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RESUMO

O presente trabalho buscou examinar a qualidade da agua dos Coérregos
Extrema e Abrado, localizados no municipio de Anapolis, no estado de Goias, por
meio da andlise de diferentes parametros fisicos e quimicos. Os dados foram usados
para diagnosticar quadros de contaminacdo da agua e os valores obtidos também
foram comparados com valores legislados pela Resolucéo n.° 357/05 do CONAMA ou
referenciados na literatura. Tais corpos aquéticos sofrem aportes oriundos de
atividades industriais desenvolvidas no Distrito Agroindustrial de Anépolis (DAIA). As
amostras foram coletadas em cinco pontos amostrais, sendo um no Cérrego Abracéo,
gue recebe efluentes da estacdo de tratamento de esgotos (ETE) do DAIA, e outros
guatro distribuidos no corrego extrema, um a montante e trés a jusante da afluéncia
do Cérrego Abrado no Cdorrego Extrema. As coletas foram realizadas nos meses de
setembro e outubro. Os resultados obtidos, em especial para sélidos suspensos totais
(2,8 a120,6 mg/L), alcalinidade (16,42 a 242,54 mg/L), cloretos (14,63 a 130,96 mg/L),
condutividade (51 a 1307 uS/cm) e carbono organico dissolvido (2,25 a 186,34 mg/L),
indicaram forte influéncia antropica na qualidade das aguas. Os locais mais préximos
do ponto de langcamento do efluentes da ETE foram os mais impactados,
possivelmente por poluentes de origem industrial e doméstica. A variacdo dos
parametros ao longo do Cdérrego Extrema sugere a existéncia de outras fontes de

contaminacao, possivelmente de origem difusa.

PALAVRAS-CHAVE: qualidade da agua, efluentes industriais, DAIA.



ABSTRACT

The present work aimed to assess the water quality of Extrema and Abrado
streams, located in the city of Anapolis (Goias - Brazil), using different physicochemical
parameters. The data were used to identify water pollution processes and the values
obtained were compared with those legislated by CONAMA (n°. 357/05) or with
previous data published in the literature. These aquatic bodies receive industrial and
domestic-like discharges from the Agroindustrial District of Andpolis (DAIA, in
Portuguese Distrito Agroinduastrial de Anapolis). Samples were collected at five
sampling points, one in the Abrado stream, which receives effluents from the DAIA
wastewater treatment plant (WWTP), and four distributed along the Extrema stream,
one upstream and three downstream of the confluency of Abrado stream. The
samplings were carried out in September and October 2019. The results obtained, in
particular for total suspended solids (2.8 to 120.6 mg/L), alkalinity (16.42 to 242.54
mg/L), chlorides (14.63 to 130.96 mg/L), conductivity (51 to 1307 uS/cm) and dissolved
organic carbon (2.25 to 186.34 mg/L) suggest a strong anthropogenic influence on the
water quality. Sampling points located nearby the WWTP were the most impacted,
probably by industrial and domestic derived-pollutants. The variation of the parameters
along the Extrema stream suggests the existence of other sources of contamination,

possibly of diffuse origin.
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INTRODUCAO

Além de ser crucial para o metabolismo dos seres vivos, a agua também é
insubstituivel em diversas atividades essenciais para a sociedade. Dentre estas,
podemos destacar a do setor agropecuario: estima-se que ele seja responsavel por
60% do total de 4gua consumida no pais, enquanto que o setor industrial e os
municipios sdo responsaveis por 17 e 23% do consumo, respectivamente (FAO,
2015).

Além de aspectos quantitativos relacionados a demanda e disponibilidade
hidrica, € importante que a 4gua atenda a certos parametros de qualidade de modo
gue seja possivel usa-la para diferentes fins e atividades desejadas. Considerando
gue alguns usos da agua podem impactar recursos hidricos e ecossistemas, é
imperativo o estabelecimento de rotinas de monitoramento para que seja possivel

identificar possiveis processos e fontes de contaminagédo (CASTRO, 2011).

Uma fonte de poluicdo de constituicdo bastante diversificada séo os efluentes
industriais, como exemplificado no Anexo A, reflexo da diversificagdo de suas
atividades. Sistemas de tratamento industriais geralmente removem cerca de 90% dos
materiais sélidos e organicos do efluente, e também s&o desenvolvidos para
solucionar problemas especificos de uma determinada industria, como a remocao de
metais ou a neutralizacdo de acidos. Porém, assim como sistemas municipais, eles
podem contribuir para a polui¢édo hidrica, mesmo com o intuito contrario. Algumas das
possiveis causas sdo: operacao impropria e baixa performance do sistema de
tratamento; condicbes adversas causadas pelos 10% ou mais de sélidos, matéria
organica, ou outros matérias que nado podem ser removidos através de processos de
tratamento padréo; substancias especificas que sdo téxicas em baixas concentracdes
e de dificil remocao por completo, além de substancias néo legisladas. Além disso &
necessario levar em conta que em muitos paises em desenvolvimento mais de 70%
dos efluentes industriais sdo lancados em corpos aquaticos sem tratamento (QADRI,
et al., 2019).
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Apesar de esporadicos, derramamentos acidentais também constituem uma
fonte relevante de poluicdo, causando muitas vezes um impacto catastrofico. Sua

imprevisibilidade € um fator que desfavorece a remediacao (VIGIL, 2003).

Sendo assim, areas que demandam diferentes usos concomitantes da agua
sobrecarregam os sistemas de tratamento, possuindo maior potencial para impactar
recursos hidricos. Uma dessas &reas € o Distrito Agroindustrial de Anépolis (DAIA).
Criado em 1976, o DAIA atualmente ocupa uma area de cerca de 950 hectares do
municipio de Anapolis/GO e detém 151 empresas, incluindo inddstrias quimicas e as
do Polo Farmacéutico Goiano (JESUS, et. al., 2005). Além dos usos associados a
producéo industrial de diferentes materiais e bens de consumo, esta regido usa corpos
hidricos de baixa vaz&o para o descarte de efluentes industriais e domésticos. Como
exemplos de corpos receptores de efluentes provenientes da regiao € possivel citar o
Corrego Abrado, um interessante objeto de investigacdo ja que além de receber
grande carga de efluentes, foi outrora objeto do estudo conduzido por Ferreira et. al
(2005), que por sua vez revelou uma diminuicdo na riqgueza taxonOmica da
entomofauna aquética do corrego em questdo. Além disso o Corrego Abrado é

tributario do Cérrego Extrema, o que torna este ultimo um outro objeto de interesse.

OBJETIVOS

Gerais

Realizar um estudo acerca da qualidade da agua dos Corregos Extrema e
Abrado, receptores de efluentes industriais do DAIA — GO, através da determinagéo

de parametros de qualidade da agua.

Especificos

e Efetuar analises fisico-quimicas das amostras coletadas, o que inclui

determinacdo de soélidos suspensos totais (SST), cloretos, fésforo reativo,

12



condutividade, temperatura, pH, carbono orgéanico dissolvido, nitrogénio e

carbono orgéanico dissolvido;

e Examinar os dados obtidos durante as analises realizadas com o intuito de
aferir o grau de precarizacdo da qualidade da agua e também com o

propésito de correlacionar os parametros usados.

REVISAO DE LITERATURA

Monitoramento e uso de aguas

Além da ingestéo direta de 4gua, existem outros usos da mesma que implicam
no seu uso diario pela populacdo, como por exemplo seu emprego para lavar loucas,
para cuidar da higiene pessoal, e até mesmo em atividades recreativas como natacéo.
E apesar de tais usos serem minoritarios mesmo dentro do contexto do uso domestico,
eles requerem que a agua seja monitorada de forma que esteja adequada (AHUJA,
2013). Além disso, além da agua que chega em nossas torneiras, adguas superficiais
e subterrdneas também devem atender diferentes usos, na maioria das vezes de
maneira concomitante. Por exemplo, aguas superficiais podem ser usadas para
irrigacéo, navegacao, para producdo de agua para consumo humano, para processos

industriais, para protecdo da vida aquatica e de ecossistemas.

