcéo do efeito visual e ao efeito adverso dos corantes em termos de
impacto de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), a industria utiliza alguns processos

de floculagéo, coagulacdo, adsorcéo e oxidacao, porém, esses processos Sao caros
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e possuem eficiéncia limitada além de gerarem outros residuos que também
necessitam de tratamento. (PEIXOTO, MARINHO; RODRIGUES, 2013).

A composicao desses efluentes torna-se, portanto complexa, uma vez que

alguns corantes pertencem as classes quimicas diferentes, podendo alguns inclusive,

serem cancerigenos e quando descartados agridem ao meio ambiente e podem so6

ser usados para uma unica operacdo de tingimento. O Quadro 2 evidencia alguns dos

produtos utilizados no processo de tingimento bem como as suas principais fungdes.

Quadro 2. Produtos mais utilizados no processo de tingimento.

Descricao

Sais

Acidos

Bases

Sequestrantes

Dispersantes e

surfactantes

Agentes oxidantes

Agentes redutores

Fonte: Buckey, C.A, 1992

Composicao

Cloreto de sodio e

sulfato de sédio.

Acético e sulfurico

Hidréxido de sédio e

carbonato de sédio.

EDTA

Anibnicos, catidbnicos e

nao anibdnicos.

Peroxido de hidrogénio

e nitrito de soédio.

Hidrossulfato de sodio e

sulfeto de sédio.

Funcéo

Eletrélito e retardantes.

Controle de pH.

Fixacao de corantes e

controle de pH.

Sequestrantes

Amaciantes e dispersantes

de corantes.

Alvejantes e solubilizantes de

corantes.

Remoc&o de corantes ndo

reagidos, solubilizantes.

A carga quimica dos efluentes de tingimento varia ndo somente em funcdo da

guimica do processo, mas também com a operacao, isto &, se é continua ou batelada.
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Valores da relacdo de banho e da exaustdo do corante podem ser bem diferentes em
funcdo do método empregado e dos materiais utilizados (CUNHA, 2001).

O principal problema dos corantes esta na nao-biodegradabilidade destes
efluentes, ndo so6 por eles, mas também devido a outros componentes adicionados
aos processos como surfactantes e aditivos e também as composic¢des das solucdes
coloridas que contém corantes reativos hidrolisados, substancias que possuem
guantidades de bases e alta concentracao de cloreto de sadio. (PEIXOTO, MARINHO;
RODRIGUES, 2013).

1.4 Tratamentos de efluentes téxteis

Com essas altas concentracbes de produtos quimicos existem tratamentos
fisico-quimicos que séo apropriados para a remoc¢ao dos compostos de alta massa
molecular, cor, toxicidade, soélidos suspensos e DQO. Entretanto, além de muitos
deles serem onerosos, apresentam baixa eficiéncia na remocao de DBOs e moléculas
de baixo peso molecular (BARTHEL, 1998).

Segundo Almeida et al., (2004) os meétodos de tratamento podem ser

genericamente relacionados como:
1.4.1 Métodos fisicos

Consiste numa forma de tratamento inicial (pré-tratamento) onde sao
removidos os residuos grosseiros do efluente na ETE. Em geral, séo utilizadas grades,
peneiras simples ou rotativas, filtros, tanques de remocéo de Odleos e graxas,
decantadores e outros. Este pré-tratamento tem como principal objetivo proteger as

tubulacdes e os equipamentos dos tratamentos posteriores. (COGO, 2011).
1.4.2 Métodos fisico-quimicos

Estes métodos podem ser utilizados na remog¢ao de matéria organica e coloidal,
cor, turbidez, odores, acidos e bases. O processo de neutralizacao dos despejos, feito
nos tanques de equalizacéo, é de suma importancia, pois a variacao do pH influencia
normalmente nos tratamentos posteriores. A decantacdo das particulas suspensas no
efluente resulta da adi¢cdo de sulfato de aluminio ou cloreto férrico e de um polimero
coadjuvante. Através deste método, objetiva-se obter um bom nivel de reducédo da
carga organica (DBO), temperatura e em alguns casos, coloracdo chegando-se a
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niveis aceitaveis para despejos. Os processos fisico-quimicos mais usados sao a

coagulacéao, a floculacao, a precipitacdo, a oxidacao.
1.4.3 Meétodos bioldgicos

Os processos biolégicos procuram aproveitar o metabolismo dos seres vivos
existente nos rios e lagoas, que transformam a carga organica neles despejada em
material celular. O que acontece com 0s rios € que 0 excesso de nutrientes causa tal
desequilibrio que todos os seres aerdbios tendem a morrer por falta de oxigénio. As
estacdes de tratamento bioldégico procuram evitar que isso ocorra removendo a carga

de nutrientes na prépria estacao.
1.5 Residuos solidos

A década de 70 ficou conhecida como a década da agua, a de 80 foi a década
do ar e a de 90, de residuos sélidos, conforme Cavalcanti (1998). Isso ndo foi s6 no
Brasil. Nos Estados Unidos também houve o iniciou a abordagem relativa a residuos
s6lidos somente no limiar da década de 80, quando foi instaurado o Superfund que
era uma legislacdo especifica que visava recuperar os grandes lixdes de residuos
sélidos que havia e ainda ha espalhados nos EUA. E essa abordagem propiciou a
Agéncia de Protecdo Ambiental — EPA a fazer toda uma legislagdo sobre residuos
soélidos, que constava no Federal Register n° 40.

Segundo Leripio (2004), somos a sociedade do lixo, cercados totalmente por
ele, mas sé recentemente acordamos para este triste aspecto de nossa realidade. Nos
altimos 20 anos, a populacdo mundial cresceu menos que o volume de lixo por ela
produzido. Enquanto de 1970 a 1990 a populacdo do planeta aumentou em 18%, a

guantidade de lixo sobre a Terra passou a ser 25% maior.
1.5.1 Classe dos residuos e a legislagéo

Os residuos séo classificados em trés classes: residuos classe | - perigosos,
residuos classe Il — ndo-inertes ou banais e residuos classe lll - inertes. O Quadro 3
gue segue apresenta a classificacdo dos residuos e suas caracteristicas. No Brasil, a
NBR 10004 (ABNT, 2004) tem apresentado a classificagdo dos residuos sélidos

conforme os riscos potenciais ao meio ambiente.
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Quadro 3: Classificacao dos residuos e suas caracteristicas.

Residuos classe I:
perigosos
Sao classificados como
residuos ou misturas de
residuos que em funcao de
suas caracteristicas de
inflamabilidade,
corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade
podem apresentar risco a
saude publica provocando
ou contribuindo para o
aumento de mortalidade ou
incidéncia de doencas e/ou
apresentar efeitos adversos
ao meio ambiente quando
manuseados ou dispostos

de forma inadequada.

Fonte: Lima (2008).

Residuos classe Il: Residuos classe lll:

nao-inertes inertes

Sao assim classificados = Sao classificados como

os residuos ou misturas  classe |I-B os residuos

de residuos que nao se sélidos que quando

adequam a classe | ou amostrados de forma

na classe II-B. Esses significativa segundo a

NBR10007(ABNT, 2004)

e submetidos ao teste de

residuos podem ter
propriedades como

combustibilidade, solubilidade, conforme a

NBR 10006 (ABNT,
2004). Nao tinha nenhum

biodegradabilidade ou

lixo doméstica.

dos seus constituintes
solubilizado sem
concentragao superiores
aos padrdes de
potabilidade da agua
excetuando-se aspecto,
cor, turbidez, dureza e
sabor. Sdo os residuos
gue nédo se degradam
compde quando
dispostos ao solo, tais
como residuos de
construcdo, demolicao,
solos e rochas
provenientes de
escavacoes, vidros e
certos plasticos e
borrachas que nédo sao

facilmente decompostos.
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Varios autores discutiram sobre conceitos de residuos comegando por Amorim
(2010), ele se expressou dizendo que a producéo de residuos esta ligada diretamente
ao modo de vida, cultura, trabalho, ao modo de alimentacdo, higiene e consumo
humanos. Destaca as tecnologias e a producdo de materiais artificiais, porém a
preocupagao com a reintegracdo desses materiais ao meio ambiente ndo tem sido
alvo de preocupacéo pelas industrias que a produzem.

Enquanto que Layrargues e Loureiro (2002) e (Guanabara et al, 2008) reforca
a ideia destacada por Amorim ao afirmar que para cada tonelada de lixo gerada pelo
consumo, vinte sdo geradas pela extracado dos recursos e cinco durante o processo
de industrializacdo. O fato é que se consome mais do que é realmente preciso, e
assim, o desperdicio que vem junto ao excesso de consumo. De acordo com
Layrargues e Loureiro (2002) a obsolescéncia planejada tem acontecido quando as
pessoas sao obrigadas a consumir bens que se tornam obsoletos antes do tempo por
conta que as mesmas nao acompanham as tecnologias para 0 seu reuso ou conserto.

Os residuos solidos urbanos gerados nas cidades tem sido motivo de
preocupacao nas Ultimas décadas, pois tém causado crescente poluicdo e impactos
socioambientais devido a disposicéo final inadequada. (SISINNO e MOREIRA, 1996;
TRESSOLDI e CONSONI, 1998; TAKAYANAQUI, 2005 apud MELO, 2009). (HEMPE;
NOGUERA, 2012).

Além dos residuos soélidos urbanos nos deparamos com o0s residuos soélidos
industriais. Atualmente, ha mais de sete milhdes de produtos quimicos conhecidos, e
a cada ano outros milhares sé&o descobertos. Isso dificulta, cada vez mais, o
tratamento efetivo do residuo. (SCHEREN 2004).

Para caracterizar um residuo soélido industrial, o primeiro passo € saber quais
as operacdes geradoras dos residuos nas diversas etapas do processamento
industrial, pois, dessa forma, podem-se obter informacdes tais como: produtos
utilizados no processo, quantidades, caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas,
entre outras (PRIM, 1998). Como o lodo € um residuo industrial téxtil estudado no
exposto trabalho carrega com ele uma diversidade de metais, como é mostrado no

Quadro 4, que podem apresentar uma série de riscos a saude.
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Quadro 4. Principais metais usados na indUstria, suas fontes e riscos a saude.

Metais Origem Efeitos

Producéo de artefatos de

aluminio; serralheria;
Anemia por deficiéncia de

. soldagem de
Aluminio ] _ o
medicamentos ferro; intoxicagéo cronica.
(antiacidos) e tratamento
convencional de agua.
. Metalurgia; manufatura de ) )
Arsénio _ o Cancer (seios paranasais)
vidros e fundicao.
o Soldas; tabaco; baterias e Cancer de pulmdes e
Cadmio _ ) . _
pilhas. préstata; les&o nos rins.

Fabricacéo e reciclagem Saturnismo (coélicas

de baterias de autos;
Chumbo o . . x
inddstria de tintas; pintura  fraqueza muscular, lesédo

renal e cerebral)

abdominais, tremores,

em ceramica; soldagem.
Fibrose pulmonar

Preparo de ferramentas (endurecimento do

Cobalto . R
de corte e furadoras. pulmao) que pode levar a
morte
Industrias de corantes,
esmaltes, tintas, ligas _ )
Cromo Asma (bronquite); cancer.

com aco e niquel;

cromagem de metais.

