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RESUMO

O tratamento integrado de esgotos industriais e domés
ticos € uma alternativa econdomica e que pode ser utilizada
em situagoes em que haja compatibilidade dos despejos com

0s processos de tratamento,

Este trabalho avalia a possibilidade técnica e econo-
mica de tratamento conjunto de aguas residudrias domésticas
e industriais numa area critica de poluigdo situada na Re-

giao Metropolitana, ds margens do Rio dos Sinos,

Foram realizadas medigoes de vazao e amostragens de
seis efluentes industriais na regiao, pertencentes aos ramos
téxtil, curtume, siderdrgico, papel e papelao, processamento

de soja e derivados.

Um esgoto sintético representativo «da contribuigdo des
tas industrias e dos esgotos municipais domésticos foi ela-

borade para aplicagao dos testes,

Os ensaios foram realizados em uma estacgdo piloto de
tratamento fisico-quimico, constituida por clarificagao qui

mica ¢ filtragao em areia e carvao ativado,

Dois coagulantes (cloreto fé€rrico e sulfato de alumi-
nio) e tres taxas de aplicagao no filtro (200, 350 e 500m3/'

m2 dia) foram testadas,

Os resultados obtidos na remogao de poluentes na esta
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cao piloto foram considerados excelentes, satisfazendo aos
padrces de emissao para efluentes liquidos industriais esta

belecidos pelo orgao de protegao ambiental.

Os custos de investimento do sistema fisico-quimico
proposto sao menores que o sistema de lodos ativados; entre
tanto, seus custos de operagao e manutengao sao maiores. A
economia de um sistema em relagao ao outro, uma vez fixada
a vida util do projeto e taxa de juros, dependera da capaci

dade da estacgao.
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ABSTRACT

Joint treatment of municipal and industrial waste-
water is cost effective and can be used when there is
compatibility between the wastewaters and treatment

processes.

This study evaluates the economic and technical
possibilities for joint treatment of industrial and mu-
nicipal wastes in a critically polluted area located on
the banks of the Sinos River in the Metropolitan Region

of Porto Alegre.

Flow measures and sampling were done on industrial
effluents from textiles, tannery, stecl foundry, paper

and soy bean processing factories.

A synthetic wastewater represcenting the contribution
of these industries and municipal waste was prepared and

used in tests.

The tests were performed in a physical-chemical
pilot plant utilizing chemical clarification and deep

filtration in sand and activated carbon.

Two coagulants (ferric chloride and aluminium sul-
phate) and three filter overflow rates (200, 350 and 500
32
m /m~ day) were tested.
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The results of pollutant removal at the pilot plant
were considered excellent and satisfactory according to the
industrial liquid effluent standards established by the lo-
cal environmental protection apency.

Capital costs for the physical-chemical system pro-
posed are lower than those required for activated sludge.
However operation and maintenance costs are higher. The
cost effectiveness of one system as compared to the other,
once the life of the project and interest rate have been

established, will depend on plant capacity.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO




Dentre as alternativas que dispoe wuma indlstria pa
ra tratamento de seus efluentes quuidos, esta o tratamento
centralizado com outras indlstrias ou com esgotos domésti-
cos. Esta alternativa, provavelmente vantajosa em termos e-
conomicos devido a economia de escala, sera viavel se os des
pejos forem compativeis com os processos de tratamento dis-

poniveis e as distancias nao foram muito extensas.

Na Regiao Metropolitana de Porto Alegre situam-se os
municipios vizinhos de Esteio e Sapucaia, cada qual com 132
indlistrias dos mais variados ramos. Os esgotos destas indas
trias mais os originados nas areas urbanas dos municipios
drenam ao rio dos Sinos, afluente do Guaiba, praticamente
"in natura", uma vez que nao ha sistemas de tratamento de
esgotos. Isto causa uma degradacac da qualidade de suas a
guas com a presenca de poluentes organicos e inorganicos,in
clusive metais pesados, a um ponto tal que foi classificada
como area critica de poluigao pela Secretaria Especial de
Meio Ambiente do Ministério do Desenvolvimento Urbano e Meio
Ambiente e Secretaria da Salde e Meio Ambiente do Rio Gran-

de do Sul.

Um tratamento fisico-quimico constituido por clari
ficagdao quimica e filtracao em areia e carvao ativado foi
escolhido para avaliar sua eficiencia na remocgao de poluen-
tes encontrados nos esgotos combinados indistrias-municipi-
os de Esteio e Sapucaia. O sistema fisico-quimico foi sele-
cionado pelo seu maior potencial na remogao de poluentes or

ginicos, fosforo, metais pesados e 6leos e graxas.

As seis indiastrias mais poluidoras da regiao tive-



ram seus despejos amostrados em termos qualitativos e quan
titativos; os esgotos doemésticos foram caracterizados com
informagoes ja disponiveis. Desta maneira, formulou-se um
esgoto sintético que apresenta poluentes em concentragoes
semelhantes ds esperadas de haver no esgoto combinado en-

tre indlstrias e municipios.

Uma estagao piloto de tratamento fisico-quimico foi
dimensionada ¢ implantada no Laboratorio de Saneamento do
IPH. 0 esgoto sintético foi submetido a este sistema a tres
taxas de aplicagao ne filtro: 200, 350 e 500 mg/in2 dia.Dois
coagulantes foram testados: cloreto férrico e sulfato de a

luminio.

Este trabalho teve por objetivos estudar a viabili-
dade de utilizagao dos processos fisico-quimicos sobre os
esgotos combinados de Esteio e¢ Sapucaia, determinar o me

lhor coagulante e taxa de aplicagao adequada.

Finalmente, uma anidlise economica comparativa en-
tre os sistemas fisico -quimico ¢ lodos ativados & reali-

zada.
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2.1. TRATAMENTO CONJUNTO DE AGUAS RESIDUARIAS DO-
MESTICAS E INDUSTRIAIS.

2.1.1. A caracterizagao da poluigao industrial

Cada industria produz despejos proprios
e caracteristicos, refletindo seus processos de produgao.
Mesmo em indistrias com processos semelhantes, os despejos
nao serao identicos devido a fatores proprios de cada uma,
como operagao ¢ manutengao dos equipamentos, matérias- pri

mas utilizadas, bens produzidos e periodo de funcionamento.

Assim, torna-se necessario fazer uma investigagao
criteriosa para o conhecimento pleno da poluigao gerada por
cada indistria. O comite técnico da Water Pollution Control
Federation (WPCF, 1976) sugere os seguintes passos para €s

ta etapa:

1°) Determinagdao de cada uso da agua na inddstria,
a quantidade minima requerida, a qualidade necessaria para

cada uso, as causas e meios de contaminagao;

2?) Definigao das caracteristicas qualitativas e
quantitativas de cada despejo, modo e frequéncia de ocor-
réncia, variagoes na composigao e fluxo e fatores determi-

nantes destas variagoes;

39) Definicdo da eficiéncia maxima de cada unidade
de operagao e quantidade provavel de despejo gerada por u-

nidade de produgao;



A¢)Comparagao entre as caracteristicas de emissao
de poluentes dos despejos industriais com os padroes de e-
missao para langamento em cursos d'agua ou na rede publica
estabelecidos pelo orgao de controle da poluigdo ou respon

savel pelo tratamento de esgotos.
Uma vez que o efluente industrial nao satisfaga aos

padroes exigidos, medidas deverao ser tomadas para abater

a poluigao.

2.1.2. Medidas industriais internas para redu-

cao da poluicdo industrial

Antes da adogao de solugoes de tratamen
to convencionais, "end of pipe'", a indistria devera avali
ar a possibilidade de reduzir seus despejos na origem, is-

to €, no processo de produgao.
WPCF (1976), GURNHAM (1976) e NEMEROW (1978) citam
varios procedimentos para reducao da poluigao no interior

da fabrica:

1°) Organizagao na guarda e conservagao de materi

als;

29) Manutengao preventiva eficiente;

39) Recuperagao de materiais presentes nos despe -
jos; |

4?) Modificagoes no processo industrial;

59) Utilizagao de matérias-prima de melhor qualida
de: ‘

6°) Segregacao dos despejos de modo que aguas nao

contaminadas possam ser reutilizadas ou descarregadas sem



tratamento, e as contaminadas, tratadas de maneira mais eco

nomica.

MIGLINO (1984) demonstra como medidas de controle in
ternas sao eficientes na redugao de volume e concentragao
dos despejos, representando grande economia para as indls -
trias. Apresenta estudos de caso para indlstrias farmaceuti
ca, processamento de margarina e derivados, leite e deriva-
dos, textil, fertilizantes, refino de agucar, polpa e papel,

cervejeira e cloro-alcali localizadas em Saoc Paulo.

Unma vez concluidos os estudos referentes a caracte-
rizagao da poluicao industrial e de possibilidades de ado-
¢ao de medidas "in plant' para abater a carga poluidora,res
tara definir o curso de agldo a ser seguido para disposigdo

final das aguas residuarias.

2.1.3. As possibilidades de tratamento conjunto

indUstria-municipio

Os despejos liquidos industriais podem
ser encaminhados de trés maneiras para tratamento : a nivel
individual, centralizado com outras indiastrias ou em conjun

to com csgotos domésticos.

Na figura 2.l apresentam-se as alternativas de dispo

sigao de efluentes industriais.

A industria tendera a escolher a alternativa mais e

condomica e que satisfaga os regulamentos do Orgao ambiental.

Na avaliagao da possibilidade de implementagao de
um programa conjunto de controle da poluigao, devem ser ana
lisados aspectos economicos e de tratabilidade dos esgotos.
Por outro lado, deve a industria analisar, em sua Otica,a con

veniéncia de entrar em um esquema de tratamento conjunto com
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0 municipio.

2.1.3.1. Aspectos economicos

Como regra geral, ocorre economia de
escala na construgao, operagac e manutengao de estagoes de
tratamento de esgotos, isto &€, o custo unitario de tratamen
to decresce a medida que aumenta o volume tratado (WPCF,1976;
SHORT, 1977; IMHOFF, 1973}.

Esta economia € particularmente vantajosa para esta
goes na faixa dos 17.000 a 90.000 ms/d (200 a 1000 1/s). Pa
ra ETES com capacidades maiores que 100.000 m3/d (1200 l/s)”
0os custos unitarios nao decrescem taoc rapidamente, ja que a
configuracao da estacgao tendera simplesmente a incluir uni-
dades de tratamento identicas (WPCF, 1976).

Estudos de avaliagao de custos de estagOes de trata
mento de esgotos concluiram que as funcgoes de custo sao de
forma geral: (SMITH, 1968; SHAH § REID, 1970; DAJANI § GEM-
MEL, 1973}

C = a Qh, scendo

custo total de investimento, operagdao c ma-

g
il

nutengao;

Q = vazao de esgotos;

a3
il

coeficiente empirico;
b = coeficiente empirico dependente de Q,repre-

sentando a economia de escala.
Segundo WHITLATCH & REVELLE (1976), para o processo
de lodos ativados, o expoente b varia de 0,35 a 0,76 a medi

da que a vazao aumenta de 44 a 4400 1/s.

0 coeficiente b para a Regizo Metropolitana de Sao

U+ -
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Paulo, em 1973, era de 0,62 (PESSOA § JORDAO, 1982).

SMITH (1968) apresenta curvas de investimento, ope-
ragdo e manutengao para uma série de processos fisicos, qui
micos e bioldogicos para as condigoes norte-americanas. Na
figura 2.2 sao mostrados os custos totais para oS processos

de lodos ativados, clarificagao quimica e filtragao.

No quadro 2.1 apresentam-se fungoes de custo total
calculadas por DAJANI & GEMMEL (1973) a partir de informa-
goes publicadas pelo Servigo de Salde Publica dos Estados U
nidos e SMITH (1968).

QUADRO 2.1 - Fungoes de custo total para processos

de tratamento de esgotos

PROCESSO US PHS Robert Smith

| Trat. primario 280 p?- 09 530 pY»70
Filtro bioldgio 760 pY»06 320 p?.80
Lodos ativados 450 PO’72 440 P0’77

I' = populagio scrvida.

SHAH § REID (1970) realizaram estudo comparativo so
bre a evolugao de custos de construcao de processos secunda
rios nos E.U.A. ao longo de 3 décadas. Concluiram que oS cus
tos unitarios de construgac das estagoOes mais modernas sao
maiores para vazoes menores que 44 1/s (1,0 mgd)} e menores
para vazoes acima. Acreditam que os avangos tecnologicos ob
tidos nos equipamentos e processos e economias de escala con
tribuiram para reduzir custos de capital em estagoes maio
res nio ocorrendo o mesmo em pequenas estag¢oes; ao contra-
rio, para estas, requerimentos de natureza fixa,6 como labora

t6rio\aumentaram seus custos.
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Na figura 2.3 mostram-se as curvas obtidas pelos

autores.,
3.000,000 |
2.000.000 1 MA!S PROVAVEL PRE.194B {VELZ}
Z MaiS PROVAVEL 1QAT-5T (DIACHISHIN}
1.000.000 3 MR PROVAVEL 1937-68 (SHAH and HEW
i
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b}
o
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[
=]
2 1p00.000 p
o
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10.000 1kt ik atl. Sl £ htteel i3 aarziil P FRNT|
o0l a,1 1 0 80 100

Tamanhe em mgd

FIGURA 2.3 - Custos de construgao de processos de

tratamento secundarios
Fonte: SHAI{ § REID {1070)

Para a Alemanha, IMHOFE (1973) calculou 0s . custos
de construgao e operagao~manutengado anuasis para tratamento
bioldgico na faixa de 1,000 a 100.000 habitantes equivalen
tes (quadro 2.2).

QUADRO 2.2, -~ Custos de construgdo e operacao de estacdo de trata-

mento biologico na Alemanha. Anos base: 1871-72
Fonte: IMIOFF (1973)

Equivalente Custo de  Custos Custes tetals
Populacional construgao anuais 3
(marcos/eq .pop)  {marcos/eq.pop) {marcos/m" }
1.000 400 56,0 0,80
5.000 270 39,0 0,54
10.000 210 30,5 0,42
25.000 160 24,0 0,30
50.000 130 19,5 0,22
100.000 . 110 . S | - .0,17
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0 autor acredita que para estagoes com capacidade
maior que 100.000 habitantes, o decréscimo nos custos uni-
tarios nao sao tao acentuados devido a impossibilidade de
disposicao dos grandes volumes de lodo por métodos economi
cos. Exemplifica com o caso de Dusseldorf, cujo projeto pa
ra 1 milhao de equivalentes populacionais custara pouco me

nos que 100 marcos por habitante.

No Brasil, MIGLINO (1984) apresenta uma curva de
custos unitarios para uma estacao de tratamento centraliza
da da SABESP, em Sao Paulo, para o més de margo de 1983. A
tualizando-se esta curva com a inflagao medida pela Funda-
cao Getulio Vargas (Conjuntura Economica 1983-6.Rio de Ja-
neiro, Fundagao GetlGlio Vargas), no periodo de margo de 1983
a junho de 1986 chega-se a curva mostrada na figura 2.4.

Uma restrigao econdomica a possibilidade de trata-
mento conjunto € o acréscimo no custo da rede de esgotos de
vido ao aumento da distancia percorrida e maior vazao trans
portada, inclusive infiltracao (WPCF, 1976; HAHN,1974; BUSCH,
19713,

Os custos dua rede de distribuicdo sao dificeis de
avaliar, ja que suao afetados pela forma ¢ cstrutura das a-
reas servidas. Economias de escala podem ser superadas por
deseconomias de dispersao, aglomeragao ou arranjo espacial,
caracteristicos de cada regiZio. Entretanto, para fins esti
mativos, a equagao geral C = aQb (bi<:1,0) e utilizada
(WHITLATCH & REVELLE, 1976).

Assim, a analise do tamanho e localizagao da esta
gao deve ser realizada de modo que as economias obtidas com
a implantagao da estacao central nao sejam superadas pelo
acréscimo no custo de transmissao (WANIELISTA & BAUER,1972).
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FICURA 2.41- Custos unitdrios para uma estagdo de tratamento

centralizada da SABESP, em Sao Paulo
Fonte: adaptado.de MIGLINC (1984)
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2.1.3.2. Aspectos de tratabilidade dos despejos combina-

dos

Podera ocorrer uma melhora na tratabili-
dade de esgotos combinados, devido aos seguintes fatores
(WPCE 1976 SHORL - 1977 SORIA § CHAVARRIA, 1978):

1¢9) Esgotos combinados podem suprir a caréncia de
nutrientes em esgotos industriais, necessarios no tratamen-

to biologico;

2°) Sinergismo entre diversos efluentes, como aguas

acidas e alcalinas, oxidantes e redutoras;

3?) Algumas indistrias possuem carga organica tao
elevada que torna-se dificil seu tratamento. A diluigdo com
esgoto doméstico poderd torna-lo ameno ao tratamento biold-

gico.

Qutros aspectos importantes favoraveis ao tratamen-
to conjunto referem-se a maior profissionalizagao da esta-
gao com a presenga de pessoal especializado; operagao mais
eficiente; estagoes maiores ~rsao capazes de diminuir efei-~
tos de prdb]cmus operacionais de curta duragao; possibilida
de de escolha de local mais adequado para implantagao da
ETE; apenas um ponto de langamento para monitoramento e li-
cenciamento; possibilidade de implementacao de técnicas mais
modernas de tratamento, garantindo avangos uniformes nos ni

veis de remocao de poluentes.

Na avaliacao da conveniencia do tratamento conjunto
hd necessidade de determinar se o despejo industrial é com-
pativel com o esgoto municipal. Segundo MONSON (1978), isto
dependera da composigao quimica e bioldégica do despejo, dos
processos disponiveis de tratamento e limitagodes impostas

aos efluentes.



16.

0 contelQdo organico de esgotos domésticos esta pre
sente especialmente na forma suspensa e coloidal, rapida -
mente removiveis na floculagao bioldgica; contrariamente; mui
tos esgotos industriais contém maior quantidade de organi-
cos na forma sollivel, requerendo maiores tempos de aeragao
(ECKENFELDER & ADAMS, 1972). Segundo BUSCH (1971), taxas
de remogdo de organicos diferentes resultara em flocos di-

ficeis de sedimentar.

A Agencia de Protegdo Ambiental dos EUA (MONSON, 1978)su
gere que,para ser compativel, o despejo industrial deve a-

tender tres critérios:

19) Nao inibir ou interferir com a operacgao da es-

tacao de tratamento;

2°) Nao contribuir significativamente com proble -

mas na disposicgao de lodo;

3?) Nenhum poluente € permitido simplesmente pas-

~sar pelo tratamento.

Caso nao sejam atendidos estes requerimentos a in-
distria devera agir, através de medidas internas e pré-

) tratamento.

A importancia desta averiguacdo pode ser exemplifi
cada com a experiencia da estagdo de tratamento central de
Ukima, na regiao metropolitana de Toquio (KONDO, 1973). Pa
ra esta estagao drenam despejos de 760 industrias dos mais
variados tipos. Todos sdo aceitos, nao importando sua com-
posicao e sem necessidade de pré-tratamento, desde que 0
pH seja maior que 3. Como resultado, obtém-se baixos niveis
de eficiéncia na remogdo de poluentes organicos e inorgani

COos5.
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2.1.3.3. Pontos de vista da indﬁstria

Normalmente, ao aceitar ingressar num
~esquema conjunto com o municipio, a indUstria naoc necessi-
tara dispender recursos proprios para a construgdo da esta
¢ao, que ficara a cargo do Grgdo publico. LEste aspecto €
especialmente importante para as indOstrias pequenas, para
as quais os custos de tratamento sao muitas vezes inibiti-
vos. O investimento poderid ser recuperado atraves de taxas men-

salis ou anuais.

Empresas cujas vazOes $ao muito pequenas ou inter-
mitentes poderao entregar seus residuos por caminhdo na es
tacao central (ALZENTZER, 1972; MIGLINO, 1984).

A indOstria nao necessitara utilizar 4rea propria,
muitas vezes escassa em regioes metropolitanas. Podera con
centrar-se em sua atividade.prihcipal, liberando-se do tra
tamento de efluentes, que ficara a cargo do oOrgidc plblico;
problemas individuais com o Orgao de protegao ambiental se
rao diminuidos (SORIA § CHAVARRIA, 1978).

Os financiamentos para construgao de estagoes de
tratamento municipais contam, muitas vezes com subsidios ou
ajuda federal, nao disponiveis as indastrias (WPCF, 1976 ;
YAOQ, 1973).

Em sao Paulo, existe o Programa de Controle da Po-
luigao ~ PROCOP - cujo objetivo basico ¢ oferecer financia
mento a juros baixos para indlstrias localizadas na regiao
metropolitana de Sao Paulo e que necessitem diminuir sua
carga poluidora langada na rede publica, scja por reloca-
gio de parte da indistria, pré-tratamento ou mudangas .no
processo (MIGLINO, 1984). _

O governo federal americano cobre 75% dos custos de
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capital de estacgoes de tratamento municipais (MONSON,1978};

caso o projeto seja regional, com a inclusao de outros muni

-

cipios ou industrias, uma ajuda adicional de 10% ainda e
oferecida (WPCF, 1976; YAO, 1973). Portanto, para a indias -
tria € uma oportunidade de pagar o custo de tratamento a

longo prazo.

Por outro lado, a perda de controle da inddstria so
bre as operagoes de tratamento de esgotos pode trazer algu
mas desvantagens para ela (WPCF, 1976; MONSON, 1978):

- perde o controle sobre os custos de tratamento e-

xercidos pelo 6rgdo publico;

- perda de flexibilidade para atender as necessida-

des de crescimento rapido da indistria.

Um aspecto importante citado por MONSON (1978} refe
re-se a diferenc¢a no ponto de vista de politica financeira
entre o orgao publico e a indistria, refletindo-se em enfo-
ques contrastantes em relagao ao projeto, aquisigao e mate
riais construtivos utilizados. O financiamento e ajuda fede
ral incentivam a projetos de capital intensivo por parte do
orgao de saneamento, enquanto que as indidstrias preferem co
brir despesas correntes com a entrada de dinheiro de modo
a minimizar os custos fixos, isto €, maiores despesas de o-

peracao e manutengdo e menor capital.

Assim, indistrias preferem bacias de terra ou tan-
ques de ago que requerem manutengao constante a tanques de
concreto ; instalar controles manuais de baixo custo em con
traste a processos de controle mecanizados e computacionais;
a operagao pode ser feita de um galpao ou trailer enquanto
que estacoes municipéis apresentam edificios e escritorios
bem construidos e equipados. Os projetos de plantas munici-
pais sao projetados para 30 a 50 anos -de vida util, enquan-
to que a indidstria de 5 a 10 anos, implicando em periodos de

amortizacao diferentes.
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Uma pesquisa ilustrativa da preferéncia industrial
sobre diferentes alternativas de tratamento disponiveis foi
realizada pela SABESP (MIGLINO, 1984). Lste estudo conclu-
1u que as indGstrias consideram mais cconomico cntregarcm
seus despejos a SABESP e pagarem as taxas correspondentes
do que tratarem isoladamente. As razoes apontadas foram dis
ponibilidade de area, escassez de capital,necessidade de
mao-de-obra especializada, tecnologias de processos fora
do interesse da firma e custos de capital e operacionais

mais altos.

