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RESUMO

A industria téxtil tem papel de grande importancia na maioria dos paises, sendo um dos segmentos industriais
de maior tradicdo. Dentre todos os segmentos, é responsavel por grande parte da economia dos paises
desenvolvidos, sendo o carro-chefe nos paises emergentes. No Brasil, a sua importancia ndo é menor, tendo
desempenhado um papel de grande relevancia no processo de desenvolvimento do pais. Os efluentes gerados
nas industrias normalmente séo tratados por processos fisico-quimicos e biolégicos convencionais, 0s quais
apresentam bons resultados de reducéo carbonacea, mas tém como inconveniente a alta produgdo de lodo e a
necessidade de disponibilizacdo de grandes areas para implantacdo do processo de tratamento e de aterros
sanitarios industriais para disposicdo correta deste lodo. Objetivou-se com este estudo caracterizar o lodo
téxtil, o periodo de estudo foi de 2004 a 2007. A caracterizacdo quimica do lodo foi através dos parametros:
arsénio (As), Bério (Ba), boro (Bo), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cianeto (CIA), cobre (Cu), cromo hexavalente
(Cr 6+), cromo (Cr), estanho (Sn), fenol, ferro (Fé), fluoretos (FLU), fésforo (P), manganés (Mn), merdrio
(Hg), niquel (Ni), nitrogénio (N), prata (Ag), selénio (Se), sulfito (SFI), sulfeto (SFE) e zinco (Zn). As
analises de lixiviagdo e solubilizagdo classificaram os lodos em classe 1I. A ACP resultou como fatores
artificiais, compostos quimicos perigosos, fator micro nutrientes, fator metais pesados toxicos, e o fator metais
e ndo metais.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo téxtil, industria téxtil, caracteriza¢do do lodo.

INTRODUCAO

No Brasil, a inddstria téxtil foi implantada apds a proclamacdo da independéncia, mais precisamente no
periodo de 1844 evoluindo até o final da 12 guerra mundial em 1950. Em 1864, o Brasil ja tinha uma razoavel
cultura algodoeira, matéria-prima basica da indUstria téxtil, médo de obra abundante e um mercado consumidor
em crescimento (Instituto de Estudos e Marketing Industrial - IEMI, 2007).

O complexo téxtil do Estado de Santa Catarina estd localizado no Vale do Itajai, mais especificamente em
Blumenau e Brusque, e no norte e noroeste do estado, nos municipios de Joinville e Jaragua do Sul. Em 2005,
aproximadamente 25% do valor da transformacéao industrial catarinense estava associado as indUstrias téxteis
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2007).

Joinville é a maior cidade do Estado de Santa Catarina com uma populacdo estimada em 496.051 habitantes
(IBGE, 2007), est4 situada na regido nordeste do Estado, a economia predominante é embasada na industria
metal-mecanica, téxtil e plastico. Essa industrializacdo garantiu que o municipio obtivesse o terceiro maior
Produto Interno Bruto do Pais. Entretanto o crescimento industrial gera problemas ambientais decorrentes da
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eliminagdo dos rejeitos tdxicos, provenientes de subprodutos gerados em seus processos. A eliminacdo de
produtos toxicos é atualmente um dos mais importantes assuntos em controle de poluicdo, que tem levado os
pesquisadores a buscar novas ferramentas para diminuir ou eliminar a toxicidade dos efluentes gasosos,
liquidos e solidos formados, levando em conta as regulamentacdes e legislagdes voltadas a protecdo
ambiental.

Do ponto de vista ambiental, a indUstria téxtil apresenta grande potencial de poluicdo, dado o elevado
consumo de corantes durante a etapa de tingimento e ao consumo de aditivos (ligantes, fixadores,
antiespumantes, espessantes, amaciantes, resinas, antiestaticos, antichamas e antifungos) durante as etapas de
pré-tingimento e armazenagem. Portanto, os efluentes téxteis apresentam elevados niveis de coloragéo,
demanda quimica de oxigénio e sélidos suspensos.