Em ambientes aquaticos urbanos, os processos de poluicdo da agua séo
diversos, fruto da diversidade de atividades desenvolvidas no contexto de uma
determinada bacia hidrografica inserida sob condicbes de elevada demanda. Aguas
residuarias domésticas, notadamente aquelas que aportam sem qualquer tipo de
tratamento, possuem grande potencial poluidor em &areas urbanas, bem como
possiveis fontes pontuais e/ou difusas associadas a outros tipos de atividades, tais
como as comerciais, as agricolas e as industriais. Com isso em mente, além de uma
série de contaminantes conhecidos, é indispensavel levar em consideracéo, nos dias
de hoje, a existéncia de contaminantes de interesse emergente tipicamente nao
monitorados ou regulados que podem causar impacto ecoldgico ou na saude humana.

13



Dentre esses contaminantes emergentes, os farmacos e os produtos de higiene
pessoal tém sido exaustivamente estudados, tal como ilustrado no relatorio da revista
Chemical & Engineering News que abordou a exposi¢cdo de criancas ao bisfenol A,
um potencial desregulador enddécrino, via formulas infantis liquidas presente em
recipientes plasticos (ERICKSON, 2008).

Além de substancias de interesse emergente que tornam cada vez mais dificil
0 monitoramento adequado de aguas, devemos também considerar a diminui¢cdo da
gualidade da agua causada por fontes difusas oriundas de terras agricolas, do
desenvolvimento urbano, da colheita florestal e da atmosfera. Contaminantes de
origem difusa sdo mais dificeis de serem efetivamente monitorados, avaliados, e
controlados, em comparacdo aqueles de origem pontual. Para remediar este
problema, seria necessario quantificar e compreender melhor as atividades humanas
associadas as diferentes fontes de poluicdo e como essas atividades tomam lugar, ou
seja, obtendo informacdo de como descartar substancias, como converter terras ao
longo do tempo, como usar a 4gua de maneira harmoniosa e como operar préaticas
adequadas de manejo da terra (AHUJA, 2013).

Como consequéncia natural da pluralidade de suas origens, a constituicdo da
poluicao difusa é variada. Um exemplo € a contaminacéo causada pela agua pluvial,
gue pode carregar diferentes tipos de contaminantes dependendo do lugar de onde
escoa. O escoamento que vem de rodovias e estacionamentos frequentemente
contém 6leo, gasolina, e outros fluidos automobilisticos, enquanto que o escoamento
proveniente de campos agricolas pode conter pesticidas, fertilizantes, herbicidas, e
dejetos animais. Aguas pluviais contendo tais contaminantes eventualmente chegam
até rios, lagos, e corregos, resultando em sérios problemas ambientais. Aguas da
chuva também podem entrar em canos de esgoto sanitario através de rachaduras ou
juntas inapropriadas, fluir até estacdes de tratamento e sobrecarregar o seu sistema
(VIGIL, 2003).

Um aspecto notorio da poluicdo de fonte difusa € a sua variacdo durante curtos
periodos, variando de hora em hora ou sazonalmente, fazendo com que seja dificil
monitorar e quantificar as fontes ao longo do tempo. Desta forma, medidas Unicas ou

periddicas ndo sdo adequadas para caracterizar as condi¢des da qualidade da &gua,
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precisando ser realizadas ao longo das temporadas, eventos hidrologicos e

meteorologicos, e em tempo real (AHUJA, 2013).

Como ja mencionado, ha hoje centenas de compostos organicos sintéticos,
como pesticidas e organicos volateis presentes em solventes e gasolina, sendo
introduzidos no meio ambiente diariamente, e enquanto a quantificacdo desses é de
grande importancia, analises ja convencionais como as de oxigénio dissolvido (OD) e
solidos suspensos ainda sdo uma ferramenta Gtil para avaliar o grau de poluicdo de
aguas e se é pertinente realizar analises posteriores. Outros exemplos de analises

preliminares sao dados a seguir (AHUJA, 2013).

Alguns parametros de qualidade da dgua

Alcalinidade

A alcalinidade pode ser definida como a habilidade de neutralizar um acido, ou
como a soma de todas as bases titulaveis. Bicarbonatos, carbonatos e ions hidrogénio
contribuem para a alcalinidade e para a criacdo de compostos de hidrogénio na agua
nao tratada ou ja tratada. Bicarbonatos sdo os componentes majoritarios por conta da
acédo do dioxido de carbono em materiais basicos do solo; boratos, silicatos e fosfatos
podem ser componentes minoritarios. A alcalinidade de aguas brutas também pode
ser influenciada por sais provenientes de acidos organicos, como por exemplos acidos
humicos (SPELLMAN, 2014).

Servindo como um tampao que estabiliza e previne flutuacbes no pH, a
alcalinidade em valores significativos costuma ser benéfica ja que a efetividade de
processos de tratamento comuns é interferida por rapidas variacdes no pH. Além
disso, uma baixa alcalinidade (menor que 80 ppm) contribui para as tendéncias

corrosivas da agua (SPELLMAN, 2014).

Condutividade Elétrica
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Dependendo da temperatura e da concentragdo de ions no meio, a
condutividade € um parametro que aponta a presenca de sais, ndo fornecendo
informacdo sobre a quantidade relativa de cada, consequentemente sendo um
indicador indireto da concentracao de poluentes. Altos valores estdo relacionados as
caracteristicas corrosivas, sendo que medidas superiores a 100 uS/cm, a depender
das condi¢des da bacia hidrografica, costumam assinalar um ambiente impactado
(CETESB, 2009).

Solidos

Em muitas aplicagdes municipais e industriais a concentracdo de matéria
particulada é de importdncia ja que sélidos suspensos podem proteger
microrganismos ou criar uma demanda por desinfeccdo que interfere com a
desinfeccdo efetiva. Tais particulas também podem aderir a superficies de
transferéncia de calor tais como aquelas encontradas em trocadores de calor, dutos
de resfriamento e radiadores e assim comprometer a taxa de troca de calor (BRATBY,
2016).

Além disso, o depdsito de particulas sedimentares pode afetar comunidades
aquéticas de forma severa. A sedimentacdo é capaz de entupir e desgastar as
branquias dos peixes, sufocar ovos e larvas de insetos aquaticos que se encontram
no fundo e de preencher o espaco poroso das pedras onde os ovos poderiam ser

depositados (SPELLMAN, 2014).

A presenca individual de certas particulas inorganicas é condenavel por afetar
gualidades estéticas da agua, e quando na forma de pequenos coloides adsorvem
matéria organica natural, pesticidas e outros quimicos organicos sintéticos, metais, e
outras substancias toxicas. Podendo ser o resultado do intemperismo, essas
particulas podem consistir de 6xidos de ferro como goethita, hematita, e hidréxido de
ferro amorfo; dioxido de silica; calcitas; argilas como caulinita, montmorillonita,

moscovita, bentonita; éxidos de aluminio; entre outros (BRATBY, 2016).

E relevante observar que durante o processo de remog&o de contaminantes da

agua algumas particulas podem ser adicionadas. Estacfes de tratamento de agua
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devem levar em consideracdo a necessidade de remover as particulas que sao
adicionadas ou criadas durante o tratamento assim como as ja presentes (BRATBY,
2016).

Oxigénio dissolvido

Devido a diferenca de pressao parcial o oxigénio da atmosfera dissolve-se na
agua de acordo com a Lei de Henry, que define a concentracdo de saturacdo de um
gas na agua, em funcao da temperatura, como sendo igual ao produto entre a pressao
exercida pelo gas sobre o liqguido e uma constante inversamente proporcional a
temperatura (CETESB, 2009).

A taxa de reintroducdo de oxigénio dissolvido em aguas naturais atraveés da
superficie depende das caracteristicas hidraulicas e € proporcional a sua velocidade,
sendo que a taxa de reaera¢do superficial em uma cascata € maior do que a de um
rio de velocidade normal, que por sua vez apresenta taxa superior a de uma represa,

com a velocidade normalmente bastante baixa (CETESB, 2009).

Apesar de ndo ser muito significativa nos trechos de rios a jusante de fortes
langcamentos de esgotos, outra fonte relevante de oxigénio nas aguas é a fotossintese
de algas. A cor e turbidez elevadas atrapalham a penetracao dos raios solares, sendo
gue poucas espécies resistentes as condi¢cdes severas de poluicdo conseguem
sobreviver. A contribuicdo fotossintética de oxigénio sO é expressiva apdés grande
parte da atividade bacteriana na decomposicao de matéria organica ter ocorrido, bem
como apos terem se desenvolvido também os protozodrios que, além de
decompositores, consomem bactérias clarificando as aguas e permitindo a penetracao
de luz (CETESB, 2009).