2.1.4. Exemplos tipicos de tratamento conjunto

O tratamento conjunto pode se.apresentar nas
mais variadas formas. A seguir, mostram-se cinco situagoes

particulares em que ele ocorre.

2.1.4.1. Estacao de tratamento de KagerHd, Suecia
(NILSSON, 1975). :

Em Kagerdd,foi desenvolvido um projeto con
junto entre o municipio e sua principal inddstria produto-
ra de leite e derivados. O projeto previu uma populagao de
2.000 habitantes para a cidade e 7.500 equivalentes popula
cionais para a indUstria. A vazao média esperadaé de 39 1/s.
A estacao de tratamento utiliza o processo convencional de
lodos ativados e precipitagao quimica com sulfato de alumi

nio. O diagrama da estagao € apresentado na figura 2.5.

O processo de aquecimento central do laticinio,que
produz ar quente para evaporagao do leite, emite grande
quantidade de fumaga. O conteldo de calor dessa fumaga e
suficiente para secar o lodo produzido na estagao de trata
mento diariamente. Os poluentes da fumaga (poeira,fuligem,
etc) poderiam ser adsorvidos pelo lodo. Além disso, o dio-

xido de enxofre da fumaga poderia ser reduzido pela adigao
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de cal no lodo, tornando possivel a utilizagdo de dleo com

bustivel mais barato com maior conteludo de enxofre.

Os resultados operacionais da cstagao, desde suda
instalagao em 1972, tem alcangado remogoes de DBO, nitroge
nio e fosforo de respectivamente 99, 89 e 99%. A emissio de
enxolfre para a atmosfera foi reduzida, mesmo utilizando-se

0leos combustiveis mais baratos.

O exemplo mostra uma solugao que trouxe vantagens

técnicas e economicas para a indistria e o municipio.

2.1.4.2, Estagoes de tratamento de despejos

industriais Rollins-Purle
(ALZENTZER, 1972).

A Companhia Rollins-Purle, a partir de
sua experiencia no tratamento de despejos originados na lim
peza de tahques no seu terminal de caminhoes, idealizou es-
tagoes regionais para tratar despejos industriais concen -

trados.

Ate 1971, 3 estagoes estavam em operacgao: em Logan
Township, N.J., Baton Rouge, La. e louston, Tex. As plan-

tas sao similares nos processos utilizados.

As estagoOes regionais estdo localizadas em centros
densamente industrializados, projetadas para receber 760m3
/dia de despejos. De cada veiculo que chega com os despe -
jos sao tomadas amostras representativas para determinar

(1) se o despejo apresenta a composicgao contratada e (2)
em qual bacia ou tanque ela sera descarregada. As estagoes
estao concebidas de modo a permitir gque um despejo seja
processado por uma combinagdo de métodos disponiveis ou

por um simples processo.
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Os despejos tratados sao considerados de maximo po

tencial poluidor, como hidrocarbonetos clorinados, pestici

das, metais, acidos, solucoes aquosas orgianicas de altas
DBO e DQO e residuos de fundo de tanque de refinarias de
petrdleo.

0 tratamento dos despejos se da por processos qui-

micos, bioldgicos e térmicos.

Os métodos de tratamento quimico incluem:

1. Neutralizagdo de acidos e bases inorganicas pa-
ra produzir sais insolaveis que podem ser colocados +numa
estrutura impermeavel para disposigdo no solo ou sais sold
veis livres de metais pesados para serem reintroduzidos num

ambiente salino.

Z. Oxidagao ou redugao de certos compostos para pro
duzir residuos e solugCes estdveis, nao toxicos ou materi-

ais reaproveitaveis, como lodos metdlicos.

3. A sceparagao de materiais coloidal e dissolvido

para preparar o despejo para tratamento uadicional.

O tratamento biolGgico aplica-se aos despejos con
tendo compostos organicos ou sais de fosforo e nitrato.Ini
cialmente sio feitos ajustes no pH e concentragao de DBO e
DQO. O esgoto e introduzido em leitos de filtracao organi-
cos semelhantes a filtros biongicoé, mas com 90% de volu-
me ativo. O efluente & conduzido a um sistema de lodos ati
vados, sendo o efluente armazenado para reuso ou descarre-

. gado numa bacia de estabilizacao.

O sistema de incineragdo objetiva a queima de hi-
drocarbonetos liquidos e lodos de sdlidos organicos. Os ga
ses da combustao sao lavados com dgua. Esta solugao acida

€ neutralizada com uma solugdo caustica antes da descarga.
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Os gases sao emitidos por uma chamin& de 330m de altura.Se
gundo ALZENTZER (1972), deste sistema de incineragao saem

gases dissolvidos neutros e solidos inertes para aterro.

2.1.4.3, Tratamento centralizado em Allegheny
County, Pennsylvania (SHORT, 1977)

Nesta regiao, proxima a Pittsburgh,de
senvolve~se um projeto do Programa de Pesquisa de Esgotos
Combinados da Agéncia de Protegdo Ambiental (EPA)} do Gover-

no americano.

0 objetivo do estudo & determinar a viabilidade téc
nica e economica de se estabelecer um tratamento conjunto
industrial numa area altamente industrializada compreenden

do as Ultimas 25 milhas do rio Monongahela,

A principal enfase do projeto € atingir niveis de
tratamento iguais ou superiores aos atingidos pela melhor
tecnologia disponivel economicamente atingivel (BATEA). Is
to poderia ser obtido numa estagao regional, ja que . plan
tas individuais dificilmente poderiam atingir este nivel
de tratamento devido a falta de economia de escala e fato-

res financeiros.

O projeto se propoe a alcangar os seguintes objeti

VOs:

1. Propor um plano para tratamento, recuperacgao e/
ou disposicdo de despejos industriais ao nivel equivalente
ao BATEA;

2. Propor um método para financiamento da estacdao

a0 menor custo para o governo e a industria;

3. Comparar custo-eficiencia do sistema regional

contra estagoes individuais.
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Para o trecho final do rio Monongahela contribuem
68 indﬁstrias com descargas poluidoras significativas e
vazao média global de 67m3/5. As onze maiores indﬁstrias
sao do setor siderurgico, refletindo o fato de ser Pitts-

burgh um grande centro produtor de acgo.

A estacao proposta supde que cada indlstria lance
seus efluentes ao nivel BPTCA (melhor pratica tecnoldgica
correntemente disponivel), os quais seriam os efluentes a
estagao regional. Os processos projetados apresentam clo-
ragio alcalina, adsorgao em carvio ativado, remogao de 0-
leo, precipitagao de metais e bio-oxidagao em 2 estagios,
de modo a garantir a melhor qualidade imaginada para o e-
fluente e assegurar capacidade de lidar com acidentes e

cargas concentradas.

- - .. ) 3
A estagao esta dimensionada para 10,5m”/s, mas es
pera-se que com a recirculacao e reuso, a vazao final nao

ultrapasse 6,5m3/s.

0 1iquido despejado da piquelagem do ago sera a-
proveitado na formagao de flocos na estagao central para
remo¢ao de 6leos e solidos, proporcionando economia nos

custos de operagao ¢ manutengao.

2.1.4.4. Plano Sanegran (MIGLINO, 1984; HIDRO
SERVICE, 1978).

A regiao metropolitana de Sao Paulo
compreende a cidade de Sao Paulo e 36 outras municipalida
des com uma populacao de 15 milhoes de habitantes e 11.000
inddstrias. O Plano Sanegran prevé que todos os despejos
domésticos e industriais desta dreca devam ser coletados e
conduzidos a 3 estagdes de tratamento centralizadas e cons

truidas em modulos a medida que a demanda aumente.
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No quadro 2.3 apresenta-se . as estimativas de volu-

mes e cargas poluidoras geradas na area.

QUADRO 2.3 - Estimativa das contribuicoes domésti-

"ticas e industriais na RMSP
Fonte: MIGLINO (1984)

ANO
PARAMETRO 1980 1985 2000
1. Populagﬁo (hab) 12.550.000 14.838.000 23.594.000
2. Vazao esgotos (ms/s)
2.1. Doméstica 23,0 36,0 74,0
2.2. Industrial 11,0 14,0 24,0
2.3. Total 34,0 50,0 98,0
3. Carga Poluidora (ton3/dia)
3.1. Doméstica 520 830 1920
3.2. Industrial 330 400 670
3.3. Runoff 110 130 190
3.4, Total 960 1360 2780

As induUstrias sao obrigadas por lei a langarem seus
despejos na rede publica quando houver, atendendo aos pa-

droes de descargas fixadas pelo estado.

Na figura 2.6 apresenta-se o fluxograma da estacao

de recuperagao da qualidade da agua de Barueri.

2.1.4.5. - Sistema integrado de tratamento de e

~ fluentes 1liquidos do Polo Petroquimi
co do Sul (CONPETRO § COPESUL, sd;
~ CORSAN, sd)

Localizado no municipio de Triunfo,

proximo a Porto Alegre, o Polo Petroquimico do Sul € consti
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tuido por uwna Central de Matérias Primas da COPESUL e pelas
unidades de 2% geragao. A CEMAP produz os petroquimicos ba-
sicos a partir da nafta fornecida pela Refinaria  Alberto
Pasqualini da Petrobras e os distribui as unidades de 29 ge
ragido, que produzem artigos petroquimicos intermediarios ou
finais. Atualmente, estao implantadas cinco empresas de 23

geragao.

Os despejos produzidos por estas industrias sido se-
gregados, dentro de suas dreas, em organicos e inorganicos,
devendo sofrer pré-tratamento antes do langamento na rede

cvondutora ao SITEL.

No SITEL, os efluentes organices sao submetidos a 3

etapas de tratamento:

1. Primario: remog¢ao de material grosseiro, suspen-
so e Gleo da agua, obtido por gravidade, separador API, flo

culagao guimica ¢ flotagio;

2. Secundidrio: estabilizacdo da matéria organica,re
witescente pelo sistema de lodos ativados. 0 lodo produzido
em excesso € espessado e injetado subsuperficialmente no so

lo;

3. Terciario: remocao de solidos suspensos por fil-

tragao e polimento final em lagoas de estabilizacao.

0s efluentes inorganicos sao considerados mais lim~
pes e ja saem das empresas com a qualidade exigida pelo Or-
gao ambiental. Dentro do SITEL, passam por uma bacia de e~
qualizagao e juntam-se aos efluentes organicos antes de en-
trarem nas lagoas de estabilizacao finais. Estas lagoas tem
um tempo de detengao de 26 dias, ao fim dos quais o efluen-

te final & disposto mo solo.
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A estagao tem capacidade para 18.750 ms/dia, com re-

mogao de DBO e DQO de, respectivamente, 97 e 90%.

‘ Na figura 2.7 € apresentado o fluxograma geral do
SITEL.

2.1.5. Regionalizacgao de estagoes de tratamento

de esgotos

O tratamento conjunto podera tomar a for-
ma de regionalizagao. Neste caso, dada uma bacia hidrogréfi-
ca, ou parte dela, com varias fontes poluidoras pontuais, po
de-se determinar o numero, tamanho, local e eficiéncia das
estagoes de tratamento, de maneira a minimizar de te rainados ob
jetivos, que podem ser custos, impacto na qualidade da . agua

ou uso do solo pela. disposicao do lodo.

Esta determinagao se faz com o auxilio de modelos ma
tematicos de otimizagdo. Diversas técnicas sdo apresentadas
por pesquisadores citados em BRILL § NAKAMURA (1978).

KANSAKAR § POLPRASERT (1983) apresentam uma técnica
de otimizagao que possibilita dar prioridades a objetivos con
flitantes (custo x qualidade da agua), chegando a solugoes di

ferentes em fungao das prioridades dadas.

Este tipo de sistema regional deve ser adotado de ma
neira criteriosa, ja que cargas poluidoras antes distribul-
das ao longo do curso d'agua serao concentradas em poucos pon
tos. ADAMS & GEMMEL (1980) demoﬁstram como estacoes altamen-
te centralizadas podem ocasionar uma diminuic¢do no nivel de
oxigenio dissolvido critico do curso d'dgua em comparagao com
esta§6e5 descentralizadas, especialmenfe em rios de lpequena

extensao e baixa vazao.

YAO (1983) apresenta um estudo de caso sobre os efei

tos da regionalizagao sobre a qualidade da agua de um trecho
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do tio Connecticut. Conclui que a adogao deste sistema po-
de ser necessario para se atingir niveis de qualidade da
agua desejados, especialmente em casos envolvendo a chega-

da de pequenos tributarios em rios de maior capacidade.

2.2. TRATAMENTO FISICO-QUIMICO DE ESGOTOS

2.2.1. Poluentes e seus processos de remocao

das aguas residuarias

Muitas substancias sao adicionadas a
agua durante sua utilizagao, principalmente para fins do-
mésticos e industriais, podendo vir a causar poluigdo nos

cursos d'dgua receptores.

As principais caracteristicas indesejaveis presen-
tes nos esgotos sao citadas por METCALF & EDDY (1972), E-
CKENFELDER (1980) e NEMEROW (1978):

1. S6lidos suspensos;

2. Material flutuante, Oleos e graxas;

3. Cor, turbidez, odor;

4. Matéria organica soliivel biodegradavel;
5. Substancias produtoras de espuma;

6. Compostos organicos toxicos e/ou nao biodegrada-
veis: fenois, pesticidas, herbicidas, organicos

sintéticos;

7. Compostos inorganicos toxicos: cianetos, .sulfe-

tos, cromatos;
8. Metais pesados,;
9. Acidos e alcalis;
10. Calor;

11. Microrganismos;
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12. Compostos de nitrogenio e fosforo;

13. Compostos e sais inorganicos dissolvidos: .cal-

cio, magnésio, cloreto, sulfato.

Sao disponiveis processos fisicos, quimicos e bio-
1ogicos para redugao e/ou eliminagao destas caracteristicas
dos esgotos. A escolha dos processos esta relacionada prin
cipalmente a natureza dos despejos, grau de tratamento re-
querido e aos custos (ECKENFELDER, 1980; GORDON CULP,s.d.).

O tratamento convencional de esgotos, conforme des
crito por KUGELMAN (1976) e GORDON CULP (s.d.) compreende:

1?) Tratamento preliminar: remogao de material gros
seiro e inorganico pesado, atraves de gradeamento e caixa

de areia;

2°) Tratamento primario: remocao de s6lidos suspen
sos sedimentaveis e material flutuante; o processo baseia
se na diferenca de peso especifico existente entre os soli

dos e o 1liquido;

3°) Tratamento secundario: remog¢ao, por oxidacao
bioldgica da matéria organica soluvel e coloidal biodegra-
davel; os flocos biologicos formados sao removidos no tan-

que de sedimentagao secundario;

4°) Desinfecgao: eliminagao de bactérias e  virus
patogénicos por acao de um agente desinfetante. Alguns au-
tores incluem esta etapa dentro-do tratamento terciario(NE
MEROW, 1978; RAMALHO, 1977; CULT et alii, 1978).

5°) Manuseio e disposicao do lodo: muitas impure -
zas sao removidas do esgoto como solidos, necessitando nor
malmente de té€cnicas de digestao, desaglle e disposigdo fi-
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nal adequadas para se obter o controle da poluigao espera-
do.

Composto desta maneira, o tratamento secundario tem
a funcdao de remover sdlidos suspensos, matéria organica bio

degradavel e microrganismos.
No quadro 2.4 apresenta-se a qualidade de efluente
esperada de uma estagao de tratamento de esgotos convencio

nal bem operada.

QUADRO 2.4.- Performance tipico de uma estacao

de tratamento convencional
Fonte: KUGELMAN (1976)

Poliiinte Efluente Remogao
(ng/1) (%)

S6lidos suspensos = 20-30 80-90
DBO 15-25 80-90
DQO 30-60 70-80
Amonia 15-25 0-10
Fosforo . 6-10 - 0-40
Coliformes 1 /ml 99,999

Substancias produtoras de cor e turbidez, nitrogé
nio, fosforo, matéria organica refrataria, metais pesados
e salis minerais nao sao suficientemente removidos pelo tra
tamento secundario convencional (METCALF § EDDY, 1972; E-
CKENFELDER, 1980: GORDON CULP, s.d.: KUGELMAN, 1976; CULP
et alii, 1978).

Em casos em que seja necessaria a remogao adicional
de DBO, DQO, solidos suspensos e dos poluentes acima refe-
ridos, utiliza-se processos que compoem o chamado tratamen

to avancgado de esgotos. Nesta etapa, o efluente secundario
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passa pelos processos de coagulagao, floculagao, sedimenta-
¢ao, filtrag¢ao por profundidade e adsorgao em carvao ativa-
do. Eventualmente, processos de remogao de nitrogénio  sao
incluidos.

Na figura 2.8, KUGELMAN (1976) apresenta um esquema
de tratamento primario, secundario e terciario que incluem

processos fisicos, quimicos e bioldgicos.

0 efluente de um tratamento terciario € um 1iquido
sem odor, cor ou patogenicos, indistinglivel em aparéncia com
uma agua potavel de alta qualidade (GORDON CULP, s.d.).

Em South Lake Tahoe, California, esta em operagao u-
ma estacao de tratamento avangada de esgotos com capacidade
para 330 1/s; seu efluente forma um lago com objetivos re-
creacionais e criagao de peixes (CULP et alii, 1978; KUGEL-
MAN, 1976).

0 quadro 2.5 mostra a remogao de poluentes obtida

nos varios estagios de tratamento.

QUADRO 2.5 - Qualidade dos efluentes em South
Lake Tahoe.
Fonte: KUGELMAN (1976).

== FFOENTE : _
hmeny | (B PSR Sh GeEoETe e e
DBO (mg/1) 300 100 30 - 3 1 0.7
DQO (mg/1) 280 220 E 25 10 10
SS (mg/1) 230 100 26 .10 0 0 0
Turbidez (JTU) 250 150 50 10 03 03 03
MBAS (mg/1) 7 6 2 - 0,5 0,10 0,10
Fésforo (mg/1) 12 9 6 2 010 0,10 0,10
Coliformes 50.10° 115.10° 2500 - 50 80 <20
(NMP/100 ml)
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Varios pesquisadores (METCALF § EDDY, 1972; ECKEN-
FELDER, 1980; KUGELMAN, 1976; CULP et alii, 1978; WEBER,
1972: SORTIA & CHAVARRIA, 1978: BISHOP, 1972:HAGER & REIL-
LY, 1970) tem feito referéncias a aplicacao de processos de
tratamento avangado diretamente ao esgoto bruto,em substi=-
tuigao ao tratamento secundario. GORDON CULP (s.d.) denomi
na esta alternativa de '"tratamento fisico-quimico indepen

dente".

Além dos processos mencionados nas etapas de trata
mento primario, secundario e tercidrio, existem operagdes
que podem ser incluidas como tratamentos diversos (SORIA
§& CHAVARRIA, 1978). Tém em geral, a finalidade deremocao de
alguma substancia especifica, Exemplos de tratamento di-

vVersos sao:

- ajuste de pH, para floculagao quimica, oxidagao

bioldgica ou langamento em corpos receptores;

- precipitacao quimica: reducao de metais pesados

por precipitacao de seus hidroxidos;

- reagoes de redugao-oxidag¢ao para redugao de maté

ria organica, cianetos, sulfetos, cromo hexavalente;

- torres de resfriamento de aguas de temperatura e

levada;

— . . -
- separagao de o0leo emulsificado por processos quil

micos, elétricos ou fisicos;

- remocao de substancias produtoras de espuma por

agitagao ou aeracao e condensagao;

- redugao de material inorganico dissolvido por des

tilacao, troca ionica, osmose reversa e eletrodialise;
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- disposicao dos esgotos no solo, em substituigao

~aos tratamentos secundario ou avangado.

2.2.2. Tratamento fisico-quimico de esgotos

A precipitagao quimica,usualmente pela
adigao de cal, foi um método usual de tratamento de . esgo-
tos na Inglaterra e Estados Unidos no infcio do século (MET
CALF & EDDY,:1972). Com o desenvolvimento dos processos bi
olégicos, foi abandonado, reésurgindo em torno de 1930,c0m
a tentativa de utilizagao de novas técnicas, incluindo, a-
1ém da clarificagdo quimica, a adsorgao por carvao ativado.
Embotra o efluente fosse de boa qualidade, esta técnica nao
teve implementagao, devido a serem seus custos maiores que
0 tratamento convencional (KUGELMAN, 1976).

A partir de 1970, renovou-sé o interésse pela apli
cagao direta do tratamento fIsico—qﬁfmico, devido a fato-
res como : maior rigor na especificagao de padrdes de qua-
lidade de efluentes, desenvolvimento de novas técnicas na
area do carvdo ativado, particularmente a regeneragdo, a
vangos tecnologicos dos filtros e melhora na eficiéncia da
clarificaciao (KUGELMAN, 1976). | '

Na figura 2.9 apresenta-se o esquema de tratamento
fisico-quimico, conforme KUGELMAN (1976), ECKENFELDER (1980)
e CULP et alii (1978).
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Segundo GORDON CULP (s.d.), a aplicagao direta de
processos fisico-quimicos ao esgoto bruto & recomendada em
casos em que se requeiram padrdes de qualidade dos efluen -
tes em niveis intermedidrios entre tratamento bioldgico e

avangado.

Diversos autores citam vantagens do tratamento fisi
co~quimico sobre o convencional (KUGELMAN, 1976; SORIA ]
CHAVARRIA, 1978; WEBER et alii, 1970):

1°) Tempos hidraulicos de retengdo menores, reduzin

do as necessidades de espago por um fator de 1/2 e 1/4;

2°) Menor sensibilidade a variagdo de vazao e compo

sigao;
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3°) Nao € afetado por substancias toxicas;

4°) Remogao potencial de metais pesados;

5¢) Remogdo elevada de fdsforo;

6°) Maior remogdo de compostos organicos;

7%) Maior flexibilidade no projeto e operagdo,

CULP et alii (1978) apresentamlo efluente esperado

de um tratamento fisico-quimico (quadro 2.6).

QUADRO 2.6.- Qualidade de efluente esperado para

- viarias combinagoes de processos uni

" tarios.

DBO DY TURB PO SS COR  NH-N
| PROCESSOS (mg/1) (mg/1) JIU__(mg/1) _(mg/1) _(wmid) (mg/1)
Coagulagao-Sedi-
mentagao 50-100 80-180 5-20 2-4 10-30  30-60 20-30
Coagulagao-Sedi-
mentagao-Filtr. 30-70 50-150 1-2 0,5-2 2-4 30-60 20-30
Coag.-Sedim.- _ k
Filtr.-Ads, 5-10 25-45 1-2 0,5-2 2-4 5-20 20-30
Coag.-Sedim.- _- :

Stripping - 5-10 25-45 1-2 0,5~2 2-4 5-20 © 1-10
Filtr.-Ads. ,

2.2.2.1, Clarificagao quimica

Clarificatao quimica € o termo utiliza
do para designar trés operagoes distintas: (1) coagulagao ,
(2) floculacao e (3) sedimentagao (CULP et alii, 1978).