Além do elevado potencial poluente dos efluentes, outro aspecto preocupante é a quantidade de efluentes
liquidos gerados, pois em geral sdo necessarios 80 litros de agua para produzir 1 kg de tecido. Existem
referéncias que apresentam volumes em torno de 150 litros, e cerca de 80% deste volume sdo descartados
como efluente.

Os efluentes gerados nas indlstrias normalmente sdo tratados por processos fisico-quimicos e bioldgicos
convencionais, 0s quais apresentam bons resultados de reducdo carbonacea, mas tém como inconveniente a
alta producéo de lodo e a necessidade de disponibilizagdo de grandes areas para implantacdo do processo de
tratamento e de aterros sanitarios industriais para disposicao correta deste lodo.

Na opinido de Bettiol e Camargo (2000) ndo ha uma preocupacdo com o lodo gerado nas estacdes de
tratamento de efluentes (ETE), e as a¢des restringem-se a sua estabilizacdo e desidratacdo de modo a atingir
um teor de solidos na faixa de 15% a 40%, visando quase que exclusivamente a sua retirada da area da estagdo
por caminhdes, porém, sem uma defini¢do clara do seu destino final. Normalmente, as empresas optam por
soluces provisérias de disposicao do lodo desidratado sendo que os primeiros locais escolhidos sdo as areas
agricolas, os aterros sanitarios, as areas proximas da ETE, ou as lagoas de lodo.

Moreira (2001) relata que o problema de disposicao correta dos lodos é comum em varias partes do Brasil e
do mundo. Hoje, com as leis de protecdo ambiental, e a crescente e progressiva implantagdo de novas e
exigentes diretrizes na gestdo de lodos e residuos para as sociedades industrializadas, na perspectiva de um
desenvolvimento sustentavel, faz-se necessario desenvolver métodos alternativos e eficazes em substituigdo ao
simples descarte desses em locais inadequados. Muitos estudos vém sendo realizados no sentido de se criar
tecnologias e/ou metodologias para agregar valor aos lodos gerados nos diferentes processos produtivos.

O estudo foi conduzido no sentido de verificar se é possivel reaproveitar este lodo ao invés de envia-lo ao
aterro industrial, como uma alternativa de minimizar os passivos ambientais gerados por esta pratica.

MATERIAIS E METODOS

A estacdo de tratamento de efluentes da empresa é composta por processo de tratamento biol6gico seguido de
tratamento fisico-quimico. E formada por um tanque de equalizacdo, uma calha Parshall, um tanque de
homogeneizacdo, um tanque de mistura, trés tanques de aeracdo, um decantador, um flotador, um
condicionador de lodo e um filtro prensa.

O aterro industrial da empresa foi construido em 1996, com padrdes de acondicionamento de lodo classe IlI.
O lodo é acondicionado em trincheiras (Figuras 1 e 2) com cerca de 3.000 m2 e 20m de profundidade,
impermeabilizadas no fundo e nas laterais possuindo dreno de fundo para eliminar o lixiviado, um liquido
escuro gerado pela degradacdo dos residuos em aterros sanitarios, que é conduzido por gravidade até as
lagoas, também impermeabilizadas no fundo e laterais. Destas lagoas o lixiviado é aspergido e novamente
levado a ETE da empresa.

Foram compiladas as andlises de lixiviacdo e solubilizagdo do lodo e realizada uma analise descritiva para
conhecer suas caracteristicas, considerando os laudos emitidos pelo laboratério Aquaplant, referentes ao
periodo de 2004 a 2007 e foram considerados 0s seguintes parametros: arsénio (As), bario (Ba), boro (Bo),
cadmio (Cd), chumbo (Pb), cianeto (CIA), cobre (Cu), cromo hexavalente (Cr6+), cromo (Cr), estanho (Sn),
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fenol total (FENOL), ferro (Fe), fluoreto (FLU), fosforo total (P), manganés (Mn), mercudrio (Hg), niquel (Ni),
nitrogénio total (N), prata (Ag), selénio (Se), sulfito (SFI), sulfeto (SFE), zinco (Zn). As analises seguiram as
metodologias preconizagdes no Standard Methods (APHA, 1998).