Aguas poluidas sdo caracterizadas por uma baixa concentracdo de oxigénio
dissolvido (devido ao seu consumo na decomposicdo de compostos organicos),
enguanto que as aguas limpas apresentam concentracfes de oxigénio dissolvido
elevadas, chegando até a um pouco abaixo da concentracdo de saturacdo. No
entanto, um corpo d"agua com crescimento excessivo de algas pode apresentar,

durante o periodo diurno, concentracdes de oxigénio bem superiores a 10 mg/L,
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mesmo em temperaturas superiores a 20°C, caracterizando uma situacado de
supersaturacao. Isto ocorre principalmente em lagos de baixa velocidade da agua,

nos quais podem se formar crostas verdes de algas a superficie (CETESB, 2009).

Temperatura

A temperatura ambiente tem o efeito mais profundo e universal na temperatura
de sistemas de agua natural rasos, porém, quando a agua é usada pela industria para
dissipar calor, o local onde o efluente é descarregado pode sofrer mudancas locais de
temperatura bem acentuadas (SPELLMAN, 2014).

Determina, em parte, a eficiéncia de processos de tratamento da agua,
impactando a taxa na qual substancias reagem ou se dissolvem. Quando fria, mais
substancias sdo necessérias para uma coagulacao e floculacéo eficiente ocorrer. Ja
guando a temperatura é alta, pode haver uma maior demanda de cloro por conta do
aumento da reatividade, como também um crescimento no nivel de algas e outras
matérias organicas. Afeta também a capacidade da agua de conter oxigénio, bem

como a resisténcia de organismos a certos poluentes (SPELLMAN, 2014).

pH

Outro parametro significativo para os ecossistemas aquaticos € o pH. Valores
excessivamente baixos afetam os tecidos das branquias de peixes, aumentando o
muco nas suas superficies, que por sua vez interfere na troca de gases respiratorios
e ions através das branquias. Desta forma a falha no equilibrio acido-base do sangue
resultando em estresse respiratério e a diminuicdo da concentracdo e sodio no
sangue, 0 que causa um distarbio osmotico, sdo os sintomas fisiolégicos

predominantes do estresse acido (BOYD, 2015).

Complica¢des também podem ocorrer em meios com alto pH. Células mucosas
na base dos filamentos branquiais se tornam hipertréficas e o epitélio branquial se
separa das células pilares. Dano branquial contribui para problemas de respiracdo e
equilibrio acido-base no sangue. Em pH alto também ocorre dano ao cristalino e
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coérnea de peixes. Aguas onde o pH se encontra no intervalo de 6,5 a 9 sdo as mais

adequadas para a vida aquatica (BOYD, 2015).

Cloreto

O cloreto é um dos componentes iGnicos majoritarios de amostras de agua de
diferentes origens. Sob condi¢des usuais a solubilidade de ions cloreto é alta e sua
concentracdo em solugbes amostrais ndo € alterada por processos quimicos ou
biolégicos, mudancas no pH, ou radiacdo luminosa (NOLLET, 2007). N&o sendo toxico

para humanos, seu consumo diario médio é de 6 gramas (WHO, 1996).

Fontes de agua doce, subterrédnea, reservatorios superficiais, ou cérregos
normalmente contém menos que 10 mg/L de cloreto. Em regibes temperadas o
aumento na concentracao de cloreto e sddio em rios € frequentemente consequéncia
do uso de sais para descongelar estradas (Prowse, 1987); (Mattson & Godfrey, 1994);
(Siver et al., 1996). Ja em regides tropicais, uma notavel fonte de cloreto e sodio, em
areas mais urbanizadas, é o esgoto humano, enquanto que em areas rurais as fontes
sédo mais difusas, como aquelas resultantes de campos agricolas (Herlihy et al., 1998);
(NOLLET, 2007).

Carbono

O carbono organico em agua doce € proveniente da matéria viva e também de
componente de varios efluentes e residuos. Sua importancia ambiental deve-se ao
fato de servir como fonte de energia para bactérias e algas, além de complexar metais.
A parcela formada pelos excretos de algas cianoficeas pode, em concentracdes
elevadas, tornar-se toxica, além de causar problemas estéticos (CETESB, 2009). O
carbono orgéanico total na agua é um exemplo de indicador util do grau de poluicéo de
um corpo hidrico, sendo que valores tipicos da normalidade se encontram na faixa de
0,001 a 50 mg/L (NOLLET, 2007).
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Nitrogénio

O nitrogénio é um elemento de grande importancia em termos de geragao e
controle de poluicdo da dgua. Sua presenca pode acarretar no consumo de oxigénio
dissolvido por conta da conversdao de amoénio para nitrito e de nitrito para nitrato
(nitrificac&o, equacgbes 1 e 2) (SPERLING, 2007); (LEHR, 2005).

2NH; + 30, - 2NO; + 4H" + 2H,0 (2)

2NO; + 0, - 2NO; (2)

Representada nas Equacdes 3 e 4, a desnitrificacdo, reducdo biologica
conduzida por bactérias heterotréficas e que pode ocorrer em estacdes de tratamento
de esgoto, acarreta em uma economia de oxigénio e alcalinidade (quando controlada),
ou na piora da capacidade de assentar o lodo (quando nao controlada) (SPERLING,
2007); (LEHR, 2005).

NOST + Corgénico - NOZ_ (3)

NOZ_ + Corgénico - NZ + COZ + HZO (4)

Na forma de amonia é téxica para peixes, sendo que muitas espécies ndo suportam
concentragdes acima de 5 mg/L. Além disso, na forma de nitrato, esta associado a
doengas como meta-hemoglobinemia (SPERLING, 2007).

Foésforo

Em sistemas aquaticos o fésforo se encontra em uma variedade de formas
organicas e inorganicas, podendo existir na sua forma dissolvida, coloidal, ou
particulada, sendo o ortofosfato, na sua forma monoprotonada e diprotonada (HPO4?*

e H2POy), a espécie predominante (NOLLET, 2007).
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O fésforo presente em sistemas hidricos pode ser oriundo de fontes naturais
como mineralizacdo de algas ou dissolucdo de minérios de fosfato, fontes
antropogénicas pontuais, como descarga de esgoto e efluentes industriais, ou difusas,
como terras agricolas. O interesse ambiental no elemento provém de seu papel critico
no processo de eutrofizacdo, podendo ser um nutriente limitante para o crescimento

de algas em muitos sistemas aquaticos (NOLLET, 2007).

Tratamento de aguas residuarias

Efluentes devem ser corretamente descritos conforme suas peculiaridades
para a verificacdo do grau de tratabilidade, que ira direcionar o tipo e concepc¢ao do
tratamento a ser implementado, com o emprego das tecnologias apropriadas,
inclusive com previsdo de reuso do efluente final, se necessario (Giodarno e Surerus,
2015).

Os fatores fundamentais a serem considerados em efluentes industriais, de
acordo com Sperling (2005), sdo a biodegradabiliade, concentracdo de matéria
organica, tratabilidade, toxicidade e disponibilidade de nutrientes. A
biodegradabilidade é a capacidade de processos bioquimicos catalisados por
microrganismos degradarem os residuos, enquanto que a tratabilidade se relaciona
com a eficacia de processos de tratamento convencionais. Além dos ja citados, 0s
principais parametros usados para a avaliacado do esgoto também contam com metais
(As, Cd, Ca, Cr, Co, Cu, Pb, Mg, Hg, Mo, Ni, Se, Na, Zn), sulfato, e outros gases além
do Oz, como COz2, H2S, CHa.

Apesar das distintas elaboracfes possiveis para estagdes, 0s niveis de

tratamento que nelas podem conter sao definidos de forma comum (Sperling, 2005):

Tratamento preliminar

Tem a funcao de retirar solidos grosseiros, areia, 6leos e graxas de maneira a
evitar complicagdes nas unidades subsequentes, como obstrucdo de redes,
diminuicdo da eficacia do tratamento biolégico e desgaste de bombas.
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Tratamento primario

Busca remover solidos sedimentaveis e uma parcela da matéria organica,

através de mecanismos predominantemente fisicos.

Tratamento secundario

Nele predominam os processos biologicos, aerdbicos ou anaerdbicos, cuja
principal fungéo € a retirada de matéria organica e outros nutrientes, como nitrogénio

e fésforo.

