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RESUMO

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de fogos de artificio, atras apenas da China. O municipio de
Santo Antbnio do Monte na regido Centro-Oeste de Minas Gerais é o maior polo de producéo do pais. Os
fogos de artificio, também chamados de foguetes pirotécnicos, sdo explosivos dotados de um pavio para iniciar
a combustdo. A combustdo inicial provoca a rapida ascensdo do foguete, que a certa altura explode
violentamente. Conforme o elemento quimico adicionado junto & mistura explosiva, podem ser obtidas
diferentes cores. (Wikipédia, 2011). O presente estudo verificou a eficacia do sistema de tratamento dos
efluentes liquidos gerados na producdo de tais fogos de artificios. O sistema de tratamento consiste em uma
caixa de gradeamento seguida de uma caixa de espera, caixa pulmao, caixa de secagem do lodo, filtro de areia e
brita de fluxo ascendente, caixa de recepcdo e filtro de carvdo ativado. O tratamento de efluentes liquidos é
uma das mais importantes questdes ambientais dessa atividade, no que diz respeito ao atendimento da legislagao
e & consequente protecdo do meio ambiente. Para determinagdo da eficiéncia do sistema de tratamento, foram
analisados os seguintes parametros fisico-quimicos, DQO, DBO, pH, Soélidos Sedimentaveis, Solidos
Suspensdo Total, Bario, Chumbo, Sulfetos, Cianetos, Cromo Total, Cobre, Antiménio, Oleos e Graxas, Fendis.
Os resultados mostraram uma boa eficiéncia na remocao dos pardmetros analisados, principalmente devido ao
fato de o efluente conter significativa quantidade de metais pesados.

PALAVRAS-CHAVE: Atrtificios Pirotécnicos, Estacdo de Tratamento, Efluentes Liquidos, Metais Pesados.

INTRODUCAO

Durante a fabricacdo de fogos de artificio, a dgua pode ser utilizada de diversas formas, tais como:
incorporagdo ao produto; lavagens de maquinas, tubulagdes, equipamentos e pisos; lamina d’agua. Exceto pelos
volumes de aguas incorporados ao produto, as aguas tornam-se contaminadas por residuos do processo
industrial, originando assim os efluentes liquidos.

Os efluentes liquidos derivados dos processos de producdo de produtos pirotécnicos contém diversos
poluentes, tais como: mercurio, chumbo, aluminio, carbonatos, criolita em po, Oxidos de cobre, entre varios
outros, devido as matérias-primas utilizadas. Ao serem despejados nos corpos receptores, esses efluentes irdo
causar alteragdes na qualidade destes e consequentemente a sua poluicdo (degradacdo), podendo trazer também
riscos a satde da populacéo.

A poluicdo pelos efluentes liquidos industriais deve ser controlada inicialmente pela redugdo de perdas nos
processos, incluindo a utilizacio de processos mais modernos, arranjo geral otimizado, reducdo do consumo de
agua incluindo as lavagens de equipamentos e pisos industriais, reducdo de perdas de produtos ou
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descarregamentos desses ou de matérias primas na rede coletora. A manutengdo também é fundamental para a
reducdo de perdas por vazamentos e desperdicio de energia. Apds a otimizacdo do processo industrial, as

perdas causadoras da poluicdo dos corpos receptores devem ser controladas utilizando-se sistemas de
tratamento de efluentes liquidos.

Os processos de tratamento a serem adotados, as suas formas construtivas e os materiais a serem empregados
sdo considerados a partir dos seguintes fatores: a legislagdo ambiental regional, o clima, a cultura local, os
custos de investimento, 0s custos operacionais, a quantidade e a qualidade do lodo gerado na estagcdo de
tratamento de efluentes industriais; a qualidade do efluente tratado, a seguranca operacional relativa aos
vazamentos de produtos quimicos utilizados ou dos efluentes; explosGes, geracdo de odor, a interagdo com a
vizinhancga, confiabilidade para atendimento a legislagdo ambiental e possibilidade de reuso dos efluentes
tratados (GIORDANO, 1999).

E valido lembrar que os sistemas de tratamento devem ser utilizados ndo s6 com o objetivo minimo de tratar os
efluentes liquidos, mas também atender a outras premissas. Pontos importantes a serem observados é que ndo
se deve gerar residuos desnecessarios pelo uso do tratamento e que a estacdo de tratamento ndo deve gerar
incomodos seja por ruidos ou odores, nem causar impacto visual negativo, podendo cada indistria controlar
totalmente a sua carga poluidora.

Este trabalho propGe analisar a eficiéncia do sistema de tratamento dos efluentes liquidos industriais implantado
em uma empresa de fogos de artificios na cidade de Santo Anténio do Monte — MG, que consiste no
tratamento fisico-quimico por batelada, com aproveitamento da topografia do terreno. Eficiéncia esta
necessaria para a mitigacdo dos sérios problemas que a falta de tratamento desse efluente tras ao meio ambiente
e a salde populacional.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado na estacdo de tratamento de efluentes liquidos industriais de uma empresa de
fogos de artificios, situada na cidade de Santo Anténio do Monte localizada no centro-oeste do estado de
Minas Gerais.

A beleza dos espetaculos de fogos de artificios s6 é possivel devido a mao-de-obra especializada dos
colaboradores, que passam por constantes treinamentos de seguranga e aprimoramento, que mantém sempre em
dia a qualidade dos produtos e diminui os riscos de acidentes. A empresa conta ainda com uma infra-estrutura
moderna e especializada para a fabricacdo de artigos pirotécnicos.

