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RESUMO

O estado de Pernambuco é considerado um dos maiores polos industriais téxteis do pais e dentre
as cidades que integram o Arranjo Produtivo Local, destaca-se Caruaru, considerado grande
centro urbano e téxtil do Agreste, comportando as mais importantes empresas deste setor. As
lavanderias téxteis sdo constituidas por atividades industriais com grande potencial para
contaminagdo do meio ambiente devido a qualidade residuo solido e efluente gerado, uma vez
que contém significativa carga de compostos poluentes oriundos dos inumeros processos de
tingimento de jeans e outros materiais. O lodo téxtil é caracterizado como portador de uma
grande variedade de metais pesados, compostos organicos e inorganicos provenientes dos
corantes, fibras processos auxiliares. Com o objetivo de realizar estudos para reaproveitamento
deste lodo na regido, diversas abordagens foram desenvolvidas desde a descri¢do detalhada dos
processos de tingimento, até a caracterizacdo e comportamento da composicdo quimica de
efluentes e residuos sélidos de algumas lavanderias. Para isso foram realizados estudos de
modelagem do comportamento quimico de metais (Cadmio, Cromo, Cobre, Ferro, Manganés,
Niguel, Chumbo, Zinco) presentes nos efluentes bruto e tratado, bem como as anélises
ecotoxicolégicas com Daphnia Similis e matéria organica de quatro diferentes lodos téxteis
gerados por lavanderias localizadas no Agreste de Pernambuco. Alguns resultados sugerem que
0 comportamento dos metais nos efluentes apresenta-se em diversas formas quimicas podendo
se complexar de diversas formas com as fibras dos tecidos liberadas durante os processos de
tingimento. Ainda é possivel que tais metais formam ligacbes com compostos remanescentes
dos processos na Estacdo de Tratamento de Efluentes. Com os resultados das analises
ecotoxicoldgicas, pode-se determinar o grau de toxicidade diferenciado em algumas amostras
de lodo téxtil, sendo classificados como residuos perigosos de classe | segundo a NBR
10.004/2004. Algumas andlises adicionais nos mesmos lodos, como teor de matéria organica,
pH e Eh indicaram haver correlacdo elevada entre si e com a toxicidade. De acordo com 0s
resultados obtidos, fica evidente que existe a necessidade de melhorar a eficiéncia das estagdes
de tratamento de efluentes, bem como buscar alternativas para uso da matéria-prima basica dos
pigmentos inorganicos ricos em metais pesados. Também ficou evidente que existe a
necessidade de caracterizacdo mais detalhada e monitoramento constante dos efluentes liquidos
e residuos solidos gerados pela atividade téxtil no estado de Pernambuco para dimensionar o
grau de impacto ambiental presente nos corpos aquaticos e solos da regido. Todavia,
melhorando os processos de tratamento de efluentes, é possivel reutilizar toda biomassa na
industria local como substituto para a lenha, reduzindo assim custos com a disposi¢do e
transporte de residuos, reduzindo assim os impactos ambientais do setor téxtil.

Palavras-chave: Metais pesados; Analises ecotoxicoldgicas; Estacdo de tratamento de
efluentes; Lodo téxtil.



ABSTRACT

The state of Pernambuco is considered one of the largest textile industrial centers in the country
and among the cities that make up the Local Productive Arrangement, Caruaru stands out,
considered a large urban and textile center of Agreste, with the most important companies in
this sector. The textile laundries are an industrial activity with great potential for contamination
of the environment due to the solid waste quality and effluent generated, since they contain a
significant load of polluting compounds from the numerous dyeing processes of jeans and other
materials. The textile sludge is characterized as carrying a wide variety of heavy metals, organic
and inorganic compounds from the dyes, fibers auxiliary processes. With the objective of
carrying out studies to reuse this sludge in the region, we developed a series of approaches from
the detailed description of the dyeing processes, to the characterization and behavior of the
chemical composition of effluents and solid wastes from some laundries. For this, modeling
studies of the chemical behavior of metals (Cadmium, Chromium, Copper, Iron, Manganese,
Nickel, Lead, Zinc) present in crude and treated effluents were carried out, as well as the
ecotoxicological analyzes with Daphnia Similis and organic matter from four different Textile
sludges generated by laundries located in the Agreste of Pernambuco. Some results suggest that
the behavior of the metals in the effluents presents in several chemical forms that may in turn
complex in different ways with the fibers of the tissues released during the dyeing processes. It
is still possible that such metals form bonds with compounds remaining in the processes at the
Effluent Treatment Station. With the results of the ecotoxicological analyzes, it is possible to
determine the degree of toxicity differentiated in some samples of textile sludge, being
classified as class | hazardous waste according to NBR 10.004/2004. Some additional analyzes
in the same sludge, such as organic matter content, pH and Eh indicated high correlation
between each other and with toxicity. According to the results obtained, it is evident that there
is a need to improve the efficiency of the effluent treatment plants, as well as to find alternatives
for the use of the basic raw material of the inorganic pigments rich in heavy metals. It was also
evident that there is a need for more detailed characterization and constant monitoring of the
liquid effluents and solid residues generated by the textile activity in the state of Pernambuco
to measure the degree of environmental impact present in the aquatic bodies and soils of the
region. However, once the effluent treatment processes are improved, it is possible to reuse all
biomass in local industry as a substitute for firewood, thereby reducing waste disposal and
transport costs, thereby reducing the environmental impacts of the textile industry.

Keywords: Heavy metals; Ecotoxicological analyzes; Effluent treatment station; Textile
sludge.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento industrial no mundo cresce a cada dia, devido ao processo de
aceleracdo de urbanizacdo e 0 aumento da concentracéo populacional. Tanto as industrias
como o comércio, bem como a popula¢do, vém aumentando a procura por matérias-
primas, produtos e energia, ocasionando um incremento na geracéo de residuos solidos,
liquidos e gasosos. Esses residuos, quando ndo tratados adequadamente, impactam o
sistema fisicoecologico que nos circunda, comprometendo o equilibrio do planeta
(CALMON, 2010). Sendo assim, faz-se necessario o desenvolvimento de tecnologias de
tratamento, em substituicdo ao simples descarte desses residuos em aterros sanitarios.

O Arranjo Produtivo Local de Confeccbes do Agreste Pernambucano
(APLCAPE) € o segundo maior polo téxtil do pais, empregando cerca de 100 mil pessoas,
com uma producéo de aproximadamente 900 milhGes de pecas por ano, perdendo apenas
para 0 de Sdo Paulo. Contudo é importante que o APL adote acdes para garantir a
sustentabilidade ambiental. Muitas destas lavanderias tém interesse em obter o selo verde
que atesta sua adequacdo a regularizacdo ambiental, para manter sua importancia e
conquistar novos mercados (ESTADAO, 2013).

A lavanderia téxtil € uma das indudstrias que mais contaminam o meio ambiente,
gerando grandes quantidades de residuos, entre eles o lodo téxtil. Este lodo é oriundo dos
sistemas de tratamento de efluentes. De acordo com Nortevisual (2010) uma lavanderia
industrial téxtil de médio porte, processa 100 mil pecas de vestuarios por ano, gerando
aproximadamente 120 toneladas de lodo com 95% de unidade e 6 toneladas de lodo seco.

Os residuos solidos, chamado lodo, € um material semissélido, composto de
matéria organica e inorganica. Ele apresenta dificil processo de tratamento e alto custo de
disposicéo final. A quantidade de lodo gerado em uma lavanderia esta relacionada com a
eficiéncia dos sistemas de tratamento de efluentes pelos métodos fisico-quimicos e ou
bioldgico. Por ser solGvel em &gua, a sua disposi¢do no ambiente tornou-se um problema
ambiental para as lavanderias téxteis (DIAS JUNIOR, 2013).

De acordo com Cogo (2011) o efluente e lodo téxtil na sua composi¢cdo podem
conter metais pesados como chumbo, cobre, manganés, cromo, niquel, cadmio, além de
aluminio, ferro e zinco, provenientes dos corantes, que quando sdo dispostos no meio
ambiente, provocam impactos nefastos, como contaminagéo do solo, aguas superficiais e
ou subterraneas, organismos aquaticos, e ainda afetando diretamente ou indiretamente o

ser humano.
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A luz da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) (Lei Federal 12.305 de
02 de agosto de 2010), um correto gerenciamento de residuos sélidos, a reutilizacdo do
lodo residual téxtil pode ser considerada como uma ferramenta de preservacao ambiental
e grande fonte de matéria-prima para diversas aplicacdes industriais. Apesar do saber das
instituicdes pertencentes ao governo sobre a necessidade da reciclagem, ainda falta muito
para que essa préatica seja implantada na cadeia produtiva téxtil.

1.1 Objetivo Geral

Estudar o ciclo produtivo em lavanderias do Agreste de Pernambuco para propor
alternativas acerca da disposicdo, reutilizacdo e reducdo dos residuos gerados pelo polo
téxtil.

1.2 Objetivos Especificos

i.  Estudo detalhado do processo das lavanderias;
ii. Estudo de dados da literatura de efluentes téxteis para modelagem e
posterior delineamento das propriedades gerais do impacto ambiental;
iii.  Analise da ecotoxicidade, matéria organica, (potencial hidrogenidnico)

pH e (potencial redox) Eh em lodos téxteis.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Setor Téxtil Brasileiro

O Brasil é um importante produtor mundial de artigos téxteis. Por fabricar cerca
de 1,8 milhdes de toneladas de artigos confeccionados é considerado o 5° maior produtor
mundial (IEMI, 2014). O pais apoderou-se da 72 colocacdo na producéo de fios e tecidos
planos e a 3? posicdo na confecgédo de tecidos de malha (FINKLER et al., 2005), com isso,
0 setor cresceu e tornou-se uma das industrias intensivas em méao de obra, gerando mais
de 8 milhdes de empregos diretos e indiretos conforme afirma Neuls (2012).

Segundo a IEMI (2015), especialista em pesquisa e analises do setor téxtil e de
vestuario, a cadeia téxtil e de confeccdo em 2014 faturou cerca de R$ 126 bilhGes, o que
equivale a 5,6% do valor total da producdo da inddstria brasileira de transformacao, ai
excluidas as atividades da extracdo mineral e construcéo civil, as quais completam o setor
secundério da economia.

No periodo analisado, de 2010 a 2014, a quantidade de empresas em atividades
na cadeia téxtil cresceu 6,4%, mas, sobre 2013, ocorreu a queda de 0,4%. O segmento de
confec¢des para a linha lar foi a que mais cresceu no periodo, com alta de 14%. Em
contrapartida, 0 segmento de meias e acessorios reduziu 3,5%. Na confecg¢do de vestuario,
o crescimento foi de 7,6%, enquanto as fiacGes apresentam queda de 3,7%, as tecelagens,
de 3,6% e as malharias, de 3,2% (IEMI, 2015).

Em relacdo ao emprego na cadeia téxtil, registrou-se reducéo de 6,1% no setor
téxtil e de 2,4% nos confeccionados, entre 2010 a 2014. Quando é analisado 0 niUmero
médio de empregados por empresa, observa-se que no periodo de 2010 a 2014, houve
declinio, tanto no setor téxtil quanto no de confeccdo, mostrando que existe maior nivel
de automagéo e modernizagéo do setor (IEMI,2015).

Recentemente, o Brasil tornou-se um pais importador de produtos téxteis e
confeccionados, ou seja, as importacdes excedem as exportacdes. A balanga comercial da
cadeia téxtil vem, ano a ano, ampliando seu déficit, chegando a US$ 4,7 bilhdes em 2014.
Em, 2010, com déficit de US$ 2,8 bilh6es. Em quatro anos houve um crescimento de
69%, ou seja, uma média de 14% ao ano (IEMI, 2015).

O Nordeste é uma das principais regifes produtoras de téxteis no pais, pois
concentra um dos maiores mercados consumidores e sedia os principais centros de

distribuicdo de atacado e varejo do Brasil (IEMI, 2014). Visto que, tem uma importancia
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na economia brasileira que representa 3,4% do valor bruto da producéo industrial téxtil e
5,0% dos empregos da industria de transformacéo regional (IBGE, 2014).

De acordo com o Bezerra (2014), em 2012 o Nordeste participou com 14,3%, ou
seja, 1453 estabelecimentos e 17,5%, que corresponde a 52.359 dos empregos formais. A
regido é proporcionalmente mais forte na area de fiacéo de fibras téxteis, detendo 25,7%
do namero de estabelecimentos e 26,3% dos empregos formais do pais neste setor.

Segundo Abit (2015), o estado de Pernambuco é tido como segundo maior
produtor téxtil e de confeccdo da regido Nordeste e Norte e 0 oitavo principal produtor
do Brasil, assumindo 2,9% do total do faturamento nacional. Em consequéncia também
é responsavel por 47,5 mil empregados diretos e 1.359 empresas do setor téxtil e de
confeccdo. De janeiro a julho de 2015, o estado exibiu um déficit da balanca comercial
de 25,02% menor que o verificado no periodo anterior (de US$ 74,74 milhdes para US$
56,04). De acordo com IEMI (2015), o estado de Pernambuco teve um faturamento de
3,65 milhdes, em 2014, teve uma expansédo de aproximadamente 5,77% em sua produgéo
téxtil nos primeiros sete meses em 2015, e respondeu por 0,81% do total de exportacdes
brasileiras de produtos téxteis e de confec¢do, somando US$ 5,12 milhdes, um aumento

de 24,1% em relagéo ao ano de 2014.
2.2 APL de Confeccdo do Agreste de Pernambuco

Conforme Oliveira (2013), o polo de confeccdes do agreste de Pernambuco é um
dos maiores deste segmento no pais, juntamente com Sdo Paulo, Santa Catarina, Minas
Gerais, Goias e Ceara. Este polo é inserido numa regido sem tradi¢do industrial, tratando-
se de uma éarea social singular. Contrastando com a pobreza predominante do semiarido
brasileiro, o Polo de Confeccdes do Agreste de Pernambuco € designado como um
conjunto de unidades produtivas, cujas atividades estdo centradas na producdo e
comercializacdo de roupas e acessorios, em escala fabril, especialmente por meio de feiras
que atraem compradores de todas as regides do pais (OLIVEIRA, 2013).

O Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) (2004)
explana que o APL é definido como sendo um conjunto de empresas e instituicdes
relacionadas a uma mesma &rea industrial, onde estdo concentrados em um mesmo
territorio geografico, visando relagdes de algum tipo de cooperacdo a fim de retornar
crescimento e competitividade para as mesmas, cujo principal objetivo esta voltado a

concorrer a nivel internacional, desejando o aprimoramento dos seus produtos e servigos.
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O APL de confecgdes do Agreste de Pernambuco surgiu como resultado da acdo
de individuos que “empreenderam” uma saida na busca por sua sobrevivéncia familiar,
frente a um cenéario de poucas oportunidades e condi¢des adversas (Lima, 2011). Neste
sentido, Véras de Oliveira (2011) menciona as condi¢Oes climaticas da seca e 0s escassos
recursos naturais, que dificultam a subsisténcia das populacdes locais a partir da
agropecuéria.

O surgimento da producdo de confeccdo no agreste pernambucano iniciou-se
entre as decadas de 1940 e 1950, nas quais, grupos de comerciantes de Santa Cruz do
Capibaribe, na época distrito de Taquaritinga do Norte, iam para o Recife comercializar
produtos agricolas e, na volta, traziam retalhos de tecidos para serem manufaturados e
comercializados localmente. Durante o ano de 1960, caminhoneiros que vinham de S&o
Paulo, traziam retalhos de malha helanca em grande escala para a cidade. Com isso, estes
eram transformados em matéria-prima para a producdo de produtos téxteis, onde eram
comercializados em feiras livres, chamadas de “sulanca” (Lima, 2011). Conforme Araujo
(2003) este nome se deu devido a combinagdo “sul” e “helanca”, a palavra “sul” refere-
se a malha proveniente da regido Sudeste do pais, e “helanda” devido ao tipo de tecido.

Ainda em 1960, Santa Cruz do Capibaribe ficou conhecida com um mercado de
produtos simples, de baixa qualidade e precos acessiveis, atraindo compradores das
cidades vizinhas. Com isso, a sulanca passa também a ser comercializada na cidade de
Caruaru, atraindo a populacdo do interior do Norte e Nordeste que revendem essas roupas
nas cidades de origem (SILVA, 2009).

Segundo os dados do Servigo de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE)
(2013), o Polo de confeccdes de Pernambuco € composto por 18.803 unidades produtivas,
no qual estdo inseridas nas dez cidades da regido do agreste Estado que compdem o
APLCAPE: Agrestina, Brejo de Madre de Deus, Caruaru, Cupira, Riacho das Almas,
Santa Cruz do Capibaribe, Surubim, Taquaritinga do Norte, Toritama e Vertentes.
Especialmente nas cidades de Santa Cruz do Capibaribe, Toritama e Caruaru, concentra-
se maior nimero de unidades produtivas. Esses trés municipios formam o nucleo original
do polo abrangendo 77% do total de unidades produtivas para 0s dez municipios.

De acordo com SEBRAE (2013), nos dez municipios, 80% das unidades
produtoras s@o informais, tendo o restante declarado possuir o Cadastro Nacional de
Pessoa Juridica do Ministério da Fazenda. Com isso, 0 numero de informais tende a cair
devido ao tratamento fiscal dado ao setor, por uma série de leis e decretos federais e

estaduais. Segundo Gomes e Campos (2009), além da existéncia das industrias, a



21

producéo também ocorre em 37% dos domicilios, cujas as atividades sdo concretizadas
em ambientes privados das casas. Vale ressaltar que 53% das empresas séo de pequeno
porte, produzindo até 2000 pecas por més, conforme o SEBRAE (2013). As unidades
domiciliares sdo chamadas de facc¢des, as quais ocupam-se de partes da producdo das
pecas, por meio da terceirizagdo. Também encontram-se os fabricos, que sdo pequenas
unidades de fabricagdo que efetuam o acabamento final das pecas (GOMES; CAMPOQOS,
2009).

2.3 Lavanderias Industriais Téxteis

A industria téxtil possui processos produtivos muito diversificado, podendo
apresentar todas as etapas do processo ou apenas uma. Dentre os processos, destacam-se
os de fiacdo, tecelagem e/ou maléria, beneficiamento e enobrecimento dos fios, tecidos e
confeccdes (AVELAR, 2012).

Em geral, apenas algumas empresas de médio e grande porte tém a capacidade de
realizar todas as etapas, fazendo surgir muitas empresas menores, que tem no seu
processo produtivo apenas uma das etapas, sendo chamadas de tinturarias e lavanderias.

A lavanderias e tinturarias sdo conhecidas como industria de beneficiamento
téxtil, no qual os tecidos sdo tratados para melhorar sua aparéncia e sdo aferidas as
caracteristicas especificas de qualidade do produto (BELTRAME, 2000).

De acordo com Silva (2016) a entrada de insumo nos processos desenvolvidos nas
lavanderias industriais vai depender do tipo de beneficiamento, podendo dar diversos
acabamentos ao jeans. As transformacdes das pecas estdo relacionadas na passagem de
alguns processos (Figura 1 e 2) como cita Silva (2016, p. 68).

Amaciado: consiste em favorecer melhoria em relacdo ao toque do tecido,
ficando mais agradavel para o uso, sendo aplicado processos quimicos apenas
de desengomar o tecido e amaciar para melhorar a sensa¢do ao toque.
Destroyed: aplicagdo de procedimentos fisicos onde o jeans pode ter infinitas
combinacfes de desgaste ou cortes para aparentar muito gasto, muito
apreciado pela populagéo jovem.

Used: consiste na aplicagdo de uma solucéo de permanganato de potassio para
que ocorra assim a descoloragdo na area aplicada simulando também desgaste
na peca, este processo é bastante utilizado no beneficiamento do jeans.
Cristal (azul claro): consiste em coloracdo bem clara no jeans é preferivel
utilizar uma substancia oxidante forte, como o hipoclorito de sodio.

Délavé (azul médio): consiste na obtencdo da coloragdo mais forte no tecido,
normalmente é aplicado o peroxido de hidrogénio, sendo sua aplicagdo
bastante recomendada principalmente pela facilidade de sua neutralizacéo e
auséncia de residuo, pois ao utilizar enzimas para a neutralizagdo o mesmo se
decomp@e e um dos seus produtos é a agua.
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Figura 1 - Processo de beneficiamento e tingimento do jeans.
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Figura 2 - Acabamento dos processos de beneficiamento.

Fonte: o autor.