Tratamento terciario

Também nomeado de polimento final, tem como objetivo a retirada de
poluentes ndo biodegradaveis ou servir de complemento ao tratamento secundario.
Este tratamento é necessario quando ha a intencao de reutilizar o efluente para algum
fim, seja no proprio processo industrial, na recarga do lencgol freatico ou recuperacao

de manancial.

Tipos de tratamento

As configuragdes para plantas de tratamento de efluentes industriais podem ser
anaerobicas ou aerdbicas, ou uma combinacdo de ambas. A preferéncia por uma
categoria ou outra depende de certos parametros, como: natureza do afluente, clima,
custos operacionais, custos de implantacéo, disponibilidade de energia, necessidade

de reuso da &gua, legislacao vigente, entre outros.

Os processos de tratamento anaerébios incluem as lagoas anaerdbicas e os
reatores de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB). Em relacdo a processos
industriais, as lagoas anaerdbicas sao bastante utilizadas em efluentes de industrias
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frigorificas, de laticinios e também abatedouros e o0s reatores UASB séao
implementados no tratamento de diferentes variedades de esgotos industriais. Estes
processos sao uma alternativa de tratamento em casos em que € fundamental a
existéncia de condi¢des estritamente anaerdbias. O que pode ser alcancado atraves
do influxo de uma grande carga de DBO (ou DQO) por unidade de volume da lagoa,
de forma que o consumo de oxigénio passe a ser superior a sua taxa de entrada no

sistema (Sperling, 2007).

Assim como nos sistemas de lagoas de estabilizac&o, para os reatores UASB
geralmente ha a necessidade de um pds-tratamento do efluente anaerdbico para
aprimorar a eficacia do sistema como um todo. Assim sendo, € costumeiro 0 uso de
lagoas facultativas e de maturagdo, denominadas também de lagoas de polimento
guando séo designadas a receber o efluente do reator anaerdbico. Tais sistemas sao

ilustrados nas Figuras 1 e 2.

Ja4 os sistemas aerdbicos sdo constituidos essencialmente pelas lagoas
aeradas e pelo lodo ativado. Segundo Sperling (2007), eles sado adotados quando é
um sistema predominantemente aerobico e mais compacto que aqueles de lagoas
facultativas ou anaerdbicas € desejado. Nas figuras apresentadas, as lagoas
anaerobias podem ser substituidas por reatores UASB. Um sistema tipico de lagoa

aerada de mistura completa é apresentado na Figura 3 e de lodo ativado na Figura 4.

2
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Figura 1 - sistema de tratamento de efluentes do tipo Australiano: lagoa anaerdbia seguida de facultativa (adaptado de
Sperling, 2007).
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Figura 2 - tratamento de efluentes seguido de lagoas de maturagdo (adaptado de Sperling, 2007).
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Figura 3 - Tratamento de efluentes por lagoa aerada seguida de lagoa de decantagdo (adaptado de Sperling, 2007).
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Figura 4 - Tratamento de efluentes do tipo lodo ativado convencional (RESENDE, 2016).

Na Figura 5 é apresentado um sistema de lodo ativado completo com
tratamento terciario e desinfec¢do do efluente final. Nesta ilustragéo todos os niveis
de tratamento podem ser bem observados. Outro aspecto relevante é o tratamento do

lodo gerado no processo de tratamento biolégico ou quimico, o qual, dependendo das
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caracteristicas, deve ser disposto adequadamente em aterros sanitario ou

incinerados.
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Figura 5 - Sistema de tratamento de lodos ativados em nivel tercidrio (Califérnia) (RESENDE, 2016).

As etapas do tratamento preliminar realizado em uma estacdo de tratamento
de esgoto (ETE) que recebe efluentes industriais ndo variam de forma significante
daquelas utilizadas no sistema de tratamento sanitario convencional. Em muitos
processos industriais as unidades do tratamento preliminar podem ser suprimidas ou
substituidas por outras, tais como flotadores, caixas de gordura, entre outros. A Figura

6 destaca um fluxograma com possiveis unidades de tratamento.
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Figura 6 - Fluxograma tipico de uma planta industrial de tratamento de efluente com reuso (Giordano, 2015).

Cada unidade operacional exerce importante influéncia na eficiéncia global de
uma ETE. A adocdo de um ou outro tipo de unidade depende da concepc¢éao do projeto,
que considera a natureza do afluente e a qualidade desejada do efluente final.

A ETE-DAIA

O DAIA foi arquitetado de forma apropriada, abrangendo questdes
relacionadas ao atendimento de agua tratada, coleta, e tratamento de esgotos para
as industrias situadas na sua regido. Porém, no que esta relacionado ao tratamento
de esgotos, existe um problema no que foi concretizado até hoje. A ETE concebida
inicialmente para o distrito ndo foi efetivada, sendo implementada no seu lugar uma
ETE de outro plano, inapta a alcancar seu objetivo inicial (RESENDE, 2016).

Ao longo do tempo, diversas intervencdes foram feitas na ETE, no entanto
serviram para mitigar as dificuldades enfrentadas apenas temporariamente. As
dimensdes da ETE nao foram o suficiente para acompanhar o crescimento do nimero
de empresas e a expansdo das ja existentes, o que é preocupante considerando o
importante papel da ETE de tratar efluentes mistos (esgoto sanitario + industrial) da
rede coletora do DAIA, incluindo efluentes oriundos dos mais diversos ramos de
atividade industrial, tais como papel e celulose, téxtil, gestdo de residuos, construcéo,

metalurgia, farmacéutica, etc. Apesar de existir um novo projeto de longo prazo para
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0 aprimoramento da ETE, ele ndo parece tdo préximo de sua concluséo. As Figuras

de 7 a 12 ilustram algumas unidades ja existentes na planta (RESENDE, 2016).

Figura 7 - Tratamento preliminar (gradeamento e desarenador) (RESENDE, 2016).
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Figura 8 - Lagoa anaerdbica (RESENDE, 2016).

Figura 9 - Tanque de aeragdo (RESENDE, 2016).
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(RESENDE, 2016).

drio

Decantador secund

Figura 10

Figura 11 — Descarte do lodo, proveniente do decantador secunddrio, em valas. (RESENDE, 2016).
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Figura 12 — Unidade de tratamento quimico (Arquivo pessoal).

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

Juntamente com grande parte do municipio de Anapolis, sdo ilustradas na
Figura 13 as regifes relacionadas ao presente trabalho. Fica evidente que o Coérrego
Extrema se afasta do aglomeramento urbano durante consideravel parte de seu
percurso. Também é perceptivel a proximidade entre a ETE do DAIA e o Cérrego
Abraéo, e se aproveitando disto a primeira lanca seus efluentes no segundo. Envolto
por areas de uso agropecuario, o Corrego Abrado transporta seus contaminantes para

o Rio das Antas, ao afluir sobre este logo apés o ponto J3.
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Figura 13 - Mapa abrangendo a regido do DAIA (Andpolis-GO) e a localizagdo dos pontos amostrais nos Corrego Abrado (A)
e Extrema (M, J1, J2 e J3).

Amostragem

Cada campanha amostral consistiu em obter cinco amostras: uma no ponto de
lancamento dos efluentes da ETE do DAIA no Cérrego Abrado (A), , uma no Corrego
Extrema (M) & montante da afluéncia do Coérrego Abrado, e outras trés em pontos a
jusante da afluéncia, todos localizados no Cérrego Extrema, como ilustrado na Figura
13. As respectivas coordenadas aproximadas dos pontos sdo 16°23' 23.4’S
48°55'1.67"W; 16°22'48,16”’S  48°55'24,16"W; 16°22'22,6"S  48°54'34,0"W;
16°21'29,5”S 48°52°15,4”W; 16°18’12,5”S 48°48'11,8”W.

