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RESUMO

Neste trabalho foi estudado o impacto ambiental causado pelo langamento de
efluentes das principais induastrias da cidade de Itabirito, que estd situada na zona
metalurgica de Minas Gerais.

As industrias com alto potencial poluidor de Itabirito sdo dos setores téxtil,
siderurgia e matadouro. Foram analisadas amostras de agua dos corpos receptores e
efluentes destas industrias, a fim de se identificar o caso mais critico.

Os principais parametros que ndo apresentaram conformidade com a
Deliberacao Normativa COPAM n°10, de 16/12/1986, foram demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), fosforo total e nitrogénio
amoniacal.

Foi testado para o efluente da industria que apresentou maior potencial poluidor
os tratamentos fisico-quimico, com sulfato de aluminio, e biolégico, com sistema de

lodos ativados, em escala de laboratorio, sendo que ndo obtiveram boa eficiéncia.
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ABSTRACT

In this work the environmental impact caused by effluent discharger was studied
of the main industries of the city of Itabirito, that it is situated in the metallurgic zone of
Minas Gerais.

The industries with highnt polluting potential of Itabirito are of the sectors
textile, siderurgy and slaughter house. Water samples of the streams and effluent of
these industries had been analyzed, in order to identify the most critical case.

The main parameters that had not presented conformity with DN COPAM n°10,
of 16/12/1986, were biochemical demand of oxygen (DBO), chemical demand of
oxygen (DQO), total phosphorus and ammoniac nitrogen.

It was tested for the effluent of one the industry that presented polluting
potential the physico-chemical treatments, with aluminum sulphate, and biological, with
system of activated sludge, in laboratory scale, being that they had not gotten good

efficiency.
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CAPITULO 1
CONSIDERACOES GERAIS

1.1.  Introducéo

Todo o planeta Terra experimenta fortes sinais de transi¢ao, como se a natureza
estivesse acordando o homem para um novo sentido de vida. E tudo ocorre tdo
extraordinariamente que as mudangas geram novos paradigmas, determinam novos
comportamentos e exigem novos caminhos na gestao de recursos da natureza. No caso
da gestao dos recursos hidricos, a escassez, o uso inadequado e a crescente demanda
estd prenunciando a questdo da 4dgua como um dos mais graves problemas da
humanidade no século XXI, se ndo construirmos um novo modelo de lidar com o meio
ambiente, agora, antes que seja tarde.

As atividades humanas geram alteragdes no meio, ocasionando desequilibrios,
ou seja, provocam novos equilibrios, diferentes do que existiam anteriormente, levando
a danos a natureza. O resultado destes desequilibrios, que ¢ uma conseqiiéncia das
atividades humanas, ¢ a polui¢do ou contamina¢do do meio ambiente.

A influéncia do homem sobre os recursos hidricos que o cercam ¢ muito grande.
Em regides densamente povoadas, como € o caso da regido central de Minas Gerais, 0
langamento continuo de cargas organicas e toxicas em suas bacias hidrogréficas tem
provocado a degradagdo de seus recursos hidricos. Essa degradagdo apresenta o efeito
de impulsionar a captagao de agua bruta para abastecimento publico em regides cada
vez mais distantes, gerando conseqiientemente maiores investimentos para a garantia da
universaliza¢do do servico.

Outra conseqiiéncia desse fato ¢ o aumento no aparecimento de doencas de
veiculagdo hidrica que se torna um problema de satde publica, seja pela elevagao dos
indices de mortalidade infantil ou pelos gastos incrementados no setor.

Assim, os investimentos em coleta e tratamento de esgotos em paises em
desenvolvimento, como o Brasil, t€m crescido progressivamente. As regides mais
populosas desses paises, por todos os problemas de crescimento desordenado,
demandam solucdes e investimentos em grande escala para o saneamento ambiental.

Por outro lado, a consciéncia ambiental crescente de suas sociedades acarreta uma



legislacdo correspondente mais restritiva € uma cobranca de agdes positivas por parte do
Estado. Tais demandas, porém, esbarram na escassez de espaco fisico e recursos
financeiros para o tratamento de volumes de esgotos que so crescem com o passar dos

anos.

1.2. Motivagao

O Projeto Aguas de Minas (disponivel em: <

http://www.igam.mg.gov.br/aguas/htmls>), implantado ha seis anos, vem permitindo a

identificacdo das tendéncias da situacdo de qualidade das aguas do Estado de Minas
Gerais. A operagdo da rede de monitoramento iniciou com a selecdo de 222 pontos de
amostragem, sendo contemplado atualmente com 244 estagdes.

Foram realizadas analises fisico-quimicas, bacterioldgicas e ecotoxicologicas
nas amostras de agua coletadas em campanhas de amostragem realizadas nas diversas
estagdes climaticas do ano 2003. Para a rede de monitoramento sdo apresentadas
analises estatisticas que abrangem o conjunto de resultados, obtidos ao longo dos cinco
anos, dos principais indicadores de qualidade e quantidade das dguas, com o proposito
de apresentar uma interpretacdo mais detalhada. Esta avaliacdo permite associar a
componente quantidade aos indicadores de qualidade em nivel sazonal, ao longo do
tempo e espacial, contribuindo dessa forma, para a divulgacdo das informagdes, de
maneira a auxiliar de forma bastante significativa as agdes de gestdo e de tomada de
decisao.

O Rio Itabirito recebe influéncia dos despejos da cidade de mesmo nome. Esse
ponto apresentou Indice de Qualidade das Aguas (IQA) ruim nas campanhas de
amostragem do ano 2003.

Segundo o que foi apresentado pela Secretaria de Meio Ambiente da Prefeitura
Municipal de Itabirito (ANTUNES, 2002), a cidade urge de um estudo das condigdes
dos efluentes industriais lancados no Rio Itabirito e seus afluentes que atravessam a
cidade.

Portanto, um estudo dos efluentes das principais fontes poluidoras do municipio
de Itabirito e uma proposta de tratamento para estes efluentes serd de grande

importancia, pois ndo ha muitos trabalhos publicados nesta linha de pesquisa, em se



tratando especialmente de um dos principais afluentes do Rio das Velhas. Este estudo
assume um carater preventivo, na medida em que serdo diagnosticadas as modificagdes
na qualidade das 4guas do Rio Itabirito e afluentes advindas das industrias locais. Tais
diagnoésticos permitirdo a oportuna ado¢do / adequacdo de medidas de controle para

eventuais problemas.

1.3.  Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar, através de analises fisicas e fisico-quimicas,
o impacto ambiental causado por algumas industrias que lancam seus efluentes no Rio
Itabirito e afluentes. Apds esta avaliacdo serd identificado o caso mais grave e, serdo
desenvolvidos diferentes sistemas de tratamento de efluentes, em escala de laboratorio,
para estudar a aplicacdo e otimizagdo destes processos para que a referida industria

possa adequar seu efluente as normas ambientais.



CAPITULO 2
LOCAL DE ESTUDO

2.1.  Municipio de Itabirito

O municipio de Itabirito estd situado na Zona Metaltirgica de Minas Gerais, a
aproximadamente 55 Km da capital mineira, Belo Horizonte. E banhado pelo Ribeirdo
do Silva e o Rio Itabirito, afluentes do alto Rio das Velhas. Seu relevo € caracterizado
por colinas concavo — convexas com vertentes acentuadas; com 848 metros de altitude.
Itabirito faz divisa com as cidades de Rio Acima, Nova Lima, Brumadinho, Moeda,
Ouro Preto e Santa Barbara.

O municipio apresenta uma area de 549,22 Km?” e conta com uma populagio de
37.901 habitantes (IBGE, 2000). O extrativismo do minério de ferro ¢ a principal

atividade econdmica, ao lado dos setores industrial, comercial ¢ de servigos.

2.2. Bacia do Rio das Velhas

O rio das Velhas é o maior afluente em extensdo da bacia do rio Sdo Francisco,
tendo um comprimento de 761 km. Orientado aproximadamente no sentido SE para
NO, o rio nasce no municipio de Ouro Preto, na Area de Protecio Ambiental APA
Cachoeira das Andorinhas e tem a sua confluéncia com o rio S3o Francisco no
municipio de Varzea da Palma, em Barra do Guaicui.

A bacia do rio das Velhas estd localizada na regido central do Estado de Minas
Gerais, pertencendo inteiramente ao territorio mineiro. Possuindo uma superficie
aproximada de 29 mil quilometros quadrados, a bacia do rio das Velhas tem uma
importancia econdomica e social significativa em fun¢ao de sua localizagdo, que inclui a
regido metropolitana de Belo Horizonte em sua por¢ao mais alta.

Esta bacia constitui um dos mais importantes mananciais para abastecimento de
agua da regido metropolitana de Belo Horizonte e dos demais municipios que a

integram, totalizando 51 municipios. Os principais afluentes do rio das Velhas s3o os



rios Parauna, Itabirito, Mata Porcos, Taquaragu, Bicudo e Ribeirdo da Mata. A Figura

2.1 apresenta o mapa da Bacia do Rio das Velhas.
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Figura 2.1 — Mapa da Bacia do Rio das Velhas.

Fonte: Projeto Aguas de Minas

(Disponivel em: < http://www.igam.mg.gov.br/aguas/htmls>)




2.3.  Sub-bacia do Rio Itabirito

A qualidade das aguas do Rio Itabirito, monitorado a jusante do Corrego Cata
Branca, principal curso d’agua da sub-bacia a qual empresta o nome, ndo ¢ boa. O IQA
(indice de Qualidade das Aguas) do rio foi medido como ruim pelo IGAM (Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas), responsavel pela monitorizagdo das aguas no estado. A
analise acusou alto indice de coliformes fecais e alta contaminagdo por toxicos como
fenodis e cobre, além de material oriundo dos solos.

O IQA foi desenvolvido pela National Sanitation Foundation, dos Estados
Unidos, através de pesquisa de opinido junto a varios especialistas da area ambiental,
quando cada técnico selecionou, a seu critério, os pardmetros relevantes para avaliar a
qualidade das aguas (MACEDO, 2003).

O tratamento dos dados da mencionada pesquisa definiu um conjunto de nove
parametros considerados mais representativos para a caracterizacdo da qualidade das
aguas: oxigénio dissolvido, coliformes fecais, pH, demanda bioquimica de oxigénio,
nitrato, fosfato total, temperatura da agua, turbidez e sélidos totais.

A sub-bacia do Rio Itabirito localiza-se no Alto Rio das Velhas, a margem
esquerda do rio, e abrange os municipios de Itabirito ¢ Rio Acima, cujas populagdes
somam 45.559 habitantes (IBGE, 2000), o que representa 1,03% da populacdo de toda a
bacia. O grau de urbanizagdo das duas cidades ¢ alto: 92,99% em Itabirito e 85,87% em
Rio Acima, o que demonstra a predominancia da populagdo no meio urbano.

E da confluéncia entre os rios Mata Porcos, Sardinha e Ribeirdio Manga que
nasce o Rio Itabirito, o qual ainda recebe como afluentes o Ribeirdo do Carioca,
formado pelos Corregos do Bagdo e do Saboeiro, o Ribeirdo do Cérrego do Bagdo, os
Corregos de Sdo José e da Carioca - estes dois na area urbana -, o Cérrego do Onga —
nas imediagdes da Siderurgica VDL, antiga Queiroz Junior -, os Corregos da Paina e
dos Moleques e o Ribeirdo Ana Luzia, no caminho para Rio Acima, onde o Rio Itabirito
finalmente desagua no Rio das Velhas, sob o nome de Rio do Calado. O manancial do
Corrego Seco ¢ o principal no abastecimento de agua da cidade de Itabirito.

O esgoto doméstico ndo ¢ tratado em nenhuma das duas cidades da sub-bacia,
sendo langado in natura nos Coérregos da Carioca, Sdo José e Rio Itabirito, em Itabirito,

e no Rio das Velhas, em Rio Acima, onde a prefeitura presta o servigo de esgotamento



sanitario, enquanto em Itabirito, o mesmo ¢ responsabilidade do SAAE (Servigo
Auténomo de Agua e Esgoto), uma autarquia da qual participa a prefeitura do municipio
e que cobra uma taxa sobre o servigo. A Prefeitura Municipal de Rio Acima e o SAAE
de Itabirito fornecem também &4gua tratada aos respectivos municipios onde atuam,
abrangendo cerca de 85% das residéncias de cada localidade.

Ao esgoto doméstico misturam-se Oleos, graxas, solugdes de baterias
energéticas; tintas e diversos produtos quimicos provenientes de postos de gasolina,
lava-jatos e oficinas mecanicas. A mineragdo ¢ um dos responsaveis pela degradagdo do
rio, principalmente a extracdo de areia, que tem causado assoreamento do Rio Itabirito
através da deposicao de solidos e da extracao de material do leito de seus afluentes.

A lista de poluidores, acrescentam-se as industrias téxteis de Itabirito. Algumas
apresentam ETE (Estagdo de Tratamento de Efluentes), porém obsoletas ou inexistentes,
despejando residuos de tinturaria quimica, com alta concentragdo de cadmio, acidos e
soda caustica, nos afluentes do Rio Itabirito (FANTINI, Boletim n° 2).

Outro problema ¢ o despejo de lixo de todo tipo nas margens dos ribeirdes e
corregos pela populagdo ribeirinha. O servico de limpeza urbana abrange 93,27% das
residéncias de Itabirito, que deposita o lixo recolhido a céu aberto enquanto as obras do
aterro ndo sao concluidas, e 87,44% em Rio Acima, cujo lixo ¢ enviado ao aterro
sanitario de Nova Lima. Em nenhuma das cidades ha coleta seletiva (FANTINI,
Boletim n° 2).

A Figura 2.2 apresenta o mapa da Sub-bacia do Rio Itabirito.



&
i

M JHA.“\\.___”_...,,.J.-\\ |.ﬂ.._. : J.._..._. : A aA.M_-..,.,.f
: .,...f.,,.-... : k "

5 d L -

e ....r. i H ... ...-..Iﬂ.m_ﬂm
;.. m‘wh_h\\-\.- e i ._._ ._.L....,.U,.J.,.....___D b ..,....u.._ llt .1.... ..;...1 __

t 1 W %ﬁhﬂ%f ... # .1..”........ ..1|.|.1.1.| m..r._.l.lr : |L..“..|..Hurv.|ﬂ...

; 5 ...... i o - o 5 o e 3 .r....

. ”."v"..l = e T o e v, ol oy t_”__..n_.ﬂ. i __ .

— iy r.f.“q_r___ by ol e e R s S f.u.r..mm .w.“}__...,...r
S el L AT e

b o S SR
__.».._=|m.._ e ) BEaLE
bf u,.u_n_._a:m PR opdouergng
.,___.E_._u_!__..._,"_._._m_ ."_i”.unhmuﬂ_m..._., !
r ...... .. |.r.

o i r " e
o TR,

a4
=3 i :
. Rt T R

; e B _
LA S omanys og woedel - 4
M S egeing .ﬂtﬁm = i
5 : — Sk, ) RIS ot AT o
- " .... |.Ir| L] .._ | - ' 5 3 - ! E T
R elusadeFiping o | a\\uN.umlr w__n -y i Bkl
Ly 1 = . .’-u. . .._u . _-..._“. i e | s had)
®

T ~ ... T = RS < o) o 1 .,.,.__ S e e —
e : Lo Jopinp-wofieng o .__. L ] EE
_ BROV,. | e SN B S .
| i A, ¥ o : R

Mapa da Sub-bacia do Rio Itabirito

Figura2.2 —

Fonte: Projeto Aguas de Minas

(Disponivel em: < http://www.igam.mg.gov.br/aguas/htmls>)



CAPITULO 3
AS INDUSTRIAS EM ESTUDO

3.1. Industria Téxtil

3.1.1 Introducao

As industrias téxteis constituem fator de grande importdncia na economia
brasileira. O processamento téxtil ¢ gerador de grande quantidade de despejos altamente
poluidores, contendo elevada carga organica, cor acentuada e compostos quimicos
toxicos a0 homem e ao meio ambiente.

Os despejos gerados pela industria téxtil variam a medida que a pesquisa € o
desenvolvimento produzem novos reagentes, novos processos, NOVOS maquinarios,
novas técnicas e, também, conforme a demanda do consumidor por outros tipos de
tecidos e cores (BRAILE, 1993).

Numerosas operagdes sdo necessdrias a fim de dar ao tecido o méaximo de
propriedades, gerando assim, em cada etapa, diferentes despejos.

A industria téxtil aparece em 5° lugar como atividade poluidora entre as
industrias do Estado de Minas Gerais. Seus efluentes liquidos, que constituem o
problema principal, sdo provenientes basicamente das etapas de limpeza, tingimento e
acabamento, caracterizando-se por elevada Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBOs.
Além disso, por apresentarem um numero significativo de constituintes ndo
biodegradaveis, esses efluentes possuem valores elevados de Demanda Quimica de
Oxigénio — DQO. As emissdes atmosféricas sdo provenientes da queima de 6leo e/ou
lenha nas caldeiras, sendo que, geralmente, ndo constituem fontes significativas de
poluigdo. Os residuos sélidos, resultantes do processo produtivo, basicamente do setor
de acabamento, sdo, na maioria das vezes, doados a terceiros (LEAO, M.M.D. et al,

1998).



3.1.2 Descrigao do processo de producéo

Numa industria téxtil sdo processadas fibras de algodao, viscose e poliéster pelas

operacdes de fiagdo, tecelagem, acabamento e expedicdo, conforme a descri¢do a seguir.

a) Fiacao

A fia¢do ¢ o conjunto de operacdes (abridores, batedores, cardas, passadores,
penteadeiras, magaroqueiras, filatorios, retorcedeiras e conicaleiras) que compreendem
o tratamento dos diversos materiais fibrosos, sejam de origem natural (animal e vegetal)
ou manufaturadas (artificiais e sintéticas), até sua transformagdo em fios. Nao ha

despejo industrial neste processo.

b) Tecelagem

E o processo pelo qual os fios sdo transformados em tecidos. Trata-se de

processo seco, nao ocorrendo producao de despejos.

¢) Acabamento

As operagdes de acabamento s3o responsaveis pelo beneficiamento dos tecidos
crus, transformando-os em tecidos purgados, alvejados, tintos, estampados e acabados.
O processo de acabamento tem cinco fases: alvejamento, tinturaria, estamparia,

acabamento fisico e quimico, e expedigao.

- Alvejamento

O alvejamento ¢ um processo quimico que elimina cor indesejavel de fibras, fios
ou tecidos. Vérios tipos de produtos quimicos sao utilizados como alvejantes e a sele¢ao
depende do tipo de fibra e do tratamento subseqiiente.

Atualmente, o agente alvejante mais utilizado ¢ o perdxido de hidrogénio
(H203), sendo ainda importante o uso de hipoclorito de sédio (NaClO), clorito de sddio

(NaClO») e dioxido de enxofre gasoso (SO,) (LEAO, M.M.D. et al, 2002).
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- Tinturaria

O tecido ¢ passado por uma solugdo de tinta, fixado e lavado. Os despejos do
tingimento sdo variados, por causa dos diferentes tipos de corantes e da maneira pela
qual sdo aplicados; sdo volumosos, t€ém forte coloracdo e, alguns, podem ser toxicos.
Sua DBOs ¢ geralmente baixa, sendo que o grau de biodegradabilidade (DQO:DBOs) ¢
variavel. Possuem corantes/pigmentos dispersos de dificil remogdo, além de sais e
umectantes. O teor de solidos desta etapa ¢ elevado e o pH varidvel em fun¢do do
tingimento. O uso de aceleradores no tingimento pode causar alguns inconvenientes,
pois a maioria desses agentes sdo toxicos e sua presenca nos efluentes liquidos exerce

elevados valores de DQO (LEAO, M.M.D. et al, 2002).

- Estamparia
Destina-se a transformar os tecidos alvejados em tecidos estampados por meio
de rolos gravados ou de quadros com corantes reativos, rapidogens, indanthrens e outros

pigmentos. Os despejos contém corantes e em alguns casos soda caustica e goma.

- Acabamento

O acabamento ¢ dividido nas etapas quimica e fisica. No acabamento quimico,
as pecas sdo impregnadas por banhos de acabamento (gomas e resinas) e sdo secas sob
temperaturas controladas. No acabamento fisico, as pegas sdo estiradas para promover a
estabilizacdo da trama e da largura do tecido. Os despejos sdo provenientes das lavagens
do fular (cilindros), das maquinas e do piso. Contém uréia, formol, trifosfato, amido,

estearato, 0leo sulforicinado, emulsdes de resinas polivinilicas e sais de magnésio.

- Expedi¢ao
A expedi¢ao ¢ composta por um conjunto de processos que tém por finalidade
revisar, cortar, embalar e despachar o tecido, em conformidade com os padrdes e

parametros solicitados pelos clientes.
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3.1.3 Aindustria téxtil e a geracao de efluentes

No que diz respeito a producdo e ao nimero de trabalhadores que ocupa, a
industria téxtil ¢ uma das maiores do mundo, e todas se caracterizam por requerer
grandes quantidades de 4agua, corantes e produtos quimicos utilizados ao longo de uma
complexa cadeia produtiva (SANIN,1997).

