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RESUMO
As aguas residuais industriais sdo sempre uma questdo prioritaria para a prote¢do do meio

ambiente. Elas devem ser consideradas como os componentes mais significativos dos
programas de gestdo da qualidade da 4gua. O presente trabalho tem como objectivo avaliar a

qualidade do efluente liquido industrial descartado pela Mozal no rio Matola.

As amostras foram colhidas na fabrica da Mozal, concretamente em 2 pontos especificos, a
nomear: a entrada do efluente para a diluicdo (/nlet) e a saida do efluente da diluicdo (Outlet).
As amostras foram colhidas por duas vezes, separadas em duas semanas, onde depois das
colheitas foram encaminhadas para anélise na SwissLab. Foram analisados os parametros
fisico-quimicos em cada lote das amostras. Para o primeiro lote obtiveram-se os seguintes
valores: pH de 8.39, DQO de 70mg/L, STS de 40 mg/L, Fluoreto de 2,85 mg/L, Al < 0.006
(LQ), Hg < 0.001 (LQ), Oleos e graxas <1.0 (LQ), Cloro livre < 0.01 (LQ) e temperatura de
23.7 °C, isto no ponto de saida do efluente. E para o segundo lote: pH de 7.91, DQO de 106
mg/L, STS de 60 mg/L, Fluoreto de 7.38 mg/L, Aluminio 0.01 mg/L, Hg 1.54, Oleos e graxas
<1.0 (LQ), Cloro livre 0.04 e temperatura de 24.5 °C, isto no ponto de saida do efluente.
Confrontando os valores obtidos laboratorialmente com os valores padronizados em
Mogcambique, se percebeu que a maioria das caracteristicas dos efluentes da Mozal estao dentro

dos limites estabelecidos para a descarga.

Palavras-chaves: Efluentes Industriais, Qualidade, Legislacao, Mozal
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ABSTRACT

Industrial wastewater is always a priority issue for the protection of the environment. They
should be considered as the most significant components of water quality management
programs. The present work aims to evaluate the quality of the industrial liquid effluent
discarded by Mozal in the Matola River.

The samples were collected at the Mozal Smelter, specifically at 2 specific points, to be named:
entry of the effluent for dilution (/nlet) and the exit of the dilution effluent (OQutlet). The
samples were collected twice, separated by two weeks, where after the collections they were
sent for analysis at SwissLab. The physical-chemical parameters were analyzed in each batch
of samples. For the first batch, the following values were obtained: pH 8.39, COD 70mg/L,
STS 40 mg/L, Fluoride de 2.85 mg/L, Al < 0.006 (LQ), Hg < 0.001 (LQ), Oils and greases
<1.0 (LQ), Free chlorine < 0.01 (LQ) and temperature of 23.7 °C, this at the Outlet. And for
the second batch: pH 7.91, COD 106 mg/L, STS 60 mg/L, Fluoride 7.38 mg/L, Aluminum 0.01
mg/L, Hg 1.54, Oils and greases <1.0 (LQ), Free chlorine 0.04 and temperature of 24.5 °C, this
at the Outlet. Comparing the values obtained in the laboratory with the values standardized in
Mozambique, it was noticed that most of the characteristics of Mozal's effluents are within the

limits established for discharge.

Keywords: Industrial Effluents, Quality, Legislation, Mozal.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

E notdrio o crescimento ascendente do sector industrial em Mogambique, pois esta de certa
forma contribui bastante para a economia dentro do pais. No entanto, este crescimento ¢é
acompanhado de alguns problemas que advém do funcionamento das mesmas. O destaque
central vai para o descarte mal efectuado do material pos uso destas industrias, que por vezes

acabam por ndo obedecer os padrdes legais estabelecido dentro do pais.

Com o rapido desenvolvimento de varias industrias, uma enorme quantidade de dgua ¢ utilizada
como matéria-prima, como meio de produgdo (dgua de processo) e para fins de resfriamento.
Muitos tipos de matérias-primas, produtos intermedidrios e residuos sdo trazidos para a agua

quando a dgua passa pelo processo industrial (Hanchang, 2009).

Os efluentes liquidos ao serem despejados com os seus poluentes caracteristicos causam a
alteracdo de qualidade nos corpos receptores e consequentemente a sua polui¢ao (degradagao)
(Giordano, 2004), e como salientado por (Kanu, I[jeoma & Achie, 2011), o problema mais
critico dos paises em desenvolvimento ¢ a gestdo inadequada dessas quantidades de residuos
gerados por estas actividades, e isso muitas vezes torna os recursos naturais (dguas dos rios)
inadequados para uso primario e¢/ou secundario (uso das aguas dos rios/lagos para a irrigagao,

pasto e outras actividades das populagoes).

Os sistemas fluviais sdo os principais meios de disposicdo dos residuos, principalmente os
efluentes, das industrias que estdo proximas a eles. Esses efluentes das industrias t€ém grande
influéncia na polui¢do do corpo hidrico, esses efluentes podem alterar a natureza fisica, quimica
e bioldgica do corpo hidrico receptor. O aumento das actividades industriais levou ao estresse
da poluicdo nas 4guas superficiais, tanto de fontes industriais, agricolas quanto domésticas

(Habibu et al., 2015).

A poluicao pelos efluentes liquidos industriais deve ser controlada inicialmente pela redugdo
de perdas nos processos, incluindo a utilizagdo de processos mais modernos, arranjo geral
optimizado, redu¢do do consumo de agua incluindo as lavagens de equipamentos e pisos
industriais, reducao de perdas de produtos ou descarregamentos desses ou de matérias primas

na rede colectora (Giordano, 2004).

Jair Loforte 1



Avaliacdo da qualidade do efluente liquido industrial descartado pela fabrica
Mozal no rio Matola

A caracterizagao ¢ a avalia¢ao dos efluentes por parte das industrias devem ser um trabalho de
extrema importancia, atendendo e considerando que as populagdes circunvizinhas a estas por
vezes usam os corpos fluviais para as suas actividades. Com o intuito de contribuir para a
comunidade académica assim como em geral surge o presente trabalho de pesquisa com o tema

Avaliag¢do da qualidade do efluente industrial descartado pela fabrica Mozal no Rio Matola.

1.1. Delimitacao do tema

O presente trabalho cientifico foi centralizado no estudo dos efluentes liquidos industriais, onde
especificamente analisou-se os efluentes liquidos despejados para o Rio Matola por parte da
Indutstria Mozal. Para a concretizacdo do mesmo, efectou-se a recolha de algumas informagdes

relevantes na industria em questdo e analises laboratoriais dos efluentes em questao.

1.2. Problema

A maior parte das areas industriais em Mogambique estd situada no meio de uma densidade
populacional consideravel, e na maioria das vezes esses sao os consumidores directo dos efeitos
adversos que essas industrias produzem. Para a instalacdo de uma industria de médio ou grande
porte, varios sdo os aspectos que se levam em conta, a se destacar, o local de instalacdo, as
credenciais para o funcionamento, o estudo das diferentes legislagdes ambientais, os pds e os
contras que irdo advir do funcionamento desta, entre as demais que irdo garantir um bom

funcionamento da mesma.

Dentre os aspectos supracitados, a questdo ambiental tem levado uma especial atengdo e
preocupacao atendendo e considerando os ultimos eventos climéaticos que se tem verificado ao
redor do mundo. Os corpos aquaticos (rios e lagos) tém sido com frequéncia o ponto de
descarga de efluentes ndo uteis nas industrias, no entanto, esses corpos aquaticos que recebem
as descargas, na maioria das vezes contém considerdveis nimeros de familias a viverem nas

suas bermas, o que de certo modo cria uma situagdo nao confortavel para estas.

As industrias implantadas no nosso territorio sao exigidas a realizagdo de um pré-tratamento
e/ou dilui¢ao da concentragdo a posterior do tratamento dos seus diferentes efluentes que sao
extraidos das suas produgdes antes de efectuarem a descarga dos mesmos nos corpos

receptores. Todavia, para a realiza¢ao deste processo de tratamento sao requeridas as empresas

Jair Loforte 2
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condi¢des financeiras para a aquisi¢do de equipamentos/materiais para tal. E por esses

tratamentos por vezes serem onerosos, as industrias podem colocar estes processos em segundo

plano e ndo averiguar a qualidade dos seus efluentes no seu todo.

1.3. Justificativa

A emissao de poluentes por parte das industrias para o meio ambiente tem sido uma practica

recorrente, € com isso torna-se imperioso que as mesmas estejam munidas de meios que visam

a gestao destes poluentes.

Deste modo, um estudo sobre estes poluentes sobre os diferentes compartimentos ambientais

torna-se um aspecto muito necessario, pois, a partir desta pode-se fazer entender as factores

que estao por de tras da emissao destes e possivelmente fazer-se compreender a dimensao dos

efeitos dos mesmos em diferentes niveis.

Varias serdo as contribui¢gdes que o presente trabalho trard, a nomear alguns:

Na dimensdo académica, espera-se que a presente pesquisa traga para a comunidade
cientifica mais informag¢des concretas sobre as relacdes existentes entre os efluentes
industriais e os niveis de polui¢do ambiental que advém destas. Sendo assim torna-se
relevante a realizacdo do presente estudo, € ainda nao obstante ao facto que a partir
desta pode se despertar um interesse nesse campo e estudos futuros podem ser
desenvolvidos.

As poluicdes ambientais tém os seus contornos visiveis no dia-a-dia para os seres
humanos e no ecossistema em si. No ambito pessoal, esta pesquisa torna-se relevante
para o pesquisador, porque sera a partir desta que se fara a aplicacdo directa dos
conhecimentos adquiridos durante o tempo de decorréncia do curso.

Atendendo e considerando que esta pesquisa esta directamente ligada com questdes
sociais, a presente pesquisa torna-se relevante porque a partir destas conclusdes que
sairdo se tomardo algumas medidas de protecdo contra os possiveis riscos que podem
advir das aguas que os circundam, salvaguardando deste modo a satde e seguranga
dessas populagdes.

O meio ambiente e os seus compartimentos sdo estruturas que devem se proteger a

qualquer custo, pois, € a partir destes que a vida no planeta terra se segura. Em termos
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de questdes ambientais o presente estudo se torna imperioso porque a partir desta se
tera a realidade sobre os efeitos dos efluentes liquidos da industria sobre o rio em
questdo. E a partir deste estudo podera se verificar se ndo estamos perante uma polui¢cdo

hidrica, dai ha uma necessidade de se efectuar este estudo.

1.4. Objectivos

1.4.1. Objectivo Geral

e Avaliar a qualidade do efluente liquido industrial descartado pela Mozal no rio Matola.
1.4.2. Objectivos Especificos

e Descrever os processos tratamento de efluente usado na Mozal;
e Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes liquidos da Mozal,
e Discutir os resultados obtidos dos efluentes com os valores padroes estabelecidos pela

legislagdo.

1.5. Pergunta de pesquisa

Com base no problema levantado mais acima, ¢ com vista a se dar uma resposta a mesma,

coloca-se a seguinte pergunta a investigar:

“Sera que o efluente industrial gerado e descartado no Rio Matola pela fabrica Mozal esta

dentro dos padroes de emissdo estabelecidos na legislagdo mogambicana?”

1.5.1. Questdes de apoio a investigacao

Por forma a expandir o campo do trabalho e dar uma visdo mais ampla do trabalho, podem se

colocar as seguintes perguntas auxiliares:

e (Quais sdo os processos de tratamento que a Mozal da aos seus efluentes?

¢ (Quais sdo as caracteristicas dos efluentes produzidos?

e Serd que se faz a monitoria das caracteristicas das dguas tratadas na estagdo da
empresa para seu descarte nos corpos receptores?

e Com que base legal a Mozal cumpre com o tratamento de efluentes industriais?
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1.6. Hipodteses de Pesquisa

Em virtude do problema levantado, assim como a pergunta a ser investigada, para o presente

trabalho podem ser levantadas as seguintes hipoteses:

Hipoétese 1: O efluente descartado pela Mozal no Rio Matola apresenta caracteristicas fora dos

padrdes para emissdo de efluentes liquidos industriais.

Hipdtese 2: O efluente descartado pela Mozal no Rio Matola apresenta caracteristicas dentro

dos padrdes para emissao de efluentes liquidos industriais.

CAPITULO II

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
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O conhecimento baseia-se na compilacao de ideias/pensamentos que outrora ndo foram feitas
uma ligacdo entre elas. Desse modo, esta parte do trabalho se dedicara a trazer e fazer uma
interligacdo das diferentes informagdes que circundam o campo dos efluentes industriais, desde

a sua producdo até as consequéncias dos mesmos em diferentes compartimentos ambientais.

2.1. Efluentes Industriais

As aguas residuais industriais sdo sempre uma questdo prioritaria para a protecdo do meio
ambiente. Eles devem ser considerados como os componentes mais significativos dos
programas de gestdo da qualidade da 4dgua. A actividades industriais sdo incorporadas a esses
programas em duas diferentes dimensdes, (1) caracterizagdo de dguas residuais e (ii) limitagdes

de descargas de efluentes (Orhon ef al., 2009).

Virias sdo as defini¢cdes dos efluentes, que variam desde uma definicao literal até a definicao

mais detalhada, contudo todas recaem para o mesmo significado, a citar algumas:

Efluentes industriais (incluindo efluentes agroindustriais) sdo efluentes resultantes de
actividades humanas associadas ao processamento e fabricacdo de matérias-primas (Jern,

2006).

Para Hoag (2008) citado por Beltrame ef al. (2016), sdo aguas que provém das garagens e locais

de manutengdo, que contém geralmente um volume importante de dleos e de detergentes.

Por outro lado Woodard & Curran (2014), definem efluentes industriais como sendo o descarte
aquoso que resulta de substincias dissolvidas ou suspensas na dgua, normalmente durante o
uso de 4gua em um processo de fabricacdo industrial ou nas atividades de limpeza que ocorrem

junto com esse processo.

No mesmo diapasdo Okereke et al. (2016) definem os efluentes industriais como sendo

residuos liquidos produzidos durante as atividades industriais.

Em outra perspectiva a Department of Environmental Malaysia (2009) definem efluentes
industriais como sendo qualquer residuo na forma de liquido ou efluente gerado no processo
de fabricacdo, incluindo o tratamento de agua para abastecimento de agua ou qualquer

atividade que ocorra em qualquer instalacao industrial.
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2.1.1. Historial dos Efluentes Industriais

Antes da Revolugdo Industrial, utilizava-se o processo de produ¢do chamado manufactura, no
qual os artesaos, que eram proprietarios da matéria-prima e comercializavam o produto final
do seu trabalho manual, utilizavam apenas algumas ferramentas e realizavam seus trabalhos
em oficinas construidas em suas proprias casas, actividades essas que ndo provocavam grandes
impactos para o meio ambiente, ja que a producdo era em pequena escala (A. P. J. Costa et al.,

2009).