Para acessar trés dos cinco pontos foi necessario percorrer trilhas envoltas em
vegetacdo, acarretando em maior risco de picadas e mordeduras por parte dos
animais possivelmente presentes ali. Para contornar este problema perneiras e outros
equipamentos de protecdo foram utilizados (CETESB, 2011). As Figuras 14 a 18,
obtidas nos locais de amostragem, exemplificam bem a vegetacédo da regido.
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Figura 15 - Fotografia do ponto amostral A, localizado no Corrego Abraéo, em Andpolis-GO (Arquivo pessoal).
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Figura 16 - Fotografia do ponto amostral J1, localizado ao lado de pequena ponte, no Corrego Extrema, em Andpolis-GO
(Arquivo pessoal).
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Figura 18 - Fotografia do ponto amostral J3, localizado no Cérrego Extrema, em Andpolis-GO (Arquivo pessoal).
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Amostras foram colhidas com auxilio de um amostrador extensivel do tipo
Swing em um frasco de plastico de 1 L, previamente limpo e lacrado, e manuseado
com luvas. Além disso, quando havia profundidade suficiente, a amostragem foi
realizada com no minimo 30 cm de distancia da superficie e do fundo do corpo hidrico,
com o intuito de evitar uma falta de representatividade como resultado da presenca
de filmes superficiais ou o recolhimento de depdsitos do fundo (HUNT, 1986). Apos
devidamente lacradas e armazenadas em caixas de isopor contendo gelo, foram
transportadas até o Laboratério de Quimiometria e Quimica Ambiental do 1Q-UnB. O
armazenamento das amostras e a realizacdo das analises foram inspirados na norma
ISO 5667/3 (2003), que sugere temperaturas de armazenamento de 4 °C ou menos,
e também para que se dé prioridade temporal para analises de alcalinidade e carbono

organico.

Determinacéo de soélidos suspensos totais

Todas as amostras foram filtradas em microfiltros de fibra de vidro GF-3
(Macherey Nagel, 0,6 um) previamente limpos, dessecados e pesados. Apds a
passagem de um volume conhecido, os microfiltros foram entdo secos em estufa
(Ethik Technology, EST.402) a uma temperatura de 104°C por aproximadamente
qguatro horas. Depois de retiradas, as membranas foram armazenadas em um
dessecador enguanto esperava-se pela estabilizagdo da temperatura. O peso
posteriormente medido em balanga classe | de cinco casas de precisdo (Mettler
Toledo, XS205DU) foi comparado com o peso auferido antes da filtragem para que
fosse determinada a massa do conjunto dos sdlidos retido no filtro (APHA, Secédo 2540
D., 1999). O volume de amostra filtrado foi usado para obter a concentragéo de sélidos

em suspensao em mg/L.
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Determinacéo de fosforo reativo total

O método utilizado consiste na reacdo, em meio acido, do molibdato de aménio
e do tartarato de antimbnio e potassio com ortofosfato para formar &cido
fosfomolibdico, que é entdo reduzido para azul de molibdénio pelo acido ascorbico, e
na sua determinacdo espectrofotométrica no comprimento de onda fixo de 880 nm
(APHA, Secao 4500-P E., 1999). O espectrofotometro (Agilent, Cary 8454 UV-Vis) foi

utilizado juntamente com uma cubeta de quartzo de 1 cm.

Solugbes de 500 mL de molibdato ((NH4)6M07024 - 4H20, Sigma-Aldrich),
tartarato (K2Sb2(CsH206)2 - 3H20, Merck) e acido sulfarico foram preparadas nas
concentragdes de 0,032 mol/L, 0,008 mol/L, e 2,5 mol/L, respectivamente. Solucdes
de 6 mL de acido ascérbico 0,1 mol/L (Cinética Quimica) também foram feitas. Para a
construcdo de uma curva padrdo solucdes de fosfato de potassio (Vetec) foram
confeccionadas nas concentracdes de aproximadamente 0,15, 0,30, 0,50, 0,75, 1 e
1,2 mg/L.

Para cada campanha amostral foram usados aproximadamente 10 mL de
reagente combinado, constituido de acido sulfarico, tartarato, molibdato e &cido
ascorbico, na propor¢cdo volumeétrica 10/1/3/6, respectivamente, e também

combinados nessa ordem.

Para a andlise de amostras do ponto M e das solu¢des de fosfato de potassio
foram misturados 2,5 mL de amostra ou de solucao de fosfato de potassio e 0,4 mL
do reagente combinado Ja para amostras dos outros pontos, 0 mesmo foi feito com a
diferenca de que a amostra foi diluida, com agua ultrapura tipo 1 (Milli-Q, Millipore) e
com auxilio de micropipeta (HTL, Labmate Pro), de 2,5 mL para 5,4 mL, no caso da
andlise dos pontos J2 e J3. Amostras coletadas no ponto A e no ponto J1 foram
diluidas de 2,5 para 8,3 mL.

As amostras obtidas na segunda coleta apresentaram nitida turbidez. Por isso
foi preparado, como recomendado pela APHA, um branco para cada triplicata distinta,
constituido de amostra, solucdo de acido sulfurico e molibdato de amdnio. Para as

solucBes padrao foi utilizada agua ultrapura tipo 1 como branco.
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Determinacao de cloreto

A concentracdo de ions cloreto nas amostras foi obtida através do método de
Mohr, onde o excesso de céations de prata provenientes do titulante reagem com o
cromato, proveniente do indicador cromato de potassio, formando o composto
vermelho cromato de prata (Equacéo 6) (APHA, Secéo 4500-Cl- B., 1999):

Ag*t (aq) + Cl” (aq) » AgClL(s) (K =5,88 x 109) (5)

2Ag* (aq) + Cr0oF~ (aq) —» Ag,Cr0, (s) (Kps = 1,1 x 10712) (6)

A solucdo titulante de nitrato de prata foi padronizada usando 15 mL de uma
solucéo de cloreto de sédio de concentracao 0,0141 mol/L e armazenada em garrafa

de vidro ambar.

Em triplicata, 5 mL de cada amostra foram diluidos até aproximadamente 100
mL e titulados, usando-se 1 mL de cromato de potassio e valendo-se de um pré-
tratamento com 1 mL de peréxido de hidrogénio com o intuito de remover ions sulfeto,
tiossulfato e sulfito possivelmente presentes. O pH foi mantido proximo de 7 para evitar
aformacao de hidroxido de prata, acido cromico ou ion dicromato, de cor laranja, como
descrito pela equacéo 7 (BRITO, 1997); (GREENWOOD, 1997):

2Cr02~ + 2HY =2 Cr,02~ + H,0 (7)

A concentracao de ions cloreto, em mg/L, se d& entéo por:

mg Cl”  (A—B)xC x35450
L ~ Volume de amostra (mlL)

(8)
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Onde “A” é o volume em mL de AgNO3 gasto para a amostra, “B” o volume

gasto para o branco, e “C” a concentragdao de AgNOz do titulante.

Alcalinidade

A alcalinidade foi medida através da titulacdo de 20 mL de cada amostra, em
triplicata, empregando-se &cido cloridrico como titulante. O &cido cloridrico usado foi
padronizado por meio da titulacdo de 40 mL de solucéo de carbonato de sodio 0,05 N
(APHA, Secéo 2320 B., 1999).

Apés cada incremento do acido, retido em uma bureta de 25 mL, as solu¢des
de amostra (20 mL e amostra + 100 mL de agua ultrapura) foram agitadas com uma
barra magnética até o seu pH ser estabilizado, e apos o inicio do repouso esperou-se
gue o pH se estabilizasse novamente e s6 entdo o seu valor foi relacionado com o

volume de acido adicionado.

Apo6s medigBes pontuais da variacdo do pH, as mesmas foram utilizadas para
a construcado de curvas de titulagdo cujos pontos de inflexdo foram visualizados

através da intersecao do grafico da segunda derivada das curvas com o eixoy = 0.

Todos os valores de pH foram obtidos mediante o uso de pHmetro (Hanna, Hli
3221) devidamente limpo e calibrado com solu¢des de pH 4, 7 e 10. A alcalinidade foi

expressa em miligramas de CaCOs da seguinte forma:

mg CaCO A X C %X 50000
Alcalinidade, g 3 — 9)
L Am

Onde “A” é o volume em mL do acido usado para alcancar o Ultimo ponto de

inflexdo, “C” a concentragédo do acido, e Am o volume de amostra titulada, em mL.

Carbono orgéanico dissolvido
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O teor de carbono organico dissolvido nas amostras foi obtido em um
analisador de carbono multi N/C 3100 (Analytic Jena) disponivel na Central Analitica
do Instituto de Quimica da UnB. As amostras foram inseridas no equipamento atraves
de agulha injetora responsavel por transferir uma aliqguota da amostra para uma
camara onde também foi injetada solucdo acido fosférico 10%, convertendo assim
todo o carbono inorgénico para COz, que é entdo transferido para um detector NDIR
(sensor de infravermelho ndo dispersivo) e medido. Além disso o equipamento
também injeta um volume de amostra em um reator aquecido a aproximadamente 800
°C e preenchido com o catalisador Pt(Al2O3), e entdo o CO2 resultante da oxidagéo de
todo o carbono é detectado pelo sensor. Pela diferenga entre o carbono inorgéanico e
o carbono total analisados o equipamento determina a concentracdo de carbono
organico total (APHA, Sec¢éo 5310 B., 1999).