Figura 11 — Vista da primeira trincheira ocupada parcialmente.

A Figura 2 ilustra a ocupacdo da primeira trincheira de lodo, que teve sua capacidade méxima atingida em
2006.

Figura 2 — Vista da segunda trincheira sendo impermeabilizada.
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Foi feita a analise de componentes principais (ACP) para verificar a dispersao e a correlagcdo dos dados. A
ACP é uma técnica estatistica poderosa e pode ser utilizada para reducdo do nimero de variaveis e para
fornecer uma visdo estatisticamente privilegiada do conjunto de dados (MOITA NETO, 2008).

Para as anélises do lodo foram considerados cinco fatores artificiais, sendo os dois primeiros com base nos
trabalhos de Melo et al. (2001) que discutem a importancia de macro e micro nutrientes para as plantas, o
fator metais pesados tdxicos com base nas classificagdes de Malavolta e Moraes (2006), o fator compostos
quimicos perigosos com base na classificacdo da CETESB (2007) e o fator metais e ndo-metais é representado
pelos pardmetros analisados que ndo se enquadram nos demais grupos.

- fator micro nutrientes, relata o saldo positivo dos parametros boro (Bo), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés
(Mn) e zinco (Zn) essenciais para o crescimento das plantas.

- fator macro nutrientes, relacionado aos pardmetros Nitrogénio (N) e fésforo (P) que sdo essenciais para o
crescimento das plantas;

- fator metais pesados toxicos, cuja legislacdo apresenta valor maximo admitido em fertilizantes como é o
caso dos parametros cadmio (Cd), chumbo (Pb), niquel (Ni), bario (Ba), arsénio (As), cromo (Cr), cromo
hexavalente (Cr6+) e mercurio (Hg);

- fator compostos quimicos perigosos, regulamentado pela Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB) representado pelos pardmetros cianeto (CIA), fluoreto (FLU), sulfito (SFI), sulfeto
(SFE) e fenol total (FENOL);

- fator metais e ndo-metais, ndo foram encontradas restricdes legais no uso agricola, sendo representado pelos
parametros estanho (Sn), prata (Ag) e selénio (Se).

RESULTADOS

O lodo é a parte sdlida gerada no processo de tratamento biolégico da ETE. E retirado do filtro prensa
diariamente cerca de 8 toneladas de lodo que é acondicionado em cagambas e encaminhado ao aterro
industrial proprio da empresa.

As analises e classificacdo do lodo seguindo as preconiza¢bes da NBR 10004, 10005, 10006 e 10007,
indicaram que é um lodo Classe Il (ndo inerte), o que permite sua reciclagem e utilizagéo para fins agricolas,
desde que se faca um processo de estabilizacéo.

A Tabela 1 apresenta os valores médios, desvio padrdo e coeficiente de variagdo das amostras do lixiviado e
do solubilizado.
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Tabela 1 - valores médios, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV) das amostras do lixiviado e do solubilizado

Lixiviado Solubilizado
PARAMETRO Média (mg/L) e DP CV (%) Média (mg/L) e DP CV (%)
Arsénio 0,0006+0,0001 157,37 0,004+0,006 165,69
Bario 0,080+0,068 84,61 0,114+0,086 74,927
Boro 0,037+0,018 49,159 0,37£1,09 294,20
Cadmio 0,007+0,015 184,82 0,006+0,013 208,80
Chumbo 0,067+0,199 295,90 0,049+0,115 233,10
Cianeto 0,04+0,12 295,32 0,013+0,017 129,20
Cobre 0,195+0,334 170,79 7,408+10,833 146,24
Cromo Hexavalente 0,38+0,026 69,28 0,031+0,003 9,36
Cromo 0,047+0,058 121,95 0,085+0,064 75,19
Estanho 0,089+0,29 322,94 0,125+0,287 230,25
Fenol Total 0,0048+0,007 149,93 0,039+0,119 304,50
Ferro 0,09+0,14 157,53 0,261+0,197 75,63
Fluoreto 3,410+7,190 210,96 5,914+10,111 170,96
Fésforo Total 0,709+0,285 40,20 3,229+2,259 78,31
Manganés 0,325+0,369 113,51 0,063+0,083 132,27
Mercurio 0,0006+0,0017 301,06 0,001+0,002 262,86
Niquel 0,041+0,041 100,19 0,1+0,086 85,74
Nitrogénio Total 20,65+17,84 86,38 545,28+698,81 128,11
Prata 0,011+0,003 26,16 0,015+0,007 50,29
Selénio 0,001+0,0016 151,95 0,002+0,003 151,43
Sulfito 18,68+57,45 307,5 18,50+51,03 275,85
Sulfeto 0,09+0,053 56,36 0,157+0,144 91,90
Zinco 0,08+0,055 68,44 0,092+0,085 92,038