Veneno para baratas; Nauseas; gastrite; odor

rodenticidas (tipo de

inseticida usado na
lavoura) e fogos de muscular; torpor; choque;
coma e até morte.

de alho; fezes e vomitos

Fésforo amarelo fosforescentes; dor

artificio.
Moldes industriais; certas

industrias de cloro-soda; Intoxicacéo do sistema

Mercurio
nervoso central

garimpo de ouro;

lampadas fluorescentes.
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Baterias; aramados; R . _
Cancer de pulméo e seios

Niquel fundicédo e niquelagem de )
_ o paranasais
metais; refinarias.
Vapores (de cobre, Febre dos fumos

cadmio, ferro, manganés, metdlicos (febre, tosse,
Fumos metalicos niquel e zinco) da cansaco e dores
soldagem industrial ou da = musculares) - parecido

galvanizagédo de metais. com pneumonia.
Fonte: http://www.ambientebrasil.com.br/

Além desses metais a industria elimina residuo por varios processos. Alguns
produtos, principalmente os sélidos, sdo amontoados em depdsitos, enquanto que o

residuo liquido é geralmente, despejado nos rios e mares, de uma ou de outra forma.
1.6 Caracteristicas do lodo de estacao de efluente

O residuo de estacédo de tratamento de efluente industrial (ETEI), denominado
popularmente “lodo”, consiste em um corpo semissolido, constituido por
aproximadamente 95% de &gua e 5% de solidos. Sua constituicdo depende das
matérias primas e insumos utilizados no processo produtivo e do tipo de sistema de
tratamento adotado, biologico ou fisico-quimico. O efluente que da origem ao lodo
contém fiapos de algodao ou fios rompidos e substancias provenientes de insumos
tais como, engomantes, corantes, surfactantes, etc. Partes destes elementos contém
elevada biodegradabilidade, sendo facilmente tratados pelos sistemas. (SANEPAR,
1999).

Outros, porém, possuem baixissima biodegradabilidade, ocasionando a
permanéncia de determinadas substancias nos residuos do tratamento, determinando
caracteristicas e limitando o potencial de aproveitamento. O lodo biolégico aerdbio, ou
seja, tratado com elevada oferta de oxigénio, € obtido geralmente, por meio dos
tratamentos “Lodo Ativado Convencional” e “Reator Aerdbico com Biofime — Alta
Carga”. Neste processo, a biomassa de microrganismos aerdbios, gerada em virtude
da remocdo da matéria organica é retirada com frequéncia das ETEI's ao se tornar
excedente. A esta da-se o nome de lodo biolégico. (BRAILE; CAVALCANTI, 1993).
Existem etapas de tratamento do lodo de efluente para melhor eficiéncia na sua

utilizacdo como:
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Secagem e Desidratacdo: A secagem tem como objetivo primario diminuir a
umidade presente no lodo, como uma consequéncia do calor aplicado. Na secagem,
a taxa na qual ocorre a evaporacao do liquido depende da condutividade térmica do
residuo sélido a ser seco e dos pontos ai observa-se que ocorre a desidratacao de
agua, principalmente reduzindo o volume a remocdo de compostos volateis,
combustiveis e matéria organica é o veiculo para espalhamento de poluentes que se
encontram agregados aos residuos solidos de ebulicdo dos constituintes liquidos
volateis a serem evaporados (LIMA JR, 2001 e BITENCOURT, 2002;).

Solidificacao/Estabilizacao: a solidificacdo € uma forma de pré-tratamento que
gera uma massa sOlida monolitica de residuo tratado, melhorando tanto a sua
integridade estrutural, quanto a sua caracteristica fisica, tornando assim mais facil o
seu manuseio e transporte. A estabilizacdo, por sua vez consiste em um estagio de
pré-tratamento por meio do qual os constituintes perigosos de um residuo séo
transformados e mantidos nas suas formas menos sollveis ou menos toxicas. Os
inconvenientes de odor, a reducao de organismos patogénicos é retirada através de
métodos quimicos e bioldgicos quanto as caracteristicas fisicas do residuo, estas
podem ou néo ser alteradas e melhoradas. (CETESB, 1993)

Destino final do lodo téxtil: As principais alternativas mais utilizadas para
disposicéo de lodo industrial podem ser Segundo Lora et al (2000); CETESB (1993):
Aterros sanitario-industriais; incineracéo; - estabilizagéo/solidifica¢éo; - disposicdo em
solos agricolas constituintes do rejeito, resultando de modo geral em cargas
ambientalmente mais aceitaveis por isso essas técnicas sdo muito utilizadas para a

reducao de carga organica (DQO e DBO).

1.7 Parametros agricolas do lodo como condicionante/fertilizante do solo e

presenca de metais pesados.

A agricultura organica nao constitui uma tarefa simples, pois envolve uma série
de processos agricolas que constituem do conhecimento basico de que a fertilidade
do solo é func¢éo direta da matéria organica contida no solo. (PACHECO 2002).

Uma estratégia que pode viabilizar a agricultura organica é o cultivo em
ambientes protegidos, como estufas agricolas, que permitem o controle de aeracéo,
umidade do ar e temperatura do ambiente, tornando-o mais adequado para o cultivo.

(JUNIOR, 2015; OLIVEIRA, 2014).
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A aplicacao de lodo biologico no solo pode colaborar para a melhoria de suas
caracteristicas fisicas e quimicas, em razao variavel, a depender das caracteristicas
preexistentes neste. Isso, pois, trata-se de um residuo organico, no qual também
estdo presentes nitrogénio, fésforo, potassio e micronutrientes.

Pode-se utilizar o lodo como fertilizante/condicionante para a recuperacao de
areas degradadas com a transformacéao do residuo por micro-organismos e processos
enzimaticos. A matéria organica se torna disponivel ao solo, atuando na cimentacéo
entre particulas melhorando a estruturacédo da aeracao para melhor infiltracdo da agua
servindo para o plantio de culturas vegetais, multiplicando assim, as atividades da
micro e macrofauna, que aceleram a ciclagem dos nutrientes. (ANDREOLI, 2001).

O controle de pH para o aproveitamento do lodo € na faixa de 6,0 e 6,5 fora
dessa faixa h& absorcao de alguns nutrientes e indisponibilidade de outros por isso os
metais pesados podem se acumular nas plantas, impedindo o funcionamento
satisfatorio das suas fungdes vitais. Assim como as caracteristicas do lodo, € de suma
importancia que o manejo seja adequado ao tipo de solo e ao cultivo de acordo com
o tratamento. (USEPA, 2003).

A presenca de compostos toxicos no lodo; ou ainda a presenca de sédio e
potassio ocasiona o “efeito salino”. Benvenutti (2014) observou os efeitos ambientais
da incorporacédo de lodo sobre o desenvolvimento do vegetal e caracterizacdo que
apontava a presenca, além dos limites permitidos pela ABNT NBR 10.0004/2004, dos
elementos: Al (aluminio), Pb (chumbo) e Fe (ferro). Ao longo do experimento houve
um decréscimo destes elementos. O chumbo, inclusive, se enquadrou em um teor
aceitavel. Para a autora, o resultado foi atribuido ao tipo de cultivo, o eucalipto, que

na ocasiao atuou no solo como agente fitorremediador de metais pesados.
1.8 Ecotoxicologia

Pode ser entendida como a juncdo de ecologia e toxicidade. Ecologia é o
estudo da interacdo dos seres vivos entre si e com 0 meio ambiente em que vivem.
Toxicologia € uma ciéncia que relaciona os tipos de efeitos causados por substancias
quimicas e bioquimicas compreendendo os processos biolégicos responsaveis por
tais efeitos, levando em consideracdo a sensibilidade de diferentes tipos de
organismos. O objetivo da ecotoxicologia consiste na avaliacdo do grau de impacto

causado por rejeitos industriais e pode ser feito por duas abordagens, as quais podem
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e devem ser integradas: tanto na analise quimica como também na utilizacdo dos
biotestes. (UESPA, 2010 e CHAPMAN, 2002).

Um bioteste consiste em colocar um organismo vivo conhecido como
“organismo-teste” em contato com uma substancia quimica (ou mistura complexa)
com o intuito de observar um efeito toxico. A toxicidade sera evidenciada pela
observacdo da morte ou por uma modificacdo no crescimento ou na fisiologia do
organismo. Os organismos-teste mais empregados sdo algas, bactérias,
microcrustaceos e peixes, entre outros, de acordo com o nivel tréfico proposto.
(REGINATTO, 1998).

Os ensaios de toxicidade aguda ou de efeito imediato sdo definidos como
agueles que avaliam os efeitos severos e rapidos sofridos pelos organismos-teste
expostos ao agente quimico, em um curto periodo de tempo, em geral, de 0 a 96
horas. (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2006).

Estes ensaios determinam a concentracdo do agente téxico que causa
mortalidade ou outra manifestacédo que a anteceda, como o estado de imobilidade, a
50% dos organismos-teste apés o periodo do ensaio. (MAGALHAES e FERRAO
FILHO, 2008; ZAGATTO e BERTOLETTI, 2006).

1.9 Polos téxteis de Pernambuco

O setor téxtil, incluindo confeccdes e vestuario, possui grande relevancia dentro
da economia internacional, nacional e regional, sendo forte gerador de empregos.
Para Muniz e Pedro (2011), os municipios de Brejo da Madre de Deus, Santa Cruz do
Capibaribe, Taquaritinga, Toritama, Vertentes, Surubim, Pesqueira, Belo Jardim,
Caruaru, Agrestina, Cupira, Riacho das Almas e Gravata compdem o polo de
confeccao do Agreste Pernambucano. Esses municipios que também se localizam no
semiarido nordestino, dispdem de caracteristicas geofisicas.

Aproximadamente 75% da atividade industrial relacionada ao segmento do
vestuario encontram-se naguela regido, tendo ainda a RMR — Regidao Metropolitana
do Recife. (VIANA, 2005).

No Estado de Pernambuco Moutinho, Raposo e Campos (2010) definem que,
atualmente que a expressao “Arranjo Produtivo Local” (APL) significa a concentracéo
de produtores de roupas em cidades como Santa Cruz do Capibaribe, Toritama e

Caruaru tem sido notado desde, pelo menos, um quarto de século. No comeco,
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chamava-se o produto genérico ali fabricado de “sulanca”, as “feiras da sulanca” e ja
houve o “polo da sulanca”, mas ja em 2002 considera-se como “Polo de Confecgbes
do Agreste”. (SEBRAE, 2012).

A cadeia produtiva téxtil e de confeccdes esta organizada em trés blocos. A
cadeia principal, no centro, apresenta o processo de producédo de tecidos, fios e
malhas com algodao ou fibras sintéticas téxteis (Figura 1), conforme é mostrado

abaixo.
Figura 1. Cadeia produtiva téxtil
[ oo ]
[ y
Fibras Sintéticas | Fibras Arificiais | | Fibras Maturais
1 I
| Fiagao ‘
| Tecelagem | l Malharia |
| |
v
‘ Beneficiamenta/fAcabamento |
| Confecgio |
b J
’ ! '
‘ Linha Lar | | Vestuario | | Técnicos |

Fonte: (Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social, 2004)

Estima-se que Pernambuco conte, atualmente, com 342 empresas de
fabricacédo de produtos téxteis e 1.827 empresas atuando na producéo de confeccdes
e artigos do vestuario e acessorios, as quais estdo distribuidas em diferentes
segmentos. (BNDES, 2004).

1.10 Quimiometria

A guimiometria pode ser definida como a aplicacdo de métodos matematicos,

estatisticos e de logica formal para o tratamento de dados quimicos, de forma a extrair
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uma maior quantidade de informacgdes e melhores resultados analiticos (MASSART
et al.,, 1998). Conforme o objetivo do estudo, a quimiometria pode ser dividida em
algumas areas muito estudadas atualmente como: processamento de sinais
analiticos, planejamento e otimizacdo de experimentos, reconhecimento de padrées
e classificacdo de dados, com andlise de PCA exclusivamente.