Curvas analiticas foram preparadas usando solu¢cdes padréo de concentracoes
2,5, 5,125, 25, e 50 mg/L de carbono organico e inorganico. Para 0 seu preparo,
primeiramente foram feitas solu¢cbes estoque de carbono orgénico e inorganico, com
1 g/L cada, através da dissolucdo em agua (tipo 1) de cerca de 0,2125 g de biftalato
de potassio e de 0,88325 g de carbonato de sdédio, respectivamente, até o
preenchimento de baldes de 100 mL. Apés isso, volumes entre 0,25 e 5 mL foram
transferidos, utilizando-se de micropipetas de 1 e 5 mL, para bal6es de 100 mL, que

foram entdo preenchidos até sua marca.

A andlise das amostras colhidas na primeira coleta referentes ao ponto
montante e ao ponto J3 resultou em um valor de carbono inorganico maior que o
carbono total. Para contornar esse problema, foram feitas analises de carbono
organico ndo purgavel, como recomendado pelo procedimento operacional padrdo do
equipamento, através da adicdo de aproximadamente 50 puL de HCI 2 mol/L na

amostra e purga da mesma previamente a sua injecao.
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Nitrogénio total

O mesmo equipamento empregado para andlise de carbono organico foi usado
para quantificar nitrogénio total, ou seja, a soma de compostos nitrogenados
organicos, como ureia e acido nicotinico, e compostos inorganicos, como nitratos e

amonio (NT).

Para a analise de nitrogénio também foram confeccionadas curvas analiticas,
desta vez valendo-se de solucdes padrédo de concentragdes 0,5, 1, 2,5, 5, 10 mg/L de
nitrogénio, preparadas a partir da diluicdo com agua (tipo 1) de 0,05 a 1 mL de solucéo
estoque até 100 mL. Para o preparo desta solucdo estoque de 1 g/L de nitrogénio,
0,2365 g de sulfato de ambnio e 0,3611 g de nitrato de potassio foram dissolvidos e

diluidos com agua (tipo 1) até a marca de um baldo de 100 mL.

O géas formado pela oxidagdo térmica adentra o detector onde Oxidos de
nitrogénio residentes séo difundidos via um diafragma altamente seletivo até a célula
eletroquimica de medida. A oxidacao dos 6xidos de nitrogénio que ocorrem no anodo
modifica o fluxo entre os eletrodos proporcionalmente a concentracdo de oxido de
nitrogénio. A mudanca no fluxo é avaliada como um sinal e permite a detec¢éo do
conteudo de nitrogénio na amostra analisada. O eletrdlito da célula serve apenas

como catalisador.

Parametros fisico-quimicos

Oxigénio dissolvido, pH, condutividade e temperatura foram medidos através
de sonda multiparametro (Hanna, HI9829), que realizou, em curto intervalo de tempo,
100 medidas consecutivas de cada parametro, em cada local de amostragem. A
calibracdo foi feita previamente, com solugcdo padrdo de rapida calibragcdo (Hanna,
HI9828-0), fornecida juntamente com a aquisi¢cao da sonda. Para a calibracéo do pH
e condutividade, a sonda foi mergulhada na solucéo, e para a calibracdo de OD, a

sonda foi secada e inserida em recipiente ausente de solugéo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Observacgdes preliminares

Testemunhos ouvidos na area de estudo afirmam que existe anomalia em como
as induastrias tratam seus residuos. Habitantes da regido relataram episodios de
mudancas temporarias, porém extraordinarias, na cor e textura aparente dos corpos

aguaticos, bem como o fim de comunidades aquéaticas em certas localidades.

Além disso, funcionarios da ETE afirmaram que o efluente que chega na
estacdo nado recebe o devido pré-tratamento, adentrando a unidade de forma irregular
tanto em relacdo a sua composicdo quanto as variacdes no fluxo e composicao

através do tempo.

Deve-se notar que corpos de agua que ainda ndo passaram por devida
avaliacao de sua classe pelos 6rgédos competentes séo provisoriamente enquadrados
na classe 2. A avaliagdo da qualidade da agua de um corpo através apenas da
compatibilidade entre seus parametros e aqueles legislados para sua classe néao é
recomendavel, ja que a classe é definida por um conjunto de usos para 0s quais um
corpo foi designado a suprir, e sendo assim uma incompatibilidade de um de seus
parametros com uma certa atividade nao significa a inaptiddo do corpo de servir a

todos o0s outros usos de sua classe.

Parametros de Qualidade da Agua

Os valores obtidos para cada parametro de qualidade em amostras coletadas

nos cinco pontos amostrais sdo mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Resultados obtidos pela determinagdo de pardmetros aqudticos selecionados em amostras dos Corregos Abrado e
Extrema em Andpolis — GO.

Paramet Més da Pontos amostrais
arametros coleta M A I1 32 33
Temperatura (°C) Set 2379 2583 27.39 26,360 224
P Out 2411 26920 26,290 26.45 23310
’ Set 6.1 7.6 7.12 7.08 7.01
P out 6,37 7.67 7.26 6,7 6.6
Set 2.8 62.33 40,2 227 3.2
SST (malL) Out 15,13 82,5 87.3 61,07 120.6
» Set 16,42 240,19 196,06 110,00 42,79
Alcalinidade (mg/L) out 3036 24254 142,29 51,45 20,39
CF (mgil) Set 2483 1195 105,8 65,77 15.73
9 out 2109 130,96 61,23 14 63 20,41
Set 0,00 3,23 3,26 212 0,74
FRT (mg/L) out 0,03 2.80 2.62 1,32 1,25
Condutividade Set 51 1045 842 4141 164
(uS/cm) out 106 1307 687.6 266 129,7
Set 6.3 55 3.4 3.0 6.3
OD (mglL) out 5.04 23 3.0 21 35
Set 3,18 186,34 11243 20,30 225
COD (mgiL) out 1823 11590 54,94 55 51 351
CID (mglL) Set 5,06 28,12 2714 19,67 8,90
9 out 7.70 38.02 29 30 31,32 3.46
NT (ma/L) Set 0,40 2.10 1,52 0,76 0.69
9 Out 0,93 3,27 3,17 1,68 1,16

SST: soélidos suspensos totais, FRT: fosforo reativo total, OD: oxigénio dissolvido, COD: carbono
organico dissolvido, CID, carbono inorganico dissolvido, NT: nitrogénio total.

Vista como um parametro isolado, a temperatura dos pontos de amostragem
nao se mostrou anormal, sempre permanecendo na faixa da temperatura ambiente do
dia. No decorrer do dia em que foi feita a primeira coleta, as temperaturas do ambiente
em Anapolis variaram de 17 a 32 °C, enquanto que durante o dia da segunda coleta
elas ficaram na faixa de 17 a 28 °C. J& os valores de pH se apresentaram proximos

da neutralidade, considerando os altos valores de alcalinidade.

J& os valores de OD medidos se encontram abaixo do que é desejado. O artigo
15 da Resolucéo n.° 357/05 do CONAMA estabelece que qualquer amostra de aguas
doces de classe 2 ndo deve ter um valor de OD inferior a 5 mg/L, o que nao foi
observado. Também ja foi relatado o valor de OD de 5.2 (3.5-6.1) mg/L em um local
de poluicéo consideravel e em um contexto onde a reducédo no valor de OD foi um dos
trés fatores mais importantes para determinar o0 qudo 0s grupos dos animais

estudados estavam sendo afetados (Buss, 2002).
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Além de valores de OD, a Tabela 2 também mostra a proximidade dos corpos

em relacdo a sua concentracdo de saturacdo de OD (Cs), denotada pelo simbolo

“PCs” e calculada como mostrado na equagéo 10:

oD
PCs = — x 100
Cs

Tabela 2 - Medidas de OD e PCs.