A industria téxtil ¢ uma das maiores produtoras de efluentes liquidos. Sdo
requeridos aproximadamente 80 litros de dgua para produzir 1 Kg de tecido. Contudo,
bibliografias fazem referéncia a valores da ordem de 150 L/Kg, estimando-se que 88%
desse volume seja descartado como efluente e os 12% restantes compdem as perdas por
evaporagdo (TORQUETTI, 1998). A natureza desses efluentes depende da tecnologia e
processos industriais empregados e também dos tipos de fibras e produtos quimicos
utilizados. O alto consumo de agua demandado por essa tipologia industrial advém das
operagoes de lavagem, tingimento e acabamento dos tecidos, bem como de lavagem de
pisos e equipamentos.

Os efluentes téxteis sdo altamente coloridos devido aos corantes que ndo aderem
as fibras nas operacgdes de acabamento, cuja eficiéncia de fixa¢do varia com a classe do
corante utilizado. Temperatura elevada, ambiente alcalino e alta concentragcdo de sais
(40 a 100 g/L) sao condigdes normalmente utilizadas para otimizar a fixagdo do corante
a fibra (CARLIELL et al., 1998). Entretanto, para algumas classes de corantes utilizados
nas operagoes de tingimento, cerca de 50% dos corantes aplicados sdo descartados nas
aguas residuarias (O’NEILL et al., 1999), aumentando a concentracdo de DQO nao
biodegradavel e cor. Adicionalmente, produtos quimicos como amido, 4lcool
polivinilico (PVA), surfactantes, seqiiestrantes, amaciantes etc., provenientes das outras
etapas do processo industrial também contribuem para as variacdes de DQO e DBO
(EPA, 1996).

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma dos despejos provenientes do
processamento dos tecidos de algoddo e sintéticos. A Tabela 3.1 indica as cargas das

varias unidades do processamento do algodao.
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Despejos Litros de Kgde Kg de Populacdo
. . despejos por | DBO por SOI.I dos equivalente
Processo DBO Sélidos totais . totais por
pH quilo 1000 Kg por 453 Kg
(mg/1) (mg/1) 1000 Kg
processado | processado processado
processado
Engomacdo de fio (*) | 7,0-9,5 | 620-2500 8500-22600 0,5-7,84 0,5-5,0 47-67 2-30
Desengomagio - 1700-5200 | 16000-32000 2,5-9,17 14,8-16,1 66-70 90-100
Maceragdo 10-13 | 680-2900 | 7600-17400 2,59-14,18 1,5-17,5 19-47 10-105
limpeza - 50-110 - 19,18-42,53 | 1,36-3,02 - 8-18
Alvejamento (faixa) 8,5-9,6 | 90-1700 2300-14400 | 2,50-124,26 | 5,0-14,8 38-290 30-90
Mercerizagdo 5,5-9,5 45-65 600-1900 232,7-308,2 | 10,5-13,5 | 185-450 60-80
Tingimento:
Anilina preta - 40-55 600-1200 125,1-191,8 5-10 100-200 40-60
Basico 6-7,5 100-200 500-800 150,1-300,2 15-50 150-250 100-400
Desenvolvimento
de cor 5-10 75-200 2900-8200 142,2-208,5 15-20 325-650 90-120
Direto 6,5-7,6 | 220-600 2200-14000 14,18-53,4 1,3-11,7 25-250 25-75
indigo 5-10 90-1700 1100-9500 5,0-50,0 1,8-9,5 21-63 10-60
Naftol 5-10 15-675 4500-10700 19,2-140,1 2-15 200-650 13-80
Enxofre 8-10 11-1800 4200-14100 242-213,5 2-250 300-1200 | 14-1500
A cuba 5-10 125-1500 1700-7400 8,34-166,8 12-30 150-250 75-175

* Despejo de industria com tecelagem.

Tabela 3.1 — Cargas dos despejos do processamento do algodédo

Fonte: BRAILE, P.M.; CAVALCANTI, J.E.W.A. Manual de Tratamento de Aguas Residuarias
Industriais, Sdo Paulo, Cetesb, 1993, p.328.
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Figura 3.1 — Despejos provenientes do processamento dos tecidos de algodao e

sintéticos

Fonte: BRAILE, P.M.; CAVALCANTI, J. E.W.A. Manual de Tratamento de Aguas Residuarias

Industriais, Sao Paulo, Cetesb, 1993, p.326.
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Os efluentes gerados pelas unidades industriais normalmente sdo tratados por
processos fisico-quimicos e biologicos convencionais (coagulagdo quimica e lodos
ativados), os quais apresentam bons resultados na reducdo carbonicea, mas tém como
inconveniente a alta producao de lodo e conseqiientemente a necessidade de grandes
areas para disposicao do lodo, caso seja feita em leitos de secagem. Além disso, esses
efluentes caracterizam-se por uma grande variacdo de cargas, em razdo da propria
variagdo do processo industrial que envolve a seqiiéncia de producdo e acabamento
téxtil, em cujo processo sdo utilizados corantes, tensoativos espessantes e produtos
quimicos diversos que tornam o efluente muito complexo, geralmente com altas

concentragdes de DBO e DQO, e com diferentes caracteristicas de biodegradacao.

3.2. Matadouro

3.2.1 Descrigao dos processos e operagoes

a) Matanga bovina

Os bovinos, uma vez selecionados nos currais € apos serem banhados por um
chuveiro, sdo levados ao boxe de atordoamento. Uma vez abatido, o bovino ¢ icado por
guincho especial e levado a area de vomito. Feita esta operagdo e colocado em trilhos
aéreos, o bovino ¢ novamente banhado. O bovino ¢ encaminhado a area de sangria, que
¢ realizada pela se¢ao dos grandes vasos do pescogo. Apos o escoamento total do
sangue, os chifres sdo serrados.

Ap0s as operagdes preliminares, o bovino ¢ encaminhado a area de esfola onde
sdo retirados os mocotds, a lingua, o couro, a barrigada, as visceras e a cabeca.

Na Figura 3.2 est4 apresentado o fluxograma do processamento de bovinos em

um matadouro.
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Figura 3.2 — Processamento de bovinos em um matadouro
Fonte: BRAILE, P.M.; CAVALCANTI, J.E.W.A. Manual de Tratamento de Aguas Residudrias Industriais, Sio Paulo, Cetesb, 1993, p.160.
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b) Matancga suina

O suino, depois de abatido, ¢ icado por uma noria elétrica continua, que o
conduz para um trilho aéreo. O suino ¢ encaminhado a area de sangria, que ¢ realizada
por meio de uma pun¢do diretamente no coragdo do animal. Depois que todo sangue
estiver escorrido, o suino ¢ levado ao tanque de escaldagem. Apos a escaldagem, o
suino passa pela depiladeira automatica, e depois por um chuveiro. Entdo ¢
encaminhado para a sala de matanga bovina, sofrendo a seguir o processamento normal
ja descrito.

Na Figura 3.3 est4 apresentado o fluxograma do processamento de suinos em um

matadouro.
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Figura 3.3 — Processamento de suinos em um matadouro
Fonte: BRAILE, P.M.; CAVALCANTI, J.E.W.A. Manual de Tratamento de Aguas Residuérias Industriais, Sdo Paulo, Cetesb, 1993, p.160.
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3.2.2 Consumo de agua e despejos

O consumo de agua varia muito de um matadouro para outro, sendo dificil
estimar um valor aproximado. Entretanto, utiliza-se como base de célculo (BRAILE,

1993):

- Para abate de bovinos: 2500 litros por cabeca, assim distribuidos:

= 900 litros na sala de matanga;
= 1000 litros nas demais dependéncias como bucharia, triparia, miudos, sanitarios, etc;
= 600 litros nos anexos externos como patios e currais, incluindo a lavagem de

caminhdges.

- Para abate de suinos: 1200 litros por cabeca, assim distribuidos:

= 300 litros na sala de matanca;
= 400 litros nas demais dependéncias;

= 500 litros nos anexos externos.

- Para abate de aves: 25 - 50 litros por cabega.

Uma andlise das caracteristicas dos despejos dos matadouros ndo ¢ tarefa
simples. Devido a muitos fatores operacionais ¢ dificil caracterizar uma instalacao tipica
e seus despejos. Os despejos tém grande carga de solidos em suspensdo, nitrogénio
organico ¢ uma DBO que oscila entre 800 ¢ 32000 mg/L, de acordo com o grau de
reaproveitamento e cuidados na operagdo (BRAILE, 1993). Os so6lidos sedimentaveis
podem chegar a varias dezenas de mL/L.

Processos importantes como recuperacao do sangue, das gorduras e do contetido
das pangas, podem reduzir substancialmente as cargas poluidoras e ainda produzir
subprodutos vendaveis.

Esses despejos sdo altamente putresciveis, entrando em decomposi¢do poucas

horas depois de seu aparecimento, liberando cheiro caracteristico dos matadouros de
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higiene deficiente. O aspecto dessas aguas residudrias ¢ desagradavel, tendo cor
avermelhada, pelancas e pedagos de gordura em suspensao; sdo praticamente opacas €
em sua parte coloidal contam com a presenca de microrganismos patogénicos, sempre
que os animais abatidos ndo estiverem em perfeito estado de satde.

Os processos de tratamento comumente usados na depura¢ao dos despejos de
matadouros sdo:
- Processos anaerdbios: lagoas anaerdbias e unidades anaerobias de contato;
- Sistema de lagoas aerdbias;
- Lodos ativados ¢ suas variacoes;
- Filtros biologicos de alta taxa;
- Discos biologicos rotativos (biodiscos).

Todos estes processos reduzem a DBO de 70 — 95% e os so6lidos em suspensao

de 80 — 95% (BRAILE, 1993).

3.3.  Siderurgia

3.3.1. Introducao

O ferro, como elemento puro, ndo ¢ encontrado na natureza, de modo que ¢
necessario extrai-lo dos minérios. O minério de ferro ¢ formado de ferro, oxigénio e
outros elementos.

Um minério ¢ considerado rico quando contém uma porcentagem de ferro puro
acima de 50%; um minério bom contém de 25 a 50%, enquanto um teor inferior a 25%
¢ considerado pobre.

A extragdo ¢ feita rompendo-se as ligagdes quimicas, de modo a deixa-lo livre.
Adicionando-se a estes compostos, em temperaturas elevadas, elementos que possuem
maior afinidade com o oxigénio, este liberta-se e combina-se com os referidos
elementos.

Este processo de separagdo do oxigénio ¢ chamado de redugdo e diz-se que os
minérios foram reduzidos em ferro. As substancias capazes de tirar o oxigénio de uma
combina¢do quimica se chamam redutores. O redutor mais importante na siderurgia ¢ o

carbono (C).
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A classificacdo do produto sidertrgico se faz, geralmente, com relagdo ao seu

teor de carbono. De acordo com este critério, tem-se:
e Ferro-gusa (teor de C de 1,7 a 6,67 %)
e Aco (teor de C inferior a 1,7 %)

3.3.2. Uso da agua nas siderurgias

O consumo de dgua na producao de ferro e aco ¢ elevado. A quantidade de dgua
usada para a producgdo de uma tonelada de ago bruto varia entre 100 e 500 m* (BRAILE,
1993).

A agua nas sidertrgicas ¢ usada principalmente com as seguintes finalidades:

Refrigeragdo de diversas unidades de produgao;

e Refrigeragdo e depuracao de gas;

e Refrigeragdo durante o processamento da laminagao;

e Aguas de lavagem e despejos de equipamentos de lavagem;

e Fins sanitarios.

3.3.3. Ferro-gusa

O ferro-gusa ¢ uma liga Fe-C, resultante do tratamento dos minérios de ferro no
alto forno.

O ferro-gusa ¢ duro, tem baixa resisténcia mecanica, ndo ¢ maleavel, porém, ¢
fundivel, e contém sempre doses de substancias estranhas, como seja o silicio, fosforo,
enxofre, manganés, cobre etc.

O ferro-gusa ¢, pois, uma forma intermediaria do ferro, através da qual sdo
obtidos todos os produtos siderurgicos comerciaveis.

De acordo com os processos de fabricacdo mais comuns, o ferro-gusa pode ser:

e De forno elétrico de reducao;
e De alto-forno a carvao vegetal;
e De alto-forno a coque.

A Figura 3.4 apresenta um fluxograma de alto-forno a coque
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Figura 3.4 — Fluxograma de alto-forno a coque

Fonte: BRAILE, P.M.; CAVALCANTI, J. E.W.A. Manual de Tratamento de Aguas Residuarias
Industriais, Sdo Paulo, Cetesb, 1993, p.383.

3.3.4. Caracteristicas dos despejos do alto-forno

Os principais despejos do alto-forno resultam da operagdo de limpeza do gas. O
volume desses despejos varia entre 6300 — 17000 L/t. Esses despejos contem
quantidades significativas de cianetos, fenol, amodnia, sulfato e solidos em suspensdo
(SS). Os despejos dos altos-fornos de ferro-manganés possuem concentracdes de
cianetos mais elevadas do que os provenientes dos altos-fornos de ferro.

A tabela 3.2 fornece o resultado das andlises dos despejos do alto-forno de ferro
e de ferro-manganés.

A figura 3.5 constitui um exemplo de tratamento dos despejos do alto-forno de

uma industria.
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Caracteristicas Limites de variagao
Alto-forno Fe | Alto-forno Fe-Mn

Vazio (1/t) 8050 - 22500 32.200
Amonia (mg/1) 1,41-123 114
Cianetos (mg/ 1) 0-1,44 23,6
Fenol (mg/l) 0-0,6 0,13
SS (mg/1) 307 - 1720 5000
Fluoretos (mg/1) 0-2,16 0
Sulfetos (mg/1) 0-38.8 833

Tabela 3.2 — Despejos dos altos-fornos de ferro e ferro-manganés
Fonte: BRAILE, P.M.; CAVALCANTI, J.E.-W.A. Manual de Tratamento de Aguas Residuarias
Industriais, Sao Paulo, Cetesb, 1993, p.385.
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Figura 3.5 — Fluxograma do tratamento dos despejos do alto-forno produzindo 2400
toneladas de ferro-gusa por dia.

Fonte: BRAILE, P.M.; CAVALCANTI, J.E.W.A. Manual de Tratamento de Aguas Residuarias
Industriais, Sdo Paulo, Cetesb, 1993, p386.
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CAPITULO 4
METODOS DE TRATAMENTO DE DESPEJOS INDUSTRIAIS

4.1. Meétodos fisicos

Os métodos fisicos abrangem a remog¢do de solidos flutuantes de dimensdes
relativamente grandes, de solidos em suspensdo, areia, 6leos e gorduras. Para essa

finalidade sdo utilizados:

a) Grades: destina-se a reter solidos grosseiros em suspensdo e sdo utilizadas para a

prote¢do de bombas, valvulas e outros equipamentos contra obstrugao.

b) Peneiras: dispositivos destinados a retencao de particulas mais finas. A fim de evitar

entupimentos, devem ser do tipo rotativo.

c) Caixas de areia ou desarenadores: destinam-se a retencdo de areia e outros detritos
pesados inertes, em suspensdo nas aguas residudrias. Sdo utilizadas com o objetivo de

proteger bombas e tubulacdes contra a abrasdo e entupimento.
d) Tanque retentor de 6leo: 6leos e gorduras livres presentes nos despejos formam uma
escuma de efeitos estéticos desagradaveis, além de prejudicarem seriamente o

tratamento bioldgico.

e) Tanques de decantacdo: sdo empregados na separacdo dos so6lidos sedimentaveis

contidos nas aguas residuarias.

f) Flotagdo: consiste na insuflagdo de ar comprimido em um tanque. As bolhas de ar

carreiam para a superficie substancias menos densas do que a agua.

g) Ultrafiltragdo: sdo utilizadas membranas semipermedveis permitindo a separacdo de

moléculas de tamanhos diferentes.
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4.2.  Métodos quimicos e fisico-quimicos

Em tratamentos de despejos, os métodos podem ser utilizados para remover
material coloidal, cor e turbidez, odor, acidos, alcalis, metais pesados e 6leos. Além
disso, os reagentes quimicos sao utilizados para neutralizar despejos industriais, ndo s6
para evitar o langamento de dguas acidas ou alcalinas no corpo de dgua receptor, mas,
também, como medida necessaria para prote¢do de tratamentos de jusante, tal como a

depuragdo por métodos bioldgicos.

- Neutralizagao de despejos acidos: utilizam-se lama de cal, calcareo, carbonato de

sodio, soda c4ustica, amonia, despejos alcalinos.

- Neutralizagdo de despejos alcalinos: utilizam-se acido sulfurico, acido cloridrico,

dioéxido de carbono, despejos acidos.

- Floculagdo quimica: utilizam-se principalmente sulfato de aluminio e cal.

Comumente sdo adicionados polieletrdlitos.

- Outros processos: oxidacdo, redugdo, precipitagdo, troca idnica, recuperacdo

eletrolitica, adsor¢do, osmose reversa, extragdo por solventes, etc.

4.3. Métodos bioldgicos

Segundo Metcalf & Eddy (1991), os objetivos do tratamento bioldgico de aguas
residudrias sdo a remoc¢ao de solidos coloidais ndo sedimentaveis e estabilizagdo da
matéria organica. Esses objetivos sdo alcancados pela atividade de diversos
microrganismos, principalmente bactérias.

Os principais processos biologicos empregados em tratamento de esgoto sdo o
aerdbio e o anaerobio. Em cada processo, ha diferengas quanto ao crescimento biologico
(suspenso ou aderido), quanto ao fluxo (continuo ou intermitente) e quanto a hidraulica

(mistura completa, fluxo de pistdo ou fluxo arbitrario).
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4.3.1. Processo anaerodhio

O processo de digestdo anaerdbio consiste na degradagdo biologica de
substancias organicas complexas na auséncia de oxigénio livre.

A partir de 1950 foram desenvolvidas muitas variantes de processo anaerobio,
visando melhorar a eficiéncia do tratamento anaerdbio, e introduziu-se o conceito de
agitacdo e o conceito de processo anaerobio de contato.

Por volta dos anos 70, surgiu a preocupagdo com o consumo de energia, 0s
elevados custos dos tratamentos convencionais, a valoriza¢ao da ocupagao do solo ¢ a
necessidade de protecdo ambiental, colocando entdo o tratamento anaerdbio em
destaque. Desta forma, foram desenvolvidas novas tecnologias e por conseqiiéncia
reatores classificados como sendo de alta taxa, como por exemplo, os reatores de leito
fluidizado, os filtros anaerdbios, o reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo
(UASB — Upflow Anaerobic Sludge Blanket) entre outros (OLIVA, 1997).

Tipos de reatores anaerdbios:

e Reatores de baixa taxa

- Biodigestores: tem sido utilizado para o tratamento de residuos agropecuarios
(estrume), residuos de processamento de graos e as vezes para esgoto, tendo como
principal objetivo a producdo de fertilizante (que estdo livres de patogénicos apds uma
digestdo de 20-30 dias). E encontrado em algumas areas rurais da China, Coréia, Nepal

¢ India.

- Tanque séptico: patenteado por D. Cameron em 1895, na Inglaterra, o tanque
séptico ¢ uma unidade que consiste em tanque fechado onde ocorre a sedimentacgdo,
digestdo anaerobia e adensamento de lodo. H4 uma boa remogdo de sdlidos
sedimentaveis, porém o efluente ainda contém DBO elevada e patogénicos.
Normalmente, sdo unidades pequenas para até 50 casas ou para edificios tipo escolas e

hospitais. O tempo de residéncia ¢, em geral, da ordem de 1 dia.
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- Tanque Imhoff: desenvolvido por K. Imhoff em 1905, na Alemanha, ¢ um tanque
desenvolvido em dois compartimentos. Na camara superior ocorre a sedimentagao,
enquanto que na camara inferior os sélidos retidos sofrem digestdo anaerdbia. O tempo
de residéncia do liquido ¢ em torno de algumas horas, o lodo ¢ removido em geral no
periodo de 20-30 dias. Unidade de tratamento para pequenas comunidades, simples

construcdo e manutencao.

- Lagoa anaerdbia: unidade de tratamento geralmente integrante de um sistema de
lagoas em série, do tipo lagoas anaerdbias, facultativas e de maturacdo. O tempo de
detencao em lagoas anaerdbias (2 a 5 dias) ¢, em geral, mais longo do que em sistemas
de tratamento primario e, portanto a eficiéncia de remog¢do de DBO pode ser mais
elevada. Apesar da operacdo das lagoas ser considerada simples, ndo se deve

menosprezar o aspecto de manutengdo das mesmas.

e Reatores de alta taxa

- Filtro anaerdbio: ¢ um reator de fluxo ascendente provido ou ndo de sistema de
recirculagdo do efluente que contém, no seu interior, meio suporte (normalmente de
material inerte de elevada area especifica) para o crescimento da biomassa aderida a
superficie. A matéria organica ¢ estabilizada através da acdo de microrganismos retidos
nos intersticios ou aderidos ao material suporte formando o biofilme. O reator de leito
fixo descendente ¢ a versdo do filtro anaerdbio concebida para minimizar problemas de

colmatagdo e entupimento do leito.