No processo de beneficiamento nas lavanderias industriais, no processo de

tingimento ocorre a aplicacdo das cores nos tecidos, onde sdo regidas pela moda da

temporada. Este procedimento impde as lavanderias a utilizacdo de uma grande

diversidade de corantes. No decorrer desses processos, observa-se que em algumas etapas

sdo utilizados diversos produtos quimicos, cujo 0 mau manuseio pode vir a causar

inlmeros prejuizos ao meio ambiente e a satde humana.
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Costa (2008) menciona os tipos de corantes que sdo utilizados no processo de
tingimento do tecido, nos quais podem ser classificados como reativos, bésicos, &cidos,
mordentes, diretos, azoicos, de enxofre, pré-metalizados, branqueadores e tina.

Além desses produtos, ainda existem duas substancias quimicas utilizadas nos
processos das lavanderias, o percloroetileno e o permanganato de potassio, que se
destacam por serem prejudiciais a saide humana. O percloroetileno é um géas solvente
que € utilizado como removedor de tinta que ocasiona diversos sintomas ao ser humano,
em alguns casos quando seus vapores sao inalados, podem causar enjoos, fadiga, dores
de cabeca e a perda da consciéncia (VINOLAS, 2005).

Decorrente a utilizagdo de percloroetileno, a Agéncia de Vigilancia Sanitéria
(ANVISA), através da Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC) 161, de 23/06/2004,
estabelece regras no objetivo de proteger 0 meio ambiente e a salde da populacéo e dos
trabalhadores.

Ja 0 permanganato de potassio € um composto quimico que serve como agente
oxidante. Ele possui uma coloracdo violeta, utilizado nas lavanderias para o desbotamento
das pecas, conforme o Sindicato de Lavanderias de Sdo Paulo-SP (SINDILAV, 2011). O
metal manganés esta inserido na sua composicdo podendo causar ao ser humano perda de
expressao facial, auséncia do ato de piscar, gagueira, insonia, tremores nas méaos e rigidez
dos membros (TEXEIRA, 2010).

Com isso, medidas corretivas foram discutidas no Congresso de Associacdo
Brasileira de Técnicos Téxteis em 2011, onde foram expostas as tecnologias sustentaveis,
como a utilizacdo de marcacdo no jeans por laser, substituindo a utilizacdo do
permanganato de potassio. Outra técnica € o uso de 0zénio, que reduz o uso da agua e a
utilizacdo de produtos quimicos (SINDILAV, 2011).

Segundo Lima (2014), existem trés impactos que estdo diretamente relacionados
com as lavanderias: a contaminacao das dguas, a contaminacao atmosférica e a geracdo
de residuos solidos (fibras de tecido, cinza e resto de pedras). Devido a esses fatores as
lavanderias téxteis para serem instaladas requerem a licenca ambiental, a qual é
conseguida apds algumas etapas e cumprimentos de exigéncias. A Agéncia Estadual de
Meio Ambiente (CPRH) de Pernambuco, em sua Lei Estadual n® 14.249/10, determina
em seu Art 8. os procedimentos a fim de obter-se as licengas necessarias para exercerem
a atividade: | - Licenca Prévia (LP), Il - Licenca de Instalacdo (LI), Il - Licenca de
Operacéo (LO), IV - Autorizagdo Ambiental (AA), V - Licenca Simplificada (LS), VI —
Consulta Prévia (CP). Sdo de responsabilidade os municipios a incumbéncia, a
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fiscalizacdo e o monitoramento ambiental dos empreendimentos e das atividades

Impactantes no meio ambiente, conforme Art 36. da Lei n°® 14.249/10.
2.4 Efluentes das Lavanderias Industriais Téxteis

O processo de beneficiamento téxtil utiliza elevados volumes de agua em seu
processamento, sendo por esta razdo, um dos principais insumos. O efluente gerado traz
consigo uma alta carga poluidora, onde 90% dos produtos quimicos utilizados no
processo sdo eliminados apds cumprirem seus objetivos (SOUZA et al., 2014). Essas
industrias geram efluentes com composicdo extremamente heterogénea e uma grande
quantidade de material toxico e recalcitrante, além de apresentarem uma forte coloracao,
possuem grande quantidade de sélidos suspensos, temperatura elevada, elevada
concentracdo de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), consideravel quantidade de
metais pesados, compostos organicos clorados e surfactantes (STROHER et al., 2012;
NAGEL-HASSEMER et al., 2012).

Segundo Kant (2012), o consumo diario de 4gua em uma lavanderia de médio
porte com uma producao de cerca de 8000 kg de tecido por dia é cerca de 400 mil de
litros de &gua. Para o tingimento o consumo de agua especifico varia de 30 a 50 litro/kg
de tecido, dependendo do tipo de corante utilizado.

Ja Rezende et al. (2009) afirma que cerca de 100 m® de 4gua sdo consumidos em
média para cada tonelada de tecido processado e que o consumo de &gua varia conforme
as operacdes de tratamento empregado durante as diversas etapas do seu processamento.

Segundo Guarantini e Zanoni (2000), independendo de maior ou menor nivel de
concentracdo, o langamento da agua residual podera interferir na absor¢do de luz do
ambiente aquatico, prejudicando o processo de fotossintese, além de contribuir para
contaminacdo dos mananciais.

Dessa forma, a reciclagem de efluentes torna-se um importante processo a ser
avaliado, pois, alem da remocdo dos corantes e da carga organica das aguas de tratamento,
sais inorganicos como cloreto de sodio e o sulfato de sodio, que sdo usados para melhorar
0 processo de tingimento, podem ser reutilizados no processo, evitando assim a
salinizacdo dos solos. Do mesmo modo, por meio de tratamento de efluentes, além da
reducdo aos impactos ambientais, existe a possibilidade de se recuperar compostos
quimicos reutilizaveis e minimizar o volume de efluentes (HILDEBRAND, 2010).

Os métodos usados para os tratamentos de efluentes inddstrias podem ser simples

quanto & aplicacdo de processos fisico-quimicos. No entanto, quando se deseja eliminar
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uma substancia tdxica, ou reduzir a sua concentra¢do atém um teor indcuo, sdo utilizados
processos de tratamento bioldgicos e 0s processos oxidativos avangados (POA)
(ALATON, TEKSOQY, 2007).

Para o tratamento de efluentes téxteis, muitas empresas adotam o processo fisico-
quimico de coagulacao-floculacao, seguindo uma etapa de absorcao (carvéo ativado) em
filtros (BUSS et al., 2015). Nesta forma de tratamento € comum o emprego de estacdes
compactas (Figura 3), devido a localizacdo das lavanderias, pois muitas delas estdo

situadas em centros urbanos com pouca disponibilidade de area (STROHER et al., 2013).

Figura 3 - Estacdo de tratamento de aguas residuarias de uma lavanderia de jeans.
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Fonte: o autor.

Segundo Zagonel (2015), o tratamento é dividido em trés etapas distintas:
preliminar, primario e secundario. Na etapa preliminar, os efluentes provenientes das
lavagens do jeans sdo direcionados a caixa de passagem, que funciona como um
decantador. No entanto, antes de entrar na caixa de passagem, o efluente é passado por
uma peneira que impede o arraste de sélidos grosseiros.

Em seguida, a &gua residual é bombada para o tanque de equalizacdo, onde bolhas
de ar sdo ejetadas para auxiliar na homogeneizagdo, permitindo que as proximas etapas

do tratamento ocorram sem altas variacGes nos parametros (SOUZA et al., 2013).
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No tratamento primario, o efluente é direcionado para um decantador, onde ha
adicdo de hidroxido de Sodio (NaOH) (Soda). Este composto tem como funcédo auxiliar
na coagulacdo, aumentando a velocidade de sedimentacéo, e elevando a resisténcia do
floco ao cisalhamento e minimizando a queda o pH (LIBANIO, 2010). Libanio (2010)
explica que na sequéncia é necessario a adi¢do do Policloreto de Aluminio (Al2(OH)sCls)
ou Sulfato de Aluminio (Al.SOs), compostos coagulantes que atuam nas cargas
superficiais das moléculas desestabilizando-as, facilitando desta maneira a formacéao de
flocos quando adicionado um polimero.

Por fim, a adi¢do do polimero, que de acordo com Von Sperling (2005) é utilizado
para a formacdo de flocos e a separacdo de solido/liquido. Nos decantadores, por
apresentar maior densidade que a parte liquida, os solidos sedimentam-se no fundo do
tanque formando o lodo, onde sdo encaminhados para leitos de secagem.

A fracdo liquida dos decantadores seguem para os filtros de fluxo ascendente, em
meio filtrante contendo carvao ativado. Os filtros séo utilizados para que ocorra a
remocao de particulas responsaveis pela cor e turbidez (ZAGONEL et al., 2015).

De acordo com Von Sperling (2005), o tratamento secundario consiste no
processo de inativacdo de microrganismos presentes nas dguas residuarias tratadas, pois
muitos apresentam caracteristicas patogénicas.

Algumas empresas utilizam uma solucéo de Hipoclorito (NaClO — 12%) de forma
liquida numa concentracdo de 1/10 conforme Zagonel et al. (2015).

Desta forma, os efluentes liquidos gerados passam por processos de tratamentos
fisicos, quimicos e biolégicos, para o produto final apresentar caracteristicas
determinadas pelos 6rgdos ambientais, para que sejam lan¢ados nos corpos d’agua. Como
sera visto a seguir, o tratamento do efluente liquido produz o lodo téxtil (CASTRO et al.,
2009).

Na APL de confecgéo do estado de Pernambuco, estudos sobre a remogao de cor
dos efluentes téxteis vém sendo de grande interesse nas ultimas décadas. Os processos de
remediacdo das aguas residudrias de lavanderias e tinturarias industriais tém envolvido
apenas sistemas fisico-quimicos de coagulacdo, floculacdo e decantacdo. Pesquisas
precisam ser incentivadas para que sejam investigados a toxicidade dos efluentes tratados

além da aplicacdo de tratamentos biolégicos (COSTA, 2008).
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2.5 Geracéao do Lodo Téxtil

Os sistemas de tratamento aplicados as industrias téxteis sdo grandes geradoras
de residuos conhecidos como lodos, cuja geracao esta relacionada com a eficiéncia dos
processos fisico-quimicos ou de tratamento biologico por lodo ativado. A exposicao
desde material a0 meio ambiente tornou-se um problema ambiental para as lavanderias,
em parte, pela sua caracteristica de ser solivel em agua (DRAEGER, 2015).

O lodo téxtil oriundo do processo de tratamento do efluente possui composicao
quimica variada, sendo rico em metais pesados e outros componentes quimicos, dentre
0s quais estdo o aluminio, manganés, ferro, sodio, célcio, fésforo, silicio, carbono total,
carbono organico e cloretos. A polui¢cdo por metal pesado é altamente perigosa devido a
sua toxicidade e a sua persisténcia no ambiente, quando ndo sdo degradados ou facilmente
desintoxicados biologicamente (BARBOZA, 2011). Achar soluges eficientes e seguras
para os residuos semissolidos que contém metais pesados é sempre um desafio para as
indUstrias geradoras, devido ao custo efetivo das alternativas de tratamento disponivel
(PRIM, 1998).

2.5.1 Técnicas para Tratamento do Lodo

Dentre as diversas tecnologias de tratamento dos lodos, pode-se citar a secagem
ou desidratacéo, solidificacdo ou estabilizacao e a incineragéo. E as principais tecnologias
de disposicao de residuos destacam-se os aterros de residuos industriais, compostagem e
disposicao no solo (CASTRO, 2010).

2.5.1.1 Secagem ou Desidratagéo

A secagem ou desidrata¢do tém como objetivo principal a evaporacdo maxima da
agua presente no lodo, pois ela € o veiculo de espalhamento dos poluentes presentes nele.
Além disso, dificulta também as operacdes de transporte e disposi¢cdo em aterros
sanitarios (BARBOZA, 2011).

A secagem do lodo de lavanderia téxtil é realizada por transferéncia de calor ou
por processos fisicos, como a prensagem e centrifugacdo. Esses equipamentos nao sao
muito eficientes para a reducéo da umidade, gerando um lodo com umidade entre 70% a
80%. O tratamento resulta na reducdo do volume, a remogao de componentes organicos
e inorganico volateis (COGO, 2011; DRAEGER, 2015).
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2.5.1.2 Solidificagéo e Estabilizagéo

A solidificacdo é um processo que gera uma massa solida de residuo tratado,
melhorando sua estrutura e caracteristicas fisicas, tornando mais facil o seu manuseio e
transporte. A estabilizacdo consiste no tratamento, onde os constituintes perigosos de um
residuo sdo transformados em compostos que apresentam baixa solubilidade ou
desintoxicando quaisquer constituintes perigosos contidos no residuo. O lodo utilizado
nesse processo, além de solidificar o residuo perigoso por meios quimicos, encapsula,
destroi ou interage com os componentes do residuo, fazendo com que torne menos
perigosos que no lodo original (PRIM, 1998; COGO, 2011).

2.5.1.3 Incineragdo

Segundo Psomopoulos et al. (2009), a incineracdo é um processo de tratamento
de residuos sélidos ligados a combustao das substancias organicas presentes no residuo,
reduzindo seu volume, seu peso e algumas periculosidades existentes. De acordo com
Renosam (2006), este método de tratamento, dependendo da composi¢do do residuo, leva
a reducdo de até 98% do volume original, podendo depois da queima, ser enviado para
aterros sanitarios.

Vale destacar que para realizar esta atividade, deve-se compreender bem as
caracteristicas e classificacdo do residuo, estado da viabilidade e técnica econdmica para
decidir se o material é passivel de queima. Pois a queima dos residuos pode ocorrer a
emissdo dos poluentes tdo ou mais tdxicos do que os originais. Entdo € necessario que a
incineracdo seja feita para residuos sem alternativas de outros tratamentos mais seguros
(DRAEGER, 2015).

2.5.1.4 Aterros de residuos industriais

Segundo Castro (2010) os aterros industriais sdo definidos como técnica de
disposi¢do de residuos no solo para minimizar os riscos de degradacdo ambiental e a
salde publica. S&o areas planejadas e impermeabilizadas, para evitar o escoamento do
chorume. De acordo com Rosa (2004) os residuos com baixa umidade sdo 0s mais
apropriados para serem disposto no aterro, pois o alto teor de umidade criam problemas
pela formacéo de percolados devido a liberacdo da fase liquida, podendo comprometer a
estabilidade das células do aterro. Para que o lodo téxtil seja despejado, é necessario seca-

los antes de envia-los ao aterro.
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Para a deposicao do residuo, € necessario o conhecimento da sua quantificacéo,
qualificagdo e periculosidade. Segundo Monteiro (2006) existem aterros proprios para a
destinacdo dos residuos solidos industriais, normalmente classificados como aterro
Classe |, aterro Classe Il (A ou B). Para identificar o tipo de residuo que sera desposto é
essencial fazer a classificacdo do residuo de acordo com a NBR 10.004/2004.

De acordo com Draeger (2015), um dos maiores problemas dos aterros é sua
demanda por grandes areas para sua viabilizacdo operacional e econémica. Vale lembrar
que os residuos permanecem potencialmente perigosos no solo até que possam ser

inseridos naturalmente no meio ambiente.
2.5.1.5 Compostagem e disposi¢ao no solo

A compostagem € o processo de degradacdo aerdbica, na qual o material orgénico
decompde-se e transforma-se sob a acdo de microrganismos, produzindo dioxido de
carbono e &gua, além de produto orgéanico estavel, rico em compostos humicos
(CASTRO, 2010).

Alguns tipos de lodo podem ser utilizados na agricultura, porém € necessario que
essa atividade seja regulamentada, de modo que o residuo seja aplicado de forma segura
ao meio ambiente e a populacdo (ROSA, 2004).

Ainda assim, o lodo téxtil merece uma atencdo, pois a utilizacdo do mesmo na
agricultura pode aumentar a concentracdo de metais pesados no solo. Varios metais sdo
fundamentais para as atividades microbianas, porém em concentracGes excessivas podem
causar toxicidade (DRAEGER, 2015).

Outra forma de disposi¢éo de tratamento do lodo no solo, segundo Rocca et al.
(1993) ¢ o processo de “landfarming”, no qual o tratamento se d4 por meio de propriedade
fisicas e quimicas do solo, e da intensa atividade microbiana existente neste meio,
promovendo a biodegradacdo, a desintoxicacdo, a transformacdo e a imobilizacdo dos

constituintes dos residuos tratados, minimizando os riscos de contaminagdo ambiental.
2.6 Definicéo e Classificacio dos Residuos Sdlidos

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), lei federal n°® 12.305 de 2012,

em seu capitulo Il define residuos sélidos como:

material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se prop8e proceder
ou se estd obrigado a proceder, nos estados solido ou semissolido, bem como
gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel
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0 seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam
para isso solucOes técnicas ou economicamente inviaveis em face da melhor
tecnologia disponivel.

Concomitante com Barbieri (2007) que conceitua lixo ou residuo, como o que
sobra da atividade humana, uma vez que para esse autor no meio natural ndo existem
residuos, ja que normalmente eles se decompdem voltando ao ciclo natural. J& Ribeiro
(2009) define residuo como “coisa” indesejadas provenientes do consumo ou produgao
de bens.

A NBR 10.004/2004 da Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) traz

que:

residuos nos estados sélido e semissélido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varrigdo. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de 4gua, aqueles gerados em equipamentos e instalacfes de
controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente inviavel em face
a melhor tecnologia disponivel.

Segundo a norma da ABNT 10.004/2004, os residuos podem ser classificados de

acordo com a periculosidade:

Classe | — Perigosos: residuos que, em funcdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade,
podem apresentar risco a salde publica e/ou apresentar efeitos adversos ao
meio ambiente, quando manuseados ou dispostos de forma inadequada;
Classe Il A — N&o Perigosos — N&o-inertes: residuos que ndo se enquadram na
Classe | ou na Classe Il B. Podem ter propriedades tais como combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em &gua;

Classe Il B — Nao Perigosos — Inertes: residuos sélidos que, submetidos a teste
de solubiliza¢do, ndo tenham nenhum de seus constituintes solubilizados em
concentragdes superiores aos padrfes de potabilidade da agua, exceto: cor,
turbidez, dureza e sabor.

A PNRS classifica os residuos sélidos de acordo com sua origem em:
domiciliares, limpeza urbana, sélidos urbanos, estabelecimentos comerciais e prestadores
de servicos, servicos publicos de saneamento basico, industriais, servicos de salde,
construcdo civil, agrossilvopastoris, servicos de transportes e residuos de mineragao
(CARVALHO, 2016). Conforme a Politica Estadual de Residuos Solidos (PERS)
(PERNAMBUCO, 2010, Art. 3°) os residuos solidos estdo compreendidos nas seguintes

categorias:

I - residuos urbanos: provenientes de residéncias, estabelecimentos comerciais
e prestadores de servigos, da varricdo, de podas e da limpeza de vias,
logradouros publicos e sistemas de drenagem urbana passiveis de contratacéo
ou delegacéo a particular, nos termos de lei municipal;
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Il - residuos industriais: provenientes de atividades de pesquisa e de
transformacdo de matérias primas e substancias organicas ou inorganicas em
novos produtos, por processos especificos, bem como, os provenientes das
atividades de mineracdo e extracdo, de montagem e de manipulacdo de
produtos acabados e aqueles gerados em areas de utilidade, apoio, depdsito e
de administracdo das industrias e similares, inclusive residuos provenientes de
Estaces de Tratamento de Agua - ETAs e Estagdes de Tratamento de Esgosto
- ETEs;

Il - residuos de servigos de saude: provenientes de qualquer unidade que
execute atividades de natureza médico-assistencial humana ou animal, de
centros de pesquisa, desenvolvimento ou experimentacdo na area de
farmacologia e salide de necrotérios, funerarias e servigos de medicina legal,
de barreiras sanitarias, bem como, medicamentos e imunoterapicos vencidos
ou deteriorados;

IV - residuos de atividades rurais: provenientes da atividade agropecuaria,
inclusive os residuos dos insumos utilizados; V - residuos provenientes de
portos, aeroportos, terminais rodoviarios, e ferroviarios, postos de fronteira e
estruturas similares: séo os provenientes de embarcagéo, aeronave ou meios de
transporte terrestre, incluindo os produzidos nas atividades de operacdo e
manutencdo, os associados as cargas e os gerados nas instalagdes fisicas;

VI - residuos da construcdo civil: provenientes de construgdes, reformas,
reparos e demoli¢des de obras, de construcdo civil e os resultantes da
preparacéo e da escavacéo de terrenos, tais como, tijolos, blocos cerdmicos,
concreto, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras, compensados,
forros, argamassas, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos,
tubulagBes e fiacdo elétrica, denominados entulhos de obras, calica ou
metralha.