(10)

Pontos oD PCs
Setembro Outubro Setembro Outubro
M 6,3+£0,1 5,04 £ 0,05 74,20 + 1,18 59,71 £ 0,59
A 55+£04 2,3+£0,2 67,24 + 4,89 28,67 +2,49
J1 3,4+0,3 3,0£0,1 42,74 £ 3,77 36,98 + 1,23
J2 3,0+£0,1 2,1+0,2 37,03 +1,23 25,96 + 2,47
J3 6,3+0,2 35+£0,2 72,29 + 2,30 40,85 + 2,33

Durante a segunda coleta notou-se um aparente acréscimo de lama no corpo

hidrico, que parece néo so6 ter diminuido o seu OD como também a taxa de troca do

gas entre o ambiente e o corpo (Figura 19), como ilustrado pela similaridade do valor

de PCs do ponto M e J3 na primeira coleta.
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Figura 19 - Grdfico da porcentagem de saturagdo de oxigénio (PCs) em fun¢do da distdncia percorrida pela dgua desde o

ponto A.
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Buss et al. (2002) mostraram que o efeito combinado da presenca de cloreto,
alcalinidade, e condutividade, entre outras coisas, resultou em uma qualidade da agua
gue levou a uma reducao na riqueza taxondmica pela exclusdo de espécies sensiveis
e um aumento na densidade de taxons tolerantes, resultando em uma diminuicao de
indices de diversidade da comunidade. Em seu trabalho, realizado no municipio de
Guapimirim, Rio de Janeiro, a qualidade da agua de um unico sitio (G) foi classificada
como pobre. Localizado a jusante da cidade, era um corpo de agua receptor de
poluicdo bruta, ndo possuia nenhuma vegetacgao riparia e seu leito estava dominado
por lodo e pedras cobertas por finos sedimentos. Valores apresentados neste
trabalho, mostrados comparativamente na Tabela 3, s&o ainda maiores ao observado
por Buss et al., (2002).

Tabela 3 - Comparagdo entre pardmetros de qualidade medidos neste trabalho e no trabalho de Buss et al., 2002.

Parametros Pontos amostrais

G* A J3
Cl (mg/L) 5,0(2,4-8,3) (119,5-131,0) (15,7 — 20,4)
Alcalinidade (mg/L) 30,5 (21,4 —42,0) (242,5 - 240,2) (20,4 - 42,8)
Condutividade 61,2 (40,0 — 100,0) (1045 - 1307) (129,7 — 164)
(US/cm)

* Buss et al., 2002.

Como mencionado anteriormente, o cloreto € um ion conservativo, 0 que
significa que as variacbes medidas sdo um indicativo de que o corpo aquatico foi
diluido. Espera-se entdo que a concentracdo de outros parametros medidos tenha
diminuido a uma taxa ainda maior, ja que além de terem sofrido a mesma diluicdo séo
também consumidos como nutrientes. Porém, como mostra a Tabela 4, mesmo
admitindo a maior incerteza de forma a minimizar a diluicdo e maximizar a variacao
na concentracdo desses outros parametros, como por exemplo o fosforo (Figura 20),
a diferenca entre os dois nem sempre satisfez a expectativa de ser sempre maior que

Zero.
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Figura 20 - Grdfico do fésforo reativo total em fungdo da disténcia.
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Figura 21 -Grdfico da concentragdo de cloretos em fung¢do da distdncia.

Tabela 4 - Diferengas nas taxas de variagdo entre concentragdes de FRP e cloretos.

Dif. nas taxas de variagéo 12 Coleta 22 Coleta
Max(Cl31/Cl a)-Min(Pj1/ Pa) 1,21-0,93=0,28 0,59 - 0,88 =-0,29
Max(Cl 32/ Cl31)-Min(P2/Pj1) 0,89-0,61=0,29 0,39-0,47 =-0,08

M&x(Cl33/Cl 12)-Min(P3/P12) 0,44 -0,31=0,13 2,47 -0,90 = 1,57




As irregularidades nas variacOes de cloreto de uma coleta para outra e a
concentracao similar de fosforo entre os pontos J2 e J3 da segunda coleta sdo outros

fatores que também apontam para a existéncia de mais fontes de poluicao.

Outro parametro que ndo deve ser ignorado € a concentracao de nitrogénio
total. Alguns compostos nitrogenados, como o0 nitrato, podem n&o apresentar
toxicidade muito elevada, porém, além de fonte de nutriente, o nitrato pode passar por
um processo de conversdo a amonio sob condi¢des andxicas. A reducdo dissimilatoria
de nitrato em amoénio foi considerada uma provavel causa de impedir um aumento
significativo de nitrato em regifes poluidas no trabalho de Martinelli (1999), que
apresentou valores de OD em torno de 4,26 e 5,54 mg/L, dependendo do nivel da

agua.

Correlagdo entre parametros

A correlacdo entre alguns dos parametros medidos é ilustrada nas Figuras 22 a 28.
As Figuras 27 e 28 mostram certa tendéncia de aumento da concentracdo de FTR e
NT a medida que o OD diminui, 0 que € esperado ja que 0s microrganismos, usando
0 oxigénio do meio, conseguem degradar a matéria organica, assim liberando os
nutrientes ali contidos. A relagdo mostrada na Figura 23, entre condutividade e
concentracéo de cloretos, também é esperada, levando em conta seu carater idnico e
também o que ja foi falado sobre sua abundancia. A correlacdo positiva entre a
concentracdo de cloretos e COD, e também entre a concentracdo de cloretos e
alcalinidade, como demonstrado nas Figuras 22 e 24, implica na correlagéo positiva
entre COD e alcalinidade, o que salienta 0 quanto a matéria organica contribui para o

efeito tamponante do meio aquoso.
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Alcalinidade (mg CaCO,/L)

Figura 22 - Grdfico da alcalinidade em fun¢do da concentragdo de cloretos.

Condutividade (uS/cm)

Figura 23 - Grdfico da condutividade em fungdo da concentragdo de cloretos.
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Figura 24 - Grdfico da concentragdo de carbono orgdnico dissolvido em fungdo da concentragdo de cloretos.
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Figura 25 - Grdfico do oxigénio dissolvido em fungdo da concentragdo de cloretos.
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Figura 26 - Grdfico da concentragdo de nitrogénio total em fungdo da concentragdo de fosforo reativo total.

3,5

3,0 1

2,54

»
[=)
1

R? = 0,2389

NT (mg/L)
&
1
n

1,0

0,5+

0,0 T T T T T T T T T

OD (mg/L)

Figura 27 - Grdfico da concentragdo de nitrogénio total em fung¢do do oxigénio dissolvido.



FRT (mg/L)
= N N i
[63] o (63} o
1 1 1 1
u

g
o
1

o
3]
1

o
[=)
1
]
]

T T T T T
2 4 6

OD (mg/L)

Figura 28 - Grdfico da concentragdo de fdsforo reativo total em fungdo do oxigénio dissolvido.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos revelam nitida influéncia antropogénica nos corpos de
agua examinados, sugerindo multiplas fontes de contaminacédo. Valores atipicos de
alcalinidade, cloreto, COD, FRT e OD foram os que mais se destacaram. Atraves de
um numero maior de amostras e da determinacdo de outros parametros como a
vazao, concentracdo de metais e compostos organicos, etc., sera possivel realizar um
estudo mais aprofundado e multivariado, e assim mais capaz de avaliar o impacto
sofrido pela regido. Um estudo mais amplo também podera viabilizar a criagdo de um
indice de qualidade da agua especifico para a regido. A adicdo de unidades
operacionais na ETE, assim como a otimizacdo e o redimensionamento das ja
existentes constituem medidas que jA comecaram a ser adotadas nos ultimos anos,
apesar de vagarosamente, e séo eficientes para mitigar o impacto dos corpos de agua
receptores, como mostrou Resende (2016). Porém é necessario conceber solucdes
de longo prazo, que naturalmente séo limitadas pela capacidade de expansao maxima
da ETE, visto o alto nivel de urbanizac&o do DAIA. Garantir que cada indUstria reserve
uma parcela de seus recursos territoriais e financeiros para a implantacdo de um
sistema de pré-tratamento de qualidade de seus efluentes brutos e introduzir um
sistema de reuso da agua, tanto nas industrias como em todo o DAIA, sédo formas de

assegurar um desenvolvimento sustentavel para a regido e o seu entorno.
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ANEXO A — TABELAS DE PARAMETROS MEDIDOS DE EFLUENTES

INDUSTRIAIS

Tabela 5 — Caracteristicas de efluente de uma tipica industria farmacéutica em Bombay (Wang, 2009).