A quimiometria é uma area para planejar, aperfeicoar ou selecionar
procedimentos de medidas e experimentos, bem como extrair o maximo da
informacdo quimica relevante, com a analise de dados quimicos (JACONI, 2011;
ROGGO et al., 2007). Estes procedimentos comecaram a ser implementados
formalmente em meados dos anos 70, consolidando-se com a chegada do
computador nos laboratoérios quimicos (NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2006). Segundo
Jaconi (2011), a quimiometria surgiu devido a imprescindibilidade de se desenvolver
novos métodos estatisticos e matematicos para analisar a grande quantidade de
dados produzidos por instrumentos analiticos comandados por computadores,
permitindo a utilizacdo da estatistica multivariada para maior extracao de informacdes
de dados quimicos.

E comum que em otimizac¢Bes de técnicas analiticas surja a necessidade de se
avaliar a sensibilidade que € afetada por alguns fatores. Como investigar os efeitos de
todos esses fatores minimizando-se o trabalho necessario e o custo dos experimentos
usando planejamentos experimentais baseados em principios estatisticos, 0s
pesquisadores podem extrair do sistema em estudo o maximo de informacao Uutil,
fazendo um numero minimo de experimentos (NETO et al, 2003). Planejamentos
experimentais sdo usados para obter um método com caracteristicas desejaveis de
maneira eficiente. Isso significa entender o efeito dos fatores (planejamento fatorial) e
modelar a relacdo entre Y e X (metodologia de superficie de resposta) (MASSART et
al., 1998).

1.10.1 Os principais métodos da Quimiometria

Dois métodos que preenchem estes requisitos sdo: PCR (Principal Component
Regression) e PLS (Partial Least Squares) significa quadrados minimos parciais entdo
a escolha dos mesmos neste tutorial. Estes dois métodos sao consideravelmente mais
eficientes para lidar com ruidos experimentais, colinearidades e nao linearidades.

Todas as varidveis relevantes séo incluidas nos modelos via PCR ou PLS, o que
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implica que a calibragdo pode ser realizada eficientemente mesmo na presenga de
interferentes, ndo havendo necessidade do conhecimento do nimero e natureza dos
mesmos. Os métodos PCR e PLS séo robustos, isto &, seus parametros praticamente
nao se alteram com a inclusdo de novas amostras no conjunto de calibracdo. Em
especial o método PLS tem se tornado uma ferramenta extremamente util e
importante em muitos campos da quimica, como a fisico-quimica, a quimica analitica,
a quimica medicinal, ambiental e ainda no controle de inUmeros processos industriais.
(SOUZA e POPPI, 2012). A Figura 2 ilustra uma analise de PCA.

Figura 2. Andlise de principais componentes (PCA) em relacao ao espalhamento das amostras.
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Fonte: Souza e Poppi, 2012.

A base fundamental da maioria dos métodos modernos para tratamento de
dados multivariados € o PCA que consiste numa manipulacédo da matriz de dados com
objetivo de representar as variagfes presentes em muitas variaveis, através de um
namero menor de “"fatores". Constréi-se um novo sistema de eixos (denominados
rotineiramente de fatores, componentes principais, variaveis latentes ou ainda, auto
vetores) para representar as amostras, no qual a natureza multivariada dos dados
pode ser visualizada em poucas dimensdes. (NETO, 1998).

A Analise de Componentes Principais — PCA, segundo Moraes et al (2013)
configura um método que pode ser usado para reduzir as dimensfes de dados
multivariados na determinacdo de dados parametros. Esse método permite
representar os dados através de combinacdes lineares dos dados originais para que
as primeiras poucas variaveis novas resultantes respondam por um conjunto de varias

informacgdes disponiveis tanto possiveis. Se uma redundancia substancial estiver

32



presente no conjunto de dados entdo € possivel explicar a maioria das informacdes
de forma direta os dados e sua subsequente uma direta visualizagao.

Umas das principais razbes para utilizacdo de PCA é o fato que o método
oferece em geral, representacdes graficas de baixa dimenséo, com razoavel precisao
para problemas multivariados. (Silva et al. 2005).

Com o intuito de entender como funciona o método PCA, ser4 usado um
exemplo pedagdgico simples com duas varaveis. A figura acima mostra o grafico
bidimensional de um conjunto de 30 amostras (n = 30). A matriz de dados consiste,
neste caso, de duas colunas (m = 2) representando as medidas de intensidades
registradas para dois comprimentos de onda I; e I nas 30 amostras. Cada linha da
matriz de dados é representada por um ponto no grafico. Em termos geométricos a
funcdo das componentes principais € descrever a varia¢do ou espalhamento entre os
pontos usando o menor numero possivel de eixos. Isto é feito definindo novos eixos e
componentes principais, que se alihham com os dados. Note que
nem l; nem |> descrevem a maior variagcdo nos dados. No entanto, a primeira
componente principal PC1, tem uma direcao tal que descreve o maximo espalhamento
das amostras, mais que qualquer uma das duas variaveis originais.

Além disto, a percentagem da variacao total nos dados descrita por qualquer
componente principal pode ser previamente calculada. (SOUZA e POPPI, 2012).

Neste exemplo, PC1 descreve 92,5% da variagdo e PC2, ortogonal a PC1, é
estimada para descrever a maxima variacdo restante, isto €, 7,5%. As novas
coordenadas das amostras, no novo sistema de eixos das componentes principais
mostradas pela linha cheia na sdo denominadas de "scores". Cada componente
principal é construida pela combinacgédo linear das varidveis originais. Os coeficientes
da combinacdo linear (0 peso, ou quanto cada variavel antiga contribui) séo

denominados de "loadings" e representados pelas linhas tracejadas. (JACONI 2011).
1.10.2 Similaridade de dados (clusterizagao).

Distinta do conceito de classificacdo, a clusterizacdo (agrupamento por
similaridade) é uma técnica mais “primitiva” na qual nenhuma suposig¢ao é feita a
respeito dos grupos. Ao contrario da classificacdo, a Clusterizacdo ndo conta com
classes predefinidas e exemplos de treinamento de classes rotuladas, sendo assim

realiza uma forma de aprendizado ndo supervisionado.
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O primeiro registro publicado sobre um método de Clusterizagéo foi feito em
1948, com o trabalho de Soresen et al. (1948) sobre o Método Hierarquico de Ligacao
Completa. Desde entdo mais de uma centena de algoritmos distintos de clusterizacao
ja foram definidos. Qualquer método de clusterizacdo € definido por um algoritmo
especifico que determina como sera feita a divisdo dos casos nos clusters distintos e
todos os métodos propostos sdo fundamentados na ideia de distancia ou similaridade
entre as observacfes e definem a pertinéncia dos objetos a cada cluster segundo
aquilo que cada elemento tem de similar em relacdo a outros pertencentes do grupo.

A ideia basica é que elementos que componham um mesmo cluster devem
apresentar alta similaridade (sejam elementos bem parecidos, seguem um padrao
similar), mas devem ser muito dissimilares de objetos de outros clusters. Em outras
palavras, toda clusterizacdo é feita com objetivo de maximizar a homogeneidade
dentro de cada cluster e maximizar a heterogeneidade entre clusters. (ZAR, 1996).

Quando o interesse é verificar como as amostras se relacionam, ou seja, 0
guanto estas sdo semelhantes segundo as variaveis utilizadas no trabalho, destaco
dois métodos que podem ser utilizados: a analise por agrupamento hierarquico (HCA)
e a analise por componentes principais (PCA).

Quando a finalidade principal € fazer previsdo, por exemplo, quando temos
muitas variaveis independentes e queremos encontrar uma variavel dependente, a
regressao linear multipla e redes neurais sdo métodos indicados para esta situacao.
Com uma finalidade bem diversa, existem métodos de anélise multivariada que podem
ser usados na etapa inicial de uma pesquisa, na propria escolha das variaveis que
descreverao o sistema. (CLARKE, 1993).

Os métodos estatisticos sao escolhidos de acordo com o0s objetivos da
pesquisa, por isto, mostrar, predizer ou aperfeicoar e sdo obtidos por diferentes
métodos. Portanto, a estatistica multivariada, com os seus diferentes métodos, difere
de uma prateleira de supermercado abarrotada de produtos com a mesma funcao,
pois cada método tem sua fundamentacdo tedrica e sua faixa de aplicabilidade.
Vamos apresentar aqui dois destes métodos para aprofundar melhor a teoria
subjacente e explicar suas aplicacdes.

De acordo com Neto et. al (2004). Analise de agrupamento Hierarquico (HCA)

A andlise de agrupamento hierdrquico consiste no tratamento matematico de cada
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amostra como um ponto no espaco multidimensional descrito pelas variaveis
escolhidas.

Existem varias maneiras de calcular a distancia entre dois pontos, a mais
conhecida e utilizada é a distancia euclidiana, pois corresponde ao sentido trivial de
distancia no plano. Relembrando que, para duas variaveis, corresponde a aplicacéo
do teorema de Pitagoras (a?=b? + ¢?): O comprimento da hipotenusa (a) é igual a raiz
guadrada da soma dos quadrados dos comprimentos dos catetos (NETO, 2004).

Baseada nesta matriz de proximidade entre as amostras, se constroi um
diagrama de similaridade denominado dendrograma (dendr(o) = &rvore). Existem
varias maneiras de aglomerar matematicamente estes pontos no espaco
multidimensional para formar os agrupamentos hierarquicos. Cada um corresponde a
um algoritmo especifico (ou seja, o0 modo particular como os calculos serao feitos pelo
computador), que usa as informagbes da matriz de proximidade para criar um
dendrograma de similaridade. (SOUZA, 2015).

A interpretacdo de um dendrograma de similaridade entre amostras
fundamenta-se na intuicdo: duas amostras proximas devem ter também valores
semelhantes para as variaveis medidas. Ou seja, elas devem ser proximas
matematicamente no espaco multidimensional. Portanto, quanto maior a proximidade
entre as medidas relativas as amostras, maior a similaridade entre elas.

O dendrograma hierarquiza esta similaridade de modo que podemos ter uma
visao bidimensional da similaridade ou dissimilaridade de todo o conjunto de amostras
utilizado no estudo. Quando o dendrograma construido € das variaveis, a similaridade
entre duas variaveis aponta forte correlacdo entre estas variaveis do conjunto de

dados estudado. Os dendrogramas de amostras sdo mais comuns. (SOUZA, 2015).

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Propiciar estudos com o lodo téxtil em aspectos de toxicidade e como ele pode
ser reutilizado como residuo sélido em ambitos da quimica ambiental e de metais e

estatistico com critérios da ecotoxicologia para o seu reaproveitamento.
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2.2 Objetivos especificos

e Analisar por PCA as amostras dos lodos para analise de metais com sua
toxicidade, matéria organica, pH e potencial eletroquimico.

e Correlacionar os mesmos critérios através das analises de similaridade dos
metais encontrados no lodo bem como suas caracteristicas quimicas

através do dendrograma.