- Processo anaerdbio de contato: esse processo ¢ o equivalente anaerobio do
sistema de lodos ativados e consiste de um reator de mistura completa seguido por
decantador; o lodo sedimentado no decantador é retornado ao reator, sendo misturado
com o afluente e entdo digerido sem que ocorra a entrada de ar; apds a digestdo a
mistura ¢ separada no decantador (METCALF & EDDY, 1991). O problema nesse tipo
de tratamento ¢ a separagdo de sélidos, pois a producao de gés ndo cessa no decantador,
provocando a perda efetiva de lodo juntamente com o efluente. Devido a isso, as cargas

organicas aplicadas ao sistema sao limitadas.
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- Reator de leito fluidizado: contém um meio suporte para o crescimento aderido
(geralmente este meio suporte ¢ a areia) que ¢ mantido em suspensdo gracas a
velocidade de escoamento ascensional imposta do liquido em seu interior. Os reatores
de leito fluidizado possuem dispositivos especiais para o controle do biofilme, taxas de
recirculagdo muito altas e que representam grande onus sendo somente razodveis para
despejos diluidos como ¢ o caso dos esgotos domésticos, e estruturas de biomassa
prejudicadas por grandes quantidades de s6lidos em suspensdo no afluente. Neste tipo

de reator, devido a velocidade elevada, ¢ dificil a existéncia de organismos livres.

- Reator de manta de lodo granular expandido (EGSB): esse reator ¢ uma
modificacdo do UASB, difere deste ultimo devido a maior velocidade ascensional do
fluxo segundo OLIVA (1997) entre 2,5 e 5,0 m/h resultando na expansdo do leito do
lodo granulado. Esse aumento na velocidade pode ser obtido através de um aumento na

relagdo altura / didmetro ou pela recirculagao do efluente.

- Reator UASB: o reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo ¢ uma
unidade de fluxo ascendente que possibilita o transporte das dguas residudrias através de
uma regido que apresenta elevada concentracdo de microrganismos anaerdbios. Esse
reator oferece condicdes para que uma grande quantidade de lodo bioldgico fique em
seu interior em decorréncia das caracteristicas hidraulicas de escoamento e também da
natureza desse lodo. O UASB ndo contém nenhum tipo de material suporte; ao invés
disso, possui na parte superior um dispositivo destinado a sedimentacao de solidos e a
separacdo das fases solida-liquida-gasosa. Esse dispositivo ¢ de fundamental
importancia, pois ¢ responsavel pelo retorno de lodo e conseqiientemente pela garantia

do alto tempo de detencdo celular do processo.
4.3.2. Processo aerdbio

O processo aerébio de tratamento de aguas residudrias consiste na degradacao
biologica de substancias organicas complexas na presenca de oxigénio livre.

A partir do final do século XIX e inicio do século XX ¢ que se passou a tratar

agua residudria visando controlar a degradacdo de corpos hidricos causada pelo
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crescimento demografico excessivo, pela industrializagdo e pela necessidade de
quantidades de dgua cada vez maiores. Os primeiros tratamentos de dguas residuarias
desenvolvidos visavam somente a remocdo dos soélidos sedimentaveis através da
decantacdo simples. Somente nas primeiras décadas do século XX ¢ que se iniciou o
desenvolvimento de técnicas de tratamento para a obtencdo da remog¢ao mais completa
do material organico.

Segundo SILVA (1993), no tratamento de residuos orgéanicos biodegradaveis o
principal fator limitante para estabilizagdo aerobia ¢ o fornecimento de oxigénio. Ha
duas possibilidades para esse fornecimento: utilizar uma fonte fisica de oxigénio (o ar
atmosférico) ou uma fonte bioquimica.

Quanto ao ar atmosférico, pode-se considera-lo como fonte de oxigénio para um
ambiente liquido, desde que se aumente a superficie liquida em relagdo ao seu volume,
de forma a oferecer a maior area possivel de contato direto do liquido com o ar; ou que
se provoca uma agitacao (turbuléncia) na 4gua de modo a misturar continuamente sua
pelicula superficial (sempre saturada de oxigénio) com o restante do meio liquido, ao
mesmo tempo em que ¢ renovada a pelicula de oxigénio exposta ao ar; ou que se
introduza ar na forma de borbulhamento no meio do mesmo liquido, ampliando também
a superficie de contato entre ar e agua.

A primeira dessas possibilidades ¢ aplicada nos chamados “filtros bioldgicos”.
J4 as outras sdo aplicadas no processo de tratamento aerdbio “lodos ativados”.

Os processos de tratamento aerobio sdo divididos em (SPERLING, 1996):

e Processos com crescimento aderido ou processos de leito fixo

- Filtro biolégico ou leito percolador: os filtros bioldgicos consistem de um leito
de material altamente permeével, nos quais se aderem os microrganismos ¢ através dos
quais o liquido a ser tratado € percolado. O material de enchimento consiste de pedras
ou de plastico, sendo este ultimo empregado mais recentemente. O liquido a ser tratado
¢ distribuido sobre o topo por um distribuidor rotativo. Os filtros sdo construidos com
um dreno inferior para a coleta do liquido tratado e dos s6lidos que se desprendem do
material do leito, além de permitir a circulagdo do ar através do leito. Os liquidos

coletados sao encaminhados a um decantador onde os sélidos sdao separados do efluente
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final. E comum uma parte dos liquidos coletados no sistema de drenagem, ou do
efluente final, retornar ao filtro para diluir o despejo ou ainda para manter taxas de
aplicacdo superficial minimas, adequadas a boa operacdo do sistema. A matéria
organica presente no despejo ¢ degradada por uma populacdo de microrganismos presa
ao material de enchimento do filtro. Os filtros bioldgicos sdo classificados, em fungao
das taxas de aplicagdo hidraulica e organica, como: filtros de baixa taxa (convencional),

de taxa intermedidria, de alta taxa e de taxa super alta.

- Bio-disco: consiste num contator bioldgico de rotagdo de uma série de discos
circulares proximos um dos outros. Os discos sdo submersos na agua residudria
rotacionados vagarosamente. Em operacdo, crescimentos biologicos aderem as
superficies dos discos e eventualmente formam uma camada de limo (lodo) sobre toda a
area superficial molhada do disco. A rotagdo destes alterna o contato da biomassa com a
matéria organica na agua residuaria e com a atmosfera para a adsor¢do do oxigénio. A
rotagdo do disco afeta transferéncia do oxigénio e mantém a biomassa em condi¢des
aerdbias. A rotagdo também atua na remoc¢do do excesso de sélidos dos discos através
de forcas de cisalhamento; isto mantém os s6lidos em suspensao e assim eles podem ser

retirados da unidade para serem segmentados.

- Filtro biologico aerado submerso: processo usado tanto para remoc¢do de DBO
carbonacea quanto para nitrificagdo. Tipicamente um reator de meio suporte
comprimido no qual os microrganismos podem aderir. A 4gua residudria ¢ introduzida
no fundo do reator através de um sistema de drenagem apropriado ou cdmara aberta. O
ar ou oxigénio puro necessario para o processo ¢ também introduzido com a agua

residuaria (METCALF & EDDY, 1991).
e Processos com crescimento suspenso

- Lagoa aerada: o fornecimento do oxigénio ¢ através de aeracdo difusa ou
superficial, todos os soélidos sdo mantidos em suspensdo. A nitrificagdo sazonal ou

continua ocorre em sistemas de lagoas aeradas, o grau de nitrificagdo depende das

condigdes de operacdo e projeto das lagoas bem como da temperatura da agua
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residudria. A experiéncia tem mostrado que lagoas aeradas seguidas de um sistema de
separagdo de solidos, apresentam um efluente de boa qualidade (ALEM SOBRINHO,
1999).

- Reator seqiiencial em batelada (RSB): segundo VAN HAANDEL & MARAIS
(1999), Ardern ¢ Lockett, em 1914, constataram que a adi¢do do lodo retirado
(organismos adaptados ao substrato) a uma outra batelada de 4dgua residudria resultava
numa aceleragdo notavel do processo de remo¢do do material organico e um
crescimento adicional do lodo. A capacidade de acelerar a remocdo do material
organico de aguas residudrias fez com que o lodo bioldgico fosse chamado de “lodo
ativo”. Na versdo original a dgua residuaria era introduzida num reator bioldégico onde
se encontrava o lodo ativado e depois de encher o reator, o conteudo era aerado
resultando na depuragdo da agua residuaria. A aeracdo era entdo interrompida e, através
de sedimentagao, separava-se o lodo ativado da 4gua residuaria tratada. Apds a descarga
da dgua depurada introduzia-se uma nova batelada de dgua residudria e iniciava-se um

novo ciclo de tratamento.

- Lodos ativados: o processo de lodos ativados, desenvolvido em 1914 por Ardern
e Lockett ¢ considerado o mais versatil dentre os sistemas biologicos de tratamento de
4guas residuarias. E possivel obter-se um efluente com uma baixa concentracio de
matéria organica, quer a concentracdo da mesma no afluente seja elevada ou baixa. O
sistema ¢ constituido basicamente de um tanque de aeragdo onde a dgua residuaria ¢
estabilizada biologicamente por uma massa de microrganismos, que constitui o floco
biologico, insoluvel, e que exerce demanda de oxigénio. A esses flocos da-se o nome de
“lodo ativado”. O ambiente aerdbio ¢ mantido gracas a utilizagdo de equipamentos de
transferéncia de oxigénio (difusores de ar ou aeradores superficiais). Além do tanque de
aera¢do, existe um decantador onde sao removidos os flocos biologicos do seu efluente.
Parte do floco biologico retorna ao tanque de aeragdo, através de bombeamento,
constituindo o denominado “lodo de retorno”. Este lodo mistura-se com o afluente no
tanque de aeracdo e forma-se o “licor”; sendo fundamental que essa mistura seja
bastante uniforme. Uma das finalidades do retorno ¢ manter uma relagao adequada entre

a matéria organica do afluente e a massa de microrganismos presente no tanque de
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aeracdo. O lodo de retorno ¢ um excelente acelerador do processo de estabilizacdo da
matéria organica, pois além de ser um inoculador ao afluente do tanque de aeragdo, ¢ de
alta capacidade de depuracdo. Apds o sistema entrar em equilibrio retira-se do sistema o
excesso de lodo produzido, de modo a manter determinado teor de s6lidos volateis em
suspensao no tanque de aeragdo (AISSE, 1985). Segundo VON SPERLING (1996), o
sistema de lodos ativados pode alcangar até¢ 98% de eficiéncia na remocao da DBO,
sendo a faixa de eficiéncia do sistema convencional de 85-93% de remogao de DBO ¢

do sistema de aeracdo prolongada de 93-98 % de remoc¢ao de DBO.
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CAPITULO5
CONCEITOS GERAIS DA QUALIDADE DAS AGUAS

5.1.  Classificacdo das aguas

A resolugdo CONAMA n° 20, de 18/06/1986, dividiu as aguas do territorio
nacional em aguas doces (salinidade < 0,05%), salobras (salinidade entre 0,05% e 3%),
e salinas (salinidade > 3%). Em funcdo dos usos previstos, foram criadas nove Classes
de aguas. A tabela 5.1 apresenta um resumo dos usos preponderantes das Classes
relativas a dgua doce, em que a Classe Especial pressupde os usos mais nobres, € a

Classe 4, os menos nobres (SPERLING, 1996).

Uso Classe
Especial 1 2 3 4
Abastecimento doméstico X X X X
(a) (b) (b)
Preservagao do equilibrio natural
das comunidades aquaticas X
Recreacdo de contato primario X X
Protecao das comunidades
aquaticas X X
L X X X
Irr1gag:a0 (C) (d) (e)
Criacdo de espécies (aqiiicultura) X X
Dessedentacdo de animais X
Navegacao X
Harmonia paisagistica X
Usos menos exigentes X

(a) apos tratamento simples; (b) apos tratamento convencional; (c) hortali¢as e frutas rentes ao solo;

(d) hortalicas e plantas frutiferas; (e) culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras.

Tabela 5.1. Classificacdo das aguas doces em funcdo dos usos preponderantes
(Resolugdo CONAMA n° 20, 18/06/86)

Fonte: Von Sperling, Marcos. Principios do Tratamento Biologico de Aguas Residuarias -
Introdugdo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. v.1. 2. ed. Belo Horizonte:
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental; Universidade Federal de Minas Gerais.

1996. 243p.
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5.2. Requisitos de qualidade

Independente da legislacdo tem-se que os requisitos (e ndo os padroes) de
qualidade de uma 4gua sdo fun¢do do seu uso previsto. Para varios usos ndo ha padrdes
especificos, mas sim o objetivo do atendimento a determinados requisitos de qualidade.
A tabela 5.2. apresenta os principais requisitos para cada uso, sendo que alguns dos
requisitos associados as caracteristicas ambientais dos corpos d’agua sdo posteriormente

transcritos na forma de padrdes (tabela 5.3).

Uso geral Uso especifico Qualidade requerida

e Isenta de substancias quimicas prejudiciais a saude
e Isenta de organismos prejudiciais a saude
Abastecimento de e Adequada para servicos domésticos

agua doméstico e Baixa agressividade e dureza

e Esteticamente agradavel (baixa turbidez, cor, sabor

e odor, auséncia de microrganismos)

Agua ¢é incorporada | e Isenta de substincias quimicas prejudiciais a satide
ao  produto  (ex:|e Isenta de organismos prejudiciais a satide

alimento,  bebidas, | e Esteticamente agradavel (baixa turbidez, cor, sabor

remédios) e odor)

Agua entra em|e Varidvel com o produto

Abastecimento contato com 0

industrial produto

Agua ndo entra em |e Baixa dureza
contato com 0 |e Baixa agressividade
produto (ex:
refrigeracdo,

caldeiras)

Hortaligas, produtos|e Isenta de substincias quimicas prejudiciais a satide
ingeridos crus ou|e Isentade organismos prejudiciais a satide

com casca e Salinidade ndo excessiva

Irrigagéo
e Isenta de substincias quimicas prejudiciais ao solo

Demais plantagoes e as plantagdes

e Salinidade nio excessiva

N . — — —
Dessedentacio de _ Isenta de substancias quimicas prejudiciais a satde
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animais

dos animais
Isenta de organismos prejudiciais a saude dos

animais

Preservagao da

fauna e da flora

Variavel com os requisitos ambientais da flora e da

fauna que se deseja preservar

Recreacdo e lazer

Contato primario
(contato direto com o
meio liquido; ex:

natagdo, esqui, surfe)

Isenta de substancias quimicas prejudiciais a satide
Isenta de organismos prejudiciais a saude
Baixos teores de so6lidos em suspensdo e Oleos e

graxas

Contato  secundario

(ndo ha  contato
direto com o meio
liquido; ex:
navegagdo de lazer,
pesca, lazer

contemplativo)

Aparéncia agradavel

Geragdo de energia

Usinas hidrelétricas

Baixa agressividade

Usinas nucleares ou
termelétricas (ex:
torres de

resfriamento)

Baixa dureza

Transporte

Baixa presenca de material grosseiro que possa por

em risco as embarcagdes

Diluigéo de

despejos

Tabela 5.2. Associacdo entre usos da agua e os requisitos de qualidade.

Fonte: Von Sperling, Marcos. Principios do Tratamento Bioldgico de Aguas Residuérias -
Introdugdo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. v.1 2. ed. Belo Horizonte:
Departamento de Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental; Universidade Federal de Minas Gerais.

1996. p.41.
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Padréo para corpo d'agua classe Padr&o de

Parémetro Unidade lancamento
1 2 3 4
Cor uH 30 75 75 - -
Turbidez uT 40 100 100 - -
Sabor ¢ odor - VA VA VA - -
Temperatura °C - - - - 40
Materiais flutuantes - VA VA VA VA ausente
Oleos e graxas - VA VA VA (1) 2)
Corantes artificiais - VA VA VA - -
pH - 6a9 6a9 6a9 6a9 5a9
DBO; mg/L 3 53 10® _ 60,0(4)
DQO mg/L - - - - 90,0
OD mg/L >6 >5 >4 >2 -
Sélidos em suspensdo mg/L - - - - 100,0
Coliformes totais org/100mL 1.000 5.000 20.000 - -
Coliformes fecais org/100mL 200 1.000 4.000 - -
Substancias potencialmente prejudiciais
Aluminio mgAl/L 0,1 0,1 0,1 - -
Amonia livre mgNH;/L 0,02 0,02 - - -
Amonia total - - 0,1 - 5,0
Arsénio mgAs/L 0,05 0,05 0,05 - 0,05
Bario mgBa/L 1,0 1,0 1,0 - 5,0
Berilio mgBe/L 0,1 0,1 0,1 - -
Boro mgB/L 0,75 0,75 0,75 - 5,0
Cadmio mgCd/L 0,001 0,001 0,001 - 0,2
Cianetos mgCN/L 0,01 0,01 0,2 - 0,2
Chumbo mgPb/L 0,03 0,03 0,05 - 0,5
Cloretos mgCl/L 250 250 250 - -
Cloro residual mgCl/L 0,01 0,01 - - -
Cobalto mgCo/L 0,2 0,2 0,2 - -
Cobre mgCuL 0,02 0,02 0,5 - 1,0
Cromo VI mgCr/L 0,05 0,05 0,05 - 0,5
Cromo II1 mgCr/L 0,5 0,5 0,5 - 2
Estanho mgSn/L 2,0 2,0 2,0 - 4,0
Indice de fenois mgCqHsOH/L 0,001 0,001 0,3 - 0,5
Ferro soluvel mgFe/L 0,3 0,3 5,0 - 15,0
Fluoretos mgF/L 1,4 1,4 1,4 - 10,0
Fosfato total mgP/L 0,025 0,025 0,025 - -
Litio mgLi/L 2,5 2,5 2,5 - -
Manganés mgMn/L 0,1 0,1 0,5 - -
Manganés soluvel mgMn/L - - - - 1,0
Mercurio mgHg/L 0,0002 0,0002 0,002 - 0,01
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Niquel mgNi/L 0,025 0,025 0,025 2,0
Nitrato mgN/L 10,0 10,0 10,0 -
Nitrito mgN/L 1,0 1,0 1,0 -
Prata mgAg/L 0,01 0,01 0,05 0,1
Selénio mgSe/L 0,01 0,01 0,01 0,05
Soélidos dissolvidos totais mg/L 500 500 500 -
Substancias tenso-ativas mg/LAS/L 0,5 0,5 0,5 -
Sulfatos mgSO4/L 250 250 250 -
Sulfetos (H,S néo dissoc.) mgS/L 0,002 0,002 0,3 1,0
Sulfitos mgSO;/L - - - 1,0
Uranio total mgU/L 0,02 0,02 0,02 -
Vanadio mgV/L 0,1 0,1 0,1 -
Zinco mgZn/L 0,18 0,18 5,0 5,0
Benzeno mg/L 0,01 0,01 0,01 -
Benzo-a-pireno mg/L 0,00001 0,00001 0,00001 -
1,2 dicloroeteno mg/L 0,0003 0,0003 0,0003 -
1,2 dicloroetano mg/L 0,01 0,01 0,01 -
Pentaclorofenol mg/L 0,01 0,01 0,01 -
Tetracloroeteno mg/L 0,01 0,01 0,01 -
Tricloroeteno mg/L 0,03 0,03 0,03 1,0
Tetracloreto de carbono mg/L 0,003 0,003 0,003 1,0
Pesticidas e outros"’ mg/L - - - -
Regime de langamento - - - (0)

(VA) Virtualmente ausentes; (1) Toleram-se efeitos das cores do arco-ires; (2) Minerais: 20mg/L;
vegetais e gorduras animais: 50mg/L; (3) Pode ser ultrapassado caso estudos de autodepuragdo indiquem
que o OD devera estar dentro dos padrdes, nas condi¢des criticas de vazao (média das minimas de 7 dias
consecutivos em 10 anos de recorréncia); (4) Este limite s6 podera ser ultrapassado no caso do sistema de
tratamento de aguas residudrias reduzir a carga poluidora de efluente, em termos de DBOs do despejo,
em, no minimo de 85%; (5) Varias substancias, consultar a resolugdo; (6) Regime de langamento: a vazdo

maxima devera ser de até 1,5 vezes a vazdo média do periodo de atividade do agente poluidor.

Tabela 5.3 — Padrdes de qualidade para os corpos d’agua das diversas classes

(agua doce) e padréo de lancamento (Resolugdo CONAMA n° 20, 18/06/1986)

Fonte: Von Sperling, Marcos. Principios do Tratamento Bioldgico de Aguas Residuérias -

Introdugdo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. v.1 2. ed. Belo Horizonte:

Departamento de Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental; Universidade Federal de Minas Gerais.