VOLUME DE EFLUENTES LIQUIDOS INDUSTRIAIS GERADO

Na tabela 1, esta apresentado o volume médio de Efluentes Liquidos Industriais (E.L.I.’s) gerado por més em
cada setor e a forma como séo gerados segundo Lider (2004). A quantidade de E.L.l.’s gerada, depende da
necessidade produtiva da empresa, e do manuseio das matérias-primas e utensilios pelos colaboradores, que
determinardo a necessidade de descarte da lamina d’agua dos pavilhdes e da lavagem de utensilios, pisos e
equipamentos.
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Tabela 1: Volume médio de E.L.I.’s gerado por setor produtivo.
Ponto de geracao ) Vazio Vazio
x Vazao
Vazao Lavagem | Descarga .
inans Lavagem Lavagem de Lamina Vazao
Pav _ _Denommagao _ t de . 4 Total
o | (Atividade desenvolvida Utensilio pisos pISos ,40U8 ) 3imes)
no Pavilh&o) (s m*/dia) (m*/dia) (m“/sema- | (m°/sema-
na) na)
03 | Grude 0,025 -X- -X- -X- 0,550
09* Man!pula(;ao de Massa para e e e 0,504 2,016
matriz
10 | Matriz 0,020 0,050 -X- -X- 1,540
12 | Encher Rodinhas -X- -X- 0,040 -X- 0,160
13* Manipulacéo de Pdlvora 0,010 e e 1,600 6,620
Branca
15 Colacdo de bombas x x x 1521 6,084
Prensadas
19 | Arrematacdo de Foguetes 0,020 -X- 0,035 -X- 0,580
32 | Arrematacdo de Foguetes 0,020 -X- 0,025 -X- 0,540
35 | Arrematacdo de Foguetes 0,020 -X- 0,025 -X- 0,540
37 | Arrematacdo de Cores 0,020 -X- 0,035 -X- 0,580
40 | Arrematacdo de Cores 0,020 -X- 0,035 -X- 0,580
43 | Drageadeira e Prensa 0,020 0,050 -X- -X- 1,540
5% Pesagem e Manipulacdo de 0,020 x x 0,800 3,640
massa p/ Cores
Manipulacdo massa p/ cores,
47 | Cortar Tabletes, 0,020 0,040 -X- -X- 1,320
Arrematacdo de bombas
49 | Arrematacdo de Cores 0,020 -X- 0,035 -X- 0,580
52 | Arrematagdo de Foguetes 0,020 -X- 0,035 -X- 0,580
54 | Arrematacdo de Foguetes 0,020 -X- 0,035 -X- 0,580
58 | Arrematacdo de Cores 0,020 -X- 0,035 -X- 0,580
60 | Arrematacdo de Cores 0,020 -X- 0,035 -X- 0,580
63 | Arrematacdo de Foguetes 0,020 -X- 0,035 -X- 0,580
64 Fabricacdo de Estopim 0,020 0,050 e e 1,540
Verde
67% Colacdo de bombas para x x x 1.270 5,080
cores
68 Varanda para epcher tubos 0,020 x> x> 0,912 4,088
de cores/crackling
Efluente industrial - sub-total 0,375 0,190 0,405 6,607 40,478
EFLUENTE TOTAL 40,478 (m*/més)
Observacao:
* PavilhGes que utilizam a lamina d’agua no piso para desenvolvimento das atividades.
Fonte: Lider (2004).

Portanto, como se observa na tabela 1, sdo quatro as formas de geragdo dos efluentes liquidos industriais:

e Vazdo lavagem diaria de utensilios (0,375 m®dia): Caracterizada pelo consumo médio de agua utilizada
para limpeza/lavagem de utensilios e equipamentos. Estas operagBes sdo realizadas diariamente, com
descargas ao longo da jornada de trabalho, desde que o pavilhdo seja utilizado para producéo;
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e Vazéo lavagem diaria de pisos (0,190 m*/dia): Caracterizada pelo consumo de 4gua utilizada para lavagem
dos pavilhGes. Esta operacdo é realizada na empresa em estudo nos pavilhdes 10, 43, 47 e 64 e 0

lancamento pode ser considerado em batelada em funcdo do curto espago de tempo que é realizada esta
operacao (aproximadamente 15 minutos);

e Vazdo lavagem semanal de pisos (0,405 m*/semana): Caracterizada pelo consumo de agua utilizada para
lavagem dos pavilhdes. Esta operacdo é realizada na empresa na maioria dos pavilhdes e o langcamento
também pode ser considerado em batelada em funcdo do curto espaco de tempo que € realizada esta
operagdo (aproximadamente 15 minutos para cada pavilhdo);

e Vazdo descarga semanal da lamina d’agua (6,607 m*/semana): Caracterizada pela drenagem semanal do
efluente que mantém o piso do pavilhdo submerso por questdes de seguranga e imposi¢do do Exército
Brasileiro. Esta operagdo é realizada uma vez por semana, invariavelmente, na sexta-feira, cujo lancamento
pode ser considerado em batelada.

CONSTITUINTES DO E.L.I.