2.2.2.1.1. Coagulacao-floculagao

As impurezas contidas nos esgotos va
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riam em tamanho, desde unidades de Angstroms para substanci
as soliveis até microns para material suépenso.‘Muitos des-
tes so6lidos, devido a caracteristicas de tamanho e densida-
de sdao instaveis na suspénsio; isto €, sob condig¢des de qui
escéncia hidraulica, sedimentam, influenciados principalmen
te pela forga gravitacional. Outras impurezas, muito peque-
nas para sedimentagao gravitacional e influenciadas por for
cas eletrostdticas sao estaveis na suspensdo, necessitando
serem desestabilizadas para serem agregadas em  particulas
maiores e sedimentaveis. A estabilidade de partfculés colol
dais numa dispersdao aquésa € devida, principalmente, a for-
cas eletrostdticas repulsivas entre coloides carregados ele
tricamente (WEBER, 1972). | -

B A desestabilizacao &os coloides pode ser obtida pe-
la adigao de produtos quimicos & suspensao, que agem de du-
as maneiras (WEBER, 1972; CULP et alii, 1978;VALENCIA,1979):
(1) reducio das forgas eletrostaticas por neutralizagao da
carga clétrica ou compressao da dupla capa e (2)formagao de
polimeros pela reagao do produto quimico com a dgua e que

sao adsorvidos pelos coloides.

Coagulagao € o processo de desestabilizagﬁo das par
ticulas coloidais (VALENCIA, 1979; CULP et alii, 1978).

Os coagulantes mais utilizados no tratamento de a-
guas residudrias sao: (1) cal, (2) sulfato de aluminio e(3).
sais de ferro,; como cloreto férrico, sulfato férrico e sul-

fato ferroso.

As reagoes destes coagulantes na agua sao apresenta
dos por VALENCIA (1979).

0 sulfato de aluminio, em solugao, se encontra assg

ciado a agua:
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Lttt

A1,(S0,) 5 + 6H,0 == AL(H,0) " + 3 SO,

Os Ions de aluminio hidratados reagem com a alcali-
nidade da agua:

]+++

- ++
[Al(H20)6 + HCO, ——-*[AI(HZO)S(OH)] + H,C0

[A1(H,0) 5 (OH)] ™" — [A1(H,0) , (OH) ;] == AL(OH) ; (H,0)
i :

0 hidréxido de aluminio formado precipita a. certos
PH.

Os compostos que contém um ion de aluminio reagem en

tre-si, formando polimeros: (complexos hidroxo metalicos)
-+ + , ++ T ++
[Al (H,0)c (OH)] "+ [Al (H,0) ¢ (OH)] — [AL, (H,0) ¢ (OH)] "™ +

+ ZHZO

\\\ As reagoes de polimerizagao seguem formando compos
tgs como A16(OH)15, A18(HO)20 e Al(OH)S(HZO)B, segundo o pH.
0Os ions de aluminio hidratados e os compostos poli-
méricos siao adsorvidos pelos coloides, produzindo sua deses

tabilizacao.

As reacOes do cloreto férrico (FeCls) com a alcali-

nidade sao similares as do sulfato de aluminio.

- Cal hidratada reage com a dureza de carbonatos da

agua da 5eguinte forma (CULP et alii, 1978):
Ca(OH), + Ca(HOO3), —2CaCOy | + 2H,0

2Ca (OH), + Mg(HCO,),—2CaC05 | + Mg(OH), |+ 2H,0
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As reagoes do sulfato de aluminio e cloreto férrico
na agua consomem sua alcalinidade, ocorrendo um‘decréséimo
no valor do pH. SAWYER & McCARTY (1967); para estimér o con '
sumo de alcalinidade em fungﬁb da dosagem do coagulaﬁte, a-
presentam as equagoes na forma molecular:

A1,(S0,) 5 + 6H,0 — 2A1(0H) ;" + 3H,S0

3 4

3Ca$HOJ + 3H,50, —*3CaS0, + 6C0

32 250, + 6H0

2

A12(504)3 + 3Ca(HCO) 4 * 600

, —* 2AL(OH) ; + 3CaSO

2
| ~ .
Para relagoes de peso esta equagao pode ser escrita:

Al,(S0,)5. 14H

20 + 3Ca(HC03)2'—4 2A1(0H)3 + 3CaSO4 + 6C03+
600 3x100=300
+ 14H20

0 peso molecular do sulfato de aluminio € 600 e o
do bicarbonato de calcio, que representa alcalinidade, 100.

Desta relagao, observa-se que 600 partes de sulfato
de alumIniog&&Upan 300 partes de alcalinidade, ou seja, 1
mg/l de coagulante baixa a alcalinidade em 0,5 mg/l,expres-
sa como CaCOS. Para cal hidratada, 1 mg/l reage com 0,39mg/1
Ca(OH), (ECKENFELDER, 1980).

Quando a alcalinidade da agua for insuficiente para
reagir com o coagulante,deve-ser adicionada como Na,(C0-,
NaOH ou cal.

VALENCIA (1979) considera que o processo de coagula
¢3o se desenvolve em cinco fases consectivas ou simultaneas

onde ocorrem reagdes fisicas e quimicas:
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1% fase: Ao se adicionar um coagulante agua, es-
te se hidroliza (reage com as moléculas da agua) produzin-.
do a desestabilizagao coloidal por adsorgao dos produtos da.
hidrélise (com carga positiva) na dupla;capa que envolve os
coloides cafregados'negativamente, ou por interagdo quimi-

ca com os grupos ionizaveis presentes na sua superficie;

22 fase: Os. produtos da hidrolise sofrem reacoes de
polimerizagao, transformando-se em cadeias tridimensionais

com extremos livres;
cne .

\
32 fase: Os polimeros sao adsorvidos pelos coloi-
des- existentes na suspensao, deixando outros extremos li-

vres;

42 fase: Continua o processo de adsorgao pelos co-
loides dos polimeros, formando massas esponjosas de parti-

culas;

59 fase: Ao sedimentar,os coagulos ~ capturam novas
particulas que se incorporam aos microfocos em formagao.

A figura 2.10 apresenta, em forma esquematica, as

cinco fases descritas.
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COAGULANTE

l

F mpRrOLISE 1

1? fase 1 29 fase ‘ 3? tasa
: A
‘ / \! r Y j
|
PH \ PH
| :
nOm t N — O
!
PH | PH
| 2
R
. , \ ‘ J %
Particula Polimero —
negativa formado
Sedimentagdo l M l
W,
PH = Produtos da hidrdlise ' =
com corga positivo .+
PH PH
PH @PH  PH @PH'
PH 2
- > 2
OEI,

FIGURA 2.10 - Modelo esquematico do processo

de coagulagéo
Fonte: VALENCIA (1979)
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No processo de coagulacgao, além da remogao dos co-
loides, ocorre a formagdo de precipitados insollveis de f£0s
foro (METCELF & EDDY, 1972; ECKENFELDER, 1980; CULP et alii ,
1978):

3= 4 14H.0

J= ;
A1,(S0;) 5+ 14H0 + 2P0 —*2A1P041 + 250, :

4

FeCl, + PO3

3 y ——vFePo4J,+ 3C1

| -
5Ca(OH), + 3P0,  — CagOH(PO,) 31 + 90H

3-
4
3Ca(0H), + 2P0, = Cag(P0,), 4+ 60H

Além da cal, sulfato de aluminio e cloreto férrico,
o efluente da piquelagem das superficies metalicas em usi-
nas siderirgicas pode ser usado como coagulante ( KUGELMAN,

1976 ; BARTON, 1979; SHORT, 1977; HOWELL, 1982; SCOTT & HOR
LINGS, 1974; SHANNON & FOWLIE, 1974).

Os sais de ferro encontrados estao presentes como
sulfato ferroso (FeSO4) ou sulfato ferrico (Fe2(804)3) quan
do a piquelagem € realizada, respectivamente, com acido sul
furico ou cloridrico. Um liquido da piquelagem tipico con-
tém 25-50 g/1 de ferro e 50 g/1 de acido sulfi@irico (SCOTT g
HORLINGS, 19}4). No Canada, muitas indastrias que produzem
liquido da piquelagem instalaram equipamentos que cristali-
zam sulfato ferroso heptahidratado e retornam o acido ao
processo. O sulfato ferroso produzido apresenta pureza supe

rior a 99%.

Estudos desenvolvidos por SCOTT & HORLINGS (1974) e
SHANNON & FOWLIE (1974) demonstraram a viabilidade técnica
e economica da utilizagao do liquido da piquelagem e do sul
fato ferroso recuperado da piquelagem por acido sulfliricona
remogao de fosforo em esgotos, em dreas onde haja disponibi

lidade deste material,
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As reagaes de hid;élise e polimerizacgao dos sais de
aluminio e ferro sdo muito rapidas, levando menos que 1 se-
gundo (CULP et'alii, 1978; WEBER, 1972). Para ocorrer uma
dispersao adequada do coagulanté com a égué‘residﬁarfa, é
necessario propiciar uma mistura rapida, que'pode sér obti-

da por meios hidraulicos ou mecanicos (VALENCIA, 1979).

Segundo CULP et alii (1978) camaras de mistura rapi
da com tempo de detengao de 15 a 60 séguﬁdos, equipadas.com'
agitadores brojetados para criar gradientes de velocidade de
- 300 ség"l 556 adequados para poésibilitar a dispersac do co
agulante no esgoto.A potenc1a dos agitadores mecanicos para
esta flnalldade situa-se na faixa de 0,06 a 0,3 hp para ca-

da mil m /dla de esgoto.

A'agregacao de coloides coagulados . em particulas
maiores que sedimentan por gravidade ¢ aumentada prdpician-
do-se uma agitagao adequada do meio, ocorrendo colisdo e 1i
gagdo entre as particulas. Este processo € denominado flocu
lagao (CULP et alii, 1978; WEBER, 1972; HUDSON § WOLENER,
1967). Em camaras de floculagao gradientes de velocidade
produzidos no fluido por agitagao mecanica ou  hidraulica
possibilitam o contato entre partlculas. O projeto de flocu-
ladores envolvem a selegao do gradiente de vélocidade con-
flguragao do tanque e tempo de detengao adequado para produ
zir dgngddOS de tamanho suf1c1ente para remo¢ac no tanque

de sedimentagao.

0 gradiente de velocidade & definido como a quanti-
dade media de trabalho aplicado por unidade de tempo e unm
volume unitdrio de fluido de -viscosidade definida (CAMP ,
1955)-

sendo G = gradiente de velocidade média
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P = poténcia aplicada na agua por unidade de volu-
me
ﬁ = viscosidade absocluta do fluido.

Os valores de G para tratamentc de esgotos variam
entre 10 a 200 seg ! (CULP et alii, 1978). :

G tempo'de detengdo requerido para floculacao de-
pende das caracterlstlcas da agua r&51duar1a variando de
10 a 60 mzndto& (FAIR et alii, 1081).

Na anilise de WEBER (1972), embora as teorias da
quimica coloidal e mecanica dos fluidos sejam importantes na
compreensao dos fendmenos envolvidos na coagulacde e filocu
lagio, elas nio podem ser utilizadas sozinhas no projeto ;
experimentos sao necessarios para determinagao do tipo e
dosagem do coagulante, pH e tempo de detengao Otimos.

2;2.2.1.2. Sedimentacac

Os flocos formados na coagulagao qul
mica sac separados da suspensao por sedimentacao grdV1tacx

onal.

Numa SUSpenséo, particulas sedimentam de diferen ~
tes maneiras, dependendo da concentracio da suspensio e cg
racteristicas das particulas. FITCH (1958) classifica qua-
tro tipos de sedimentagao:

1¢) Sedimentagao discreta: € a sedimentagdo de par

ticulas discretas, naoc floculentas numa suspensao diluida;
nao € afetada pela presenga de outras particulas e € fun-
¢ao apenas das propriedades do fluido e caracteristicas da

particula.
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Particulas discretas sedimentam de acordo com a e-

quagao:

o}

) v, =2
A

sendo  V_ wvelocidade de sedimentacgao

vazao

A = area superficial da bacia.

Sob estas condigdes a sedimentagdo independe da pro
fundidade dé bacia e tempo de detencao, e depende somente
da vazao, 5fea superficial e propriedades das particulas.

i
2°)Sedimentacao floculenta:remogao de particulas
floculentas numa SuUsSpensao diluida. Os sélidos suﬁxﬂmos pre

sentes em esgotos domésticos e industriais nao podem  ser
descritos como particulas discretas de peso especifico co-
nhecido. Apresentém tamanhos e‘caracteristicas variaveis.

Em condigGeé de quiescéencia, particulas maiores sedimentam
mais rapidas, agregand6 particulas menores na descida. Na
clarificacao tipo 2, além da vazao, area superficial e pro
priedades do £fluido,a remogﬁo depende da profundidade do
tanque, ja que quanto maior ela €, maior oportunidade de

contato entre particulas.

Para sedimentagao deste tipo, testes sao necessari-
0s para determinar a eficiencia de remogao de uma suspen-
sio de particulas floculentas, ja que a velocidade de sedi
mentagao varia continuamente (CULP et alii, 1978; WEBER,

1972). EJCaracte:Istico de lodos primarios.

3?) Sedimentacao por zona: ocorre quando particu -

las estao muito proximas, agindo forgas que as mantém fi-
xas em relacao umas as outras. As particulas formam uma

massa que sedimenta como um lengol, formando uma interface
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distinta entre o lodo sedimentado e efluente clarificado.O
corre em suspensoes concentradas como lodos ativados e par

ticulas coaguladas.

Pelo teste de sedimentagao em bancada, obtem-se as
caracteristicas de sedimentagdo e espessamento da‘ suspen-
sao, requeridas para dimensionar a area superficial da ba-
cia (WEBER, 1972). |

4°) Compressao : ocorre quando ° as particu
las entram ém'contato umas com as outras; a massa compacta
da atua com!forga restritiva 4 maior consoiidagéo.A compac
tagao das particulas € um processo bastante lento, nesta
situagdo. Corresponde ao espessamento do lodo.

Segundo WEBER (1972) um clarificador tem duas fun
goes principais: (1)‘remogéo efetiva dos so6lidos da suspen
sdo e (2) capacidade adequada de coleta e remogdao do lodo.
Uma terceira funcdo,secundaria, € a de espéssamento do lo-
do.

Os critérios de projeto de tanques de sedimentagao
devem ser baseados nos resultados dos experimentos de velo
cidade de sedimentacao (WEBER, 1972).

CULP €t allii (1978) apresentam critérios tipicos
de projeto para tanques de sedimentagao de esgotos quimica

mente clarificados:

- Taxa de aplicagio superficial: 20 - 80 m3/m2 dia
-~ Tempo de detencgao: 1 - 4 horas

- Profundidade: 2 --4,5 m

Os materiais que podem ser substancialmente removi
dos na clarificagao quimica sdao (CULP et allii, 1978;ECKEN
FELDER, 1980): |



49,

- material orgdnico e inorgdnico,suspenso e coloi
dal;

- fosforo;
- metals pesados;
- bactérias e virus;

- 0leos e graxas.

Na iclérificagﬁo quimica com cal, muitos metais pe
sados sao rémovidos pela formagao de hidrdéxidos insoliveis
a pH elevad&;'remogﬁo adicional € obtida pela adsorgdo de
ions metalicos pelo floco quimico (ARGO § CULP, 1972).

No quadro 2.7apresenta-se a remogao de poluentes

obtida na clarificagdo quimica.

QUADRO- 2.7 - Percentagem de remogao de compostos or

ganicos, sotlidos suspensos e fosforo

na clarificacao guimica (KUGELMAN §
COHEN apud KUGELMAN, 1676)

.. LOCAL = . COAGULANTE  ORGANICOS SOL.SUSP. FOSFORO
Ewing Lawrence 170 mg/1 FeCl3 80 05 90
New Rochele (IM) Cal pH 11,5 80 0§ 0§

Westgate, Ya 125 mg/1 FeCl, 70 - -
Salt Lake City 80-100mg/1 FeCl, 75 - 80
Blue Plains . . CalpH 11,5 © 80 90 95

O Departamento Muniéipal de Agua e Espotos de Porto
Alegre realizou estude, em escala piloto, de <clarificagao
quimica e lodos ativados convencionais nos esgoto§ da cida
de no periodo de margo a agosto de 1983 (DMAE, 1983).



No quadro 2.8. apresenta-se as caracteristicas de
operagao ¢ de remogao de poluentes ohtidas no processo de

clarificagao quimica.

“clarificacao quimica (DMAE, 1983)

CARACTERTSTICAS Dados da estagdo(médios)
DBO | 69,1
i Do 71,3
: ™ Residuo Total 14,7
- S0lidos Suspensos 81,2
o Nitrogenio Total | 26,2
i Fosfato Total ) : 59,0
zﬂ Sulfactantes ' 8,2
£ Coliformes Totais _ 99,8
o Coliformes Fecais ' _ 99,9
a Bario~Cobre-Merclrio 100,0
Zinco 37,5
Estrorncio 16,7
Lo .| Sédio 16,0
|- Dosagem .de Sulf. de Aluminio(mg/1) - 90 a 230
Mistura | Gradiente de veloc (seg“l) 38
| rapida | tenpo détencao (seg) 15
Flocula- | Grad. de velocidade (seg_l) 8
¢ao | tempo détencdo (minm) T | 25
Decanta- | Taxa de aplicagao superfi-
dor 'c‘ial‘(n’13/n‘12 dia) R 25 a 50

Na comparagao com o efluente obtido no processo de

lodos ativados, o trabalho conclui:
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- o efluente dos lodos ativados apresenta menor
concentra¢do de DBO, DQO, nitrogénio, surfactantes e sais.

"minerais dissolvidos;

) - 0 efluente da precipitagao quimica com sulfato
de aluminio apresenta menor concentragdo de bactérias, fos

fatos e s6lidos suspensos;

- a remogao de metais pesados € equivalente nos dois
processos., '

- A flotagfo € outro processo que-pode-ser“usado pa-
ra separaciao de ‘particulas sélidas ou liquidas da fase 1i-
‘quida. A separagdo € obtida pela pressurizagao do 1liquido
- usualmente com 2-4 atm, na presenga de ar suficiente para
promover sua saturagao na agua, seguida de despressuriza
¢3o para pressdo atmosférica atraveés de uma valvula reduto
ra de pressdo. Nesta situagdo, pequenas goticulas de ar
sdo liberadas da solug@o, flotando e captando s6lidos e oO-
leos até atingir a superficie do tanque, onde sao removi-
das por meios mecanicos, 0 liquido clarificado &€ retirado

proximo ao fundo do tanque.

A flotacgao pode ser sem reciclo ou com reciclo de
parte do liquido clarificado; possibilitandd este a obten-

¢do de efluente de melhor qualidade e maior economia.

Os componentes basicos de um sistema de flotagao
sao: (1) bomba de pressurizacgao; (2) equipamento de 1inje-
¢dao de ar; (3) tanqﬁe de'retengég para promover o contato
ar-liquido; (4} valvula redutbra de pre5550 e (%) tanque
de flotagao. )

Em tratamento de aguas residuarias, a flotagao e

~usada para: (1) separagdo de fibras, Oleos e graxas e ou-



tros materiais de menor densidade e (2) espessamento de lo-
dos provenientes dos processos de lodos ativados e clarifi-
cagdao quimica (RAMALHO, 1977).

2.2.2.2, Fi tragao

No tratamento fisico-quimico de esgo-
tos, a filtrégﬁo & utilizada para prevenir uma sobrecarga
de so6lidos nas colunas de carvao ativado '(KUGELMAN,1976;
CULP et alii; 1978), embora'haja referéncias sobre a apli-
cagao diretajdo efluente clarificado sobre o carvao( HAGER §
REILLY, 1970; GORDON CULP, s.d.). Se o carvio for em pé
ou o sistema de contato for leito expandido, € recomendada
a colocagio do filtro apﬁsla adsorgao (KUGELMAN, 1976;CULP

et alii, 1978).

Além da remogdo .adicional de sdlidos suspensos,tur

bidez, fdsforo, DBO, DQO, metais pesados, bactérias e vi-

rus propiciados pela filtragao, CULP.et alii (1978) citam

outras vantagens: melhora da eficiencia e redugao de custo
na desinfeccdo pela remogao de s0lidos e outros materiais
interferentes; assegura maior confiabilidade no processo de

tratamento e na qualidade final do efluente.

Na filtracdo, a agua percola por um meio filtrante

para remover material suspenso e coloidal. A separagado des

‘tas impurezas do liquido se da por processos fisico-quimi-

cos (WEBER, 1972). Os solidos maiores que os poros do meio
filtrante sao retidos entre eles; os menores, percolam jun

to com o liquido entre os intersticios e sua remogdo depen



de de dois tipos de me canismos : (1) transporte das particu-
las suspensas do liquido para a superffcie do meio fiitran—
te e (2) aderencia aos graos do meio‘ (CULP et. alii, 19?8 .
WEBER, 1972; VALENCTA, 1979).

Os mecanismos de transporte incluem sedimentagdo,in
tercepgao, difusao e impacto inercial; dependem de caracte-
risticas fisicas como tamanho do meio filtrante, taxa de a-
plicagdo no filtro, temperatura do fluido e tamanho dos so-
lidos suspensos., A aderéncia envolve interagbes eletrostati
cas, pontes'quimicas e adsorcgao; sao afetadas pelos coagu -
lantes utilizados e caracteristicas quimicas da dgua e meio
filtrante (WEBER, 1972).

- Os filtros podem ser classificados segundo sua ta-
xa de aplicagao (CULP et alii, 1978): filtros lentos de a-
reia operam de 3-8 m3/m2 dia; rapidos de areia de 60-120 m3
/m2 dia e alta taxa de 170-880 ms/m2 dia. Nos filtros de a-
reia, a remocdo de s6lidos se da na superficie do filtro, u
ma vez que a porosidade do meio € c¢rescente na direcao do
fluxo; isto ocasiona uma alta perda de carga quando a agua

contiver alta concentracgao de s6lidos.

0 filtro ideal € aquele que apresenta porosidade de
crescente na- diregao do fluxo. Nos filtros de areia,  1isto
nao ocorre, porque, durante a lavagem, as particulas de me-
nor tamanho, ficarao na superficie do meio; desta forma, os
solidos serao retidos na superficie do filtro, produzindo u -

ma alta perda.de carga.

Um aumento na drea de trabalho do filtro é obtido pe
la colocagao de uma camada de carvao de maior p0r051dade so
bre a areia; tendo o carvao menor peso especifico que a a-
reia, as camadas continuarao sobfepostas ap0s a lavagem.CULP
(1978) e WEBER (1972) sugérem que haja uma mistura de car-

vdo e areia na sua interface para evitar a acumulagdo exces
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siva de s6lidos que ocorrem neste ponto.

Atualmente, ja estao desenvolvidos filtros com poro
sidade decrescente na direg¢ao do fluxo: uma caméda de graos
finos de granada ou ilmenita (peso especifico 4.5) & coloca
da sob a areia: as particulas de carvao, areia e ilmenita
sdo especificadas de tal maneira que "ocorra mistura ‘entre
elas, nao existindo interface distinta entre as trés cama-
das. | |

R

Filtragaoc em meio duplo ou misto sdo denominados por
profundidade-e € o sistema recomendado para tratamento avan
gédo ou fisico-quimico de eégotos (ECKENFELDER, 1980),

Na figura 2.11 ¢ mostrada a segdao dos meios filtran

tes citados.