1996. p.44.
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5.3.  Principais Fontes de Poluicio das Aguas

A poluicdo das aguas tem como origem diversas fontes, associadas ao tipo de
uso e ocupacao do solo, dentre as quais destacam-se:

e cfluentes domésticos;

e cfluentes industriais;

e carga difusa urbana e agrossilvipastoril;

e mineragao;

e natural;

e acidental.

Cada uma das fontes citadas acima possui caracteristicas proprias quanto aos
poluentes que carreiam. Os esgotos domésticos, por exemplo, apresentam compostos
organicos biodegradaveis, nutrientes e microrganismos patogénicos. J& para os efluentes
industriais ha uma maior diversificagdo nos contaminantes langados nos corpos d’aguas,
em fun¢do dos tipos de matérias-primas e processos industriais utilizados. O deflivio
superficial urbano contém, geralmente, todos os poluentes que se depositam na
superficie do solo. Na ocorréncia de chuvas, os materiais acumulados em valas, bueiros,
etc., sdo arrastados pelas aguas pluviais para os cursos d’aguas superficiais,
constituindo-se numa fonte de polui¢do tanto maior quanto menos eficiente for a coleta
de esgotos ou a limpeza publica.

A polui¢do agrossilvipastoril ¢ decorrente das atividades ligadas a agricultura,
silvicultura e pecudria. Quanto a atividade agricola, seus efeitos dependem muito das
praticas utilizadas em cada regido e da época do ano em que se realizam as preparagdes
do terreno para o plantio, assim como, do uso intensivo dos defensivos agricolas. A
contribuicdo representada pelo material proveniente da erosdo de solos intensifica-se
quando da ocorréncia de chuvas em dareas rurais. Os agrotoxicos com alta solubilidade
em agua podem contaminar aguas subterraneas e superficiais através do seu transporte
com o fluxo de agua.

A poluicdo natural estd associada as chuvas e escoamento superficial,
salinizacdo, decomposi¢ao de vegetais e animais mortos e a acidental ¢ proveniente de

derramamentos acidentais de materiais na linha de produ¢ao ou transporte.
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Os inconvenientes da poluicdo das aguas segundo NETO, 1993, sao:

a) De ordem sanitaria: impropriedade da dgua para banhos; envenenamento e
diminui¢do da flora e da fauna superior, inclusive peixes, contribuindo para o
aparecimento de organismos inferiores, muito dos quais patogénicos e de agentes
toxicos de natureza quimica.

Ex.: ocorréncia de cianobactérias / cianotoxinas, conhecidas algas azuis.

b) De ordem econdmica - social: desvalorizagdo das terras marginais, elimina¢io
da possibilidade de novas industrias se instalarem, elevacao dos custos do tratamento
para novo uso da dgua, danos a estrutura fixas e méveis das massas de agua (cais,
pontes, embarcacdes), perigos para irrigagdo, eliminacdo de esportes aquaticos, da pesca

como recreagao, etc.

5.4. Parametros Indicativos da Qualidade das Aguas

Num monitoramento que permite caracterizar a qualidade da dgua e o grau de
contaminagdo dos cursos d’agua sao analisados parametros fisicos, quimicos,
microbioldgicos de qualidade de dgua, levando em conta os mais representativos, 0s

quais sdo relatados a seguir:

a) Parametros Fisicos: temperatura, condutividade elétrica, sélidos totais, solidos

em suspensao, solidos sedimentéveis, cor, turbidez;

b) Parametros Quimicos: alcalinidade, acidez, dureza, pH, oxigénio dissolvido
(OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs, 1), demanda quimica de oxigénio
(DQO), nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal, fosforo total, detergentes, 0leos e graxas,
fenois, cloretos, ferro, potassio, sodio, sulfetos, magnésio, manganés, aluminio, zinco,
bario, cadmio, boro, arsénio, niquel, chumbo, cobre, cromo (III), cromo (IV), selénio,

mercurio;
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¢) Parametros microbiolédgicos: coliformes fecais, coliformes totais e estreptococos

totais.

5.4.1. Parametros Fisicos

e Temperatura

A temperatura da 4gua € um fator que influencia a grande maioria dos processos
fisicos, quimicos e biologicos na 4gua, assim como, Outros processos como a
solubilidade dos gases dissolvidos. Uma elevada temperatura faz diminuir a
solubilidade dos gases, por exemplo, o oxigénio dissolvido, além de aumentar a taxa de
transferéncia de gases, o que pode gerar mau cheiro, no caso da liberagdo de gases com
odores desagradaveis.

Os organismos aquaticos possuem limites de tolerancia térmica superior e
inferior, temperaturas Otimas para crescimento, temperatura preferencial em gradientes
térmicos e limitagdes de temperatura para migragdo, desova e incubacdo do ovo.
Variagdes de temperatura sdo partes do regime climatico normal e corpos d’agua natural

apresentam variagdes sazonais e diurnas, bem como estratificacio vertical.

e Cor
A cor ¢ originada de forma natural, da decomposi¢do da matéria organica,
principalmente dos vegetais — acidos humicos e fulvicos, além do ferro e manganés. A
origem antropogénica surge dos residuos industriais e esgotos domésticos. Apesar de
ser pouco freqiiente a relagcdo entre cor acentuada e risco sanitario nas dguas coradas, a
cloragdo da agua contendo a matéria organica dissolvida responsavel pela cor pode

gerar produtos potencialmente cancerigenos, dentre eles, os trihalometanos.

e Turbidez
A turbidez representa o grau de interferéncia com a passagem da luz através da
agua, conferindo uma aparéncia turva a mesma. A alta turbidez reduz a fotossintese de

vegetagdo enraizada submersa e algas. Esse desenvolvimento reduzido de plantas pode,
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por sua vez, suprimir a produtividade de peixes. Logo, a turbidez pode influenciar nas

comunidades biologicas aquaticas.

e Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica da dgua ¢ determinada pela presenga de substancias
dissolvidas que se dissociam em anions e cations e pela temperatura. As principais
fontes dos sais naturalmente contidos nas aguas correntes e de origem antropogénica
sdo: descargas industriais de sais, consumo de sal em residéncias e no comércio,
excregodes de sais pelo homem e por animais.

A condutancia especifica fornece uma boa indicagdo das modificacdes na
composi¢ao de uma agua, especialmente na sua concentracdo mineral, mas ndo fornece
nenhuma indica¢do das quantidades relativas dos varios componentes. A medida que
mais solidos dissolvidos sdo adicionados, a condutividade especifica da d4gua aumenta.

Altos valores podem indicar caracteristicas corrosivas da agua.

e Solidos
Todas as impurezas da agua, com excecdo dos gases dissolvidos contribuem
para a carga de solidos presentes nos corpos d’agua. Os s6lidos podem ser classificados

de acordo com seu tamanho e caracteristicas quimicas.

5.4.2. Parametros Quimicos

e Alcalinidade

E a quantidade de fons na agua que reagirdo para neutralizar os ions hidrogénio.
Os principais constituintes da alcalinidade sdo os bicarbonatos, carbonatos e os
hidroxidos. As origens naturais da alcalinidade sdo a dissolu¢do de rochas e as reagdes
do dioxido de carbono (CO,), resultantes da atmosfera ou da decomposi¢do da matéria
organica, com a agua. Além desses, os despejos industriais sdo responsaveis pela
alcalinidade nos cursos d’ agua. Esta variavel deve ser avaliada por ser importante no
controle do tratamento de 4gua, estando relacionada com a coagulacdo, reducdo de

dureza e prevencao da corrosdo em tubulagdes.

41



e Dureza
E a concentragio de cations multimetalicos em solugdo. Os cations mais
freqiientemente associados & dureza sdo os cations divalentes Ca*" e Mg®". As principais
fontes de dureza s3o a dissolucdo de minerais contendo cdalcio e magnésio,
exemplificando as rochas calcareas e os despejos industriais. A ocorréncia de
determinadas concentragdes de dureza na agua causa um sabor desagradavel e pode ter
efeitos laxativos. Além disso, causa incrustagdo nas tubulacdes de agua quente,

caldeiras e aquecedores, em func¢do da maior precipitacdo nas temperaturas elevadas.

e Acidez
A acidez ¢ a capacidade da dgua em resistir as mudangas de pH causadas pelas
bases. E devida principalmente & presenca de gas carbonico livre (pH entre 4,5 ¢ 8,2).
Tem pouco significado sanitario. Aguas com acidez mineral sdo desagradaveis
ao paladar, sendo recusadas. Sdo também responséaveis pela corrosdo de tubulagdes e

materiais.

e Potencial Hidrogenidnico (pH)

O pH define o carater acido, basico ou neutro de uma solugdo. Os organismos
aquaticos estdo geralmente adaptados as condi¢des de neutralidade e, em conseqiiéncia,
alteracdes bruscas do pH de uma dgua podem acarretar no desaparecimento dos seres
presentes na mesma. Os valores fora das faixas recomendadas podem alterar o sabor da
agua e contribuir para corrosdo do sistema de distribuicdo de agua, ocorrendo assim,
uma possivel extracdo do ferro, cobre, chumbo, zinco e cadmio, e dificultar a

descontaminacao das dguas.

e Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido ¢ essencial para a manutencdo de processos de
autodepuragdo em sistemas aquaticos naturais e estacdes de tratamento de esgotos.
Durante a estabilizagdo da matéria organica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos
seus processos respiratorios, podendo vir a causar uma reducdo de sua concentracido no

meio. Através da medicdo do teor de oxigé€nio dissolvido, os efeitos de residuos
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oxidaveis sobre aguas receptoras e a eficiéncia do tratamento dos esgotos, durante a
oxidagdo bioquimica, podem ser avaliados. Os niveis de oxigénio dissolvido também

indicam a capacidade de um corpo d’adgua natural manter a vida aquatica.

¢ Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

E definida como a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar a matéria
organica biodegradavel sob condi¢des aerodbicas, isto ¢, avalia a quantidade de oxigénio
dissolvido, em mg/L, que serd consumida pelos organismos aerobios ao degradarem a
matéria organica. Um periodo de tempo de 5 dias numa temperatura de incubagdo de
20°C ¢ freqiientemente usado e referido como DBOs 5.

Os maiores aumentos em termos de DBO, num corpo d’agua, sdo provocados
por despejos de origem predominantemente orginica. A presenca de um alto teor de
matéria organica pode induzir a completa extingdo do oxigénio na agua, provocando o
desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica. Um elevado valor da DBO
pode indicar um incremento da micro-flora presente e interferir no equilibrio da vida
aquatica, além de produzir sabores e odores desagradaveis e ainda, pode obstruir os

filtros de areia utilizadas nas estagdes de tratamento de agua.

e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

E a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica através de
um agente quimico. Os valores da DQO normalmente sdo maiores que os da DBO,
sendo o teste realizado num prazo menor e em primeiro lugar, orientando o teste da
DBO. A analise da DQO ¢ qutil para detectar a presenca de substancias resistentes a
degradagdo bioldgica. O aumento da concentracdo da DQO num corpo d’agua se deve

principalmente a despejos de origem industrial.

e Nitrato
E a principal forma de nitrogénio encontrada nas aguas. Concentracdes de
nitratos superiores a 5Smg/L demonstram condi¢des sanitirias inadequadas, pois a
principal fonte de nitrato sdo dejetos humanos e animais. Os nitratos estimulam o

desenvolvimento de plantas, sendo que organismos aquaticos, como algas, florescem na

43



presenca destes e, quando em elevadas concentragdes em lagos e represas, pode

conduzir a um crescimento exagerado, processo denominado de eutrofizagao.

e Nitrito
E uma forma quimica do nitrogénio normalmente encontrada em quantidades
diminutas nas aguas superficiais, pois o nitrito ¢ instdvel na presenca do oxigénio,
ocorrendo como uma forma intermedidria. O ion nitrito pode ser utilizado pelas plantas
como uma fonte de nitrogénio. A presenca de nitritos em 4gua indica processos

biologicos ativos influenciados por polui¢do organica.

e Nitrogénio Amoniacal (amonia)
E uma substancia toxica néo persistente ¢ ndo cumulativa e, sua concentracao,
que normalmente ¢ baixa, ndo causa nenhum dano fisioldgico aos seres humanos e
animais. Grandes quantidades de amdnia podem causar sufocamento de peixes.
A concentracdo total de Nitrogénio ¢ altamente importante considerando-se os
aspectos topicos do corpo d’agua. Em grandes quantidades o Nitrogénio contribui como

causa da metemoglobinemia (sindrome do bebé azul).

e Oleos e Graxas

Os Oleos e graxas sdo substincias organicas de origem mineral, vegetal ou
animal. Estas substincias geralmente sdo hidrocarbonetos, gorduras, ésteres, entre
outros. S3o raramente encontrados em aguas naturais, normalmente oriundos de
despejos e residuos industriais, esgotos domésticos, efluentes de oficinas mecanicas,
postos de gasolina, estradas e vias publicas. Os despejos de origem industrial sdo os que
mais contribuem para o aumento de matérias graxas nos corpos d’agua, dentre eles,
destacam-se os de refinarias, frigorificos e industrias de sabao.

A pequena solubilidade dos 6leos e graxas constitui um fator negativo no que se
refere a sua degradagdo em unidades de tratamento de despejos por processos biologicos
e, quando presentes em mananciais utilizados para abastecimento publico, causam

problemas no tratamento de agua.
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A presenca de dleos e graxas diminui a area de contato entre a superficie da agua
e o ar atmosférico, impedindo dessa forma, a transferéncia do oxigénio da atmosfera
para a agua.

Em processo de decomposi¢do a presenga dessas substancias reduz o oxigénio
dissolvido elevando a DBO e a DQO, causando alteragdo no ecossistema aquatico. Na
legislacdo brasileira ndo existe limite estabelecido para esse parametro, a recomendagao

¢ que os Oleos e as graxas sejam virtualmente ausentes para as classes 1, 2 e 3.

e Fosforo Total
O fosforo ¢ originado naturalmente da dissolucdo de compostos do solo e da
decomposi¢cdo da matéria organica. A origem antropogénica ¢ oriunda dos despejos
domésticos e industriais, detergentes, excrementos de animais e fertilizantes. A presenca
de fosforo nos corpos d’agua desencadeia o desenvolvimento de algas ou outras plantas
aquaticas desagradaveis, principalmente em reservatorios ou aguas paradas, podendo

conduzir ao processo de eutrofizagdo.

e (Céadmio (Cd)

O cadmio possui uma grande mobilidade em ambientes aquaticos, ¢
bioacumulativo e persistente no ambiente, acumula em organismos aquaticos,
possibilitando sua entrada na cadeia alimentar. Estd presente em aguas doces em
concentragdes tragos, geralmente inferiores a 1 ug/L. Pode ser liberado para o ambiente
através da queima de combustiveis fosseis e também ¢ utilizado na producdo de
pigmentos, baterias, soldas, equipamentos eletronicos, lubrificantes, acessorios
fotograficos, praguicidas etc.

E um subproduto da mineragdo do zinco. O elemento e¢ seus compostos sio
considerados potencialmente carcinogénicos ¢ pode ser fator para varios processos
patoldgicos no homem, incluindo disfun¢do renal, hipertensdo, arteriosclerose, doencas

cronicas em 1dosos e cancer.
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e Bario (Ba)
Em geral ocorre nas aguas naturais em baixas concentragdes, variando de 0,7 a
900 pg/L. E normalmente utilizado nos processos de producdo de pigmentos, fogos de
artificio, vidros e praguicidas. A ingestdo de bario, em doses superiores as permitidas,
pode causar desde um aumento transitorio da pressdo sangiiinea, por vasoconstri¢do, até

sérios efeitos toxicos sobre o coragao.

e Chumbo (Pb)

Em sistemas aquaticos, o comportamento de compostos de chumbo ¢
determinado principalmente pela hidrossolubilidade. Concentragdes de chumbo acima
de 0,Img/L inibem a oxidacdo bioquimica de substancias organicas, e sdo prejudiciais
para os organismos aquaticos inferiores. Concentra¢des de chumbo entre 0,2 ¢ 0,5 mg/L
empobrecem a fauna, e a partir de 0,5 mg/L a nitrifica¢ao ¢ inibida na agua.

O chumbo ¢ uma substincia toxica cumulativa. Uma intoxicagdo cronica por
este metal pode levar a uma doenga denominada saturnismo, que ocorre na maioria das
vezes, em trabalhadores expostos ocupacionalmente. Outros sintomas de uma exposi¢ao
cronica ao chumbo, quando o efeito ocorre no sistema nervoso central, sdo: tontura,
irritabilidade, dor de cabeca, perda de memoria, entre outros. Quando o efeito ocorre no
sistema periférico o sintoma ¢ a deficiéncia dos musculos extensores. A toxicidade do
chumbo, quando aguda, ¢ caracterizada pela sede intensa, sabor metalico, inflamagao

gastro-intestinal, vomitos e diarréias.

e Cobre (Cu)

As fontes de cobre para o meio ambiente incluem corrosdo de tubulagdes de
latdo por aguas dacidas, efluentes de estacdes de tratamento de esgotos, uso de
compostos de cobre como algicidas aquaticos, escoamento superficial e contaminagao
da agua subterranea a partir de usos agricolas do cobre como fungicida e pesticida no
tratamento de solos e efluentes, além de precipitagdo atmosférica de fontes industriais.

As principais fontes industriais sdo as inddstrias de mineracdo, fundigdo,

refinaria de petréleo e té€xtil. No homem, a ingestdo de doses excessivamente altas pode
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acarretar em irritagdo e corrosdo da mucosa, danos capilares generalizados, problemas

hepaticos e renais e irritagdao do sistema nervoso central seguido de depressao.

e Cromo (Cr)

O cromo estd presente nas aguas nas formas tri e hexavalente. Na forma
trivalente o cromo ¢é essencial ao metabolismo humano e, sua caréncia, causa doengas.
Ja na forma hexavalente ¢ toxico e cancerigeno, sendo assim, os limites maximos
estabelecidos basicamente em fungdo do cromo hexavalente. Os organismos aquaticos
inferiores podem ser prejudicados por concentragdes de cromo acima de 0,1 mg/L,
enquanto o crescimento de algas ja esta sendo inibido no ambito de concentragdes de
cromo entre 0,03 e 0,032 mg/L.

O cromo, como outros metais, acumula-se nos sedimentos. E comumente
utilizado em aplicagdes industriais e domésticas, como na produ¢do de aluminio

anodizado, aco inoxidavel, tintas, pigmentos, explosivos, papel e fotografia.

e Niquel (Ni)

A maior contribui¢do para o meio ambiente, através da atividade humana, ¢ a
queima de combustiveis fosseis. Além disso, as principais fontes sdo as atividades de
mineracdo e fundi¢do do metal, fusdo e modelagem de ligas, industrias de
eletrodeposi¢do e, como fontes secundarias, a fabricagdo de alimentos, artigos de
panificadoras, refrigerantes e sorvetes aromatizados. Doses elevadas de niquel podem
causar dermatites nos individuos mais sensiveis e afetar nervos cardiacos e respiratorios.

O niquel acumula-se no sedimento, em musgos e plantas aquaticas superiores.

e Merctrio (Hg)

Entre as fontes antropogénicas de mercurio no meio aquatico destacam-se as
industrias cloro-alcali de células de mercurio, varios processos de mineragao e fundigao,
efluentes de estacdes de tratamento de esgotos, fabricacdo de certos produtos
odontologicos e farmacéuticos, industrias de tintas, dentre outras.

O mercurio prejudica o poder de autodepuragdo das aguas a partir de uma

concentracdo de apenas 18 pg/L. Este pode ser adsorvido em sedimentos € em solidos

47



em suspensdao. O metabolismo microbiano ¢ perturbado pelo mercurio através de
inibicdo enzimatica. Alguns microrganismos sao capazes de metilar compostos
inorganicos de mercurio, aumentando assim sua toxicidade.