Hanchang (2009) descreve que até meados do século XVIIL, a polui¢do da agua limitava-se
essencialmente a pequenas areas localizadas. Entdo veio a Revolugdo Industrial, o
desenvolvimento do motor de combustao interna e a explosao da industria quimica movida a
petréleo. Com o rapido desenvolvimento de varias indudstrias, uma enorme quantidade de 4gua
doce ¢ utilizada como matéria-prima, como meio de produgdo (dgua de processo) e para fins

de resfriamento.

Sabe-se que as aguas residuais industriais sdo as fontes mais comum de polui¢do da agua e
aumenta anualmente devido ao facto de que as industrias estdo aumentando porque as cidades
estdo se industrializando. Como resultado, os corpos de 4gua que sdo os principais receptaculos
de residuos industriais ndo tratados e parcialmente tratados tornaram-se altamente poluidos. Os
efeitos resultantes disso na satide publica e no meio ambiente sdo geralmente de grande

magnitude quando comparados com outras fontes de poluentes (Firdissa ef al., 2016).

O impacto das descargas de aguas residuais industriais no meio ambiente e na populagdo
humana pode ser tragico as vezes como pode ser descrito por Jern (2006), hé cerca de 50 anos,
a doenga de Minamata, que se espalhou entre os residentes no Mar de Yatsushiro e nas areas
da bacia do rio Agano no Japao, foi atribuida ao metil merctrio em aguas residuais industriais.
Os efluentes industriais sdo a principal fonte de entrada directa e frequentemente continua de
poluentes nos ecossistemas aquaticos, com implicagdes de longo prazo no funcionamento do
ecossistema, incluindo mudancas na disponibilidade de alimentos e uma ameaga extrema ao

sistema a capacidade de auto-regulado da biosfera (Habibu et al., 2015).

Como elucidado por Kanu, [jeoma & Achie (2011), os sistemas fluviais sdo o principal meio
de disposi¢ao dos residuos, principalmente os efluentes, das industrias que estdo proximas a
eles. Esses efluentes das industrias tém grande influéncia na polui¢ao do corpo hidrico, esses

efluentes podem alterar a natureza fisica, quimica e bioldgica do corpo receptor. Altos niveis
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de poluentes nos sistemas de agua do rio causam um aumento na demanda biologica de
oxigénio (BOD), demanda quimica de oxigénio (COD), sdlidos dissolvidos totais (TDS),
solidos suspensos totais (TSS), metais toxicos como Cd, Cr, Ni e Pb e coliformes fecais e,
portanto, tornam essa agua imprdpria para beber, irrigacdo e vida aquatica. Os efluentes
industriais variam de alta demanda bioquimica de oxigénio (DBO) de residuos biodegradaveis,
como os de esgoto humano, industrias de papel e celulose, abate casas, curtumes e industria
quimica. Outros incluem os de galvanoplastia e té€xteis, que podem ser toxicos e requerem pré-
tratamento fisico-quimico no local antes da descarga no sistema de esgoto municipal (Kanu,

[jeoma and Achie, 2011).

2.1.2. Efluentes Industriais e a Poluicio Ambiental

A questdo ambiental tornou-se de suma importancia nos dias actuais. O conceito de
sustentabilidade, que pode ser definido como sendo a capacidade de atender as necessidades
actuais sem comprometer a capacidade de geracdes futuras atenderem suas proprias
necessidades, vem sendo citado e debatido na comunidade, tanto académica quanto publica

(Beltrame et al., 2016).

O conceito de Poluicao ¢ definido por Aguiar et al. (2002) como sendo qualquer alteragdo
fisica, quimica ou biologica que produza modifica¢do da fauna e da flora do meio ambiente.
Os efluentes gerados pelas industrias continuam sendo uma das principais fontes de poluigao
industrial. Foi relatado que o ar, o solo e a 4gua contaminados por efluentes de industrias estao
associados a uma pesada carga de doencas e isso pode ser uma razao significativa para a menor
expectativa de vida no pais quando comparada ao que € obtido no mundo desenvolvido (Grace

& Patrick, 2015).

Giordano (2004) define a poluicao hidrica como sendo qualquer alteragdo fisica, quimica ou
biologica da qualidade de um corpo hidrico, capaz de ultrapassar os padroes estabelecidos para
a classe, conforme o seu uso preponderante. Considera-se a agao dos agentes: fisicos materiais
(s6lidos em suspensdo) ou formas de energia (calorifica e radia¢des); quimicos (substancias
dissolvidas ou com potencial solubilizagdo); bioldgicos (microorganismos). A polui¢do da dgua
ocorre quando materiais indesejados com potencial para ameagar humanos e outros sistemas
naturais encontram seu caminho para rios, lagos, pogos, corregos, po¢cos ou mesmo agua doce

reservada em residéncias e industrias (Adeolu, 2016)
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A presenga de contaminantes industriais na agua pode reduzir o rendimento das colheitas € o
crescimento das plantas e também serd prejudicial ao organismo vivo aquatico. A contaminagao

por metais ¢ um grande problema ambiental e principalmente no meio aquatico (Paul, 2011).

Conforme descrito por Firdissa et al. (2016) alguns metais sdo potencialmente toxicos ou
cancerigenos mesmo em concentragdes muito baixas e, portanto, perigosos para o ser humano
se entrarem na cadeia alimentar. Os metais sd3o geralmente dissolvidos no sistema aquatico
através de fontes naturais ou antropogénicas. Os i0es metalicos sdo amplamente distribuidos
durante seu transporte em diferentes compartimentos dos ecossistemas aquaticos, em
compartimentos bidticos ou abiodticos, como peixes, agua, sedimentos, plantas. Os metais que
permanecem em sedimentos contaminados podem se acumular em microrganismos que, por

sua vez, entram na cadeia alimentar e eventualmente afectam o bem-estar humano (Firdissa et

al., 2016).

Nos paises em desenvolvimento, estima-se que cerca de 80% de todas as doengas estdo
diretamente relacionadas a ma qualidade da agua potavel e condi¢des anti-higiénicas
actividades humanas, como a industrializa¢do, sdo responsaveis pela qualidade das aguas
subterraneas e a contaminagdo das dguas subterraneas e a disseminagao de contaminantes estao

entre os principais fatores que levam aos perigos humanos (Giordano, 2004).

2.1.3. Tipos de efluentes industriais

De acordo com Adeolu (2016) e Hanchang (2009) os poluentes da agua podem ser agrupados

em trés grandes categorias de acordo com a sua natureza:

e Poluentes organicos;
e Poluentes inorganicos;

e Poluentes biologicos.
Também podendo ser agrupadas de acordo com a sua fonte de origem, podendo ser:

e Fonte pontual;

e Fonte ndo pontual.

a) Poluentes orginicos
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As aguas residuais industriais organicas contém o fluxo de residuos industriais organicos dessas
industrias quimicas e trabalhos quimicos em grande escala, que usam principalmente
substancias organicas para reacdo quimica. Os efluentes contém substancias organicas de
origens e propriedades diversas. Estes s podem ser removidos por um pré-tratamento especial
das aguas residuais, seguido de tratamento biologico (Hanchang, 2009). A maioria dos

efluentes industriais organicos ¢ produzida pelas seguintes industrias e fabricas:

e As fabricas que produzem produtos farmacéuticos, cosméticos, corantes organicos,
colas e adesivos, sabdes, detergentes sintéticos, pesticidas e herbicidas;

e Curtumes e fabricas de couro;

e Fabricas téxteis;

e Fabricas de celulose e papel;

e Fabricas da industria de refino de petroleo;

e Fabricas de cerveja e fermentacao;

e Industria de processamento de metais.

Os residuos organicos se mineralizam nos corpos d'dgua receptores e os elementos nutritivos
resultantes estimulam a produgdo vegetal, levando a eutrofizagdo. Nesta situagdo, a biomassa
aumenta consideravelmente e ultrapassa o limite de assimilacdo pelos herbivoros. Esta
poluicdo organica secundaria ¢ consideravelmente maior do que a carga orginica primaria. A
producdo excessiva de matéria orginica leva ao actimulo de “lodo” e o processo de
mineralizacdo consome todo o oxigénio dissolvido da coluna d'agua, o que causa mortalidade
de peixes. Consequentemente, os poluentes organicos sdo chamados de residuos que
demandam oxigénio. As temperaturas relativamente altas nos paises tropicais aceleram esse

processo (Kanu, [jeoma & Achie, 2011).

b) Poluentes inorganicos

As dguas residuais inorganicas sdo produzidas principalmente na industria de carvao e ago, na
industria de minerais ndo metalicos e em empresas comerciais e indistrias de processamento
de superficies de metais (obras de colecta de ferro e plantas galvanoplésticas). Esta dgua
residual contém uma grande de propor¢ao de matéria suspensao, que pode ser eliminada por

sedimentacdo, muitas vezes em conjunto com a floculagdo quimica através da adigdo de ferro
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ou sais de aluminio, agentes de floculagado, e alguns tipos de polimeros organicos (Hanchang,

2009).

Em muitos casos, as aguas residuais sdo produzidas além de substancias solidas e 6leos, e
também contém solutos extremamente nocivos. Estes incluem aguas residuais de lavagem de
gas de alto-forno contendo cianeto, residuos da industria de processamento de metais contendo
acidos ou solugdes alcalinas (principalmente contendo metais ndo ferrosos e frequentemente
cianeto ou cromato), aguas residuais de fabricas de eloxal e da purificacao de gases residuais

de fabricas de aluminio, que em ambos os casos contém fltior (Hanchang, 2009).
¢) Poluentes bioldgicos

De acordo com Inamori & Fujimoto (n.d.) as 4guas sdo contaminadas maioritariamente pelos
microrganismos que incluem bactérias patogénicas, virus patogénicos, protozoarios

patogénicos e cianobactérias.

Conforme Von Sperling (2015), na polui¢do pontual, os poluentes chegam ao corpo d'agua em
pontos concentrados no espago. Normalmente, a descarga de aguas residuais domésticas e

industriais gera poluicdo de fonte pontual, uma vez que as descargas sao através de emissarios.

A poluigdo difusa, os poluentes entram no corpo d'agua distribuidos em vérios locais ao longo
de sua extensdo. Este € o caso tipico de drenagem de aguas pluviais, seja em areas rurais (sem
adutoras) ou em dareas urbanas (sistema de captacao de dguas pluviais, com multiplas descargas
no corpo d'agua) (Von Sperling, 2015). A poluicdo de fontes difusas pode se originar de
ambientes urbanos, como quintais em bairros ou de areas de produgdo agricola, como campos
de cultivo. Produtos quimicos, residuos e solo que sao carregados pela chuva para corregos ou
rios tornam-se parte da poluicdo de fonte difusa. Exemplos comuns sdo fertilizantes, herbicidas,
pesticidas, 6leo de motor derramado e residuos de animais de estimagao, animais selvagens e

gado (Adeolu, 2016).

Fontes ndo pontuais sdo mais dificeis de identificar, porque ndo podem ser rastreadas até um
local especifico. O tratamento de 4gua poluida de fontes difusas também pode ser muito dificil.
A melhor medida de gestdo para a poluicao de fontes ndo pontuais ¢ o sistema de gestdo de
bacias hidrograficas. A comunidade ribeirinha deve actuar como parte interessada na gestao da

bacia hidrografica (Adeolu, 2016).
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Tem muitos tipos de aguas residuais industriais com base nas diferentes industrias e
contaminantes; cada sector produz sua propria combinagao particular de poluentes assim como

¢ ilustrado na tabela 1 a seguir.

Tabela 1. Poluentes da agua por sector industrial.

Sector Poluentes
Ferro e Ago DBO, DQO, ¢leos, metais, acidos, fendis e cianetos
Téxteis e Couro DBO, Sélidos, sulfatos e cromio
Papel e Polpa DBO, DQO, s6lidos, compostos organicos clorados
Petroquimicas e Refinarias DBO, DQO, 6leos minerais, fendis ¢ cromio
Quimico DQO, quimicos organicos, metais pesados, solidos

suspensos e cianetos

Metais ndo ferrosos Fluoretos e s6lidos suspensos
Microelectronicos DQO e produtos quimicos organicos
Mineiracao Solidos suspensos, metais, acidos e sais

Fonte: Hanchang (2009).

2.2. Estudo das caracteristicas e qualidade dos efluentes

A agua ¢ um liquido perfeitamente transparente, incolor, insipido e inodoro, em temperatura
normal e quimicamente neutro nas reacdes € um solvente universal para os compostos do
homem. A qualidade da 4gua enfoca os varios aspectos dos parametros fisico-quimicos da agua
que detectam o estado de poluicdo e adequagdo de um determinado corpo d'dgua para varios

organismos aquaticos (Sarker, 2013).

Como descrito por Firdissa ef al. (2016), a poluicdo do meio ambiente devido a 4guas residuais
industriais depende das actividades das industrias, como sua tecnologia de processo, suas
concentracdes através do uso de utilidades, contaminantes adicionados na operagdao do

processo, natureza das matérias-primas e metodologia do processo.

A qualidade das dguas residudrias tem se mostrado responsavel pela degradacdo dos corpos
hidricos receptores. Parametros de preocupagdo sao suas propriedades fisico-quimicas, como

nitratos e sulfetos, juntamente com BOD, COD, TSS, presenca de metais, etc. A eutrofizacao
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de fontes de 4gua pode resultar na proliferagao de cianobactérias produtoras de toxinas (Ayeni

etal., 2018).

Tendo principalmente quantidades excessivas de metais pesados, como Pb, Cr e Fe. Os metais
pesados provenientes de processos industriais sao de especial preocupacao porque produzem
dgua ou envenenamento cronico em animais aquaticos. Altos niveis de poluentes
principalmente matéria organica na dgua do rio causam um aumento na demanda bioldgica de
oxigénio, demanda quimica de oxigénio, solidos totais dissolvidos, solidos suspensos totais €
coliformes fecais. Eles tornam a dgua imprépria para beber, irrigagao ou qualquer outro uso

(Amin et al., 2010).

2.2.1. Caracteristicas dos efluentes industriais

Tanto Abrahdo (2006) assim como para Smelcerovi¢ (2019) a qualidade da dgua poder ser
representada através de diversos parametros, que traduzem as suas principais caracteristicas

fisicas , quimicas e bioldgicas.