Tamanho Permeabilidade

A
v

LEITO DE AREIA ) LEITO DE ANTRACITO LEITO (DEAL
E ARE!A

FIGURA 2.11 - Representac@o grafica da segdo

transversal gg_meios filtrantes
Fonte: VALENCIA (1979)




Especificacoes gerais para projeto de filtros duplos
de areia e antracito sao citados por ECKENFELDER (1980) , WE-
BER (1972), CULP (1978) e VALENCIA (1979):

- taxa de aplicagao superficial: 120 a 600 m3/m2ﬁﬁa;

- arelia: camada de 15 a 30 cm, tamanho efetivo de
0,45 a 0,55 mm e coeficiente de uniformidade menor
que 1,65;

~ antracito: camada de 40 a 60 cm, tamanho efetivode
0,9 a 1,0 mm e coeficiente de uniformidade menor

qde 1,8.

Una camada suporte de 30 a 45 cm de cascalho & utili
zada para evitar perda do meio filtrante e distribuir unifor

memente a agua de lavagem.

As impurezas removidas da agua residuaria durante sua
passagem pelo meio granular acumulam-se na superficie e nos
poros dos graos, reduzindo sua porosidade, causando (1) au-
mento na perda de carga através do filtro e (2) aumento nos
esforgos que tendem a quebrar os flocos depositados ( WEBER,
1972). Com a continuidade da operagao do filtro, pode .- ocor-
rer que a perda de carga total seja maior ou igual que a car
ga necessérig para se obter a taxa de aplicacao desejada ou
que o efluente piore pela quebra ou passagem das particulas
pelo meio filtrante. Antes que isto ocorra, o filtro deve ser
lavado. Filtros rapidos de areia, duplos e mistos sdao lava-,
dos por reversdao de fluxo da dgua filtrada. As taxas de lava
gem recomendadas por CULP et alii (1978) sao de 800-1200 m3/
m2 dia, durante 3 a 15 minutos. Purante a lavagem ocorre uma
expansao do meio filtrante de 20-50%, permitindo a retirada
do material depositado nos graos por agao hidraulica e abra
sao entre os graos (WEBER, 1972). 0 volume de agua de lava-
gem situa-se eﬁtre 2-5% da producao do filtro. ECKENFELDER
(1980) reCOmenda'intervalo entre lavagens de 6-12 horas; ci-

clos maiores Tesultam no desenvolvimento de bolas de barro
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no filtro, embora WEBER (197Z) considere adequade um inter
valo de 24 horas. A agua de lavagem dos filtros deve ser

coletada em calhas e retornada ao processo de tratamento.

A agua filtrada & recolhida em um sistema de drena
gem colocado no fundo do filtro que tem a fungao, ainda,de
possibilitar uma distribuigao uniforme da dgua de lavagem

através do meio filtrante.

Na Operagﬁo dos filfros se requer algum sistema de
controle para regular a hldraullca do processo. Os métodos
empregados sido (WEBER, 1972; VALENCIA, 1979) .

[ .

(1)‘Fi1tra§50 3 preésﬁo constante: o nivel de agua
. € mantido constante sobre o meio filtrante ao longo de to-
do o ciclo; como a permeabllldade do flltro decresce, a va

zao efluente decresce com o tempo.

(2) Filtracao a taxa constante: o nivel da agua &
mantido constanté sobre o meio filtrante; a vazao do fil-
tro € mantida constante por regulagem das valvulas de con-
trole instaladas na canalizagio efluente do filtro. . Neste
sistema, o filtro produz a mesma quantidade ‘de agua ao lon
go de todo o ciclo.

(3) Filtragao a taxa declinante: neste sistema to-
dos os filtros atuam conjuntamente como vasos comunicantes
de modo que o mais limpo trabalhe com maior velocidade e o
mals sujo com menor; desta maneira, o fluxo que entrae sai
do conjunto de‘filfros € constante, mas nao cada filtro in
dividualmente. A altura de dgua sobre o leito ¢ a mesma em
tbdasfas unidades e véi subindo lentamente a medida que a
perda de carga aumenta. Este método de operagdo causa uma
taxa declinante de filtragio a medida que aproxima-seo fim
da carreira do filtro. Produz um efluente de melhor quali-

dade que a operagao a taxa constante.
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Na figura 2.12Z apresenta-se a relagao vazao produ-
zida versus tempo de filtragdo para os trés métados de fil

tragao.

Filfrocﬁo' ¢ pressdo constants

Filtracdo o taxo daclinante

5 Filtragdo o taxa constonte

Y

de fluxo

Taxa

Tempo da filtragdo

FIGURA 2.12 - Vazao do filtro ao longo

de seu ciclo

A etapa de filtragao apresenta algumé importancia na
remogao de metais pesadds. Pesquisa desenvolvida par ZEMANSKY
(1974) em doze estagoes de tratamento de agua nos Estados U-
nidos, constituidas por mistura rapida, mistura lenta, sedi-
mentagao e filtragao rapida em areia, apresentou as seguin-

tes remogbes médias de metais pesados (quadro 2.9).



QUADRD Z.9. - RemGQQO'm€dia de metais‘gm estacoes

Fonte. ZEMANSKY{(lQ!ﬂ)

METAL ?i;;ﬁg; ,,A,Cigg;fl4 Filtro ... Mggigggi
Cromo 25 35 15 31
Cobre 14 26 37 49
Ferro . 47 51 49 65
Chumbo 3 27 29 32
Manganés 36 30 55 65
Molibdénio 21 8 12 15
Niquel 3 40 41 54

-} Zinceo . Lo 300 .36, . 37 ... 4B

Como se¢ observa, estes processo de tratamentos fisi
co-quimices sao capazes de remover, em maior grau, ferro,
manganés, niquel, cobre ¢ zinco e, com menor eficiencia,cro

mo e chumbo.

0 estudo conclui que a percentagem de remogao de to
dos os metais & maior quando a concentracac do afluente & maidr:.A-
1¢m disto, frequentemente ocorreu o fato de que, uma vez que
o metal tenha sido significantemente removido no clarifica-
dor, & remogdo no filtro foi pequena, o inverso também ocor

rendo.

2.2.2.3. Adsorcap em carvao ativado
' Compostos 6fgan1c05 refratdrios medidos
pela DQO nio sio inteiramente removidos na clarificagao qu1
mica e filtracao. A adsorgao por carvac ativado apresenta-
se como um processo desenvolvido e eficiente para sﬁa remo-
cio (ECKENFELDER, 1980 KUGELMAN, 1876: CULP et alii, 1987;
WEBER, 1872). Estes compostos incluem substancias produto-
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ras de cor ¢ odor, detergentes, lignina, tanino, . €teres,

herbicidas e pest1c1das. No tratamento fisico-quimico, on-
de_? ‘'suprimida a oxidagdo bioldgica, tem a fungao . adicio-
nal de remover compostos biodegradaveis (ECKENFELﬁER,lQ&D.
Compostos indrgﬁnicds, incluindo alguns metais pesados . tam
bém sio adsorvidos pelo carvao (CULP et alii, 1978). 0
processo de adsorgac envolve a atragao e acumulacgao de uma
substancia na superf1c1e de outra, caracterizando um feno-

|
meno superc1al (KUGELMAN, 1976; CULP et alii, 1978). O mﬁ

terial sendo concentrado € denominado adsorbato e o que ad
. i . . -_—

sorve, adsorvente. Segundo WEBER (1972); em agua e esgoto,
a adsorcgao le uma substincia da solugao para o s61ido & o
resultado da combinagéorde'duas propriedades caracteristi-
cas do sistema solvente-soluto-sdlido:

1¢) carater hldrofoblco do soluto relativo ao sol-
vente, medido para esta finalidade pelo grau de solubilida
de da substancia dissolvida; tanto mais hidrofobico, maior

facilidade de adsorcao;

2°) Afinidade do soluto pelo s6lido, que pode ser
devido 3 atracdo por forcas élétricas (troca idnica), de

vian der Walls (fisica) ou de natureza quimica.

WEBER (1972) cita que a maioria dos fenomenos  de
adsorgao sao uma combinagdo das tres forgas, embora ECKEN-
FELDER (1980) classifique adsorgao como o processo no qual
"moléculas acumulam-se numa superficie solida por  forgas
atrativas de van der Walls resultantes do deaequilibrid e-

xistente entre o adsorvente e .as moléculas na solugao"

A adsorgdo fisica caracterlza se por uma baixa ener
gia de adsorgdo, isto €, 0 admnhato nao € fortemente liga-
do ao adsorvente e nao permanece fixo num local especifico

da superficie, movimentando-se na sua interface (WEBER,1980).
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A ativagdo do carvaoe produz muitos poros no seu in

terior, criando uma vasta area superficial disponivel para

adsorcao, atingindo ate 1000m 4iKUGELMAN 1976) . Pode ser
preparado a partir de uma série de materiais c.carbonacéos,
como madeira, carvao, carogos de frutas, bagago de :cana,
0ossos, etc., sendo mais utilizados, em saneamento, carvoes
mineral e vegetal. O processo envolve a preparagao do mate
rial na granulometria desejada, desidratacao, carbonizagao
e ativagéo,ﬁisica.ou quimica. Na carbonizagdo, o - material

organico € convertido a carbono primirio, que € uma mistu-

*

ra de c1nza, alcatrao - carbono amorfo e carbono cristalino;
0s gases de hldrogenlo e ox1gen10 sao removidos. Na ativa-
¢cao ocorre a llberagao dos poros péla queima de produtos
de decomposicao amorfos (alcatrao) e 0 seu alargamento no
matérial carbondceo (KUGELMAN, 1976). |

Carvao ativado encontra-se em forma de pé ou granu
lar. Ambos sao efetivos na remocao de organicos, mas reque

rem métodos de contato e regeneracao diferentes.

Carvao granular normalmente utilizado encontra-se
nos tamanhos 12 x 40 mesh. E contatado com o esgoto em co-
lunas por onde o fluxo passa, por gravidade'ou pressao. A
diregao do fluxo pode ser ascendente, em leito expandido
ou fixo, ou descendente em leito fixo. Leito fixo oferece
adsorcdo e filtracao, mas requer lavagem frequente (KUGEL-
MAN, 1976). CULP et alii (1978) recomendam tempo de conta-
to de 10 a 50 minutos e taxa de aplicacao de 120-600 m /m
dia.

A capacidade de adsorcao do carvao vai-se exaurin-
do com o tempo, até o momento em qﬁe deve ser regenerado;
no tratamento de aguas residudrias a regeneragéd € feita em
fornos mﬁltiplos, onde a manutencao de temperatura . sufi-
ciéntemente elevada libera o material adsorvido ;(GORDON

CULP, s.d.}. Durante o processo cerca de 10% do carvao €



perdido (KUGELMAN, 1976). A economila da regene;agéo ¢ fun-
gad da quantidade de carvio utilizada no‘trétamentq.'Squg
do CULP et alii (1978),‘n0 tratamento fIsiéo—qufmiCo, para
vazoes acima de 35 1/s, p;ovélmente € vantajoso fazep a'fg

generacao do carvao na prépria estacgao.

Carvdo em po apresenta granulémetria predominaﬁte—
mente menor do que 325 mesh. T misturado com a agua iresi-
duaria peld tempo necessario para que ocorra adsorcdo e pos
teriormente removido por Sedimentagﬁo. [ mais dificil de
manusear devide ao po e sua regeneragao € mais complexa.To’
davia, fequer menos investimento de capital que as wunida-
des com carvio granular (GORDON CULP, s.d.; KUGELMAN, 1976).
- Os fatores que mais influenciam a adsorgio por car

vao ativado, citados por WEBER (1972) sao:

1?) Area superficial: sendo um fenomeno superfici-
al, a adsorgao & favorecida pelo aumento da area superfici

al;

2°) Natureza do adsorbato: em geral, a adsorgdo au
menta & medida que decresce a solubilidade do solutono sol

vente;

3°) pH: em geral, adsorgao de solventes organicos

aumenta com o decréscimo do pH;

4%?) Temperatura: adsorg¢do geralmente aumenta com o

decréscimo na temperatura;
5?) Adsorcgac de solventes misturados: compostos pre
sentes nos esgotos competem mutuamente pelos sitios de ad-

sorgao, causando diminuigao na taxa de adsorgao;

6%) Natureza fisicoquimica do carvao ativado: tem
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efeito na taxa e capacidade de adsorcao a matéria prima u-

tilizada, sua quimica superficial e porosidade,

A caﬁacidade adsortiva de cada carvao ativado € me
dida pelas isotermas de adsorgﬁo, que € a relagao,a uma da
da temperatura, entre a quanfidade de substancia adsorvida
por grama de carvao e a concentracao remanescente da subs-
tancia na solugdc (CULP et alii, 1978). A equacdo de Freun
dlich pode ser utilizada para descrever este fenomeno (WE-
BER, 1980): | '

1/n

x = KC
m
‘ |
- sendo
XL = quantidade de impureza removida por peso u
m

nitario de carvao (capacidade adsortiva)

K e n = constantes
C

[

concentracao remascente da impureza na so-

lugao

Lm solugbes diluidas,como esgoto,a isoterma serd u

ma reta, em escala logaritmica

log % = log K + % log C

Isotermas sao obtidas pelo tratamento de - volumes
fixos do liquido a ser testado com uma série de pesos conhe
cidos de carvdo; a mistura carviae-llquido & agitada por
um tempo fixo, 3 temperatura constante. Apds a remogdo do
carvao, por filtracdo, o conteldo organico da solugao é de

terminado.

Por este teste, & possivel comparar a  capacidade
de varios carvbdes e determinar a qualidade do efluente a-

tingivel apSs a adsorgdo (CULP et alii, 1978).
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Qutros testes utilizados com prop63itos seletivos
sao o de numero de iodo e melado, que medem, respectivamen
te, .a capacidade adsortiva do carvao para moléculas peque-

nas e grandes,

Uma vez selecionado o carvao -mais efetivo no trata
mento de determinada agua residuaria, devem ser efetuados
testesrem coluna para a obtengao dos parametros de projeto,
como tempo de contato Stimo, taxa de aplicacao, perda de
carga e taxa de lavagem (CULP et alii, 1978).

i
KUGéLMANN (1976) e WEBER (1978) observaram que a ca

pacidade adsortiva do carvao € maior na pratica do que a-
que%a projetada nos testes das isetermas, atribuindo este
fato ao desenvolvimento de uma atividade bioldgica no car-
vdo, causando uma regeneracao parcial na propria coluna e

com reflexos favoraveis na economia do processo.

No quadro 2.10 apresenta-se informagoes sobre a per
formance do tratamento fisico-quimico com adsorgao em car-
vao ativado quando aplicados a esgotos brutos, em estagodes

piloto.
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QUADRO 2.10. - Eficiencia do tratamento fisico-qui-

"miCO‘épIicado a esgotoé'brutos
Fonte: CULP et alii (1978)

LomBO | Do ~~'SS "' | FOSFORO

L0CAL AFLEFL |* % IAFL[EFL | <% |AFL{EFL | % |AFL EFL | 3
| Rocky Rivér;Chio {118} '8 [93 1235| 44 {81 |107] 7|93 |- | - | -
| 'Bwing Lawrence, NJ|100| 2-3 |%275| - | -] -t - |- | = ]10] 1 |90
7Z-M Pilot Plant at |
| New Rochelle N.Y. | - - - 1220 (2-14|96 - |- - [7,610,2 |97
Cleveland, Ohio  [235} 24 |90 [523| 50 {90 [207|13 |94 5,4 0,5 |91
|'Blue Plaints,!D.C. [129] 6,2 |95 {307 (15,5195 | - |- | - [8,410,13 |98,5
Salt Lake = & 12- -~ 0,3-
City, Utah ~ [100 |10-20{ 85 |200| 30{89,5]100| 5 |95 |6 |0,1 |97
| Atbany, N.Y. 104 [10-20| 86 (276 [[YF0fo1 |130}- |- |- | - | -

2.2.2.4, Desinfeccgdo

Embora os processos de coagulagao, sedi
mentacdo, filtragdo e adsorgdo removam um nimero considera-
vel de organismos patogénicos, uma etapa especifica de desin
fecgao pode ser incluida no tratamento de eégotos para asse-
gurar protecdac contra doengas transmitidas pela agua em .ma-
nanciais para abastecimento e recreagdo (CULP et alii, 1978;
WEBER, 1972, WHITE, 1972). Entre estas doencas incluem-se a
febre tifoide, cdlera, desinteria amoébica, gastrocenterites,
esquistossomose, verminoses, poliomielite e hepatite infeccig
sa (WHITE, 1972).

Na desinfeccao, os organismos patogénicos sdo destru
idos ou inativados (WEBER, 1972). Existe uma série de manei-
ras para alcangar a desinfetgﬁo:‘calor, luz solar, radiagao
ultra-violeta, gama e X, produtos quimicos oxidantes como clo.

ro, cromo, iodo e ozonio, ions metalicos de cobre e prata,



surfactantes e produtos alcalinos e acidos (FAIR et alli,

1981). Por questOes praticas de eficiencia e economia, o

~cloro € o agente desinfectante mais utilizado no tratamen-

to de esgotoé (FAIR et alii, 1981; WHITE, 1972), embora a
aplicagao de ozonio seja pratica usual na Europa, princi-
palmente em tratamento de agua (FREITAS, 1981).

A morte dos organismos se da pela inativagao de en
zimas essenciais. ao metabolismo celular devido as suas rea
goes com clo&o (FAIR et alii, 1981). O‘processo se vdesen-..
volve em duag etapas (1) penetracao do cioro na parede ce-
lular e {2) reagao com as enzimas. | |

A eficiéncia do processo normalmente é medida pela
presenca de orgénismos indicadores, as bactérias do grupo
coliforme, ja que o isolamento e a enumeragéd dos organis-
mos patogénicos requer métodos mais complexos de analise.A
uma redugao no -numero de coliformes corresponde uma dimi-
nuigdo proporcional no nimerc de patogénicos, embora exis-
tam organismos, particulameﬁte protozoarios e virus, que
s&o mais resistentes i desinfecgao por cloro que os indica
dores (WEBER, 1972; FAIR et alii, 1981; WHITE, 1972).

Além dos organismos presentes na agua, $ao fatores
intervenientes na desinfecgéof concentragao e natureza do
desinfetante (tipo de cloro residual), substancias interfe
rentes, grau de mistura, pH, tempo de contato e temperatu-
ra (CULP et alii, 1978; WEBER, 1972; FAIR et alii, .1981;
WHITE, 1972). °

Cloro € aplicado na forma de gas (C1,) ou hipoclo-
reto (CaCoCl),, (NaOCl). Adicionados a agua, reagem forman
do acido hipocloroso e ion hipocloreto. A distribuogao de
cada um € dependente do pH: a pH =‘7, cerca de‘80% do clo-

ro livre disponivel esta presente como HOCl, que tem poder
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desinfetante muito maior que o OC1l  (FAIR et alii, 1981).

Hidrélise: Cl, + H,0 == HOCI + ' + c1”
Tonizagdo: HOCI== H' + 0C1

Na presenga de amonia ocorre reagao com o acido hi

pocloroso:
NH; + HOCl-—*NH2C1 + HZO (monocloramina)
NH2C1 + HOCl‘“‘”NHCl2 + HZO(dicloramina)

NHC1, + HOCL—NCl; + H,0 (tricloramina)

As cloraminas s3o referidos como cloro - combinado
disponivel e sua distribuig¢do depende das concentragdes de
clofo e amonia, pH e temperétura. Tem menor poder desinfe-
tante que o HOC1 e 0C1™ (FAIR et alii, 1981).

A uma certa relagao na concentragao de cloro para
amonia, inicia-se um processo de oxidagao da amonia  para
géé nitrogenio e reducgao do cloro residual; o pbnto onde
toda a aménia foi convertida & denominado "breakpoint". A
cloragﬁo,.a partir deste ponto, € referida'¢omo cloro 1li-
vre residual (CULP et alii, 1978; WHITE, 1972).

Substancias organicas presentes na agua interferem
com a desinfeccio, uma vez que as reacdes de oxidagio do
cloro com este material produzem complexos organicos de
baixo poder germicida; a turbidez, por outro lado, prejudi
ca o contato do desinfetante com os organismos (WHITE,1972;
WEBER, 1972): ‘ |

Na adig¢ao do cloro a agua, deve ser assegurado " um
tempo de cohtato adequado e uma mistura completa e unifor-

me, de modo a permitir sua agao sobre os organismos.

Um aspecto importante a ser avaliado no processo de
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cloragao € a formagao de trihalometanos, principalmente clo
roférmio, por réagEes entre o cloro e a matéria . Organica
presente na Egua, conforme demonsfram estudos desenvdl&idos
pela EPA e citados por CULP (1978) e FREITAS (1981). Sendo
o cloroféormio uma substancia cancerigena, FREITAS (1981) su
gere a remocao das substancias orgﬁnicas por processos de
aeracido, clarificacdo quimica, filtrdcao e,'em casos ~ mais

graves, ozonizagao e adsorgao, antes da cloragao.

0 Dépaftamento Municipal de Agua e Esgotos de Porto
Alegre peSqUiSéndo alternativas de remogao de coliformes nu
ma estagao piloto de lodos ativadds; avaliou a formagﬁol de
trihalometaqos pela cloragao de seu efluente (DMAE, 1983).
Seguido o estudo, para uma dosagem de 3 mg/l Cl, a quantida
de ﬁotal de trihalometanos variou de 3,2 a 15,9 ug/1l, infe-
riores ao limite recomendado pela Agéncia de Protegao Ambi-

ental dos EUA para agua potavel, 100 ug/l.

2,2.2.5. Manuseio do lodo

No processo de clarificacdao quimica sao

~geradas grandes quantidades de lodos quimices cuja natureza

depende do coagulante utilizado e das caracteristicas da a-
gua residudria (CULP et alii, 1978). A estimativa de sua
quantidade éwfeita pelas reagdes qﬁfmicas envolvidas e da-
dos obtidos no teste de Jarros. As‘feagées basicas requeri-
das para este calculo sao apresentadas em publicagao da EPA
Technology Transfer Manual (”Physicél—chemical Wastewater
Treatment Plant Design', de Gordon Culp et alii, 1973}.

No quadro 2.1l apresenta-se as estimativas de produ
cao de lodo quando 400 mg/1 Ca(OH)Z, 200 mg/1 A12(804)3. 14

H,0 e 80 mg/1 FeCl, sao adicionados a um esgoto com as se-

2

guintes caracteristicas:

- Solidos suspensos: 250 mg/1;



S6lidos suspensos volateis: 150 mg/1;

Fosforo: 11,5 mg/1 P;

- Dureza total: 170,5 mg/1 CaCO

Caz+: 60 mg/1;

- Mgz+ : 5 mg/1.

70

I

QUAﬁRO_Z.ll - Estimativas. de produgao de lodo

P

TP _9u1mié0 (kg/gg)
Fonte: GORDON CULP (1973)

~ BSPECIES CAL  SULFATO DE  CLORETO
DE 'LODO ALUMINIO FERRICO
S6lidos suspensos 0,250 0,250 0,250
Ca Ol (P0,) s 0,061 - -
[ Mg(oiD), 0,012 - -
CaC05 0,430 - | -
Al PO, - : 0;044 -
AL(OH) - 0,024 -
Fe PO, - - ' 0,055
Fe(OH); - - 0,015
TOTAL | 0,753 0,318 0,320

Estas estimativas basearam-se em aspectos teoricos
das reagoes quimicas envolvidas. Assim, o efluente apresen-
tou concentragdo zero de Fe3+L A}Sf e solidos suspensos, is
to €, todo o coagulante foi utilizado e removidos todos os

solidos.