O peixe ¢ um dos maiores contribuintes para a carga de mercurio no corpo
humano, sendo que o merctrio mostra-se mais toxico na forma de compostos organo-
metalicos. A intoxicagdo aguda pelo mercurio, no homem, € caracterizada por nduseas,
vOomitos, dores abdominais, diarréia, danos nos ossos e morte. A intoxicacao cronica

afeta glandulas salivares, rins e altera as funcdes psicoldgicas e psicomotoras.

e Zinco (Zn)

O zinco ¢ oriundo de processos naturais € antropogénicos, dentre os quais
destacam-se a producdo de zinco primario, combustdo de madeira, incineracdo de
residuos, siderurgias, cimento, concreto, cal e gesso, industrias téxteis, termoelétricas e
produgdo de vapor, além dos efluentes domésticos. Alguns compostos organicos de
zinco sao aplicados como pesticidas. O zinco, por ser um elemento essencial para o ser
humano, s6 se torna prejudicial a saide quando ingerido em concentragdes muito altas,

levando as perturbacdes do trato gastro-intestinal.

e Fenois

Os fenois sdo compostos organicos, oriundos, nos corpos d’agua, principalmente
dos despejos industriais. Sao compostos tOXicos aos organismos aquaticos, em
concentragdes bastante baixas, e afetam o sabor dos peixes e a aceitabilidade das 4guas.
Para os organismos vivos, os compostos fenolicos sdo tdxicos protoplasmaticos,
apresentando a propriedade de combinar-se com as proteinas teciduais. O contato com a
pele provoca lesdes irritativas € apos ingestdo podem ocorrer lesdes causticas na boca,
faringe, es6fago e estdmago, manifestadas por dores intensas, nduseas, vOmitos e
diarréias, podendo ser fatal. Apos absor¢do, tem acdo lesiva sobre o sistema nervoso

podendo ocasionar cefaléia, paralisias, tremores, convulsdes e coma.
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e Ferro (Fe)

O ferro aparece, normalmente, da dissolucdo de compostos do solo e dos
despejos industriais. O ferro, em quantidade adequada, ¢ essencial ao sistema
bioquimico das dguas, podendo, em grandes quantidades, se tornar nocivo, dando sabor
e cor desagradaveis a agua, além de elevar a dureza, tornando-a inadequada ao uso

doméstico e industrial.

e Manganés (Mn)

E utilizado na fabricacdo de ligas metélicas e baterias e na inddstria quimica em
tintas, vernizes, fogos de artificios e fertilizantes, entre outros. Sua presenca, em
quantidades excessivas, ¢ indesejavel em mananciais de abastecimento publico devido
ao seu efeito no sabor, tingimento de instalagdes sanitarias, aparecimento de manchas
nas roupas lavadas e acimulo de depositos em sistemas de distribuigdo. A agua potavel
contaminada com manganés desenvolve a doenca denominada manganismo, sintomas

similares aos vistos em mineradores de manganés ou trabalhadores de plantas de aco.

e Cloretos
As éaguas naturais, em menor ou maior escala, contém ions resultantes da
dissolucdo de minerais. Os ions cloretos sdo advindos da dissolugao de sais. Um
aumento no teor de cloretos na 4gua ¢ indicador de uma possivel poluicdo por esgotos
(através de excrecdo de cloreto pela urina) ou por despejos industriais, € acelera os
processos de corrosao em tubulagdes de ago e de aluminio, além de alterar o sabor da

agua.

e Surfactantes
As substancias tensoativas reduzem a tensdo superficial da dgua, pois possuem
em sua molécula uma parte soluvel e outra ndo soltivel na dgua. A constituicdo dos
detergentes sintéticos tem como principio ativo o denominado “surfactante” e algumas
substancias denominadas de coadjuvantes, como o fosfato. O principal inconveniente
dos detergentes na agua se relaciona aos fatores estéticos, devido a formacdo de

espumas em ambientes aerdbios.

49



e Sdbdio (Na)
O sodio pode provir, principalmente, de esgotos, fertilizantes, industrias de papel
e celulose. E comumente medido onde a 4gua ¢ utilizada para beber ou para agricultura,

particularmente na irrigagao.

e Potassio (K)

O potassio ¢ encontrado em baixas concentragdes nas aguas naturais ja que
rochas que contém potassio sao relativamente resistentes as a¢des do tempo. Entretanto,
sais de potassio sdo largamente usados na industria e em fertilizantes para agricultura e
entra nas aguas doces com descargas industriais e lixiviagdo das terras agricolas. O

potéssio ¢ usualmente encontrado na forma idnica e os sais sdo altamente soluveis.

e (Cianetos (CN)

Os cianetos s@o os sais do hidracido cianidrico (acido prussico, HCN) podendo
ocorrer na agua em forma do anion (CN’). Em valores neutros de pH favorece a
formagao de HCN que ¢ volatil e fatal.

Cianetos tém um efeito muito toxico sobre microorganismos. Uma diferenciagdo
analitica entre cianetos livres e complexos € imprescindivel, visto que a toxicidade do
cianeto livre ¢ muito maior.

Os cianetos sdo utilizados na industria galvanica, no processamento de minérios
(lixiviacdo de cianeto) e na industria quimica. Sdo também aplicados em pigmentos e
praguicidas. Podem chegar as aguas superficiais através dos efluentes das industrias

galvanicas, de témpera, de coque, de gas e de fundigoes.

e Aluminio (Al)

O aluminio ¢ o principal constituinte de um grande niimero de componentes
atmosféricos, particularmente de poeira derivada de solos e particulas originadas da
combustdo de carvdo. Na agua, o aluminio ¢ complexado e influenciado pelo pH,
temperatura e a presenga de fluoretos, sulfatos, matéria organica e outros ligantes.

O aluminio ¢ pouco solavel em pH entre 5,5 e 6,0, devendo apresentar maiores

concentragdes em profundidade, onde o pH ¢ menor e pode ocorrer anaerobiose. O
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aumento da concentragdo de aluminio estd associado com o periodo de chuvas e,
portanto, com a alta turbidez.

Outro aspecto chave da quimica do aluminio ¢ sua dissolu¢do no solo para
neutralizar a entrada de acidos com as chuvas acidas. Nesta forma, ele é extremamente
toxico a vegetagao e pode ser escoado para os corpos d’agua.

A principal via de exposi¢do humana ndo ocupacional ¢ pela ingestdo de
alimentos e dgua. O acumulo de aluminio no homem tem sido associado ao aumento de
casos de deméncia senil do tipo Alzheimer. Nao ha indicag@o de carcinogenicidade para

0 aluminio.

e Sulfetos

Os sulfetos aparecem combinados com metais e ndo metais, na forma de
complexos e radicais organicos ou eles sdo os sais e ésteres do acido sulfidrico (H»S),
respectivamente. A maioria dos sulfetos metdlicos de uso comercial ¢ de origem
vulcanica. Sulfetos inorganicos encontram aplicagdes como pigmentos e substincias
luminescentes. Sulfetos organicos e disulfetos sao amplamente distribuidos no reino
animal e vegetal. Sulfetos orgénicos sdo aplicados industrialmente como protetores de
radiagdo e queratolitica.

Os ions de sulfeto presentes na dgua podem precipitar na forma de sulfetos

metélicos em condigdes anaerdbicas e na presenga de determinados ions metélicos.

e Magnésio (Mg)

O magnésio ¢ um elemento essencial para a vida animal e vegetal. A atividade
fotossintética da maior parte das plantas ¢ baseada na absor¢ao da energia da luz solar,
para transformar agua e didoxido de carbono em hidratos de carbono e oxigénio. Esta
reacdo s0 ¢ possivel devido a presenca de clorofila, cujos pigmentos cont€ém um
composto rico em magnésio.

A falta de magnésio no corpo humano pode provocar diarréia ou vomitos bem
como hiper irritabilidade ou uma ligeira calcificagdo nos tecidos. O excesso de
magnésio ¢ prontamente eliminado pelo corpo.

Entre outras aplica¢des dos seus compostos salientam-se a utilizagdo do 6xido de

magnésio na fabricacdo de materiais refratdrios e nas industrias de borracha,
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fertilizantes e plasticos, o uso do hidroxido em medicina como antidcido e laxante, do
carbonato basico como material isolante em caldeiras e tubagens e ainda nas industrias
de cosméticos e farmacéutica. Por tltimo os sulfatos (sais de Epsom) sdo usados como
laxantes, fertilizantes para solos empobrecidos em magnésio e ainda nas industrias téxtil
e papeleira; e o cloreto ¢ usado na obtengdo do metal, na industria té€xtil e na fabricagao
de colas e cimentos especiais.

As aplicagdes do metal sdo multiplas, como a constru¢cdo mecanica, sobretudo
nas industrias aerondutica e automovel, quer como metal puro, quer sob a forma de ligas
com aluminio e zinco, ou com metais menos freqiientes, como o zircoénio, o torio, os

lantanideos e outros.

e Boro (B)

O boro ¢ muito reativo de forma que ¢ dificultada a sua ocorréncia no estado
livre. Contudo, pode-se encontra-lo combinado em diversos minerais.

O boro, na sua forma combinada de borax (Na,B407. 10H,0) ¢ utilizado desde
tempos imemoriais. O borax ¢ usado como matéria-prima na producdo de vidro de
borosilicato, resistente ao calor, para usos domésticos e laboratoriais, familiarmente
conhecido pela marca registrada Pirex; bem como na preparacdo de outros compostos
de boro.

O boro elementar ¢ duro e quebradico, como o vidro, e, portanto tem aplicagdes
semelhantes a este. Pode ser adicionado a metais puros, ligas ou outros solidos, para
aumentar a sua resisténcia plastica, aumentando, assim, a rigidez do material.

O boro elementar ndo ¢ significativamente toxico, ndo podendo ser classificado
como veneno; no entanto, quando em pd muito fino, ¢ duro e abrasivo, podendo causar
indiretamente problemas de pele, se esta for esfregada depois de estar em contato com
ele.

Parecem ser indispensaveis pequenas quantidades de boro para o crescimento
das plantas, mas em grandes quantidades ¢ toxico. O boro acumulado no corpo através
da absorc¢do, ingestdo ou inalacdo dos seus compostos, atua sobre o sistema nervoso

central, causando hipotensao, vomitos e diarréia e, em casos extremos, coma.
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e Arsénio (As)

Devido as suas propriedades semi-metalicas, o arsénio ¢ utilizado em metalurgia
como um metal aditivo. A adi¢do de cerca de 2% de arsénio ao chumbo permite
melhorar a sua esfericidade, enquanto 3% de arsénio numa liga a base de chumbo
melhora as propriedades mecanicas e otimiza o seu comportamento a elevadas
temperaturas. Pode também ser adicionado em pequenas quantidades as grelhas de
chumbo das baterias para aumentar a sua rigidez.

O arsénio, quando muito puro, ¢ utilizado na tecnologia de semicondutores, para
preparar arsenieto de galio. Este composto utiliza-se na fabricagdo de diodos, LEDs,
transistores e laseres. O arsenieto de indio ¢ usado em detectores de infravermelho e em
aplicagdes de efeito de Hall.

A toxicidade do arsénio depende do seu estado quimico. Enquanto o arsénio
metalico e o sulfureto de arsénio sdo praticamente inertes, o gas AsHjz é extremamente
toxico. De um modo geral, os compostos de arsénio sdo perigosos, principalmente
devido aos seus efeitos irritantes na pele A toxicidade destes compostos ¢
principalmente devida a ingestdo e ndo a inalagdo embora deva haver cuidados de

ventilagdo em ambientes industriais que usem compostos de arsénio.

e Selénio (Se)

E um elemento raro que tem a particularidade de possuir um odor pronunciado
bastante desagradavel e que ocorre no estado nativo juntamente com o enxofre ou sob a
forma de selenietos em certos minerais.

As principais fontes de selénio sdo, todavia, os minérios de cobre, dos quais o
selénio ¢ recuperado como subproduto nos processos de refinagdo eletrolitica. Os
maiores produtores mundiais sdo os E.U.A., o Canada, a Suécia, a Bélgica, o Japao e o
Peru.

O selénio e os seus compostos encontram largo uso nos processos de reprodugao
xerografica, na industria vidreira (selenieto de cadmio, para produzir cor vermelho-
rubi), como desgaseificante na industria metalurgica, como agente de vulcanizacio,
como oxidante em certas reagoes e como catalisador.

O selénio elementar ¢ relativamente pouco toxico. No entanto, alguns dos seus

compostos sao extremamente perigosos. A exposicdo a vapores que contenham selénio
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pode provocar irritacdes dos olhos, nariz e garganta. A inalacao desses vapores pode ser

muito perigosa devido a sua elevada toxicidade.

5.4.3. Parametros Microbiologicos

e Coliformes Totais (bactérias do grupo coliformes)

Segundo a Portaria 518 do Ministério da Saude, os coliformes sdo definidos
como todos os bacilos gram-negativos, aerdbios ou aerdbios facultativos, ndo
formadores de esporos, oxidase-negativos, capazes de desenvolverem na presenca de
sais biliares ou agentes tensoativos que fermentam a lactose com producao de acido,
aldeido, e gas a 35,0 £ 0,5 °C em 24 - 48 horas, ¢ que podem apresentar atividade da
enzima [} - galactosidase. A maioria das bactérias do grupo coliforme pertence aos
géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter, embora varios outros

géneros e espécies pertengam ao grupo.

e Coliformes Termotolerantes

Subgrupo das bactérias do grupo coliforme que fermentam a lactose a 44,5 + 0,2
°C em 24 horas; tendo como principal representante a Escherichia coli, de origem
exclusivamente fecal.

As bactérias do grupo coliforme s3o uns dos principais indicadores de
contaminagdo fecal, originadas do trato intestinal humano e outros animais. A
determinagdo da concentragdo dos coliformes assume importdncia como parametro
indicador da possibilidade da existéncia de microorganismos patogénicos, responsaveis
pela transmissdo de doencas de veiculacdo hidrica, tais como febre tifoide, febre

paratifoide, disenteria bacilar e colera.

e Estreptococos Fecais
Os estreptococos fecais incluem varias espécies ou variedades de estreptococos,
tendo no intestino de seres humanos e outros animais de sangue quente, o seu habitat

usual. A presenga destas bactérias pode indicar a presenca de organismos patogénicos
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na agua, causadores de doencas. Estas bactérias ndo conseguem se multiplicar em aguas
poluidas, sendo sua presenga indicativa de contaminagao fecal recente.

A partir de relagdes conhecidas entre os resultados de coliformes termotolerantes
e estreptococos fecais pode-se ter uma indicacdo se o material fecal presente na agua ¢
de origem humana ou animal. A relagdo menor que um indica que os despejos sdao
preponderantemente provenientes de animais domésticos, enquanto que para despejos
humanos a relacdo se apresenta maior que quatro. Quando a relagdo se encontra na faixa
entre os dois valores a interpretacdo se torna duvidosa. Contudo, héd algumas restrigdes

para a interpretacdo sugerida:

a) O pH da agua deve se encontrar entre 4 e 9, para excluir qualquer efeito adverso

do mesmo em ambos os grupos de organismo;

b) Devem ser feitas no minimo duas contagens em cada amostra;

c) Para minimizar erros devidos a diferentes taxas de morte das bactérias, as
amostras devem ser coletadas hd no maximo 24 horas de fluxo a jusante da fonte

geradora;

d) Somente devem ser empregadas contagens de coliformes fecais obtidas a 44°C.
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CAPITULO 6
METODOLOGIA

6.1. Levantamento das industrias potencialmente poluidoras de Itabirito

Algumas industrias, localizadas na zona urbana do municipio de Itabirito,
langam seus efluentes nos cursos d’agua que atravessam a cidade. Conhecendo-se este
fato, foram levantadas informag¢des junto a FEAM (Fundacdo Estadual do Meio
Ambiente) e selecionadas as inddstrias com maior potencial poluidor da cidade. A
Secretaria de Meio Ambiente da Prefeitura Municipal de Itabirito auxiliou nesta selegao,
pois a equipe conhecia os problemas ambientais gerados por estas industrias.

As industrias selecionadas com alto potencial poluidor em Itabirito sdo:

e Companhia Industrial Itabira do Campo - CIIC:

Fundagao: outubro de 1892, entrando em funcionamento efetivamente em
1894.

Enderego: localiza-se na rua Getulio Vargas, 325, na regido central da

cidade.

Segmento: industria do setor téxtil.

- Atividades: beneficiamento de fibras de algoddo, viscose e poliéster por
meio de operagdes de fiacdo, tecelagem e acabamento.

- Funcionérios: a fabrica emprega um total de 307 funcionarios, que se
distribuem pelos setores administrativo, manutencdo (mecanica, elétrica, pedreiros),
fiacdo, tecelagem, acabamento e expedi¢do, trabalhando em trés turnos.

- Produg¢do média mensal:

Fios: 65.000 Kg
Tecido cru: 45.000 Kg
Tecido acabado: 45.000 Kg

- Estagdo de tratamento de efluentes (ETE): obra civil concluida ha 10 anos,

porém a ETE ainda nao estd em operagdo. O processo adotado ¢ Lodos Ativados por

Aeragao Prolongada.
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- Geragao média de efluente liquido: 16,67 m*h
- Corpo receptor de efluente liquido: Coérrego da Carioca

- Atualmente, apresenta licenca de operacgdo corretiva.

e Companhia Itabirito Industrial - CII:
- Fundacdo: junho de 1926.
- Enderego: Unidade I — rua Eng® Simao Lacerda , 140, Centro.
Unidade II - rua Jodo Pinheiro, 901, Bairro Santa Efigénia

- Segmento: industria do setor téxtil.

- Atividades: Unidade II - acabamento de tecidos de algodao.

Unidade I — fiagdo e tecelagem (atualmente, desativada).

- Funcionérios: a fdbrica emprega, atualmente, um total de 101 funcionérios.

- Produg¢do média mensal: 50.000 Kg de tecidos /més.

- Estacdo de tratamento de efluentes (ETE): o tratamento de efluentes
industriais da unidade II ¢é realizado pelo processo de Lodos Ativados por Aeragdo
Prolongada, e a unidade I por fossa séptica.

- Geracdo média de efluente liquido: Unidade II - 15,00 m*/h.

Unidade [ — 8 m*/h
- Corpo receptor de efluente tratado: Unidade IT - Cérrego Criminoso.

Unidade I — Rio Itabirito

Observagdo: atualmente, apenas a Unidade II estd operando, uma vez que a

Unidade I foi desativada em dezembro de 2003.

e VDL Siderurgia Ltda:

- Endereco: av. Inconfidentes, s/n, Km 51.

- Segmento: fundicdo e siderurgia.

- Atividades: producdo de ferro-gusa (nodular, cinzento e aciaria), material
ferroviario, componentes mecanicos, pe¢as de desgaste para britadores (mandibulas,
mantos etc), equipamentos de penetragdo no solo para aplicagdo em carregadeiras,
escavadeiras e tratores, revestimentos e martelos para moinhos, chapas de desgaste e

pecas sob encomenda.
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- Funcionarios: a empresa emprega um total de 349 funcionarios.

- Produgdao média mensal: 6000 ton/més ferro-gusa e 400 ton/més de pecas
fundidas em aco.

- Estacdo de tratamento de efluentes (ETE): ndo informado.

- Geragao média de efluente liquido: 10 m*/h.

- Corpo receptor de efluente tratado: Corrego do Onga.

e Matadouro Municipal de Itabirito:

- Atividades: agrupamento dos animais nos currais, atordoamento, sangria,
decapitacdo, remoc¢ao de couro e visceras, lavagem, refrigeracao

- Abate médio diario: Bovinos — 10 cabegas/dia

Suinos — 3 cabecas/dia.

- Estacdo de tratamento de efluentes (ETE): os efluentes gerados ndo sdo
tratados.

- Geragao média de efluente liquido: 20m?/dia

- Corpo receptor de efluente: Coérrego (sem nome) de pequeno porte que

desagua no rio Itabirito.

6.2.  Pontos de Amostragem, coleta e preparacdo das amostras

Com o auxilio de uma carta topografica do municipio de Itabirito pode-se
localizar as referidas industrias e determinar os pontos de amostragem. O tipo de
amostragem adotado foi amostragem instantanea. A distdncia entre os pontos de
amostragem foi de cinco metros aproximadamente.

O objetivo deste trabalho ¢ investigar a interferéncia dos efluentes langados por
industrias nos corpos receptores na qualidade dos mesmos. Portanto foram selecionados

trés pontos de amostragem por industria:

- Ponto 1: amostra do efluente da industria que ¢ langado no corpo receptor;

- Ponto 2: amostra de 4gua do corpo receptor a montante do ponto de

langamento de efluentes da industria;
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- Ponto 3: amostra de 4gua do corpo receptor a jusante do ponto de
langamento de efluentes da industria.

As amostragens foram realizadas no periodo entre fevereiro e setembro de 2003.
Cada industria foi visitada pelo menos duas vezes neste periodo.

As amostras depois de coletadas foram acondicionadas em caixas de isopor com
gelo para transporte até o laboratorio onde ficaram refrigeradas a aproximadamente 4°C
até a realizagdo das analises. Os métodos de analise e conservagdo das amostras sdo os
estabelecidos no Standard Methods (APHA, 1998).

Os parametros analisados foram: pH, cor, turbidez, nitrogénio amoniacal,
nitrato, nitrito, DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio), solidos totais, solidos em suspensdo totais, acidez, solidos sedimentaveis,
sulfato, alcalinidade, dureza, cloreto, fosforo total, metais (sdédio, magnésio, potassio,
calcio, litio, berilio, aluminio, titdnio, vanadio, cromo, manganés, ferro, cobalto, niquel,
cobre, zinco, arsénio, estroncio, molibdénio, cadmio, estanho, bario e chumbo).