Para os ensaios de lixiviagdo todos os elementos monitorados estdo com concentragdes abaixo dos limites
estabelecidos pela NBR — 10005. No estudo de Fernandes (2007), os valores dos pardmetros Ba (0,882 mg/L)
e Se (0,008 mg/L) ficaram acima dos apresentados na Tabela 1, j& os valores de Ag (0,005 mg/L), cromo
(0,01 mg/L), chumbo (0,01 mg/L) e cadmio (0,007 mg/L) ficaram abaixo. Os parametros que se mostraram
mais heterogéneo foram o chumbo, fluoreto, cianeto, estanho, mercurio e sulfito com coeficiente de variagdo
de 200 a 330%. O arsénio, cAdmio, cobre, cromo, fenol total, ferro, manganés, niquel e selénio variaram de
100 a 200%. Essas variagfes podem ser atribuidas aos compostos adicionados nas diferentes etapas do
beneficiamento téxtil.

Os resultados de alguns pardmetros estdo acima dos limites permitidos pela NBR-10006, demonstrando que
no lodo téxtil h4 existéncia de metais que solubilizam em quantidades superiores aos permitidos pela norma.
Devido a esta situacdo a empresa construiu seu aterro industrial apto para acondicionamento de lodo classe I.

Em seus estudos, sobre o lodo téxtil, Rosa (2004) obteve valores de alguns pardmetros como chumbo (0,11
mg/L), cromo (0,11 mg/L), ferro (49,82 mg/L) manganés (1,18 mg/L), nos extratos de solubilizacdo, acima
dos preconizados pela norma.

A literatura traz muitos dados a respeito da utilizagdo do lodo de esgoto doméstico na agricultura, ndo
existindo estudos especificos a respeito a utilizagdo do lodo da industria téxtil na agricultura. Esse tipo de
lodo tem uma parte organica, sendo uma opgao de uso como componente organico, ou corretivo do solo.

A Resolucdo CONAMA 380/2006, na sec¢do I11, artigo 11 define os requisitos minimos de qualidade do lodo
de esgoto ou produto derivado destinado a agricultura. A Tabela 2 traz as substancias citadas e os valores
maximos permitidos no lodo de esgoto ou produto derivado, bem como os resultados encontrados nos ensaios
realizados no lodo téxtil retirado do filtro prensa da empresa em estudo.
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Tabela 2 - Concentracdo maxima de metais permitida no lodo de esgoto ou produto derivado e concentragdo de metais
encontrados no lodo téxtil

Substéncias Inorgénicas CONAMA 380/2006 Lodo do Filtro prensa Lodo do leito de secagem
(mg/Kg, base seca) (mg/Kg, base seca) (mg/Kg, base seca)
Arsénio 41 - -
Bério 1300 - -
Cadmio 39 2 1
Chumbo 300 47 23
Cobre 1500 511 738
Cromo 1000 20 39
Mercurio 17 0,27 0,28
Molibdénio 50 3 2
Niquel 420 21 14
Selénio 100 - -
Zinco 2800 276 346

Observa-se na tabela 2, através da caracterizacdo do lodo do filtro prensa, no que diz respeito a problemas
toxicoldgicos, existe a presenca de metais pesados, mas em concentraces inferiores as permitidas pela
resolugdo que normatiza a utilizacdo do lodo de esgoto doméstico na agricultura, podendo o mesmo ser
usado em condicionadores de solo apds sofrer um processo de estabilizacao.