Na pratica, entretanto, isto nao ocorre pela presen

ca de reagdes paralelas e perda de sGlidos durante a decan-

tacdo (GORDON CULP, 1973; EPA, 1979).
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A Agéncia -de Protecao Ambiental dos Estados

dos (1979) apresenta quantidades estimadas de sélidos sus-

Uni

pensos e quimicos removidos em um tanque de sedimentacgdo
(quadro 2,12).

QUADRO 2.12 ~ Estimativa de remogac de solidos

- SUSpensos g'qufmicOs em um tan-

TIPO ‘ SEM ADICAO |~ COM ADIGAO QUIMICA?
"DE Lopo | | quiMica® | ca® - aruminio? ¢ FERROS
S6lidos suspeﬁsbs ,

(kg/m") 0,125 0,187 0,187 0,187
Solidos qufmicos

(kg/m>) | - 0,249 0,043 0,055
Producac total de
Todo (kg/m) 0,125 0,436 0,230 0,242

(a) Concentragao afluente de fosforo de 10 mg/1, com 80% de remogao por
precipitagao quimica. ‘ ]

(b) Concentragao afluente de 56lidos suspensos de 250 mg/1 com 50% de
TEMogao. |

(c) 125 mg/1 Ca.(OH)2 para elevar esgoto até pH = 9,5.

(d) Adigdo de 154 mg/1 AL,(S),).14 H.0.

(e) Adigao de 84 mg/1 FeCl.

Lodos provenientes da adig@o de sais de aluminio e
ferro apresentam maior dificuldade de desagliamento que lo-
dos nao quimicos, devido a sua natureza gelétinosa (CULP et
alii, 1978; EPA, 1979). | |

A medida do teor de desaglie de um lodo pode ser me-
dida pelo valor da resisténcia especifica e coeficiente de

compressibilidade, parﬁmetrds obtidos experimentalmente'(wg '



BER, 1972). A resisténcia especifica € a medida da facili-
dade com a qual a dgua & drenada de um dado volume de lodo
quando este estd submetido a uma forgca impulsora como gra-
vidade ou vicuo; assim, tanto maior a resisténcia especifi
ca, maior dificuldade de desagﬂar.-o coeficiente de com-
pressibilidade, por outro lado, € obtido pela declividade
da curva resisténcia especifica versus pressiao quando tres
ou mais testes de resisténcia especffica sio feitos a dife
Tentes pressoes. Neste caso, um maior coeficiente de compres
sibilidade 1nd1ca malor faC111dade de desaglle (CULP et alii,
1978}. ‘

ADAMS et alii (1981) indicam os procedimentocs para
obtengdo destes parametros em laboratorio.

CULP et alii (1978)-apresentam valores da resistéen
cia especifica e coeficiente de compressibilidade para va-

rios tipos de”lodo (Quadro 2.13).

QUADRO 2.13 ~ Valores de resisténcia especifica
e coeficiente de compressibilida-

de tipicos de varios lodos.

LOD0 | RESTSTENCIA ESPECTFICA  COEFICIENTES DE

| (seg’/g) COMPRESSTBILIDALE
Primario 7 15-70 x 10° - -
Digerido 14-70 x 10° 0,51 - 0,74
Trat.de dgua 1-10 x 10° 0,8 -1,3

Experimento desenvolyido por GALE (1968) com lodo
de sulfato de aluminio submetido a1 atm de pressao apre

sentou resisténcia espeC1f1ca de 5,3 x 109 seg /g

0 lodo contém grande quantidade de agua, atingindo

até mais de 99%, além de estarem concentradas as impurezas
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removidas do esgoto (WEBER, 1972). 0 estude jd citado desen
volvido pelo DMAE (1983), avaliou o teor de sdlidos de lodo
produzido pela adigao meédia de 162 mg/llde sulfato de alumi
nio ao esgoto doméstico de Porto Alegre (Quadro 2.14).

QUADRO 2.14 « Teor de solidos no lodo quimico

. VARIAVEL ... ... .. . ... - VALOR ..
Vazdo média didria (1/dia).. 38,880
Volume produzido por dia (1) - 270
S6lidos totais em suspensao .
no lodo (%) ‘1,16
S6lidos suspensos volateis
(% dos .solidos totais). L 70,2 .

Para reduzir o volume do lodo e torna-lo inofensi-
vo para disposicgao findl, utilizam-se técnicas de condicio
namento, espessamento, desagllamento, secagem e conversao
(CULP et alii, 1978; WEBER, 1972; EPA, 1979).

As alternativas de manuseio do lodo quimico sio as
mesmas utilizadas para os lodos primarios e secundarios bi
0l8gicos (GORDON CULP, s.d.; EPA, 1979). A escolha dos pro
cessos dependera de fatores econdmicos, facilidade de reti
rada da dgua do lodo, suas caracteristicas quimicas .e bio-
ldgicas, tamanho da estagdo, disponibilidade de area e
possibilidade de reutilizagdo de seus constituintes (WEBER,
1972). ’

GORDON CULP (s.d.) apresenta as alternativas basi

cas de manuselo do lodo (fighra 2.13).

No condicionamento aplica-se métodos fisicos ou qui
micos ao lodo de modo a transformar a massa gelatinosa que
o compoe em material poroso com malor facilidade de libera
¢ao da agua (WEBER, 1972). 0 método mais utilizado € a adi
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gao de coagulantes como cloreto férrico, cal e polimeros.Ou

tra possibilidade € o aquecimento‘dd lodo a alta températu-

ra sob pressio; nestas condigdes.ocorre uma melhora nas ca-

racteristicas de desaglle, mas & prodﬁiido um,liquido. alta-

mente poluido que deve”ser ;eto;nédo ao processo (GORDON CULP,
s.d.).

0 espessamento € a primeira etapa de remogao de agua
para redugao do volume de lodo e a economia obtida com sua
1mp1ementagao no dimensionamento das unidades seguintes su
pera amplamente seus Custosr(WEBER, 1972; EPA, 1979).

1 : : S :

Um fanque de sedimentagﬁo convencional pode ser pro
Jetado de modo a permitir o espessamento nece351tanto pa
ra isto, maior profundidade para acumular o lodo e mecanis-
mos de raspagem mais pesados (WEBER, 1972). Em unidades se-
paradas, podem ser por gravidade ou flotagao, sendo seus me-
caﬁismos de agdo similares aos ocorridos na sedimentagao,eXx
ceto que a concentracao de s61idos € muito maior (GORDON CULP,
s.d.).

Lodos quimicos sao dificeis de espéésar a mais de 3
ou 4% de sdlidos (WEBER, 1972). '

Os processos de desaguamento proporcionam um aumen-
to da concentragao de solidos no lodo pela separagao adicio
nal de agua por métodos mecanicos artificiais ou naturais.
(WEBER, 1972; EPA, 1979).

Entre 0s primeiros, os métodos mais utilizados sao:

.1?) Filtragao a vacuo: & o método de desaglie mecani
co mais usual-Consiste basicamente de um tambor cilindrico,
coberto com material filtrante, que gira parcialmente. . sub-
mergido em uma cuba contendo lodo.  Vacuo & aplicado dentro

do tambor para extrair a agua, ficando os sdlidos - .retidos
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no meio filtrante. Uma vez completo o ciclo, uma lamina re
tira o "bolo de lodo" da superficie do tambOr, tendo ini-
cio novo ciclo. Produz um lodo com 30-40% de solidos e po-
de ser aplicado ao lodo bruto ou digeridos, dependendo de

sua disposigao final.

~ 2°) Centrifugaglo: neste processo, o lodo & injeta
do em um cilindro que gira a alta fotagéo, ficando os s6l1i
dos concentrados na parede do cilindro, de onde sao removi
dos por um raspador; o liquido & drenado do centro do - .ci
lindro e retornado ao processo. Sua eficiencia e custo sio
similares a filtragao a vacuo, exigindo, entretanto, maior
manutengao (GORDON CULP, s.d.).

3°) Filtro prensa: produz lodo com maior concentra
¢ao de sdlidos que o filtro a vacuo e centrifugas, atingin
do até 50% (GORDON CULP, s.d.; WEBER, 1972). Consiste de
uma série de pratos paralelos cobertos em ambos os lados
com material filtrante. Lodo & injetado sob pressao nos es
pagos existentes entre os pratos sucessivos, sendo forgado
a passar pelo meio filtrante onde ficam retidos os solidos.
Ap6s um periodo de tempo no qual o filtro enche-se de lodo

concentrado, a prensa & aberta e os solidos sao retirados.

Leitos de secagem, especialmente, e lagoas de lodo
sao os métodos de desaglle natural mais comuns (WEBER,1972;
EPA, 1979).

Leitos de secagem convencionais consistem em estru
turas retangulares de 5-2Z0m de largura por 15-50m de com-
primento onde 550 colocados 10-25cm de areia sobre 20-40cm
de cascalho. Uma camada de 15-30cm de lodo estabilizado €
disposta sobre a superficie do leito e a secagem - ocorre
por filtragao pela areia e evaporagao. A agua € drenada por
condutos dispostos na camada inferior do cascalho (EPA,1979).

A concentragao de solidos obtidos por este processo varia



75.

de 25-45% (WEBER, 1972). Uma vez seco, o lodo & :removido
mecanica ou manualmente do leito, iniciando entdo ﬁm ﬁovo
ciclo. Normalmente,IS a 10 aplicagEeS por ano podem ser
feitas em cada leito. Este método de secégem‘é de facil o-
peracdo e sem consumo de energia, apresentando, entretanto,
'dependéncia do clima e necessidade de maior espago que oS
processos mecanicos (EPA, 1979). Normalmente, o lodo :deve
ser digerido antes da secagem para evitar problema de mau-
odor na estacao (GORDON CULP, s.d.). -

Como leitos de secagem, lagoas de lodo € um método
de desaglle muito econdmico quando. existir disponibilidade

de drea. Neste processo, uma altura de lodo entre 0,7 a 1,4m

- € distribuida sobre uma superficie permeavel, deixando de-

saguar até€ atingir uma concentragao de sdlidos pré-determi
nada antes da sua remogao, o que pode requerer 1 a 3 anos-
(EPA, 1979). O lodo deve ser previamente estabilizado an-
tes de sua colocac¢ao na 1agoa, para diminuir problemas de
odor e criagao de vetores. O principal mecanismo de desa-
gﬂe-é a evaporagdo, contribuindo também a drenagem e trans
piragao. De modo a diminuir a possibilidadé de contamina-
gad, a EPA (1979) recomenda que o fundo da lagoa esteja -a

pelo menos 50cm acima do nivel maximo do lengol freatico.

Para operagao mais eficiente, € proposta a implan-
tagao de trés lagoas, de modo a permitir a descarga na pri
meira, secagem na segunda e limpeza na terceira (JEFFREY,
1959) . ' |

Os processos até agora mencionados destinam-se ba-
sicamente 3 remocdo da dgua dé lodo. J3 a conversao objeti
va principalmente a alteragao dos seus constituintes, de
modo a torna-lo estabilizado e inofensivo para reuso ou
disposigdo no ambiente. Os mé€todos usuais de conversao 5ao
a digestdo bioquimica, aerébia ou anaerébia e a combustao
(GORDON CULP, s.d.; WEBER, 1972). |
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A digestﬁo anaerébia € o método mais popular de es-
tabiliza¢do de lodos organlcos Sob condigoes faVOIavels, a
digestao ocorre em duas etapas: (1) conversao, por bacteri-
as facultatlvas de materla organica‘complexa em acidos leé_
teis organlcos (2) conversao,- por bacterlas anaerobias,dos
dcidos volateis em metano, gas carbonlco e outros gases tra
¢os. O processo se di na auséncia de ‘oxigénio, e & favoreci
do pela manutengao da temperétura em torno de 35°C, pH, mis
tura e auséncia de substancias toxicas (WEBER, 1972; EPA,
1979). | ) -

|

As duas etapas de conversao da matéria organlca es-
tao em equ111br10 isto €, a formagao de gas metano ocorre
a mesma taxa que os acidos organicos. Entretanto, bactérias
metanogénicas sao muito susceptiveis 3 alteracbes no pH,con
centraggo de substrato e teﬁperatura,em contraste com as
bactérias formadoras de acido, que operam numa variada fai-
xa de'condiQGes ambientais. Assim, uma variagao nas condi
coes de digestao, afeta, principalmente, as bactérias meta-
nogénicas, ocorrendo entao, um lapso na formagao de ~acido

e gas, quebrando o equilibrio existente.

Durante o pProcesso, 0COTTE -uma reduéao na concentra
¢ao dos solidos volateis de 50-60%-¢ de organismos patogéni
cos. 0 volume de sdlidos éreduzido e o lodo torna-se . mais
ameno ao desagile em leitos de secagem (WEBER, 1972). 0 su-
pernadante do lodo deve ser retornado ao tratamento liquido
pois além de solidos suspensos, contém nitrogenio e fosforo
resolubilizados durante a digestiao (EPA, 1979).

0 gas metano produzido pode ser utilizado na propri
a estacaofpara geragﬁo de eletricidade ou como gas de uso
doméstico. Perfo:mance decrescénte de redugao de sodlidos vo-
lateis e produgac de gas € esperada com lodos bioldogicos e

quimicos misturados e puramente quimicos (EPA, 1979).
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GOSSETT et alii (1978), pesquisando a digestﬁo anae
robica de lodos primarios e quimicos originados de .esgotos'
domésticos constafaraﬁ que a adigao de.coagulantes tornou o
lodo com menor Capaéidade de digestao. Esta menor efiéiénci
a foi constatada pelo decréscimo na produgao de_gés total de
metano, na destruigdo de s6lidos volateis e na redugdo da
DQO. A reducdo na digestabilidade do d1odo variou de acordo

com o coagulante e dosagem, na seguinte maneira:

1¢) Adigao de 200, 325 e 400 mg/l1 de sulfato de alu
minio tornoQ'o lodo com, respectivamente, 92, 84 e 80% da
capacidade de digestao do controle.-

29) A adigdo de 100 ou 150 e 200 mg/l de cloreto fér
rice causou lodo com 90 e 78% da capacidade de digestdo do

controle,

3°) Adicao de coagulante organico (polieletrdlito )
a 300 mg/l nao teve efeito adverso, mas a 475 mg/l diminuiu

a capacidade a 81% do controle.

A redugao observada foi atribuida a menor biodegra-
dabilidade de certos materiais organicos, especialmente a-
queles que contém nitrogénio, quando produtos quimicos sao
adicionados.-N3o foi observado efeito téxico pela adigao dos
coagulantes. Nos lodos quimicos ocorrem 50% menos decomposi
cdo do nitrogénio organico que no lodo controle, resultando
num decréscimo da pfodugao de amonia que, por sua vez, cau-
sa uma alcalinidade decrescente e menor capacidade tampao
no digestor.

"Foi constatado ainda que para tempos de digestﬁo de
125 dias,ocorre uma reducdo nas diferencas de performance de
lodo primdrio e quimico, mas esta tendéncia nao se mantém
para 15 a 30 dias de detencgao. Este fato sugere uma maior
afinidade microbioldgica no lodo quimico digerido que o nao
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quimico, no local de disposigao final.

Digestao aerdbia € obtida pela aeragao de lodos or-
ganicos em tanques similares ao de lodos ativados. O proces

so ocorre em duas etapas, conforme mostram as reagoes:

. BACTERIAS
Matéria organica + o, —/—— Material + CO2 + HZO
o celular

Matefial celular + O
L : 2 . }
| , digerido

——me—3 Lodo + CO2 + HZO

Apresenta a mesma eficiencia na redugao de sdlidos,
sendo, entretanto, de operagdo mais facil e recicla menos
poluentes que-digestores anaerébios. Exije energia para for
necimento de oxigénio e produz um lodo com caracteristicas
de desaglle mecanico muito baixo (EPA, 1979).

A combustao € uma alternativa de conversao do lodo
desaguado quando este nao puder ser utilizado como condicio
nador de solos ou nao houver local disponivel para aterro
(GORDON CULP, s.d.). Os sistemas de incineragaoc mais usuais
nos Estados Unidos sao fornos multiplos e leito fluidizado.
Na combustao ocorre evaporagao completa da umidade do lodo
e transformagao dos sGlidos organicos em cinzas. Se o lodo
estiver suficientemente seco, combustivel sera necessario,
apenas para iniciar a queima. Os produtos da combustaao do
lodo deverao ser tratados para evitar a poluigao do ar (WE -
BER, 1972}).

Lodos que contém nutrientes e elementos tragos es-
éenciéis;ao desenvolvimento de vegetais podem ser utilizados
como condicionador de solos. Previamente, contudo, necessi-
tam ser estabilizédos por digestdo para controle de bactéri-
as, vifus patogeénicos e ddor (GORDON CULP, s.d.). A aplica-

cao pode ser feita na forma liquida, desaguada ou seca. WE-
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BER (1972) cita que o custo de disposigao no solo dos lodos

- 1iquidos € competitivo com outros métodos.de.disposigﬁo GOR

DON CULP (s.d.) recomenda que esta aplicagao se. de em pasta
gens ou forrageiras e naoc em vegetals dlretamente . consumidos

pelo homem.i

2.2.2.6. Aspectos economicos do tratamento

" fisico~quimico

No aspecto econdmico WEBER et alu(1970)
estimaram cdstos comparativos de capltal e operagao para es
tagoes de tratamento fisicorquimico, bioldgico e bioldgico

mais terciﬁfio,‘para vazGes‘compreendidas entre 5 e 4500 1/s.
0 processo bioldgico é o de lodos ativados e o fisico-quimi
co inclui tratamento preliminaf, coagulagao~floculagao-sedi
mentagdo, filtragdo, adsorgdo em carvido ativado e cloragio.

Nao foram incluidos %5 custos de tratamento do lodo.

Este estudo conclui que:

1?) O processo fisico-quimico requer menos capital
para estagOes com vazao superior a 45 1/s que o processo de
lodos ativados; para vazoes menoreé; seu custo € maior sen-
do equivalente a 45 1/s;

2°?) Custos de operagao do tratamento fIsico—qufmico
sao maiores que os bioldgicos para todas as vazoes, tomando
se por base o custo por unidade de volume tratado; entretan
to, se a comparacao for na base de custo por unidade de DQO,

DBO ou fésforo removido, a comparagao economica sera favora

vel ao fisico-quimico;

3?) Os custos globais favorecem o tratamento fisico.

qufmico para vazoes superiores a 50 1/s;

4?) Quando comparado com o processo de lodos ativa-

dos mais tratamento terciario, os custos de construgao, ope
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ragao e manutencao do tratamento fisico-quimico sao menores

para todas as capacidades,

Custos estimados por KUGELMAN (1976) apresentam me-
nor valor para o tratamento biolégico que o fIsico—quImico
para todas as faixas de vazao estudadas L44-4400 1/s}; a di
ferenca, entretanto se reduz a medida que aumenta a capaci-
dade da planta. Se for incluida uma etapa de remocao de £fGs
foro no tratamento bioldgico e o método de desaglle do 1lodo
for incinérggﬁo, 0S custos seriam equivalentes a partir de

440 1/s, emate:mos de custo por unidade de volume tratado.

Est#do comparativo entre tratamento biolégico por
lodos ativados e fisico-quimico (clarificagdo mais adsorgdo’)
foi~desenvoivido por HAGER § REILLY (1970), para uma esta-
gﬁowtom 440I1/s de éapacidade. Os métodos de tratamento de
lodo foram considerados iguéis e incluem espessamento, fil-
tragao a vacuo, deéinfecgﬁo e incineragao. Para 90% de remo
cao de DBO, os autores concluem que os custos globais de

tratamento, Sao iguais, sendo os de construcgao favoraveis ao

fisico-quimico, mesmo quando projetado para 95% de remogao

de organicos. Alinhando.outros fatores mensuraveis economi-
camenté, como menor necessidade de area, e nao mensuraveis,
como melhor possibilidade de tratar substancias toxicas in-
dustriais e variagGes de carga e vazdo, os autores tem uma

visao favoravel ao tratamento fisico-quimico.

CULP et alii (1978)3 a partir de trabalhos desenvol .
vidos por diversos autores para a EPA, apresentam um quadro
com os custos unitarios de construgdo, operacao e manuten -
¢3o para oS varios processos de tratamento de esgoto e lodo
para a4 vazao de 440 1/s. Comparandg 0 custo para uma sequég
cia de processos compreendendo‘lodos ativados mais desagﬁe
e incineracao do lodo orgﬁnico e clarificacao quimica, fil-
tracao, adsorgao e regenefagéo do carvao, espessamento e de

saglle do lodo quimico, € possivel concluir:

"
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1°) 0s custos de construgao do tratamentg fisico -
quimico sao menores, mas os de operagde € manutengdo  SAg

maiores;

2?) Os custos totais favorecem ligeiramente ao tra
tamento bioldgico, invertendo-se a situagao se for suprimi
da a etapa de filtragao do tratamente fisico-quimico. -

Nesta avaliacgao, nio incidiram os custos de dispo-
sigac do efluente e da drea necessiaria para construgdo da
estacao de ﬁratamentog

;

Para WALKER (1976), embora o tratamento fisico~qui
mico constituido por clarificagdo quimica e adsorgdo em
carvao ativado seja bastante promissor sob o ponto de vis-
ta técnico, seus custos totais nao sao competitivos com
lodos ativados, embora seu custo de instalagio seja menor.
As razoes seriam os custos de operacao e manutencao refe-
rentes a regeneracao do carvao ativado e respectivas medi-

das de controle da poluicao do ar dos organicos volateis,

Estudos desenvolvidos por LEVIN (1968) sobre cus-
tos de tratamento e disposigao final do lodo concluem que
ele representa 25 a 50% do custo total de tratamento, sen-
do esta fragao proporcionalmente maior a medida gue aumen-

ta a capacidade da estagio,

2.2.2.7. Exemplos de projetos e estudos refe-

" rentes ‘d@o tratamento fisico~quimice

“de esgotos

Dependendo das condigoes locais, efi-
ciéncia desejada e tamanho da estagido, o tratamento fisico
qufmico de esgotos apresenta, no presente,\condigﬁes compe
titivas de implantagao em relagao 205 processos bioldgicos,
GORDON CULP (s.d.) e KUGELMAN (18976) apresentam uma rela-
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¢ao de estagoes fisico-quimicas que estao em projeto ou ope

racao nos Estados Unidos.

A seguir, apresentam-se exemplos de projetos e estu

dos referentes ao tratamento fisico-quimico:

1°) Projeto da estagao de trdatamento de aguas resi-

Niagara Falls € um famoso centro turistico e de gran
des industrias quimicas. Estid situada as margens do rio Nia
gara que une os lagos Erie e Ontario. A cidade apresentava,

em 1972, uma populagao de 86.000 habitantes.