As caracteristicas dos efluentes industriais sao inerentes a composi¢ao das matérias primas, das
aguas de abastecimento e do processo industrial. A concentragdo dos poluentes nos efluentes ¢

funcao das perdas no processo ou pelo consumo de dgua (Giordano, 2004).

As caracteristicas dos efluentes industriais fornecem informagdes bésicas sobre a integridade
do habitat aquatico dentro dos rios e corregos nos quais sdo langados. A maioria desses
efluentes representa um dano inestimavel para o qual a entidade microbiana ¢ a mais

prejudicada (Kanu, [jeoma & Achie, 2011).

Um importante indice de poluicao de aguas residuais industriais ¢ a fungao de oxigénio medida
em termos de demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda biologica de oxigénio (DBOs),
enquanto o status de nutrientes das dguas residuais ¢ medido em termos de nitrogénio e fosforo.
Além disso, outros parametros de qualidade importantes incluem pH, temperatura e sélidos

suspensos totais (Kanu, [jeoma & Achie, 2011).

Os efluentes industriais sdo caracterizados por sua turbidez anormal, condutividade, demanda
quimica de oxigénio (DQO); solidos suspensos totais (TSS) e dureza total. As concentracdes
de dureza total do efluente de uma estagao de tratamento quimico-biologico foram maiores que

as dos afluentes.
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2.2.1.1. Caracteristicas fisicas

As principais caracteristicas fisicas das aguas residuais incluem contetudo de so6lidos, cor, odor

€ temperatura.
a) Os Solidos

Os solidos totais em uma agua residual consistem nos solidos insoliiveis ou suspensos € nos
compostos soluveis dissolvidos na agua. O teor de solidos suspensos € encontrado por secagem
e pesagem do residuo retirado pela filtracdo da amostra (Alturkmani, 2019). Analiticamente
sdo considerados como so6lidos dissolvidos aquelas substancias ou particulas com diametros
inferiores a 1,2 pm e como sdlidos em suspensdo as que possuirem didmetros superiores

(Giordano, 2004).

Ainda com base em Giordano (2004) os sélidos em suspensao sao subdivididos em sélidos
coloidais e sedimentaveis/ flutuantes e além do aspecto relativo a solubilidade, os sélidos sdao
analisados conforme a sua composicao, sendo classificados como fixos e volateis. Os primeiros
de composi¢do inorganica e os ultimos com a composi¢do organica. A figura 1 ilustra a divisdo

dos diferentes tipos de solidos.

Sdlidos
Totals

Silldos Sdlidos
Suspensos Dissolvidos
(= 1,2 pm) (<= 1,2 pm)
Sdlidos Salldos Salldos Sdlidos
Suspensos Suspensos Dissolvidos Dissolvidos
Vaolitels Flxos Volitels Fixos
(Mat. Orginica) (Mat. Inorginica) (Mat. Orginica) {Sais Inorganicos)

Figura 1. Esquema de composi¢ao dos solidos. Fonte: Giordano (2004).

b) A cor
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A cor da agua resulta da existéncia de substancias em solugao provenientes principalmente dos
processos de decomposicao que ocorrem no corpo hidrico, podendo também estar associada a
presenca de alguns ides metéalicos como ferro e manganés, plancton, macrofitas ou de despejos

coloridos contidos em esgotos industriais (Abrahao, 2006).

De acordo com Smelcerovié (2019) os efluentes de cor marrom claro tém menos de 6 horas de
idade, enquanto a cor cinza claro a médio ¢ caracteristico de efluentes que sofreram algum grau
de decomposi¢do ou que estao no sistema de coleta ha algum tempo. Por fim, se a cor for cinza
escuro ou preto, o efluente € tipicamente séptico, tendo sofrido extensa decomposicao
bacteriana em condi¢des anaerdbias. O escurecimento das aguas residuais ¢ muitas vezes

devido a formagao de varios sulfetos, particularmente, sulfeto ferroso.
¢) O Odor

Nos efluentes industriais pode ser devido a exalagdo de substincias organicas ou inorganicas
devidas a: reagdes de fermentacdo decorrentes da mistura com o esgoto (acidos volateis e gas
sulfidrico); aromas (industrias farmacéuticas, esséncias e fragrancias); solventes (industrias de

tintas, refinarias de petroleo e pelos petroquimicos); amdnia do chorume (Giordano, 2004).

O odor das 4guas residuais frescas geralmente ndo ¢ ofensivo, mas uma variedade de compostos
odoriferos sdo liberados quando as aguas residuais sdo decompostas biologicamente sob

condig¢des anaerdbicas (Alturkmani, 2019).
d) A Temperatura

A temperatura da agua pode influir no retardamento ou aceleracdo da actividade bioldgica, na
absorcao de oxigénio e precipitacdo de compostos. Quando se encontra ligeiramente elevada,

resulta na perda de gases pela dgua, gerando odores e desequilibrio ecologico (Abrahdo, 2006).

A medicao da temperatura € importante porque a maioria dos esquemas de tratamento de dguas
residuais inclui processos bioldgicos dependentes da temperatura. A temperatura das aguas
residuais varia de estacdo para estagdo e também com a localizacdo geografica. Em regides
frias a temperatura varia de cerca de 7 °C a 18 °C, enquanto em regides mais quentes as

temperaturas variam de 13 °C a 24°C (Alturkmani, 2019).

2.2.1.2. Caracteristicas Quimicas
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a) A Condutividade Eléctrica

A condutividade eléctrica ¢ geralmente usada para indicar a concentracao total dos constituintes
ionizados dos residuos. Estd intimamente relacionado com a soma dos catides ou anides
determinados quimicamente ¢ geralmente se correlaciona intimamente com o solido dissolvido

total (Sarker, 2013).

A condutividade eléctrica ¢ a capacidade que a agua possui de conduzir corrente elétrica.
Quanto maior for a quantidade de ides dissolvidos, maior sera a condutividade elétrica da agua.
Em 4guas continentais, os ides directamente responsaveis pelos valores da condutividade sdo,
entre outros, o calcio, o0 magnésio, o potassio, o sodio, carbonatos, carbonetos, sulfatos e
cloretos. O parametro conductividade eléctrica pode contribuir para possiveis reconhecimentos
de impactos ambientais que ocorram na bacia de drenagem, ocasionados por langamentos de

residuos industriais, mineragao, esgotos ou agricultura (Abrahao, 2006).

Portanto, as medigdes de conductividade podem ser usadas como uma maneira rapida de
localizar problemas potenciais de qualidade da agua. Todas as aguas naturais contém alguns
solidos dissolvidos devido a dissolugdo e intemperismo da rocha e do solo. Alguns, mas nao
todos os sélidos dissolvidos, actuam como condutores e contribuem para a condutncia. Aguas

com alto TDS sdo intragdveis e potencialmente insalubres (Paul, 2011).
b) A Turbidez

Pode-se definir a turbidez de acordo com Paul (2011), como sendo uma expressdo da
propriedade Optica que faz com que a luz seja espalhada e absorvida em vez de transmitida em

linhas retas através de uma amostra de agua.

A turbidez da 4gua ¢ dada pela presenga de particulas em suspensdo (silte, areia, bactérias,
fitoplancton, detritos organicos, entre outros) que podem ou ndo ser colorida. Este parametro
representa o grau de interferéncia com a passagem de luz através da agua, conferindo uma

aparéncia turva a mesma (Abrahdo, 2000).

Ainda dentro do mesmo diapasao Paul (2011) salienta que altos niveis de turbidez afectam a
alimentacdo e o crescimento dos peixes. A atenuacao da luz por particulas suspensas na agua
tem dois tipos principais de impacto ambiental: penetracdo reduzida da luz na 4gua para

fotossintese e alcance visual reduzido de animais e pessoas. A alta turbidez também devido ao
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total de solidos suspensos suporta um alto nimero de microbiota estranha no corpo d'agua,

acelerando a polui¢do microbiana.
¢) OpH

Nas explanagdes de Okereke et al. (2016), € descrito que a concentragdo de ides de hidrogénio
¢ um importante parametro de qualidade de 4guas naturais e residuais. E usado para descrever
as propriedades acidas ou basicas das aguas residuais. Um pH inferior a 7 nas aguas residuais
afluentes ¢ uma indicacdo de condigdes sépticas, enquanto valores inferiores a 5 e superiores a
10 indicam a presenca de residuos industriais e incompatibilidade com operagdes bioldgicas.
A faixa de concentracdo de pH para a existéncia de vida bioldgica ¢ bastante estreita
(normalmente 6-9). Uma indicagdo de pH extremo ¢ conhecida por danificar processos

bioldgicos em unidades de tratamento bioldgico.

E como ¢ reportado por Paul (2011), em dguas com altas concentragdes de algas, o pH varia
durante o dia, atingindo valores tdo altos quanto 10 durante o dia, quando as algas estdo usando
didxido de carbono na fotossintese. O pH cai durante a noite quando as algas respiram e

produzem dioxido de carbono.
d) A Matéria Organica

A matéria organica estd contida na fracdo de solidos volateis, mas normalmente ¢ medida de
forma indirecta pela demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio
(DQO). A DBO mede a quantidade de oxigénio necessaria para que 0S microorganismos
biodegradem a matéria organica. A DQO ¢ a medida da quantidade de oxigénio necessaria para
oxidar quimicamente a matéria organica. A matéria organica ao ser biodegradada nos corpos
receptores causa um decréscimo da concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) no meio hidrico,

deteriorando a qualidade ou inviabilizando a vida aquética (Giordano, 2004).
e A Demanda Bioquimica de Oxigénio

A DBO de 5 dias (DBO) ¢ o pardmetro de poluicdo organica mais amplamente aplicado as
aguas residuais. Envolve a medi¢ao do oxigénio dissolvido usado pelos microorganismos na
oxidagcdo bioquimica da matéria organica. A presenca de oxigé€nio suficiente promove a

decomposicao biologica aerdbia de um residuo organico (Okereke ef al., 2016).

Embora o teste de BOD seja amplamente utilizado, ele apresenta uma série de limitagdes, que

incluem a exigéncia de alta concentracdo de microrganismos activos aclimatados e a
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necessidade de tratamento quando se trata de residuos toxicos, reduzindo assim os efeitos de
organismos nitrificantes. O BOD mede apenas os organicos biodegradaveis e requer um tempo

relativamente longo para obter os resultados do teste.
e A Demanda Quimica de Oxigénio

O teste DQO mede o equivalente de oxigénio do material orgdnico em aguas residuais que
pode ser oxidado quimicamente. O DQO sempre sera maior que o BOD. Isso ocorre porque o
DQO mede substancias que sao quimicamente e biologicamente oxidadas. A propor¢ao de
DQO:BOD fornece um guia util para a propor¢cado de material organico presente nas aguas
residuais, embora alguns polissacarideos, como a celulose, s6 possam ser degradados

anaerobicamente e, portanto, ndo sejam incluidos na estimativa de BOD (Okereke et al., 2016).

e Compostos organicos volateis (COVs)

Compostos organicos volateis, como benzeno, tolueno, xilenos, tricloroetano, diclorometano e
tricloroetileno, sdo poluentes comuns do solo em areas industrializadas e comercializadas. Uma
das fontes mais comuns desses contaminantes ¢ o vazamento de tanques de armazenamento
subterraneos. Solventes e aterros sanitarios descartados inadequadamente, construidos antes da
introducao das regulamentacdes rigorosas actuais, também sdo fontes significativas de COVs

do solo (Alturkmani, 2019).
e) A Matéria Inorganica

Conforme descrito por Smelcerovi¢ (2019), os principais testes quimicos incluem aménia livre,
nitrogénio organico, nitritos, nitratos, fosforo organico e fosforo inorganico. O nitrogénio € o
fosforo sdo importantes porque esses dois nutrientes sdo responsaveis pelo crescimento das
plantas aquaticas. Os oligoelementos, que incluem alguns metais pesados, ndo sdo
determinados rotineiramente, mas os oligoelementos podem ser um factor no tratamento
biologico de dguas residuais. Medi¢des de gases, como sulfeto de hidrogénio, oxigénio, metano

e didxido de carbono, sdo feitas para ajudar o sistema a operar.
e (s Metais pesados

O ‘Metal Pesado’, também conhecido como metal-traco, pode ser definido como os metais que

apresentam um peso especifico maior que 4,5 g/cm?® (Markert, 1993). Residuos e efluentes de
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téxteis, curtumes, produtos farmacéuticos e outras industrias possuem altas concentragdes de
alguns metais pesados que causam grandes danos ao meio ambiente. A natureza altamente
toxica das aguas residuais provenientes do processamento de peles causa polui¢do do solo e da

agua doce (Sarker, 2013).

Metais pesados e tracos também s3o importantes na dgua. Os metais de importancia no
tratamento de aguas residuais sdo As, Cd, Ca, Cr, Co, Cu, Fe, Pb, Mg, Mn, Hg, Mo, Ni, K, Se,
Na, V e Zn. Os organismos vivos requerem quantidades variaveis de alguns desses metais (Ca,
Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni e Zn) como nutrientes (macro ou micro) para o crescimento
adequado. Outros metais (Ag, Al, Cd, Au, Pb ¢ Hg) ndo tém papel biologico e, portanto, nao

sdo essenciais (Okereke et al., 2016).

Smelcerovié (2019) afirma que diversas industrias descartam metais pesados, pode-se constatar
que de todos os metais pesados, o cromo ¢ o mais utilizado e descartado no meio ambiente por
diversas fontes. Conforme mostrado na figura 2, muitos dos poluentes que entram nos
ecossistemas aquaticos (por exemplo, mercurio, chumbo, pesticidas e herbicidas) sao muito
toxicos para os organismos vivos. Eles podem diminuir o sucesso reprodutivo, impedir o

crescimento e desenvolvimento adequados e até causar a morte.

Figura 2. Descarga de dguas residuais industriais ndo tratadas em um rio. Fonte:

(Alturkmani, 2019).

e O Nitrogénio e o Fosforo

O nitrogénio e o fosforo sdo elementos presentes nos esgotos sanitarios e nos efluentes

industriais e sdo essenciais as diversas formas de vida, causando problemas devido a
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proliferagdo de plantas aquaticas nos corpos receptores. Nos esgotos sanitarios sao
provenientes dos proprios excrementos humanos, mas atualmente t€ém fontes importantes nos
produtos de limpeza domésticos e ou industriais tais como detergentes e amaciantes de roupas.
Nos efluentes industriais podem ser originados em proteinas, aminoacidos, acidos fosforicos e

seus derivados (Giordano, 2004).