ACP para as analises de solubilizacdo

Aplicando-se ACP para vinte e trés pardmetros (As, Ba, Bo, Cd, Pb, CIA, Cu, FENOL, Cr6+, Cr, Sn, Fe,
FLU, P, Mn, Hg, Ni, N, Ag, Se, SFE, SFI, Zn), medidos nos ensaios de solubilizacdo, foram determinados
nove fatores artificiais, que estdo representados na Tabela 3 dos quais foram escolhidos, pelo critério de
Kaiser (p>1), os seis primeiros fatores que explicam 90,49% da variancia dos parametros.

O autovalor que explica o fator 1 tem carga de 5,536 e varincia de 24%, os fatores 2 e 3 apresentam
autovalores e variancias proximas, 4,41 (19,19%) e 3,98 (17,32%), respectivamente. Os demais fatores
apresentam autovalor de 2,59 (11,28%) para o fator 4, 2,48 (10,78%) para o fator 5 e 1,80 (7,84%) para o
fator 6, totalizando uma explicacdo de 90,49% de dispersao dos valores de concentracdo do grupo.

Tabela 3 — Fatores artificiais determinados nos ensaios de solubiliza¢do do lodo

Autovalores Variéncia (%) Percentual Acumulado

1 5,534674 24,0638 24,0638
2 4,413818 19,19051 43,2543
3 3,98428 17,32295 60,5773
4 2,595251 11,2837 71,861
5 2,480558 10,78504 82,646
6 1,804168 7,84421 90,4902
7 0,913865 3,97332 94,4635
8 0,739234 3,21406 97,6776
9 0,534152 2,3224 100

A dispersdo das variaveis em relacdo aos fatores 1 (eixo das abscissas) e fator 2 (eixo das ordenadas), esta
ilustrada no diagrama de dispersao, Figura 3.

6 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

1,0
P
0,8 o
5 C
o r
| Ba
0,6 s P X
Sn Fe
0,4 | Hg o °
Cu
0,2 As S'c:>E o
N ° Zn S
5 | Cd M e
L% 00} & o No
FERfOL Bo
02} 6 Ag [¢)
o
0,4}
-0,6 |
CIA
ALY SFlo
08} o
-1,0
-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6

Fator 1
Figura 3 — Dispersao das variaveis pelas duas componentes principais 1 e 2.

O fator 1 apresentou maior grau de correlacdo com a varidvel Cr6+(0,94) sendo representado pelo fator
artificial metais pesados toxicos, indicando que o processo de estabilizagdo deve ter potencial de remocéo
destes parametros, e que devem ser realizados estudos com a adi¢do deste biossolido ao solo para verificar
com cuidado se os valores desta mistura ndo é prejudicial ao meio ambiente.

O fator 2 apresentou maior grau de correlagdo com a variavel fésforo (0,80) sendo representado pelo fator
artificial macro nutrientes, este é um fator positivo para o uso do lodo na agricultura, pois os fertilizantes sdo
compostos principalmente por Nitrogénio, Fosforo e Potéssio (NPK).

O fator 3, 5 e 6 apresentaram maior grau de correlagdo com a variavel cobre (0,78), ferro (-0,72) e zinco
(0,65), respectivamente que pertencem ao mesmo grupo, representado pelo fator artificial micro nutrientes,
este é outro fator favoravel para a indicagdo da viabilidade de uso do lodo na agricultura, pois ndo existem
restricBes para as plantas quanto a adicdo de micro nutrientes.

O fator 4 apresentou maior grau de correlacdo com a varidvel prata (0,55) sendo representado pelo fator
artificial metais e ndo-metais, para este grupo de elementos ndo se encontrou indicagdes na literatura, nem
restrices de uso.

Analisando o grau de correlacdo do fésforo e nitrogénio com os elementos prejudiciais as plantas, verificou-se
que o P estd com baixas correlagdes com os seguintes metais pesados: As (-0,03), Ba (0,34), Cd(-0,08), Pb
(0,33), Cr6+ (-0,27), Cr (0,36) e Hg (0,22), e com os compostos quimicos: FENOL (-0,29) e SFE (0,03). ON
teve baixa correlagdo com os metais Ba (0,01) e Pb (0,26) e com os compostos quimicos: FENOL (0,38), FLU
(-0,26) e SFE (-0,05).