Durante a fabricagdo dos artificios pirotécnicos, diversas sdo as substancias quimicas presentes no efluente
industrial, devido as matérias-primas e insumos utilizados para a fabricacdo dos fogos de artificio, as quais sdo
apresentadas na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2: Constituintes do Efluente Liquido Industrial — E.L.I.

Elemento / Produto Formula Elemento / Produto Formula
Quimico Quimica Quimico Quimica

Alcool etilico hidratado CH5;CH,OH Metiletilcetona C,HgO
Aluminio claro piro 48 Al Nitrato de bario Ba(NOs),
Aluminio escama Al Nitrato de estroncio Sr(NOs),
Aluminio escuro Al Nitrocelulose (CsH10x(ONO2))n
Benzoato de potassio C;H;0,K Oxalato de sédio Na,C,04
Bicromato de potassio K,Cr,0; Oxido de cobre preto CuO
CAB-O-SIL (silica sintética)  [SiO, Oxido de ferro (vermelh&o) FeO
Carbonato de bario BaCO; Oxido de zinco Zn0
Carbonato de célcio CaCO; PVC em po -
Carbonato de cobre CuCQO; Perclorato de potéassio KCIO,
Carbonato de estréncio SrCO; Pélvora negra -
Clorato de potassio KCIO, Resina fendlica -
Cobre puro em p6 Cu Silicato de sodio neutro Na,SiO3
Criolita em p6 NasAlFg Titanio em po Ti
Dextrina amidex 182 - Trissulfeto de antiménio SbhS;
Diatomita Sio, Vermelho malaga 2256 -
Enxofre S Zarcdo (tetra 6xido de chumbo)|PbzO,4
Goma laca liméo - Zinco puro em po Zn
Magnalium (liga de aluminio e |AlMg;
magnésio)

DESCRICAO DAS ETAPAS DE TRATAMENTO

Os afluentes liquidos industriais sdo gerados na empresa em estudo através da lavagem diaria de utensilios,
pisos, lavagem semanal de pisos e descarte da lamina d’agua, nos diversos pavilhdes da empresa como visto
anteriormente. Esses afluentes escoam atraves de quatro redes de drenagem por gravidade. Somente o afluente
provindo da matriz é bombeado, pois se situa em um ponto abaixo da planta da estacdo de tratamento.
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As redes de dreagem foram divididas da seguinte forma, segundo Lider (2004):

e Conjunto 1: considera os afluentes vindos dos Pavilhdes 09, 10, 12 e 64, inerentes aos setores de matriz e
fabricacdo de estopim;

e Conjunto 2: considera os afluentes vindos dos Pavilhdes 19, 32, 35, 49, 52, 54, 58, 60 e 63, inerentes ao
setor de arrematacao;

e Conjunto 3: considera os afluentes vindos dos Pavilhdes 37, 40, 43, 45, 47, 67 e 68, inerentes ao setor de
cores;

e Conjunto 4: considera os afluentes vindos dos Pavilhdes 13 e 15, inerentes ao setor de polvora branca.

Inicialmente, todo o afluente provindo das quatro redes de drenagem é destinado a uma caixa de gradeamento,
a qual ird separar o afluente liquido de residuos grosseiros como pedacos de estopas, de papel, folhas de
arvores, entre outros, conforme se observa na figura 1-a. Esse processo é necessario para se proteger as
tubulacbes, o misturador, o lodo, entre outros; chegando nas proximas etapas apenas o efluente liquido para ser
tratado.

Apos passar pela caixa de gradeamento, o efluente liquido ird passar por uma caixa de espera de 10.000 litros, a
qual € utilizada para quando a “caixa pulmdo”, na qual se faz o tratamento do efluente, esta cheia. Logo, como
0 processo de tratamento é por batelada, fecha-se o registro da caixa pulméo, e enquanto o E.L.I. é tratado, a
caixa de espera ira recepcionar o efluente, como se observa na figura 1-b.

(b)
Figura 1: Caixa de gradeamento (a) e Caixa de espera (b).
Fonte: Arquivo pessoal.

Em seguida, o E.L.l. é desaguado na “caixa pulmdo” (figura 2-a), na qual se faz o tratamento do efluente
liquido por processo de batelada. Esse processo também é chamado de tratamento estatico. Nesta fase, faz-se
um teste de jarro para verificar qual a quantidade de cal e de coagulante devera ser misturado ao efluente
liquido para que possa haver a floculacdo e posterior decantacdo destes flocos, havendo a separacdo da fase
liquida (efluente industrial) e da fase s6lida (lodo industrial).

A separacdo da fase liquida/sélida é feita por decantacdo, sendo que dentro da caixa pulméo ha dois registros:
um no fundo (para retirada do lodo) e outro 10 cm acima deste (para retirada do efluente). Portanto,
primeiramente abre-se o0 registro para retirada do lodo, que ira ser destinado a uma caixa de secagem (figura 2-
b), na qual o lodo ficara ao ar livre para que seja seco e depois recolhido em tambores.

A caixa de secagem possui duas faces, uma ird recepcionar o lodo até ficar saturada para comegar 0 processo
de secagem, e a outra ira recepcionar o lodo enquanto a primeira estiver fazendo o processo de secagem,
havendo assim um revezamento entre as duas.
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(b)
Figura 2: Caixa pulmao (a) e Caixa de secagem (b).
Fonte: Arquivo pessoal.