- A carga e concentragao dos despejos industriais é
bastante superior a dos esgbtos domésticos. O despejo que
chegava a estégao existente apresentava muita variagao de
pH (3,0 a 11,0}, vapores volﬁteis irritantes aos trabalhado
res da ETE, residuos de cloro e poucos coliformes (100 a
400 NMP/100 ml). Neste caso, os despejos apresentavam carac
teristicas tOxicas aos processos. biolbgicos e muitos consti
tuintes presentes nao poderiam ser removidos por estes méto
dos. Por isto, processos de tratamento.fIsiEo-quimicos fo-
ram selecionados para a redugao dos poluentes.

Os padrbes de emissdo estabelecidos para esta area
foram: fosforo, 1,0 mg/l; DQO, 112 mg/l; SS, 35 mg/l e fe-
nol, 0,23 mg/1. ' '

Uma planta piloto constituida por clarificacao qui-
mica com cal e adsorgao por carvao ativado, foi operada du-
rante trés meses seguidos, obtendo-se remogbes médias apre-

sentadas no quadro 2.15,
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QUADRO Z.15 - Eficiéncia do tratamento fisico-

" quimico na ETE piloto de Niagara

Caracterfstica Cléiifi%gégégemogaﬂ"é§;§ifi;;§§§Eﬁéig
1 quimica ‘adsorcag’
o 40 75
55 : 80 > 90
Fﬁséego 65 70
Fenél - 95’

§
1 -
0 lodo do clarificador, apos o desaguamento, apre-
sentou concentragdao de so0lidos superior a 30% e nao era pu=-

trescivel.

Como partes interessadas, as industrias da area par
ticiparam do prdjeto de duas maneiras: (1) tomando medidas
internas para redugao da carga poluidora langada e (2) pa
gando os custos do tratamento proporcionalmente a sua vazao,
concentragdc de DQO e s6lidos suspensos.

Ja na fase de projeto, devido ao interesse das in-
distrias, as contribuicoes de so6lidos suspensos e DQOD foram
reduzidas a,respectivamente, um tergo e metade daquelas que
chegavam aos esgotos municipais dois anos antes.

O0s critérios de projeto adotados no dimensicnamento

das unidades foram os seguintes:.

1°) Vazoes e concentragSesfde‘poluentes:
- Vazao : média - 2100 1/s
‘maxima -~ 3770 1/s
- Concentragao : s0lidos suspensos- 45359 kg/dia
DQO - 65771 kg/dia.



2¢) Mistura rapida: tempo de detengdo para vazdo ma
xima de 1 minuto. Os materlals que poderao entrar na camara
incluem cal, sal metalico (cloreto ferrlco, sulfato de alu-
minio ou sulfato ferroso). ajudante de coagulagao, lodo do
tanque de sqdlmentagao e agua de lavagem das colunas de car

vao ativado.

3?) Floculagao: cinco cﬁmaras mecanizadas,cada qual
com tempo de detengio de.20_minﬁtos para a vazao maxima e
gradiente de velocidade variando de 100 seg—l na entrada e
10 seg“1 na|saida. '

4°)‘Sedimentaga0' taxa de aplicagao para vazao nme-
dia e max1ma sera de, reSpectlvamente 33 e 57 m3/m2 dia,
com. tempo de detengao ‘maximo de 1,4 horas. Lodo retirado do
tanque sera parcialmente retornado a cimara de mistura rapi

da; a outra parte sera dirigida ao espessador de gravidade.

59) Colunas de carvao ativado: 28 colunas de fluxo
descendente, por gravidade, com tempo de detengéo de 20 min
para vazio mixima. As colunas de carvio serdo lavadas pelo
menos uma vez por dia por ar seguida de agua. A regeneragao
do carvao sera feita em fornos miltiplos, requerendo cerca
de 3 dias por coluna.

6°) Desinfeccao: o efluente das colunas de carvao
ira a camaras de contato de cloro com 15 minutos de deten-

¢ao para a vazao de 3770 1/s.

~7%) Manuseio e d15p051gao do lodo: a produgao de lo
do seco dlarla sera de cerca de 80 toneladas. A semxmcla do
processo: inclui cond1c1onamento com cloreto ferrlco polime
ro ou cal, espessamento por gravidade e desaguamento em fil

tros a vacuo. A disposicao final seri aterro sanitiario.

Na figura 2.14 apresenta-se o csquema da estagao de

tratamento, ..
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29) Projeto da estacao de t

Mass (GORDON CULP, 1973).

Fitchburg € uma cidade com populagdo de 43.000 habi
tantes, localizada em Massachusetts., No limite superior de
sua area, existem duas fabricas de papel que utilizam toda
a vazao do rio em periodos de estiagem. De fato, ocorre que
o despejo de uma indistria & a fonte da outra. Nesta situa-
¢ao, duas estagoes de tratamento foram propostas, a primei-
ra atendendq principalmente'as_fébricas e areas vizinhas e
a segunda, i cidade de Fitchburg. '

A natureza dos despejos das industrias € tipica des
te ramo, apresentando fibras, pigmentos, enchimentos,. amido
e alumfnio,éOs padroes de emissao estabelecidos foram rigo-
rosos devido as caracteristicas da area, sendo requeridas

remogcao de cor, solidos suspensos e de 5-7 mg/l1 DBO.

Ensaios em planta piloto com lodos ativados e clari
ficag@o-adsorcdo foram realizados. O processo bioldgico em-
bora fosse eficiente na remogdo de DBO, apresentou deficien
cia de nutrientes e problemas referentes a permanencia de
cor e flocos biolbgicos no efluente. Outro fator limitante
do uso do tratamento bioldgico € o esquema de trabalho das
indistrias que funcionam cinco dias por semana e param duas

semanas por ano.

0 despejo das indistrias de celulose continham con-
centragoes substanciais de aluminio, o qual formava um flo-
co prontamente sedimentivel por ajuste de pH em tornode 6,7.
Obtinha-se, desta forma, remogao de 50% DBO e 90% SS. Apds
a clarificacdo o esgdto era langado em colunas de carvao a-
tivadd, onde obtinha-se efetiva remogao de cor e 90%-da DRO
ebDQO clarificada. '

Com base nos ensaios, foi proposto um tratamento fisi

co-quimico para a area, embora seu custo estimado fosse 6%



superior ao bioldgico.

Foi previsto 0 seguinte esquema de operagao das du
as ETES:

1°) 0 despejo do municipio tera sedimentagdo e clo

ragao, antes de ser encaminhado a outra estacgao.

29)lUma vez combinados, os. despejos passarao pelas
etapas de ciagulagﬁo, floculagao, sedimentacgao e adsorcgdo.
Na coagulagzo, cal seré adicionado para ajuste do pH a 6,7
além de um ﬁolimero, Eventualmente, em épocas de turbidez
elevada, € ﬁrevista a adigao de sulfato de aluminio.

- As taxas de aplicagao superficial nos clarificado-
Tes seréo de 40 e 25 m3/m /dia. As colunas de carvao ativa
do serao operadas por pressao em fluxo descendente, com 15
minutos de detengao para vazao midxima. Fornos de regenera-

¢ao de carvao estao previstos.

0 lodo dos clarificadores sera encaminhado a lago-

as de lodo.

Na figura 2.15 apresenta-se o esquema de funciona-

mento das duas ETES.

Em Fitchburg, ao contrario de Niagara Falls, onde
os despejos eram téxicos ao tratamento bioldgico, a esco-
lha de processos fisico-quimicos deveu-se principalmente ,
ao efluente de melhor qualidade obtido e a maior estabili-

dade na operacgao.

39) Estagao piloto de tratamento fisico-quimico
de Ewing-Lawrence, N.J. (WEBER et alii,1970)

0O esgoto testado era formado por contribuigOes in-
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dustriais (25%) e doméstico (75%) das cidades Ewing e Law-

rence, N.J.

Na figura 2.16 apresenta-se o esquema da .. estagao
piloto.

Uma vazao de 20,8 1/min do efluente primario da es
tagao de tratamento de Ewing-Lawrence era conduzida a uma
camara de m%stura rapida, onde ocorria seu contato com ©
cbagﬁlante QClofetO‘férricd), duranfe 2 minutos. Eventual-
mente, carbonato de s0dio era adicionado para manter alca-

linidade na |concentragdo requerida pela coagulagio.
|
|

A floculagao de dava em camaras de mistura lenta,
com.floculadores de 18 rpm e num tempo de detengao de .15

minutos.

A clarificagao ocorria em decantadores de fluxo as

cendente, em uma hora de detencgao.

0 efluente clarificado ia a um filtro de gravida-

de, de areia e antracito com camada suporte de cascalho.

Apos a filtragado, o esgoto era conduzido a colunas
de carvao ativado, que consistiam de uma série de quatro
com leito expandido e quatro em leito fixo, operando em pa
ralelo. Isto foi idealizado para comparar a eficiencia e
operagao das duas maneiras de contato. A granulometria do
carvao estava compreendida entre as peneiras 12x40 mesh,com

1,8 m de altura, sedimentado.

Umn painel central de controle permitia a operagao
automatica da estacao, inclusive a tomada de amostras com
postas, exigindo apenas a yisita didria de um técnico para
recolher as amostras preservadas, ajﬁstar vazoes e fazer a

manutengao de rotina.
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As determinagoes analiticas incluiam carbono organi

co total, carbono organico soliivel, DBO, solidos suspensos,

- turbidez, fosfatos e nitratos. 100 ml de amostra a cada 20

minutos durante 24 horas, compunham as amostras compostas
que necessitavam preservagﬁod Para DBO, amostras simples.

eram tomadas e conduzidas para anidlise imediata.

A estagao piloto operou, nestas condig¢oes, por 125

dias. Anteriormente ao inicio de operagao foram feitos en-
! . . .

saios de jarFOS'para:determinagﬁo de dosagem dos' coagulan~
tes. | '

Redugbes da turbidez de 30-40 JTU para 1-2 JTU (95
-97%) fofam{obtidas coﬁ 250‘mg/1 FeC13.6H20,.250 mg/1 ,A12
OS.LSHZO e 300 mg/1 de cal. Combinagoes de FeC13-e cal a-
presentavam a mesma eficiéncia, com dosagem total igual.
Cloreto férrico possibilitoﬁ boa clarificagao e rapida se-
dimentacao do-floco a pH entre 6 e 7. Aluminio requereu con

trole rigoroso do pH para dar boa clarificégﬁo.

Varios polieletrolitos foram usados, mas nenhum foi
efetivo na coagulagao; como. ajudantes, entretanto, em combil
nagao com aluminio ou ferro produziram flocos que sedimenta

ram rapidamente.

Dos estudos de laboratorio, concluiﬁ—se que cal ou
ferro eram mais adequados a coagulagao quimica deste esgo-
to, sendo escolhido ferro por facilidades de manuseio e all
mentagao a estagao piloto. A dosagem média.aplicada deFeCl3
foi de 170 mg/1, ou equivalente a 58 mg/l Fe(III).

Os resultados analiticos referentes a operagao da

estacao piloto por 125 dias sao a seguir comentados.

1¢9) Carbono organico total

A clarificacao quimica removeu, em média, 65% do



COT presente no efluente primario. Apos passar pelas quatro
colunés em série de carvéo-atifado, 0 efluenté'era um_liqﬁi
do de qualidade excepcional,'com'S a 4 mg/l de.CdT, durante
todo o tempo de operagao. Este efluente foi alcancado tanto
no sistema leito expandido como fixo. A quantidade removida
de matéria organlca foi de 40,8 kg por 154,4 kg de carvao ,
ou 27% em peso, sendo que na prlmelra coluna este 1nd1ce a-
tingiu 60%, isto €, 22,8 kg de. materlal organlco removldoem
38,6 kg de éarvao ativado. Esta alta capac1dade f01 atrlbul
da a at1v1dade bacteriana que se desenvolve nas colunas de
carvao.
|

No éspecto operacional, as colunas de leito expandi
do, nao necessitaram limpeza ou manutencao durante os qua-
tro meses de Operégéo, as taxas de aplicacgao | permaneceram
cdnstantes € com.pouca perdé de carga nas quatro.colunas.Jé
no sistema de leito fixo, ocorreram perda de carga crescen-
te, necessitando pressao adicional ‘das bombas para manter
a taxa de aplicacgdo e requerendo limpeza e lavagem. Durante
os 125 dias, a primeira coluna fol lavada 50 vezes, a segun

da, cinco, a terceira, duas e a quarta, uma.

2°) Demanda bioquimica de oxigenio
Na clarificagdo, a remocao média foi de 70%.

0 efluente das colunas de carvao atingiam 4 a 5 mg/1,
sendo que 1-2 mg/l estava presente como demanda imediata de
oxigénio dissolvido, Esta demanda presente no efluente foi
devida a reducao do Fe(III) da etapa de coagulagao para Fe
(I1) nas colunas de carvao, quando ocorriam condi§6es'anae-
rdbias. A aplicagdo de.O2 no afluente 3s colunas de carvio,
quando notava-se condigoes anae:Gbias, permitiu a redugao
da DBO para 2-3 mg/l.



- 39) So6lidos suspensos

0 efluente passava, apbs a clarificagao, de 35 para
cerca de 5 JTU, O efluente final, apresentava turbidez médi
a de 1 JTU.

4°Y) Fosforo

A maior parcela de remogao de fosforo se deu na cla
rificagdo quimica, cerca de 90%, passando de 30 para 3 mg/1.
0 nivel fin%l, ap6s a adsorgdo, atingiu 2,0 mg/1.

59) iNitrogénio orgénico, ambnia e nitrato

} | T . " . . v

0 nivel de amdnia manteve-se constante ao longo de

todo o processo, sem haver reducao. Por outro lado. nitrogé
nio organico foi reduzido, na etapa de clarificacgao de 7-10.

mg/1 pafa 2-3 mg/l e, apds adsorcao, 1,0 mg/l.

0 nivel de nitrato, no efluente primario, alcangava
15,0 mg/1 NO%, sendo pouco_afetado pela Clarificagﬁo; en-
tretanto, ap6s adsorcao, concentragdes de 0,5 mg/l foram ob-
servadas. Isto deve-se a atividade bacteriana que desenvol-
veu-se nas colunas de carvao, ja que nos.primeiros dias de

operagao nao ocorreu esta remogao.’ -

Com base nestes resultados, o autor posiciona-se fa
voravelmente ao tratamento fisico-quimico, especialmente de
vido a remogao superior de cor, DBO, solidos, fosfatos e ni
tratos,menor area requerida e flexibilidade no projeto e o-

peracdo da estagao. .

Propoe assim, a implantacao de um sistema como mos--
trado na figura 2,17. Neste caso, o mftodo de contato do es
goto com o carvao € leito expandido, que segundo o autor, €

de operagdo mais fdcil e diminui a intensidade de condigoes
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anaeroblas. Neste esquema, o flltro se usado, deve ser a
pos a adsorgao, para remover algum material suspenso libe-

rado das colunas.

4?)5E5tag50'pi10t01§E ttatamentd‘ffsicowqufmico'ég
' ﬁgEncia 'gg'[’rotegﬁc) ‘Arbiental dos FUA, Washington, D.C. (BI?HOP
et alii, 1972).

!
{ - . [ . - L
No tratamento fisico-quimico, ocorre remogao de ni

' trogénio orgﬁniCO'particulado na clarificagao quimica, so-
livel na adsorgao ¢ de nitratos por denltrlflcagao biologi

ca no CBI‘VEIG »

Em esgotos domé€sticos, entretanto, a maior parce-
la de n1tr0gen10 soliivel existe como amonla, ou seu prede-
cessor,ureia, que nao sao removidos na clarlflcagao e ad~

50rGao.

Neste estudo conduzido pela EPA, uma etapa de tro-
ca ionica foi inclulda no processo, uma vez que 05 testes
sao reallzados com esgotos domésticos. REmogao de amonia
em torres de volatilizagao nao € conblderada uma altefnati
va eficaz em climas frios pela depesigao de carbonato de
calcio, o que decresce a eficiéncia e aumenta a manutengao

do processo.”

A estagao piloto testada consiste de desarenador por
ciclone, precipitagac com cal em duas etapas com recarbona
tagao intefmediﬁria, filtragao em meio duplo, controlé de
pH, troca ionica seletiva e adsorgao en carvao atlvado gra

nular em le1t0 fixo.

As vazOes m&dias, taxa de aplicacado hidraulica e
tempo de detengao de cada etapa sdo mostrados no quadro
2,16,
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QUADRO 2.16 - CondigGes de operagic média da

"estagao'gg EPA

s = Taxa aplic. Tempa
PROCESSO | Vazao hidraulica detengao
. e e - b e e e (1fm) e . (mﬁ‘/}nz dia) N e e (h’r)
Precipitagao com cal
19 estagio . 265 - 30 4,4
2% estﬁgioi 265 36 2,8
Filtragio | 132,5 175 0,44
Troca ibnica seletiva  132,5 - 250 0,27
| Adsorcio | . 132,5 410 0,45

| .
Na‘ﬁrimeira etapa da precibitagao, 350 mg/1 de Ca0,
esgoto bruto e sélidos recirculados eram misturados por - u-
ma turbina com 13 rpm e com 40 min de detengdo. O pH eleva-
va-se a 11,5 ocorrendo precipitagao de bicarbonatos, fosfa-
tos e ions de mapnésio., O lodo produzido era recirculado a
taxa de 10% da vazao afluente, mantendo-se uma concentra -

¢do de s8lidos no reator, de 3000 a 5000 mg/1.

A agua alcalina, apos sedimentagao era conduzida a
uma camara de tecarbonatagao, onde 120 mg/l Cozenam adicio-
nados abaixo de uma turbina de 171 rpm, reduzinde o pH da
dgua para 10 e precipitando ions de calcio em excesso adici

onados na primeira etapa.

Cinco mg/l de cloreto £érrico eram adicionados nas
camaras de floculagao, com turbinas de 22 rpm ¢ 24 minutos
de détengﬁo, formando hidroxido de ferro e floculando o car
bonato de cilcio precipitado. ApEs.a floculagﬁo, 0 esgoto
dirigia-se ao decantador, onde lodo sedimentado era recircu
lado ao tanque de recarbonatagﬁo 2 taxa de 10% da vazio a-
fluente, formando niicleos para precipitagio do carbonato de

calcio na recarbonatagao.
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0 efluente da precipitagao era conduzido a 2  fil-
tros de gravidade, com 46 cm de carvio e 15 cm de areia. A
gfahu10mefria do carvao e areia efé, respectivamenté,'o;Q e
0,4§'mm. » | | |

Apo6s a filtragdo, o pH do esgoto era reduzido a 7-8
por adigao de CO,. Na sequéncia, o efluente era dirigido
ao sistema de troca idnica, que operava de maneira intermi-
tente, ou dy;etamentemES.colunas de carvao ativado.

i :

As cblunas de troca ionica eram enchidas 1,35 m com
clinoptiloliita com.granulometfia de 16 x 50 mesh. Duas coig
nas operavam-em sé€rie e uma terceira permanecia na regenera
¢ao. ' :

Quatro colunas com carvao ativado de granulometria
8 x 30 mesh completavam o sistema. A primeira coluna era
lavada diariamente e as demais semanalmente. Apds quatro me
ses de operacao, a agua de lavagem constituida pelo efluen-

te da estacdao foi substitulida por uma agua com pH 11,5 para

minimizar a atividade biol8&gica no carvio.

Amostras compostas de. 24 horas foram tomadas manual
mente para estudo da performance da estacgao.

No quadro 2.17 apresenta-se as concentragoes inici-
ais e residuais.médias de COT, DBO, DQO, sdlidos suspensos,
f65ford, nitrogenio total e amoniacal, com as Tespectivas
percentagens de”remogéo, para cada etapa do tratamento. A

estagao operou durante seis meses.
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% CLARTFICACAC] FILTRACAO ™ [TROCA TONTCA T ADSDRC
‘ PARAMETRO | AFLUENTE Resid.) Rem. [Resid.[Rem.| Resid.}Rem. | Resid.|Rem.

R B Al [72) RO BRI RON M O MO
oot | 99 ccf20 (80 (18,5 81 (12,6 (87 | 6,3 {94
“pBo |12z 22 {82 |18,0 |85 | ‘11,6 |90 | 5,3 |96
DO | 305 |51 v |83 f46,2 |85 | 34,3 |89 13,2 |96
S5 158 f14,5 191 I'sie (96 | 9,3 94 | 4,6 |97

| Fésforo’ | ‘8,5 10,25 |97 0,27 {96 | 0,18 |98 0,13 |98

Netotal |* 21,07 {14;5 |31 |13;7 I35 | 48|77 |56 |73
NN L1514 |9 1,3 f10 j 2,75 |78 | 36 (7

- Na clarificacio obteve-se cerca de 80% de remogao
de organicos (COT, DQD e DBO), elevando-se a 85% na filtra
cdo, 8B8% na troca ionica e 96% na adsorgao.

501lidos foram consistentemente removidos nNo proces

so de clarificagao (91%), atingindo 97% apbs a adsorgao.

Da mesma forma, a precipitagao com ﬁal possibili ~
tou Stima remogio de fisforo (97%) atingindo 98% na filtra
¢ac, troca ionica e adsorgao.

Os compostos de nitrogenio presentes na ETE eram
predominantemente orgdnico e amoniacal, com apenas 0,05 mg/
1 de nitrato. A etapa de clarificacgao removeu 31% de nitro
génio total, sendo 75% presente na forma organica e 25% a-
monia. A remogao de amonia, Seggndo os autores, ocorreu pro
vavelmente por difusido da igua com pH elevado para o ar. A
filtracao praticamente nac teve efeito sobre os compostos
de nitrogénio., Na troca idnica, nitrogénio total e amonia-

cal eram reduzidos em 78% da concentracgac inicial.

No estudo notou-se que a concentragao de amonia a-



pos a adsorgao era maior que o afluente 3s colunas. Isto de
veu-se, aparentemente, a conversao biolodgica de nitrogénio

organico sollivel para amonia, nas colunas de carvio.

Em suas conclusoes, os autores admitem a excluszo da
filtragao no processo, ja que a rem0§50-adicionalkde poluen
tes, nesta etapa, foi pequena (1 a 6%) ¢ as colunas de tro-
ca ionica e;carvéo também funcionaram como filtros.
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3.1. INDUSTRIAS SELECIONADAS PARA COMPOR
0 TRATAMENTO CONJUNTO

Esteio e Sapucaia contavam, cada qual, em 1983,.com
132 indﬁstrigs dos mais variados ramos (RIO GRANDE DO SUL,
1383). Desfeétotal, apenas algumas sao, taracferizadamenté,
poluidoras, hestacando~se as indastrias de’tranéfofmagﬁo e

. |
beneficiamento.

A selecao das indldstrias de Esteio e Sapucaia que

foram objeto deste estudo obedeceu aos seguintes critérios:

1) A partir de uma relagio fornecida pela Secreta-
ria da Fazenda - Coordenadoria Geral do Imposto de Circula-
cio de Mercadorias do Estado do Rio Grande do Sul (RIC GRAN
DE DO SUL, 1981), em gque consta a razio social,enderego, nil
mero de empregados e cddigo de atividade industrial de to-
das as indiistrias localizadas em Esteio e Sapucaia, fez-se
uma pré-selecao baseada principalmente no numera de emprega
dos. Tomou-se o valor de 20 como limite inferior, inmicial-

mente.

2¢) Verificou-se a situagao destas industrias, na
Divisao de Licenciamento do Departamento de Meio  Ambiente
da Secrctaria da Salide e Meio Ambiente, onde . ¢naontram-se

cadastradas a maior parte das indistrias do Estado.