3. METODOLOGIA

3.1 Experimento n°1 - analise da matéria organica, pH e Ep(v) dos lodos

Foram analisadas 4 amostras do lodo provenientes diferentes industrias téxteis
do interior do agreste pernambucano medindo assim o seu pH sua energia potencial
eletroquimica e quantidade de matéria organica para verificar a finalidade e

reaproveitamento desse residuo.
3.1.1 Coleta e Procedimentos de Secagem

Foram coletados 2 kg de amostras para cada tipo de lodo de 4 estacdes de
tratamento diretamente do leito de despejo de cada industria téxtil. As amostras foram
colocadas em sacos plasticos, etiquetadas e transportadas até ao laboratério da
UFRPE. Antes de secar as 4 amostras realizou-se um pré-tratamento de retirada de
restos de tecidos grudados. Para esse fim os residuos foram peneirados com peneira
de 63 pm. Apds isso, os residuos foram levados a estufa com temperatura de
aproximadamente 60°C para a sua secagem e total retirada da sua umidade para néao
interferir nos resultados de pH e principalmente da M.O (Matéria Organica). Esse
procedimento durou 48 horas apés o0 aquecimento o residuo sdlido (lodo) foi macerado
no cadinho de porcelana com auxilio de um pistilo de madeira colocados em

recipientes de vidros para 0s ensaios supracitados.
3.1.2 Caracterizagdo do lodo - medig&o do pH e Ep(v)

Para essa caracterizacao foi utilizado um béquer de 250ml e dentro dele uma

mistura de 50g de lodo e 100ml de agua destilada foi adicionada. As amostras foram
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agitadas com bastéo de vidro cerca de 6 horas para homogeneizagcao da solucéo. A

Figura 3 evidencia o aparato utilizado nas medidas;

Figura 3. Determinacdo de pH das amostras.

3.1.3 Matéria Organica

A determinacdo de umidade e de matéria organica total foi realizada pelo
método de Kiel (1985) e foram feitos os seguintes procedimentos: Primeiramente
pesou-se cerca de 10 gramas de cada amostra de lodo seco foi adicionada ao cadinho
de porcelana para queima em mufla.

Lavou-se uma capsula de porcelana com agua destilada e levou-se a mufla a
600°C por 8 horas, em seguida colocou-se no dessecador até resfriamento total.
Determinou-se sua massa, identificada como Ps (massa total). Pesou-se a amostra,
obtendo-se Pm (massa final). Em seguida, levou-se a capsula contendo a amostra a
estufa (100-110°C), durante um periodo minimo de 16 horas. Deixou-se esfriar no
dessecador por 30 minutos e pesou-se, obtendo-se Pm. Com os valores de Ps,
calculou-se a umidade por meio da equacéo abaixo.

N Pm

%M0=( )xlOO

N

Onde:
%MO - Matéria organica em porcentagem;
P, - Massa total ou inicial;

P, - Massa ap0s ser submetida a combustéo.
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3.2 Experimento n° 2 - avaliag&o ecotoxicologica das amostras do lodo

A avaliacdo ecotoxicolégica € de extrema importancia para o controle,
regulamentacao e classificacdo das substancias toxicas quanto a seu potencial de
risco ambiental sendo assim séo as etapas iniciais no processo de andlise do risco
ambiental. Muitos ensaios também séo realizados com o proposito de avaliar tanto a
sensibilidade relativa de organismos aquaticos em relacdo a determinado agente

toxico de efluentes industriais.
3.2.1 Teste ecotoxicolégico dos lodos 1,2,3 e 4

O organismo-teste utilizado foi o pequeno crustdceo da ordem Cladocera
espécie Daphnia similis. As amostras foram identificadas como lodo 1, lodo 2, lodo 3
e lodo 4

De antemao os ensaios de toxicidade seguiram as normas da NBR 12.713
seguindo a (ABNT, 2009).

O ensaio se deu com organismos jovens (com idade de 2 a 24 horas) as
amostras de agua foram diluidas na proporcédo de 1:2 (50%), bem como a agua de
diluicdo (controle), durante um periodo de 48 horas, considerando-se as condi¢cdes
prescritas na referida norma.

Todas as amostras foram filtradas e submetidas a anélise das variaveis: pH,
para verificar se estdo de acordo com as normas prescritas. Os testes foram

realizados em triplicata. A Figura 4 ilustra o processo de preparagédo das amostras.

Figura 4. Recipientes com organismos-teste.

Vale salientar que foram utilizados recipientes de vidro transparentes com 100
mL de capacidade devidamente descontaminados com solucédo sendo utilizados 20
organismos por unidade experimental e previamente identificados; nos quais foram

dispostos, 2g de lodo em cada amostra com agua de diluicdo, onde permanecerem
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por 48hs. Incubou-se a 20 + 1°C, sem iluminagéo nem alimentacéo, por 48 + 3 horas.
Durante o periodo do teste os recipientes foram cobertos com filme PVC para evitar a

evaporacao e prevenir alguma contaminacao.
3.2.2 Analise de dados para os testes ecotoxicolégicos

Os testes foram realizados contendo 20 neonatos pelo menos com 24 horas de
nascido. Para se comparar os resultados foram utilizados dois métodos o primeiro de
Burantini e o segundo teste de Bertoletti (2008), esses testes se tratam de uma analise
toxicolbgica aguda porque utiliza uma Gnica concentracdo e um anico controle.

A orientacdo para analise dos resultados na analise dos dados, conforme
estabelecido pela ABNT, a CETESB recomenda que seja adotado o teste t por
bioequivaléncia no calculo estatistico, conforme Bertoletti et al (2008) segundo a NBR

12713 conforme é mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Constante de bioequivaléncia para ensaios ecotoxicolégicos com espécies de agua doce e

marinha.
- Tipo de Efeito Const. de
Amostra Espécie : . AN
Ensaio observado bioequivaléncia
Agua Daphnia s. Agudo Imobilidade 0,86
Efluente Daphnia s. Agudo Imobilidade 0,73
Efluente Cerloda_phnla Crbnico Reproducéo 0,79
dubia
Agua Cerlgggip;hnla Crénico Reproducgao 0,72

Fonte: CETESB, 2009.

Ainda conforme 0 mesmo autor, para as analises dos resultados agudos devera
ser verificado a homogeneidade de variancia a partir do teste Bertoletti com
parametros menores que 0,05 e normalidade dos dados Liliefors também menores
gue 0,05. Para os dados com variancia homogénea, aplicou-se o teste-t Student.
Quando sado encontradas na analise diferencas significativas entre o controle e os
pontos da amostra entdo aquela amostra é considerada “toxica”, e quando nao ha
significancia entre o controle e as amostras sao consideradas “ndo-toxicas” (ABNT,
2005).
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3.3 Determinacdes dos metais das quatro amostras do lodo

A determinacado da concentragédo dos metais presentes no lodo foi realizada por
meio da extracéo acida, com acido fluoridrico e agua régia que € a mistura dos acidos
cloridrico e nitrico concentrados sendo trés partes do primeiro para uma parte do
segundo em volume. Os procedimentos para o preparo da mistura para extragao séo
0S seguintes:

1. Preparar uma solucao de agua régia na proporcao 1:3 (v/v) de HNO3 e HCI;

2. Pesar cerca de 0,200 g do residuo e colocar em frasco de Teflon. Adicionar
0,5 mL de agua régia e 3 mL de &cido fluoridrico. Colocar o sistema em uma chapa
de aquecimento e esperar até que o volume seja reduzido significativamente, ou seja,
até que a amostra esteja solubilizada;

3. Retirar o sistema da chapa e esperar esfriar (em banho maria);

4. Adicionar 10 mL de agua, 5 mL de H3BOs 4% e 1 mL de HCI concentrado
(fumegante) e levar o sistema novamente ao aquecimento até a solucédo adquirir um
aspecto limpido;

5. Resfriar o sistema e transferir para um baldo volumétrico de 100 mL
completando o volume. Ao realizar a pratica, deve-se tomar o cuidado de utilizar os
baldes volumétricos 0 mais breve possivel para evitar a solubilizacdo do silicio,
proveniente do vidro, devido a utilizacdo do acido fluoridrico e, utilizar recipiente de
plastico para o armazenamento do extrato.

Para determinacdo dos elementos quimicos no extrato da digestdo &cida foi
utilizado o espectrofotometro de absorcdo atbmica para verificar a presenca dos

metais nas amostras do lodo.

3.4 Testes de similaridade das amostras dos lodos com as composi¢cdes
dos metais

Tendo como objetivo correlacionar, caracterizando os metais encontrados nas
fontes de efluentes téxteis, aplicou-se a estatistica descritiva, a fim de preparar os
dados e posteriormente, aplicar técnicas de anélise multivariada. Aplicou-se também
a combinacao de duas técnicas de andlise multivariada, analise de conglomerados
(agrupamento) e analise dos componentes principais (PCA). Na analise de
conglomerados (AC), para padronizacdo da matriz de amostras, utilizou-se o Método

de Ward'’s e a disténcia euclidiana. (DOS SANTOS e AFONSO, 2013)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento n°1 - matéria organica, pH e potencial eletroquimico

O lodo téxtil apresenta, no geral, consisténcia pastosa e argilosa. E um
composto de matéria organica e inorganica e elementos quimicos como: aluminio (Al),
cromo (Cr), fésforo (P), magnésio (Mg), titanio (Ti), silicio (Si) entre outros. (COGO,
2011). Estudos realizados por Galassi et al (2012) mostraram algumas propriedades
do lodo téxtil (Tabela 2), no qual servira de parametros para os resultados obtidos no
experimento. Os resultados do trabalho que serao apresentados nas quatro amostras

de lodo téxtil das industrias do agreste pernambucano.

Tabela 2. Caracteristicas do lodo téxtil.

Parametros Lodo
Aspecto Levemente umido

pH 6,52

Matéria organica (%) 43,20

Umidade (%) 20,73

Fonte: Galassi e Barbosa, 2012.

Com isso os resultados do trabalho sdo explanados na Tabela 3 com
parametros além da matéria organica e pH, também o potencial redox Eh(v) dos lodos

1, 2, 3 e 4 das lavanderias téxteis do interior do estado de Pernambuco.

Tabela 3. Pardmetros da matéria organica pH e potencial eletroquimico.

Tratamento pH Eh(mv) Matéria organica (%)
Lodo 1 4,54 +148 66,9
Lodo 2 6,68 +24 49,3
Lodo 3 7,54 -27 35,7
Lodo 4 5,08 +118 58,4
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O lodo 2 do respectivo trabalho além de ter as caracteristicas muito préximas
conforme a Tabela 3 e diante de estudos realizados por Castro et al (2012)
comprovam que o lodo apresentando pH 6,68 e matéria organica de 49,3% pode ser
utilizado como bloco ceramico acustico conforme a NBR 10004/2004.

Apresentando carater umido, o lodo 3 tem pH de 7,54 e caracteristicas
semelhantes como € possivel se observar na Tabela 04.

Tabela 4. Caracteristicas do lodo téxtil, pH e matéria organica.

Parametros Lodo
Aspecto Pastoso
pH 7,5
Matéria organica (%) 41

Fonte: Almeida, 2015.

O lodo 3 apresenta aspecto pastoso comparando com a tabela 4, além de
possuir pH 7,54 e matéria organica de 35,7%, exercendo um papel muito importante
na quimica das argilas e na fabricacdo de blocos ceramicos pela a sua composicao
argilosa e em funcéo das trocas catidnicas na estrutura de argilominerais.

Lodos que apresentam pH nessa faixa e pelas normas NBR-10004-2004 s&o
classificados como residuo classe Il; ou seja, ndo-perigoso. O pH encontrado para o
lodo bruto quatro foi de 5,08 e 58,8% de matéria organica. Esse valor é atribuido a
mistura de componentes utilizados nos processos de tingimento e lavagem, que
geram o efluente.