Como o lodo é destinado ao leito de secagem, o efluente liquido é destinado a uma caixa de recepcéo, a qual ira
recepcionar o efluente tratado nas etapas anteriores apés o mesmo passar por um filtro de brita com areia de
fluxo ascendente para adsorver particulas sélidas ndo decantadas na caixa pulméo e aquelas provindas do leito
de secagem.

Esse efluente liquido ainda ndo est4 nos padrdes ambientais para lancamento no corpo receptor de acordo com
Lider (2004), pois possui baixa oxigenacgao devido a pouca caida por gravidade existente, ndo alcangando assim
os valores de DBO e DQO exigidos. Porém esse efluente da estacdo de tratamento pode ser reutilizado na
empresa em estudo, que reutiliza parte do mesmo nos pavilhdes que possuem a lamina d’agua, havendo assim
economia no uso de agua pela empresa, e a outra parte passa para a proxima fase do tratamento.

Para aumentar os niveis de oxigénio no efluente liquido, 0 mesmo passa por um filtro de carvéo ativado (figura
3), no qual além de se elevar a oxigenagdo, ha a retencdo de particulas sélidas que eventualmente ndo ficaram
retidas nas fases anteriores. Apos esse processo, o efluente liquido pode ser lancado no corpo receptor sem
nenhum problema ambiental, atendendo assim as exigéncias da legislagdo ambiental no estado de Minas Gerais
representada pela Deliberacdo Normativa N° 10 de 1986 reformulada para a Deliberagdo Normativa N° 01 de
2008.

Figura 3: Filtro de carvéo ativado.
Fonte: Arquivo pessoal.

DESTINACAO DO LODO

O lodo gerado devido ao tratamento dos efluentes liquidos industriais, assim como os residuos sdlidos retidos
na caixa de gradeamento e a areia e brita do filtro, contém grande quantidade de elementos quimicos que sdo
prejudiciais a0 meio ambiente caso sejam descartados no mesmo. Portanto, a empresa na qual foi desenvolvido
0 presente trabalho estabeleceu um contrato de prestacdo de servicos com uma empresa situada na cidade de
Lavras-Minas Gerias; a qual é responsavel pelo recolhimento dos elementos contaminados bimestralmente e
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pelo tratamento térmico dos mesmos para depois dispor as cinzas e os residuos sélidos em um Aterro Sanitério
Classe I, conforme determinado pela Fundagdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM).

PARAMETROS AVALIADOS

O presente trabalho avaliou o efluente liquido industrial da empresa de fogos de artificios quanto aos
parametros DQO (mg/L), DBO (mg/L), pH, Sélidos sedimentaveis (mL/L), S6lidos em suspensdo total (mg/L),
Bario (mg/L), Chumbo (mg/L), Sulfetos (mg/L), Cianetos (mg/L), Cromo total (mg/L), Cobre (mg/L),
Antiménio (mg/L), Oleos e graxas (mg/L) e Fendis (mg/L). As analises foram feitas por um laboratério situado
na cidade de Belo Horizonte — MG.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apobs a coleta das amostras do afluente liquido industrial, foram realizadas andlises fisico-quimicas dos
pardmetros descritos anteriormente, obtendo-se os resultados para esses pardmetros da empresa em estudo,
chamada aqui de Empresa A, conforme se observa na tabela 3.

Apb6s o efluente liquido industrial passar por todo o sistema de tratamento implantado na empresa em estudo
foram realizadas analises fisico-quimicas pelo mesmo laboratério localizado na cidade de Belo Horizonte — MG,
no ano de 2008, obtendo-se os resultados apresentados também na tabela 3 os quais serdo discutidos
posteriormente.

Devido a restricfes de publicacBes cientificas a respeito da fabricacdo de fogos de artificios, usou-se analises de
uma outra empresa do ramo, chamada aqui de Empresa B, para titulo de comparacéo, uma vez que o sistema
de tratamento adotado pelas duas empresas € 0 mesmo e as matérias-primas utilizadas por qualquer industria
que produza artificios pirotécnicos sdo as mesmas, variando apenas em quantidade utilizada para atender a uma
determinada demanda do mercado.

A tabela 3 apresenta os dados obtidos para o afluente e o efluente da citada empresa para os parametros
analisados, os quais serdo discutidos separadamente a seguir.

DQO

Conforme observa-se no gréfico, os valores de DQO foram de 315,4 mg/L do afluente liquido, sendo entdo
reduzido para 80,9 mg/L ap6s o efluente passar por todo o processo de tratamento instalado na empresa em
estudo, perfazendo uma remocdo de 74,35%, estando esse pardmetro dentro do que preconiza a legislagéo
através da Deliberacdo Normativa 10/86, no seu Art. 15, que estabelece para lancamento de efluente liquidos
DQO de no maximo 90 mg/L ou remocao de no minimo 90%. Esse alcance positivo s6 foi possivel devido aos
processos de floculagdo e decantacdo; e a passagem pelos filtros instalados na empresa, 0s quais irdo reter a
matéria organica para que ndo seja descartada no corpo receptor, pois a oxigenacdo desse tipo de efluente
liquido é muito baixa para se favorecer que as reagdes quimicas possam estabilizar a matéria organica de forma
natural.

A passagem pelo filtro de carvdo ativado é necessaria para se elevar os indices de oxigenacdo do efluente
liquido para que os processos naturais de redugdo da DQO possam acontecer no meio de descarte desse
efluente; pois a queda do mesmo ao longo de seu tratamento ndo é o suficiente para gerar um bom nivel de
oxigenacdo, devido ao processo de tratamento ser todo por gravidade.