As medidas de OD (Oxigénio Dissolvido), temperatura, condutividade elétrica e
pH foram realizadas no proprio local de coleta por equipamentos portatil de campo. As
demais amostras foram acondicionadas e encaminhadas ao laboratério de andlises de
aguas e efluentes do ICEB (Instituto de Ciéncias Exatas e Biologicas) da UFOP.

Foi utilizado para as medidas de pH e temperatura o aparelho portatil modelo
CG818, fabricado pela SCHOTT GERATE previamente calibrado. Para as medidas de
condutividade elétrica foi utilizado o aparelho portatil modelo LF37, fabricado pela
LEITTAHIGKEIT. O oxigénio dissolvido foi quantificado empregando um medidor de
oxigeénio portatil modelo CG867, fabricado pela SCHOTT GERATE.

A determinagdo de metais das amostras foi realizado via ICP — AES (Plasma
Indutivamente Acoplado — Espectroscopia de Emissdo Atomica), no DEGEO
(Departamento de Geologia) da UFOP.

Os impactos ambientais provocados pelas industrias em estudo variam de acordo
com o segmento industrial, tanto no uso de recursos naturais como na extragdo e
utilizagdo, quanto no que diz respeito a emissdo de efluentes liquidos nos corpos de

agua, além de materiais particulados e gases langcados na atmosfera.
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6.3. Estimativa da vazao dos corpos receptores

Para a avalia¢do do impacto da poluicdo e da eficacia das medidas de controle, €
necessario a quantificacdo das cargas poluidoras afluentes ao curso d’4agua. Para tanto,
sdo necessarios levantamentos de campo na area em estudo, incluindo amostragem dos
poluentes (efluentes langados pelas industrias), anélises de laboratério e medigdo de
vazao.

A vazdo dos cursos d’agua que recebem os efluentes das industrias em estudo
foi estimada utilizando-se o Método do Flutuador (AZEVEDO NETO, 1973), cuja
metodologia estd descrita abaixo:

I - Escolher um trecho do rio que seja reto e de secdo uniforme. Esticar duas
cordas atravessadas com distancia entre elas conhecida (ver figura 6.7). Por baixo das
cordas medir a profundidade do rio em dez locais diferentes (cinco em baixo de cada
corda) e calcular a profundidade média.

IT - Medir a largura do rio em metros.

III- Calcular a area (A) da segao do rio:

6.1
Onde:
A = area média da secdo transversal do rio, em metros quadrados (m?);
h = profundidade média do rio, em metros (m);

L = largura do rio, em metros (m).

VI - Medir a velocidade média (V ) do rio.

Para isto, utiliza-se um flutuador (por exemplo, uma garrafa com agua pela
metade). Joga-se o flutuador no rio antes da primeira corda e mede-se o tempo (em
segundos) gasto, para o flutuador percorrer a distancia entre as duas cordas esticadas. A
velocidade do flutuador ¢ convertida a velocidade média do rio usando-se um

coeficiente de reducdo, que comumente ¢ 0,85 para flutuador superficial (GUPTA,

1989)

VFIutuador = (% (62)

VRio = 0985 ><\/Flutuador (63)

Onde:
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V = velocidade do flutuador, em m/s;

Flutuador
C = distancia entre as cordas, em metros ( de 4 a 5 vezes a largura do rio);

t = tempo gasto pelo flutuador para ir de uma corda a outra, em segundos (s);

Vi, = velocidade média do rio, em m/s.

V - Calcular a vazao (Q), em m?/s, do rio pela férmula:

Q = Ax Vg, (6.4)

Figura 6.1 — llustracdo do Método do Flutuador

6.4. Quantificacdo da carga orgéanica

A carga organica ¢ avaliada nos termos de suas principais caracteristicas, em

DBO;s ou sélidos em suspensio ou nio filtraveis (MACEDO, 2002), a partir da seguinte

foérmula:

Concentragdo (g/m’)xVazdo (m’/dia)

Carga Organica (Kg/dia) =
arg g (Kg ) 10° g/Kg

(6.5)

Neste trabalho avaliou-se a carga organica dos efluentes das industrias em

estudo assim como dos corpos receptores em termos da DBOs, e comparou-se estes

resultados com os obtidos na literatura.

A carga organica tedrica das industrias foi determinada utilizando-se a carga

especifica de DBO em Kg / unidade de producdo, segundo VON SPERLING (1996),

conforme a Tabela 6.1.
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Género Tipo Unidade de Carga especifica de

producéo DBO (Kg/unid.)
Alimenticia Matadouros 1 boi/ 2,5 porcos 4-10
Téxtil Algodao 1 ton 150
Tinturaria 1 ton 100 - 200
Siderargica  Fundigado 1 ton gusa 0,6-1,6

Tabela 6.1 — Carga especifica de DBO (Kg/unidade de producéo)

Fonte: Von Sperling, Marcos. Principios do Tratamento Bioldgico de Aguas Residuérias -
Introducdo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. v.l1. 2. ed. Belo Horizonte:
Departamento de Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental; Universidade Federal de Minas Gerais.

1996. p.85.

6.5. Métodos de tratamento de efluentes

Através dos resultados dos parametros analisados foi possivel observar qual
industria causava maiores danos ao corpo d’agua receptor e buscou-se formas diferentes
de tratamento de efluentes para a referida industria.

A industria selecionada foi a Companhia Itabirito Industrial — Unidade II,
industria do setor téxtil que langa seus efluentes no Corrego Criminoso apos passar por
tratamento bioldgico (sistema de lodos ativados convencional).

Em geral, na industria téxtil os processos de tratamento estdo fundamentados na
operacdo de sistema fisico-quimicos de coagulacdo / sedimentacdo e tratamento
biologico, via sistema de lodos ativados (KUNZ et al, 2002).

Sabendo-se da importancia econdmica das industrias téxteis em Itabirito, bem
como a poluicdo gerada por elas, foram avaliados dois métodos de tratamento de
efluentes para a Companhia Itabirito Industrial — Unidade II, que sdo o tratamento fisico
— quimico, ensaios de coagulagdo / sedimentagdo e tratamento bioldgico, sistema de

lodos ativados.
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6.5.1. Ensaios de coagulagéo / sedimentacao

Testes de jarros foram realizados segundo a metodologia padrdo para tratamento
de 4gua de abastecimento (ADAD, 1982), com a finalidade de determinar a melhor
dosagem de coagulante e de neutralizante, melhor tempo de floculacdo e decantagdo, e
melhor pH, obtendo assim a otimizagao dos parametros de tratabilidade para o efluente
téxtil em estudo.

Os ensaios foram realizados no aparelho Jar-test Milan modelo JT101/6,
composto de seis reatores (jarros) tronco-prismaticos de secdo transversal quadrada, de
capacidade de dois litros cada reator. Nao foram utilizados os recipientes do aparelho,
pois ndo havia amostra suficiente para esta capacidade (2L). Entdo, foram utilizados
béqueres de S00mL e 200mL de amostra.

Inicialmente, foi utilizado nos ensaios amostra de efluente bruto (pH=z=12).
Posteriormente, passou-se a utilizar amostras de efluente neutralizado, coletadas apds o
tanque de neutraliza¢ao da ETE.

O coagulante utilizado nos ensaios foi o sulfato de aluminio PA [Alx(SO4); 14 a
18 H,O] (por ser o coagulante mais utilizado).

O alcalinizante utilizado foi solugdo de hidréxido de s6dio (NaOH) 6mol/L.

Nesta etapa foi acompanhada a eficiéncia na remog¢ao de DQO do efluente bruto
e quantificada a massa necessaria de sulfato de aluminio para que houvesse a eficiéncia
exigida pela legislagdio estadual na remog¢dao de DQO (DN COPAM n°47, de
09/08/2001).

6.5.2. Sistema de lodos ativados em escala de laboratorio

- Modelo esquematico do sistema de lodos ativados

Existem diversos modelos de reatores que podem ser utilizados no tratamento de
efluentes por sistemas bioldgicos. Foi montado um sistema de lodos ativados operando
em fluxo continuo, em escala de laboratorio. A figura 6.2 apresenta o modelo
esquematico deste sistema, cuja grande vantagem, além de sua simplicidade, ¢ o baixo

custo necessario a sua construcao.
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BURETA

AGITADOR
ENTRADA (E) ? E+R
H—‘
Fw L \ EFLUENTE TRATADO
_ DESCARTE
RECIRCULACAO (R)

Figura 6.2 — Modelo esquematico do sistema de lodos ativados em escala de

laboratorio

O sistema ¢ constituido de uma unidade aerdbia prismadtica, com capacidade
volumétrica de 10 L. Esta unidade apresenta-se conectada a um decantador conico, cuja
capacidade volumétrica ¢ de 1,5 L. Ambas as unidades sdo construidas em acrilico. As
dimensoes das unidades foram obtidas, em escala, a partir do sistema de tratamento de
efluentes da Companhia Itabirito Industrial.

A recirculagdo do lodo se deu por gravidade. A oxigenacdo do reator e também a
agitacdo continua da biomassa foi proveniente de um agitador mecanico FISATON
modelo 713.

O efluente, coletado apds o tanque de neutralizacdo da ETE da industria, foi
continuamente alimentado ao reator. A vazao de alimentacdo foi ajustada de modo que
o tempo de retencdo hidraulico (TRH), isto €, o tempo que o liquido permanece no
sistema (SPERLING, 1997), fosse de 10h. Esse TRH foi escolhido, por ser este o valor

operacional da unidade de tratamento da Companhia Itabirito Industrial.

- Alimentac¢do do reator

Os microrganismos responsaveis pela estabilizagdo da matéria organica
necessitam de outros nutrientes, além do carbono, para suas atividades metabolicas
sendo os principais nitrogénio (N) e fosforo (P).

Para que o nitrogénio seja utilizado pelos microrganismos ¢ necessario que
esteja numa forma assimilavel pelos mesmos, como amoniacal e nitrato. Desta forma
determinou-se a DBO do efluente a ser tratado, bem como o teor de nitrogénio e fosforo
presentes para posteriormente fazer-se a correcdo adequada dos nutrientes segundo a

relacdo DBO:N:P adotada pela ETE da Companhia Itabirito Industrial - CII.
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A adicao de nitrogénio se deu na forma de uréia, em solucao aquosa, através de
uma bureta. Nao foi necessaria a corre¢ao de fosforo.

A corregdo de nitrogénio adotada pela CII, apds varios ajustes, ¢ feita da
seguinte maneira:

e Consumo de uréia: 12,5 Kg / dia;

e Concentragdo da solugado de uréia: C =62,5g/L;

e Vazao da solugdo: Q=83 L/h.

Usando uma interpolagdo linear, a correcdo de nitrogénio no sistema de lodos
ativados em escala de laboratoério foi:

e Consumo de uréia: 0,33 g/ dia;

e Concentragdo da solugdo de uréia: C =62,5g/L;

e Vazio da solug¢do: Q =5,3 mL/dia.

Além da corre¢do de nutrientes, ¢ necessario que o pH do efluente utilizado na
alimentagdo do reator esteja em torno de 6,8 e 7,2. Portanto, o efluente foi coletado

diretamente do tanque de neutralizac¢do, onde o pH ¢ mantido nesta faixa.

- Adaptacao da biomassa

Para o efluente em estudo a biomassa foi adaptada durante 10 dias, utilizando-se
biomassa proveniente da estagcdo de tratamento da propria industria.

A alimentacdo da biomassa presente no reator deu-se continuamente durante
esta fase, de maneira a obter elevados tempos de retencdo celular, que foi diminuido ao
longo do processo de adaptagdo dos microrganismos.

O monitoramento do sistema durante a fase de adaptagdo da biomassa restringiu-
se a determinacdo dos solidos suspensos totais, uma vez que indica a concentragdo
aproximada de lodo presente no sistema. Desta forma acompanhou-se o crescimento da
biomassa até que valores tipicos de solidos suspensos fossem atingidos. O crescimento
da biomassa ¢ um indicativo que a microbiota é capaz de assimilar a matéria organica

presente no efluente, promovendo sua degradacao.
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- Parametros de controle e monitoramento

Os parametros utilizados para monitorar o sistema de lodos ativados, uma vez
que podem ajudar a explicar possiveis altera¢des ocorridas no desempenho do reator de
lodos ativados, foram pH, temperatura, medida de oxigénio dissolvido, soélidos
suspensos totais, sendo todas as andlises realizadas diariamente.

O pH foi determinado pelo uso de um pHmetro modelo CG818, fabricado pela
SCHOTT GERATE. O oxigénio dissolvido foi determinado utilizando-se um oximetro
modelo CG867, fabricado pela SCHOTT GERATE; so6lidos suspensos totais, segundo
metodologias do Standard Methods (APHA, 1998).

Os parametros adotados para estudar a eficiéncia do tratamento foram remogao
de: DQO total e DBOs .

A microbiota ¢ indicadora do conjunto de parametros do processo de lodos
ativados, uma vez que sua natureza varia com o nivel de depuragdo, com a concentragao
de oxigénio dissolvido, com a presenga de substancias toxicas, etc, dai a importancia em
se realizar a andlise dos organismos do lodo.

A andlise qualitativa dos microrganismos foi feita por meio de observag¢do ao

Microscopio Optico Olympus / Micronal modelo CDA 21.3.
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CAPITULO 7
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estao apresentados os resultados obtidos neste trabalho e, paralelamente a

discussdo dos pontos importantes.

7.1. Analise fisico — quimica das amostras dos efluentes das industrias e

amostras de agua dos corpos receptores

Nas Tabelas 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 e 7.5 estdo apresentados os resultados das andlises
dos parametros fisicos e quimicos descritos anteriormente. Nas mesmas estdo os limites
estabelecidos pela Deliberagdo Normativa COPAM n°10 de 16/12/1986. Os corpos
d’agua receptores, também monitorados, pertencem a Classe Il da DN COPAM n°10, de
16/12/1986.
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Tabela 7.1 — Resultado das analises fisico - quimicas

N Padrdo . VDL Matadouro Municipal - Cia Itabirito Industn.al Itabira do Campo
Parametros | Lancamento | Corpo | Unidade Unidade | Unidade 11

deefluente | receptor Mont. | Efl. | Jus. | Mont. | Efl. | Jus. [Mont.| Efl. | Jus. [ Mont. | Ef. | Jus. | Mont. | Ef. | Jus.
Data 18/02/2003 10/04/2003 07/05/2003 10/04/2003 07/05/2003
Temperatura <40 °C 21,3 24,6 | 223 24,4 24,3 23,1 23,1 | 23,0 | 20,7 23,9 26,0 23,8 18,7 30,0 19,7
pH "in loco" 6,5a8,)5 6a9 6,5 6,5 6,5 6,3 6,6 6,6 6,6 7,0 6,7 6,3 7,2 6,4 6,7 7,1 6,7
Condutiv. EIét. uS/cm 23,7 18,0 | 27,1 104 93 96 63,5 | 627,0 | 75,4 91 3040 120 66,2 | 2630,0 | 204,0
OD "in loco” >5 mg/L 8,5 6,5 8,2 7,1 5,7 7,2 5,9 5,0 5,8 5,1 3,1 5,4 NR NR NR
Turbidez 100 NTU 5,0 4,0 6,0 11,0 44,0 16,0 | 117,0 | 49,0 | 104,5| 29,0 | 1300,0 | 36,0 17,5 | 11150 | 69,5
Cor 75 H 7,0 6,0 7,0 28,0 67,0 37,0 97,0 | 60,5 | 89,5 67,0 | 1100,0 | 70,0 27,0 915,0 | 75,0
Sélidos totais mg/L NR NR NR 72,0 100,0 | 79,0 NR NR NR 85,0 [14508,0] 102,0 NR NR NR
S6l. susp. Totais 100 mg/L NR NR NR NR NR NR 4,0 |[207,0] 8,0 NR NR NR 7,0 NR 6,0
S6l. Sedimentaveis 1,0 mL NR NR NR <0,1 <0,1 | <0,1 NR NR NR 0,3 8,0 0,1 NR NR NR
Acidez ppm 3,0 4,0 2,0 6,0 17,0 9,0 8,5 43,0 | 10,5 7,0 200,0 13,0 7,0 65,0 11,5
Alcalinidade mg/L 11,0 9,0 12,0 26,5 26,0 29,0 23,0 | 189,0 | 23,0 24,0 160,0 | 26,0 28,0 330,0 | 37,0
Dureza total mg/L 40,0 66,0 64,0 NR NR NR 42,0 | 86,0 | 52,0 NR NR NR 28,0 320,0 | 34,0
Dureza Calcio mg/L 6,0 4,0 4,0 NR NR NR 26,0 | 42,0 | 22,0 NR NR NR 24,0 40,0 16,0
Dureza Magnésio mg/L 58,0 62,0 36,0 NR NR NR 26,0 | 44,0 | 20,0 NR NR NR 4,0 280,0 | 18,0
Cloreto 250 mg/L Cl 1,3 2,2 0,9 0,9 5,0 0,7 0,7 51,8 3,2 6,1 30,5 6,8 NR NR NR
Sulfato 250 mg/L SO, | 0,045 | 0,043 | 0,049 | 0,042 | 0,140 | 0,055 | 0,300 | 0,270 | 0,180 [ 0,063 3,07 10,323 ] 0,103 3,5 0,280
Fésforo total 0,025 mg/L P 0,013 | 0,005 | 0,013 0,0 0,123 0,0 0,014 | 0,265 | 0,075 ] 0,018 | 0,346 | 0,043 [ 0,031 | 0,277 | 0,050
Nitrog. Amoniacal 0,016 mg/L N <LD | <LD | <LD | 0,199 | 0,592 | 0,421 0,8 29 10,131 ] 0,357 6,0 0,315 ] 0,250 1,0 0,035
Nitrato 10 mg/L N 0,10 0,11 0,12 3,5 1,1 2,7 1,4 2,1 1,3 1,8 25,0 1,6 1,2 19,3 1,7
Nitrito 1 mg/L N 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,033 | 0,041 | 0,027 | 0,029 | 0,036 | 0,036 [ 0,09 0,8 0,10 0,01 0,08 0,05
DBO 60,0 5 mg/L NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
DQO 90,0* mg/L <10,0 1 <10,0|<10,0| 52,5 111,8 | 113,2 | 325,6 | 642,3 | 325,6 | 75,6 | 7017,5 | 112,0 | 362,01 | 1036,3 | 573,2

NR - nio realizado; * Para industria t€xtil a DN COPAM n°47, de 09/08/2001, estabelece que o parametro DQO sera de no maximo 250 mg/L; valores que
ultrapassaram o limite estabelecido pela DN COPAM n°10, 16/12/1986 e DN COPAM n°47, 09/08/2001; LD — limite detectavel.
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Tabela 7.2 — Resultado das analises fisico - quimicas.

Padréo Itabirito Industrial .
. . - Itabira do Campo
Parametros Lancamento | Corpo | Unidade Unidade 11

de efluente | receptor Mont. | Efl. | Jus. | Mont. | Efl. | Jus.
Data 26/6/2003 26/6/2003
Temperatura <40 °C 16,1 21,4 17,5 17,3 29,7 17,9
pH "'in loco™ 6,5a8,5 6a9 6,5 7,3 6,8 7,5 7,2 7,0
Condutiv. Elét. uS/cm 121,1 | 9670,0 | 402,0 | 58,2 | 1248,0 | 121,7
OD "in loco™ >5 mg/L 5,2 3,3 4,4 6,4 1,8 4.8
Turbidez 100 UNT 22,0 921,0 | 46,0 | 20,0 396,0 | 46,0
Cor 75 H 56,0 630,0 70,0 29,0 501,0 53,0
Sél. susp. Totais 100 mg/L 7,0 NR 6,0 3.0 29,0 2,0
S6l. Sedimentaveis 1,0 mL/L <0,1 1,8 0,5 2,5 4,0 0,8
Acidez mg/L 9,0 70,0 14,0 16,0 60,0 16,0
Alcalinidade mg/L 25,0 120,0 | 26,0 | 24,0 300,0 | 25,0
Dureza total mg/L 20,0 120,0 | 28,0 20,0 24,0 20,0
Dureza Calcio mg/L 10,0 40,0 10,0 6,0 10,0 6,0
Dureza Magnésio mg/L 10,0 80,0 18,0 14,0 14,0 14,0
Cloreto 250 mg/L Cl 8,3 170,5 9,2 1,7 192,4 9.2
Sulfato 250 mg/L SO4 | 0,070 | 19,25 | 0,520 | 0,100 1,5 0,120
Nitrog. Amoniacal 0,016 mg/L N 0,650 0,9 0,750 | 2,300 2.7 0,350
Nitrato 10 mg/L 1,3 14,5 1,5 1,0 12,9 1,4
Nitrito mg/L 0,05 0,7 0,06 | 0,03 0,62 0,06
DBO 60,0 5 mg/L 64,9 351,7 | 80,0 | 39,7 510,4 | 57,2
DQO 250,0 mg/L 69,1 795,3 | 123,4 | 155,5 | 1039,3 | 165,5
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Tabela 7.3 — Resultado das analises fisico - quimicas.