O residuo industrial é considerado um dos grandes responsaveis pelas agressées
ao meio ambiente. Nele estdo inseridos produtos quimicos, metais e solventes quimicos
qgue ameacam os ciclos naturais onde sdo despejados. Com isso, a gestdo dos residuos
gerados pela atividade industrial representa um desafio para o mundo sustentavel
(SILVA, 2016). Deste modo, tém-se buscadas diversas alternativas para a aplicacdo de
processos mais ecoldgicos, como a eliminacdo ou a conversao de lodo e o processamento
de matérias-primas de esgoto (ALMEIDA et al., 2013; SAMANLIOGLU, 2013).

2.7 Corantes Téxteis

3200 a.C., tanto no Egito quanto na india, existiam relatos de uso de tecidos
tingidos, nos quais evidencia-se que a utilizacdo de corantes pelo homem é um
conhecimento antigo. Nesta época, todos 0s pigmentos e/ou corantes eram obtidos de
fontes naturais como animais e plantas, e foram preparados em pequena escala
(CARDOSO, 2012).
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A grande revolucdo aconteceu em 1856 quando o quimico William H. Perkin
sintetizou a Mauveina, ou Malva, sendo considerado o primeiro corante sintético
produzido em larga escala (PINTO, 2012).

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria Quimica (ABIQUIM, 2015), os
corantes e pigmentos organicos podem ser definidos como substancias intensamente
coloridas que ao serem aplicadas a um material conferem cor.

No decurso do tingimento, sdo trés as principais etapas: a “montagem”, onde o
corante é transferido da solucéo para a fibra; a fixacao, onde ocorrera a reacao do tecido
com o corante; e o tratamento final, que é uma lavagem com detergentes em alta
temperatura para remocéao do excesso de corantes. A fixacdo dos corantes a fibra ocorre
através de reacdes quimicas, normalmente em meio aquoso e pode envolver quatro tipos
de interacBes quimicas: interacGes de Van der Waals, ligacbes de hidrogénio, ligacbes
idnicas e ligacdes covalentes (YAGUB et al., 2014). Segundo Guarantini e Zanoni (2000)

seguem abaixo:

Interacbes de Van Der Waals: S8o tingimentos baseados na interacdo
proveniente da aproximagdo maxima entre orbitais do corante e da molécula
da fibra, de tal modo que as moléculas do corante sdo “ancoradas” firmemente
sobre a fibra por um processo de afinidade, sem formar uma ligacdo
propriamente dita. Exemplos caracteristicos deste tipo de interacdo sdo
encontrados na tintura de 18 e poliéster com corantes com alta afinidade por
celulose.

Ligagdo de Hidrogénio: Séo tinturas provenientes da ligago entre &tomos de
hidrogénio covalentemente ligados no corante e pares de elétrons livres de
atomos doadores em centros presentes na fibra. Exemplos caracteristicos deste
tipo de interacdo sdo encontrados na tintura de 13, seda e fibras sintéticas como
acetato de celulose.

Ligacdo Idnica: S&o tingimentos baseados em interagdes muatuas entre o centro
positivo dos grupos amino e carboxilato presentes na fibra, e a carga iénica da
molécula do corante ou vice-versa. Exemplos caracteristicos deste tipo de
interacBes sdo encontrados na tintura da 14, seda e poliamida.

Ligagdo Covalente: S&o provenientes da formacéo de uma ligagdo covalente
entre a molécula do corante contendo grupo reativo (grupo eletrofilico) e
residuos nucleofilicos da fibra. Exemplos caracteristicos deste tipo de
interacdo sdo tinturas de fibra de algodéao.

A etapa de tingimento é um dos fatores essenciais no sucesso comercial dos
produtos téxteis. Pois para garantir a qualidade do tingimento, as substancias devem
apresentar um alto nivel de afinidade, uniformidade na coloracéo, resisténcia aos aguentes
desencadeadores do desdobramento e ainda viavel economicamente (OLIVEIRA, 2015).

Com isso, existem uma diversidade de corantes téxteis, onde sdo justificados pela

necessidade de cada tipo de fibra a ser colorida requerendo corantes com caracteristicas
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proprias e bem definidas. Na Tabela 1, é possivel verificar a classificacéo e descricdo dos
corantes, 0s poluentes inerentes a sua utilizagdo, além do percentual de fixacdo de cada
classe de corante (BASTIAN et al., 2009).

Tabela 1 - Caracteristicas dos corantes utilizados pela industria téxtil.

- . Fixacéo
Corantes Descricéo Fibra Poluentes (%?)
Acidos Comgost_os anionicos L e Poliamida Cor, AC|dos~org_an|cos e corantes 80-93
sollveis em &gua ndo fixados
Catibnicos e Compostos catibnicos AC”“.CO € Sal, acidos organicos, retardantes,
s A ) alguns tipos de . 97 -98
béasicos soluveis em &gua iy dispersantes
Poliéster
Soltveis em 4qua e Algodéo e Cor, sal, corantes ndo fixados,
Diretos AQU: demais fibras fixadores, agentes catidnicos 70-95
compostos catiénicos -
celuldsicas surfactantes e retardantes
- Cor, 4cidos organicos, agentes de
. . Poliéster, - o
. Insollveis em agua, . igualizacdo, fosfatos,
Dispersos JUA acetato e demais . e 80-90
compostos nédo idnicos . S antiespumantes, lubrificantes,
fibras sintéticas .
dispersantes
A ) Algodao, 13 e Cor, sal, corante hidrolisado,
. Solaveis em agua, Classe : ! P
Reativos L outras fibras  surfactante, antiredutor organicoe 60 - 90
mais importante de corante - .
celuldsicas antiespumante
Mercapto corantes, Algodéo e x .
Sulforosos compostos contendo outras fibras Algodao e c,)u_tras fibras 60 - 70
: .- celulésicas
enxofre e polisulfetos celulésicas
Cuba ou Corante tipo Redox, Algoddo e Cor, alcolis, agentes oxidantes e
. : ;o . outras fibras 80 -95
Tina insolGveis em agua redutores

celulésicas

Fonte: BASTIAN et al. (2009), adaptado.

Os corantes reativos sdo os mais utilizados na industria téxtil devido a sua boa
estabilidade durante processo de lavagem e por serem de simples aplica¢do. Por outro
lado, sdo perdidos facilmente no efluentes pois sdo altamente sollUveis em &gua e
apresentam baixos niveis de fixagdo nas fibras (KURBUS et al., 2002).

2.8 Contaminagéo por Metais

Muitos corantes empregados nas industrias téxteis contém ions metalicos ligados
a sua estrutura. Igualmente, os metais estdo presentes na composi¢do de alguns produtos
quimico que sdo aplicados nos processos industriais. Com isso, ocorre 0 aumento do
carater poluidor dos efluentes (GAMBA, 2001).
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A Tabela 2 apresenta a concentracdo de alguns metais encontrados em algumas
classes de corantes por tipo de fibra.

Tabela 2 - Concentracdo dos metais em efluentes de tingimento.

Classe de : _ Metais _ _
Corante Fibras Cadmio Cromo  Cobre Chumbo Merclrio  Zinco
mg.L*! mg.L? mgL?! mgL! mglL? mg.L*?
Acidos Poliamida 0,02 0,08 1,43 0,21 0,38 1,39
La 0,04 0,11 0,07 0,22 0,48 3,43
Acidos Pre- 5 mida 0,02 0,85 048 0,12 1,23 1,78
metalizados
La 7,5 0,21 0,05 0,10 1,53 3,10
Bésicos Acrilicos 0,03 0,03 0,09 0,12 0,39 1,06
Poliéster 0,05 0,05 0,05 0,26 0,43 0,46
Diretos Algodéo 0,16 0,07 12,05 0,42 1,39 0,87
Viscose 0,18 2,71 8,52 1,95 0,50 1,32
Reativos Algodao 0,20 0,12 0,23 0,54 0,62 0,65
Azbicos Algodao 0,02 0,05 0,06 0,16 1,12 2,02
Ao enxofre Algodéo 0,01 0,08 0,08 0,28 1,15 0,54
A Tina Algodéo 0,05 0,07 0,37 0,42 2,20 0,83
Poliéster 0,02 0,04 3,93 0,15 0,50 0,66
Dispersos Poliamida 0,05 0,10 0,16 0,18 0,99 1,53
Triacetato 0,02 014 0,08 0,15 0,58 1,00

Fonte: PERES E ABRAHAO (1998).

Os efluentes industriais sdo lancados ao meio ambiente constituidos de poluentes,
é 0 caso dos metais pesados, de um lado, por ndo serem biodegradaveis, de outro, por
serem toxicos e carcinogénicos, destacando-se o zinco, cobre, niquel, mercurio, cadmio,
chumbo e cromo como os principais metais toxicos presentes em efluentes (FENGLIAN;
WANG, 2011).

Segundo Srivastava e Majumdedr (2008), os metais pesados podem ser definidos
como elementos quimicos que possuem massa especifica entre 63,5 e 200,6 g.mol™* e
massa especifica maior do que 5 g.cm™ Podem ser classificados em metais pesados
essenciais e ndo essenciais. Alguns deles sdo benéficos em pequenas quantidades para o0s
seres vivos, porém acima de determinadas concentracdes, tornam-se perigosos.

Segundo Kumpiene et al. (2008), para alguns organismos vivos, a contaminagao

por metais depende da biodisponibilidade e necessidade dos organismos, como por
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exemplo, o cromo, zinco e cobre sdo considerados micronutrientes. J& 0 chumbo ainda
em pequenas concentracdes pode ser danoso aos organismos.

Ja Gundogdu e Erdem (2008) afirma que os metais pesados tém influéncia
significativa nas atividades de varios seres vivos no ecossistema, comprometendo suas
atividades bioldgicas e alteracdo na cadeia alimentar.

Hashim et al. (2011) afirma que, além do impacto no ecossistema, esses autores
confirmam que os metais pesados podem interagir com 0s seres humanos provocando
doencas ou alteracGes relevantes no metabolismo.

Estudo realizado por Silva (2016) indica que o efluente téxtil do APL da cidade
de Caruaru apresenta teores de metais, no qual foram detectados Cd, Pb, Cu, Cr, Fe, Mn,
Ni e Zn (Figura 4). Com isso, um breve estudo das principais propriedades desses ions

metalicos sdo tratados a seguir.

Figura 4 - Identificacdo de metais na tabela periodica.

i [ 2 [] 18
H I He
hidrogénio hélio
[1.0078 - 1,0082) 2 13 14 15 16 17 40026
3 4 5 6 7 8 ] 10
: — numero atdmico
Li | Be s mero atbmic B|C|N|O]| F | Ne
litio berilio Ll — simbole quimico boro carbono | nitrogénio | oxigénio fldor neénio
6,938 - 6,997) 80122 litio —| nome 110,806 - 10,821]|[12,008 - 12,012){ 14,006 - 14,008]|[15.998 - 16.000]| 18,098 20,180
" 2 16,938 - 6,997] Pes0 atdMICO (ou numero as massa doisotepo mais astaven " 1 15 P 7 8
Na | Mg Al Si P S Cl | Ar
sédio magnésio aluminio silicio fésforo enxofre cloro argénio
22880 124,304 - 24 307) 3 4 5 26,982 (28,084 - 28,086)) 30,974 132,058 - 32,076 |[35,446 - 35,457) 39,048
19 20 21 22 23 27 31 32 33 34 35 36
K [ Ca| Sc | Ti \Y Co Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
potassio calcio escandio titinio vanadio cobalto gllio germanio arsénio selénio bromo cripténio
39,088 40,078(4) 44,956 47,867 50,842 58,933 6,723 72,630(8) 74,922 78.871(8)  |[79.801-79.807)|  B83.798(2)
37 38 39 40 41 44 45 49 50 51 52 53 54
Rb | Sr | Y | Zr | Nb Ru | Rh In [ Sn | Sb | Te | Xe
rubidio estréncio itrio zirconio nidbio molibdénio tecnécio ruténio rédio paladio indio estanho antiménio tellrio iodo xendnio
85,468 8,62 88,906 91,2242 92,908 9595 [98) 101,07(2) 10201 106,42 1482 e 12176 127,60(3) 12690 13129
55 56 57a71— 72 73 74 75 76 Il 78 79 80 81 83 84 86 86
Cs | Ba Hf | Ta | W | Re | Os Ir Pt | Au | Hg | TI Bi | Po | At | Rn
césio bario hafnio tintalo tungsténio rénio asmio iridio platina ouro mercurio talio bismuto polénio astato radénio
13281 13733 178.49(2) 180,95 19384 186,21 190,23(3) 192,22 195,08 196,97 0059 2043820439 208,98 [208) [210] [222)
87 88 89a103 104 105 106 107 108 109 110 m 112 13 115 116 17 118
Fr | Ra Rf | Db | Sg |Bh | Hs [ Mt | Ds | Rg | Cn [ Nh | FI | Mc | Lv [ Ts | Og
francio radio J dibnic el béhrio hassio e 4 e i nihénic flerévio 5 mor ga &
[223) [226] (267 [268] [268) [270) [269] 278 281) [281] [285) [286] [289] [288) [283] (284 [284]
57 58 59 60 61 62 63 64 85 66 67 68 69 70 7
Y La|Ce | Pr | Nd | Pm|Sm | Eu | Gd | Tb [ Dy | Ho | Er [ Tm | Yb | Lu
lantanio cério  |praseodimio| neodimio | promécic | samario eurépio gadolinio térbio disprosio hélmio érbio tilio itérbio lutécio
13891 140,42 14091 1444 [145] 150,36(2) 151,96 157,25(3) 15893 162,50 16493 167,26 168,93 173,05 17487
89 €0 9 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
| Ac | Th | Pa | U Np [ Pu |Am [Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr
actinio tério protactinio urdnio netinio pluténio americio curio berquélio | califérnio | einsténio férmio mendelévio |  nobélio lawréncio
[227] 23204 23104 23803 237 [244) [243] [247) [2471) [251] [252] [25m [258] [259] [262]

Fonte: o autor.
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2.8.1 Céadmio

Segundo Nordberg et al. (2015), o cadmio, apresenta nUmero atdbmico 48, massa
especifica 122,4 g.mol™ e nimero de oxidacdo +2, sendo muito instavel na forma de
oxidagdo +1. E um metal branco azulado, pouco abundante na natureza. E considerado
toxico, teratogénico e carcinogénico, ndo apresenta biomagnificacdo mas é cumulativo,
podendo atingir niveis de toxicidade crénica.

O Cadmio é o sétimo da lista Agency for Toxic Sustances and Disease Registry
(ATSDR) que apresenta uma ameaca significativa para a saide humana e meio ambiente
(ATSDR, 2011).

A exposicdo ao elemento pode causar efeitos adversos a saude humana, como
cancer no pulmao, fraturas dsseas, disfuncdes renais e hipertensdo, sua toxicidade é mais
elevada quando inalado do que ingerido. Apenas 1 a 5% do cddmio é adsorvido atraves
dos alimentos que sdo ingeridos e 10 a 40% podem ser absorvidos nos pulmdes durante
a respiracdo (ZUKOWSKA,; BIZIUK, 2008).

Quando a agua e solo sdo contaminados com cadmio, esse metal tende ser mais
disponivel em pH mais acido. Com isso, a forma quimica com que esse metal se encontra
disponivel e outras condi¢des ambientais, tais como pH, salinidade e potencial redox sdo
essencialmente importante para sua remocdo (CARDOSO, 2001).

A Legislacdo Brasileira, através da Resolucdo CONAMA n° 357 de 17 de margo
de 2005, estabelece que as atividades industriais geradoras de efluentes registram
contaminagdo no meio ambiente, quando os teores de cadmio apresentam valores maiores

que 0,2mg/L.
2.8.2 Chumbo

O chumbo é um metal denso (11,29 g.cm?), de coloracio azul-cinza, apresenta
dois estados de oxidacdo Pb*? e Pb* sio estaveis. Possui o ponto de fusdo 327°C e de
ebulicdo 1744°C (SILVA, 2010). Dentre a lista de 275 substancias toxicas consideradas
prioritarias nos EUA, o chumbo ocupa o lugar de segundo entre 0s metais pesados,
representando maior risco a populagdo (ATSDR, 2011).

Segundo Alloway (2013), o chumbo néo é essencial nem benéfico aos organismos
vivos. Seu uso prolongado causou consideravel exposicao a grupos populacionais, onde

os sintomas de toxicidade estdo ligados as doencas mentais.
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A Legislacdo Brasileira, através da Resolucdo CONAMA n° 357 de 17 de marco
de 2005, estabelece que as atividades industriais geradoras de efluentes registram
contaminacdo no meio ambiente, quando os teores de chumbo apresentam valores

maiores que 0,5mg.L™.
2.8.3 Cobre

De acordo com Sun et al. (2015), o cobre € um metal com ndmero atbmico 29 e
massa especifica 63,6 g.mol™. Na temperatura ambiente, encontra-se no estado sélido.
Segundo Moura (2001), o cobre apresenta cor avermelhada. E um elemento muito duro,
tenaz e ao mesmo tempo de estrema maleabilidade, ¢ um bom condutor de calor e
eletricidade.

Segundo Bourg e Kedziorek (2003), os perigos causados pelo seu consumo em
larga escala estdo relacionados aos impactos aos recursos hidricos, cuja principal fonte
de contaminagdo esta ligada com as atividades agricolas, metaldrgicas e de mineragéo.

O cobre é um metal essencial para muitas fun¢des bioquimicas e fisioldgicas,
porém quando se encontra dissociado no corpo humano produz espécies reativas de
oxigénio, como superdxido e o radical hidroxila, que danificam as proteinas e a cadeia de
DNA (CHERFI et al., 2014).

A Legislagdo Brasileira, através da Resolugdo CONAMA n° 357 de 17 de marco
de 2005, estabelece que as atividades industriais geradoras de efluentes registram
contaminagdo no meio ambiente, quando os teores de cobre apresentam valores maiores

que 1,0mg.L
2.8.4 Cromo

O cromo € um metal que possui nimero atdmico 24, massa atdmica 51 g.mol™,
apresenta seus estados de oxidacdo variando de -2 a +6, sendo os estados predominantes
no meio ambiente o Cr(lll) e o Cr(VI), onde diferem nas propriedade fisico-quimicas
(MARQUES et al., 2000). Enquanto o Cr(VI) é um elemento com efeitos altamente
toxicos para os organismos vivos, o Cr(l1l) é considerado um elemento traco essencial
para os seres humanos (SUSSULINI; ARRUDA, 2006).

Estudos desenvolvidos por Coelho (2008) apontam que o surgimentos das
maiores fontes de Cr(V1) séo derivadas de a¢gdes humanas, sendo resultado de processos

industriais, chegando ao ambiente através do ar e agua.
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De acordo com Lau et al. (2008), o cromo (1), é considerado essencial aos seres
vivos atuando como cofator que potencializa a fungdo da insulina no metabolismo
carboidratos, lipidios e proteinas, estabilizando o nivel de glicose no sangue. O cromo(V1)
apresenta efeitos toxicos que vao desde dermatites de contato até efeitos irritantes,
COrrosivos e carcinogénicos.

Segundo Durante et al. (2011) os compostos de cromo sdo usados em diversos
processos industriais, tais como: fabricacdo de corantes e tintas, curtimento de couro, etc.
Os efluentes provenientes de desses processos contenha Cr (Ill) encontram-se na
literatura certa preocupacdo sobre 0s possiveis riscos mutagénicos e cancerigenos
relacionados ao Cr (V1) também presente nos efluentes e residuos sélidos industriais.

A Legislacdo Brasileira, através da Resolucdo CONAMA n° 357 de 17 de margo
de 2005, estabelece que as atividades industriais geradoras de efluentes registram
contaminacdo no meio ambiente, quando os teores de Cr (I11) e Cr (VI) apresentam
valores maiores que 1,0mg.L™ e 0,1mg.L™?, respectivamente.

2.8.5 Ferro

De acordo com Marques (2015), o ferro € um metal de transi¢do e pertence ao
grupo 8 da tabela periddica, possui a aparéncia cinza prateado, maleavel e ductil,
apresentando niimero atémico 26, massa molar 55,845 g.mol, temperatura de fusdo 1537
°C e de ebuli¢do de 2860,85 °C e densidade 7,87 g.cm™. Este é o quarto elemento mais
abundante da terra, compondo 30% da massa do planeta. A maioria do ferro encontra-se
na forma de Fe*?, que é rapidamente oxidado a Fe*>. Este é insoltvel em agua (SILVA et
al., 2013).