J4 a Empresa B obteve, em seu relatdrio de ensaio realizado por um laboratério localizado na cidade de Santo
Antdnio do Monte - MG no ano de 2010, um valor para a DQO do efluente tratado de 659,55 mg/L perfazendo
uma remocéo de 61,20% numa condicdo do afluente da empresa de 1700 mg/L utilizando o mesmo sistema de
tratamento da Empresa A. Neste caso, 0 parametro também esta de acordo com a legislacdo vigente, que a
partir de maio de 2008 passou a respeitar a Deliberacdo Normativa 01/2008 que estabelece para langamento de
efluente liquidos DQO de no maximo 180 mg/L ou remoc¢do maior que 55%. No entanto, percebemos que ndo
foi atingido o limite m&ximo estabelecido pela legislacdo, e sim uma remocdo maior que 55%. 1sso nos leva a
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entender que o filtro da Empresa B estava previamente sujo, ndo conseguindo assim atingir o limite maximo de
180 mg/L.

Tabela 3: Resultados das andlises fisico-quimicas para o afluente e o efluente liquidos industriais.

Parametros Efluente Bruto Efluente Tratado
DQO (mg/L) 315,4 80,9
DBO (mg/L) 129,20 16,7
pH 7,30 6
Solidos Sedimentaveis (mL/L) 2,0 <0,1
Sélidos Suspensdo Total (mg/L) 804,0 47
Ba (mg/L) 6,68 2
Pb (mg/L) < 0,010 < 0,010
Sulfetos (mg/L) <0,10 <0,10
Cianetos (mg/L) < 0,005 < 0,005
Cromo Total (mg/L) < 0,050 < 0,050
Cobre (mg/L) 0,450 0,03
Antiménio (mg/L) <0,0037 <0,0037
Oleos e Graxas 176,0 6,8
Fenois 0,1276 0,01

DBO

A DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio indica a quantidade de oxigénio necessaria aos microorganismos
para que ocorra a estabilizacdo total ou parcial da matéria organica. Nesse contexto, a necessidade de oxigénio
as bactérias aerobias no afluente de 129,2 mg/L era bem maior do que apds haver seu tratamento passando a
ser de 16,7 mg/L estando dentro do padrdo limite estabelecido pela legislagdo de 60 mg/L ou remocéo de no
minimo 85%. Isso se deve ndo s6 ao fato da carga de matéria organica ter diminuido consideravelmente nas
etapas de floculacdo/decantacdo e filtragdo em brita/areia do efluente liquido industrial; mas também a
passagem pelo filtro de carvao ativado que, além de reter parte da matéria organica, também aumenta a
oxigenacdo da agua proporcionando um meio mais adequado a sobrevivéncia das bactérias aerébias para que as
mesmas possam exercer suas atividades naturais ao serem descartadas no meio ambiente.

Ja a Empresa B, em uma condicdo de DBO de 556,20 mg/L reduziu essa demanda para 136,40 mg/L,
perfazendo uma remocéo de 75,47% a qual se encontra dentro da legislacdo vigente que estabelece uma DBO
de no maximo 60 mg/L ou remo¢do maior que 60%. Observamos que a legislacdo foi atendida no quesito de
percentualidade e ndo no valor maximo admitido. Isso se deve ao fato dos filtros da empresa estarem
previamente sujos, ndo conseguindo assim reduzir a carga de matéria organica a ponto de atingir o maximo de
60 mg/L estabelecido pela legislag&o.

pH

Conforme observado na tabela 3, o pH sofreu uma pequena variacdo sobre 0s pontos de coleta, estando esses
padres dentro do que preconiza a legislacdo através da Deliberagdo Normativa 10/86, no seu Art. 15, que
estabelece pH entre 6,5 e 8,5 com variagdo de 0,5 para cima ou para baixo, apresentando uma solucdo préxima
da neutralidade o que favorece as atividades naturais no meio, como absorcéo de nutrientes pelas plantas, apés
o0 descarte do efluente tratado. J& a Empresa B, obteve para o afluente liquido um pH de 5,31 e apds seu
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tratamento esse valor aumentou para 6,77 estando dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo. Essa
variacdo no valor de pH de uma empresa para outra, pode estar relacionada com a dosagem do coagulante
sulfato de aluminio e de cal, os quais diminuem e aumentam o pH, respectivamente, como também pode ter
sido causada devido a concentragdo de metais maior no afluente liquido da Empresa B gerando assim um pH
mais acido de 5,31.

SOLIDOS SEDIMENTAVEIS

Os Solidos Sedimentaveis apresentaram uma variacdo de remocdo superior a 95% entre o efluente bruto e
tratado o que foi observado também para a Empresa B; variacdo esta possibilitada pela aplicacdo dos processos
de coagulacéo/floculagdo que concede as particulas solidas peso, volume e consisténcia para que possam se
decantar (sedimentar) e virar lodo sendo assim removidas através de tubulagBes para os leitos de secagem, pois
o efluente liquido de fabricacdo de fogos é muito denso o que ndo permite que aconteca a sedimentagdo natural
além de ser um processo de tratamento rapido. O resultado final que se encontra na faixa menor que 0,1 ml/L,
se apresenta dentro do que preconiza a Deliberacdo Normativa que estabelece valor limite de 1 ml/L em teste
de 1 hora em cone Imhoff. Resultado este encontrado também para a Empresa B, mas numa condicdo de
afluente contendo 8,5 ml/L de Sélidos Sedimentaveis, ou seja, uma carga maior a ser removida 0 que gerara
uma quantidade de lodo superior & da Empresa A, gerando mais gasto para seu tratamento por uma empresa
terceirizada.