Padrao VDL Matadouro Municipal Cia Itabirito Industrial .
Itabira do Campo
Parametros Lancamento | Corpo |Unidade Unidade | Unidade 11
de efluente | receptor Mont. | Efl. | Jus. | Mont. | Efl. | Jus. [Mont.| Efl. | Jus. |Mont.| Efl. | Jus. |Mont.| Efl. | Jus.
Data 27/8/2003 27/8/2003 27/8/2003 27/8/2003 27/8/2003
Temperatura <40 °C 164 | 17,5 | 17,8 NR NR NR | 17,3 | 20,5 | 17,3 17,1 | 22,4 | 174 | 17,4 | 33,0 | 18,0
pH "in loco" 6,5a8,5 6a9 6,8 7,1 7,0 NR NR NR 7,6 7,4 7,5 8,9 7,9 8,6 7,5 7,2 7,2
Condutiv. Elét. MS/ecm | 32,6 | 23,4 | 22,9 NR NR NR | 93,1 |807,0| 93,7 | 161,3 |9740,0|400,0| 92,9 |1272,0|161,8
Sél. susp. Totais 100 mg/L 5,0 8,0 7,0 9,0 1724,0| 99,0 | NR NR NR NR NR NR NR NR NR
S6l. Sedimentaveis 1,0 mL/L 0,2 | <0,1]|<0,1 NR NR NR | <0,1 |<0,1| <0,1 | NR NR NR | NR NR NR
Dureza total mg/L NR NR NR 60,0 |6200,0(105,0] NR | NR NR NR NR NR | NR NR NR
Dureza Calcio mg/L NR NR NR 28,0 | 800,0 | 40,0 | NR | NR NR NR NR NR NR NR NR
Dureza Magnésio mg/L NR NR NR 32,0 [5400,0| 65,0 | NR | NR NR NR NR NR | NR NR NR
DBO 60,0 5,0 mg/L 2,0 7,0 2,8 NR NR NR | 31,5 | 35,5 | 31,7 | 32,1 NR NR | 22,3 | 796,7 | 46,5
Tabela 7.4 — Resultado das anélises fisico - quimicas.
Padréao o Itabirito Industrial
Matadouro Municipal
Parametros | |_ancamento de Corpo Unidade Unidade 11
efluente receptor Mont. Efl. Jus. Mont. Efl. | Jus.
Data 3/9/2003 3/9/2003
DBO 60,0 5,0 mg/L 2,1 > 4200 > 4200 33,0 572,0 92,3
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Tabela 7.5 - Resultados de analises quimicas via ICP — AES

Padrio ;ae’:ﬁg‘ 1,0 | 10,0 1,0 | 0,5 | 5,0 0,1 | 40 | 50| 0,1
(mg/L) rfc‘;g;gr 25 01| 01 0.1 01 | 03 |02 ]0,025 002018005 0,001 | 2.0 | 1,0 | 0,03

LD 02 (001] 01 [001]05]|03]| 40 |80/ 30]| 70| 4,0 9,3 50 | 150] 2,0 | 2,3 |100,0| 10,0 | 39 | 40 |70,0| 0,2 |100,0
Elementos Na | Mg K Ca | Li | Be | Al Ti V | Cr | Mn Fe Co | Ni Cu | Zn | As Sr |[Mo | Cd | Sh | Ba | Pb

Amostra mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | pg/L | pg/L | pg/L | pg/L | po/L | pg/L | po/L | pg/L | pg/L | pg/L | po/L | pg/L | pg/L | po/L | pg/L | pg/L | pg/L | pg/L | pg/L

Mont. 50 | 0,6 0,6 | 09 | 1,7 |<LD|1243|<LD |<LD |<LD | 11,2 | 184,9 |<LD |<LD | 7,3 | 46,5 |<LD | <10 |<LD |<LD |<LD | 21,8 |<LD

49 1 06 | 07 | 1,3 |20 [<LD| 44,5 [<LD|<LD [<LD| 6,0 | 122,7 [<LD [<LD | 7,5 | 34,0 [<LD | 8,3 |<LD [<LD |<LD | 22,1 [<LD

VDL
18/02/03
m
=h

Jus. 50 | 0,7 | 0,6 1,1 1,8 |<LD |214,6 | <LD |<LD |<LD | 46,1 | >1500 |<LD |<LD | 7,3 | 68,0 |<LD | <10 |<LD |<LD |<LD | 15,5 |<LD

Mont. [ 10,2 | 0,9 | 29 | 6,2 | 2,2 |[<LD | 33,4 |<LD |<LD |<LD | 23,5 | 1237,0 |<LD |<LD | <LQ | 12,8 |<LD | 39,4 |<LD |<LD |<LD | 28,2 | <LD

>500 | 3,0 | 49,6 | 12,1 | 23,0 |<LD |226,4 |<LD |<LD |<LD | 24,6 | 857,0 |<LD |<LD | 61,1 |131,0|<LD | 60,9 |<LD |<LD |<LD | 354 |<LD

Unid. 11
10/04/03
m
=h

Jus. 15,6 | 1,0 3,1 6,1 1,9 |[<LD | 50,7 |<LD |<LD |<LD | 82,0 | 1401,0 |<LD |<LD | 6,5 | 30,3 |<LD | 40,6 |<LD |<LD |<LD | 28,8 |<LD

Mont. 6,8 0,8 |>100| 12,3 | 2,2 |<LD | 63,3 |<LD |<LD |<LD | 95,4 | 803,0 |<LD |<LD |<LD | 23,6 |<LD | 75,9 |<LD |<LD |<LD | 35,4 |<LD

72 | 1,0 | 40 | 40 | 1,6 [<LD| 53,2 |[<LD |<LD [<LD | 21,9 | 136,9 |<LD |<LD [<LD | 21,9 [<LD | 20,4 |[<LD [<LD [<LD | 16,9 |<LD

Mata:
douro
10/04/03
m
=

Jus. 68 | 09 | 41 [11,7] 2,0 |<LD| 21,9 |<LD [<LD |<LD [ 107,6|1241,0 |<LD |<LD |<LD | 23,6 [<LD | 73,0 |<LD |<LD [<LD | 36,0 | <LD

Mont. 6,5 2,0 2,0 56 | 2,6 |[<LD | 62,1 |[<LD |<LD |<LD |112,8| 271,5 |<LD |<LD | 16,3 | 157,9|<LD | 26,8 |<LD |<LD |<LD | 41,6 |<LD

>500 2,9 [ 244 | 54 | 5,6 |<LD |>400 |<LD |<LD | 94,0 | 51,7 | 562,0 |<LD |<LD |118,5|321,1 |<LD | 41,2 |<LD |<LD |<LD | 47,1 |<LD

Itabira
Campo
07/05/03
m
=

Jus. 314 1,7 | 3,0 | 6,0 | 23 [<LD| 64,9 |<LD |<LD |<LD | 1154 367,3 |<LD |<LD | 23,5 |213,5|<LD | 26,0 |<LD |<LD |<LD | 37,9 |<LD

Mont. | 31,5] 1,7 [ 3,1 | 58 | 2,3 [<LD| 594 |<LD [<LD [<LD [ 117,3] 364,7 |<LD [<LD | 22,9 [205,6|[<LD | 25,9 | 12,6 |<LD [<LD | 37,2 [<LD

355 32 | 143 19,0 [24,1 [<LD | 38,7 [<LD [<LD [<LD | 88,8 | 132,9 |<LD [<LD | 6,9 | 68,4 [<LD [102,3|<LD [<LD |<LD | 63,3 [<LD

Unid. |
07/05/03
m
=h

Jus. 2,6 | 2,0 1,0 | 7,5 | 2,6 |[<LD | 71,0 |<LD |<LD |<LD |172,3| 264,5 |<LD |<LD | 4,5 |110,1 |<LD | 19,4 |<LD |<LD |<LD | 41,8 |<LD

Observagdes: 1- LD = limite de detec¢do do aparelho
2- Valores que excederam o limite estabelecido pela DN COPAM n°10, 16/12/1986.
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Legenda:
Rio Itabirito

Corrego do Onga

CIIC
.

CII-Unidade 1
Matadouro

l ClI-Unidade 11

Figura 7.1 — Esquema representativo das Industrias em estudo e seus corpos

receptores de efluentes
7.1.1. VDL Siderurgia

Os resultados das andlises do efluente e da amostra de dgua do corpo receptor da
referida industria ndo mostraram alteragdes significativas, exceto quanto a concentragao
dos metais aluminio e ferro nas amostras de agua do Corrego do Onga, que
apresentaram valores acima do limite estabelecido pela DN COPAM n°10 de 16/12/86.

No caso do aluminio, a alteracdo ndo se deu devido ao lancamento de efluentes
da siderurgia, pois amostras a montante do langamento de efluentes da industria ja
apresentavam valores superiores ao estabelecido pela legislacao.

A concentragdo do metal ferro no ponto de amostragem a jusante do langamento
de efluentes da industria apresentou valor superior ao estabelecido pela DN COPAM
n°10 de 16/12/86. Porém, as amostras de agua do corpo receptor a montante do
lancamento de efluentes e do efluente ndo apresentaram nenhuma irregularidade. Este
fato pode ter ocorrido devido a algum ponto de lancamento de efluente da industria que

nds ndo detectamos no momento.
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7.1.2. Matadouro Municipal de Itabirito

Os parametros que tiveram resultados acima do limite estabelecido pela DN
COPAM n°10 de 16/12/86 nas amostras do efluente do Matadouro Municipal foram
solidos suspensos totais, DBO e DQO. Nas amostras de agua do corpo receptor
verificou-se que os parametros DBO, a jusante do lancamento, e nitrogénio amoniacal, a
montante e jusante do langamento, apresentaram resultados superiores ao estabelecido
pela legislagdo. Os metais manganés e ferro também apresentaram concentragdes
superiores ao limite estabelecido pela legislacio nas amostras de agua do corpo
receptor, fato este comum nas aguas das cole¢des hidricas da regiao.

Num Matadouro os SST sdo advindos principalmente do contetido estomacal e
intestinal dos animais, sendo constituidos por residuos vegetais em diferentes estagios
de digestao, de aparéncia fibrosa (BRAILE, 1993).

O Matadouro Municipal apresentou valores de DBO a montante do langamento
de efluentes baixo. Porém, apdés o lancamento de efluentes este valor aumenta
consideravelmente. No teste de DBO para este ponto, ndo conseguimos a faixa de
dilui¢do adequada e ndo seria conveniente diluir ainda mais a amostra. Portanto, o valor
da DBO para amostras a jusante do lancamento de efluentes e amostras do efluente
apresentaram DBO superior a 4.200 mg/L, valor este que excede o limite estabelecido
pela legislacdo em 840 vezes para corpos receptores e 70 vezes o limite para langamento
de efluentes.

O Matadouro Municipal de Itabirito ndo trata seus efluentes, causando um
grande impacto no corpo receptor, que ¢ um corrego com vazao pequena e que desagua
no Rio Itabirito poucos metros depois do langamento do efluente.

As amostras foram coletas durante o abate dos animais, portanto os resultados
das analises estdo apresentando um valor de pico. Normalmente acontece somente um
abate de animais por dia, podendo ndo haver nenhum. Se as amostras fossem coletadas
fora do horario de abate de animais os resultados ndo seriam elevados, pois este corrego

nao sofre nenhuma contribui¢ao de esgoto industrial ou doméstico.
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7.1.3. Companbhia Itabirito Industrial - CII

Os pardmetros que apresentaram resultados acima do limite estabelecido pela
legislagdo nas amostras de efluente da CII - unidade I foram SST e DQO, apesar de
apresentar fossa séptica para tratar seus efluentes. O corpo receptor de efluentes desta
unidade ¢ o Rio Itabirito, e apresentou resultados acima do limite estabelecido pela
legislacdo nos parametros turbidez, cor, fosforo total, nitrogénio amoniacal, DBO,
manganés, ferro, cobre e zinco.

O agente poluidor do Rio Itabirito ndo ¢ apenas o efluente lancado pela CII -
unidade 1. O esgoto doméstico da cidade, os residuos liquidos de postos de gasolina,
lavajatos, etc, contribuem, em muito, no aumento da concentragdo dos parametros
citados acima.

A CII - unidade IT possui estagdao de tratamento de efluentes, sistema de lodos
ativados convencional. O corpo receptor de seus efluentes ¢ o Corrego Criminoso que
além de receber o efluente da CII — unidade II também recebe contribuicao de esgoto
doméstico, de postos de gasolina e oficinas mecanicas.

Esta unidade, apesar de possuir ETE em operagdo, apresentou varios resultados
acima do limite de langcamento de efluentes estabelecido pela legislagdo, que foram
solidos sedimentaveis, DBO e DQO. Amostras de 4gua do Corrego Criminoso
apresentaram resultados acima do limite estabelecido pela legislagdo nos parametros
fosforo total, nitrogénio amoniacal, DBO, OD e ferro.

Fatores como impurezas, surfactantes, 6leos e graxas contribuem para a elevagao
da DBO do efluente liquido resultante do processamento téxtil. Poluentes como sais
dissolvidos, s6lidos em suspensdo e Oleos e graxas presentes no efluente té€xtil podem
causar uma demanda de oxigénio, acarretando a deplecdo desse géds nos corpos
receptores (LEAO et al, 2002). Os efluentes gerados na estampagem dos tecidos podem
conter altas concentragdes de DBO e so6lidos, sendo que uma importante fonte desses
solidos ¢ devida aos pigmentos utilizados (GOMES, 1994).

A legislacdo estadual ndo estabelece padrdo de emissdo para a cor. Entretanto,
nao pode ser atribuida coloracao aos rios. Os efluentes téxteis caracterizam-se por serem
altamente coloridos, devido a presenga de corantes que nao se fixam na fibra durante o

processo de tingimento (O’NEILL et al., 1999), provocando além da polui¢ao visual,
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alteragdes em ciclos bioldgicos afetando principalmente processos de fotossintese. Além
deste fato, estudos tém mostrado que algumas classes de corantes, principalmente
azocorantes, € seus subprodutos, podem ser carcinogénicos e / ou mutagénicos (KUNZ
et al, 2002).

A 4gua residuaria téxtil possui elevada relacio DQO/DBO devido
principalmente a natureza pouco biodegradavel dos poluentes presentes. O WORLD
BANK GROUP (1998) cita que a relacio DQO/DBO ¢ entre 2 ¢ 5, com DBO variando
de 700 mg/L a 2000 mg/L, ao passo que PAGGA & BROWN (1986) apresentam
valores da relagdo DQO/DBO superiores a 10. Monica M. D. Ledo (2002) cita que a
relacdo DQO/DBO ¢ entre 3,5 ¢ 5.

No presente estudo o valor de 2,3 encontrado para a relagdo DQO/DBO da agua
residudria da CII - unidade II, estd dentro da faixa de valores que 0 WORLD BANK
GROUP (1998) cita para a relagdo.

Observando-se as Tabelas 7.1 a 7.5 verifica-se que o langamento do efluente da
CII — unidade II contribui para o aumento da concentracdo de varios pardmetros a

jusante no corpo receptor, destacando-se a condutividade elétrica, sulfato, zinco e cobre.

7.1.4. Companhia Industrial Itabira do Campo - CIIC

A CIIC apresentou resultados acima do limite de langamento de efluentes
estabelecido pela legislagdo nos pardmetros DQO, DBO e sélidos sedimentaveis. Esta
induastria ndo trata o efluente liquido gerado e o langa diretamente no Corrego da
Carioca. A estacdo de tratamento de efluentes liquidos estd construida ha mais de 10
anos, mas nunca entrou em funcionamento.

O Coérrego da Carioca também recebe esgoto doméstico da populagao ribeirinha
contribuindo, assim, pela baixa qualidade de suas 4guas. Os parametros que
apresentaram resultados acima do limite estabelecido pela legislacdo para amostras de
agua do corpo receptor foram oxigénio dissolvido, cor, fosforo total, nitrogénio
amoniacal, ferro, manganés, cobre, zinco, DBO e DQO.

O valor de 2,04 encontrado para a relagdo DQO/DBO da agua residuaria da
CIIC esta dentro da faixa de valores que 0 WORLD BANK GROUP (1998) cita para a

relacdo, indicando baixa biodegradabilidade do efluente.
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O teor elevado de cloretos, encontrado no efluente da CIIC, deve-se a presenga
de corantes em seus efluentes (GUARATINI e ZANONI, 2000).

Metal como o zinco est4 presente no efluente téxtil na forma de sal inorgéanico, e
efluentes que contenham esse metal podem ser desastrosos a vida aquatica devido a sua
toxicidade. Alguns corantes possuem em sua composi¢do metais pesados, como o cobre
(HORNING, 1981). A presenga desses metais nos efluentes téxteis ¢ de extrema
importincia sob o ponto de vista ambiental, devido a sua toxicidade a flora e fauna
aquatica. Duas razodes justificam a existéncia dos metais pesados nos corantes: atuam
como catalisadores durante a sua manufatura ou constituem parte integrante da

molécula (AMERICAN DYE MANUFACTURES INSTITUTE, 1972).

7.2. Carga Organica

Na Tabela 7.6 estdo apresentados os valores das cargas organicas dos efluentes e
dos corpos receptores (a montante e jusante do lancamento de efluentes) das industrias
em estudo. Na mesma encontra-se a carga organica tedrica, obtida a partir de dados da

literatura (ver Tabela 6.1).

Tabela 7.6 — Carga orgéanica das amostras do efluente e corpo receptor das industrias em

estudo.
~ Concentracdo DBO Carga DBO calculada C
Vazao (m3/h . arga
(m3/h) (mg/L) (Kg/dia) DBO
P Corpo s
Industrias receptor Corpo c t tedrica do
orpo receptor
Efl. | SO0 | gq | receptor | Eni po Tecep (elﬂ“fd’:;e)
P Mont | Jus Mont Jus g
VDL Cogflggzdo 10,0 | 8856 70 | 20 | 28 | 1,7 | 425 | 595 | 120-320
Matadouro Cor;f)%gesem 0,83 | 554 | 4200| 2,1 [4200] 84,0 | 2.8 | 55843 | 448112
Cll Unid | | Rio Itabirito | 8,0 | 12.708* | 355 | 31,5 | 31,7 | 68 | 9.607 | 9.668 250
chiunidn | 90 s | 10656 | 572.0 | 33.0 | 923 | 2059 | 8440 | 2.360.5 | 167-333
Criminoso
clic Corregoda | 07| 1 7136 | 7967 | 223 | 46,5 | 3193 | 917.1 | 1.912.4 | 150-300
Carioca
* Fonte: Projeto Aguas de Minas (disponivel em: <

http://www.igam.mg.gov.br/aguas/htmls>)

76




Observa-se que a carga organica do efluente da industria CIIC foi superior ao
valor estimado pela literatura. As industrias CII unidade II e Matadouro apresentaram
carga poluidora dentro da faixa tedrica, e as industrias VDL e CII unidade I
apresentaram carga poluidora inferior ao valor estimado pela literatura.

A carga organica dos corpos receptores calculada a montante e jusante do
lancamento de efluentes mostra claramente que as industrias estdo contribuindo para o
aumento desta carga, com exce¢do do Rio Itabirito que apresentou carga organica a
montante e jusante do langcamento de efluentes praticamente constante, devido
principalmente a grande quantidade de esgoto doméstico que ¢ langcado em seu leito.

A carga organica encontrada a jusante do lancamento de efluentes das industrias
CIIC e CII unidade II foi maior que a esperada, indicando que além da contribui¢ao dos
efluentes industrias existem outras fontes de poluicao.

No caso da industria CIIC poderia estar havendo um extravasamento na
tubulacao que leva o efluente até o ponto de langamento no momento da coleta, nao
detectado. O efluente desta industria ¢ conduzido a uma estacdo elevatdria e desta para a
futura ETE, onde ¢ equalizado e langado no Corrego da Carioca. A bomba utilizada para
recalque do efluente ndo estd adequadamente dimensionada e, em determinadas
ocasioes, se faz necessario um alivio de pressao ao longo da tubulagao.

Com relagdo a CII unidade II, o aumento da carga poluidora entre o ponto de
lancamento de efluentes e o ponto a jusante se deve ao despejo de esgoto doméstico,

efluente de oficina mecanica e posto de gasolina.

7.3.  Aspecto geral da polui¢do nos cursos d’agua

Enfatiza-se, que a poluicdo ndo ¢ causada apenas pelas industrias citadas, mas
também pela populagdo que ndo estd atenta a degradacdo do meio ambiente, em
particular os cursos d’agua.

Pode-se observar que o esgoto doméstico contribui e muito para a poluicdo dos
cursos d’agua que atravessam a cidade de Itabirito. Nos locais onde ¢ langado o esgoto
doméstico in-natura nota-se o odor caracteristico € a cor acinzentada das aguas.
Também ¢ possivel observar o assoreamento dos cursos d’agua bem como a quantidade

de lixo que sdo langados nestes.
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Nas Figuras 7.2 a 7.9 estdo apresentados os aspectos da polui¢ao causada pelas
industrias e também o efeito das erosdes e do lixo que ¢ jogado no leito dos cursos
d’4gua.