Estudos desenvolvidos por Silva et al. (2013) afirmam que a exposicao excessiva
ao ferro, bem como sua deficiéncia no organismo podem causar consequéncias graves a
salde. A ingestdo de altas concentracdes desse metal pode ocasionar em problemas
cardiacos ou hepaticos letais.

Lima e Pedrozo (2001) afirma que existem fontes de contaminagdo do meio
ambiente por ferro, como caso de processos de mineragdo, soldagem, polimentos de
metais, langamento de efluente industrial com alta carga de ferro.

A Legislagdo Brasileira, através da Resolugio CONAMA n° 357 de 17 de margo
de 2005, estabelece que as atividades industriais geradoras de efluentes registram
contaminagdo no meio ambiente, quando os teores de ferro apresentam valores maiores

que 15,0mg.L ™.
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2.8.6 Manganés

Segundo Herzog (2009), o manganés é um metal de transigdo e pertence ao grupo
6 da tabela periddica, apresenta niimero atdmico 25, massa molar 54,938 g.mol™,
temperatura de fusdo 1245 °C e de ebulicdo 2060 °C e densidade 7,470 g.cm. Esse metal
€ muito presente na natureza, geralmente em forma de 6xido, sulfeto, carbonato e silicato,
em rochas ou solo.

De acordo com Mendes (2007), sua concentragdo vai variar conforme a sua fonte,
em geral os alimentos séo responsaveis por grande parte de sua absor¢do no organismo
humano, sendo importante para o0 bom funcionamento do organismo. Porém, quando
absorvidas em grandes concentracbes podem causar problemas graves, tal como
manganismo, doenca que causa disturbios psiquiatricos e motores.

Estudos realizados por Martins e Lima (2001) verificam que o comportamento do
manganés em &gua € muito parecido com o do ferro. O transporte de manganés na agua
esta relacionado com as variagdes de pH, em meio acido pode atingir aguas subterraneas
e depois é precipitado quando ocorre 0 aumento do pH.

A Legislacdo Brasileira, através da Resolucdo CONAMA n° 357 de 17 de margo
de 2005, estabelece que as atividades industriais geradoras de efluentes registram
contaminacdo no meio ambiente, quando os teores de manganés apresentam valores

maiores que 1,0mg.L™.
2.8.7 Niquel

Segundo Branco (2008), o niquel é a matéria prima para obtencdo de aco
inoxidavel e outras ligas resistentes a corrosdo. Um metal branco prateado, levemente
duro, esta localizado no grupo V111 da tabela periddica, possui nimero atdmico 28, massa
molar 58,693 g.mol?, temperatura de fusdo 1454 °C e de ebuli¢do 2912 °C e densidade
8,908 g.cm™. Ainda conforme o mesmo autor o niquel pode atingir niveis de oxidagdo de
(-1) a (+4).

Seu estado de oxidagdo mais comum é o Ni*2, geralmente encontrado em nivel de
traco na agua e solo. Este elemento ndo se concentra em peixes, ao contrario do que ocorre
em algumas plantas (CAESP, 2012).

De acordo com Marques (2015) para os seres humanos a alimentacéo é a maior
fonte de absorcdo de niquel. A ingestdo de elevadas concentragcdes pode causar dores
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estomacais, alteracfes sanguineas e renais e cancerigenas e quando € inalado pode causar
dermatite de contato, gengivites, fadiga cronica, dores articulares.

A Legislacdo Brasileira, através da Resolugdo CONAMA n° 357 de 17 de margo
de 2005, estabelece que as atividades industriais geradoras de efluentes registram
contaminagdo no meio ambiente, quando os teores de niquel apresentam valores maiores

que 2,0mg.L
2.8.8 Zinco

De acordo com Medeiros (2012), o zinco é um metal de transicdo interna, que
apresenta nimero atdémico 30, massa molar 65,392 g.mol?, temperatura de fusdo de
419,5°C e de ebulicdo de 907°C e densidade 7,14 g.cm™. Ainda conforme este mesmo
autor € um elemento quimico presente em diversos ambientes naturais (agua e solo),
sendo utilizado na industria de galvanizacéo, protegendo pecas de a¢o e ferro da corroséo,
além de ser essencial a vida.

Estudos desenvolvidos por Cruz e Soares (2011) apontaram que 0 zinco age como
estimulante do crescimento, na prevencdo do diabetes, como nutriente antioxidante,
estimulante tireoidiano e como imunomodulador. Para Macédo et al. (2010) este elemento
desempenha inimeras fungdes no processo biolégico humano, dentre as quais:
diferenciacdo celular, crescimento estrutural, desenvolvimento neuroldgico e defesa
imunoldgica.

Alexandre et al (2012), afirmam que em niveis adequados, 0 zinco é um
micronutriente essencial para a manutencao da vida, porém quando encontrado em altas
concentra¢fes no ambiente, pode causar degradacdo de areas e dificil revegetacdo no
local, uma vez que é um metal pesado que esta entrado em contato constantemente com
0 substrato. Corroborando com esta ideia, Vieira Filho (2015) destaca que, assim como
outros elementos essenciais, 0 zinco, torna-se tOXico e perigoso para a salude humana
quando ultrapassa as concentragdes minimas necessarias a vida.

A Legislagdo Brasileira, através da Resolugio CONAMA n° 357 de 17 de margo
de 2005, estabelece que as atividades industriais geradoras de efluentes registram
contamina¢do no meio ambiente, teores de cadmio apresentam valores maiores que
5,0mg.L1.
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2.9 Diagrama Pourbaix

O diagrama de Pourbaix é conheco também como diagrama Eh/pH, que séo
utilizados para compreens@o do comportamento geoquimico dos elementos. Ele descreve
as especies dominantes aquosas e as fases solida e estavel sobre um plano definido pelo
eixo vertical, representando o potencial oxi/redutor (Eh) e no eixo horizontal € rotulado
pelo potencial hidrogenionico (pH), que permite prever se esse metal apresenta ou nao
tendéncia para se corroer. Embora grande parte do foco dos diagramas esta relacionado a
corrosdo, a sua utilizacdo estd sendo aplicada em diversas areas de eletrdlise, baterias,
geologia, quimica ambiental e lixiviagdo hidrometalurgica (O’KEEKE, 2001).

O diagrama apresenta de forma simples a indicagdo das zonas de imunidade,
corrosdo e passividade, compreendendo o comportamento de um metal determinado em

um ambiente especifico (Figura 5).

Figura 5 - Diagrama Eh-pH para o sistema Pb-O-H
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Segundo Cook e Olive (2012), no diagrama Eh/pH existem trés zonas: A zona de
imunidade onde as reacGes nunca séo termodinamicamente possiveis. Com isso, 0 metal
apresenta um comportamento inerte do metal, isto é, este se mantém na forma
metalica (Pb). A zona de corrosdo onde as rea¢fes sdo possiveis, e na teoria provocaria
a destruicdo do material. Nesta area as formas mais estaveis sdo ibnicas
(Pb*2,HPbO;,PhOH*1). A zona de passivacdo onde as reacdes sdo possiveis

conduzindo a formacgéo de 6xidos, ou hidréxidos metélicos (Pb0,).
2.10 Ecotoxicologia

Segundo Cesar et al. (2011), o aumento da geracdo dos residuos e a crescente
consciéncia dos perigos que eles podem provocar fizeram com que fosse necessario
quantificar os impactos ambientais. Uma das formas para obter resultados € a realizacao
de teste ecotoxicoldgicos para avaliar riscos ao ecossistema, a sallde humana e a qualidade
dos recursos naturais. Ainda conforme esse mesmo autor, os organismos de diferentes
grupos vém sendo amplamente utilizados como bioindicadores da qualidade ambiental,
uma vez que possibilitam conhecer niveis de contaminacdo em aguas, solos e sedimentos.

A contaminacdo quimica tem merecido maior atencdo na sociedade, pois as
substancias sintetizadas pelo homem vém aumentado exponencialmente no ultimo
século. Contudo, os produtos quimicos comercializados mundialmente ndo dispdem de
informacdes suficientes sobre o risco que causam ao meio ambiente e a saide humana
(DEZOTTI, 2008).

Sendo assim, a ecotoxicologia ganha destaque em complementar as anéalises
quimicas, possibilitando a compreensdo do comportamento dos compostos no ambiente,
bem como os possiveis efeitos causados na populacdo, no ecossistema e etc. (CESAR et
al., 2011). De acordo com Roig et al. (2012), os experimentos de ecotoxicidade sdo
caracterizados pela exposicdo de organismos aquaticos vivos ou organismos-teste a varias
concentracdes de um efluente e/ou residuos em um determinado periodo do seu ciclo de
vida.

Em geral, esses testes sdo realizados com espécies de microcrustaceos aquaticos.
A mais utilizada a espécie do género Daphnia. A Daphnia conhecida como pulgas d’agua
mede de 0,5 a 5,0mm. No Brasil, existem outras espécies, porem as mais utilizadas em
laboratdrios sdo a Daphnia magna e Daphnia similis as quais ndo sdo naturalmente
encontradas no pais (DOMINGUES; BERTOLETT]I, 2006)
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Estudos foram realizados por Buratini e Bertoletti (2008) onde compararam testes
utilizando Daphnia magna e Daphnia similis em diversos efluentes industriais. Os
autores comprovaram que os dois organismos estdo literalmente semelhantes, porém a
Daphnia similis atendeu mais aos critérios estabelecidos nos Estados Unidos.

A espécie Daphnia similis (Figura 6) € importante para testes de toxicidade aguda,
por ser organismo partenogenético. Isto é, apresenta estabilidade genética que possibilita
lotes uniformes de organismos (DOMINGUES; BERTOLETTI, 2006). Além dessa
vantagem, o organismo é muito utilizado por ser bastante sensivel a poluentes, abundantes
na &gua doce, por ser facilmente cultivavel em laboratorio e por exercer um papel

importante no ecossistema aquéatico (Da MATTA, 2011).

Figura 6 - Daphnia Similis.

Fonte: Buratini e Bertoletti (2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Delineamento da Pesquisa

Os critérios para classificacdo do tipo de pesquisa a ser desenvolvida variam de
acordo com o enfoque dado pelos pesquisadores. Segundo Neves e Domingues (2007),
as pesquisas podem ser classificadas conforme o objetivo geral, que englobam as
pesquisas exploratoria, descritiva e explicativa, ou quanto a forma de abordagem, sendo
identificadas como quantitativa e/ou qualitativa.

A pesquisa descritiva é definida como sendo a realizacdo da observagdo, de
registo, de analise e de correlagdo de fatos e varidveis. Tem como foco descobrir a
frequéncia com que um fendmeno ocorre, na sua relacdo ou conexdo com outros, sua
natureza e caracteristicas (CERVO & BERVIAN, 2002).

J& a pesquisa exploratoria é caracterizada por ndo haver elaboragdo de hipoteses
a serem testadas no trabalho. Tém como principal finalidade desenvolver, esclarecer e
modificar conceitos e ideias (CERVO & BERVIAN, 2002).

Por ultimo, a pesquisa explicativa caracteriza-se pela busca de fatores que
determinam ou que contribuem para ocorréncia dos fendmenos. E o tipo de pesquisa que
mais aprofunda o conhecimento da realidade, pois procura explicar a razdo e 0 porqué
das coisas (GIL, 2008).

A presente pesquisa que visa analisar o comportamento de metais do efluente
téxtil e a ecotoxicidade do lodo téxtil. Pode-se enquadrar como pesquisa exploratéria e
descritiva, por demandar a observacdo e conhecimento dos fatores que caracterizam o
efluente e o lodo téxtil oriundos das lavanderias do agreste de Pernambuco.

Optou-se por uma pesquisa qualitativa e quantitativa, permitindo uma maior
interpretacdo e contextualiza¢do do tema estudado.

Segundo Gil (2010), a pesquisa qualitativa condiciona o pesquisador como
instrumento-chave com possibilidade de desenvolver sua analise de forma indutiva. O
ambiente natural é a fonte direta para coleta de dados.

Para Creswell (2010), a pesquisa quantitativa € um meio para testar teorias
objetivas por meio de analise da relagéo entre as variaveis. Tais variaveis, por sua vez,
podem ser medidas tipicamente por instrumentos, para que os dados numéricos possam

ser analisados por procedimentos estatisticos.
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3.2 Area de Estudo

O presente estudo focou nas lavanderias industrias téxteis, situadas na regido do
semiarido Pernambucano, onde esta instalado o Arranjo Produtivo Local de Confecgbes
do Agreste de Pernambuco, abrangendo 10 municipios que sdo: Caruaru, Toritama, Santa
Cruz do Capibaribe, Surubim, Cupira, Agrestina, Brejo da Madre de Deus, Riacho das
Almas, Vertentes e Taquaritinga do Norte, sendo objeto do estudo a cidade de Caruaru
(SEBRAE, 2013).

A cidade de Caruaru situa-se na mesorregido do agreste Pernambucano, a 136 km
da capital Recife. Compreende uma a area de transicdo entre a mata Umida e o sertdo
semidrido. Situa-se sobre 0 macico da Borborema, com altitude média de 555 m acima
do nivel do mar. Seu clima é semiarido, com precipitacdo média anual em torno de
634mm. O principal periodo chuvoso concentra-se nos meses de abril a julho (SOUZA
et al.,2007). O valor anual da evaporacdo é superior a da precipitacdo, a temperatura
média varia entre 22° e 30°C. Segundo os dados do IBGE (2015), é a cidade mais
populosa do interior do estado, com 347.000 habitantes, tornando o quarto municipio
mais populoso do estado em uma area total de 920,610 km?. A cidade é beneficiada por
sua localizacdo geogréfica, pois perpassada por duas importantes rodovias, que se cruzam
leste/oeste, pela BR 232 e norte/sul, pela BR 104. Por conta disto, concentra a regido do
agreste, principalmente através do setor de servico, saude, educacdo e comércio. Do
mesmo modo, é conhecida internacionalmente por ser o maior centro de artes figurativas
da América Latina e por realizar um dos festejos juninos mais conhecidos do Brasil. Neste
sentido, consolida-se como sendo um importante Polo urbano, industrial, econémico,
administrativo e cultural de Pernambuco, a qual ostenta um Produto Interno Bruto (PIB)
de R$ 5.239.833,00. Isto o torna o quinto maior PIB de Pernambuco (IBGE, 2015).

Na Figura 7, vém-se a localizacdo do arranjo produtivo local de confeccdes do
agreste de Pernambuco (APLCAPE), com destaque nas cidades que o compde, com

énfase na cidade de Caruaru, onde se realizou a pesquisa.
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Figura 7 - Mapa de localizagdo municipio de Caruaru — PE.
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Fonte: o autor.
3.3 Dados da Pesquisa
3.3.1 Efluente téxtil

Partindo dos resultados fisico-quimicos do efluente téxtil obtidos por Silva
(2016), para analisar o comportamento dos metais, bem como a discussdo quimica dos
resultados, correlacionando com o lodo proveniente da estagéo.

A proposta consiste na utilizacdo dos dados pré-existentes para propor modelos
de comportamento dos metais e demais parametros fisico-quimicos do efluente na etapa
posterior do processo de geracéo do lodo.

O conhecimento da natureza de um efluente é essencial para o desenvolvimento
de técnicas de tratamento, visto que, deve estar de acordo com os limites permitidos pela
legislagdo ambiental vigente. Devido a extrema diversidade de processos, matérias-
primas, produtos auxiliares, técnicas e equipamentos utilizados na industria téxtil, fazem
com que os efluentes variem enormemente. A partir dos dados da Tabela 3 pode-se
realizar estudos quimicos do efluente, através da interpretacdo do comportamento dos

ions metalicos, bem como das analises fisico-quimicas realizadas por Silva (2016).



Tabela 3 - Resultado das analises dos efluentes.
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Eficiéncia
Andlises Efluente ) ) Efluente ) de remogao
(Entrada da Estacdo)  (Saida da estacdo) (%)
pH 6,2 6,8 -
Condutlvu_jlade 3,72 5.3 i
mS.cm
Salinidade
(%) 2,2 3,2 -
Alcalinidade
(mg CaCOs.LY) 69 160 -
Cloreto
(mg.L) 48,36 48,46 -
Dureza
(mg.L™) 260 360 -
Turbidez
(NTU) 50 20 60
Cor aparente >2500 100 06
(Harzen)
Cor verdadeira 87,5 60 31.43
(Harzen)
Oxigénio Dissolvido (mg.L?) 0 0 -
DQO
(mg.L) 581,08 329,66 43,27
DBO
(mg.L) 93,6 78,8 15,81
Cd (mg.L?) 0,008 0,0005 94
Cr(mg.L?) 0,016 0,013 18,75
Cu (mg.L™?) 0,17 0,011 93,33
Fe (mg.L?) 1,48 0,17 88,64
Mn (mg.L?) 9953,00 11,78 99,88
Ni (mg.L?) 0,01 0,04 0
Pb (mg.L™) 0,025 0,004 83,6
Zn (mg.LY) 0,08 0,004 95

Fonte: SILVA (2016).

3.3.2 Lodo téxtil

Para entender o cenario do lodo téxtil nas industrias locais, foram realizadas

pesquisas de campo, através de visitas tecnicas, entrevistas com representantes das

empresas e coletas de amostras de lodo residual. A selecdo das empresas téxteis que
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integram a amostra teve como pardmetro a contribuigdo tedrica que o estudo pode ter.
Deste modo, a definicdo da amostra foi intencional, por acessibilidade ou conveniéncia,
tendo como base os objetivos da pesquisa. Neste tipo de amostragem, o pesquisador
apenas obtém os elementos a que tem maior acessibilidade, admitindo que eles possam
efetivamente representar de forma adequada a populacdo (CRESWELL, 2010).

Desta forma, foram selecionados elementos de andlise que representassem a
cadeia de producdo téxtil, a selecdo das organizacGes foram pertencentes a regiao
geografica em estudo, isto é, Caruaru- PE. Como ponto de partida, verificou-se o universo
de empresas instaladas e em operagdo no municipio. Diante da metodologia definida por
Creswell, 2010, foram selecionadas 4 (quatro) empresas para a realizacdo da coleta de
lodo residual das lavanderias ap0s a passagem pelas suas respectivas Estacdes de
Tratamento de Efluentes (ETE).

3.3.2.1 Coleta e preparagdo das amostras do lodo

Coletaram-se aproximadamente 2 kg de amostras de lodo diretamente no leito de
secagem em cada local, ap6s a passagem pela ETE. As amostras foram acondicionadas

em sacos plasticos e devidamente etiquetadas até a chegada ao laboratério (Figura 8).

Figura 8 - Coleta do lodo residual na lavanderia téxtil.
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Fonte: o autor.
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Inicialmente, para retirada de particulas superiores e restos de tecidos como fiapo
entre outros, as amostras peneiradas utilizando peneiras para analise granulométrica
63um. Restaram-se apenas as particulas inferiores, ou seja, silte e argila, pois nesta
composicao do lodo é possivel encontrar a maior quantificacdo de metais devido as suas
caracteristicas. Em seguida, cerca de 100g foram levados a estufa a 60°C por cerca de 48
horas para eliminacdo da umidade (Figura 9). Apoés esse periodo, a amostra foi macerada,

utilizando cadinho e pistilo, e disponibilizada para o ensaio.

Figura 9 - Processo de secagem do lodo residual.

Fonte: o autor.

3.3.2.2 Caracterizacéo do lodo
33221 pHeEh

Foram adicionados cerca de 50 gramas do lodo seco a um beéquer de 250 mL
contendo 100 mL de &gua destilada. Realizou-se agitagbes com bastdo de vidro em
intervalos regulares de cerca de uma hora por cerca de 06 horas para homogeneizagdo da

solugdo. Em seguida, sera aferido o pH, Eh e temperatura de cada amostra (Figura 10).
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Figura 10 - Determinag&o do pH das amostras.

Fonte: o autor.
3.3.2.2.2 Matéria Orgéanica

Uma aliquota de cerca de 10 gramas de cada amostra de lodo seco foi adicionada
ao cadinho de porcelana para queima em mufla a aproximadamente 600°C por cerca de 8
horas (Figura 11).

O teor de matéria organica sera calculado pela diferenca de massa inicial e final

do processo. A determinagéo obedece a equagéo:

%M0=(SP "‘)x100

N

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

P,, - Massa ap0s ser submetida a combustéo.
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Figura 11 - Determinagdo da matéria organica no lodo.

Fonte: o autor.