SOLIDOS EM SUSPENSAO TOTAL

Os Solidos em Suspensdo Total sdo aqueles que ndo se sedimentam naturalmente durante um intervalo de
tempo de aproximadamente 2 horas, e por isso necessitam dos processos de coagulacdo/floculacdo para que
possam decantar e se tornarem lodo para posteriormente serem removidos. Apesar da aplicacdo desses
processos, alguns sdlidos podem ainda ndo se sedimentarem e passarem para as proximas fases de tratamento
nas quais eles serdo removidos a se citar o filtro de brita e areia, e o de carvao ativado. Porém, é recomendado
que a maior parte dos sdlidos sejam removidos na fase de floculacdo e decantagdo, para que ndo cause grande
sujeira nos filtros tornando necessario o processo de limpeza dos mesmos em um intervalo de tempo mais
curto, 0 que gerara um gasto maior para a empresa. O valor final encontrado de 47 mg/L da Empresa A esta
dentro do que preconiza a Deliberacdo Normativa que estabelece limite méximo de 100 mg/L. A Empresa B,
obteve um valor final de 33 mg/L em uma condicdo do afluente de 2440 mg/L, o que torna o processo de
remocao dos Sélidos em Suspensdo Total mais eficiente que o da Empresa A, porém apresenta um gasto maior
pois a quantidade de lodo gerado no tratamento e de cal e coagulante serdo maiores.

BARIO

O Bério (Ba) é utilizado, na forma de nitrato de bario, nas industrias de fogos de artificios para dar a coloragéo
verde aos fogos. A Deliberacdo Normativa 10/86, em seu Art. 15, preconiza que para o langamento em corpos
receptores o limite maximo da concentracdo de Bério é de 5,0 mg/L, assim como se encontra estabelecido na
versdo atualizada da dita Deliberacdo Normativa para 01/08, em seu Art. 29. O valor encontrado da
concentragdo de bario no efluente liquido tratado da Empresa A foi de 2,0 mg/L apds o tratamento do afluente
liquido que apresentava concentragéo de 6,68 mg/L.

A Empresa B, apresentava uma concentracdo de bério no afluente de 1,96 mg/L, e apds seu tratamento esse
valor caiu para 0,26 mg/L. Portanto, todas as duas empresas atenderam a legislagcdo pertinente, no entanto, a
primeira apresentou uma eficiéncia de 70,06 % e a segunda de 86,74 %. A diferenca de concentracdo de Bario
no afluente das duas empresas pode estar relacionada ao fato da quantidade produzida de foguete que
apresentava caracteristica de explosao verde no periodo das analises, sendo essa quantidade produzida maior na
Empresa A que na Empresa B, o que gerou um efluente mais concentrado do composto quimico Béario na
primeira empresa.
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CHUMBO

Como observado na tabela 3, nos dois pontos de coleta da amostra as concentra¢cbes de Chumbo (Pb) se
encontraram bem abaixo do padréo limite de 0,1 mg/L imposto pela legislacdo pertinente. Ja a Empresa B, em
seu afluente, obteve um valor menor que 0,1 mg/l e ap6s seu tratamento esse valor diminuiu para menor que
0,001 mg/l estando todos os dois dentro do que preconiza a legislacdo. No entanto, encontra-se uma
concentragdo um pouco maior de chumbo no afluente da Empresa B, o que pode estar relacionado a venda de
maior quantidade de fogos de artificios que contém o Zarcdo (tertraéxido de chumbo), que é um produto
quimico responsavel por dar caracteristicas de estralos aos artificios pirotécnicos, gerando assim maior
quantidade de chumbo no afluente liquido da Empresa B.

SULFETOS

Os Sulfetos estdo presentes nos varios tipos de esgotos e devem estar dentro dos limites ambientais, pois
podem gerar maus odores na dgua através da formagao de gas sulfidrico e também prejudicar a vida dos seres
vivos devido a esse gas ser altamente toxico com a formagédo de acido sulfirico. O valor maximo estabelecido
pela Deliberagdo Normativa 10/86 é de 0,5 mg/L, sendo encontrado valores menores que 0,1 mg/L nos dois
pontos de coleta das amostras da Empresa A, obedecendo assim ao limite imposto pela legislacéo.

A Empresa B obteve para seu afluente um valor para sulfetos de 3,55 mg/L e apds o tratamento de 0,86 mg/L,
o qual se encontra dentro da legislacdo pertinente ao ano da coleta das amostras dada pela Deliberagdo
Normativa 01/08 que estabelece limite maximo da concentragdo de sulfetos de 1,0 mg/L. Os sulfetos sdo
caracterizados quimicamente pela ligacdo de um elemento metalico com um ndo — metalico. Portanto, o que
pode explicar a alta concentracdo de sulfetos na Empresa B em detrimento com a Empresa A, é uma maior
concentracdo de metais como Chumbo, Cobre, Ferro, entre outros.