Smelcerovié (2019) relata que um teor excessivo de fosforo nas dguas receptoras geralmente
leva a um crescimento extensivo de algas (eutrofizagdo). Os seguintes grupos de compostos de
fosforo sdo de grande importancia em aguas residuais: fosfatos organicos, fosfatos
condensados e fosfatos inorganicos. Embora o proprio fosfato ndo tenha efeitos adversos

notaveis a saude.

O nitrogénio ¢ exigido por todos os organismos para os processos basicos da vida para produzir
proteinas, crescer e se reproduzir. Formas organicas e inorganicas de nitrogénio podem causar
problemas de eutrofizacdo em lagos de agua doce com limitagdo de nitrogénio e em aguas
estuarinas e costeiras. No meio ambiente, a amonia € oxidada a nitrato, criando uma demanda

de oxigénio e baixo teor de oxigénio dissolvido nas dguas superficiais (Alturkmani, 2019).
e A Amoénia

A amonia ¢ o produto inicial da decomposicdo de residuos orginicos nitrogenados, e sua
presenga frequentemente indica a presenga de tais residuos. E um constituinte normal de
algumas fontes de agua subterranea e as vezes ¢ adicionado a agua potdvel para remover o
gosto e o odor do cloro livre. Como o pKa (o logaritmo negativo da constante de ionizacao do
acido) do id0 amonio, NHS € 9,26, a maior parte da amonia na agua esta presente como NH}

em vez de NH3 (Alturkmani, 2019).

2.2.1.3. Caracteristicas Biologicas

Os contaminantes biologicos sdo diversos agentes patogénicos ou ndo. As caracteristicas
bacteriologicas dos esgotos referem-se a presenca de diversos microorganismos tais como
bactérias inclusive do grupo coliforme, virus e vermes. No caso das industrias, as que operam
com o abate de animais também sdo grandes emissoras de microorganismos, bem como muitas

produtoras de alimentos. Os microorganismos presentes contaminam o solo, inclusive os
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lengdis subterraneos e as aguas superficiais, sendo responsaveis pelas doengas de veiculagao

hidrica (Giordano, 2004).

Os principais microrganismos encontrados em efluentes de aguas residuarias sdo virus,
bactérias, fungos, protozoarios e helmintos. Embora varios microrganismos na agua sejam
considerados factores criticos na contribuicdo para numerosos surtos de doengas transmitidas

pela dgua, eles desempenham muitos papéis benéficos nos afluentes de dguas residuais.

Conforme elucidado por Paillard et al. (2005) citado por Okereke et al., (2016), os poluentes
microbianos também podem servir como indicadores da qualidade da agua. A detecgao,
isolamento e identificacdo dos diferentes tipos de poluentes microbianos em aguas residuais
sdo sempre dificeis, dispendiosas e demoradas. Para evitar isso, organismos indicadores siao
sempre usados para determinar o risco relativo da possivel presenca de um determinado
patégeno em aguas residuais. Por exemplo, bactérias entéricas, como coliformes, Escherichia
coli e estreptococos fecais sao usadas como indicadores de contaminagdo fecal em fontes de

agua.

2.3. Legislacio Ambiental

A questdo ambiental tornou-se de suma importancia nos dias actuais. O conceito de
sustentabilidade, que pode ser definido como sendo a capacidade de atender as necessidades
actuais sem comprometer a capacidade de geragdes futuras atenderem suas proprias
necessidades, vem sendo citado e debatido na comunidade, tanto académica quanto publica

(Beltrame et al., 2016).

Giordano (2004), salienta que a legislacdo € a primeira condicionante para um projecto de uma
estacdo de tratamento de efluentes industriais, razao pela qual esta deve ser tomada como um
ponto de extrema importancia aquando da implementacdo de uma industria dentro de uma

cidade.

Actualmente, a maioria dos paises possui leis que regulam o uso € o consumo da agua. Nos
paises mais desenvolvidos neste sentido, a polui¢do e o desperdicio sdo severamente punidos,
objectivando uma maior conscientizacdo social e uso sustentdvel dos recursos naturais

conforme ¢ descrito por (Abrahao, 2006).
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Os padroes de qualidade sao instrumentos legais promulgados em cada pais, pela adaptagao de
diretrizes (que podem ser estabelecidas pela Organizagdo Mundial da Saude), as prioridades
nacionais, baseadas nas condi¢des ambientais economicas, culturais, sociais, tecnoldgicas e em
seus condicionantes politicos institucionais. Os padroes de qualidade da agua sdo, além disto,

func¢ao dos usos previstos para o corpo hidrico (Abrahao, 2006).

O marco legal e central para a regulacdo dos efluentes industriais que sdo gerados pelas
diferentes industrias dentro do territorio mogambicano sdo os regulamentos sobre padrdes de
qualidade ambiental e de emissao de efluentes de junho de 2004, que foi publicada nos termos
do artigo 10 da Lein.® 20/97, de 1 de outubro, e ao abrigo do artigo 33 da mesma lei, decretada

pelo Conselho de Ministro.

Dentro dos regulamentos estabelecidos pelo Conselho de Ministros estdo patentes as
disposicdes gerais (defini¢cdes) sobre os efluentes no seu Capitulo I, as regulamentagdes sobre
a qualidade do ar no Capitulo II, as regulamentac¢des sobre a qualidade da 4gua no Capitulo III,
as regulamentacdes sobre a qualidade do solo no Capitulo IV, as regulamentagdes sobre as
emissoes de ruidos no Capitulo V e por fim as disposi¢des finais e transitorias no Capitulo VI.
Dentro dessas regulamentagdes estdo inseridos os limites maximos ¢ minimos na qual a
industria tem a permissao de emitir, em casos de emissdo de quantidades acima do estabelecido,

jé existe do mesmo modo os agravantes a pagar pela emissdo dos mesmos.

2.4. A necessidade de tratamento dos efluentes

A escassez dos recursos naturais tem levado a leis ambientais cada vez mais rigidas, e os custos
envolvidos com o uso destes recursos vém se tornando mais crescentes no sector industrial,
levando as industrias a buscar alternativas que minimizem estes custos procurando desta forma

reduzir os impactos ambientais (Menezes & Ramos, 2018).

Na industria, a agua ¢ utilizada em muitos processos como matéria-prima, solvente de
processos, meio de transporte, agente de limpeza, fonte de vapor, etc., e geralmente parte dessa
agua ¢ devolvida para a natureza com dejectos, suja, sem condi¢des de uso e, quando chega
aos rios, esta com alto poder contaminante, ocasionando a sua polui¢do como ¢ abordado por

Costa et al. (2009).
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Com o rapido desenvolvimento das industrias, os tipos € a quantidade de dguas residuais estao
aumentando rapidamente, e a polui¢ao da dgua estd se tornando cada vez mais extensa e séria,

ameacgando a saude e a seguranga dos seres humanos (Han, 2021).

Ainda de acordo com Han (2021) os recursos hidricos podem ser reutilizados por meio do
tratamento de aguas residuais para melhorar significativamente a taxa de utilizagdo dos
recursos hidricos e evitar a expansdo da polui¢do. O conceito de desenvolvimento sustentavel
¢ uma importante estratégia de nosso pais, que ¢ preconizada tanto econOmica quanto

ambientalmente.

No mesmo campo de pensamento, Menezes & Ramos (2018) citando a OMS (1973), definem

os diferentes tipos de reuso da dgua, sendo eles:

¢ Reuso indirecto: ocorre quando a 4gua ja usada, uma ou mais vezes para uso doméstico
ou industrial ¢ descarregada nas aguas superficiais ou subterrineas e utilizadas

novamente a jusante, de forma diluida;

e Reuso directo: ¢ o uso planeado e deliberado de esgotos tratados para certas finalidades

como irrigagdo, uso industrial, recarga de aquifero e dgua potavel,

e Reciclagem interna: ¢ o reuso da 4gua internamente nas instalacdes industriais, tendo

como objectivo a economia de dgua e o controle da poluigao;

e Reciclagem planeada da agua: ocorre quando o reuso € resultado de uma a¢do humana
consciente, adiante do ponto de descarga do efluente a ser usado de forma directa ou

indirecta.

O tratamento eficaz de aguas residuais industriais € propicio para promover o desenvolvimento
sustentavel da economia regional e proteger o ambiente ecoldgico circundante. O ambiente
também reflete a dire¢do e o grau de desenvolvimento regional e afecta o nivel de

desenvolvimento da moderniza¢do empresarial (Han, 2021).

A Organiza¢ao Mundial da Saude apresentou a seguinte definicdo de poluicdo das dguas: “a
agua esta poluida quando a sua composi¢ao ou o seu estado estd de tal modo alterado que ja
ndo retne as condi¢des necessarias (propriedades fisicas, quimicas e biologicas) para a
utilizagdo as quais estava destinada no seu estado natural”. Uma vez assim, ¢ imprescindivel a
necessidade do tratamento de efluentes liquidos, como esgotos e despejos industriais, antes que

estes sejam langados nos corpos receptores.
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2.5. Tratamento de Efluentes Industriais

Existem varias fontes de contaminacao da agua, por exemplo, residéncias, industrias, minas e
infiltragdes, mas uma das maiores continua sendo o uso em larga escala de 4gua pela industria.
Quatro categorias de agua sdo geralmente distinguidas: (1) dguas pluviais (escoamento de
superficies impermeaveis), (2) aguas residuais domésticas, (3) aguas agricolas e (4) aguas

residuais industriais (Crini & Lichtfouse, 2019).

Na mesma zona de conhecimento de Costa ef al. (2009), Crini & Lichtfouse (2019) afirmam
que pode-se afirmar que as industrias sdo uma das grandes responsaveis pelo impacto
ambiental, em razdo dos residuos gerados pela operacdo fabril e que uma das formas de

polui¢do ¢ o lancamento de efluentes, tanto do processo produtivo como efluentes sanitarios.

Defendendo da necessidade de tratamento Jern (2006) volta a reafirmar que as 4guas residuais
industriais inadequadamente tratadas langadas nos rios afectariam ndo apenas a agua doce

nessas areas, mas também as aguas costeiras e maritimas receptoras.

2.5.1. Classificacio dos processos de tratamento de Efluentes Industriais

O tipo de sistema de tratamento de dguas residuais projectado para uma instala¢do industrial
serd baseado nas caracteristicas das 4guas residuais e nas caracteristicas exigidas das aguas
residuais ameacadas. As caracteristicas das aguas residuais sao uma fung¢ado do tipo de industria

e sua fabricacgdo especifica ou processo de producdo e a maneira (Rowe, 2000).

Para Santos et al. (2012) citado pelo de Silva et al. (2020), os processos de tratamento podem
ser classificados em Fisicos, Quimicos e Bioldgicos. Estes podem ser compreendidos no

processo de tratamento dos efluentes industriais da seguinte forma:

2.5.1.1. Processos Fisicos

Sdo os processos que basicamente removem os sOlidos em suspensdo sedimentaveis e
flutuantes através de processos fisicos, como gradeamento (remog¢do de so6lidos grosseiros

através de grades mecanicas ou de limpeza manual), peneiramento (remog¢do, através de
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peneiras, de solidos normalmente com didmetros superiores a 1 mm), separadores de 6leo e

gorduras (caixa de area), sedimentacdo e/ou flotagdo (de Silva ef al., 2020).

a) Gradagem

As grades sao dispositivos constituidos por barras paralelas e igualmente espacadas (Figura 3)
que se destinam a reter solidos grosseiros em suspensdo e corpos flutuantes. A gradagem ¢ a
primeira unidade de uma estacao de tratamento de esgoto, sendo que essa unidade, s6 ndo deve

ser prevista, na auséncia total de s6lidos grosseiros no afluente a ser tratado.

' q---------.' ‘"’s""""v
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Figura 3. Grade de contencdo de uma estacdo de tratamento. Fonte: Marcondes (2012).

b) Peneiracao

A peneiragdo tem como objectivo principal, a remog¢ao de s6lidos grosseiros com granulometria
maior que 0,25 mm. As peneiras podem ser classificadas em estaticas e rotativas (Figura 4).
Estas devem ser usadas principalmente, em sistemas de tratamento de 4aguas residuais

industriais, sendo que, em muitos casos, os solidos separados podem ser reaproveitados.
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Figura 4. Peneira rotativa. Fonte: Marcondes (2012).

¢) Caixas de gorduras

Os liquidos, as pastas e demais corpos ndo misciveis com a dgua, mas em virtude de terem um
peso especifico menor, logo tenderem a flutuar na superficie, podem ser retidos por dispositivos

muito simples — as caixas de gordura. As caixas podem ser circulares ou rectangulares.
d) Flotacao

A flotagcdo ¢ o movimento ascendente de particulas, provocado pelo aumento das forgas de
empuxo em relagdo as gravitacionais. Essas for¢as de empuxo sdo causadas, pela adesdo de
bolhas de ar nas particulas solidas. A flotacao tem sido empregada, nos sistemas de tratamento
de aguas residuais, para a separagao liquido-o6leos, liquido-algas e liquido-s6lidos suspensos.
Os materiais menos densos encaminham-se para a parte superior de um decantador,
inviabilizando sua operagao; por isso, esses materiais devem ser removidos, através de flotagao.
Entretanto, os s6lidos mais densos que a d4gua, também podem ser removidos por flotacdo. Com

a agregacdo entre o gas e os solidos as particulas ficam menos densas tendendo a flotar.

2.5.1.2. Processos Quimicos

Sdo considerados processos quimicos as operacdes unitarias que utiliza-se de produtos
quimicos, tais como: agentes de coagulacdo, floculacdo, neutralizagdo de pH, oxidacao,
reducdo e desinfec¢ao em diferentes etapas dos sistemas de tratamento; através de reacdes
quimicas que promovem a remog¢do dos poluentes ou condicionem a mistura de efluentes a ser

tratada aos processos subsequentes (de Silva et al., 2020).