Geralmente valores de pH do solo de 4 a 6, indicam a presenga dos minerais:
hematita (Fe2Os) e alumina (Al2O3), que influenciam muito o comportamento de
plasticidade das argilas analisadas, bem como a capacidade de retencdo de agua no
bloco ceramico segundo Almeida et al (2009), como o caso do lodo 1 apresenta
caracteristicas parecidas, com pH 4,54 apresentados na tabela 3 e o lodo 4 com pH
de 5,08
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4.1.1 Correlagdo do Eh-pH das 4 amostras de lodo com influéncias da matéria

organica.

O lodo 3 tem pH 7,54 com potencial quimico redutor de -27mv. Verificando que
com o aumento do pH causou um deslocamento de potencial para o lado negativo
(catédico) em condigBes redutoras presentes. O Grafico a seguir mostra a relagéo do
pH em funcdo do potencial eletroquimico e descreve que quanto maior o pH menor é
o potencial redutor das amostras do lodo em funcédo da sua matéria organica que
diminui o potencial redutor dos lodos. Ao aumentar o pH nota-se diminuicédo do ion H*
provenientes das fibras na técnica de mercerizardo de tecidos onde possui grupos de
hidroxilas disponiveis.

Gréfico 1. Relacdo Ep(mv) - Potencial Eletroquimico e pH.
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De acordo com o Grafico 1, o lodo 1 apresentou pH de 4,54 e potencial redutor
de +148mv pela quantidade de matéria organica ser bem consideravel de 66,9%. O
fato se deve a adsorcédo de fésforo e outros metais como o potassio podem influenciar
nessas caracteristicas do lodo. Com o aumento do pH para 6,88 do lodo 2 e

diminuicdo da matéria organica ha uma reducéo do potencial redutor.
4.2 Testes ecotoxicologicos dos lodos 1,2,3e4

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos nos testes ecotoxicoldgicos as
amostras dos quatros lodos durante 48h.
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Tabela 5. Resultados dos ensaios de toxicidade apds tratamento estatistico com amostras dos lodos.

Tratamento pH Desvio padrao Valor de p a;-l?él(:itceli?eeT
Lodo 1 5,0 000+0,00 0,00 T
Lodo 2 8,0 14,00 +3,00 0,0089 NT
Lodo 3 6,0 13,00 +2,64 0,0039 T
Lodo 4 6,0 0,00+0,00 0,00 T
Controle 7,0 18,33+1,52 X Controle

T = mortalidade significativa dos organismos em até 48h.
NT = nado ha diferenca significativa na sobrevivéncia em relacéo ao grupo controle em nivel de p>0,05.
X =né&o calculado

4.2.1 Mortalidade do organismo-teste na presenca dos lodos 1,3 e 4

De acordo com a tabela 5 apds realizar os testes D. similis com os lodos, dos
organismos imoéveis, assim quantificados aqueles incapazes de nadar na coluna
d’agua durante um periodo de até 15 segundos apds uma leve agitagao do recipiente
ou aqueles flutuantes na superficie, mesmo que apresentando movimento, obtendo-

se a porcentagem de organismos iméveis em cada concentracdo (100% e 50%).
4.2.2 Toxicidade dos lodos 1,3 e 4

Existe um controle positivo, que atua em testes de toxicidade detectando efeitos
fora da variacdo normal, mediante a utilizacdo de uma série de mudltiplas
concentracfes. Representam assim, um meio de detectar mudancas no desempenho
dos organismos-teste e de avaliar a precisao destes testes.

De acordo com a norma utilizada, a sensibilidade dos organismos deve ser
avaliada periodicamente através de testes de sensibilidade com substancia de
referéncia e o valor obtido deve estar compreendido num intervalo de = 2 desvios
padrdo em relacdo aos valores meédios obtidos anteriormente para a mesma espécie,

que corresponde a solugéo-controle.
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A alta toxicidade do residuo remanescente da extracao sugere a presenca de
agentes toxicos que podem ser de natureza organica oriundos de corantes azos ou
corantes inorganicos pré-metalizados.

Conforme a Tabela 5 descreve, os lodos 1, 3 e 4 sdo considerados toxicos
porque ha mortalidade significativa dos organismos na presenca desses lodos. O lodo
2 nao apresentou toxicidade nas concentracdes analisadas e a percentagem de

imoveis foram significativamente maiores para os outros lodos.
4.2.3 Analise estatistica e parametros fisico-quimicos

Considerando a faixa de pH das solu¢Bes-teste, com valor minimo de 7 que é
o controle e o maximo de 8 observou-se que esses valores estdo concordantes com
o preconizado pela NBR 15088/2004, para o teste de toxicidade aguda com a Daphnis
similis que € o mesmo do peixe Danio rerio € entre 5,0 a 9,0.

Os baixos valores de desvio padrdo obtidos para os dados do numero de
mortes dos organismos-testes nas a concentracdes das amostras dos lodos é devido
a diluicdo das solucdes faz com que os valores destes parametros modifiquem
gradualmente. Os resultados obtidos para a temperatura apresentaram um valor
minimo de 24,8 °C e maximo de 27 °C estdo dentro do previsto para o ensaio, que
segundo a NBR 15088/2004 deve ser de no maximo de 27 °C e minimo de 23 °C.

Realizou-se a analise de variancia nos dados dos parametros fisico-quimicos
em trés tempos (0 hora, 24 horas e 48 horas) e com os 4 lodos, com o objetivo de
comparar as médias das variancias para saber se existe homogeneidade entre eles.

Observou-se que os valores de variancia entre os grupos pelo teste T Student
os valores de significancia entre os parametros analisados sdo menores do que 0,05
(variaram entre 0,00, 0,0039 e 0,0089). Isso se significa que nenhum parametro teve
diferenga amostral significativa, e a probabilidade de se encontrar um erro amostral é
pequena, portanto pode-se concluir que as analises dos parametros fisico-quimicos
satisfazem a hip6tese de homogeneidade das variancias.

Uma averiguacdo do comportamento da matéria organica péde ser descrita
comparando-se com o pH de acordo com a (grafico 2) onde estd evidenciado o
coeficiente de correlacdo linear de 0,94. Observa-se também uma dependéncia
decrescente neste comportamento, onde quanto maior o pH do meio, menor € o teor

da matéria organica fator que explica a domindncia uma complexacao
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predominantemente de compostos com carater mais alcalino resultando em uma
solucéo de carater mais acido. Fato que poderia explicar a baixa quantidade de metais
em lodo com maior quantidade de matéria organica, uma vez que o ambiente acido
proporciona a maior mobilidade de ions metalicos e assim poderiam ser removidos

durante o processo da estacao de tratamento de efluentes.

Gréfico 2. Correlacéo entre M.O e pH.
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Ainda para descrever o ambiente de deposicéo dos lodos estudados do (grafico
3) mostra o coeficiente de correlacédo linear de 0,88, representando a dependéncia da
toxicidade com as condi¢gbes de oxirredugdo do meio. Observa-se que o potencial
redutor pode ser uma caracteristica que delineia a toxicidade do meio em que o

elutriato do lodo foi analisado.

Grafico 3. Correlagédo entre Ep(v) e a Toxicidade.
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Assim, pode-se sugerir que a diminui¢cao dos valores de Eh(v), de um ambiente
pouco oxidante para um ambiente francamente redutor acompanha o aumento da
toxicidade do dos lodos. Um conjunto de compostos organicos provenientes das fibras
como alcali celulose e corantes azos dos tecidos bem como compostos inorganicos
oriundos dos processos de tingimento e floculagdo como os carbonatos, sulfatos,
hidréxidos de aluminio ou 6xido de calcio seriam os responsaveis para essa condi¢ao
anoxica.

Esses resultados sugerem que os estudos para reuso desse lodo pode estar
condicionado ao melhoramento das estacdes de tratamento de efluente na tentativa
de minimizar ou até separar de forma efetiva 0s compostos organicos e inorganicos.
Uma vez que esse processo seja melhorado, podem-se propor alternativas para
reutilizacdo das fibras na industria téxtil, os corantes recuperados para reutilizacéo
nos processos de tingimento, e 0S compostos inorganicos mais concentrados serem
destinados para reciclagem e reuso, dentro de suas possibilidades. Em todo caso o
intuito sempre volta para uma reutilizacdo como matéria prima local, diminuindo o
custo com transporte e disposicdo em aterros, e substituindo alguma matéria prima

em outros segmentos da industria local.
4.3 Analise dos metais do Experimento 2

As quatro amostras de lodo téxtil foram submetidas a diversos procedimentos
de analise para determinar suas caracteristicas e posteriormente suas possiveis
aplicacoes. Neste contexto foram analisados alguns metais pesados juntamente com
elementos tracos assim exemplificados (Al, As, B, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Li,
Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Sn, Sr, Ti, V, Y, Zn e Zr) além da matéria organica, pH, Eh
e ecotoxicidade em amostras de lodo seco, conforme mostrado na Tabela 6.

Tabela 6. Resultados obtidos para os lodos secos.

pH Eh M.O. p Al As B Ba Ca Co

mvV % % ppm ppm ppm % ppm

S1(lodo1l) 6,68 24 49,3 0,089 1463 25 50 54 0,42 15
S2 (lodo2) 454 -148 669 0 1124 25 16 49 0,16 15
S3 (lodo 3) 5,08 -118 58,4 O 0,96 6 5 48 0,37 6
S4 (lodo 4) 7,54 -27 35,7 0,039 249 10 139 142 15 15
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Cr Cu Fe K La Li Mg Mn Mo Na
ppm ppm % % ppm_ ppm % % ppm %
S1(lodo1) 28 110 0,32 0,19 5 5 028 003 05 345
S2 (lodo2) 12 133 0,19 0,1 5 5 017 0,01 3 2
S3(lodo3) 71 620 2,06 0,36 27 30 0,34 0,15 17 1,3
S4 (lodo4) 16 463 08 0,1 5 8 26 1,13 05 1,26

Ni P Pb Sn Sr Ti \Y Y Zn Zr

ppm % ppm ppm ppm % ppm ppm ppm  ppm

S1 (lodol) 17 0,99 18 5 70 0,005 15 2 121 0,5
S2(lodo2) 9 1,18 39 5 21 0,005 19 2 47 0,5
S3 (lodo3) 33 0,25 14 5 26 0,06 86 5 143 4
S4 (lodo4) 15 0,34 12 14 531 0,005 10 2 93 2

Os teores de metais determinados nos lodos foram inicialmente comparados
com os valores de referéncia da USEPA (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos) que estabelece limites para As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em escala de
produtividade e aplicacdo em solos com finalidade agricola. Dessa forma objetivou-se
gue os resultados apresentados tenham a finalidade de estabelecer limites para uso
deste material tendo como referéncia padrdes internacionais de qualidade.

Na Tabela 6 estdo mostrados os teores dos elementos que possuem referéncia
pela USEPA. Os demais elementos seréo tratados apenas estatisticamente. Assim,
os valores obtidos para o arsénio para os S1 e S2 foram muito baixos, estando
préximos ao Limite de Deteccéo do equipamento que delimita (5 mg Kg) onde atingiu
0 maior valor no S4 com 10 mg Kg. Essa disparidade de teores sugere inicialmente
que tais lodos possuem tratamentos distintos, ou também que sua composicao de
origem provém de processos téxtis que contém arsénio em certos corantes. Por sua
vez, os teores observados para o cromo variam entre 12 e 71 mg Kg?, estando mais
elevado no S3. O elemento cromo tem sua referéncia de uso na industria téxtil como
pigmento amarelo (cromato de chumbo) e também é utilizado como fixador de outras
cores, além de ser usado também para anodizar o aluminio.