CIANETOS

A Deliberacdo Normativa 10/86 preconiza que para o langamento de esgotos em corpos receptores o limite
maximo de Cianetos é de 0,2 mg/L devido a alta periculosidade desse composto para 0s seres vivos quando na
forma i6nica, devido ser um sal inorganico do &cido cianidrico com extrema toxidade, sendo necessario seu
enquadramento ao padrdo ambiental. Portanto, observa-se que os valores encontrados nas duas amostras,
referenciados na tabela 3, estdo bem abaixo do limite estabelecido pela legislacdo, podendo assim o esgoto ser
descartado no corpo receptor. Devido ao fato de o valor encontrado ser muito baixo, ndo ha necessidade de
realizar analise de Cianeto nos préximos ensaios, pois esse tipo de esgoto ndo é propicio ao seu aumento. Foi o
que fez a Empresa B, que ndo apresentou em seu relatorio de ensaio a analise de Cianetos, pois se apresentam
em baixas concentrag¢fes estando dentro dos limites impostos pela legislag&o.

CROMO TOTAL

O Cromo (Cr) é um elemento quimico téxico na forma hexavalente, sendo assim necessaria sua baixa
concentragdo no efluente a ser descartado no corpo receptor. Como verificado na tabela 3, os valores da
concentragdo de Cromo das duas amostras da Empresa A deram bem abaixo do limite maximo estabelecido
pela legislacdo de 1,0 mg/L ndo apresentando problemas para o descarte do efluente liquido no corpo receptor.
Assim como se deu para o Cianeto, a concentracdo de Cromo nesse tipo de efluente liquido é muito baixa,
devido a sua baixa concentragcdo nos explosivos como na pélvora, o que ndo justifica sua analise nos proximos
ensaios laboratoriais. Logo, a Empresa A apresenta boa eficiéncia quanto a geracdo do Cromo Total.

Devido ao fato do Cromo Total estar presente em baixas concentragfes nos efluentes liquidos das indUstrias de
fogos de artificio, a Empresa B ndo realizou analise do mesmo pois certamente dara uma concentragdo muito
baixa desse composto quimico estando dentro da legislacdo responsavel, uma vez que os efluentes liquidos de
todas as fabricas de fogos sdo aproximadamente parecidos devido a utilizarem as mesmas matérias-primas para
a fabricacdo de artificios pirotécnicos.
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COBRE

O Caobre (Cu) é utilizado, na forma de 6xido de cobre, pelas empresas de fogos de artificio para dar a coloracédo
azul no momento da explosdo dos fogos que possuem essa caracteristica. A Deliberagdo Normativa 10/86, em
seu Art. 15, preconiza que para o langamento em corpos receptores o limite maximo da concentracdo de Cobre
é de 0,5 mg/L, o que na versdo atualizada da dita Deliberacdo Normativa para 01/08, em seu Art. 29, estabelece
um limite méximo de 1,0 mg/L. Os valores encontrados para o cobre nos dois pontos de coleta da estacdo de
tratamento da Empresa A se encontram dentro do limite de 0,5 mg/L estabelecido pela legislacéo.

Para a Empresa B, foi encontrado um valor da concentracdo de Cobre menor que 0,0001 mg/L apds o
tratamento do afluente liquido cuja concentracdo era de 0,59 mg/L estando também os dois valores dentro do
limite de 1,0 mg/L estabelecido pela legislacdo. Portanto, as duas empresas apresentaram étima eficiéncia na
remoc¢do do Cobre do afluente da estacdo de tratamento, atendendo assim aos padrées ambientais exigidos. A
diferenca das concentrac6es de Cobre no afluente das duas empresas se deve ao fato da quantidade de fogos de
artificios com caracteristica de exploséo azul produzida no periodo de coleta das amostras, sendo maior essa
quantidade da Empresa B que na Empresa A, pois a primeira apresentou uma concentracdo de Cobre maior que
a segunda.

ANTIMONIO

Como observado na tabela 3, os valores obtidos da concentracdo de Antimdnio (Sbh) para o afluente e efluente
liquidos industriais da Empresa A foram muito baixos, assim como da Empresa B de 0,0006 mg/l € menor que
0,0001 mg/I, respectivamente. Ndo ha um limite maximo estabelecido pela legislagdo ambiental de concentracédo
de Antiménio no efluente liquido para que possa ser descartado no corpo receptor. Porém, ha a necessidade de
sua analise a fim de se verificar sua concentracdo, pois 0 Antim6nio é um semi-metal que possui caracteristicas
altamente toxicas para o ambiente e para os seres vivos nele inserido, havendo a necessidade de maxima
remocao do Antimdnio para se evitar esses efeitos negativos.

OLEOS E GRAXAS

A Deliberagdo Normativa 10/86, em seu Art. 15, assim como sua versdo atualizada para 01/08, em seu Art. 29,
preconizam o limite maximo de concentragdo de Oleos e Graxas nos efluentes para lancamento em corpos
receptores de 50 mg/L (para Oleos vegetais e gorduras animais) e 20 mg/L (para éleos minerais). Como o
presente trabalho foi realizado em um indistria de fogos de artificios, o limite a ser respeitado é o de 20 mg/L
que diz respeito a 6leos minerais como querosene, 6leos lubrificantes, entre outros, que quando presentes no
efluente liquido acima da concentracdo limite podem provocar danos aos ecossistemas pois inibem os processos
biologicos naturais devido a impedirem a producdo de oxigénio através da formacdo de uma camada de escuma
na superficie do liquido, além de provocarem incrustacfes nas tubula¢fes da estacdo de tratamento podendo-se
gerar entupimentos das mesmas. Foi encontrado um valor da concentracdo de Oleos e Graxas no afluente
liquido industrial da Empresa A de 176 mg/L, e ap6s seu tratamento esse ndmero diminuiu para 6,8 mg/L
estando dentro do limite maximo de 20 mg/L preconizado pela legislacéo.