ACP para as andlises de lixivia¢io
Aplicando-se a ACP para os vinte e trés parametros medidos nos ensaios de lixiviacdo do lodo, foram

determinados dez fatores artificiais, que estdo representados na Tabela 4. Destes, foram escolhidos os sete
primeiros fatores que explicam 91,08% da variancia do grupo.
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Tabela 4 — Fatores artificiais determinados nos ensaios de lixiviagdo do lodo

Autovalores Variancia (%) Percentual Acumulado

1 5,403049 23,49152 23,4915
2 4,393635 19,10276 42,5943
3 3,690145 16,04411 58,6384
4 2,675144 11,63106 70,2694
5 1,852907 8,05612 78,3256
6 1,510284 6,56645 84,892
7 1,424849 6,195 91,087
8 0,917092 3,98736 95,0744
9 0,66452 2,88922 97,9636
10 0,468375 2,03641 100

Os fatores 1 e 6 com autovalores 5,40 e 1,51 e variancias 23,49% e 6,57% estdo associados ao parametro
Sulfeto (-0,86) e sulfito (0,69), sdo representados pelo fator artificial compostos quimicos perigosos. Este
grupo precisa de atencao especial devido a seu elevado potencial poluente.

O segundo fator, explica 19,10% da dispersdo do grupo, com autovalor 4,39 esta correlacionado com o zinco
(0,79) e representa o fator micro nutrientes.

Os fatores 3, com autovalor 3,69 (16,04%) correlacionado com o bario (0,86), o fator 4 com autovalor 2,67
(11,63%) correlacionado com o Cr6+(-0,70) e o fator 7 com autovalor 1,42 (6,19%) correlacionado com o
Cr6+(- 0,51) representam o fator artificial metais pesados toxicos. O fator 5 com autovalor 1,85 (8,05%)
correlacionado com o estanho (0,74) representa o fator artificial metais e ndo metais.

A dispersdo do grupo de pardmetros em relag8o ao fator 1 e 2 estdo apresentadas na Figura 4.

Os valores de correlagdo permitem analisar que o fésforo e o nitrogénio ndo estéo relacionados com alguns
metais pesados e compostos quimicos, isso indica que o processo de estabilizacdo que remove estes dois
grupos ndo altera significativamente as concentracGes de P e N.

As correlacfes do P com os metais pesados foram: Ba (0,16), Cd(0,09), Cr (-0,04), Hg (0,23) e Ni (0,05), com
compostos quimicos perigosos: SFI (-0,34), CIA (-0,22), FENOL (-0,27) e FLU (0,21). Quanto ao N as
correlagcbes com metais pesados foram: Ba (0,36), Pb (0,03), Cu (0,01), Cr6+ (0,30), Cr (0,08), Hg (-0,33) e
Ni (-0,15), com compostos quimicos perigosos: SFI (-0,39), SFE (0,31) e FLU (-0,02).
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Figura 4 — Disperséo das variaveis pelas duas componentes principais 1 e 2.

CONCLUSAO

Os parametros que se mostraram mais heterogéneo nas analises de lixiviacdo foram o chumbo, fluoreto,
cianeto, estanho, mercurio e sulfito com coeficiente de variagdo de 200 a 330%. O arsénio, cadmio, cobre,
cromo, fenol total, ferro, manganés, niquel e selénio variaram de 100 a 200%. Essas variacdes podem ser
atribuidas aos compostos adicionados nas diferentes etapas do beneficiamento téxtil.

No caso das amostras de solubilizacdo os pardmetros que apresentaram maior variabilidade foram o fenol
total, estanho, boro, cadmio, chumbo, mercurio e sulfito com CV de 200 a 310%. O selénio, arsénio, cianeto,
cobre, fluoreto e nitrogénio total com variacdo entre 100 a 200%.
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