O elemento cobre que visualmente é o maior problema no que concerne teores
de metais pesados analisados nos lodos deste trabalho, teve seus valores
determinados entre 110 e 620 mg Kg1, sendo os S3 e S4 possuindo os mais elevados
valores. Visualmente ja se percebe que o cobre € utilizado como pigmento azul pela
industria téxtil, uma vez que os S3 e S4 coletados possuiam coloragdo azulada em
seu estado bruto e depois de seco, provavelmente de origem da ftalocianina de cobre
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amplamente usando como corante reativo pela industria téxtil (Figura 5). Ele é usado
também em fibras téxteis impregnadas com 6xido de cobre por possuir amplo espectro
antibacteriano, antifangico e antiviral, porém néo se tem noticias de acdes toxicas
adversas desse uso. Alguns corantes “diretos” possuem grande afinidade com
algodao e precisam ser tratados com sais de cobre para formacado de um complexo

metdlico e assim proceder a fixagdo necessaria da cor.

Figura 5. Lodo azulado e a estrutura da ftalocianina de cobre
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Da mesma forma que o cromo, os elementos niquel e zinco possuem
comportamento semelhante em relacdo a sua distribuicdo entre os lodos coletados,
cujos intervalos de concentracdo para o niquel esta entre 9 e 33 mg Kg* e para o
zinco entre 47 e 143 mg Kg*. Na indUstria téxtil, 6xido de zinco funciona como agente
antibacteriano, e também o corante ftalocianina de zinco. O niquel utilizado tem
alargamento com varios produtos comerciais em forma de corantes e pigmentos
amarelos. O chumbo apresentou um comportamento distinto de todos os metais
mostrando seus valores entre 12 e 39 mg Kg! com o lodo S2 sendo o mais
concentrado. O chumbo encontrado neste lodo é o que possui afinidade com ambiente

redutor, e por sua vez uma correlacao positiva com a matéria organica.

Figura 6. Processos de tratamento de efluente do lodo S2
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Esse fato pode justificar a presenca de teores mais elevados no lodo S2, onde possui
maiores teores de matéria organica. Vale salientar que a deposicdo da matéria
organica devido aos processos de tratamento de efluentes é bastante relativa a
guantidade de fibras e de residuos removidos nos tecidos, que pode ocasionar uma
fixacdo posterior de chumbo durante a permanéncia na estagao de tratamento. A
seguir sdo mostrados os teores de metais encontrados em cada lodo (Figura 7).

Figura 7. Teores dos metais As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn para os lodos.
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Uma verificacdo da aplicabilidade em questdes agricolas dos lodos esta na
comparacao dos valores dos metais determinados quando se faz uma a normalizacao
pelos valores de referéncia da USEPA das cargas cumulativas maximas permissiveis

de metais pela aplicacao de lodo em solos agricolas obtém-se entdo o Grafico 4.
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Grafico 4. Valores dos teores de metas normatizados pela carga cumulativa.
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O grafico mostra no eixo horizontal os lodos analisados neste trabalho (S1, S2,
S3 e S4) e no eixo vertical a razdo dos metais para cada lodo em kg/ha/ano, que
representa uma aproximacao usual agricola da quantidade de massa em quilogramas
logo que se pode ser aplicada por unidade de area em hectares durante um ano.

Assim, verifica-se que 0 cromo possui maiores valores desta razao, isso
significa que é possivel aplicar maior quantidade de lodo industrial que contém cromo
(acima de 1 kg, chegando a valores acima de 10 kg) em uma area de um hectare por
um periodo de um ano. Por outro lado, o cobre obteve os menores valores para essa
razao que estdo proximos a 0,1 kg de lodo. Ou seja, para lodos com os teores de
cobre da industria téxtil local, s6 € possivel usar cerca de 0,1 Kg por hectare durante
um ano.

Em relacdo ao volume de lodo produzido em todo o polo téxtil, sabe-se que é
em torno de 2 duas toneladas por més por lavanderia, e ainda que existem mais de
200 estabelecimentos dessa natureza instalados na regido pernambucana onde se
tém cinco mil toneladas por ano de lodo. Evidencia-se que existe uma possibilidade
de uso, mas com grandes restricdes, pois se necessita de areas vastas para suprir o

uso dentro das normas do lodo para fins agricolas.
4.3.1 Andlises Estatisticas
4.3.1.1 Matriz de Correlagéo

A primeira abordagem estatistica dos dados deste trabalho consiste na
interpretacdo baseada numa matriz de correlacdo com todos os lodos reunidos

(Grafico 5).
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Os coeficientes de correlacdo em verde representam os valores positivos, e 0s

em marrom as correlagdes negativas, ambos com um intervalo de -0,7 a 0,7.

Gréfico 5. Matriz de correlacéo.
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Embora ja se tenham uma discusséao inicial sobre os distintos comportamentos
das espécies quimicas nos lodos analisados neste trabalho, a técnica utilizada para
confeccionar essa matriz de correlacéo pode ocultar alguma informacao que tenha um
carater mais especifico entre lodos semelhantes, por alguma outra afinidade mais
evidente, seja de processos da ETE ou da composicdo quimica dos produtos
utilizados pela industria téxtil. E de se esperar que os teores dos metais discutidos
anteriormente possuam correlagdes positivas entre eles, pois provavelmente sao
predominantemente oriundos de aditivos, corantes e insumos utilizados nos
processos téxtis.

Temos incialmente para o arsénio correlacdes positivas com Ca, Ba, Cu, Mg,
Mn, n e Sr que pode sugerir sua origem associada a algum material que contenha
carbonato em sua composicdo, seja na estabilizacdo de lodo na estacdo ou no
processo de estonagem, que é um processo onde se utiliza pedras para desgastar o
tecido, podendo trazer em sua composi¢cdo e ser liberada durante os processos
oxidativos. A industria téxtil também utiliza varios outros produtos, como a argila
expandida, rolhas e tampas de garrafas PET, pedras plasticas ecologicas e
compostas minerais sintéticas na lavagem dos tecidos. A Unica correlagdo negativa

do arsénio € com a matéria organica, sugerindo que as lavanderias que produzem
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mais residuos organicos, podem ser as mesmas que utilizam menos os processos de
estonagem na obtencao de seus produtos.

As correlacdes positivas observadas para o cromo sdo com os elementos Co,
Cu, Fe, K, La, Li, Mo, Ni, Ti, V, Y, Zn e Zr. Essas caracteristicas devem-se ao
comportamento desses metais que pode estar ligada a composi¢do dos materiais dos
processos, como a estonagem, uma vez que a compra deste tipo de insumo néo é
regulamentada, e a oferta é feita apenas pela sua propriedade, resisténcia a abrasao
e porosidade. Desta forma € de se esperar que uma grande variedade de minerais
como a siderita, alguns tipos de polimeros reciclados e outros produtos
remanufaturados sejam utilizados.

E comum que o ferro em alguns depdsitos contenha cromo, cobalto, litio,
niquel, vanadio, zinco, elementos terras raras entre outros, associados. Alguns
materiais industriais sdo elaborados com uma liga de cromo com zirconio, e podem
também ter seus elementos disponibilizados para o lodo uma vez que sofre constantes
ataques corrosivos dos processos téxteis. Em relacdo ao cobre especificamente,
observa-se que suas correlagdes positivas mais fortes sdo com o ferro e zircénio,
podendo ser atribuido a sua origem siderofila ou associada a algum outro processo ja
descrito. E evidente que os altos teores de cobre podem ser resultantes de uma
concentracdo que ndo estad muito bem evidenciada nesta técnica univariada.

Para o elemento chumbo, suas correlagbes positivas sdo com a matéria
organica e fosfato, sugerindo que esse fosfato pode ter sua origem relacionada a
compostos organicos ou também a adsorcdo do fosfato pelas fibras residuais
provenientes dos processos de tratamento de efluentes téxtis como agente supressor
de espumas. E também, os fabricantes que usam o chumbo no preparo dos produtos
téxteis ndo possuem controle na quantidade de seus insumos, a cultura é usar 0os
produtos até que o servico esteja completo. Uma fonte para o chumbo esta nos
pigmentos, que sao mais frequentemente encontrados em objetos coloridos e
brilhantes como botdes e outros adornos que sao quimicamente atacados pelos
processos téxtis.

4.3.1.2 Analise de Componentes Principais

E evidente a grande variabilidade de comportamento dos lodos estudados que

sao influenciados pela origem dos elementos que sao depositados nos lodos, entéo
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se fez necessario que uma abordagem estatistica multivariada fosse elaborada, e
dessa forma uma Analise de Componentes Principais (ACP) foi aplicada neste
trabalho. Assim o Grafico 8 contém os dados dos pesos e dos objetos obtidos por
ACP, e mostram os agrupamentos formados pelas analises e pelos lodos deste

trabalho, respectivamente.

Grafico 6. Andlise de Componentes Principais (ACP).
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Assim, no eixo de PC1 temos 51% e no eixo PC2 37%, resultando em um total
de 88% do total da informacéo obtida pela variancia. No quadrante 3 do Gréfico 6 dos
pesos encontram-se os parametros Eh(v), pH, e os metais B, Ba, Sr, Sn, Ca, Mg, Mn
e As gque estdo agrupados entre si, e S80 mais representativos para o lodo S4, todos
em vermelho. Isso sugere que o lodo S4, possui mais material de origem carbonatica,
maior pH, um ambiente mais oxidante e menor teor matéria organica. Isso prova
também que, esse tipo de lodo pode ter essa caracteristica devido ao seu processo
de deposicdo com materiais que resultam num ambiente que elimina mais que 0s
demais o seu conteudo organico.

Seja pela acao de outros processos da ETA, ou seja, pelo aporte reduzido de
fibras de tecidos. O agrupamento do manganés junto com o Eh, pode ser resultante
dos processos de oxidagdo pelo KMnO4 que deixou o lodo mais oxidante e eliminou
mais a matéria organica, caracterizando também esse lodo por estar associado a
elementos com caracteristicas de deposicdo de ambientes alcalinos (Ca, Mg, Sr e Ba).

Predominantemente no quadrante 2, e em parte no quadrante 1, encontram-se
0s elementos descritos em azul, que estao relacionados ao lodo S3, onde neste grupo
estdo os parametros toxicidade do K, V, Mo, Cr, Co, Zn, Ni, Ti, Li, La, Fe, Zn e Co.
Observa-se que € neste grupo que se concentram a maioria dos metais pesados,
também esta presente o parametro da toxicidade, observando que desta forma, pode
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existir uma relacéo direta de efeito sinérgico desses metais no lodo que proporciona
um incremento de toxicidade, configurando um tipo de lodo com certo potencial de
risco a saude e depois procedimento de transporte e destinacao final.

E possivel, entretanto, que o uso deste lodo S3 possa ser enviado para compor
a matéria-prima de insumos para a industria ceramica, que pode se aproveitar a cor
resultante naturalmente distinta das demais presentes no mercado, realizando as
diluicdes necessarias entre o lodo e as argilas para que se tenha como produto final
um bloco ceramico com teores de metais dentro das normas reguladoras. No grafico
de Analise de Componentes Principais, encontram-se os parametros P, Al, Na, Pb e
matéria organica, juntamente com os lodos S1 e S2.

De forma esses elementos quimicos sdo maiores, ou seja, seus teores sao
obtidos em percentual, ao contrario dos demais que séo praticamente em mg/Kg. Isso
caracteriza esses lodos como ricos em aluminio, soédio, fosfato e matéria organica.
Essa informacéo é importante em relacéo a destinacdo desses lodos S1 e S2, pois
seriam 0s mais recomendados para uma finalidade agricola, por conterem em sua
composi¢cdo uma base rica em macro nutrientes. Nao se pode desprezar a presenca
do chumbo neste grupo, que apesar de ter mostrado seus maiores valores no S2,
ainda assim nao configura risco elevado para a aplicacédo deste lodo, pois a presenca
deste ultimo elemento no grupo que contém o lodo S2 se deve praticamente pela baixa
concentracédo nos demais lodos.