3.3.2.2.3 Teste Ecotoxicoldgico do lodo

O cladocero Daphnia similis foi adotado como organismo-teste no ensaio de
ecotoxicidade com o lodo oriundo de lavanderias téxteis seguindo as premissas da NBR
NBR 12.713 (ABNT, 2009). Inicialmente foi aferido o pH das amostras, utilizando fita
para medicdo de pH da Merck@, estando esta variavel dentro da faixa adequada para
espécie.

Foi escolhida a fase de vida de neonatos com até 24h de idade, submetidos ao
cultivo padrao pela normativa supracitada. Foram utilizados 20 organismos por unidade
experimental. Sendo assim, 0 ensaio seguiu com quatro tratamentos em triplicatas e o
controle, sendo estes denominados: LODO 1, LODO 2, LODO 3, LODO 4.

Em cada unidade padrdo, foi adicionado o lodo seco de forma que cobrisse o
fundo com aproximadamente 2g para que desta forma ndo apresentasse nenhuma
superficie descoberta. Posteriormente, foi adicionada a agua de diluicdo no ensaio,
permaneceu desta forma durante as 48h de execucéo do ensaio (Figura 12).
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3.3.2.2.4 Anaélise estatistica

As analises dos resultados foram realizadas segundo a metodologia de Buratini e
Bertoletti (2008), para as analises de dados de teste toxicologico aguda com uma Unica
concentragdo e o controle.

Com isso, ainda conforme o mesmo autor, para as analises dos resultados agudos
verificou-se a homogeneidade de variancia a partir do teste Bartlett (p>0,05), e
normalidade dos dados Liliefors (p>0,05). Para os dados com variancia homogénea,
aplicou-se o teste-t Student. Quando detectadas diferencas significativas entre o controle
e os pontos da amostra ¢ considerada “toxica”, e quando ndo a significancia entre o
controle e as amostras e considerada “ndo toxica” (ABNT, 2005). Todas as analises foram

realizadas utilizando o software estatistico STATISTICA versdo 13.1.

Figura 12 - Analise ecotoxicoldgica do lodo.

Fonte: o autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este topico descreve os resultados e discussdo a respeito do lodo gerado nas
indUstrias téxteis do agreste Pernambucano estudadas. Este residuo vem se traduzindo
num problema crescente, devido principalmente a sua destina¢éo. Devido & quantidade e
diversidade de aditivos utilizados nos processos das lavanderias industriais, foi necessario
0 estudo do comportamento quimico do efluente téxtil, antes e apds o tratamento para
melhor compreensédo do lodo residual que é resultante das estacGes de tratamento. Além
disso, este estudo é essencial para a otimizacdo dos custos, bem como para facilitar a
disposicao final, ambientalmente correta.

4.1 Efluente Téxtil

O cuidado com a qualidade do meio ambiente induz a busca de estudos mais
detalhados para alternativas adequadas de tratamento de efluentes téxteis. Em virtude do
processo industrial que envolve etapas de lavagem, alvejamento, tingimento e
acabamento, o efluente é constituido por altos niveis de compostos organicos (amido,
corantes, gomas e enzimas) e compostos inorganicos (hidréxido de sédio, permanganato
de potéssio, carbonatos, sulfetos e cloretos, corantes). Em consequéncia, sdo geradas
elevadas concentracfes de DQO e DBO, de sais e de cloretos, mostrada na Tabela 3.

As empresas do APLCAPE utilizam o processo fisico-quimico no tratamento de
efluentes, onde sdo tratados via reagcdes quimicas. Os principais produtos quimicos usados
no processo sao: Sulfato de Aluminio (Al,(S0,)3), Sulfato Ferroso (FeS0,), Cal virgem
(CaO0).

De acordo com os resultados de Silva (2016), o aumento do pH e da alcalinidade

é decorrente da adicédo de Al,(S0,)5 e 0 (Ca0), ocorrendo a seguinte reacado:
Al,(50,)3 + 6 H,0 - 2 Al(OH); + 6 HT + 3 S0~
Por apresentar excesso de H*, a solucdo torna-se acida, ndo permitindo a
formacé&o do hidroxido de aluminio. Entéo, faz-se necessario a adi¢do do CaO que quando

adicionado, ocorre a seguinte reacao:

Ca0 + H,0 - Ca(OH),
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A formagdo do hidroxido de célcio torna o meio alcalino, aumentando o pH do
sistema e consequentemente permitindo a formacéo do hidréxido de aluminio que esta
carregado positivamente, fazendo com que neutralize as impurezas coloidais que estao
carregadas negativamente. As particulas acabam sofrendo uma aglutinacdo com
Al(OH)5, formando flocos, reduzindo também a turbidez e cor do efluente.

Devido & ocorréncia da dificuldade de coagulacdo dos flocos, fazem-se
necessarias a adicdo de coagulantes auxiliares para o beneficiamento do processo de
floculagdo. Com isso, utiliza-se o bicarbonato de célcio (Ca(HCO03),) ou o hidréxido de
sodio (NaOH) para acelerar a precipitagdo, ocasionando o aumento da dureza do
efluente. Outro fator que poderia ter ocorrido é a formacgdo do bicarbonato de célcio

através da seguinte a reacao:

CaCO; + H,0 + CO, & Ca(HCO3),

Como mencionado anteriormente, 0 uso de carbonato nos processos de
beneficiamento téxtil pode ocasionar a formacao de bicarbonato de calcio. A formacao
do sal de carbonato de calcio (CaC03) também pode se dar a partir da reacéo reversivel,
consequentemente influenciando no aumento da salinidade e condutividade do efluente.

A etapa Cristal ou comumente chamada de azul claro é o processo onde as pecas
sdo desbotadas, deixando-as bem claras. Para esse tipo de modelo sdo utilizadas solugdes
de hipoclorito de sodio (NaClO) ou clorito de sédio (NaClO,) essas solucbes séo
compostas por ions de cloro. Como o efluente possui muita matéria organica, ocorre a
complexacdo com os agentes clorados resultando a formacéo de organoclorados, produtos
potencialmente toxicos. Analisando a tabela 3, os ions cloretos entram no processo de
tratamento de efluente e ndo sdo removidos, provavelmente estejam na forma de
organoclorados, mostrando também a falta de eficiéncia do processo para remogéao desse
componente.

E importante verificar quais reagentes podem ser substituidos pelos agentes
clorados, pois sua reagdo com outros componentes pode ocasionar um impacto ambiental.
De acordo Bastian et al. (2009), estudos foram realizados sobre producao mais limpa das
lavanderias téxteis, no qual foram aplicadas medida para substituicbes dos produtos
quimicos, visando os beneficios ambientais e econémicos. Em consequéncia, € indicada

a substituicdo dos agentes clorados por perdxido de hidrogénio.
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De acordo com o CPRH N 2.001/2003 quanto maior for a relacdo DQO/DBO,
menos biodegradavel sera o efluente. A matéria organica contida no efluente é oriunda
dos diversos aditivos que sdo adicionados nas etapas de producdo. Muitos sdo
complexados formando compostos de dificil remocdo. Todos os coagulantes utilizados
no tratamento tiveram baixa eficiéncia de remocdo de DQO e DBO, porque sdo
provenientes de material dissolvido, ndo sendo removido por meio deste tratamento
fisico-quimico. Portanto, faz-se necessario a adicdo de uma unidade adequada para
reducdo da DQO e DBO.

Os metais pesados sdo um dos principais contaminantes das aguas superficiais e
do solo, de origem antrépica, introduzido por despejos de efluentes téxteis, pela aplicacdo
de corantes com composic¢do metalica no processo.

Segundo Jardim (2014), os principais fatores que influenciam a especiagédo
quimica de cétions nos efluentes sdo o potencial hidrogeniénico (pH), o potencial de
oxirreducdo (Eh), a presenca de cations competidores, os agentes complexantes organicos
e inorganicos.

A partir do diagrama de estabilidade, serdo interpretados os valores de Eh e pH,
contendo como limite superior a oxidacéo da agua, enquanto no limite inferior a reducéo
da &gua. Para valores positivos de Eh indicam condigdes oxidantes, enquanto que 0s
valores negativos indicam condic¢des redutoras.

Estudos realizados por Holman e Wareham (2005) relatam que os valores do
potencial redox (Eh) podem ser relacionar com a presencga ou auséncia de oxigénio. Com
a elevada presenca de matéria orgénica, o consumo de oxigénio aumenta, diminuindo o
potencial de oxi-reducdo, deixando o meio redutor. Este fato explica que quando o OD
(0 mg/L) sdo obtidos nas analises dos efluentes, encontram-se potenciais redutores
(Eh < 0 mV).

Com base em trabalhos realizados sobre efluentes industriais, o potencial redox
do efluente se encontrava entre a faixa OmV e -400mV, no qual foram adotadas para
analisar o comportamento dos ions metalicos (Cd, Cr, Cu, Pb, Fe, Mn, Ni, Zn) nos
efluentes bruto e tratado com pH de 6,2 e 6,8, respectivamente.

411 Cadmio

O diagrama Eh-pH para o sistema de Cd — O — H dispde de informagdes

termodinamicas quanto sua estabilidade. De acordo com a Figura 13 o cadmio nos
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efluentes analisados dissolve-se em pH 4acido e relativamente neutro, formando o ion
Cd?*. Em solucgBes alcalinas, ocorre a formacgdo do precipitado hidréxido de cadmio
(Cd(OH),), onde esta propenso a formacdo em pH entre 10 e 13. Esse composto esta
constituido em uma pequena zona de estabilidade.

Figura 13 - Diagrama de equilibrio Eh-pH de especiacédo do cadmio (TAKENO, 2005), com indicacdo do
posicionamento dos dados de pH e Eh das amostras de efluente neste estudo.
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Fonte: o autor.

Com isso, a remogdo do cddmio no processo de tratamento de efluente deu-se
através da absorcéo do Cd?* pelo oxido de célcio, eliminando cerca de 94% (Figura 14).
Para se ter uma melhor eficiéncia de remocdo, seria necessario a elevacdo do pH
(alcalinidade) para que ocorra a precipitagdo do hidréxido de cadmio que se da pela

seguinte reag&o:
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Cd?**t +20H - Cd(OH),
Figura 14 - Fluxograma de remocdo do cadmio no efluente.
Lodo Residual

Cd - 94%
(0,0075mg/L)

Estacio de Tratamento de
Efluente Bruto g Efluente Tratado
> efluente ——————

Cd-100% Cd - 6%
(0.008mg/L) Ak(SO4)  Ca0 (0.0005mg/L)

Fonte: o autor.

4.1.2 Cromo

A presenca de cromo em efluentes téxteis estd associada a contaminacdo de
origem antropica, ligada a atividade do processo de beneficiamento da etapa de
tingimento das pecas, com uso de corantes constituindo na sua molécula ions de cromo.

Segundo ATSDR (2011), o cromo apresenta dois estados de oxidagcdo no
ambiente natural, o Cr3* é pouco mdvel e que apresenta baixa toxicidade para o ser
humano, enquanto que Cr©*) que é altamente mével e mesmo em baixa concentracdes é
toxico e que é carcinogénico. Por isso, é importante analisar a especiacdo dos ions de
cromo, especialmente por apresentar grande diferenca de toxicidade. De acordo com a
Figura 15 os efluentes analisados estdo em condi¢des redutoras de baixo Eh e de pH acido
e relativamente neutro, predominando as espécies de Cr3* como cation (CrOH)?*.

Verifica-se que no efluente ha uma abundancia de fons de Cr®*, por ser a forma
que apresenta maior solubilidade na agua (81,25%), sendo encontrados predominio de
cromato de hidrogénio (HCrOy ).

Portanto, pode-se inferir que o efluente de caréater acido e apresentando elevada
quantidade de matéria organica pode favorecer a reducéo da espécie Cr°* para Cr3*, que
possui baixa solubilidade em &gua, podendo ocorrer uma precipitacdo (18,75%).

De acordo com a Figura 16 pode-se observar que a eficiéncia do tratamento foi
baixo devido também ao oxido de manganés (Mn0,), existente em grande quantidade no
efluente (decorrente da etapa de descoloracdo da peca através do permanganato de
potassio (KMn0,)), que é responsavel pela oxidagdo do Cr3* formando Cr®*, pois o

(CrOH)** é considerado mais reativo nas condigdes oxidantes, pela seguinte reacgéo:



2CrOHS + 3Mn0, © 2HCrO; + 3Mn?*
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Figura 15 - Diagrama de equilibrio Eh-pH de especiagdo do cromo (TAKENO, 2005), com indicacéo do
posicionamento dos dados de pH e Eh das amostras de efluente neste estudo.
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Fonte: o autor.

Figura 16 - Fluxograma de remocédo do cromo no efluente.
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Fonte: o autor.
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4.1.3 Cobre

Para o diagrama Eh-pH do sistema Cu— 0O — H, o pH desempenha forte
influéncia na mobilidade dos ions metalicos, sendo que em pH baixo sdo considerados
mais moveis. Com isso, de acordo com a Figura 16, a mobilidade do cobre diminui com
0 aumento de pH devido a precipitacdo de formas insolliveis como 6xido de cobre
(Cu,0) e hidréxido de cobre (Cu(OH),). Este precipitado ocorre a partir a adicao de

hidroxido de sodio (NaOH) no efluente, de acordo com a reacao:

2NaOH + CuS0, - Na,S0, + Cu(OH),

A Figura 17 relata que em ambientes onde os niveis de Eh sdo negativos
(condigBes redutoras), o Cu?* reduz-se para Cut e Cu®, na presenca de fons de sulfito
(5037), formando os precipitados o sulfito de cobre I (Cu,S03) e cobre metélico (Cuy).
O efluente apresentou maior quantidade de cobre na forma metélica.

Isso explica por que o tratamento fisico-quimico teve uma eficiéncia de remocéo
de 93,33% (Figura 18), no qual foi utilizado o sulfato de aluminio para remocao do cobre.
Os 6,67% do metal que ndo foram retidos no processo provavelmente estdo em forma de

Cu?*dissolvidos no efluente.
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Figura 17 - Diagrama de equilibrio Eh-pH de especiacéo do cobre (TAKENO, 2005), com indicacédo do
posicionamento dos dados de pH e Eh das amostras de efluente neste estudo.

Cu (FACT/FACTSAGE)
12 —

10 I

0.6 Cu[2+] -

Eh(V)

0.0 - Cul[+]

LEGENDA

06 _ - I Efluente Bruto

~ I Efluente Tratado

T
pH
Fonte: o autor.

Figura 18 - Fluxograma de remocéo do cobre no efluente.
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Fonte: o autor.
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41.4 Chumbo

O chumbo, ao compor o efluente, sofre influéncia do pH, sais dissolvidos e
agentes complexantes organicos que define seu estado fisico na fase aquosa ou como
precipitado.

A Figura 19 mostra que os efluente bruto esta na forma de Pb** ¢ PbOH*. O
Pb?* quando é exposto a sulfatos e carbonatos, forma compostos insoliveis como o
sulfato de chumbo (PbS0,) e carbonato de chumbo (PbC03). Porém o carbonato em
ambientes alcalinos tende a se combinar com o chumbo. Afirmando a eficiéncia do
processo de tratamento com 83,6% (Figura 20), onde o chumbo reage com o sulfato de
aluminio obtendo o sulfato de chumbo precipitado.

Para o efluente tratado, existe a predominancia do PhOH*, formado compostos
soluveis no efluente, exceto a formacédo de hidroxido de chumbo (Pb(OH),) que em pH
elevado tem-se a precipitacdo. Para se ter um melhor resultado de remocdo do chumbo,
faz-se necesséria a adi¢do de hidroxido de sédio (NaOH)para aumentar o pH da solucéao

para precipitacdo do hidroxido de chumbo e posterior remocéo.
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Figura 19 - Diagrama de equilibrio Eh-pH de especiagdo do chumbo (TAKENO, 2005), com indicacao
do posicionamento dos dados de pH e Eh das amostras de efluente neste estudo.
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Figura 20- Fluxograma de remog&o do chumbo no efluente.
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Fonte: o autor.
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4,15 Ferro

As fontes de contaminacdo por ferro podem ser naturais e antropicas. A maior
parte do ferro esta presente em forma de Fe3* e Fe?*. Segundo Gamito (2011), em pHs
acidos e nos ambientes redutores o ferro estd na forma bivalente. No entanto, oxida-se
com facilidade passando a ferro trivalente. Ainda o0 mesmo autor afirma que o processo
mais utilizado para remocao do ferro é a oxidacgdo de Fe?*para Fe3*, por aeragdo. Caso
ndo tenha uma boa eficiéncia, é recomendada o uso de um oxidante forte.

A Figura 21 mostra a estabilidade quimicado Fe — O — H , para o efluente bruto,
o ferro esta na forma de fons bivalente Fe?*, formando compostos solliveis na solugéo.
Com a aplicacdo de um composto alcalino, o efluente tratado atingiu um pH relativamente
neutro, formando ions de hidréxidos de ferro, onde é complexado formando hidréxido de
ferro(Fe(OH),) como precipitado.

De acordo com a eficiéncia do processo (Figura 22), o ferro dificilmente seria
dissolvido em meio alcalino (faixa de pH de 8 a 13), pois a espécie mais estavel
termodinamicamente é o oxido de ferro Il (Fe,05). Com isso, para sua melhor remocao,

seria necessario deixar o meio alcalino utilizando o hidroxido de sédio.



64

Figura 21 - Diagrama de equilibrio Eh-pH de especiacao do ferro (TAKENO, 2005), com indicacédo do
posicionamento dos dados de pH e Eh das amostras de efluente neste estudo.
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Figura 22 - Fluxograma de remocéo do ferro no efluente.
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4.1.6 Manganés

O diagrama Eh-pH mostra a predominéncia do manganés nos estados de oxidagao
Mn?t, Mn3*, Mn**t, Mn®t, Mn”*, sendo que a de maior estabilidade é Mn?*, ocorrendo
em ambientes redutores e nos pHs baixos. De acordo com a Figura 23 os dois efluentes
analisados apresentam o manganés na forma de ions bivalentes. Estudos realizados por
Alloway (1995) indicam gque 0 manganés ¢ um elemento sensivel as variagdes de pH e de
potencial redox das aguas e afluentes. A elevacdo de uma unidade de pH, por exemplo,
causa diminuicdo na concentracdo do Mn?* cerca de 100 vezes.

De acordo com afirmacédo de Alloway (2013), comprova-se a remocdo do metal
no processo de tratamento, conseguindo extrair 99,88% (Figura 24) do manganés contido
no efluente. Entretanto, a extracdo também pode ser realizada a partir da formacdo de
hidroxidos de manganés (Mn(OH;)), em ambiente redutor porém em meio alcalino com
pH entre 10,5 e 12,8.
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Figura 23 - Diagrama de equilibrio Eh-pH de especiacdo do manganés (TAKENO, 2005), com indicacao
do posicionamento dos dados de pH e Eh das amostras de efluente neste estudo.
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Figura 24 - Fluxograma de remocdo do manganés no efluente.
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4.1.7 Niquel

No diagrama do sistema Ni — O — H, ha predominancia de Ni?* em meio
oxidante e pH acido. Segundo Kabata & Pendias (2001), a maioria dos compostos de
niquel sdo relativamente soltvel em pH<6,5 e em pH>6,7. Contudo, em pH>9 o niquel
forma complexos insolUveis com hidrdxidos e carbonato, obtendo o carbonato de niquel
(NiCO03) e hidroxido de niquel NiOH,.

De acordo com a Figura 25 o niquel esta na sua forma bivalente nos efluentes.
Conforme os resultados obtidos por Kabata & Pendias (2001), no efluente bruto com
pH=6,2 encontram-se compostos de niquel soltveis, respondendo a baixa eficiéncia do
processo de tratamento (Figura 26). Com isso, para se ter uma boa eficiéncia de remocao
do niquel, necessita-se deixar o meio mais alcalino com aproximadamente um pH<9, para

formacéo do composto de hidréxido de niquel e imediata precipitacéo.
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Figura 25 - Diagrama de equilibrio Eh-pH de especiacédo do niquel (TAKENO, 2005), com indicagdo do

posicionamento dos dados de pH e Eh das amostras de efluente neste estudo.
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Figura 26 - Fluxograma de remocgéo do niquel no efluente.
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4.1.8 Zinco

A avaliacdo da estabilidade termodindmica das possiveis espécies de zinco
presentes na solucédo do efluente bruto e do efluente resultante do tratamento foi realizada
a partir da interpretagdo do diagrama de distribuicdo de espécies. No qual, pode-se
observar que as espécies sollveis de zinco ocorrem no pH<6 em meio acido e em meio
alcalino pH>11,5. Segundo Alloway (2013), o zinco pode ser precipitado das seguintes
formas Zn(OH),, ZnC03, ZnS0,,ZnS e pode formar complexos com diversos anions e
acidos organicos.