Parametros Faixa de concentracao Média
pH 5.5-9.2 7.2
DQO (mg/L) 1,200-7,000 2,500
SST (mg/L) 30-55 40
Alcalinidade total (CaCOs3 70-1,500 750
mg/L)
Acidos volateis totais 70-2,000 750
(mg/L)
NH4*-N (mg/L) 80-500 200
PO43P (mg/L) 3.5-35 16
S042 (mg/L) 100-700 300
Cloreto (mg/L) 500-1,200 900
Sulfeto (mg/L) 2-8 5
Cobalto (mg/L) 0-0.6 0.2
Potassio (mg/L) 5-25 18
Chumbo (mg/L) 0.05-0.9 0.35
Ferro (mg/L) 0.2-0.9 0.45
Zinco (mg/L) 0.05-0.15 0.09
Cromo (mg/L) 0.1-0.6 0.3
Mercurio (mg/L) 0.15-0.50 0.25
Cobre (mg/L) 0-0.10 0.1
Céadmio (mg/L) 0.07-0.25 0.10
Sadio (mg/L) 200-3,000 2,000
Manganés (mg/L) 0.1-0.4 0.2
Silicio (mg/L) 5-50 25
Magnésio (mg/L) 5-60 40
Estanho (mg/L) 0.1-1.5 0.6
Aluminio (mg/L) 0.05-0.20 0.10
Bério (mg/L) 0.1-0.3 0.16
Arsénio (mg/L) 0.1-0.5 0.25
Bismuto (mg/L) 0.09-0.3 0.15
Antimonio (mg/L) 0.50-3.0 1.4
Selénio (mg/L) 0.1-0.95 0.38
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Tabela 6 — Compostos orgdnicos toxicos em efluentes de industria de acabamento de metal (Wang, 2009).

Acenafteno
Acroleina
Acrilonitrila
Benzeno
Benzidina
Tetracloreto de carbono
Clorobenzeno
1,2,4-Triclorobenzeno
Hexaclorobenzeno
1,2-Dicloroetano
1,1,1-Tricloroetano
Hexacloroetano
1,1-Dicloroetano
1,1,2-Tricloroetano
1,1,2,2-Tetracloroetano
Cloroetano
bis (2-Cloroetil) éter
2-Cloroetil vinil éter
2-Cloronaftaleno
2,4,6-Triclorofenol
Paraclorometa cresol
Cloroférmio
2-Clorofenol
1,2-Diclorobenzeno

1,3-Diclorobenzeno
1,4-Diclorobenzeno
3,3-Diclorobenzidina
1,1-Dicloroetileno
1,2-trans-Dicloroetileno

2,4-Diclorofenol
1,2-Dicloropropano
1,3-Dicloropropileno
2,4-Dimetilfenol
2,4-Dinitrotolueno
2,6-Dinitrotolueno
1,2-Difenilidrazina
Etilbenzeno
Fluoranteno

4-Clorofenil fenil éter
4-Bromofenil fenil éter
bis (2-Cloroisopropil) éter
bis (2-Cloroetoxi) metano
Cloreto de Metileno
Cloreto de metila
Brometo de metila
Bromoformio
Diclorobromometano
Clorodibromometano
Hexaclorobutadieno
Hexaclorociclopentadieno
Isoforona
Naftaleno
Nitrobenzeno
2-Nitrofenol
4-Nitrofenol
2,4-Dinitrofenol
4,6-Dinitro-o-cresol
N-nitrosodimetilamina
N-nitrosodifenilamina
N-nitrosodi-n-propilamina
Pentaclorofenol
Fenol

bis (2-Etilhexil) ftalato
Butil benzil ftalato
Di-n-butil ftalato
Di-n-octil ftalato
Dietil ftalato

Dimetil ftalato
1,2-Benzantraceno
Benzo(a)pireno
3,4-Benzofluoranteno
11,12-Benzofluoranteno
Criseno
Acenaftileno
Antraceno
1,12-Benzoperileno

Fluoreno
Fenantreno
1,2,5,6-Dibenzantraceno
Indeno(1,2,3-cd) pireno
2,3-Fenileno pireno
Pireno
Tetracloroetileno
Tolueno
Tricloroetileno
Cloreto de vinila
Aldrina
Dieldrina
Clordano
4,4-DDT
4,4-DDE (p,p-DDX)
4,4-DDD (p,p-TDE)
Alfa-endosulfan
Beta-endosulfan
Sulfato de endosulfan
Endrin
Aldeido de endrin
Heptacloro
epoxido de heptacloro
(HCH-hexacloro-
ciclohexano)
Alfa-HCH
Beta-HCH
Gama-HCH
Delta-HCH
(PCB-Bifenilos
policlorados)
PCB-1242 (Aroclor 1242)
PCB-1254 (Aroclor 1254)
PCB-1221 (Aroclor 1221)
PCB-1232 (Aroclor 1232)
PCB-1248 (Aroclor 1248)
PCB-1260 (Aroclor 1260)
PCB-1016 (Aroclor 1016)
Toxafeno
2,3,7,8-Tetraclorodibenzo-
p-dioxina

56



Tabela 7 — Concentragdo de elementos selecionados em efluentes de diferentes industrias de laticinios (Wang, 2009).

P Total PO4-P TKN NHa-N Na* K* Ca?* Mg?*
Industria (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Queijo
14 Queijo/planta de lacto-
soro 29-181 6-35 14-140 1-34 263-1265 8.6-155.5 1.4-58.5 6.5-46.3
Queijo/planta de lacto-soro  0.2-48.0 0.2-7.9 13-172 0.7-28.5 — — - -
Fabrica de Queijo 45 - 102 - 550 140 30 35
Queijo/planta de produto de 85 - 140 - 410 125 70 12
caseina
Queijo/ planta de produto de 100 - 200 - 380 160 95 14
caseina
Leite
Leite/planta de
engarrafamento de nata - 20-50 50-60 - 170-200 35-40 35-40 5-8
Manteiga/leite em po
Manteiga/planta de leite
em pé 35 - 70 - 560 13 8 1
Manteiga/plante de queijo 50 - 66 - — — - -
Comtée
Lacto-soro
Efluente de lacto-soro 640 — 1400 — 430 1500 1250 100
Soro de queijo cru 379 327 1462 64.3 — — - -
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Tabela 8 — Concentragdes mdximas e minimas em efluentes de industria de azeite de acordo com a tecnologia aplicada

(Wang, 2009).

Parametros Centrifuga Prensas
tradicionais
pH 4.55-5.89 4.73-5.73
Matéria seca (g/L) 9.5-161.2 15.5-266
Peso especifico 1.007-1.046 1.02-1.09
Oleo (g/L) 0.41-29.8 0.12-11.5
Acucares redutores (g/L) 1.6-34.7 9.7-67.1
Polifendis totais (g/L) 0.4-7.1 1.4-14.3
O-difendis (g/L) 0.3-6 0.9-13.3
Hidroxitirosol(mg/L) 43-426 71-937
Cinzas (g/L) 0.4-12.5 4-42.6
DQO (g/L) 15.2-199.2 42.1-389.5
Nitrogénio organico (mg/L) 140-966 154-1106
Foésforo total (mg/L) 42-495 157-915
Sédio (mg/L) 18-124 38-285
Potassio (mg/L) 630—2500 1500-5000
Célcio (mg/L) 47-200 58-408
Magnésio (mg/L) 60-180 90-337
Ferro (mg/L) 8.8-31.5 16.4-86.4
Cobre (mg/L) 1.16-3.42 1.10-4.75
Zinco (mg/L) 1.42-4.48 1.6-6.50
Manganés (mg/L) 0.87-5.20 2.16-8.90
Niquel (mg/L) 0.29-1.44 0.44-1.58
Cobalto (mg/L) 0.12-0.48 0.18-0.96
Chumbo (mg/L) 0.35-0.72 0.40-1.85
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Tabela 9 — Caracteristicas de efluentes de industria de refrigerantes (Wang, 2009).

Parametro Valor (mg/L)
DQO 1200-8000
DBOs 600-4500

Alcalinidade 1000-3500
SST 0-60
SSV 0-50

NH3s-N 150-300
PO4-P 20-40
SOs4 7-20
K 20-70
Fe 10-20
Na 1500-2500
Ni 1.2-2.5
Mo 3-8
Zn 1-5
Co 3-8
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