2.5.1.3. Processos Biologicos

Sao considerados como processos biologicos, aqueles que necessitam da acgdo de
microorganismos aerobios ou anaerdbios, na transformacdo da matéria organica, sob a forma
de soélidos dissolvidos e em suspensdo, em compostos simples como sais minerais, gas
carbonico, dgua e outros, sendo que este processo se subdivide em aerdbios e anaerdbios

(Marcondes, 2012).

a) Processos biologico aerobico
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No tratamento bioldgico aerdbio, os microorganismos, mediante processos oxidativos,
degradam as substancias organicas, que sdo assimiladas como "alimento" e fonte de energia,
sendo que nesse processo ocorre a utilizagdo de O2 para que ocorra a biodegradagdo. Dentre os
processos aerobios o processo de lodo activado ¢ o mais aplicado e também o de maior
eficiéncia, o termo lodo activado designa a massa microbiana floculante que se forma quando

esgotos e outros efluentes biodegradaveis sdo submetidos a aeracao (Marcondes, 2012).
b) Processos biologicos anaerobicos

O tratamento anaerobico € baseado em um processo microbiologico, como a fermentagdo do
metano, durante o qual cepas bacterianas devidamente selecionadas convertem os residuos
organicos contidos no esgoto em biogas (metano e COz). As bactérias envolvidas no processo
sdo encontradas no lodo anaerobio: floculento e granular (Zajda & Aleksander-Kwaterczak,

2019).

2.5.2. Tipos de Tratamento de Efluentes Industriais

Quando a 4gua estd poluida e a descontaminacdo se torna necessaria, a melhor abordagem de
purificacdo deve ser escolhida para atingir os objectivos de descontaminagdo (conforme
estabelecido pela legislagdao). Um processo de purificagdo geralmente consiste em cinco etapas
sucessivas conforme descrito na figura 5: (1) tratamento preliminar ou pré-tratamento (fisico e
mecanico); (2) tratamento primario (fisico-quimico e quimico); (3) tratamento secundario ou
purificagdo (quimica e bioldgica); (4) tratamento terciario ou final (fisico e quimico); e (5)
tratamento do lodo formado (descarga supervisionada, reciclagem ou incineracao). Em geral,
as duas primeiras etapas sdo reunidas sob a no¢do de pré-tratamento ou etapa preliminar,

dependendo da situacdo (Gunarathne et al., 2018).
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[ Tratamento das Lamas J

Figura 5. Processos e operagdes de tratamento de efluentes industriais. Fonte: (Gunarathne et

al., 2018).

2.5.2.1. Pré-Tratamento ou Tratamento Preliminar

Com base nos escritos de Costa (2016), o tratamento preliminar tem por objectivo a remo¢ao
de solidos grosseiros (areia, terra, pd de pedra e similares), em caixas de areia; a remogao de
solidos com didmetro superior a 1 mm em processos subsequentes como: peneiras; s6lidos em

didmetros superior a 10 mm utilizando-se a implantagdo de grades para retengdo dos mesmos.

O material colectado nessas telas pode incluir trapos e sacolas plasticas (Figura 6) e estes
podem danificar equipamentos mecanicos a jusante, como bombas, prendendo os impulsores.
O material colectado nessas prateleiras e telas seria removido regularmente para evitar o
desenvolvimento de condi¢des de odor e para evitar o cegamento das telas quando muito

material for colectado nelas (Jern, 2006).
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Figura 6. Exemplo de triagens coletadas em uma prateleira limpa manualmente. Fonte: Jern

(20006).
2.5.2.2. Tratamento Primario

O tratamento primario segue o estdgio do tratamento preliminar. O objectivo do tratamento
primario ¢ remover solidos em suspensdo sedimentdveis (SS) e normalmente cerca de 60%
deles podem ser removidos com sedimentagao por gravidade sem auxilio. Embora uma
pequena por¢do do material coloidal e dissolvido possa ser removida com o SS, isso ¢

incidental (Jern, 2006).

Ainda acrescentando, Costa (2016) salienta que o tratamento primario visa a remoc¢do de
solidos sedimentaveis, através de sedimentadores ou flotadores, ou pela associagdo de
coagulagdo e floculacdo quimica para a remoc¢do de matéria orgénica coloidal ou 6leos e

gorduras emulsionados.

2.5.2.3. Tratamento Secundario

O papel do tratamento secundério ¢ remover o material coloidal e dissolvido remanescente
apos as etapas de tratamento preliminar e primario. No tratamento de esgoto, o estagio

secundario geralmente inclui um processo bioldgico (Jern, 2006).

Conforme descrito por Marcondes (2012), sdo considerados como processos bioldgicos,
aqueles que necessitam da accdo de microorganismos aerdbicos ou anaerdbicos, na
transformac¢do da matéria organica, sob a forma de sélidos dissolvidos e em suspensdo, em
compostos simples como sais minerais, gas carbonicos, 4gua e outros, sendo que este processo

se subdivide em aerdbicos e anaerdbicos.
a) Processo Biologico Aerdbico

No tratamento bioldgico aerdbico, os microorganismos, mediante processos oxidativos,
degradam as substancias organicas, que sdo assimiladas como “alimento” e fonte de energia,
sendo que nesse processo ocorre a utilizagao de O, para que ocorra a biodegradacao. Dentre os
processos aerobicos, o processo de lodo activado (Figura 7) € o mais aplicado e também o de
maior eficiéncia, o termo lodo activado designa a massa microbiana floculante que se forma

quando esgotos e outros efluentes biodegradaveis sdo submetidos a aeracao.
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Figure 7. Planta de lodo ativado para tratamento de esgoto. Fonte: Jern, (2006).

b) Processo Bioldgico Anaerodbico

Nos processos anaerdbicos de tratamento de efluentes sdo empregados microorganismos que
degradam a matéria organica presente no efluente, na auséncia de oxigénio molecular, tendo
como resultado final a produgdo de metano e diéxido de carbono, deixando na solu¢ao aquosa
subprodutos como amonia, sulfetos e fosfatos. O processo de digestio ¢ desenvolvido por uma
sequéncia de accdes realizadas por uma gama muito grande e variavel de bactérias, tendo-se
entdo uma cadeia sucessiva de reacgdes bioquimicas, onde inicialmente acontece a hidrolise
ou quebra das moléculas de proteinas, lipidos e carbohidratos até a formacdo dos produtos

finais, sendo esses essencialmente o gas metano e didxido de carbono.

2.5.2.4. Tratamento Terciario

O tratamento terciario destina-se a melhoria da qualidade dos efluentes tratados pelas remogdes
de cor residual; turbidez (remocgao de coloides, metais pesados, nitrogénio, fésforo, compostos
organicos refractarios aos niveis de tratamento anteriores); e desinfeccdo do efluente tratado.
Terciario sugere uma terceira etapa que € aplicada apds o processamento primario e secundario.
A recuperacdo de dguas residuais consiste em uma combinacdo de processos de tratamento
convencionais e avancados empregados para retornar as aguas residuais a qualidade quase

original, recuperando a 4gua (Giordano, 2004; Sr. & Junior., 2014).

Em fung¢do das caracteristicas dos efluentes industriais tratados, os processos de tratamento

terciarios sao muitos diversificados; pode-se citas as seguintes etapas: filtragcdo, cloracdo ou
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ozonizagdo para a remoc¢ao de bactérias, absor¢ao por carvao activo e outros processos de
absorc¢ao quimica para a remog¢ao de cor, reducdo de espuma e de solidos inorganicos tais como:

eletrodialise, osmose reversa e troca ionica (Da Costa, 2016).

2.5.3. Tratamento de efluentes usado na Mozal

Assim como outras empresas transformadoras operando em Mocambique, as operagdes
desenvolvidas na Mozal culminam com a producdo de aguas com caracteristicas fisico-
quimicas alteradas. E a esse tipo de agua gerado nessas empresas o estado mogambicano
impede o descarte das mesmas de forma inapropriada, exigindo para estas um tratamento antes

do descarte, isto por via a reduzir a quantidade de poluentes dentro dessas aguas.

Sendo a Mozal uma empresa que zela pela integridade do meio ambiente, esta predispde de um
sistema de tratamento de efluentes dentro das suas instalagdes. A Mozal dispdoe de um sistema
de tratamento que se baseia na dilui¢do dos seus efluentes. Dentro das suas instalacdes existe
um reservatorio denominada de “Mix Chamber” (cAmara de mistura), onde ocorre a dilui¢ao
dos seus efluentes. Nesta camara ¢ introduzida os efluentes que provém das suas produgdes ¢
que ficam armazenadas em reservatdrios (Dam East e Dam West) e uma agua “limpa” que ¢
trazida do rio no sistema chamado “Blow Down”. Ocorre a dilui¢do com o objectivo de reduzir

a quantidade de flaor (que ¢ a maior preocupacao) dentro desses efluentes.

2.6. Impacto dos Efluentes Industriais no meio ambiente

A qualidade dos efluentes de aguas residuais € responsavel pela degradagdo dos corpos d'agua
receptores, como lagos, rios, corregos, etc., a concentracdo € composi¢do quimica €
microbiologica dos efluentes. Também depende do tipo de descarga, por exemplo, se ¢ a
quantidade de solidos suspensos ou matéria orginica ou poluentes perigosos como metais

pesados e organoclorados, e as caracteristicas das aguas receptoras (Okereke et al., 2016).

As industrias utilizam matérias-primas, processam-nas e produzem produtos acabados. Além
dos produtos acabados, um grande ntimero de subprodutos ¢ produzido apos o processamento,
mas os industriais os jogam no meio ambiente. Os gases sdo geralmente liberados na atmosfera,

enquanto os liquidos sdo descarregados em corpos aquaticos como canais, rios ou mar € 0s
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residuos solidos sdo despejados na terra ou em corpos aquaticos como € descrito por (Afrad et

al., 2020).

Conforme Sharma 1994 citado por Adeolu (2016), o impacto dos efluentes industriais sobre o
meio ambiente nao se limita apenas aos corpos d'agua, mas abrange toda a parte do meio
ambiente. Os varios componentes do meio ambiente interagem uns com os outros, portanto,
mais cedo ou mais tarde, os danos causados aos corpos de dgua logo seriam sentidos pela terra
e pela atmosfera, o impacto do efluente industrial seria discutido na medida em que afecta cada

componente do meio ambiente, a saber:
e Impacto nos corpos d’agua (Hidrosfera);
e Impacto nos solos (Litosfera);
e Impactos no ar (Atmosfera);

e Impactos nos Humanos e no Ecossistema.

2.6.1. Impactos dos Efluentes Industriais nos corpos de agua (Hidrosfera)

Os ambientalistas expressaram preocupacdo sobre questdes como aquecimento global,
destruicao da camada de oz6nio, crescimento populacional, destruicdo de florestas tropicais,
poluicdo do ar, polui¢do da agua, esgotamento e contaminacdo dos lengois freaticos
(Olajumoke et al., 2010). O langamento de efluentes industriais em corpos hidricos ¢ uma das
principais causas de poluicao e degradagdo ambiental em muitas cidades, principalmente em
paises em desenvolvimento. Muitas dessas industrias carecem de regulamentagdes de residuos
liquidos e solidos e instalagdes de descarte adequadas para residuos nocivos. Esses residuos

podem ser infecciosos, toxicos ou radioativos (Nwosu et al., 2014).

A contaminagao do abastecimento de 4gua potavel por residuos industriais € resultado de varios
tipos de processos industriais e praticas de descarte (Mathubala et al., 2015). A polui¢do do
ambiente aquatico foi definida pela UNESCO/OMS/PNUMA como a introducdo pelo homem,
directa ou indirectamente, de substincias ou energia no ambiente marinho que resulte em
efeitos deletérios como danos aos recursos vivos, riscos a saide humana, impedimento de
actividades marinhas, incluindo a pesca e deterioracdo da qualidade do uso da agua do mar

(Olajumoke et al., 2010).
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Olajumoke et al. (2010) salientam ainda que outras praticas de disposi¢ao que causam a
contamina¢do da dgua incluem injec¢do em pogos profundos e disposi¢do inadequada de

residuos em depositos de superficie.

Os residuos industriais consistem em substancias organicas e inorganicas. Os residuos
organicos incluem residuos de pesticidas, solventes e fluidos de limpeza, residuos dissolvidos
de frutas e vegetais e lignina de celulose e papel, para citar alguns. Os efluentes também podem
conter residuos inorganicos, como sais de salmoura e metais (Mathubala ef al., 2015), contém
ainda matérias de algas, matéria organica ndo biodegradavel, metais pesados e outros toxicos

que deterioram o meio ambiente e o fluxo receptor (Nwosu et al., 2014).

Poluentes ndo biodegradaveis sdo aqueles que ndo podem ser decompostos por
microorganismos e, portanto, persistem no meio ambiente e se tornam tdxicos para a vida.
Exemplo inclui metais pesados como mercurio, chumbo, cddmio, cromo entre outros

(Mathubala et al., 2015).

Os niveis de contaminantes na dgua potavel raramente sdo altos o suficiente para causar efeitos
agudos (imediatos) na saude. Exemplos de efeitos agudos para a saude sdo nauseas, irritacdo
pulmonar, erupg¢des cutdneas, vomitos, tonturas e até a morte. Os contaminantes sdo mais
propensos a causar efeitos cronicos a saude - efeitos que ocorrem muito tempo apos a exposicao
repetida a pequenas quantidades de um produto quimico. Exemplos de efeitos cronicos a saude
incluem cancro, danos hepaticos e renais, disturbios do sistema nervoso, danos ao sistema

imunologico e defeitos congénitos (Mathubala et al., 2015).

O chumbo, um dos principais poluentes ambientais, ¢ um veneno para varios 6rgaos que, além
de efeitos toxicos bem conhecidos, deprime o estado imunoldgico, causa danos ao sistema
nervoso central, rins e sistema reprodutivo. A ingestdao de chumbo leva a uma doenca conhecida
como plumbismo, que foi associada a sintomas como dor de cabeca, irritabilidade, dor
abdominal e varios sintomas relacionados ao sistema nervoso, enquanto as intoxicagdes por
cadmio, cobre e zinco apresentaram sintomas como disturbios gastrointestinais, diarreia,
estomatite, tremor, ataxia, paralisia, vomitos, convulsdo, depressao e pneumonia (Nwosu ef al.,

2014).

2.6.2. Impactos dos Efluentes Industriais nos solos (Litosfera)
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Efluentes industriais quando langados a céu aberto ou em terras agricolas contaminam o solo
com metais pesados e poluentes organicos (Singh, 2012). Assim, a contaminagao ocorre por
elementos toxicos desde a 4gua até a cadeia alimentar através do solo e das culturas de campo

(Afrad et al., 2020).

As vezes, os efluentes, especialmente o lodo da estagio de tratamento de agua ou esgoto, sio
descartados usando-os como corretivos do solo ou apenas indiscriminadamente para lixdes.
Quando esses efluentes ou lodos (conforme o caso) contiverem materiais toxicos € metais
pesados, passam imediatamente a fazer parte do solo; quando esses materiais tOxicos € metais
pesados se tornam ionizados (ou seja, na forma solavel), eles podem ser colhidos pela raiz da

planta e bioacumulados nos tecidos da planta (Adeolu, 2016).