Figura 7.2 — Ponto de lancamento de efluentes da Industria Itabirito Industrial —

Unidade I no Corrego Criminoso.

Figura 7.3 — Ponto de amostragem a jusante do lancamento de efluentes da Industria

Itabirito Industrial — Unidade II, no Coérrego Criminoso.
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Figura 7.4 — Ponto de encontro do Coérrego Criminoso com o Rio Itabirito.

Figura 7.5 — Ponto de amostragem a jusante do langamento de efluentes da Industria

Itabirito Industrial — Unidade I, no Rio Itabirito.

79



Figura 7.6 — Ponto de langamento de efluentes da Industria Itabira do Campo, no

Corrego da Carioca.

Figura 7.7 — Ponto de amostragem a jusante do langamento de efluentes da Industria

Itabira do Campo, no Cérrego da Carioca.
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Figura 7.8 — Ponto de amostragem a jusante do langamento de efluentes do Matadouro

Municipal

Figura 7.9 — Ponto de amostragem a montante do lancamento de efluentes do

Matadouro Municipal
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7.4.  Proposta de tratamento de efluentes

Segundo os resultados apresentados, conforme discutido no item 7.1, a indistria
que apresentou maior impacto poluidor no corpo receptor foi a Companhia Itabirito
Industrial — Unidade II. Esta industria esta localizada na regido central da cidade e lanca
seus efluentes no Coérrego Criminoso, importante afluente do Rio Itabirito. Além da
poluicdo quimica, a poluicdo visual ¢ muito grande, pois o corrego apresenta

constantemente cores oriundas do processo de acabamento da industria.

7.4.1. Tratamento fisico — quimico: ensaios de coagulacéo / sedimentacéo

A Tabela 7.7 apresenta os resultados obtidos através dos ensaios de Jar-Test para
as duas coletas realizadas.

E interessante observar que a variagdo da DQO nas coletas realizadas ¢ muito
grande, o que dificulta o tratamento de efluentes téxteis.

A melhor remo¢ao da DQO ocorreu em pH na faixa de 7,0 e 7,1. A dosagem
otima de sulfato de aluminio encontrada foi de 50 g/L, que correspondeu a uma

eficiéncia na remog¢ao de DQO de 85%.

Tabela 7.7 — Resumo dos ensaios de coagulacdo / sedimentacao

Volume de DQO (mg/L) Eficiéncia
Teste AIZ(??“Ok Efluente pH Remocao de

g (mL) Efluente bruto | Efluente tratado DQO (%)
| 0,6 7,04 2830,6 1969,4 30,4
T 0,8 7,10 | (coleta dia 17/02/04) 1027.8 63,7
11 1,0 7,05 1481,2 66,3
v 2,0 200,0 7,02 4400.0 1197,6 72,8
v 3,0 7,03 (coleta dia 1;3/03/04) 1050.6 76,1
VI 8,0 7,01 782,6 82,2
VIl 10,0 7,02 665.0 85,0
Limite estabelecido pela DN COPAM n°32 de 18/12/98 para remog¢do de DQO (%) 90,0

Os testes do tratamento fisico-quimico utilizando sulfato de aluminio como
coagulante indicaram que o efluente da CII ndo apresentou boa tratabilidade. As

dosagens de coagulante utilizadas no processo de coagulacdo / sedimentacdo de uma
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estacdo de tratamento de efluentes téxteis podem variar de 500 a 2000 mg/L (SENS,
2002), sendo a dosagem encontrada nos ensaios muito maior que esta.

O Grafico 7.1 mostra a eficiéncia na remocao de DQO versus a quantidade de
sulfato de aluminio utilizada em 200mL de efluente e o limite estabelecido pela
legislagdo na remoc¢do da DQO. O Grafico 7.2 apresenta o limite de lancamento de

efluentes para industria téxtil.

Grafico 7.1 — Eficiéncia do ensaio de floculacdo / sedimentacao

Remocédo de DQO x Massa de Sulfato de Auminio
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Grafico 7.2 — Padrao de lancamento de efluentes

Eficiéncia dos ensaios de coagulacéo / sedimentagdo
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O grafico 7.1 mostra que o tratamento com sulfato de aluminio nao alcangou a
eficiéncia exigida pela legislagdo na remogao de DQO (90%), 0 mesmo aconteceu com
o padrdo de langamento de efluentes, mostrado no grafico 7.2, que estabelece o limite
de lancamento de efluentes para industria téxtil de 250 mg/L para DQO. O efluente apos
tratamento com sulfato de aluminio apresentou valores de DQO superiores ao limite

estabelecido pela DN COPAM n° 47 de 09/08 / 2001.

7.4.2. Tratamento bioldgico: sistema de lodos ativados em escala de laboratorio

Os parametros adotados, conforme descrito na metodologia, para estudar a
eficiéncia do tratamento foram remocdo de DQO e DBO. O tempo de retengdo
hidraulica foi de 10 horas e adotou-se a idade do lodo igual a 7,5 dias (valores adotados
pela industria CII unidade II). A Tabela 7.8 apresenta a caracterizagdo inicial do

efluente da Companhia Itabirito Industrial.
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Figura 7.10 — Foto do sistema de lodos ativados em escala de laboratorio

Tabela 7.8 — Caracterizacao inicial do efluente da CII — Unidade II

Parametro | Nitrogénio total | Fosforo total | DBO DQO
Unidade mg/L mg/L mg/L | mg/L
Valor 4,2 2,7 1410,0 | 3121,3

Durante a fase de adaptacdo da biomassa o sistema foi monitorado pelo
parametro solidos suspensos totais. Esta fase teve duracdo de 10 dias, quando se
observou a estabilizagdo do sistema através da concentragdo de s6lidos suspensos totais
constante. Na Tabela 7.8 e no Grafico 7.3 estdo apresentados os valores de sélidos
suspensos totais durante a fase de adaptacdo da biomassa até o instante em que o

sistema atingiu o equilibrio dindmico.
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Tabela 7.9 — Fase de adaptacdo da biomassa

Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(r?]Z/TL) 1751 | 2000 | 2680 | 2500 | 2975 | 3000 | 3280 | 3350 | 3348 | 3350

Grafico 7.3 — Fase de adaptacdo da biomassa
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O valor de s6lidos suspensos totais, ao final desta fase, permaneceu entre 3000 e
3500 mg/L, caracterizando o crescimento da biomassa. Apos a fase de aclimatacido, o
reator atingiu o equilibrio dindmico e iniciou-se o tratamento propriamente dito.

No interior do tanque de aeragdo o pH e o OD foram mantidos, respectivamente,
em aproximadamente 7,5 e 3,0 mg/L. A taxa de recirculagdao de lodo a principio foi 1,0
e 2 medida que se fazia necessario, apds a fase de adaptacdo da biomassa, o lodo era

descartado a fim de se manter o SST no tanque de aeragdo constante. A variacdo de
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temperatura do sistema ficou compreendida entre 24 ¢ 28°C. Esta variacao ¢ decorrente
da auséncia de termostatizacao do sistema.

Na fase inicial da aclimatagdo foi possivel observar, através do
acompanhamento microscopico, nematodas (bioindicadores da pobre sedimentabilidade
do lodo), os quais ndo foram encontrados na fase final. A populacdo de rotiferos,
ciliados livres e fixos (indicativos da boa eficiéncia do processo) aumentou
significativamente ao final da aclimatagdo. Os protozoarios encontrados no lodo sdo
pertencentes ao Filo Protozoa, sendo as classes sacordina, ciliata, mastigophora e os
micrometazoarios sdo os rotiferas, nematodas e anelidas.

Na Tabela 7.10, Grafico 7.4 e Grafico 7.5 estdo apresentadas as variagdes na
remog¢dao de DQO e DBO do sistema. Os Graficos 7.6 e 7.7 apresentam o padrao de

langcamento de efluentes para DQO e DBO, respectivamente.

Tabela 7.10 — Eficiéncia do sistema de lodos ativados na remog¢ao de DQO ¢ DBO

DQO (mg/L DBO; (mg/L
Dia EfluenteQ ( gEf)Iuente Efl((::;nma Efluente 5! gEfl)uente Eflc;:nua
bruto tratado 0) bruto tratado (%)
1 6000 2000 66,7 1011,1 2453 75,7
2 3000 1250 58,3
3 2750 1045 62,0
4 3100 930 70,0 1250 | 284 | 773
5 4000 1280 68,0
6 3000 850 71,7
7 2800 834 70,2 1050 | 2049 | 805
8 3350 968 71,1
9 2500 799 68,0
10 4000 1195 70,1 1300 | 1576 | 879
11 4700 1800 61,7
12 3500 1025 70,7
13 3000 878 70,7 1410 | 101,1 | 928
14 3125 948 69,7
Média 67,8 | media | s28
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Grafico 7.4 - Eficiéncia do sistema de lodos ativados na remog¢ao de DQO.
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Grafico 7.5 - Eficiéncia do sistema de lodos ativados na remog¢ao de DBO.
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Gréfico 7.6 — Padrao de langcamento de efluentes para DQO
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Gréfico 7.7 — Padrao de lancamento de efluentes para DBO
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Pode-se observar que o sistema de lodos ativados em escala de laboratorio nao
alcancou a eficiéncia estabelecida pela legislacdo no parametro DQO, tanto para a
eficiéncia na remogdo de DQO (90%) quanto para langamento de efluentes (250 mg/L,
para industria téxtil).

A eficiéncia na remo¢ao de DBO foi satisfatoria atingindo o valor estabelecido
pela legislacdo de 85%. Porém, a concentracio de DBO do efluente tratado ndo
apresentou valores compativeis com a legislagdo que estabelece a concentracdo de 60
mg/L de DBO para langamento de efluentes em corpos d’agua Classe 2.

Isto mostra que o tratamento adotado pela industria ndo é adequado. A relacao
DQO/DBO indica que o efluente ¢ pouco biodegradavel e que somente o tratamento
bioldgico ndo € capaz de adequar o efluente as normas ambientais.

Atualmente dispomos de varios métodos para tratamento de efluentes, podendo
ser classificados principalmente em fisicos, quimicos e bioldgicos. A combinacdo destes
para tratamento de um dado efluente vai depender muito dos objetivos que se quer
atingir no tratamento.

Para o tratamento de efluentes téxteis, a combinacao de métodos mostra-se mais
adequada, devido a presenca de corantes e a variagdes bruscas de carga que
normalmente sdo resistentes a degradacdo nos sistemas convencionais de tratamento.
Em geral, maior énfase tem sido dado ao estabelecimento de metodologias que
combinam o0s processos bioldgicos com outras alternativas fisicas ou fisico-quimicas,
tais como floculagdo, adsor¢@o ou oxidagao eletrolitica (KUNZ et al, 2002).

Uma possibilidade para reduzir a carga organica do efluente gerado pela
Companhia Itabirito Industrial - unidade II seria combinar o sistema de adsor¢do com

carvao ativado ao sistema de lodos ativados.
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CAPITULO 8
CONCLUSAO

Neste trabalho foram estudadas além dos efluentes das principais industrias de
Itabirito, as condi¢des em que se encontram os cursos d’agua que recebem estes
efluentes.

Concluimos que principalmente as industrias téxteis tém alterado a qualidade
das aguas dos corpos receptores em alguns parametros, além de aumentar a carga
orgénica consideravelmente. O Matadouro Municipal também causa um grande impacto
no corpo receptor, porém seu lancamento de efluentes ¢ esporadico, e a Prefeitura
Municipal de Itabirito esta tomando as medidas necessarias para atender a legislagao
quanto ao langamento de efluentes. A VDL Siderurgia ndo forneceu informagdes sobre
o tipo de tratamento adotado e nem o processo de producao, dificultando a avaliacao da
eficiéncia do tratamento de efluentes.

Os métodos de tratamento testados ndo apresentaram eficiéncia satisfatoria. Para
o tratamento de efluente téxtil muitas vezes uma solu¢do bastante inteligente ¢ a
utilizacao de processos combinados para uma melhor eficiéncia do sistema, de tal forma
que possam suprir deficiéncias apresentadas pelos processos quando aplicados
isoladamente.

Apesar das industrias em estudo contribuirem com a polui¢do dos corpos
d’agua, a contribuicdo do esgoto doméstico gerado pela populacdo Itabiritense
representa uma grande parcela desta poluicdo. O despejo de lixo de todo tipo nas
margens dos ribeirdes e corregos ¢ pratica comum, apesar de o servico de limpeza
urbana abranger 93,27% das residéncias de Itabirito, que deposita o lixo recolhido a céu
aberto enquanto as obras do aterro nao sao concluidas.

Uma visao moderna com relagdo a efluentes industriais deve estar baseada nao
somente no tratamento destes e sim na busca constante da minimizagdo de residuos
gerados através de tecnologias limpas, ou seja, o pensamento deve se voltar para a fonte
do efluente dentro da industria e ndo somente como resolver o problema apds sua

geracao.
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CAPITULO 9
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Montar e monitorar um sistema de tratamento de efluentes, em escala piloto,
utilizando o processo de adsor¢do com carvdo ativado combinado a um sistema

bioldgico para verificar a viabilidade técnico—financeira do empreendimento.

Testar, em escala de laboratorio, métodos de biodegradacao, tratamento com
ozdnio, fotocatdlise heterogénea e utilizacdo de tecnologias de membranas, que

representam as Ultimas tendéncias no tratamento de efluentes téxteis.
Testar a combinacao de processos oxidativos avangados (POAs) utilizando-se

peroxido de hidrogénio, ozonio, luz ultravioleta, TiO, como alternativas aos processos

de tratamento estabelecidos atualmente.

Verificar a viabilidade técnico — financeira da utilizacdo dos métodos citados

acima.

Monitorar o Rio Itabirito ao longo de seu percurso até o encontro com o Rio das

Velhas.

92



CAPITULO 10
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Adad, J. M. T. (1982). Controle Quimico de Qualidade. Guanabara 2. 1?* edig3o.

Aisse, M. M. (1985). Sedimentacdo do lodo secundério obtido no processo dos lodos
ativados. S3o Carlos. Tese (mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sao Paulo. 205p.

Além Sobrinho, Pedro (1999). Tratamento de Aguas Residudrias. Sdo Paulo.
PEF/EPUSP. CD — Rom.

American Dye Manufactures Institute (1972). Untitled Presentation. Annual Technical

Conference. American Association of Textile Colourists and Chemists.

Antunes, J. A. (2002). Secretario de Meio Ambiente da Prefeitura de Itabirito -

Comunicagao pessoal.

APHA (1998). Standard Methods of the Examination of Water and Wastewater. 20?

edition.

Azevedo Neto, J. M. (1973). Manual de Hidrdulica. Sdo Paulo. Edgard Bliicher. 6*
edicao. 668p.

Bittencourt, A. V. L.; Hindi, E. C. (2000). Tépicos de Hidroquimica. In: III Curso
Sudamericano sobre Ealucion y Vulnerabilidad de Acuiferos. Assunction Paraguay.

Itaipu Binacional. Organizacion de los Estados Americanos. Cap.3. 211p.

Braile, P. M.; Cavalcanti, J. E. W. A. (1993). Manual de Tratamento de Aguas
Residudrias Industriais, Sao Paulo, CETESB, 764p.

93



Carliell, C. M.; Barclay, J. S.; Shaw, C.; Wheatley, A. D., Buckley, C. A. (1998). The
effect of salts used in textile dyeing on microbial decolourisation of a reactive azo-dye.

Environmental Technology, v. 19, p. 1133 — 1137.

EPA, United States Environmental Protection Agency (1996). Best Management
Practices for Pollution Prevention in the Textile Industry. Washington. Office of

compliance. 296p.

Fantini, D. (2003). Expedicdo Manuelzao. Boletins das Sub — Bacias do Rio das Velhas.

Boletim n° 2.

Gomes, M. G. B. M. (1994). Avaliacdo da Poluicdo Provocada pelas Industrias Téxteis
nos Cursos D’Agua do Estado de Minas Gerais. Diretoria de Controle Ambiental,
Divisdo de Controle de Industria Quimica ¢ Alimenticia. Fundagdo Estadual do Meio

Ambiente (FEAM). Belo Horizonte.

Guaratini, C. C. I.; Zanoni, M. V. (2000). Corantes Téxteis. Quimica Nova. v.23. n°1. p.
71 -"178.

Gupta, R. S. (1989). Hydrology and Hydraulic Systems. Prentice — Hall. New Jercey.
258p.

Horning, R. H. (1981). Carcinogenicity and Azo Dyes. Textile Industry and the

Environment Symposium.

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Site: http://www.ibge.gov.br/

Kunz, A.; Zamora, P. P.; Moraes, S. G.; Duran, N. (2002). Novas Tendéncias no

Tratamento de Efluentes Téxteis. Revista Quimica Nova. v. 25.n° 1. p. 78 - 82.

94



Ledo, M. D.; Carneiro, E. V.; Schwabe, W. K.; Ribeiro, E. D. L.; Soares, A. F. S.; Neto,
M. L. F.; Torquetti, Z. S. C. (2002). Projeto Minas Ambiente — Controle Ambiental na
Industria Téxtil, Acabamento de Malhas. Belo Horizonte. 356p.

Macédo, J. A. B. (2002). Introdugdo a Quimica Ambiental (Quimica & Meio Ambiente
& Sociedade). Juiz de Fora. 1? edigdo. 487p.

Macedo, J. A. B. (2003). Métodos Laboratoriais de Analises Fisico-Quimicas e
Microbioldgicas. 2* edi¢dao. Belo Horizonte. 450p.

Magossi, L. R.; Bonacella, P. H. (1992). Poluicdo das Aguas. Colecao Desafios. 9?
edi¢do. Sdo Paulo. Editora Moderna. P. 32-35.

Metcalf & Eddy, INC. Wasterwater Engineering — Treatment, Disposal and Reuse. 3™
ed., McGraw-Hill, 1991.

Neto, J. T. P. (1993). Ecologia, Meio Ambiente ¢ Polui¢do. Vigosa. Imprensa
Universitaria — UFV. 83p.

Oliva, L. C. H. C. (1997). Tratamento de esgotos sanitarios com reator anaerobio de
manta de lodo (UASB) protétipo: desempenho e respostas dindmicas as sobrecargas
hidraulicas. Sdo Carlos. Tese (doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos.

Universidade de Sao Paulo. 218p.

O’neill, C.; Hawkes, F. R.; Hawkes, D. L.; Lourenco, N. D.; Pinheiro, H. M.; Delee, W.
(1999). Colour in textile effluent — sources, measurements, discharge consents and
simulation: a review. Journal of chemical technology and Biotechnology. v. 74. p. 1009

—-1018.

95



Pagga, U.; Brown, D. (1986). The degradation of dyestuffs part II — Behavior of
dyestuffs in aerobic biodegradation tests. Chernosphere. v.15. n° 4. p. 479 — 491.

Porto, R. L.; Branco, S. M.; Cleary, R. W.; et al. (1991). Hidrologia Ambiental. Sao
Paulo. Imprensa Universitaria. USP. 414p.

Sanin, L. B. B. (1997). A Industria Téxtil e o Meio Ambiente. Tecnologia ¢ Meio
Ambiente. Trabalho apresentado no XIV Congresso da FLAQT. Caracas. p. 13 —34.

Sens, M. L.; Hassemer, M. E. N. (2002). Tratamento do efluente de uma industria téxtil.
Processo Fisico-Quimico com Ozdnio e Coagulacao / Floculagdo. Revista Engenharia

Sanitéria e Ambiental. v.7. n° 1. p. 30 -36.

Silva, S. M. C. P. (1993). Desenvolvimento de uma nova concepcao de tratamento de
aguas residudrias pela associagdo de processos anaerobios e aerobios. Sao Paulo. Tese

(mestrado) — Escola Politécnica. Universidade de Sao Paulo.

Sperling, M. V. (1997). Introducdo a qualidade das 4dguas e ao tratamento de esgotos. 2
ed. Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental — Universidade Federal de

Minas Gerais. v.1. 243p.

Sperling, M. V. (1997). Lodos ativados. Belo Horizonte. Departamento de Engenharia

Sanitaria e Ambiental — Universidade Federal de Minas Gerais. v.4. 415p.

96



Torquetti, Z. S. C (1998). Planejamento Ambiental — Gerencial Integrado em Pequenas
e Médias Empresas: Contribuicdo para Implementagdo de Sistemas de Gestao
Ambiental — Estudo de caso para o setor téxtil / malharia. Belo Horizonte: Escola de
Engenharia da UFMG. Tese. Mestrado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos

Hidricos.

Van Haandell, A.; Marais, G. (1999). O comportamento do sistema de lodo ativado —

teoria e aplicagdes para projetos e operacao. Universidade Federal da Paraiba.

World Bank Group. (1998). Pollution Prevention and Abatement. I Landbook. 408 —
412p.

97



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