A Figura 27 mostra que o zinco presente nos efluentes esta em estado de oxidacéo
+2, onde sob condicbes redutoras pode-se ocorrer a forma compostos sulfatados
insolGveis, no qual foi extraido 95% do ions de zinco (Figura 28). Para obter-se uma
maior eficiéncia no processo, em ambiente redutor, adiciona-se solucdo de hidréxidos de
sodio para a formacdo e precipitacdo de carbonato e hidroxido, dosando para que o pH

n&o ultrapasse de 11,5.
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Figura 27 - Diagrama de equilibrio Eh-pH de especiacédo do zinco (TAKENO, 2005), com indicacdo do
posicionamento dos dados de pH e Eh das amostras de efluente neste estudo.
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Fonte: o autor.

Figura 28 - Fluxograma de remocéo do zinco no efluente.
Lodo Residual

Zn - 95%

{ 0,076 mg/L)

Estacio de Tratamento de
Efluente Bruto g Efluente Tratado
> efluente ——————h

Zn-100% 7n- 5%
(0.08mg/L) AB(S04):  Ca0 (0,004mg/L)

Fonte: o autor.
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Segundo Ciminelli (2008) as reacfes de dissolucdo/precipitacdo de Oxidos e

hidréxidos em &gua tém diversas e importantes aplicagdes nos processos aquosos. Os

hidroxidos aparecem, em geral, como as fases mais estaveis em meio aquoso em

temperatura ambiente. As reacdes de dissolucdo e de precipitacdo de hidroxidos sédo

relativamente rapidas e reversiveis.

Uma proposta para se entender a origem de tais metais pesados esté na estrutura

dos pigmentos utilizados na inddstria téxtil, onde alguns dados foram coletados de

embalagens comerciais e em empresas fornecedoras destes produtos. Assim, a Tabela 4

mostra um resumo dos metais que foram analisados dos efluentes e suas possiveis fontes,

bem como um modelo para a liberagéo de tais metais de acordo com 0s mecanismos de

reacao em um ambiente andxido que libera gases durante o processo.

Tabela 4 - Origem dos metais e mecanismo de liberagéo.

Metal Origem Mecanismo Nome
J\J ,N\ CHg
Ni ‘#I = ZI" CaoHaoNeNiOs = CHs + NHa + Oz + Ni2* | Amarelo 153
OH ,N\Q
Cr C40H20CrNgNaz014S2 = CH4 + NH4 + H2S+ Acid Black
Oz + CrOH?* 172
o P Cromo
i - 2- 2-
Pb 0=¢r-o PbCrO4 + 4 OH™ > [Ph(OH)4]* + CrOs4 arnarelo
Fe FeCl, FeClo.6H,0 = FeOH* + CI + H,0 C";gertrg de
o N Copper
B OUN e Phthalocyanine
cl =Y Xy
N 7N‘Gu N"\N CI 2+
Cu o \fN\ % } C32H16NsCu 2 CHs + NHs + O2 + Cu ou Azul
a {1 YT, monastral
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- ;a/dmium (II) sulfide
Cd Say CdS > Cd+2 + S2- > H2S + Cd+ Cadmio
AT Amarelo
m y
= N@
Zn N\ N\Zn/NL‘ N C H N Zn 9 CH + NH + O + Zn2+ Z|nC
s e e ) e Phthalocyanine
N/
i - Agente
Mn K | M=o KMnO4 = K+ MnO4- > Mn2+ + K+ + 02 oxiqdante
o

Fonte: o autor.

4.2 Lodo Téxtil

4.2.1 Ecotoxicologia com Daphnia Similis

Os testes ecotoxicologicos sdo instrumentos importantes para verificar o impacto

ambiental gerados pelos compostos puros e misturas complexas. O conhecimento sobre

a natureza toxica do lodo téxtil nos permite ter maior seguranca para avaliar 0 risco

ambiental provocado pelo residuo solido. O escoamento superficial do lodo téxtil sob

influéncia das chuvas, pode atingir os recursos hidricos superficiais. Desta maneira, é

essencial o estudo ecotoxicoldgico para avaliar a contaminacgdo e assegurar a pratica de

destinacdo correta.

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos quanto da exposi¢do da Daphinia

Similis as amostras de lodo durante 48h.
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Tabela 5 - Resultados dos ensaios de toxicidade ap6s tratamento estatistico com as amostras de lodo.

Tratamento pH Méd;g;rggsvio Valor de p agzg;(if':%{:?eeT)
LODO 1 50 0,00+ 0,00 0,00 T
LODO 2 8,0 14,00 + 3,00 0,089 NT
LODO 3 6,0 13,00 + 2,64 0,039 T
LODO 4 6,0 0,00 £ 0,00 0,00 T
Controle 7,0 18,33+152 - Controle

T - mortalidade significativa dos organismos em até 48h.
NT - nédo ha diferenga significativa na sobrevivéncia em relagéo ao grupo controle a nivel de p>0,05.

Fonte: o autor.

Os resultados estatisticos revelam que em média 0s organismos expostos aos
lodos téxteis apresentaram menor sobrevivéncia em relacdo ao controle. Os lodos 1, 3 e
4 tiveram um indice de sobreviventes estatisticamente inferior (p<0,05) aos observados
da solucdo controle, apresentando toxicidade aguda. No lodo 2 este indice ndo pode ser
estatisticamente diferenciado da solucéo controle, com isso, alegando a néo toxicidade.

Esses resultados mostram que existe uma condicdo de qualidade ambiental
relacionada com as atividades modificadoras do meio ambiente. Assim, estudos
realizados por Monteiro (2009) afirmam que a elevada letalidade dos organismos
incubados no lodo téxtil estd sendo induzida pelo aumento de complexos quimicos,
decorrentes do uso de corantes téxteis. Ainda conforme o mesmo autor, 0s corantes azo
sob condi¢bes de anaerdbicas geram aminas aromaticas, que sdo compostos toxicos e
cancerigenos, podendo ser até mais toxico que 0 CoOmposto precursor.

O tratamento e disposicao final dos residuos sélidos industriais dependem de sua
classificacdo, proposta pela NBR 10.004/2004. O lodo pode ser classificado como
Perigosos (classe 1), Ndo Inerte (classe Il) ou Inertes (classe I11). Apoés as analises dos
lodos que possibilitaram a identificacdo de substancias toxicas, o que denota a presenca
de uma das caracteristicas descritas pela norma, a toxicidade, ha argumento suficiente
para classificar o residuo em classe I, como mostra a Figura 29. Verificou-se que para 0s
lodos da ETE 1, 3 e 4, apresentaram toxicidade e que ndo enquadramento dentro dos
padrdes estabelecidos pela norma NBR 10.004 da ABNT, como residuo perigoso de

classe I.
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Segundo NBR 10.004/2004 os residuos perigosos de classe | sao aqueles cuja suas
propriedades fisico-quimicas e infectocontagiosas, podem apresentar risco a salde

publica e a0 meio ambiente.

Figura 29 - Fluxograma de caracterizacdo e classificacéo de residuos sélidos.

O residuo tem
origem conhecida?

A J

Residuo ndo perigoso
Classe Il

Consta nos
Anexos A ou B?

Sim

Possui constituintes que sdo
solubilizados em concentracdes
superiores ao anexo G?

Tem caracteristicas de: inflmabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade?

Sim
Y
Residuo perigoso Residuo n3o-inerte Residuo inerte
Classe Classe Il A Classe I B

Fonte: NBR 10.004/ 2004.

O custo para tratar e dispor residuos solidos é um fator consideravelmente
importante para a industria téxtil. Considerando este aspecto econdmico, o custo de uma
lavanderia de médio porte, para disposicdo em aterro industrial gira em torno de R$
170,00 a R$ 200,00 por tonelada, mais o frete mensal para cidade de Caruaru custa em
torno de R$1.900,00/ton.. As lavanderias estudadas produzem em média 5 tonelada/més,
tendo um custo anual de aproximadamente R$ 35.000,00. Devido a elevada quantidade
de lodo resultante do processo de tratamento do efluente e o alto custo para destinagdo
em aterros industriais, a pratica para reutilizacdo pode ser de grande ajuda para a
diminuicdo do impacto ambiental causado pela disposicdo deste residuo no meio

ambiente.
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4.2.2 Matéria Organica, pH e Eh

Tabela 6 - Matéria organica presente no lodo téxtil.

Tratamento oH (rIrE\(]/) Matéri? Ojz)rganica
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

Fonte: o autor.

Como mostra na Tabela 6, os lodos téxteis possuem na sua composicao grande
quantidade de matéria organica passivel de ser utilizada como fonte de energia, ou seja,
podendo ser aproveitados para uso em caldeiras de biomassa.

Estudos realizados por Avelar (2012) utilizando o lodo téxtil como matéria prima
para a producdo de briquetes com fins energéticos, a partir dos estudos concluiu que o
lodo pode ser considerado como combustivel no processo de combustdo para geracédo de
energia.

Segundo Felder Azzolini (2013) a queima desse material produz energia, no
entanto deve-se ter conhecimento dos possiveis riscos que podem ser causados, como a
producdo de gases poluidores como, por exemplo, CO, C0,, NOy e SOy, como também
a geracdo de residuos como as cinzas provenientes da queima.

Sendo assim, as cinzas podem ser utilizadas para a producdo de materiais
ceramicos, onde praticas vem sendo utilizadas para imobilizacdo de compostos
inorganicos contido nas cinzas.

Diversas pesquisas vém sendo executada para a reutilizacdo do lodo téxtil como
matéria prima de outros processos. Estudos realizados por Dias Junior (2013) que a
incorporacdo de 10% do lodo téxtil no processo de fabricacdo dos blocos ceramicos ndo
comprometeu a qualidade técnica do material, estando dentro dos limites permitidos de
acordo com as normas vigente.

Segundo Lepoup (2013) quanto menor a quantidade de materia organica possuir
o residuo, melhor vai ser a estabilidade dos materiais ceramicos. Diversos estudos vém
sendo realizados para a reutilizacdo do lodo téxtil como matéria prima de outros

processos. De acordo com Dias Junior (2013) a incorporacéo de 10% do lodo téxtil no
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processo de fabricacdo dos blocos cerdmicos ndo comprometeu a qualidade técnica do
material, estando dentro dos limites permitidos de acordo com as normas vigente.
Atualmente o tratamento de residuos sélidos téxteis vem sendo praticada com
base na sua reutilizacdo ou a sua inertizacdo. De acordo com a variedade de produtos
utilizados nos processos das lavanderias téxteis, ndo existe um processo de tratamento
pré-determinado, havendo a necessidade de realizacdo de pesquisas e desenvolvimento

de processos economicamente viaveis.

Figura 30 - Grafico da correlacdo linear entre o pH e a Matéria organica.
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Fonte: o autor.

O comportamento do pH e da matéria organica esta descrito no grafico da Figura
30 evidenciando um coeficiente de correlacdo linear de 0,94. Observa-se uma
dependéncia decrescente neste comportamento, onde quanto maior o pH do meio, menor
é o teor da matéria organica. Isso sugere que os radicais que podem ser disponibilizados
para o elutriato sdo essencialmente &acidos, provavelmente provenientes de radicais
carboxilicos ou simplesmente da liberacdo de hidrogénios das moléculas organicas de

celulose e demais compostos das fibras dos tecidos (Figura 31).
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Figura 31 - Oxidacdo da celulose.
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Fonte: KIM et al. (2004).

Figura 32 - Gréfico da correlacdo linear no Eh com toxicidade.
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Fonte: o autor.

De acordo com o gréafico da Figura 32, o coeficiente de correlacdo linear obtido
foi de 0,88, representando a dependéncia da toxicidade com as condic¢des de oxirreducédo
do meio. Observa-se que o Eh é influenciado pela matéria organica e demais substancias
liberadas do lodo para o elutriato. Assim, pode-se sugerir que a diminuicdo dos valores
de Eh, de um ambiente pouco oxidante para um ambiente francamente redutor acompanha
0 aumento da toxicidade do referido elutriato. Tal resultado sugere que a qualidade do
lodo gerado pelas lavanderias téxtis pode ser consequéncia do tipo de tratamento que foi
submetido seu efluente, uma vez que concentra as substancias que causam a reducao das
condicBes no ambiente. Um conjunto de compostos organicos provenientes das fibras dos

tecidos bem como compostos inorganicos oriundos dos processos de tingimento e
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floculagdo como os carbonatos, sulfatos, hidroxidos de aluminio ou oOxido de calcio
seriam 0s responsaveis para essa condi¢do anoxica.

Tal disposicdo deste resultado indica que os estudos para reuso desse lodo pode
estd condicionado ao melhoramento das estacGes de tratamento de efluente na tentativa
de minimizar ou até separar de forma efetiva os compostos organicos e inorganicos. Uma
vez esse processo seja otimizado, pode-se propor alternativas para reutilizacdo das fibras
na industria téxtil, os corantes recuperados para reutilizacdo 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 reutilizagdo
como matéria prima local, diminuindo o custo com transporte e disposicdo em aterros, e

substituindo alguma matéria prima em outros segmentos da industria local.
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5 CONCLUSAO

Diante do que foi retratado nesta pesquisa, fica claro que os efluentes e os lodos
gerados pelas lavanderias téxteis sdo de grande importancia para o desenvolvimento de
pesquisas sobre a aplicabilidade como matéria prima de outros processos. A partir disso,
foram realizados estudos de avaliacdo do tratamento existente e possiveis alternativas a
fim de se obter melhor tratado, evitando impactos a0 meio ambiente.

A utilizacdo dos diagramas Eh-pH para a identificacdo das condicbes
termodindmicas dos ions metalicos ganham importancia no monitoramento ambiental e
passam a compor a lista de pardmetros para melhor diagndstico dos efluentes téxteis.

A presenca de metais nos efluentes téxteis esta relacionada com o uso de corantes
e compostos quimicos auxiliares utilizados nos processos industriais. As lavanderias
consumidoras deverdo exigir dos fabricantes melhores informacdes sobre o produto, pois
elas que sdo responsaveis pela geragdo dos residuos provenientes dos processos de
tratamento de efluente e tentar buscar a substituicdo do produto por aqueles que
apresentarem menor carga contaminante.

Os lodos gerados dos tratamentos de efluentes téxteis, dentre os quatro analisados,
trés apresentaram toxicidade, sendo classificado segundo a NBR 10.004/2004 como
residuos perigosos de classe I. Sendo assim, devem ser tratadas para reutilizagdo como
matéria prima de processos produtivos ou destinada a aterros industriais de classe I.

Embora as atividades de reciclagem téxtil sejam uma contribui¢do positiva para a
destinacdo dos lodos advindos das estagdes de tratamento, ainda ndo existe fiscalizacéo e
controle no Brasil sobre a seguranca quimica desses residuos, para serem reprocessados

e inseridos na cadeia produtiva de outro produto.
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6 PERSPECTIVAS

O estudo do tipo de matéria organica presente nos lodos pode indicar o destino
mais adequado, como por exemplo, a fabricagdo de “briquetes” para a industria ceramica
local, por conter grande carga organica. E além do mais, seu residuo inorganico presente
no lodo, poderia ser incorporado & matéria prima da fabricacdo de blocos ceramicos.
Talvez alguns processos adicionais sejam necessarios, como um tanque de lavagem para
0s gases ou a limpeza mais frequente dos fornos, mas um estudo da viabilidade técnica e
econémica podera indicar a melhor solucéo.

E esperado um acompanhamento mais detalhado das Estaces de Tratamento de
Efluentes em relacdo aos pardmetros fisico-quimicos sejam determinantes na composicao
de solucdes sustentaveis para os descartes de seus efluentes. Considerando a grande
escassez de agua na regido, é evidente que falta uma cultura de reaproveitamento e reuso
de recursos hidricos com o objetivo de reduzir a grande carga poluidora de metais pesados
e outros compostos que sdo jogados direta e indiretamente nos mananciais.

De forma geral essa dissertacao teve como meta o esclarecimento, mesmo que de
forma parcial, uma abordagem da problematica dos efluentes liquidos e residuos sélidos
gerados no Polo Téxtil do Agreste de Pernambuco. Os trabalhos seguintes irdo envolver
a caracterizacdo quimica e fisica mais detalhada de matérias que possam ser empregados
na industria local, as possiveis destinacdes dos metais pesados monitorados e também o
desenvolvimento de um projeto de educacdo ambiental para atender as comunidades que

estdo diretamente envolvidas com o ciclo produtivo do polo téxtil.
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ANEXO

ABNT NBR 10004:2004

Anexo A
(normativo)

Residuos perigosos de fontes nao especificas
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Codigo de . ) i . Caracteristica de
identificagdo Residuo perigoso Constituinte perigoso periculosidads
O= seguintes solventes halogenados
usados, utiizados em desengraxe; '
e . . -~ Tetracloroetileno,
tetracloi_'oetlleno_, tnclometll_en:-, dicloro diclorometano, tricloroetileno,

FoO1 metano; 1,1,1-tricloroetanc; tetracloreto 1.1,1-triclorostana, Toxico
o ocabonelos oraces, |eacireo e carvoro
de recuperagio destes solventes ou de fluorocarbonos clorados
misturas que os contenham
D= seguintes solventes halogenados
usados: tetracloroetileno; 1,1,1- Tetracloroetileno,
tricloroetano; dicloro metano; diclorometano, tricloroetileno,
tricloroetileno; 1,1, 2-riclorostana, 1,1, 1-tricloroetano,

FoO2 clorobenzeno; 1,1, 2-friclore-1,2,2- clorobenzeno, 1,1,2-rickoro- Toxico
triflucretano; orto-diclorobenzeno; 1,2, 2-triflucretano, orto-
triclorofluorometano, além de residuos diclorobenzeno,
originados no processo de recuperago | triclorofluometanc, 1,1,2-
destes solventes ou de misturas que oz | triclorostano
contenham
Os= seguintes solventes ndo halogenados
usados: xileno, acetona, acetato de etila,
etilbenzeno, &ter etilico,
metilisobutilcetona, n-butanol, ciclo- = _ :

Foo3 hexanona e metanol, além de residuos Nao aplicavel Inflamavel
originados no processe de recuperagio
destes solventes ou de misturas que os
contenham
Os= seguintes solventes ndo halogenados
usados: cresdis, acido cresilico e

Foo4 nitrobenzeno, além de residuos Cresodis, acido cresilico e Téxico
originados no processo de recuperago | nitrobenzenc
destes solventes ou de misturas que os
contenham
Os= seguintes solventes ndo halogenados
usados: tolueno, metiletileetona _—

; ' ) ' Tolueno, metiletilcetona,
Gesulel ge areono, etk DD assutel e carbono
Foos | ), pindina,  2- piridina, isobutanel, 2- Inflamével, téxico

etoxietanol & Z-nitropropano, além de
residuos originados no processo de
recuperacdo destes solventes ou de
misturas que oz contenham

etoxietanol, benzeno, 2-
nitropropanc
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Codigo de
identificacdo

Residuo perigoso

Constituinte perigoso

Caracteristica de
periculosidade

FOOo&

Lodes do tratamento de efluentes
liquidos provenientes de operagies de
eletrodeposicio, exceto os origindrios
dos seguintes processos: (1) anodizago
do aluminio com acido sulfirico; (2)
revestimento do ago-carbono com
estanho; (1) revestimento do ago-
carbono com zincao; (4) revestimento do
ago-carbono com aluminio ou zinco-
aluminio; (5) operagdes de
limpezalextragio associadas com
revestimentos de estanho, zinco e
aluminio no ago-carbono e (6) gravura e
estampagem guimica do aluminio

Cadmio, cromo hexavalente,
niquel, cianeto {complexo)

Toxico

Foo7

Solugdes exauridas de ciansto
provenientes de operagdes de
galranoplastia

Cianeto (sais)

Reativo, toxico

Foos

Lodos provenientes do fundo de tangues
de banhos galvanoplasticos nos guais
faram usados cianstos

Cianeto (=ais)

Reativo, toxico

Foog

Solugdes galvanoplasticas de extragdo e
limpeza exauridas nas quais foram
utilizados cianetos

Cianeto (=ais)

Reativo, toxico

FO10

Residuos de banhos de témpera
provenientes dos banhos de dleo,
empregados nas operagdes de
tratamento térmico de metais, nos guais
sao utilizados cianetos

Cianeto (=ais)

Reativo, toxico

Fi11

Solugbes de cianeto exauridas
provenientes da limpeza do cadinho de
banho saline das operagdes de
tratamento térmico de metais