Metais toxicos (Pb, Ni, Cd e Cr) em efluentes contaminam o meio ambiente e também alteram
as propriedades quimicas do solo como pH, matéria organica do solo (Afrad et al., 2020; Singh,

2012).

2.6.3. Impactos dos Efluentes Industriais no ar (Atmosfera)

Subscrevendo-se aos ideais de Ghosh (2002), Adeolu (2016) afirma que o efluente
especialmente quando contém alto DBO e outros poluentes organicos, tende a exalar mau
cheiro. Isso piora quando os residuos nao sdo dosados adequadamente com o oxigénio
necessario para digerir efectivamente a matéria organica complexa em uma forma mais
simples. Gases repugnantes como sulfeto de hidrogénio (H2S), cianeto (CN) entre outros sdo
muito notorios a esse respeito. Com o langamento descontrolado de efluentes/aguas residuais,

o indesejavel mau cheiro pode se tornar uma ameaga aos habitantes dessa localidade.

2.6.4. Impactos dos Efluentes Industriais nos Humanos e seu Ecossistema

A poluicao do meio ambiente ocorre quando o meio ambiente se torna incapaz de processar €
neutralizar subprodutos nocivos de actividades naturais, humanas ou industriais (Otutayo et

al., 2016).

Os niveis excessivos desses poluentes no meio ambiente estdo causando muitos danos a saude
humana e animal, plantas e arvores, incluindo locais de floresta tropical. Efluentes industriais

carregam varios tipos de contaminantes, como; metais, matéria organica e inorganica,
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Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (PAHs), microorganismos, etc., no ambiente,

especialmente nos sistemas aquaticos (Otutayo et al., 2016)

O impacto na saude humana ¢ o critério mais importante a ser analisado, além do efeito nas
aguas superficiais e subterraneas sobre organismos vivos e sedimentos. Os metais, mostraram
o maior potencial de risco a saide. No entanto, a matéria organica também trard impacto
adverso a satide humana. A descrigdo dos efeitos causados por alguns metais na saide humana

sdo descritos a seguir conforme mostrado por Ho et al. (2012).
a) Aluminio (Al)

Altas concentragdes de aluminio podem causar danos a fung¢ao cerebral, como danos a memoria

e convulsdes. Além disso, hé estudos sugerindo que o Al esté ligado a doenca de Alzheimer.
b) Cadmio (Cd)

O Cadmio ¢ prejudicial tanto para a saide humana quanto para os ecossistemas aquaticos. O
cadmio ¢ carcinogénico, embriotomico, teratogénico e mutagénico, podendo causar
hiperglicemia, redu¢do da imunopoténcia e anemia, pois interfere no metabolismo do ferro.
Além disso, foi demonstrado que o cadmio no corpo resulta em danos renais e hepaticos e

deformacao das estruturas Osseas.
¢) Ferro (Fe)

O ferro ¢ um elemento essencial em diversos processos bioquimicos e enzimaticos. Envolvia
o transporte de oxigénio para as cé€lulas. Porém, em alta concentragdo, pode aumentar a

producdo de radicais livres, responsdveis por doencas degenerativas e envelhecimento.
d) Mercurio (Hg)

O mercurio pode causar danos cerebrais, doengas cardiacas e renais e pulmonares em humanos.
Em concentragdes muito baixas, o Hg pode danificar permanentemente o sistema nervoso
central humano. Inorganicos e merctirio através de processos biologicos, podem ser
convertidos em MeHg. O MeHg ¢ organico, toxico e persistente. Além disso, o MeHg pode

atravessar as barreiras placentérias e levar a danos cerebrais fetais.
e) Fluoretos

Alta concentragdo de fluor pode causar fluorose dentaria e esquelética, como manchas nos

dentes, deformacao dos ligamentos e flexdo da medula espinhal.
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f) Nitratos

Altas concentragdes de nitrato causam metemoglobinemia em bebés e podem causar cancro.
No sangue, o nitrato converte a hemoglobina em metemoglobina, onde ndo transporta oxigénio

para as células do corpo, o que pode levar a morte por asfixia.

2.7. A Mozal

A Mozal ¢ uma empresa de fundicao de aluminio, com capitais sul-africanos e australianos; ¢
um dos grandes projectos de exportacio em Mocambique. A fdbrica situa-se no parque

industrial de Beluluane na Matola, Sul do Pais, a 20 km da capital Maputo (Figura 8).

Figura 8. Visdo geral da fabrica da Mozal.

A South32 ¢é a empresa que opera a Mozal. E uma empresa global de mineracdo e metal que
produz bauxita, alumina (substincia pulverulenta branca), minério de aluminio (bauxita),
carvao energético e metalurgico, manganés, niquel, prata, chumbo e zinco em sua fabrica na

Australia, Africa Austral e América do Sul (Tchamo, 2021).
De acordo com Esty (2003) o projecto teve as seguintes fases:

De 1997 a 1999 — fase de construgdo - a constru¢ao da Mozal teve inicio em maio de 1998.
Nos termos de financiamento, todo o risco de constru¢do da Mozal foi assumido pelos
accionistas. A constru¢do da fabrica esteve sob responsabilidade de um consorcio constituido
pelas empresas SNC Lavalin-EMS Ltda e Murray & Robertss que também se responsabilizou

pela contratagdo da mao-de-obra, servigos e processos de procurement.

Jair Loforte 36



Avaliacdo da qualidade do efluente liquido industrial descartado pela fabrica
Mozal no rio Matola

De 2000 a 2003 — Fase de conclusdo mecanica ¢ de operagdo - a fase de operagdo foi
caracterizada por teste de funcionamento das maquinas e equipamentos dos varios
departamentos de produgdo e conclusdo final das obras. A conclusdo técnica da Mozal foi a 8
de abril de 2001, com as operacdes a realizarem acima da expectativa e a melhor conclusao
jamais verificada em projectos similares. A entrega do projecto pela empresa construtora a
Billiton aconteceu entre dezembro de 2000 a margo de 2001. O primeiro lingote de aluminio

viria entdo a ser produzido a 18 de junho do ano de 2000.

O projecto Mozal tem como um dos accionistas uma Join Venture definida entre a Alusaf
(Aluminios da Africa do Sul) e a IDC (Corporagéo Internacional para o Desenvolvimento). A
Alusaf estava interessada em construir uma fabrica de aluminio fazendo uso da disponibilidade
da energia eléctrica (maior componente de custos para a produ¢do de aluminio) existente em
Mocambique. Das discussoes foi criada uma sociedade de propdsito especifico de nome Mozal
(Mozambique Aluminium) que proporcionaria o sul de Mogambique de novas infraestruturas

eléctricas e industriais.

O projecto da Mozal foi o primeiro e mais ambicioso dos grandes projectos extractivos de
Mogambique, e sua actividade consiste, basicamente, na importacao de alumina e coque para
processamento e na exportagdo de lingotes de aluminio fundido. Pensado em 1995 com um
orcamento biliondrio, durante boa parte da década de 2010 a Mozal foi a empresa com maior

facturamento de Mocambique.

Tal sucesso foi amplamente facilitado pelo terminal de aluminio do porto da Matola (nos
arredores da capital Maputo), com capacidade de manusear 600 mil toneladas da matéria-
prima importada e 250 mil toneladas do material acabado para exportagdo, e cuja

construgdo estava inclusa no projecto (Neto, 2019).

2.8. Metodologias

Os métodos utilizados no presente trabalho, permitiu ndo s6 descrever minuciosamente a
pesquisa, assim como também estes serviram como um meio para a introdu¢do dos

conhecimentos adquiridos pelo autor dentro da academia.

Assim como ¢ relatado por Marconi & Lakatos (2017), o método € o conjunto das actividades

sistematicas e racionais que, com maior seguranga € economia, permite alcangar o objectivo de
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produzir conhecimento validos e verdadeiros. E no mesmo diapasao Gil (2008) define método
como sendo o caminho para se chegar a determinado fim, ¢ método cientifico como sendo

como o conjunto de procedimentos que possibilitam chegar a esse conhecimento.

A seguir serdo descritos os métodos cientificados utilizados no presente trabalho assim como

os respectivos tipos de pesquisa.
2.8.1. Métodos cientificos

Com base nos escritos de Gil (2008), os métodos cientificos podem ser agrupados em duas
grandes classes, a saber: os métodos que proporcionam as bases logicas da investigacio e
os métodos que indicam os meios técnicos da investigacdo. Os métodos escolhidos no
presente trabalho foram de acordo com as informagdes que se pretendiam transmitir no mesmo.

A seguir sao detalhados esses métodos.

2.8.2. Métodos que proporcionam as bases logicas da investigacio

Para este tipo de método, foi selecionado o método hipotético-dedutivo como o método ideal,
e preciso para se enquadrar no presente trabalho. Como ¢ elucidado por Karl R. Popper (1975,
p. 140-141) citado por Marconi & Lakatos (2017), este método parte de um problema, ao qual
se oferece uma solu¢do provisoria, uma teoria-tentativa, passando-se depois a criticar a
solu¢do, com vista a eliminacgdo do erro. Gil (2008) elucida ainda mais este método explicando
os processos do método hipotético-dedutivo, afirmando que: quando os conhecimentos
disponiveis sobre determinado assunto ndo sdo insuficientes para a explicagdo de um
fendmeno, surge o problema. Para explicar a dificuldade expressa no problema, sdo formuladas
conjunturas ou hipdteses. Das conjunturas formuladas, deduzem-se consequéncias que deverao
ser testadas ou falseadas. Falsear significa tentar tornar falsas as consequéncias deduzidas das
hipdteses. Enquanto que no método dedutivo procura-se a todo custo confirmar a hipdtese, no

método hipotético-dedutivo, ao contrario, procuram-se evidéncias empiricas para derruba-las.

Este método se encaixa perfeitamente para o trabalho em questdo, pois, como foi elucidado
mais acima, o trabalho parte da existéncia de um problema que se tem em vista a sua resolugao,
e com o problema em questdo sdo formuladas hipoteses que com base em andlises

experimentais poderdo ser falseadas e outras mesmo poderao ser aceites.

2.8.3. Métodos que indicam os meios técnicos da investigaciao
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Nesta classe foram selecionados os seguintes métodos: experimental € 0 método monografico.

O método experimental ¢ definido por Gil (2008) o método experimental consiste
experimentalmente em submeter os objectos de estudo a influéncia de certas variaveis, em
condigdes controladas e conhecidas pelo investigador, para se observar os resultados que a
variavel produz no objecto. Atendendo e considerando que o trabalho em questdo basicamente
se ird produzir resultados com base na submissdo das amostras a testes laboratoriais, o uso
deste método ¢ justificado pelo simples facto deste poder se utilizar somente quando os
objectos em estudo sao submetidos a certas variaveis de controlo. Diferente ndo se procedera
neste trabalho, as analises laboratoriais fornecerdo dados sobre as nossas amostras, onde estes

mesmos dados irdo fornecer informagoes detalhadas das mesmas.

Em rela¢do ao método monografico, Marconi & Lakatos (2017) define este como sendo aquele
método que parte do principio de que o estudo de um caso em profundidade pode ser

considerado representativo de muitos outros ou mesmo de todos os casos semelhantes.

2.9. Pesquisa cientifica

Como enunciado por Gerhardt & Silveira (2009) a pesquisa cientifica ¢ o resultado de um
inquérito ou exame minucioso, realizado com o objectivo de resolver um problema, recorrendo
a procedimentos cientificos. A seguir serdo descritos os tipos de pesquisa que foram usadas

para a realizag@o do presente trabalho.
2.9.1. Quanto a abordagem

Para esta classificacdo, o trabalho apenas cingiu-se no uso da pesquisa quantitativa. Gerhardt
& Silveira (2009) providéncia uma compreensdo precisa deste tipo dizendo que este tipo de
pesquisa ¢ aquele que se baseia na obtengdo de resultados que podem ser
quantificados/enumerados. Como as amostras sdo grandes e consideradas representativas da
populacdo, os resultados destes sdo tomados como se constituissem um retrato real de toda a

populagdo alvo da pesquisa. A pesquisa quantitativa se centra na objectividade.

O mesmo se enquadrou neste trabalho devido ao tipo de amostra na qual se trabalhou. Tratando-
se de amostras liquidas, ¢ impossivel retirar toda a populacdo para se realizar o estudo, sendo
assim como se procedeu nesse trabalho, apenas amostras representativas foram tomadas, € com

estas se obteve resultados que por fim se fez uma generalizagdo para a populacao toda.
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2.9.2. Quanto a natureza

Recorreu-se Pesquisa Aplicada, que pode ser definida como sendo aquela que objectiva gerar
conhecimentos para aplicagdo practica, dirigidos a solugdo de problemas especificos, e estas

envolvem verdades e interesses locais, como ¢ definido por Gerhardt & Silveira (2009).
2.9.3. Quanto aos objectivos

Fez-se o uso apenas das Pesquisas Explicativas. Para Gil (2008) este tipo de pesquisa preocupa-
se em identificar os factores que determinam contribuem para a ocorréncia dos fenomenos, ou
seja, este tipo de pesquisa explica o porqué das coisas através dos resultados oferecidos.
Atendendo e considerando que o presente trabalho resultou da obtencdo de resultados
laboratoriais e com a posterior interpretagdo dos mesmos, o método se encaixou perfeitamente

naquilo que era a directriz do trabalho.
2.9.4. Quanto aos procedimentos

No que tange a este tipo de pesquisa, o trabalho cingiu-se no uso da Pesquisa Experimental,
Bibliografica e Documental. Gerhardt & Silveira (2009) define a pesquisa experimental como
sendo a que segue um planeamento rigoroso. Onde as etapas iniciam pela formulagdo exacta
do problema e das hipoteses, que delimitam as varidveis precisas e controladas que actuam no
fendmeno estudado. Ao passo para Gil (2008), a pesquisa experimental consiste em determinar
um objecto de estudo, selecionar as varidveis que seriam capazes de influencia-lo, definir as

formas de controle e de observagdo dos efeitos que a vidvel produz no objecto.

Gerhardt & Silveira (2009) define pesquisa bibliografica como sendo aquela que ¢ feita a partir
do levantamento de referéncias tedricas ja analisadas, e publicadas por meios escritos €
electronicos, como livros, artigos cientificos, paginas de web sites. E a documental como sendo
aquelas que recorre a fontes mais diversificadas e dispersas, sem tratamento analitico, tais
como: tabelas estatisticas, jornais, revistas, relatorios, documentos oficiais, cartas, filmes,

fotografias.