Ja a Empresa B, ndo obteve a mesma eficiéncia que a Empresa A no seu sistema de tratamento, pois foi
analisado seu afluente liquido encontrando um valor da concentragéo de Oleos e Graxas de 234,32 mg/L e apds
seu tratamento obteve um valor de 46,96 mg/L, ndo atendendo assim ao limite maximo estabelecido pela
legislagdo de 20 mg/L apesar de ter apresentado uma eficiéncia de remocédo de 80% contra 96% da Empresa A.
Esse ndo atendimento a legislacdo pela Empresa B pode ter ocorrido devido a uma grande proporg¢do de sujeira
no filtro de brita e areia e no filtro de carvdo ativado, o que ndo permitiu uma boa adsor¢éo da escuma formada
pelos 6leos e graxas nesses filtros, deixando-a ser eliminada no corpo receptor junto ao efluente tratado.

FENOIS

Como observado na tabela 3, os valores obtidos para Fendis (C¢HsOH) nos dois pontos de coleta estdo abaixo
do limite estabelecido pela Deliberagdo Normativa 10/86, em seu Art. 15, de um méximo de 0,2 mg/L. A
remocao de Fendis é necesséria, devido a causar um gosto caracteristico a agua, quando em concentragdes
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pouco acima do limite estabelecido pela legislacdo, e pode ser um produto téxico quando em maiores
concentragdes causando prejuizos ao meio ambiente.

J& a Empresa B, ndo realizou andlise de Fenois. Porém, observamos que o valor encontrado no afluente liquido
da Empresa A de 0,1276 mg/L é bem préximo do limite estabelecido pela legislagdo de 0,2 mg/L, sendo assim
necessario esse tipo de analise para se verificar se os niveis de Fenois estdo aumento ou diminuindo no efluente
liquido industrial, a fim de se adequé-lo ao padrdo ambiental para posterior descarte no corpo receptor.

CONCLUSAO

De acordo com o trabalho realizado em uma empresa de fogos de artificios, localizada na cidade de Santo
Antdnio do Monte — MG, conclui-se que:

e O Sistema de Tratamento de Efluentes Liquidos Industriais adotado é um sistema simples, de facil operacéo,
ocupa uma porcdo de area pequena da empresa, praticamente todo o tratamento é feito por gravidade, e
apresenta boa eficiéncia na remocdo dos pardmetros analisados, constituindo uma alternativa capaz de
promover um elevado grau de remocdo de metais pesados e consequentemente atender a legislacdo para
lancamento de efluentes liquidos em corpos receptores;

o Esse Sistema de Tratamento pode ser difundido a todas as fabricas de fogos de artificios devido as matérias-
primas e insumos utilizados serem 0s mesmos, variando apenas na propor¢do necesséria a producdo dos
artificios pirotécnicos, que gerara mais ou menos afluentes liquidos a serem tratados.

Apesar da boa eficiéncia apresentada pelo Sistema de Tratamento, esta pode ser aumentada devido a suspensao
de alguns flocos na fase de decantacdo na “caixa pulm@o”, o que acarreta maiores adsor¢des no filtro de areia e
brita e no filtro de carvao ativado, tendo-se que limpa-los em um espaco de tempo menor, gerando mais gastos
para a empresa.

Dentro desse contexto, algumas medidas podem ser tomadas conjuntas ou individualmente, a se recomendar:
1. Substituicao do sulfato de aluminio por outro tipo de coagulante;

2. Acréscimo de velocidade no misturador da “caixa pulmdo”, pois é utilizada a mesma velocidade para a
coagulacéo e floculacdo, o que deveria ser uma velocidade maior para a primeira, e uma velocidade menor
(atual) para a segunda, de forma a aproveitar a maxima a¢do do coagulante para se formar os flocos a se
decantarem na forma de lodo para que, posteriormente, possam ser removidos e passe para as proximas
fases somente o afluente liquido.

3. Proceder o tratamento do afluente liquido industrial em mais de uma faixa de pH na “caixa pulmdo”, pois
como ha uma quantidade significativa de metais pesados no afluente, cada um destes possui um valor de pH
adequado para se estabilizar e decantar para serem removidos do afluente. Quando se faz o tratamento com
apenas um valor de pH, alguns metais ndo irdo decantar e passardo para as proximas fases. Como o sistema
de tratamento é por batelada (estatico), a utilizagdo de mais de uma faixa de pH se torna possivel, tornando
o afluente liquido com menores proporgdes de solidos suspensos que passardo para as préximas fases,
gerando menos gastos a empresa.

A aplicacdo das sugestdes acima citadas devem ser estudadas detalhadamente antes de suas aplicagdes, a fim de
se obter uma maneira mais adequada para se melhorar a eficiéncia do Sistema de Tratamento de Efluentes
Liquidos Industriais da empresa em estudo, proporcionando-lhe mais economia e menor quantidade de
poluentes a serem langados no corpo receptor.
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