A partir desta anilise, foram sclecionadas as seis
industrias mais representativas da regiao em termos de con-

tribuigdo poluidora, cuja localizagao encontra-se apresenta
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da na figura 3.1.

Por questoes de sigilo, assumido:com as inddstrias,
nao6 sdao mencionados seus nomes, que Serdo denominados pelas.
letras A, B, C, D, E e F.

A seguir, apresentam-se informacoes gerais sobre as
indlistrias, obtidas por respostas a solicitagdo de informa-

goes e visitas realizadas durante o. ano de 1985.

1
19) }'I'n’dﬁst'ria‘ AT

i

i

E uma-indistria sideriirgica, produtora de barras e
arames paragconcreto, cantoneiras, perfil té; arames recozi
dos;industriais,‘galvanizadds,'farpadOS, pfégos; grampos ,po
lidos e galvanizados. Apresenta nesta unidade, 1942 emprega

dos.

A matéria-prima utilizada & a sucata de ferro e ago.
Nos fornos da aciaria, é aquecida a mais de 1000°C, transfor-
mando-se em aco liquido e posteriormente em lingotes, por
resfriamento. Nesta etapa, os efluentes formados resultam
da lavagem dos gases de um dos fornos e crostas de oxido de
ferro ('"'carepas'), formadas durante o resfriamento do ago.

Os lingotes formados na aciaria podem ser  exporta
dos ou utilizados como matéria-prima da laminacao, onde
sao transformados em fio-maquina. Neste processo, os lingo- -
tes sao novamente aquecidos e resfriados, formando-se as ca
repas. Nas laminadoras, grande quantidade de 0leo ¢ utiliza

da, sendo liberada nos despejos.

0 fio-maquina produzido na laminagao pode ser vendi
do (construgao) ou seguir para a decapagem, onde se -diVide
em dois fluxos: (1) aqueciménfo, banho de acido sulflrico,de
cal e secagem; (2) aquecimento, banho de acido .cloridrico,

zincagem. O efluente da decapagem ¢ acido e rico em metais,
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FIGURA 3.1 - Localizacao das iﬁdﬁstrias selecionadas

'de Esteio e Sapucaia
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especialmente, ferro e zinco.

Existe implantado um sistema de tratamento parcial,
cujo fluxo esta apresentado na figura 3.2,

2¢) Indistria "B
Produz papel higienico, papel toalha, embalagens e
papelao a partir de papel jornal, papelao, caixas de embru-

lho, etc., coletados nas Tuas e sobras de escritdrios.

Tem FUO’empregados na produgao e escritories.

A ma&étia*pyima; inicialmente, & adicionada ao pul
per(liquidificador) de onde sai na forma de pasta (4% massa
e 96% agua) . A seguir, passa pelo depurador, onde ocorre a
retirada de materiais pesados, como areias, grampos, pedras,
etc. Desta etapa, a pasta diluida a 1%, passa por uma penel
ra, concentrando~se novamente. Apds, ocorre a etapa de agre
gagdo das fibras pela adigdo de produtos quimicoes. Apés, no
va diluigao a 0,5%,a pasta entra na maquina de papel, onde
sai o papel ja formado. As etapas seguintes, consistem na

secagem, corte e embalagem do papel.

A principal contribuigﬁo ao esgoto industrial € for
mado pela drenagem da igua na miquina de papel, rica em fi-
bras. Ela & encaminhada a dois flotadores, onde 70% das fi-
bras sao removidas e encaminhadas do pulper. Os restantes
30% sao liberados a um canal que vai ao rio dos Sinos. Ate

o momento, nao existem planos de melhorar o tratamento.

0 efluente formado apresenta-se com concentragﬁes.g

levadas de cor, DQO, solidos sedimentaveis & suUSpensos.
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39} Industria "C"

Esta indUstria pertence ao ramo de processamento de
sojare seus derivados, produzindo dleo, margérinas, - gordu~
ras, sabao, proteinas, farinhas, lecitinas e glicerina.'NED
foi permitido visita ao setor produtivo e mencionado a des
crigio do processo industrial no questionario apresentﬁdo.
Possui 300 empregades na produgdo e 335 nas demais ativida-
des. |
; 0 ef}ucnte_ge:al apresenta-se com alta vazao e con-
centragdo de organicos, Gleos e graxas, s6lides e nutrien
;es.. é ° . : _

0 Instituto de Pesquisas Tecnologicas da Universida
de de Sdo Paule estd desenvolvendo trabalho de adogao de me
didas internas de controle da poluicdo. Paralelamente, foi
instalado, em escala piloto, um conjunto de lagoas de agua
p€ para avaliacao de sua eficiencia na remo¢ao dos poluen-

tes na industria.

4¢) Inddstria "D"

E do ramo de curtumes, produzindo cerca de 2000 cou
ros curtidos, acabados ou reconstituidos por dia. Tem 504
funcionarios na produgiao ¢ 174 nas demais atividades.-

“ltcouTo

A matéria-prima desta indistria &€ o chamado
no estado wet-blue™, o que significa que ja passou pelos
processos anteriores de remolho, caleagac, piquelagem e cur
timento. Este couro,.apés ser aplaihédo, ingressa em uma ma
quina denominada "fulao', onde ocorrem vidrias operagbes:ineu
tralizacao, recurtimento com-produtos quimicos sintéticos,
tingimento, engraxe e lavagem. Os efluentes destas midquinas
sao responsaveis por 90% do volume e concentragac dos despe

jos totais da indistria. 0 couro, a Seguir, passa por proces

i
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sos de secagem, amaciamento, tingimento, pintura e estampa-

gem, de acordo com as encomendas,

. Seus efluentes caracterizam-se pela presenga em coh
centracio elevada de cromo, sélidos, Sleos e graxas, organji
cos e detergentes. Segundo o gerente, a presenga de *ycrbmo
deve-se mais a sua liberagao do couro "wet-blue" durante as
operagbes a que € submetido do que a aplicagao deste metal

Nno processo.

H

i i

Atu%lménte, existe um processo de tratamento prima-
Tio nas Egu%s’residuérias,'constituido por gradeamento gros
seiro, homogeﬂgizagﬁo, gradeamento fino, coagulagao com sul-
fato de aluminio e polieletrélitos, floculagdo mecdnica e

sedimentagdo. O lodo & encaminhado a duas lagoas proximas.

5¢) Indastria "E"

A indiistria "E" & do ramo téxtil, produzindo. " fios
de 1a ¢ mistos para tecelagem, fios para malharia, trico e
tecidos de malha. Tem 504 empregados, sendo 367 na produgao.

Ha uma variedade de fluxos aos quais pode ser subme
didas as matérias-primas (15 e fibras sintéticas). Em geral,
passam pelas diversas etapas que consistem no preparc da me
cha, fiagao, tingimento e acabamento. A 15'pura, no inicio
do processo, sofre uma operagao de lavagem que elimina par-
ticulas aderidas e impurezas de origem animal provenientes
das glandulas sudoriparas e sebaceas. A lavagem € feita em
equipamentos apropriados, sob temperatura elevada, e com a-
digao de soda barrilha e détergente;

Neste ponto, ocorre uma diferenciagdo com a . indas
tria "F", pois naquela nio existe a etapa de lavagem da 13,
ja recebendo os fios prontos para o preparo de mechas.
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0 efluente geral liberade pela industria & composto
pelos despejos da lavanderia, tlnturarla e dlversos (sanlta
rids, lavagem de filtros da ETA e caldeiras). E de natureza
alcalina, t?mperatura elevada e altas concent:agﬁes de.Sleos-

e graxas, s6lidos suspensos e organicos.

Esta projetada a construgao de uma estagdo de trata

mento compreendendo as operacgoes de gradeamento, .separagao

:da lanolina, homogeneizagao, floculagao, decantagdo, lagoas
D ! . + .

. aeradas e facultatlvas. No momento de nossa visita, as ins~
: talagoes de| tratamento prlmarlo estavam concluidas, mas

sem func1onamento.
i

69]WIndustr1a ”F”

Tamb&m pertence ao ramg téxtil, atuando na area de
fiacao (la e acrilicos), beneficiamento e tingimento de ma-

lhas. Apresenta 1318 empregados, sendo 1056 na produgao.

0 processo industrial compreende a craqueagem dos
cabos de acrilico, preparacgao da mecha, fiagao, . acabamento

dos fios e tingimento.

0 efluente geral € de natureza levemente acida, com
temperatura elevada, colorido, e com alta carga organica e

de 0leos e graxas.

Em relagao a tratamento, estao concluidas as 'fases
de separagﬁo dos condutos de esgotos industriais e pluviais
e a cardcterlzagao qualltatlva e quantitativa dos efluentes.
Ha uma tendéncia a utillzagao de processos biclogicos de tra
tamento, estando pTEVlStO um estudo de tratabllldadeem;ﬂan"
ta plloto.
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3.2. COMPOSICAO DO ESGOTO COMBINADQ

0 esgoto combinado € constituido pela contribuigﬁo
da populagao urbana de Esteio e Sapucaia e das seis indds-

trias referidas.

O calculo das vazoes de esgotos domésticos e de in
filtragao foi realizado com base em informagoes ‘vcontidas
' no Plano Dirktor de Abastecimento.de Agua e Esgotamento Sa
nitdrio da REgiZo;Metropolitana de Porto Alegre (METROPLAN,
1983). o

o PLADAE dividiu a RMPA em Unidades Espaciais de
Drenagem (UED), cuja principal caracteristica € a de apre-
sentar adrea fisica correspondente a uma bacia local de dre

nagem.

As populacoes urbanas de Estelo e Sapucaia, para
1985, segundo a previsiao do PLADAE, seriam de, respectiva-
mente, 59.779 e 100.820 habitantes. '

A populagao atendida pelo sistema de esgotos sani-~
tarios, para o mesmo ano, seria de 85% o que corresponde a
136.509 habitantes.

O consumo '"per capita' de agua previsto era de 174

1/hab.dia, e o coeficiente de retorno agua/esgoto, 0,8.

De acordo com a P-NB-567 (1973) as vazoes maxima,

média e minima sao dadas pelas formulas:

e S . Kl. .KZ... C. N (1/5)
Q Max = q.
36400
Q Méd = _C. N (1/s)
86400
Q Min = QMed . (1/s), sendo

2
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q - = consumQ per capita, 174 1/hab. dia
'K1,= coeficiente co:respondenté ao dia de maior con
_ sumo, 1,20 ‘
e K, = coeficiente correspondente ao maior consumo ho:

rario, 1,50 .
¢ = coeficiente de retorno Agua/esgoto, 0,80
= populacao atendida, 136,509 habitantes

Q mix = 174 . :

1,201,508 L 136509 | 5o g4
86400
| g e o
Qméd = 174 . L8 - 136.509 _ 555 44
| | 86400
~Q min = 220 --110 1/s
. =

A vazao de infiltraQéo calculada pelo PLADAE, para
cada unidade espacial de drenagem, teve por base uma taxa
de infiltragao de 0,5 1/s km de rede e a classificagao das
UED's em grupos de ocupagao, cada qual com uma estimada ta
xa de rede'(m de rede por ha). Estes grupos de ocupagao sao
em fungao de densidade populacional (hab/ha) e percentagem
de ocupagao da area, |

Assim, multiplicando-se a area da UED pela taxa de
rede do grupo onde ela se enquadra,'tem-se o numero de qui
lometros de rede estimada para aquela bacia de drenagem; e
fetuando-se, novamente um produto desta extensao de rede pe
la taxa de infiltragao, obtém-se¢ a vazao de infiltragdo pa -
ra a UED. T B

As UED's nao estao limitadas pela fronteira dos mu
nicipios. Assinm, para finalidade desta pesqﬁiSa, foram cal
culados a vazao. de ésgotos domésticos com a percentégem na
qual Esteio e Sapucaia contribuem para a vazao total de:cg
da UED, |
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De posse destas percentagens para . as respectivas
UED's, calcula-se a.vazao de infiltragao pela multiplicagao

;desﬁe fator pela vazdo de infiltragdo de cada UED estimada
pelo PLADAE.

A vazao de infiltragao assim estimada correspondeu
a 154 1/s, sendo que deste total, 99,94% sao devidos as are

-as urbanas de Esteio e Sapucaia e os restantes 0,06% a baci

‘as de drenagem cujas 8reas situam-se em Sapucaia e no vizi-

]
i
1
i

hho mun1c1pﬂo de Sao Leopoldo.

Estﬁio e Sapucaia do Sul nao possuem, até o momento,
rede separadora de esgotos cloacais. Por isto, preferiu-se
avallar as caracterlstlcas qualitativas destes despejos uti
lizando-se trabalhos desenvolvidos pelo DMAE (1973, 198la ,

1981b, 1983), para o vizinho municipio de Porto Alegre.

No quadro 3.1 apresenta-se-a caracterizagao do esgo
to sanitdrio de Porto Alégfe, cujas’concentrégaes foram a-
ceitas como similafes as de Esteio e Sapucaia. De uma manei
ra geral, as concentragdes consideradas. para esta pesquisa
foram extraidas principalmente da ﬁublicagﬁo - "Tratamento
de Esgoto Sanitario - Lodos Ativados Convencionais e Preci-
pitagao Quimica. Estudo em Escala Piloto " (DMAE, 1983), de-
senvolvida com esgotos drenados de areas prédominantémente

residenciais.

Com relagao as indﬁstrias ~apenas as duas do ramo
textil apresentaram uma caracterlzagao quantitativa e quali

tatlva de seus efluentes.

Assim, foi necessdrio realizar uma programagdao  de
medicio de vazao e coleta e anialise dos efluentes industri-
ais, A programagao de coleta baseou-se em informagdes rece-
bidas dos responsaveis de cada indlstria, Isto refletiu-se

na adogao de amostras simples ou compostas e na necessidade



QUADRO 3.1. = Caracterizaco do esgoteo sanitirio de Porto Alegre

El

PUBLICACAO DMAE (1983) DMAE (1973) (DMAE (1981 b) IMAE | CUNCENTRACAO CON
o PR . (1981a) SIDERADA Pm'ﬁg .
MEDIDAS SEQ0 | GLOBAL B.CASEAL IPCHARMONI17 DE JUNJZ.IND.4° 1. | MEDIC MAXIMD TA PESQUISA-
FISICAS ' :
Cor aparente | - - - - 32 - - - - -
Car real - - - - - - - - - -
Condutividade - - - - - - - - - -
Dureza - - - - 51 - - - - -
pH ; - 6.9 7,2 7.6 7.3 7,0 6,8 - 7,0 - - 6,9
Sol, Sedimentaveis 4,0 4.0 2,8 3.9 6.7 - 20 - - ] 4,0
Sol. Totais s L 463,89 637 - .- I66,1 - - - 650 463,9
Sol. Suspensos 221 174,2 165 -178 201.6 355.,7 300 - 300 174,2
Sol. Dissplvidos - 2897 472 - 369 -~ - 1500 380 289,7
Temp. ar - 15,6 - - - - - - 15,6
Tenp. agua - 17,8 - - - - - 27 - 7.9
Turbidez ‘ - 75 98,3 65,1 45 - - - - 75
METAIS
Cadmio - iND a 0,04 - - - - MISENTE - - ND a 0,04
Chunbe - IND a «0,1 - - - 80,0332 0,015 0,32 {0,015 ND a «€,1
{obre ~ [ND 2 0,060 - 0,03 - 0,33 .6 0,036 - 0,036 ND a 0,060
Cromo ~ (NI a 0,045 - - - 3,024 Cr 0,036 - 0,036 ND a 0,045
Ferro - - - - 1,2 - - - 3,8 " 3.8
Zinco . -~ §ND a 0,29 - - - 0,0204 - 8,0 1.3 Nb a 0,29
INORGANICAS, NZD METALICAS
Acidez ! - - - - - - - - - -
Alcalinidade 130 in - - 104 - - - - 130
Cloretos ’ - - 44 - 28,6 - - - - 44
Cianetos - - - ) - - 0,161 AUSENTE - 10,0038 0,0038
Nitr. amoniacal - - 15,8 16,7 15,8 - 33 - M 15,8
Nitr. nitrato - 0,35 0,44 0,58 0,15 - - - - 0,35
Nitr. nitrico - g,38 0,22 0,47 0,02 - - - - 0,38
Nitr. total - 37,14 29.4 - - - - - - 37,14
Oxig. dissolvide . - - 1,5 0,5 0,05 0.75 - - - 2,70
Fdsforo - total - 12,13 13,1 22,3 14,6 C . - 50 - 12,13
Sulfato - - - - - - - - - -
Sulfeto - 0,06 B 1,26 - - - - 0,66
" ORGANICAS . )
i) 284 -150.,0 280 225 173 334 300 - 270 T 284
jis s} 442 41,9 415 540 314 - - -~ 450 442
Oleos e graxas - - 48.4 - 41,7 - 60 - &0 60
Fepois - - - - - ‘ - - 0,08 {0,080 0,080
MBAS o 2,52 - - - - - 15 B 2,52
BIOLOGICAS 2 7 7 7 7
Coli totais -~ | 5,6x10 27,5507 [3,15x10° | 3,74x10 - - - - 5,6x10
Coli Fecais - preao’  fssae’ [1,9 x07 | 29707 - - - - 1 1,6x0

"ZTt
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ou nao de se realizar uma ou mais coletas durante o periodo

previsto para esta etapa.

No quadro 3.2 apresenta-se informagoes gerais sobre

as coletas realizadas.

As analises foram realizadas mno laboratorlo de  sane
amento do Instituto de Pesquisas Hldraullcas da Universida-
de Federal do Rio Grande do Sul, exceto cianetos, fenois e
sulfetos daiindﬁs;ria "A" que foram feitas na CIENTEC e fe-

nois das demais indlistrias, na Secretaria da Saude e Meio
! | : ’ ’ .

A metodologia de coleta e analise das amostras se-

IAmbiente.

rguijam as :écomendagaes de publicagdes desta 5rea (APHA,1981;
CETESB, 1978; EPA, 1979). '

No anexo 1 encontram-se tabulados os resultados ana
liticos de todas as amostras coletadas. Normalmente, a cole
ta era dupla para avaliar a precisao do método ou em caso

de extravio de uma amostra.

No quadro 3.3 apresentam-se as caracteristicas e con
centracoes consideradas representativas dos esgotos saniti
rios e das indlstrias A, B, C, D, E e F de Esteio .e Sapu-

caia.

Os critérios para elaboracao deste quadro foram os

seguintes:

1?) IndGstria "A"

Concentragoes tomadas a partlr da coleta do dia 09.
04.85, complementada com algumas medldas da coleta do dia
10.06.85.



QUABRO 3.2.

,,,,,,,,,,,,,,

nas ‘indistrias li_e_' Esteio ¢ Sa‘pu‘c’a‘za

BT
AN

. NOMERO PONTOS AMOSTRAS
INDUSTRIAS DE DE : MEDI(;KD DE VAZARO OBSERVAGOES
| COLETAS | COLETAS |'SIMPLES |COMPOSTAY =~ = -~ " o
; 1) Micromolinete eletro | A seginda coleta foi feita pa-|
nAY 2 4 X nico na laminagao. | ra complementar ou conflmar
2) Fornmecidos pela 'in- | resultados.da 1. :
““““ ' ‘dustria nos demais | -
"B 1 2 X | ... | Vertedor triangular. . | ... . -
e 3 1 X Micfon)olﬁiete .a pilha. }.Coleta i:h.q:xia ém cada ponto
T 2 \ 1 X i Vertedor triangular ... ddem.a "AT. .
, : - - | Coleta feita para complementar
"E" 1 1 X l;iigeczda pela mdus .| dados fornecidos pela mdus-
. s B D SR : , fria
et FmeCida pela lﬂ.dﬁS"
d 1 1 X ltria A JIdem a "E"

v1T
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(NiADRD 3.3. - Caracterizagio gualitativa e guantitativa das indistrias

AB.C.DE e F e dos espotos sanitdrios de Esteio e Sapucaia
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)

MEDIDA UNIDADE mf,f'ﬁgfgn INDOSTRIA “A"
BRUTO INFILT. | DECAP. | LAMIN. { LAV.GAS. | GLOBAL

vAzZAO /s 220 154 28 230 30 -
FISICAS
Cor aparente mg/1 Pt - 30 90 1650 60

- Cor real mg/l Pt - - - - -
Condutividade umho/cm - 1300 85 210 435
Dureza mg/1 CaCO, - 95 33 233 89
pH 6,9 2,6 6,2 6,2 6,1
Salidoa aedim. ml/1 4,0 0,3. 0,1 0,5 0,35
S5lidos totais mg/1 464 627 353 812 375"
Sclidos dissolv. mg/1 290 562 142 157 346

'56lidos susp. A 174 65 211 655 29 PRVES
Temp. ar % . ~ 15,6 20 20 23 23

Temp. agua °c 17,9 20,5 20,5 25 22

© Turbidez UNT 75 17 34 1560 24

METAIS
Cadmio mg/1 ND a 0,04 0,002 | <0,002 | 0,0521 | <0,002
Chumbo = mg/1 ND a <0,1 0,1913 | 0,1913 | 3,0055 |0,2459a | DMNEHY
Cobre mg/1 ND a 0,060 0,5630 | 0,1935 | ©0,5848 | 0,4109 '
Cromo ~ - mg/1 ND a 0,045 0,5638 | 0,3511 | 0,5638 | 0,351l |0 ,u 1y
Ferro total mg/1 3,8 111,3043 [21,3043 | 46,9565 16,1739 | 32,13
Zinco A mg/1 ND a 0,29 7,0817 | 0,1943 | 9,7117 | 1,2273«} 1388
INORGANICAS N/METALICAS .