A partir do uso da técnica experimental foi possivel delinear os passos e procedimentos
essenciais para a concatenagdo da parte laboratorial do presente trabalho e com isso facilitar a
organizacdo do mesmo. Com a técnica bibliografica foi possivel alicercar ainda mais os

conhecimentos com base em livros, artigos e outros itens do campo dos efluentes industriais.
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CAPITULO III
3. METODOLOGIAS DO TRABALHO
3.1. Amostragem e Area de estudo

O presente estudo teve como area de estudo a fabrica da Mozal. Onde para efeitos dos estudos
dos efluentes liquidos gerados pela mesma, foram selecionados pontos criticos na qual
pudessem descrever melhor o decurso desses efluentes. As amostras foram colhidas em dois
pontos principais, a entrada do efluente para o tratamento (Inlet) e a saida do efluente do
tratamento (Outle). Teve-se cuidado na escolha dos pontos de amostragem assim como na

recolha dos mesmos, isto porque estas amostras deveriam ser representativas.

3.2. Recolha e conservaciao das amostras

A figura 9 mostra a recolha das amostras nos locais selecionados. As analises foram conduzidas
em duas fases, sendo assim procedeu-se a recolha das amostras por duas vezes em um intervalo

de duas semanas.
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Figura 9. Recolha das amostras em diferentes pontos: (a) entrada do efluente nao tratado; (b)

saida do efluente diluido.

As amostras foram colectadas em recipientes plasticos (garrafas), contendo como descrigao o
local e a data da recolha. No que concerne a conservagdo, logo apos a colheita estas foram
colocas em um coleman contendo gelo (Figura 10), isto por forma a conservar as caracteristicas

presentes nas nossas amostras.

Figura 10. Amostras conservadas no coleman.

3.3. Local da realizacao das analises

Logo que as amostras foram colhidas, estas foram encaminhadas de para a SwissLab onde
foram executadas todas as etapas para a quantificacdo dos parametros que ditam a qualidade
deste tipo de efluente. Laboratdrio este que se localiza na Provincia de Maputo, Cidade da

Matola, avenida da Namaacha, e ¢ especializada no controle de qualidade.
3.4. Parametros de analise

Para a caracterizacdo dos efluentes nos diferentes pontos da amostragem, foram realizados para
tal as seguintes analises: o pH, a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), os Sélidos Totais
Suspensos, o Fluoreto, o Aluminio, o Merctrio, os Oleos e graxas, o Cloro livre a Temperatura

das amostras.

Dentre os parametros acima citados, o pH e a temperatura nas amostras foram os primeiros
parametros a serem determinados isto por conta da sensibilidade dessas caracteristicas dentro

de uma amostra. No que tange aos métodos de andlises empregues para a determinagdo desses
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parametros, foram usados os métodos oficiais dentro da Swisslab, estes por sua vez sao

padronizados pelas autoridades reguladoras do ramo.
CAPITULO IV
4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste presente capitulo constard informagdes referentes a empresa que constitui o caso de
estudo, onde se farda uma breve descricdo da mesma. Ainda no mesmo capitulo serdo
apresentados aquilo que sdo os resultados que foram retirados do laboratorio. Ainda nesta
sessdo sera feita a discussdo dos mesmos resultados obtidos com o objectivo central de
responder os objectivos especificos assim como também para se verificar as hipoteses

levantadas no presente trabalho.

4.1. Apresentacao dos resultados

Os resultados obtidos das anélises laboratoriais estdo apresentados em forma de tabelas, onde
a primeira tabela (Tabela 2) corresponde ao primeiro lote de colheita das amostras, e a segunda
(Tabela 3) corresponde ao segundo lote da recolha das amostras. Nestas mesmas tabelas estdo
inseridos, os tipos de analises, os métodos analiticos, as unidades, os valores limites dos

parametros e os nomes dos locais da colheita das amostras.

Tabela 2. Resultados da primeira amostragem (25.04.2023)

Parametros Unidades Valor Limite Entrada Saida Ponto de descarga
pH Sorensen 6.0-9.0 7.98 8.39 8.20
DQO mg/L 150 75 70 53
STS mg/L 60 60 40 60
Fluoreto mg/L 20 40.2 2.85 1.73
Aluminio mg/L 0.2 0.659 <0.006 (LQ) <0.006 (LQ)
Mercurio mg/L 3.5 <0.001 (LQ) <0.001 (LQ) <0.001 (LQ)
Oleos e graxas  mg/L 10 <1.0(LQ) <1.0(LQ) <1.0 (LQ)
Cloro livre mg/L 0.20 0.01 <0.01 (LQ) <0.01 (LQ)
Temperatura °C <=30°C 24.2 23.7 23.8
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Tabela 3. Resultados da segunda amostragem (12.05.2023).

Parametros  Unidades Valor Limite Entrada Saida Ponto de descarga
pH Sorensen 6.0-9.0 6.98 7.91 7.67
DQO mg/L 150 64 106 284
STS mg/L 60 20 60 20
Fluoreto mg/L 20 52.6 7.38 4.03
Aluminio mg/L 0.2 22.9 0.01 0.05
Mercurio mg/L 3.5 <0.001 (LQ) 1.54 <0.001 (LQ)
Oleos e graxas mg/L 10 <1.0 (LQ) <1.0 (LQ) <1.0 (LQ)
Cloro livre mg/L 0.20 0.06 0.04 <0.02
Temperatura °C <=30°C 24.7 24.5 24.6

Onde: pH — Potencial hidrogenionico; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; STS — Sélidos

Totais Suspensos; mg/L — Miligramas por litro; LQ — Limite de quantificagao.

Vale repisar que a colheita das amostras para o presente estudo foi efectuada em tempos
diferentes como ilustram as datas da tabela 2 e 3. Optou-se por realizar desta maneira a colheita
por forma a compreender as como as caracteristicas desses efluentes muda, evolui ou se
desenvolve ao longo do tempo. Nao obstante ao facto explicado, a escolha do tempo de colheita
também foi com o objectivo de avaliar aquilo que € a eficiéncia do tratamento ao longo do

tempo.

4.2. Discussao dos resultados

Nesta sec¢do foram discutidos e interpretados os resultados obtidos durante a execucdo
laboratorial, onde esta discussdo foi baseada nos valores estabelecidos pela legislagdo sobre a
emissdo de efluentes (publicada nos termos do artigo 10 da Lei n.° 20/97, de 1 de outubro)
assim como em trabalhos relacionados com o tema em questdo. Com o objectivo de ilustrar as

diferencas entre os valores obtidos nas analises com os valores das legislagdes e trabalhos
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similares, a discussdo foi feita baseando-se na comparagcdo das analises dos dois lotes das

amostras.

42.1. OpH

Em conformidade com o exposto por Okereke et al. (2016) e Copaciu et al. (2015) a
concentracao de ides de hidrogénio € um importante parametro de qualidade de 4guas naturais
e residuais. E usado para descrever as propriedades 4cidas ou basicas das dguas residuais, e o

mesmo influencia a maioria das rea¢des quimicas e bioquimicas.

A partir da tabela 2 referente aos resultados das analises do primeiro lote de amostra, ¢ notavel
a diminui¢do no que concerne aos valores do pH saindo do tratamento para o ponto de saida
(de 7.89 para 8.39). Nao fugindo a regra, o segundo lote das andlises também se verifica o
mesmo comportamento de decréscimo no valor de pH desde o tratamento para o ponto de saida

(de 6.68 para 7.91).

Apoiando-se na legislacdo mogambicana reguladora dos valores limites na qual o efluente de
uma industria de aluminio deve possuir, estdo patentes que para uma industria transformadora
como esta os valores de pH nos efluentes ndo devem extrapolar o intervalo de 6.0 — 9.0.
Alienando este valor padronizado com os valores obtidos das andlises laboratoriais para ambos
os lotes das amostras, € visivel que os efluentes retirados pela Mozal possuiram os valores de
pH dentro dos limites minimos e maximos estabelecidos pela norma mogambicana, embora
que houve pequenas variagdes em cifras destes mesmos valores, assim como ilustra os graficos

le?2.
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Graficos 1. Grafico de comparagao dos valores de pH das amostras do lote 1. Fonte: O autor.

10

pH (Lote 2)

Valores Lidos
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Graficos 2. Grafico de comparacdo dos valores de pH das amostras do lote 2. Fonte: O autor.

Ainda em conformidade com os dados nos graficos acima, ¢ possivel notar que de uma forma

geral os efluentes gerados na Mozal independentemente do tratamento ou ndo, estes ndo

ultrapassam o limite maximo estabelecido pela nossa legislagdo (6.0 — 9.0), o que de certo

modo isso pode ser visto com um olhar positivo no que tange aos efeitos que esse efluente pode

causar no corpo receptor.

No entanto, ndo passando despercebido, ¢ possivel verificar que para o segundo lote apos o

tratamento o valor do pH teve um acréscimo, o que nao era suposto se verificar. Esse aumento

no valor do pH apds o tratamento pode ser justificado por diversos motivos de acordo com Jern

(2006), a nomear alguns:

e Reacgdes quimicas secundarias: mesmo apds o tratamento, algumas reac¢des quimicas

ainda podem decorrer apds o processo, como ¢ o caso das interagdes entre os ides, 0

que pode ter levado o acréscimo do valor.

e Variagdo na composicao das aguas: as aguas residuais podem ser afectadas pelos

factores externos, como mudanga nas actividades da empresa até mesmo nas matérias

primas.

e Mudancas nas caracteristicas fisicas: alteragdes nas caracteristicas fisicas das aguas

apds o tratamento também pode ser um dos motivos por de tras desse crescimento.

Caracteristicas como a temperatura ou a pressao.
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No que concerne a preocupacao ambiental em relacao ao pH dos efluentes dentro dos corpos
receptores Tsujioka & Hamano (2021) faz uma elucidagdo a cerca dos efeitos das mesmas
afirmando que um pH alto ou baixo pode matar peixes, causar esterilidade geral em corregos

naturais e inativar os microorganismos essenciais nos processos de tratamento de esgoto.

Ainda no mesmo prisma, Otutayo et al. (2016) acrescenta que residuos de baixo pH sdo
corrosivos para estruturas de ago e concreto em cursos de dgua ou sistemas de esgoto, e que
um efluente meramente acido pode tornar o solo improprio para plantio e as dguas improprias

para beber ou habitaveis para alguns organismos aquaticos.

4.2.2. A Demanda Quimica de Oxigénio

A Demanda Quimica de Oxigénio ¢ um procedimento quimico para determinar a quantidade
de oxigénio dissolvido necessaria por organismos bioldgicos aerdbicos em um corpo de agua
para quebrar o material orgdnico presente em uma determinada amostra de 4gua a uma
determinada temperatura durante um periodo de tempo especifico segundo os escritos de Paul

(2011).

Em conformidade com os resultados expostos na tabela 2 referentes ao efluente saido do
tratamento (Outlet) para as primeiras amostras assim como para as segundas amostras, ¢ facil
inferir que para este lote a DBO ndo ¢ um parametro na qual pudesse perigar aquilo que eram

as caracteristicas das dguas do corpo receptor.

DQO (Lote 2)
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Grificos 3. Grafico de comparacdo dos valores de DQO das amostras do lote 2. Fonte: O
autor.
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No entanto a partir do grafico acima mostrado € possivel notar um aumento na quantidade de
DQO na saida do efluente (160 mg/L) em relacdo a entrada (64 mg/L), pode se colocar algumas
observagdes que possam estar por de trds desse aumento. Conjugados com os ideiais de
Okereke et al. (2016), o aumento dessa quantidade do DQO pode ser explicado por certos

acontecimentos como:

e Eficiéncia do tratamento: o sistema de tratamento poderia ndo estar aquedado para lhe
dar com o tipo de matéria organica presente no efluente em questdo, fazendo desse
modo com que houvesse uma remocao parcial do mesmo, deixando assim uma

quantidade significativa de matéria organica.

e Descarga de contaminantes nao tratados: podera ter sido dado o caso de adi¢do de uma
fonte de contaminacdo externa apds o processo de tratamento, como vazamentos ou

despejos acidentais, o que pode ter acrescido alguma quantidade de matéria orgéanica.

e Desvio de fluxo de 4guas residuais: podera ter se dado o caso de que uma parte das
aguas residuais ter sido desviada do seu curso normal e ser directamente juntada com

as dguas apos o tratamento.

De qualquer modo, ¢ sempre recomendavel realizar uma avaliagdo mais detalhada do sistema
de tratamento, considerando as caracteristicas das aguas residuais, a eficiéncia dos processos €

as possiveis fontes adicionais de contaminagao.

O langamento de um efluente com elevada quantidade de matéria organica, pode acarretar para
o corpo de agua receptor severas consequéncias, podendo se citar algumas: perda de
ecossistema aquatico, morte das espécies aquaticas pela falta de oxigénio, a mudanga das
reagdes aerObicas para as anaerdbias e por fim podendo culminar com o processo de

eutrofizacao.
4.2.3. Solidos Totais Suspensos

Para Tsujioka & Hamano (2021) define-se solidos totais suspensos ou residuos nao filtravel e
como sendo o peso seco do residuo retido pelo filtro. Este é obviamente o material particulado
e ndo as impurezas dissolvidas; embora particulas muito finas e solidos coloidais ndo possam

ser retidos no filtro.
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Observando na tabela 2 os valores obtidos experimentalmente em relacao aos sélidos totais
suspensos, ¢ possivel notar uma igualdade no que tange aos valores dessa caracteristica tanto
no efluente de entrada assim como também na amostra apos o tratamento. Para esse lote ¢
possivel perceber que estes tiveram o valor dos s6lidos reduzidos na saida (40mg/L) deste em

comparacao com a entrada da mesma (60 mg/L).

Ainda no mesmo cenario, para as amostras do lote 2, € possivel constatar a partir da tabela 3
que o valor dos so6lidos totais retirados do efluente produzido ja possuia um valor muito alto

(60 mg/L) em comparagao como valor que inicialmente foi obtido (20 mg/L).

Esta subida nas quantidades dos sélidos, pode ser justificado por certos acontecimentos, a

saber:

e Re-suspensdo dos solidos: poera se ter dado o caso de que as remogdes dos STS ndo
foram por completo, ou seja, uma remocao tempordaria, fazendo desse modo que os

solidos voltassem a aparecer ja no efluente tratado.

e Descarga de materiais adicionais: poderd ter acontecido a adi¢do externa de materiais
ao efluente tratado e desse modo a quantidade de sélidos pudesse alterar e apresentar

um valor acrescido.