Cianeto (sais)

Reativo, toxico

Fo1z2

Lodos originados no tratamento de
efluentes liquidos provenientes dos
banhos de témpera das operagies de
tratamento térmico de metais nos quais
sdo utilizados cianetos

Cianeto (complexo)

Taxico

Foi4

Sedimentos de fundo de lagoa de
descarga do tratamento de efluentes
liguidos do processo de cianetagio
utilizado nas operagdes de extracio de
metais contidos em minérios

Cianeto (complexo)

Taxico

FO13

Solugdes exauridas que contenham
ciansto e sejam provenientes dos
banhos utilizados nas operagies de
extracio de metais contidos em minérios

Cianeto (zais)

Reativo, toxico

FO17

Residuos e lodos de tinta provenientes
da pintura industrial

Cadmio, cromo, chumbo,

cianeto, tolusno,
tetracloroetilenc

Taxico
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i di?ﬂ:?:ﬁ:;ﬂ Residuo perigoso Constituinte perigoso C: :iiﬁx&c:d:e
Lodos onginados no sistema de Cadmio, cromo, chumbao,
FO1& tratamento de efluentes liquidos da cianeto, tolueno, Taoxico
pintura industrial tetracloroetileno
Lodos de tratamento de efluentes
liguides provenientes do revestimento do
aluminio por converséo guimica, com )
FO19 exce¢do dos provenientes da Cromo hexavalents, caneto | o0,
fosfatizago com zirconio de latas de (complexo)
aluminio quando este processo &
exclusive de revestimento
Residuos (exceto efluentes liguidos e
carvao usado provenientes da
purificagdo do acido cloridrico) da .
produgao oU uso (como reagente, Ig;?&ﬁi?tﬂtr:fgmd'bﬂnm'p'
intermediario guimico ou comforrente_ pentan::lc;m dibenzafuranas:
Fozp S Processo de fofulagao) fe ¥ |- tetraclorofendis, bem | Altamente toxico
usados para pmdluzir seus derivados come acidos, esten_as Eteres,
L p . aminas e oufros sais
pgs!.lmdas., COM EXCEGA0 dos residucs clorofendxi-derivados
originados na produgao de
hexaclorofeno a partir de 2 4,5-
triclorofencl altamente purificado
Residuos {exceto efluentes liguidos e
carvio usado provenientes da
purificagio do acido cloridrico) da Penta- & hexaclorodibenzo-p-
producso ou uso (como reagente, dioxinas; penta e
FO21 intermediario gquimico ou componentz hexaclorodibenzofuranos; Altamente toxico
em um processo de formulago) de pentaclorofencl e seus
pentaclorofenol ou de intermediarios derivados
utilizados na produgdo de seus
derivados
Residuos {exceto efluentes liguidos e Tetra-, penta-
carvio usado provenientes da hexaclorodibenzo-p-dioxinas;
purificagio do acido cloridrico) da tetra-, penta- e
FO22 produggo ou use {como reagente, hexaclorodibenzofuranos Altamente toxico
intermediario guimico ou componsnte
em um processo de formulagio) de
tetra-, penta- ou hexaclorobenzenos sob
condigdes alcalinas
Residuos (exceto efluentes liquidos e Tetra- & pentaclorodibenzo-p-
carvio usado provenientes da dioxinas; tetra- e
purificagio do acido cloridrico) da pentaclorodibenzofuranos; tri-
produgio de substancias em e tetraclorofendis, bem como
equipamentos previamente utilizados na acidos, esteres, éteres,
FO23 produgac ou uso (como reagente, aminas e oufros sais Altamente txico

intermediario guimico ou components
em um processo de formulagdo) de tri-
ou tetraclorofenol, exceto os residuos de
equipamentos utilizados zomente na
produggo de hexaclerofenc a partir de
2.4 S-triclorofenc| altamente purificado

clorofenoxi-derivados
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Cadigo de Residuo perigoso Constituinte perigoso Caracteristica de
identificacio peng peng periculosidade
Residuos da produgdo de Clorometano, diclorometano,
hidrocarbonetos alifaticos clorados, triclorometano, tetracloreto de
com um a cinco atomos de carbono, carbkono, cloroetilenao, 1,1-
por meio de reagdes de radicais livres | dicloroetano, 1,2-diclorostanc,
envalvendo catalise, incluindo, mas tranz-1,2-dicloroetileno, 1,1-
néo se imitando a, residuos de dicloroetileno, 1,1,1-
destilagdo, fundos de coluna, tricloroetanc, 1,1, 2-tricloroetano,
alcatrdes e residuos de limpeza de tricloroetileno, 1,1,1,2-
reator, exceto o5 citados no anexo B | tetracloroetano, 1,1,2.2-
tetracloroetano,
tetracloroetileno,
pentaclorostano,

FO24 hexacloroetano, cloreto de alila, Toxico
(3-cloropropeno),
dicloropropano, dicloropropenco,
2-cloro-1,3-butadieno,
hexacloro-1,3-butadieno,
hexaclorociclopentadiena,
hexaclorociclo-hexano,
benzeno, clorobenzeno,
diclorobenzenos, 1,2,4-
triclorobenzencs,
tetraclorobenzeno,
pentaclorobenzeno,
hexaclorobenzeno, tolueno,
naftaleno

Residuos da produgdo de Clorometano, diclorometano,
hidrocarbonetos alifaticos clorados, friclorometano, tetracloreto de
COMm um a cinco atomos de carbono € | carbono, cloroetileno, 1,1-
numero variavel de atomos de cloros | dicloroetano, 1, 2-diclorostano,
em posigdes diversas, por meio de trans-1,2-dicloroetileno, 1,1-
reagdes de radicais livres envolvendo | dicloroetileno, 1,1,1-
catdlise, incluindo fragdo leve de tricloroetana, 1,1, 2-triclorostano,
destilagio, filtros usados e seus tricloroetileno, 1,1,1.2-
suportes, bem como dessecantes tetracloroetano, 1,1,2.2-
usados tetracloroetano,
tetracloroetileno,
pentacloroetano,
FO25 hexacloroetano, cloreto de alila, | Toxico

(3-cloropropeno),
dicloropropano, dicloropropendo,
2-cloro-1, 3-butadieno,
hexacloro-1,3-butadienao,
hexaclorociclopentadiena,
hexaclorociclohexano, benzeno,
clorobenzeno, diclorobenzenos,
1,2 A-triclorobenzenos,
tetraclorobenzeno,
pentaclorobenzeno,
hexaclorobenzeno, tolueno,
naftaleno
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Codigo de . . o ) Caracteristica de
identificaio Fesiduo perigoso Constituinte perigoso periculosidade
Residuos (exceto efluentes liquidos &
carvao usado provenientes da
purificacio do dcido cloridrico) da
produgao de substincias em Tetra-, penta- &
equipamentos previamente utilizados | hexaclorodibenzo-p-dioxinas, .
Foze na producdo ou uso (como reagente, | tetra-, penta- e Altamente foxico
intermedidrio quimico ou componente | hexaclorodibenzofuranos
em um processo de formulagdo) de
tetra-, penta- ou hexaclorobenzeno em
condigbes alcalinas
Formulagdes descartadas contendo
_ Tetra-, penta- e
tri-, tetra- ou pentaclorofenol cu ! . o
formulagSes descartadas sem uso Egclﬁg&eﬂz&p—dlmmas,
contendo compostos quimicos “ - L
FO27 derivados destes clorofendis, com Emclorodr‘:thel'llm;:erappst;m-, Altamente toxico
excecdo das formulagdes contendo e p-; an:';:tr nm'ste =m
hexaclorofeno sintetizado a partir de ;ﬁ-,r;‘nuﬁ:z c?L?tlrjs :;?:' eleres,
;,{,S—Mc:lnmfenﬂl punﬁcac!n COmo clorofenoxi-derivados
unico componente de partida
Tetra-, penta- &
hexaclorodibenzo-p-dioxinas;
Residuos resultantes da incineragio | tetra-, penta- e
Foz8 ou tratamento térmico de solo hexaclorodibenzofuranos; tri-, Téxico
contaminado com residucs FO20, tetra- e pentaclorofendis, bem
FO21, FO22, FO23, FO26 ouw FO27 como acidos, esteres, eteres,
aminas e oufros sais
clorofenoxi-derivados
Efluentes liguidos e residuos )
originados no processo de E::;gi:]ai?g::fem'
preservacdo da madeira, provenientes dibe { I[:Iph] t ]
de plantas que utilizam ou tenham ir:de:z{u*l Eé f:d;?ﬁ:ii
FO32 utilizado formulagoes clorofenclicas. pentaclorafencl; arsénio; crome; | Téxico
Esta listagem nac inclui lodos K001 do
tetra-, penta- hexa- &
anexo B do tratamento de efluentes heptaclorodibenzo-p-dioxinas:
liquidos dos processos de !
preservagio da madeira que utilizam tetra-, penta-, hexa-
creosoto efou pentaclorofenal heptaclorodibenzofuranas
Efluentes liguidos e residuos
originados no processo de
preservagao da madeira, provenientes | Benzo{a)antraceno;
de plantas gue utilizam formulagdes benzo{k)fluorantenc,
FO34 contendo crecsoto. Esta listagem nao | benzo{a)pireno; Téxico

inclui lodo KO01 do anexo B, do
tratamento de efluentes liguidos dos
processos de preservacio da madeira
que usam cregsoto efou
pentaclorofencl

dibenzola, hjantraceno; indeno
(1,2, 3-cd)pirenc; naftaleno;
arsénio; cromao
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Cadigo de
identificagdo

Residuo perigoso

Constituinte perigoso

Caracterizstica de
periculosidade

FO35

Efluentes liquidos e residuos
originados no processo de
presernvagdo da madeira, provenientes
de plantas que utilizam conservantes
inorgdnicos contendo arsénio ou
cromo. Esta listagem néo inclui lodo
K001 do anexo B, do tratamento de
efluentes liguidos dos processos de
preservacdo da madeira que usam
creosoto efou pentaclorofenal

Arsénio; cromo; chumkbo

Toxico

FO37

Lodo resultante da separacdo primaria
de dguaidleo de refinara de pefraleo.
Qualguer lodo gerado na separagdo
gravitacional de agua/dlen/zdlido
originado na estocagem ou ratamento
de efluentes liguidos provenientes do
resfriamento de dleos ou outros
processos em refinarias de petrdleo

Benzeno, benzo {(a) pireno,
crizeno, chumbo, cromo

Toxico

FO3&

Lodo resultante da separagio
secundaria de dgualdleo emulsificado
de refinaria de petraleo. Qualquer lodo
efou material flotante gerado da
separagdo fisica efou gquimica de
agualdleo no processa de efluentes
liquidos oleosos de refinarias de
petrolen. Exceto os residuos FO3T do
anexo A e residuos K048 e K051 do
anexo B

Benzeno, benzo (@) pireno,
crizeno, chumbo, cromo

Taxico

FO34

Quaisquer lixivias ou liguidos
percolados provenientes da
disposicdo de um ou mais residuocs
constantes neste anexo, exceto FO40

Mao aplicavel

Toxico

Fo40

Quaisquer lixivias ou liquidos
percolados provenientes da
disposicdo de um ou mais dos
sequintes residuos: FO20, FO21, FO22,
FO26, FO27 ou FO28

Ver constituintes dos residuos
FO20, FO21, FO22, FO26, FO2T &
FO28

Taxico

Fi<1

Pas e fibras de amianto (ashesto)

Amianto

Tawico

Fo42

Acumuladores elétricos @ base de
chumbo e seus residuos

Chumbo, dcido sulfirico

Toxico, comosivo

FO43

Cinzas provenientes da incineraggo de
placas de circuito impresso contendo
metais preciosos

Mao aplicdvel

Tawico

Fl44

Lampada com vapor de merclrio apos
0 usa

Merclrio

Taxico
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Codigo de Resid N Constituint . Caracteristica de
identificagdo esiduo perigoso onstituinte perigoso periculosidade
Oleos de isolamento térmico ou de
refrigerag8o usados. Fluidos
F100 dieletricos, equipamentos, materiaiz & | Bifenilas policloradas (PCB) Toxico
residucs contaminados com bifenilas
policloradas (PCB)
Oleo lubrificante usado ou " . .
F130 contaminado MNao aplicavel Toxico
F230 Fluido & dleo hidraulico usado Wao aplicavel Toxico
F330 Oleo de corte & usinagem usado Mao aplicavel Toxico
Oleos usados em izolamento eléfrico, " . .
F430 térmico ou de refrigeragéo MNao aplicavel Toxico
MOTA Mo aplicivel - Termo empregado quande o residus enguadra-se como perigoso pela presenga de um

grande numerc de constituintes perigosos ou pelo efeito do conjunto destes.




Anexo B
(normativo)

Residuos perigosos de fontes especificas
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Fonte Codigo de Resid ) Constituinte ) Caracteristicas de
geradora identificagdo SSICU0 pengaso Onstiunies pengasos periculosidade
Triclorofendis,
tetraclorofendis,
Lodos provenientes do | pentaclorofenol, fenol, 2-
fundo de tanques de clorofenol, p-cloro-m-cresol,
tratamento de efluentes | 2, 4-dimetifencl, 2,4-
- liguidos originados nos | dinitrofenal, crecsoto, criseno,
Eée;ig:igﬂ KOO1 pmcesmsﬂde naftaleno, fluoranteno, Taxico
preservacao de benzo(b)flucranteno,
madeira gue utilizam benzof{a)pireno, indeno(1,2,3-
creosoto efou ¢ dipireno,
pentaclorofenol benzolajantraceno,
dibenzo{a)antracenao,
acenaftaleno
Lodo de tratamento de
efluentes liquidos
K002 originados na produgdo | Cromo hexavalente, chumbe | Téxico
de pigmentos laranja e
amarelo de cromo
Lodo de tratamento de
efluentes liquidos
KOD3 originados na produgdo | Cromo hexavalente, chumbo | Téxico
de pigmento laranja de
molibdato
Lodo de tratamento de
efluentes liquidos
Pigmentos K004 ariginados na produgdo | Cromo hexavalente Toxico
inorgénicos de pigmento amarelo
de zinco
Lodo de tratamento de
efluentes liquidos
KODS originados na produgdo | Cromo hexavalente, chumbo | Téxico
de pigmento verde de
Cromo
Lodo de tratamento de
efluentes liquidos
KODE originados na producao Cromo hexavalente Toxico

de pigmento verde de
oxide de crome (anidro
e hidratado)
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Fonte Codigo de Residuo peraaso Constituintes pergosos Caracteristicas de
geradora identificagfo peng peng periculosidade
Lodo de tratamento de
efluentes liquidos )
KO0O7 originados na produgdo Cianeto (complexo), cromo Taxico
3 hexavalents
de pigmento azul de
Pigmentos ferro
Inorganicos Residucs provenientes
de fornos utilizados na
K008 producdo de pigmento | Cromo hexavalente Taxica
verde de dxido de
CTomo
Resziduos de fundo de P .
deslagio ongnados | SOOI bace
K009 na producac de mefila paraldeido. acido Taxico
acetaldeido a partir do formi P ;
etilenc ormice
Side cuts de destilago | Cloroformic, formaldeido,
originados na produgdo | diclorometana, clorsto de -
Ko1o de acetaldeide a partir | metila, paraldeido, acido Toxico
do etileno farmico, cloroacetaldeido
Corrente de fundo
provenients do
separador de efluentes | Acrilonitrila, acetonitrila, acido ) .
KO liguidos utilizado na cianidrico Reativa, toxico
producdo de
acrilonitrila
Corrente de fundo
Quimicos proveniente da coluna Acrilonitrila, acetonitrila, dcido
orgénicos K013 de acetonitrila utilizada | i ' ' Reativo, toxico
na producac de eranidneo
acrilonitrila
Residuos de fundo
provenientes da coluna
kp14 | 9e punificagao de Acetonitrila, acrilamida Téxico
acetonitrila utilizada na
producdo de
acrilonitrila
Resziduos de fundo da | Cloreto de benzila,
K015 destilagdo de cloreto de | clorobenzeno, tolusno, Téxico
benzila cloreto de benzilidina
Fragdes pesadas da Hexaclorobenzeno,
destilagdo ou residucs | hexaclorobutadieno,
K016 de destilagio gerados | tetracloreto de carbono, Téxico

na produgao de
tetracloreto de carbono

hexacloroetano,
percloroetileno
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Fonte Codigo de Resid N Constituintes perigas Caracteristicas de
geradora identificag&o Eslduc pengeso ONSULANIES pENgosos periculozidade
Frf:;dces %Es;df ou Epicloridrina, cloroésteres
resicuos ter -dn o | [biz-{clorometil)-&ter & bis-
KO17 Em“e”.'fe” =5 *"'t.‘l:f" ”E;'ﬁ (2-cloroetil)-&ter], Téxico
ng E?gdﬁgag:?j: lizada tricloropropano,
epiclondring dicloropropancis
Frages pesadas :
provenientes da coluna :r:igl-grlglautgliitgm'
K015 dsl_fragmnamen:tjo - hexaclorobutadieno, Toxico
ullizada na produgan 08 | heyaclorobenzeno
cloreto de etila
Frages pesadas de Dicloreto de efileno, 1,1,1-
destilagdo do tricloroetano, 1,1,2-
dicloroetileno oniginada tricloroetano,
no processo de produgdo |tetracloroetanos (1,1,2,2-
desze composto tetracloroetanoc e 1,1,1,2-
KO13 tetracloroetano), Taxico
tricloetileno,
tetracloroetileno,
tetracloreto de carbono,
cloroformio, cloreto de
vinila, cloreto de vinilideno
Frages pesadas de Dicloreto de efileno, 1,1,1-
Cluimicos destilaco do cloreto de | tricloroetane, 1,1,2-
organicos vinila criginada no triclorostano,
processo de produgdo do | tetracloroetanos (1,1,2,2-
mondmero desse tetracloroetano e 1,1,1,2-
K020 composto tetracloroetana), Taxico
tricloetileno,
tetracloroetileno,
tetracloreto de carbono,
cloroformio, cloreto de
vinila, cloreto de vinilideno
Residuo aguoso de
o |Coiesdor e amim | sntiio, tercioretode |1
producdo de carbono, cloroformio
fluorometanos
Residuo de fundo de
destilagio originados na
K022 produgdo de Méo aplicavel Toxico
fenolfacetona a partir de
cumeno
Fragdes leves de
destilagdo originadas na . . .
K023 produgdo de anidro Anidrido fialico, anidrido Taxico

ftalico a partir do
naftaleno

malgico
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Fonte Cadigo de o N - : Caracteristicas de
geradora identificao Residuo perigoso Constituintes perigosos periculosidade
Residuos de fundo de
destilag o originados na o -
K024 produgdc de anidrido An::td rido fialico, 1,4- Téxico
ftalico a partir de naftoquinona
naftaleno
Residuos de fundo de
destilag o originados na -
K025 produciio de Eq-l;l;nlttr‘lahenzenu: 24- Téxico
nitrobenzeno pela initrotoiuena
nitracdo do benzeno
Residucs de fundo de
K026 coluna de extracio da Paraldeido, pindinas, 2- Téxico
produgdo de picoling
metiletilpiridinas
Residucs originados nos
processos de destilagdo Diisocianats de tol
K027 e centrifugagdo utilizados lIsoclanato de lofuena, Reativo, toxico
na produgio de tolueno-2 4-diamina
diisocianato de tolueno
Catalisadores uszados
provenientes do reator T
K028 | de hidrocloragdo utilizado ;; finﬁg':'”mem”o' ClorEte | Taxico
na producdo de 1,1,1-
L tricloroetano
Quimicos -
organicos Residuocs provenientes 1,2-dicloroetanc, 1,1,1-
K029 do extrator a vapor tricloroetano, cloreto de Téxico
utilizado na produgdo de | vinila, cloreto vinilideno,
1,1, 1-tricloroetano cloroformio
Residuos provenientes Hexaclorobenzeno
do fundo de colunas ou hexaclnmbutadien:ln
fragbes pesadas, ambos h loroet 1112
KO30 originados na produgio exacloroeana, 1, 1, e Téxico
combinada de tetracloroetanao, 1!1,2,.-_-
ricloroetilenc e tetracloroetano, dicloreto de
. etileno
percloroetilenc
Residucs de fundo de Anilina, nitrobenzena,
K083 destilago criginados na | difenilamina, Toxico
produgdo de anilina fenilenodiamina
. Benzeno, diclorobenzenos,
Residuos de fundo de . ' '
colunas de destilacio ou E:Inrrl:ubegzenns:
K085 fracionamento onginados raclorobenzenas, Toxico
na produgio de pentaclorobenzeno,
clorobenzenos hexaclorobenzeno, cloreto
de benzila
Fragdes leves de
destilagio criginadas na - . L
K093 produgdc de anidrido Anidrido fiafico, anidrido Téxico

ftalico a partir do
ortoxileno

maléica
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Fonte Codigo de . o e Caracteristicas de
qeradars identificagio Residuo perigoso Constituintes perigosos periculosidade

Residuos de fundo de
destilacio originados na

K094 produgdo de anidrido Anidrido ftalico Tédxico
ftalico a partir de
ortoxilens
Sssé?auoﬁzd;ﬁr:gsn{enﬁ 1.1,2-tricloroetanc, 1,1,1,2-

Kogs | = dufﬁo e 1‘31 o tetracloroetane, 1,1,2,2- Téxico
tricloroetane tetraclorostana
Fragdo pesada
proveniente da coluna de | 1,2-dicloroetano, 1,1,1-

K096 fragbes pesadas utilizada |tricloroetano, 1,1,2- Taxico
na produgdo de 1,1,1- triclorostanc
tricloroetano
Residuos de processo
originados na extragdo Anilina, nitrobenzeno, -

K103 de anilina na sua fenilencdiamina Taxico
produg o
Efluentes gerados na Anilina, benzeno,

K104 produgdo de difenilamina, nitrabenzeno, | Toxico

. nitrabenzenalanilina fenilencdiamina
Quimicos
organicos Efluente aguoso

proveniente do reator Benzeno, clorobenzeno,

K105 durante a etapa de diclorcbenzenos, 2.4 6- Taxico
lavagem na produgdo de | triclorofenal
clorobenzenos
Residuos de fundo da
coluna de separago
utilizada na produgdo de e

K107 | 1,1-dimetilhidrazina 1L=J1[;E1':E“'h'dmz'”“ Comosive, téxico
(UDMH) a partir de ( )
hidrazidas de acidos
carboxilicos
Liquidos condensados
do topo da coluna de
separacao e 0s gases
condensados
provenientes do respiro L .