Vale ressaltar ainda que o pardmetro da toxicidade est4d mais afastado do
grupo do lodo S3 se aproximando dos lodos S1 e S2. Esse comportamento se deve
ao fato de que o lodo S2 também possui certo grau de toxicidade, mas que pelo
método nao é possivel afirmar quem é mais toxico, o lodo S2 ou S3. Assim, é possivel
observar que a toxicidade associada ao lodo S2, é devido a grande presenca de
matéria organica, que pode ter causado a liberacdo de compostos nocivos durante o
ensaio de toxicidade, deixando este parametro da toxicidade préximo a esses dois
lodos S2 e S3.

4.3.1.3 Andlise de Agrupamentos Hierarquicos

Outra analise estatistica dos dados deste trabalho foi elaborada utilizando o

método de Agrupamento Hierarquico mostrado no Gréfico 7 abaixo.
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Grafico 7. Andlise de Agrupamentos Hierarquicos.
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Essa andlise foi confeccionada utilizando o método da média da distancia
Euclidiana como nivel de similaridade para abordagem dos intervalos dos
agrupamentos. Observa-se no grafico uma linha de cor alaranjada com valor em torno
de 1 (um) para a separacdo de grandes grupos neste dendrograma. E possivel
observar a separacdo em trés grupos neste grafico, o primeiro com os parametros Eh,
pH, B, Ba, Sr, Sn, Ca, Mg Mn e As de cor vermelha, o segundo grupo com O0S
parametros de toxicidade (p), K, V, Mo, Cr, Co, Zn, Ni, Ti, Li, La, Fe, Zn e Co, e 0
terceiro grupo em preto com os parametros P, Al, Na, Pb e matéria organica.

Essas cores foram propositalmente colocadas para coincidir com o0s
agrupamentos obtidos pelo método de Analise de Componentes Principais, que ja
correlaciona a presenca desses metais 0s respectivos lodos estudados. Destaca-se
nesse grafico que a toxicidade esta no grupo dos lodos S1 e S2, embora como ja foi
discutido, € um parametro que também indica que o lodo S3 também é tbxico, e que
pertence ao grupo azul. Esse comportamento do parametro toxicidade pode explicar
a maior distancia euclidiana encontrada nesse grafico em relacdo ao agrupamento

dos demais grupos, onde se destaca o azul como sendo o de menor distancia.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho colaborou quanto a abordagem utilizada para avaliar o impacto
ambiental do lodo téxtil. A analise estatistica multivariada PCA promoveu em
parametros fisico-quimicos como: o potencial redutor, o pH e matéria organica
avaliando o comportamento quimico dos contaminantes que apresentaram os lodos
1,3 e 4 e estes tiveram a sua avaliacdo téxica comprovada, através de ensaios
ecotoxicolégicos.

Esta avaliacdo concomitante demonstrou que a sistematica de classificacao
dos residuos solidos industriais e seus metais foram baseados em dados estatisticos,
tendo como resultado que os lodos 1 e 2 apresentaram melhores condi¢gbes para o
uso agricola através da correlacdo da matriz de dados que apresentou o0 metal
chumbo que possui correlacdo positiva com a matéria organica. Assim, também
através dos dados de PCA e teste de similaridade onde comprovam que o lodo 3 pode
ser reaproveitado para ceramica vermelha e o lodo 4 precisa de uma melhor
adequacao por apresentar alta toxicidade.

Este estudo alavanca dentro da quimica analitica uma conscientizacdo onde
nao indubitavel seu carater estimulante da biomassa vegetal no aproveitamento desse
residuo seja ele como potencial agricola, na fabricacédo de blocos ceramicos ou como
potencial fertilizante do lodo téxtil.

Com relagdo aos metais pesados encontrados nas amostras do lodo através
de andlises multivariadas houve uma preocupacao quanto a dispersdo do residuo na
natureza sem nenhum estudo ou tratamento prévio. Fica evidente que o lodo
apresentou metais toxicos ao meio ambiente que, a depender do organismo, pode ser
prejudicial, bem como os metais que podem complexar com a matéria organica
formando coloides de dificil mobilidade no solo ao qual forem despejados.

Acrescentando também que nossos estudos e resultados confirmam a
importancia da combinacao da analise quimica e ecotoxicoldgica para avaliar misturas
complexas, bem como residuos solidos industriais. Esta combinacdo se mostra
fundamental em estudos ambientais de reaproveitamento de residuos. Podendo
melhorar o entendimento desta questdo, a qual se torna cada dia mais importante no

gue diz respeito a gestdo dos residuos solidos ndo perigosos.
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6. PERSPECTIVAS

Como perspectivas tem-se a ampliacdo os estudos do lodo téxtil para a
realizacdo de projetos dentro da quimica analitica que visem e promovam as
colaboracdes de melhoramento de descartes industriais com propostas de melhorias,
intervencdes com boa qualidade na gestdo ambiental para andlise de sedimentos;
Lixiviacdo e estabilizacdo do lodo téxtil para o uso na area de construcdo civil na
fabricacédo de tijolos (blocos ceramicos simples e blocos ceramicos acusticos) e na
produtividade agricola. Acrescentando também em ambitos da quimica organica:
estudar o lodo quanto a elucidacdo de metais e compostos organicos por andalise de

espectroscopia de infravermelho e espectrometria de massa.

58



7. REFERENCIAS

ABNT NBR 10004. Associacao Brasileira de Normas Técnicas. Residuos soélidos —
Classificacdo. 22 Ed. 2004.

ABNT NBR 10004. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. Analise de Testes
ecotoxicolégicos, 2005.

ALCANTARA. M.R, DALTIN. D.A. Quimica de Processamento Téxtil. Quimica Nova
19 Vol. 3 pags.: 320-330, 1996.

ALMEIDA, P. H. S. Processo de solidificacao/estabilizacdo de lodo téxtil em
matriz de argila: influéncia do tipo de argila. 2009. 100 f. Dissertacdao (Mestrado
em Engenharia Quimica) - Departamento de Engenharia Quimica - Universidade
Estadual de Maringa. Maringa, PR. 2009.

ALMEIDA, E; ASSALIN, M. R.; ROSA, M. A.; DURAN, N. Tratamento de Efluentes
industriais por processos oxidativos na presenca de ozénio. Quimica Nova, v.
27, p.5, 2004.

ANDREOLI V. C., 2001. Residuos So¢lidos do saneamento: Processamento,
Reciclagem e Disposicdo. Ed PROSAB 2 — Programa de saneamento basico, Rio
de Janeiro. ISBN: 85-86552-19-4.

AMORIM, H.R. Sintese dos Processos de Beneficiamento de Tecidos. Rio de
Janeiro, SENAI/DN, SENAI/CETIQT, CNPq, IBICT, PADCT, TIB, 1996. 35 p. (Série
Estudos Téxteis, 01-D).

AMORIM, A.P. Lixdo Municipal: Abordagem de Uma Problematica Ambiental na
Cidade de Rio Grande do Sul - RS. Disponivel em: http://www.seer.furg.br/ojs/index.
php/ambeduc/article/viewFile/888/920>. Acesso em 24 de Novembro de 2017

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS [ABNT]. NBR-10004:
Classificacdo de Residuos Soélidos. Rio de Janeiro, 2004. 68 p.

NBR-10005; Lixiviagdo de Residuos Solidos. Rio de Janeiro. 2004.
NBR-10006; Solubilizacédo de Residuos Solidos. Rio de Janeiro. 2004.
NBR-10007; Amostragem de Residuos. Rio de Janeiro. 2004.

NBR-15270-3; Componentes ceramicos Blocos Ceramicos para Alvenaria
Estrutural e de Vedacao — Métodos de ensaio Rio de Janeiro. 2004.

NBR-15088: Testes de toxicidade aguda. Rio de Janeiro, 2004.
NBR 10004. Residuos Sélidos - Classificacédo. 2. ed. Rio de Janeiro: ABNT, 2004.

AVELAR, N.V. Potencial dos Residuos Soélidos da industria téxtil para fins
energeéticos. 2012 71 f. Dissertacdo (mestrado), Universidade Federal de Vicosa,
Vigosa, 2012.

59



BARTHEL, L. Estudo de Biofilme Desenvolvido em Reator de Leito Fluidizado
Trifasico Aerdbio no Tratamento de Efluentes Téxteis. 1998. Dissertacdo de
Mestrado, UFSC, Florianopolis, SC, 80p. 1998.

BASTIAN, E.Y.O; ROCCO, J.L.S Guia Técnico Ambiental da Industria Téxtil — série
P+L CETESB, Sinditéxtil. 81 p. Sdo Paulo, 2009

BNDES. Panorama da Cadeia Produtiva Téxtil e de Confeccdo e a Questao da
Inovacao. Disponivel em
http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/export/sites/default/bndes_pt/Galerias/Arquivos/
conhe cimento/bnset/Set2905.pdf>. Acesso 5 Jan, 2018.

BNDES — BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL.
Arranjos produtivos locais: uma abordagem conceitual, 2004. Disponivel em:
<http://www.bndes.gov.br/conhecimento/publicacoes.asp>. Acesso em: 08 set. 2017.

BELTRAME, L.T.C. Caracterizagcao de Efluente Téxtil e Proposta de Tratamento.
161 p. Dissertacdo (Mestrado em engenharia quimica) — Centro de Tecnologia,
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal. 2000.

BERTOLETTI, E. Controle Ecotoxicoldgico de Efluentes Liquidos no Estado de
Sao Paulo. Série Manual. 36p. Sao Paulo: CETESB, 20009.

BITENCOURT, M. P.; LIMA, JR Reaproveitamento do lodo Gerado no Processo
de Tratamento dos Efluentes de Lavanderia (tingimento e lavagem). Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Quimica) — Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia
Quimica, area de Desenvolvimento de Processos - Universidade Estadual de Maringa.
PR, 2002.

BUCKEY, C. A. Membrane Technology for the Treatment of Dye house Effluents.
Water Science Technology. Vol. 25, n°® 10: 203. 1992.

BRAILE, P. M. CAVALCANTE Manual de Tratamento de Aguas Residuais
Industriais. Sao Paulo, 1979.

BRAILE, P. M.;: CAVALCANTI, J. E. W. A. Curtumes. In: . Manual de Tratamento
de Aguas Residuérias Industriais: CETESB. P. 233-278 Sé&o Paulo, 1993.

CAVALCANTI, J. E. A década de 90 é dos residuos sélidos. Revista Saneamento
Ambiental — n°® 54, p. 16-24, nov. /dez. 1998. Acesso em 05 jan. 2018.

CASTRO, T. M. Solidificacdo/estabilizacdo de lodo gerado no tratamento de
efluente de lavanderia industrial téxtil em blocos ceramicos acusticos e seu
desempenho em camara reverberante. 86 f. Dissertacdo (mestrado) UEM Maringa,
PR, 2012.

CERQUEIRA, A. A. Aplicacdo da técnica de eletrofloculagdo no tratamento de
efluentes téxteis. Dissertacdo de Mestrado. Curso de Pds-Graduagdo em Quimica
pela Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 2006.