Colocando em confrontagcdo os valores obtidos dos sélidos com o que est4d padronizado pela
norma mog¢ambicana (60 mg/L), facil ¢ de perceber que para ambos os lotes ndo houve uma
extrapolag@o de limites, significando desse modo que os efluentes retirados da producdo na
Mozal cumprem com aquilo que s@o os requisitos da norma em termos dessa caracteristica em

alusdo.

Entretanto, hd aqui uma necessidade de se preocupar com essa variacao dos valores dos s6lidos
totais para os diferentes lotes. Tratando-se do mesmo sistema de tratamento, era de se esperar
que nao houvesse uma diferenca tdo notoria no que concerne aos valores, entretanto o contrario
se verificou, mostrando dessa maneira que ha uma necessidade de monitoramento dessa

caracteristica durante o processo de tratamento.

Como elucidado por Grace & Patrick (2015) quando num efluente se verifica altos valores de
solidos suspensos, esses altos valores revelaram que o tratamento desses efluentes nao cuidou

efectivamente desses so6lidos em suspensdo. E as altas concentragdes de soélidos suspensos

Jair Loforte 49




Avaliacdo da qualidade do efluente liquido industrial descartado pela fabrica
Mozal no rio Matola

podem se depositar no leito de um rio ou lago e cobrir organismos aquaticos, ovos ou larvas de
macroinvertebrados. Este revestimento pode impedir a transferéncia de oxigénio suficiente e
resultar na morte de organismos enterrados e desse modo causar um desequilibrio no

ecossistema aquatico.
4.2.4. Temperatura

A temperatura ¢ um factor chave na actividade biologica, uma vez que os microorganismos

podem ser psicrofilicos, mesofilicos ou termofilicos como relata Messrouk et al. (2014).

Pelos dados experimentais obtidos, € possivel perceber que o efluente no ponto de saida possuia
uma temperatura de 23.7 °C menor em comparac¢do com o valor inicial, como mostra a tabela
2. No mesmo contexto, a amostra do lote 2 no ponto de saida também ndo fugiu a regra,
obtendo-se para este um valor de 24.5 °C, valor menor em relacdo com o valor medido no

efluente no ponto de entrada.

Fazendo uma comparacdo destes valores obtidos com o valor estipulado pela legislagao
nacional, facil ¢ de se perceber que estes estdo confortavelmente dentro do limite vermelho
estabelecido, indicando desse modo que este efluente ndo representava nenhum perigo ao corpo
receptor no que concerne a caracteristica temperatura. E mais uma vez a Mozal a mostrar que
os seus efluentes possuem caracteristicas que ndo perigardo qualquer que seja o corpo receptor

que esta forem lancados.

A grande preocupagdo que advém de um efluente com elevada temperatura € a capacidade com
que este tem de reduzir a capacidade do corpo receptor solubilizar a 4gua e também de reter a
quantidade de oxigénio, como justifica Adebisi et al. (2007). E as variagdes de temperaturas
encontradas para ambos os lotes podem ser justificados pelas diferentes condigdes climaticas

na qual estas se encontravam, afectando desse modo nos valores durante as determinagoes.
4.2.5. Fluoreto

Os fluoretos representam uma das caracteristicas mais importantes quando o topico se trata de
determina¢do da qualidade de um efluente. Razdo esta que a Mozal oferece a este parametro

um tratamento muito atencioso no que concerne a sua quantidade dentro dos seus efluentes.

Para Ahmad et al. (2022) assim como Muravyeva & Bebeshko (2014) confirmam que as
industrias de aluminio sdo uma das principais fonte de langamento de efluentes com grandes

quantidades de fluoretos para o meio ambiente especificamente para os corpos hidricos.

Jair Loforte 50



Avaliacdo da qualidade do efluente liquido industrial descartado pela fabrica
Mozal no rio Matola

Da tabela 2 e 3, consta-se que os fluoretos quantificados nos ambos lotes descreveram um
comportamento andlogo para todas as amostras, mostrando desse modo a eficiéncia no
processo de remocao desses i0es dentro dos efluentes. Nao obstante, observou-se um acréscimo

para os valores das amostras do segundo lote.

E nitida a redugdo da quantidade de fluoreto desde o ponto de entrada até o ponto de saida (vide
os Graficos 4 e 5). E fazendo uma colacdo desses valores com o valor estabelecido pela

legislagdo, ¢ patente o cumprimento destas com o limite maximo exposto.

Fluoretos (Lote 1)
50
40
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=]
P 20
3 e |_imite maximo
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@
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Entrada Saida
Pontos de Amostragem

Graficos 4. Grafico de comparagdo dos valores de Fluoretos das amostras do lote 1. Fonte:

O autor.
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Grificos 5. Grafico de comparacao dos valores de Fluoreto das amostras do lote 2. Fonte: O
autor.

E de se salutar a eficiéncia no tratamento usado pela Mozal no processo de diminuicdo da
quantidade de fluoretos nos seus efluentes, pois, quantidades elevadas desse anido podem
acarretar danos como: toxicidade para os organismos aquaticos dentro do corpo receptor; o

desequilibrio nos ecossistemas aquaticos; a bioacumula¢do por parte das espécies aquaticas
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pela insercdo deste anido na cadeia alimentar e também este pode causar dano as culturas e ao

solo como ¢ descrito por Muravyeva & Bebeshko (2014).
4.2.6. Clore livre

De acordo com Copaciu et al. (2015) o cloreto € um dos principais anides inorganicos na agua

e nas aguas residuais.

Como mostrado nas tabelas 2 e 3, os valores dos anides cloretos foram muito baixos nos pontos
de saida dos efluentes em relagdo ao ponto de entrada dos mesmos, evidenciado desse modo
que de facto o tratamento efectuado surtiu um efeito positivo. Esse efeito positivo também se
reflete quando estes valores encontrados sao colocados em comparacdo com os valores que
estdo estipulados na legislagdo mogambicana. De forma visivel e notorias os valores dos anides

cloretos encontrados para ambas as amostras se encontraram dentro do limite permitido.

Quando um efluente com uma elevada quantidade de cloro livre entra em contacto com uma
massa de agua, efeitos adversos podem se notar nessa massa de agua. E dentre os efeitos
adversos que estes ides podem causar, ¢ a formacdo de compostos com um alto nivel de
toxicidade, a titulo de exemplo temos as cloraminas, os cloroformios e os trihalometanos. Nao
obstante a esse facto acima elucidado, o excesso de cloro livre impde condi¢des acidas (baixo

pH) a dgua. A exposi¢do a dgua com pH baixo pode causar vermelhiddo e irritacdo nos olhos.
4.2.7. Mercurio

O merctrio ¢ considerado um elemento nao essencial, mas altamente toxico para os organismos
vivos. Mesmo em baixas concentracdes, 0 mercurio € seus compostos apresentam riscos

potenciais devido ao enriquecimento na cadeia alimentar (Kenworthy et al., 1980).

Dos resultados obtidos para ambos os lotes de amostras, € possivel perceber que o efluente
retirado da Mozal ndo possui uma quantidade consideravel desse elemento toxico, razao pela
qual pelas técnicas usadas ndo foi possivel se quantificar uma quantidade digna de

consideragao.

Essa quantidade infima de mercurio encontrada nos efluentes das amostras pode ser vista como
algo realmente positivo atendendo e considerado a perigosidade que o mercurio oferece quando
encontrado em massas de agua. A titulo de exemplo, o mercurio ¢ conhecido por interferir no
metabolismo e nas fungdes dos seres vivos, combinando-se com grupos fosforil, carboxil,

amidas e aminas, resultando na inibicdo de enzimas e precipitagdo de proteinas. E a ingestao
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de uma agua contendo quantidade desse elemento podera causar danos neurologicos, incluido
irritabilidade, paralisia, cegueira, insanidade, quebra de cromossomos e defeitos congénitos,

como ¢ explicado por Alturkmani (2019).

4.2.8. Aluminio

No que concerne as quantidades de aluminio encontradas nos efluentes em estudo se pode tecer
0s seguintes argumentos: no primeiro lote a quantidade deste elemento foi tdo infima ao ponto
de ndo poder se ter uma quantificacdo consideravel, como ilustra a tabela 2. Para as amostras
do lote 2, é possivel perceber a detec¢ao de uma quantidade consideravel no efluente de entrada
e uma diminui¢do do mesmo no efluente de saida, mostrando desse jeito a eficiéncia do

processo de tratamento.

Com base em Oliveira (2004), afirma que a quantidade de aluminio que se pode encontrar nos
efluentes de uma industria deste tipo est4 inteiramente correlacionada ao facto de parte da agua
descartada ser proveniente do sistema de anodizagao de aluminio, que acarreta particulas desse
elemento no meio a ser tratado. Usando este argumento como escudo, se pode justificar a

quantidade de aluminio encontrada na entrada na amostra do lote 2.

No que concerne ao cumprimento dos limites estabelecidos pela autoridade mocambicana, os
valores obtidos das ambas amostram mostram que estes cumprem de forma inequivoca aquilo

que ¢ o padrao estabelecido, tornando os efluentes proprios para o descarte.

4.2.9. Oleos e graxas

Os oOleos e graxas referem-se a uma variedade de substincias organicas, incluido
hidrocarbonetos, gorduras, oleos, ceras e acidos graxos de alto peso molecular presentes em

aguas residuais (Nwankwo et al., 2016).

De forma similar do ocorrido com os resultados das quantidades do aluminio para ambos os

lotes, as quantidades de dleos e graxas ndo estiveram em quantidades alarmantes em ambas as
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amostras. Desse forma, pode se dizer que os efluentes em estudo se encontram em quantidades

dentro daquilo que ¢ o limite maximo permito pela legislagdo mogambicana.

Alturkmani (2019) e Aniyikaiye et al. (2019) advertem que se a graxa nao for removida das
aguas residuais, ela pode interferir na vida bioldgica no corpo de agua receptor, inibindo a
transferéncia de oxigénio da atmosfera para a agua. A graxa também pode flutuar no topo dos
tanques dos tanques de sedimentacdo e pode até entupir os filtros, interrompendo assim a
estacdo de tratamento. A concentracao permitida de 6leo mineral e derivados de petréleo na

agua depende do uso pretendido da agua.

4.3. Validacao das hipoteses

De modo a dar um juizo final sobre a qualidade dos efluentes produzidos na Mozal, nas
primicias do trabalho foram definidas duas hipdteses. Apds as analises laboratoriais ¢ a
posterior interpretagdo dos mesmos, ja se pode afirmar algo certo sobre os efluentes dessa

empresa.
Das hipoteses que foram levantadas no presente trabalho, temos as seguintes:

Hipoétese 1: O efluente descartado pela Mozal no Rio Matola apresenta caracteristicas fora dos

padrdes para emissdo de efluentes liquidos industriais.

Hipotese 2: O efluente descartado pela Mozal no Rio Matola apresenta caracteristicas dentro

dos padrdes para emissdo de efluentes liquidos industriais.

O presente trabalho se baseou na andlise fisico-quimica dos efluentes gerados pela fabrica
Mozal, onde para tal em um intervalo de 2 semanas foram colhidos dois lotes de amostras para

andlise, salientando que estes dois lotes tiveram mesmos pontos de colheita.

Com base nos dados obtidos das analises laboratoriais foi possivel observar que para o primeiro
lote assim como para o segundo, todas as caracteristicas analisadas estiveram dentro dos
padrdes requeridos pela nossa legislacdo, desse modo aceitando-se a Hipdtese 2. De um modo
geral, pode se afirmar que os efluentes da Mozal cumprem os requisitos impostos pelas nossas

autoridades, havendo ainda a necessidade de aprimorar algumas coisas.
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CAPITULO V
5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusoes

Conforme os objectivos tragados, o estudo de campo e em concordancia com os resultados

obtidos laboratorialmente, se pode concluir que:
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e A Mozal faz uso do método de diluigdo para a realizagdo do tratamento dos efluentes
que saem das suas producdes. Onde os sues efluentes sdo misturados com uma
quantidade limpa de agua (com menor teor de flior) e desse modo reduz-se a

quantidade do contaminante de maior preocupa¢ao na Mozal (o fltior).

e Para os parametros fisico-quimicos analisados no presente trabalho, ¢ importante
destacar que para as amostras colhidas em diferentes tempos, as analises revelaram que
as caracteristicas dos efluentes da Mozal nao variam de uma forma brusca, apenas em

valores infimos. Requerendo desse modo apenas um controle continuo dos mesmos.

e No que concerne ao cumprimento dos padrdes estabelecidos dentro do territério
nacional para os efluentes desse tipo de industria, foi possivel observar que estes
efluentes satisfazem na sua maioria o0s requisitos propostos pelas normas
mogambicanas. Sendo assim, a Mozal possui um processo de tratamento de poluentes
eficiente, razdo pela qual se pode inferir que os efluentes descartados para o Rio Matola

ndo alteram aquilo que sdo as caracteristicas daquela massa de agua.

5.2. Recomendacodes

Tendo se analisado em pormenor os efluentes gerados pela Mozal, e das conclusdes retiradas,

a Mozal recomenda-se:

e A limpeza continua e sucessiva das represas de agua, pois, estes na sua maioria
constituem locais de depdsitos de grande quantidade de matéria organica vindoura dos

efluentes.
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e C(Criagdo de uma rotina laboratorial para a avaliagdo e determinacdo de outros

parametros dentro dos efluentes gerados.
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A1l. Imagens dos pontos de colheita das amostras
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A2. Imagens das analises laboratoriais
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A3. Legislacao dos padrdes de emissao de efluentes liquidos.

Producao do Aluminio

Parédmetro Valor MS
PH 6-9 *
DQO (demanda quimica de oxigénio) 150
Solidos Suspensos totais 50 *
Flior 20 *
Aumento de temperatura <=3C
Aluminio 0.2
Merciirio 35 *
Oleos ¢ gorduras 10 *
Cloro Livre 20 *
(*) Parametro usado para a avaliagcdo ambiental.
A4. Equipamentos laboratoriais usados
Parametro Equipamento

pH e Temperatura

Benchop Muliparameter (Perkinelmer)

Cloro livre

Photometer HI 97734C

DQO

Block Digestor RS. E Photometer Lovibond

Fluoreto

UV Spectrometer T60

Oleo e Graxas

Xenosep SPE e Mufla

STS

Filtracdo a Vacuo (Bomba de vacuo)
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