K108 do reator, ambos 1,1-Dimetilhidrazina Inflamavel, toxico

gerados no processo de
produgdo de 1,1-
dimetilhidrazina (UDMH]
a partir de hidrazidas de
acido carboxilico

(UDMH)
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Fonts
geradora

Codigo de
identificag 8o

Residuo perigoso

Constituintes perigosos

Caracteristicas de
periculosidade

Cuimicos
organicos

K109

Cartuchos de filiro
usados provenientes da
etapa de purificacio de
produtes empregada na
producéo de 1,1-
dimefilhidrazina a partir
de hidrazidas de acido
carboxilico

1,1-Dimetilhidrazina
(UDMH)

Toxico

K110

Liguides condensados
do topo da coluna
provenientes da
separagdo intermedidria
empregada no processo
de produgio de 1,1-
dimetilhidrazina (UDMH)
a partir de hidrazidas de
acido carboxilico

1,1-Dimetilhidrazina
(UDMH)

Toxico

K111

;igua de lavagem de
produte proveniente da
producéo de
dinitrotolueno a partir da
nitragdo do tolueno

2 4-Dinitrotolusno

Cormosivo, toxico

kK112

Condenzado da coluna
de secagem da produgdo
de diaminctolueno via
reacdio de hidrogenagio
do dinitrotolueno

2 4-Tolusnodiamina; o-
toluidina; p-toluidina; anilina

Toxico

K113

Fracbes leves
condensadas liguidas
provenientes da etapa de
purificacio do
diaminotolueno obtido
pela hidrogenagéo do
dinitrotolusno

2 4-Toluenodiamina,
o-teluiding; p-toluiding;
anilina

Toxico

K114

Produtos secundarios
provenientes da etapa de
purificacio do
diaminotolusno obtido
pela hidrogenag&o do
dinitrotolusno

2 4-Toluenodiamina,
o-toluiding; p-toluidina

Toxico

K115

Fracbes pesadas da
etapa de purificacio do
diaminoiolueno obtido
pela hidrogenagio do
dinitrotelusno

2 4-Toluenodiamina

Toxico
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Fonte Codigo de Resid N Constituintes perigos Caracteristicas de
geradora identificagdo E3I0UG pengoso onstimntes pengosos periculosidade

Condensados organicos
provenientes da coluna
gglﬁﬁﬁgfﬁ%fzzg: no Tetracloreto de carbono;

K116 pmcess.n;de produgsio de tetraclorostileno, Taoxico
diisocianato de tolueno a cloroformio; fosgenio
partir da fosgenagio do
diaminotolueno
Efluentes liguidos
provenientes do lavador

Kii7 ~ |OFgasesdoreator, o g onens de etileno Téxico
processo de produgao do
dibrometo de efileno pela
bromacdo do eteno
Solidos adsorventes
uzados na etapa de

K118 purificagio da produgio | Dibrometo de efileno Téxico
do dibrometo de etileno
pela bromacéo do eteno
Residuos de fundo de
coluna da etapa de

K136 purificac&o do dibrometo | Dibrometo de etileno Toxico
de etileno pela bromag&o

Cluimicos do etenc
organicos Residuo de fundo de

destilagio da produgdo
de toluenos clorados Benzotricloreto, cloreto
alfa- (ou metil-), anéiz de | benzila, cloroformio,
toluenos clorados, clorometano, clobenzena,

K144 cloretos benzoila e 1, 4-diclorobenzeno, Toxico
compostos com misturas | hexaclorobenzeno,
desses grupos funcionais | pentaclorobenzeno, 1,2, 4,5
{este residuo ndo inclui | tetraclorobenzeno, tolueno
fundo de destilagBo de
cloreto de benzila)
Residuos organicos,
excluindo carvo
adsorvente usado,
ongnados dopocesso | SrSerel S emene
d;E FEEUPE.T;&? dg gas 1:4—diclnmtlrenzenn, I
3;;3:5 ﬂ:;;};;:ﬂ;f hexaclorobenzeno,

K150 ! pentaclorobenzeno, 1,2,4,5- | Toxico

produgdo de toluenos
clorados alfa - (ou metil),
anéis de toluenos
clorados, cloretos de
benzoila, & compostos
com misturas desses
grupos funcionais

tetraclorobenzeno, 1,1,2,2-
tetracloroetano,
tetracloroetileno, 1.2,4-
triclorobenzeno
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Fonte Cadigo de Resid N Constituinte ) Caracteristicas de
geradora identificagdo SSIiUD pengaso onshiuinies pengasos periculosidade
Lodos do trataments de
aguas residuarias
cromados o Potusie | genzans, kot e
alfa- (ou metil), ansiz de ﬁarbml'l-c:: {:lemfcrrmc:
K151 toluencs {:|Orﬂdl]5:r pz:?;cfor?cb;::enlfc; Toxico
cloretos de benzoila, tolueno. 17 4 & ;
compostos com misturas 1 v
tetraclorobenzeno,
desses grupos tetracloroetileno
funcionais, excluindo
lodos biologicos e da
neutralizagio
Residuocs orgdnicos
provenientes da
produgdc de carbamatos
g hidroxido de uréias Butilcarbamoilbenzilimidazol
(incluindo fragtes carbamato de metila, metil
pesadas, fundos de carbamato de naftilo,
K156 destilacdo, fracdes leves, | benzilimidazol carbamato | 1. ..
solventes usados, de metila, carbofurano,
residucs de filtrag8o e do | carbosulfan, formaldeido,
decantador) (este codigo | cloreto de metileno,
nao s2 aplica a residuns | tietilamina
L gerados na manufatura
Quimicos do propinilbutilcarbamato
organicos de iodo)
Aguas residudrias
{incluindo aguas de
lavador de gas, aguas de
condensadores, dguas
de lavagem e aguas de
sparagio orginadsa a | [ E3cErels de cabono
K1ST producdo de carbamatos metileno. cloreto de matila Téxico
g hidréxido de amdnio. SR R :
(este codigo nde se piridina, trietilamina
aplica a residuos
gerados na fabricagdo do
propinilbutilcarbamato de
iodao)
Pas de filiro de manga e
sdlidos dos
filtros/separadores do Butilcarbamoilbenzilimidazol
processo de produgdo de | carbamato de metila,
K158 carbamatos e "hidroxido | benzilimidazol carbamato Téxico

de uréias" (este codigo
nao se aplica a residuos
gerados na manufatura
do propinilbutilcarbamato
de iodo)

de metila, carbofurano,
carbosulfan, cloroférmio,
cloreto de metileno
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g ;;Et;ﬂ i dim;?:aggn Residuo perigoso Constituintes perigosos CEEEE:;?E:; Ede
Benzeno, butilato, di-
isopropiltiocarbamato de

Residuos orgénicos etila, etilcarboticato de
provenientes do azepane, -
K159 tratamento de residuos butiletilticcarbamato de Toxico
de tiocarbamato propila ,
dipropilticcarbamate de
propila
Solidos da purificagio
(incluindo sdlidos da
filtrag&o, evaporagéo e
cenirifugagao), pos dn_a . | Antimdnio, arsénio, metam-
Kig1 |Wo demanga e vamicao | s ginetilditiocarbamato | Reativo, toxico
de piso da produgao de de zinco
acidos de
ditiocarbamatos e seus
zais (este codigo ndo
inclui K125 ou K126)
Lodo do tratamento de 12,3467 8-
aguas residudrias Heptaclodibenzo-p-dioxkina
geradas na produgdo de ((1,2,3,4,6,7,8-HpCDD),
. dicloreto de efileno cu do |1,2,3 46,7 8-
Quimicos monémero de cloreto de | heptaclodibenzofurano
organicos vinila {incluindo lodos (1,2,3,.4 67 8-HpCDF),
gue resultam da mistura |1,2,34,7,89-
das aguas residudrias do | heptaclodibenzofurano
dicloreto de efileno cu do |(1,2,3,6,7.8,9-HpCDF),
mondmero de clorsto de  |HxCDDs (todos oz
vinila com outras aguas | hexaclorodibenzo-p-
residudrias) dioxinas), HxCDFs (todos
0s
hexaclorodibenzofuranos),
K174 PeCDD0s (todos os Taxico

pentaclorodibenzo-p-
dioxinas), OCDD
(12346789
octaclorodibenzo-p-dioxina,
OCDF (12,246,789
Octaclorodibenzo-p-dicxina,
OCDF 1,2,3,46,7.89-
Octacloredibenzofuranc),
PeCDFs (todos os
pentaclorodibenzofuranos)
TCDDs (todos oz
tetraclorodi-benzo-p-
dioxinas), TCDFs (todos o3
tetraclorodibenzofurancs)
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Fonte
geradora

Cadigo de
identificagéo

Residuo perigoso

Constituintes perigosos

Caracteristicas de
periculosidade

Quimicos
organicos

KATS

Lodos do tratamento de
aguas residuarias da
produgdo do mondmero
de cloreto de vinila gue
utiliza como catalisador o
cloreto mercdrico num
processo @ base de
acetileno

Mercirio

Toxico

Pesticidas

K031

Sais secundarios
gerades na produgdo de
matanoarsenato
monossadico (MSMA) e
acido cacodilico

Arsénio

Toxico

K032

Lodos provenientes do
tratamento de efluentes
liquidos originados no
processo de produgo de
clordano

Hexaclorociclopentadieno

Toxico

K033

Efluentes liquidos e
aguas provenientes da
coluna de depuracio de
gases, ambos originados
na etapa de cloracio do
ciclopentadienc durante
o processoe de produgdo
de clordano

Hexaclorociclopentadieno

Toxico

K034

Residuos solidos refidos
na etapa de filtragdo do
hexaclorociclopentadieno
durante o processo de
producdo de clerdano

Hexaclorociclopentadieno

Toxico

K035

Lodos provenientes do
tratamento de efluentes
liguides originados no
processo de produgdo de
crecsoto

Creosoto, criseno,
naftaleno, fluoranteno,
benzo(b)flucranteno,
benzo(a)pireno, indeno-
{1,2,3,c.d}-pireno,
benzo(a)antracens,
dibenzo(ajantraceno,
acenaftalenc

Taoxico

K036

Residuos de fundo de
destilagdo criginados na
etapa de recuperacio do
toluenc durante o
processo de produgo de
diszulfoton

Tolueno, ésteres dos acidos

fosforoditicico e
fosforotidico

Toxico

KO37

Lodos provenientes do
tratamento de efluentes
liquidos originados no
processo de produgo de
diszulfoton

Tolueno, ésteres dos acidos

fosforoditidico e
fosforotidico

Toxico
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Fonts
geradora

Codigo de
identificagdo

Residuo perigoso

Constituintes perigosos

Caracteristicas de
periculosidade

Fermo e ago

K209

Poeiras provenientes do
sistema de confrole de
emiz=d0o de gases
empregado nos fomos
Cubilot empregados na
fundi¢do de femro

Cromo, chumbo, arsénio

Toxico

Femmoligas

K020

Lodos ou poeiras
provenientes do sistema
de controle de emiss&o
de gases empregado na
produgdo de ferro-crome-
gilicio

Cromo

Toxico

K091

Lodos ou poeiras
provenientes do sistema
de controle de emissao
de gases empregado na
produgdo de ferro-cromo

Cromo, chumbo

Toxico

Zinco
primario

KOE6

Lodos provenientes do
tratamento de efluentes
liguidos efou purga acida
originados na unidade de
produgéo de zinco
primario

Chumbo, cadmio

Taxico

KOE7

Lodos calearios de
anodos eletroliticos
originados na produgio
de zinco primario

Chumbao, eadmio

Toxico

K063

Residucs provenientes
da unidade cadmio
{oxido de ferro) do
processo de producdo de
zinco primariao

Chumbo, cadmio

Taxico

Cobre
primario

KOE4

Lodos e lamas do
adensamento da purga
acida do processo de
producdo de cobre
primario

Chumbo, cadmio

Taxico

Chumbo
primario

K063

Lodos ou poeiras
provenientes do sistema
de controle de emissdo
de gases empregado na
fundicdo de chumbo

Chumbo, cadmio

Taxico

Chumbao
secundario

KO&9

Lodos ou poeiras
provenientes do sistema
de controle de emissdo
de gases empregado na
fundigdo de chumbo
secundario

Cromo hexavalente,
chumba, cadmio

Toxico
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Fonte
geradora

Cadigo de
identificago

Residuo perigoso

Constituintes perigosos

Caracteristicas de
periculosidade

Chumbo
secundario

K100

Lixivia residual resultante
do lixiviagdo acida de
lodos efou poeiras
provenientes do sistema
de controle de emizsdes
gasosas empregado na
fundigio secundaria de
chumbo

Cromo hexavalente,
chumbeo, cadmio

Toxico

Quimica
inorganica

KO7T1

Lamas de purificagdo de
salmoura, provenientes
de células de mercirio
em unidades de
produgdo de clore, onde
nao se faz a pre-
purificagio da salmoura

Merciria

Toxico

KO73

Residuos de
hidrocarbonetos clorados
provenientes da etapa de
purificagdo utilizada no
processo de produgfo de
cloro que empregue
sisterna de células de
diafragma e anodos de
grafite

Clorofdrmio, tetracloreto de
carbono, hexacloroetano,
tricloroetano,
tetracloroetileno,
dicloroetileno, 1,1,2,2-
tetracloroetano

Toxico

K074

Lodos provenientes do
tratamento de efluentes
liquidos originados no
processo de produgo do
pigmento branco de
dioxido de titanio, por
meio do método de
cloretos, a partir de
minérices que contenham
Cromo

Cromo

Toxico

K106

Lodos provenientes do
tratamento de efluentes
liquidos criginados no
processo de produgdo de
cloro em células de
mercario

Merclrnio

Toxico

K176

Filtros-manga da
produgdo de dxido de
antimdnio, incluindo
filtros da produgio de
intermediarios (por
exemplo: antimonio
metalico ou oxido de
antimdnio bruto)

Arsénio, chumbo

Explogivo
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Fomte Codigo df Residuo perigoso Constituintes perigosos Caracteristicas de
geradora identificagio = = periculosidade
Escéria da producio de
oxido de antimanio,
incluindo & escoria da
K177  |Produgac de Antiménio Téxico
intermedianos (por
exemplo: antimanio
metalico ou antimanio
) bruto)
Cuimica
inorgénica Residucs da fabricagdo e
de locais de
armazenamento de
cloreto férrico a partir de
K1T7a acidos formados durante | Talio Taoxico
a produgdo do didxido de
titénio, utilizando o
processo de imenite-
cloreto
Residuos provenientes
de etapas de limpeza
KOT& ;fﬂ";;ﬂ;gg;ezm Cromo, chumbo, solventes | Inflamawvel, toxico
processes de produgdo
de tintas
Efluentes liguidos Eeh:;_r:gﬁﬂc: rt-g:':éjlg‘r]étn de
provenientes de etapas carbono IElOFE[D de
KOT9 d".e limpeza ou materiais meﬁlenn:; tetracloroetileno Taxico
causticos gerados em nal‘taleni.i:
s Bk de produgao | i o ctiihexilftalato),
= di-n-butilftalato, tolueno
. Lodos provenientes do
Fabricagao tratamento de efluentes | Cromo, chumbeo, mercrio,
de tintas K081 liquidos originados no niquel, cloreto de metileno, | Toxico
processo de produgo de |tolueno
tintas
Lodos ou poeiras Antimdnio, cadmio, croma,
provenientes do sistema | chumbo, niquel, prata,
de controle de emissdo | cianetos, fenol, mercirio,
de gases empregado na | pentaclorofenal, cloreto de
produgdo de tintas vinila,
K82 3-3-diclorobenzilideno, Ténico

naftaleno,

di-{ 2-etilhexilftalato),
di-n-butilftalato, benzeno,
tolueno, tetracloreto de
carbono, cloreto de
metileno, trickoroetileno
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Fonte
geradora

Codigo de
identificagio

Residuo perigoso

Constituintes perigosos

Caracteristicas de
periculosidade

Fabricagdo de
tintas

KDBG

Lodos e lavagens
agquosas, alcalinas ou
com solventes,
provenientes de etapas
de limpeza de
tubulagdes e
equipamentos utilizados
para a formulagdo de
tintas a partir de
pigmentos, secantes,
zabdes efou
estabilizantes contendo
cromic ou chumbo

Chumbo, cromo
hexavalente

Taxico

Produtos
farmacéuticos
e veterinarios

KDE4

Lodos provenientes do
tratamento de efluentes
liguidos originados no
processo de produgdo
de compostos
arseniacais ou organo-
arseniacais

Arsénio

Thxico

K101

Residuos de fundo de
destilacio originados na
etapa de destilagdo de
compostos anilinicos
empregados na
produgdo de compostos
arseniacais ou organo-
arzeniacais

Arsénio

Toxico

K102

Carvao ativo usado
proveniente da etapa de
descoloragdo da
produgdo de compostos
arseniacais ou organo-
arseniacais

Arsénio

Taxico

Coqueificagio

kD60

Lodo calcario da
destilagdo da amdnia
proveniente das
operagbes de
cogueificagdo

Cianeto, naftaleno,
compostos fendlicos,
arsénio

Taxico

KDB7

Lodo (borra) de alcatro
proveniente do tanque
de decantagio utilizado
no sistema de
tratamento de gases
gerados na
cogueificacdo do carvao

Fenol, naftaleno

Taxico




Anexo G
(normativo)
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ABNT NER 10004:2004

Padroées para o ensaio de solubilizacao

Limite maxima no extrato
Pardmetro
migiL
Aldrin e dieldrin 3,0x10°
Aluminio 02
Arsénio 0,01
Bario 07
Cadmio 0,005
Chumbo 0,01
Cianeto 0,07
Clordano (todos os isOmeros) 2,0 x 10™
Cloreto 2500
Cobre 20
Cromo total 0,05
2,4-D 0,03
DDT {todos os isdmeros) 2.0 %107
Endrin 6,0 x 107
Fendis totais 0,01
Ferro 03
Fluoreto 1,5
Heptacloro e seu epdxido 3,0 X 10°
Hexaclorobenzeno 1,0 x 107
Lindano {7-BHC) 20x10%
Manganés 0,1
Mercurio 0,001
Metoxicloro 0,02
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Limite maximo no extrato

Pardmetro mgiL
Mitrato (expresso em N) 10,0
Prata 0,05
Selénio 0,01
Sodio 200,0
Sulfato (expresso em S0.) 250,0
Surfactantes 0,5
Toxafeno 5,0x 107
245T 2,0x 107
245TP 0,03
Zinco 5,0