60



CETESB (S&o Paulo). Decisao de diretoria T/L n.211, de 27 de agosto de 2009.
Dispbe sobre o estabelecimento de critérios referentes ao Artigo 2°, alinea “b” da
resolucdo SMA 37 de 30 de agosto de 2006. Sao Paulo: CETESB, 2009.

CETESB - COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL.
Residuos Sdlidos | industriais. 2. ed. rev. ampl. Sdo Paulo: 233p. 1993.

COGO, M. C. Estudo de Caracterizacdo e Disposi¢cdo dos Recursos de uma
Indastria Téxtil do Estado do Rio Grande do Sul. Quimica Nova, v. 34, p. 68-72,
2011.

CORREA, R. S.; FONSECA, Y. M. F.; CORREA, A. S. Produc&o de bioss6lido agricola
por meio da compostagem e vermi compostagem de lodo de esgoto. REVISTA
BRASILEIRA DE ENGENHARIA AGRICOLA E AMBIENTAL, v.11, n.4, p.420-426,
Campina Grande, 2007.

CUNHA, A. Q.. Estudo da Fotocatalise como Alternativa para o Tratamento de
efluente téxtil. Monografia. Universidade Federal de Santa Catarina. (2001).

CHAPMAN, D. V. Concepts and Strategies for Biological Monitoring. Monitoring
and Assessment Research Center. London: GEMS, p.25, 2002.

CLARKE, K.R., 1993. Nonparametric Multivariate Analyses of Changes in
Community. Structure. Aust J Ecol 18, 117-143.

DOS SANTOS, V. M.; AFONSO, J .C.lodo. Quim. Nova esc.,v.35, n.4, p.297-298,
2013.

EMBRAPA — EMPRESA BRASILEIRA de PESQUISA AGROPECUARIA, 1999.
Manual de Analises Quimicas de Solos, Plantas e fertilizantes. Ed. Silva F. C.
Brasilia DF. 370p. EPA - Environmental Protection Agency. Profile of the Textile
Industry. Washington, Setembro, 1994

GALASSI C, BARBOSA P.P Utilizacdo de lodo de lavanderias industriais na
fabricacdo de blocos ceramicos acusticos. Sdo Paulo, 2012.

GUANABARA, R. GAMA, T, EIGENHEER, E.M. Os residuos Sélidos como Tema
Gerador da pedagogia dos trés Rios ao Risco Ambiental. Revista eletrénica do
Mestrado em Educacdo Ambiental.v.21, jul. a dez de 2008.

JACONI, A. O uso da Espectroscopia no Infravermelho proximo na quantificacéo
de carbono em solos sob o cultivo de cana-de-acucar. 2011. 53 f. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncias) - Universidade de S&o Paulo, Centro de Energia Nuclear na
Agricultura, Piracicaba, 2011.

JUNIOR, R. T. M. OLIVEIRA, Automacdao de Estufas Agricolas. In: | Seminario de
Pesquisa, Pos-graduacdo e Inovacdo. Ararangua: Universidade Federal de Santa
Catarina, 2014.

LAYRARQUES. P. C; LOUREIRO, F; O Cinismo da Reciclagem: O significado da
reciclagem e suas implicacdes para a educacdo ambiental. (Orgs) Educacao
Ambiental; repensando o espaco da cidadania. Sdo Paulo; Cortez, 2002.

61



LERIPIO, A. A. Gerenciamento de residuos, 2004. Acesso em: 12 dez. 2017

LIMA, W.S; Residuos Solidos. Guia do Profissional em Treinamento. Nivel 2. Rede
de Capacitacdo e Extensdo Tecnoldégica em Saneamento Ambiente / Secretaria
Nacional de Saneamento Ambiental (org.). — Belo Horizonte, — RECESA, 2008.

LORAE. E. S., 2000. Prevencéao e Controle da Poluicdo nos Setores Energético,
Industrial e de Transporte. Brasilia: ANEEL. ISBN: 85-87491-04-0

MAGALHAES, D. P.; FERRAO FILHO, A. S. A Ecotoxicologia como Ferramentano
Biomonitoramento de Ecossistemas Aquaticos. Oecol. Bras. 12 (3), p. 355-381,
2008

MASSART, L.; VANDEGINSTE, B. Handbook of Chemometrics and Qualimetrics
Part A. Amsterdam: Elsevier, 1998.

MORAES A.S Comportamento Geoquimico de Elementos maiores e Traco em
Solos e sedimentos no Complexo Industrial de Suape. Brasil. Ed. UFPE Colecao
103 pag. 30 Pernambuco, 2013.

MUNIZ, H; PEDRO, L. Parcerias para o desenvolvimento de lavanderias no Brasil.
Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP). In: | Congresso Brasileiro de
Lavanderias. Associacao Nacional das Empresas de Lavanderia (ANEL). S&o Paulo:
maio de 2011.

NETO, B. DE B.; SCARMINIO, I. S.; BRUNS, R. E. 25 anos de Quimiometria no
Brasil. Quimica Nova, v. 29, n. 6, p. 1401-1406, 2006.

NETO J. M. Estatistica multivariada: Uma visao didatico-metodoldgica. Revista Critica
na rede, - Filosofia da ciéncia. 9 de maio de 2004. Acesso 15 de Fev. 2018.

PACHECO, J. G. et al. Agricultura organica: quando o passado é futuro. BNDES
Setorial, n. 15, p. 3-34, 2002. Disponivel em:
http://www.bndes.gov.br/bibliotecadigital>.

PEZZOLO, D. B. Tecidos: tramas, tipos e usos. Sdo Paulo: Editora Senac Sao
Paulo, 2008. 328 p. PRADO, J. B. 2006. Disponivel em:<
http://www3.ufpa.br/larhima/Material_Didatico/Graduacao/TCC/Joyce PDF/TC
C%?20Joyce.pdf>. Acesso em: 15 out. 2017

PRIM, E.C.C.; CHERIAF M.; CASTILHOS, JR, AB.; ROCHA, J.C.; LUZ, C.A.
Valorizacdo do lodo da industria téxtii como material de construcao civil
utilizando a técnica de solidificacdo/estabilizacdo com cimento, In.
CONGRESSO INTERAMERICANO DE ENGENERIA SANITARIA Y AMBIENTAL.
ANAIS LIMA 1998.

QUADROS, S. A. Tratamento e reutilizacdo de efluentes téxteis gerados nos
tingimentos de fibras celul6sica. 110 f. Dissertacdo (Mestrado em Quimica) -
Universidade Regional de Blumenau, 2005.

62



REGINATTO, V. Avaliagcdo do Ensaio de Toxicidade com a Alga Scenedesmus
subspicatus para o estudo de Efluentes Industriais. Tese (Doutorado).
Universidade de Campinas, 1998.

ROGGO, Y. A review of near infrared spectroscopy and chemometrics in
pharmaceutical technologies. Journal of Pharmaceutical and Biomedical
Analysis, v. 44, n. 3 SPEC. ISS, p. 683-700, 2007.

SALEM, V., Tingimento Téxtil, Apostila do Curso de Tingimento Téxtil, Golden
Quimica do Brasil, M6dulo 1 e 2, novembro de 2000.

SEBRAE. Boletim estatistico de micro e pequenas empresas. Observatorio SEBRAE,
2012. Disponivel em:
http://flammarion.wordpress.com/2009/02/11/sebraepernambuco-programa-de
capacitacao/; Acesso em: 18 julho. 2017,

SILVA, J.B.P da, Malvesti, L, Hallwaas, F.2005. Principal componente analysis for
verifying 1H NMR spectral assignments: the case of 3-aryl (1,2,4)-oxadiazol-5-
carbohydrazide benzylidens. Quim. Nova, vol.28, n° 3, p. 492-496.

SISINO; C.L.S, MOREIRA, J.C. Ecoficiéncia: Um Instrumento para a reducdo da
Geracéo de Residuos e Desperdicios em Estabelecimento de Saude. Cad. Saude
Public. V.21, p.1893-1900, 2005.

SOUZA A.M; POPPI R.J %, quim. Nova esc. Experimento didatico de quimiometria
para analise exploratdria de 6leos vegetais comestiveis por espectroscopia no
infravermelho médio e anélise de componentes principais: um tutorial, parte |
Quim. Nova vol.35 no.1.Sao Paulo-SP, 2012

SOUZA, M. D. O.; RAINHA, K. P.; CASTRO, E. V. R.; CARNEIRO, M.; FERREIRA, R.
D. Q. Analise exploratéoria das concentra¢cdes dos metais Na, Ca, Mg, Sr e Fe em
extrato aquoso de petréleo, determinados por ICP OES, ap0s otimizagéo
empregando planejamento de experimentos. Quimica Nova, v.38, n.7, 980-
986,2015.

SCHEREN, M. A. A educacdo Ambiental e a Gestéo Integrada do Tratamento e
Destino Final dos Residuos Sdlidos. No Municipio de Sede Nova/RS. Disponivel
em: http://www.remea.furg.br/edicoes/vol13/artl0v13.PDF> Acesso em 24 de
outubro, de 2017.

SORENSEN, Formacao Aglomerativa Método de Clusterizacéo, p. 88, 1948 PUC Rio
de Janeiro, 2015.

SUGUINO, E. FREITA, A.P, VASQUE, H. Revista Pesquisa & Tecnologia Potencial
de uso do lodo de Esta¢cdes de tratamento de dgua e esgoto. Vol. 10, n. 2, Jul-
Dez 2013.

. NBR 10004. Residuos Sdlidos - Classificacdo. 2. ed. Rio de Janeiro: ABNT,
2004.

63


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-40422012000100039&lng=en&nrm=iso&tlng=pt#end

SORENSEN'S FOR ADAPTATION ESTIMATING UNIT AFFINITIES IN PRAIRIE
VEGETATION. REV. N °12, 1948.

TAKAYANAGUI, A. M. M. Trabalhadores de salude e meio ambiente: acao
educativa do enfermeiro na conscientizacao para o gerenciamento de residuos
sélidos. 2005. Tese (Doutorado) — Escola de Enfermagem da Universidade de Séo
Paulo, Ribeirdo Preto.

TRESSOLDI, M, CONSONI, A.J Disposicdo de Residuos. IN OLIVEIRA AM. S
BRITO, S.N. A Estudo Geologia de Engenharia Sdo Paulo: Associagao Brasileira
de Geologia(ABGE) cap. 21, p.343-360, 1998.

USEPA - UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Acid
digestion of sediments, sludges and soils. Method 3050b. Washington, EPA, 2005.
12p. Disponivel em: <http://www.epa.gov/sw-846/pdfs/3050b.pdf>. Acesso em
18/12/2017

UEPA- UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. EPA/68 W-
99-033. A Compendium of Chemical, Physical and Biological Methods for
Assesing and Monitoring The Remediation of Contamined Sediment Sites.
Duxbury,2003.

VELHO A P.L.T, BERNARDINA, A.M CERAMICA INDUSTRIAL: Reaproveitamento
de Lodo de ETE para Producéo Industrial de Engobes. Revista Ceramica Industrial
V. 16 (2) Margo/Abril, Santa Catarina, 2005.

VIANA, F.L.E. A industria téxtil e de confec¢8es no nordeste: caracteristicas,
desafios e oportunidades. Banco do Nordeste do Brasil, 2005. 66p. (Série
documentos do ETENE, 06). Fortaleza, 2005.

ZAGATTO, P. A.; BERTOLETTI, E. Ecotoxicologia Aquatica — Principios e
Aplicacdes.. 478 p. Sao Carlos, 2006

ZAR, J.H.,. Biostatistical Analysis, 3rd ed. Prentice Hall, New Jersey, 1996.

64