Acidez mg/1 Caco, - 371,5 3 9 3
Alcalinidade mg/l Caco, 130 <0,5 33? 42 37
Cloretos mg/1 44 <1,5 <1,5 <1,5 <1,5
Cianetos mg/1 0,0038 <0,01 0,01 | 0,01 | <0,01
Nitr.amoniac. mg/l N-NH, 15,8 2,66 0,85 0,02 0,85
Nitr.nitrato mg/1 N-NOJ 0,35 0,098 1,357 | 1,173 | 0,174
Nitr.nitrito mg/1 N-NO, 0,38 0,041 0,103 | 0,056 {0,043
Nitr.total mg/l N 37,14 . - - - -
Oxig.dissolvido mg/1 0,70 0,215 3,181 | 2,762 | 2,353

Fosforo total - I —t 12,13 1,820 2,620 { 4,140 | 1,200

Sulfato | mes1 - 114,26 | 8,83 | 23,99 1132,40

Sulfeto mg/l 0,66 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

ORGANICAS o

DBQ mg/l 284 Zero Zeto Zero Zero

DO mg/1 442 33 23 23 <10

f)i'eus e graxas mg/1 60 6,8 10,0 35,4 40,1 -
Fenois mgll - 0,080 0,003 | 0,0017 | 0,0016  J0,0076

MBAS mg/1 2,52 | 1,064 0,245 | 0,062 | 0,198
BIOLOGICAS :
Coli totais NMP/100 ml 5,6x107 < A,Jxlo“ 4,3)(103 <3

Coli fecais NMP/100 m1 | 1,6x107 <3 4,3x10" ]2,3x10° <3
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- - 'mgg;\fmm mggls:rma-)mgggrum m{:girm mgggfun
VAZRD n 155 11,24 11,58 9,82
FISICAS '
Cor apartente ng/l1 Pt - 350 700 1000 125
“Cor real g/l Pt 62,5 - " - -
Condutividade pmho/cm 290 360 2100 2800 650
bureza mg/1 CalDy 79 35 120 - 16
pH - 4,5 5,5 5.9 9,1 4,8
S831idos sediment. ml/1 238 0,1 0,1 1,6 0,95
$61idos totais ng/1 2330 1245 | 2702 4900 1756
§dlidos . dissolv, mg/l 548 570 2536 2430 1710
50lidos susp. mg/1 1982 275 176 2470 46
Temp. ar oC 2z 17 21 21 20,5
Temp, fgua oC 23 5 75 11,7 30-62
Turbidez NTU 230 145 85 200 12
METAIS _
Cadmio mg/1 0,0232 <0,002] <0,002 0,0290 "€, 002
Chumbe mg/1 0,3005 0,2459| 0,3552 0,4098 0,4098
Cobre .. mg/1 0,1500 <0,01 <0,01 0,1717 0,01
Cromo Cmgdl 0,511 0,2447] 7,7872 < 0,3 0,32
Foerro total mg/1 ,2609 4,26091 4,478] = : 20,7826
Zinco mg/1 0,6334 0,3566 ] 0,304} 09,4854 06,6573
INORGANICAS  N/METALLCAS - ,
Acidez ng/l CaCOS 93,1 22 140,4 Zero 43,0
Alcalinidade mg/1 CaCoy 5,8 83 188,928 §35 89,0
Cloretes mg/1 <1,5 178 725,0 782,131 43,0
Ciunetros mpfl - - - - -
Nitr. amomiac. mg/1 N-Nli 1,09 3,18 40.,38 12,5 17,20
Nitr. mitrato mg/1 N-NOg 0,174 0,490 { 0,245 0,762 0,84
Nitr. nitrico ng/1 N-NO,, 0,025 0,027 ! 0,092 T 0,395 2,01
Nitrato tatal mg/1 N - 50,32 | 64,51 54,835, 26,45
Oxig.dissolvido mg/1l 7.7 4,5 5,3 4,1 6,9
Fosforo total 1 mel 2,72 113,46 | 4,870 <,01 20,05
Sulfatc mg/1 118 101,76 | Ar8 187,81 664,48
Sulfato mg/l - 1,930 - - -
ORGANICAS
DEC mg/ 1 140 860 315 760 287
mg /1l 1765 1207 1370 5400 622
(leos e graxas mg/l 8,7 85,5 | 67,5 1300 146,9
Fencis mg/l . | <0,001 0,00338 1,0 1,67. <1,0
MBAS mg/1 0,062 oo ] 16,86 58,5844 _
BIOLOGICAS | :
Coli totais NE/100 ml B,0x107  [2,3a10% 8, oxi0? 9,3x10° <3
Coli fecais /o ml Biae’ |2,310°  |s,0m10° 9,3x10° <3
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1 l'Bi!

Concentragoes

3°) Indidstria

tomadas a partir da coleta do dia 06.

'll'CH

Concentragoes

tomadas a partir da coleta do dia 12.

06.85, em que todas as unidades da fabrica estavam funcio -

nando.

'H'D"

4?)| Indfistria
| .

Con?entragﬁes

07.85.

5¢) " Indistria

‘tomadas a pa:tir da coleda do dia 03.

‘|f‘E!l

Concentracoes
cidos pela industria,
dia 18.09.85.

62) IndﬁStria

tomadas a partir dos resultados forne
compiementado com dados da coleta do

HFH

.Concentragoes
cidos pela indistria,
dia 25.09.85.

tomadas a partir dos resultados forne

complementado com dados da coleta do

Com os dados do quadro 3.3 estimou-se a composicgao

do esgoto combinado indlstrias-municipios, para duas situa-

goes: (1) contribuigao dos esgotos domésticos e- industriais

sem considerar a vazao de infiltracdo e (2), considerando a

infiltragdo. As vazdes e concentracbes das Aguas residudri-

as assim compostas estao apresentadas no quadro 3.4.
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Os critérios adotados para elaboragao do quadro fo

ram oS seguintes:

1?)§A vazao de infiltragao apresenta somente efei-
to de diluiFEo;

29} Quando sao disponiveis as concentragbes de uma
determinada medida para todas as ind@Gstrias e esgotos .do-
mésticos, a| concentragao final & dada pela seguinte equagao:

éi;éyij-:'CEﬁVED+CADVAD+CALVAL+CAGVAG+CBVBtccvcchVD+CEVE+C?VF

Vip™VapVarVas VeV Ve VE
seq@o CED =/ concentragdo da medida no esgoto doméstico
VEDI=Vaz50 de esgoto doméstico
Cap = concentragdo da medida no efluente da decapagem
da indlstria "A"
VAD = vézﬁo do efluente da décapagem da indﬁst:ia fA"

e assim por diante

No caso da infiltragao, adiciona-se seu valorno quo
ciente da equagao;

3°) Esta equagao nao tem efeito para a estimativa
do pH, acidez ¢ alcalinidade, uma vez que nao se conhece a

capacidade tampao de um esgoto assim combinado;

4°) Em situagbes em que nao se dispunha de todos os

dados, adotou-se o seguinte: -

- Cor, condutividade e sulfato: nag se tem para
esgotos domésticos; adotou-se o valor resultante da combina
¢do das industrias;

- Dureza: falta para esgotos domésticos e indis
tria "E"; o valor resultante serda o da composigao das demais

ind{istrias:
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- Metais: para esgotos domésticos € dada por
uma faixa de concentragao, sendo adotado seu limite superi
oT. Na indGstria "E", a concentracgao de ferro encontrada
foi muito elevada para este ramo 1ndustrlal (textll). sus-
peitando- se'de contaminagao na amostra, adotando-se entao,

uma concentragao igual a da outra 1ndu5tr1a textll (0 7826
mg/1). |

Quando a concentracao ficou abaixo do limite de de
tecgao do metal, adotou-se a concentragao Zzero.

- Fénois: o método adotado para cilculo desta medi
da na indﬁsFria "R apresenta um limife de detecgao de 1,0
mg/;, difer#nte dos outros'métodds, cujo limite & 0,001 mg/1,
preferindo-se, entdo, nao considerar este valor para calcuy

| ~ .
lo da concentragao no esgoto combinado:

- MBAS: a medida da concentragéo de detergente nas
indadstrias "C" e ”F” foil prejudicada pela presenga de in-
terferentes; entretanto supoe-se a sua existéncia pelo as
pecto visual de seus efluentes; neste caso, a'concentragéo
combinada serd a resultante das demais indastrias mais es-

goto doméstico;

- Nitrogénio total: nao se dispoe de dados referen
tes as inddstria "A" e "B'"; a concentragdo resultante ado-
tada € devida as demais indiistrias com esgoto doméstico;

- Temperatura do ar e oxigénio dissolvido: nao a-
presentam interesse para este estudo; a temperatura da a-

gua de Infiltragao foi estimada em 15°C.

No quadro ‘3.4 consta uma coluna referente aos pa-
droes de emissio para efluentes liquidos fixédos pela Se-
cretaria da Saiide e Meio Ambiente do Estado do Rio Grande
do Sul para o rio dos Sinos, na regiao de Esteio e Sapu-
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industriais e domdsticas combinadas dos munici

pios de Esteio & Sapucaia

CONCENTRAGAD PADRDES DE
MEDIDA UK IDADE SEM INFIL-] COM INFIL- EMISSOES
TRACAD TRACAD {MAXIMO)
Vazao 1/s 7 831 -
FISICAS
. Cor mg/l Pt - 281 224 Nao objetiivel
Condutividade umho (cm} 374 287 -
Dureza mg/1 CaCoq 55 42 200
pH - - - 6,0«8,5
5561, sedimentiveis mi/l 11,51 9,49 1,0
581. totais mg/l 827 683 -
561, dissaolvidos mg/1 - 493 T A06 -
S61. suspensos mg/1 334 277 50
* Turhidez NTI 142 117 -
Tefiperatura d’dgua °c 22 20 40
METAIS
Cadmio mg/ 1l 0,0157 n,0128 0,1
Chumto mg/ 1l 00,2749 0,2268 a,5
Cobre mg/ ) 0,1483 n.1222 0.5
Cromo mg/1 0,3617 0,Z985 0,5
Ferro mg/1 15,3042 12,6280 10,6
Zinco mg/ 1 0,5475% 0,7818 1,0
INORGANICAS
Acidez ug/ 1l Calo, - - -
Alcalinidade mg/1 CaCe, - - -
[loretos mg/ 1 102 ) 84 -
Kitrito } mg/ 1 NNO, 0,17 0,14 -
Nitrato mg/1 NTNO, 0,73 0,60 -
Nitramoniacal wg/1 NTNIL, 6,94 & 5,72 -
Nitr, total mg/I N \g__i_ﬂ’ 3%17;3} . 10,0
Fisfora s mg/l 23,97 u1y,72.7 1.0
Sulfato mg/1 B8 ) 73 -
ORGANICAS .-
DEQ ug/1 Loy {2440 C Ao
DQO mg/1 (R0 | 64 Cleo>
Jleos e graxas ne/1 50 53,97 30
Fenois mg/1 0,0688 0,0568 0,1
MBAS mg/l 1,69 2,11 -
BIOLOGICAS
Coliformes totais [NMP/100 ml | 1.76x10° |1,46%107 -
Coliformes fecais |NPM/ID0 ml | §,34x10° |4,43x10° 3x103
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caia (SHIMON et alii, 1982), Comparando-se estes padroes com

as concentragoes dos esgotos combinados, observa-se que s0- .

~ lidos sedlmentavels e suspensos, ferro, nltrogenlo fosfo-

ro, DBO DQQ, 8leos. e graxas ¢ coliformes fecais ndo se en-

~quadram dent;o dos padrdes fixados.

3.3 ELABORAQRO DO ESGOTO SINTETICO REPRESENTATIVO

DA COMPOSICAO INDUSTRIAS- MUNICIPIOS

-

Para a realizagao dos testes da estagaoc piloto

fisico-quimica, foi necessaria a elaboragao, em laboratédrio,

de um esgoto sintético que apresentasse caracteristicas se-

melhantes aoéesgoto combinado desenvolvido no item 3.2, Is-
to deveu-se¢ as dificuldades operacionais que envolveriam o
transporte de grandes volumes de esgoto das indﬁstrias até
o Laboratdrio de Saneamento do IPH e a inviabilidade estru-

tural de se localizar a estagao piloto na regiao de estudo.

0 procedimento seguido para composigao do esgoto sin

tético encontra-se desenvolvido no Anexo 2.

No quadro 3.5 apresenta-se a composigao unitaria do

esgoto sintético,
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P . TR

QUADRO 3.5 - Composigao unitaria do esgoto

“sintético

H‘Ingredi%ntes ........... o Unidade . . Concentragao
Farinha de soja g/1 | 0,4443
Aglcar g/1 0,1654 .
ENDO AGAR g/1 0,0477
Citrato dé.sGdio g/1 10,0500
Celulose em pd | g/1 10,0268
Gleo lubrLficante g/l '0,0124
Oleo vegetal g/1 '0,0277
Gordura ‘imal (banha) _ g/l '0,0189
Sabﬁo em barra' g/l '0,0011

“Detergente g/1 0,0011
€S0, . 81,0 mg/1 0,0449
Pb[NO3)2 mg/1 0,4011
CuS0, . 5H,0 mg/1 0,5320
chr207 mg/1 0,9338
FeCl3 anid:o . mg/1 36,6777
ZnSO4.7H20 : mg/1 3,8035

. Esgoto doméstico. o R 74 0,10

3.4."ESTACXO PILOTO DE TRATAMENTO FISICO-QUIMICO

- Para a realizagao dos ensaios com o esgoto sin
tético, foi projetada e construida, no Laboratdrio de Sanea
mento do IPH, uma estagao piloto de tratamento fisico-quimi
co constituida peloé processos de coagulagao, floculaglo,se
dimentagao e filtragao em meio duplo (areia e carvao ativa-
do). | | o

As principais caracteristicas das unidades sao:

1°) Coagulagao: feita em camara mecanizada, com ca-
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pacidade para 1,56 1; o tempo de detengao para a vazao mé

dia € de 60 segundos;

2?)§Flocula;§o:'feita em camara mecanizada com ca-
pacidade paia 41,9 1. A floculagdo &€ auxiliada poTr um con-
junto de quétro paletas de 25 x 2,2 cm qué giram a 11 rpm,
proporcionando um gradiente de velocidade de 20 seg . 0

tempo de deteng¢do para a vazao média € de 27 minutos;

3°}| Sedimentag¢ao: constituida por um tanque de for
ma retangular na zona de clarificagao.e conica na zona de
lodos, com gapacidade total de 164,4 1. A taxa de aplica =~

¢ao média np decantador é de 14,0 ms/mzrdia, com 105 minu-
tos de deten¢ao. A admissao do esgoto se di no centro da u
nidade sendb conduzida por canalizagao até a zona de lodos
de onde sobg;até a suPerffcie para ser recolhida por cana-

letas laterais;

4%) Filtracao: realizada em filtro rapido de gravi
dade, com 90 mm de diﬁmetrore'1,405m'de altura. O meio gra
nular é constituido por arecia e carvio ativado com as se-
guintes caracteristicas: | |

- areia .
“altura: 20 cm
tamanho efetivo: 0,59 mm*n

coeficiente de uniformidade: 1,20

- carvao ativado ATICATA TM 200 G, classifica-
do de modo a passar pela peneira 8 (2,38 mm)
e ficar retido na 20 (0,84 mm)
altura: 45 cm -
tamaﬁho efetivo: 0,85 mm
coeficiente de uniformidade: 1,24

0 carvao utilizado & feito a partir de carvao semi

antracitoso pela Indlistria Carbonifera Rio Deserto Ltda.de
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Urussanga, S.C.. As propriedades fisicas deste carvao es-
tao apresentadas na quadro 3.6.

b

|
QUA?RO,S.G ~ Propriedades do carvao ativado
CATICATA TM 200 G
 Fonte: CORSEUIL . (1984)

 ‘Prop;ieda#es.£isicas,..". _____ Unidade. = .. .. Valor
Krea supeificial mz/g . 600
Densidadelaparente . g/ml 0,80
Tamanho efetivo mm 0,70
Coef.de uiiformidade j - 1,57
Granulomeﬁria ' mesh . 10x40
NOmero deiiodo mg/g | 650
Abrasao 1 % 70
Cinzas | % 26,6
pH ‘ - 7,0

Origem . . o - a Mineral

0 meio granular apoia-se sobre uma camada suporte. de
15 cm de_castalho com granulometria decrescente de 12,7 a
1,19 mm. Sob o cascalho colocou-se um ralo para distribui-
cao da agua de lavagem. A lavagem se da por inversao do
fluxo do filtro com expansdo calculada de 3 cm para :areia

e 25 cm para carvao ativado.

As taxas de aplicacao no filtro, testadas, sao de
200, 350 e 500 ms/m? dia determinando vazoes afluentes a

estacao de, respectivamente, 0,89, 1,56 e 2,22 1/min.

No Anexo 3, apresenta-se os calculos referentes ao

dimensionamento das unidades.

Compoem - ainda a estagao piloto, um reservato-

rio de 1000 litros, uma bomba de recalque, um rotametro,um
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|
reservatGrio de dist;ibuigﬁo do esgoto e uma bomba dosado= .
Ta. |
~Na figura 3.3 apresenta-se um esquema da estagdo pi
loto. | '

3.54 PRO.CELIMENTOS REALIZADOS PARA O DESENVOLVI

MENTO DOS ENSAIOS

3;5.1; Teste de jarros

Para. a determinagao das dosagens dotimas
de cloreto férrico, sulfato de aluminio e respectivas alca-

11n1dades p4gra clarificagEO'do esgoto sintético, foram rea-
lizados testes de jarros, com o auxilio de agitadores meca-

nicos de rotagao ajustavel.

As qosagens testadas dos coagulantes foram:

- F%C13.6H20: 50, 125 e 200 mg/1

. ‘ " .
- A%Z(SO4)3.18H20: 125, 200 e 275 mg/l

Estas concentracoes encontram-se, aproximadamente ,
na faixa citada por ECKENFELDER (1980) e DMAE (1983).

Estes coagulantes, quando adicionados ao esgoto,con
somem sua alcalinidade em uma quantidade média referida por -
SAWYER (1967) como sendo 0,5 g/l CaCO3 para cada 1,0 g/1 de
coagulante adicionado. :

i I
'Qomé a alcalinidade média de esgoto sintético apre-
sentada no quadro 3.8, por ocasiao destes testes, era de
20-30 mg/1 CaCdg,

um decréscimo excessivo de pH. O acréscimo na alcalinidade

foi necessdrio aumentd-la para nao causar
era dado pela adigdo de uma solugao de cal hidratada.
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L .
As alcalinidades testadas foram:
- para cloreto férrico: 30, 60 e 90 mg/1 CaCO;, ob-
tidos pela adigao de zero, 30 e 60 mg/1l CaCOy;

- para sulfato de aluminio: 60, 90 e 120 mg/l obti-
dos pela adigao de 30, 60 e 90 mg/1 CaCOs.
0 esgoto era preparado até as 9 horas e agitado até

as 13 hords, quando iniciava-se os testes.
Os periodos de detencao para mistura:.rapida e lenta
foram, respectivamente, 1 e 30 minutos. Os flocos formados

sedimentavam por um periodo de 30 minutos. . .oi.. o .o

- A solugao de cal era adicionada logo apds a mistura

Foram analisados pH, alcalinidade, turbidez e DQO
do esgoto bruto e clarificado.
\
| _
Concluidos os testes e determinadas as dosagens oti
mas foi reallzado um' teste confirmatdrio com estas dosagens.

Nestes ensa;os, além das medidas ja referldas ferro foi a-

nalisado. i

3,5,2. OperagaO'da estacao pllOtO

i 0 volume de esgoto preparado era fungao
da vazac afluente e _tempo de duracao dos ensaios, em média,

sete horas. ! o

ASsim, para a vazao de 0,89 1/min, o volume minimo _
de esgoto necessario era de 373,8 litros. Na pratica, faziE'
se 600 litros. Para as vazoes de 1,56 e 2,22 1/min, os volu
mes elaborados eram, respectivamente, 700 e 1000 litros.
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Pela multiplicagao do consumo unitirio apresentado
no quadro 3.8 pelo volume de esgoto.a fazer, obtlnha -se o
peso necessarlo dos 1ngred1entes para a faixa de concentra

¢ao dos poluentes desejada.

Dez'por cento do volume de esgoto era composto por
esgoto doméstico bruto afluente 3 estagdo de tratamento de
esgotos primarios da Vila IAPI, em Porto Alegre.

0 eégofO‘era'elaboradO'no dia'anterior ao teste.As

'17h30m1nutos iniciava-se a agitagao do esgoto por meio de

sua rec1rcu1agao entre os reservatorlos inferior e superi-
or. Esta agltagao tinha o obJetlvo de homogenelzar - todos
0s 1ngred1entes no liquido, nao permitir deposigio de soli
dos no fundo e conceder uma certa adaptagao dos organismos
presentes no esgoto domestlco ao sintético. A agitagao en-
cerrava-se por volta das 8 horas da manha seguinte,

Durante oS ensaios, foram ﬁtilizados cléreto férri
co e sulfato'de aluminio na forma anidro em substituigao a
hidratada. Neste caso, as dosagens Gtimas sdo dadas pelo
produto da relagao entre pesos moléculares'ﬁos coagulantes
na forma anidra e hidratada e a dosagem otima obtidano tes
te de jarros para a forma hidratada. .

Todas: as solucoes eram dosadas por meio de uma bom
ba dosadora. ‘ '

3.5.3., Coleta de amostras e analises

Os procedimentos de lavagem de vidrarias,

preservagao necessarla coleta e analise de amostras foramA'

aqueles recomendados pela blbllografla eSpeClallzada (APHA
1981; EPA, 1979 CETESB, 1978).

Nos ensaios com cloreto férrico foram tomadas dois:
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| _
conjuntos de amostras, um no inicio de funcionamento do fil
tro e outro praximd“ao'fim.do ensaio; nos enéaios com sulfa
to de aluminid, foram tomadas amostras compostas (4 séries
de 250 ml cada) ao longo do teste, exceto fésforo ¢ Gleos e

graxas que tiveram amostras simples.

As medidas analisadas foram pH, temperatura, alcali
nidade, turbldez solidos sedlmentavels totais, disSolvidos
e su5pensosi fosforo, ferro alumlnlo, chumbo, cadmio, co-
bre, cromo, 21nco DBO.e DQO. Eventualmente, nitrogénio to~
tal, amdénia| nitrato, 6leos e graxas e re51stenc1a espec1f1
ca do lodo %oram analisados. 0 procedlmemto para determina-
cao da re51£tenc1a espec1f1ca foi o proposto por ADAMS et
3111 (1981)



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO




4.1, TESTE DE JARROS -

Testes de jarros realizados com esgoto

tico apresentaram resultados mostrados nos quadros 4.1 e 4.

sinté-

2. i
QUADRO 4.1. - Resultado do teste de jarros para
CloretO'Férrico_(PeC13.6H20)
-~ médidas iniciais:
pH = 6,63
Alcalinidade: 30,5 mg/1 CaCO3
Turbidez: 77 NTU
DQO: 865 mg/1
DOSAGEM ALCALINI- CLARIFICAGCAO QUIMICA
PeCls.GHZO DADE ADI- | ALCAL. pH |TURBIDEZ Do RENDQAO %)
(mg/1) CIONADA "FINAL FINAL|RESIDUAL {RESIDUALl TURBIDEZ 0
| (mg/1 CaC0o4 (mg/1 CaCo, NTU) | (mg/1)
ZERO 11,5 . 5,52 29 382 62 56
50 30 38,0 7,14 41 462 47 47
I o0 59,9 | 8,70 34 343 56 60
ZERO ZERO 3,771 8.3 343 89 60
125 30(1) |11,5/9,7 |5.62/] 8.0/ 382 / | 90/90 56/
5,22 ‘8.0 504 42
o0 Y 29,9 6,861 18 CUE82 77 56
ZERO ZERD 3,421 9,7 421 87 51
200 30 ZERO 3,71 2.8 269 96 69
o 60 11,5 ' 5,37 27 269 65 69

(1) Foram medidas duas amostras.




QUADRO 4.2.- Resultadcs dos testes de jarros para

Sulfato de Aluminig (A12(804)3;18H§0)
- medidas iniciais:
pH = 6,94
Alcalinidade: 31,6 mg/1 63C6;m~
Turbidez = 92 NTU
DQO = 900 mg/1
Ferro = 5,09 mg/1
DOSAGEM ALCALINI- | . , CLARIFICACAD QUIMICA
1A1.(80,),.18H.0 DADE ADI- | ALCALIN, pH | TURBIDEZ DQO FERRO v REMOCEO (%)
2 473" A CIONADA FINAL RESTIDUAL | RESIDUAL | RESIDUAL | TURBIDEZ DQO FERRO
S (mg/14CaC03)(mg/l CaCOj)AAAFINALAA>(NTU).> (mg/1) | (mg/l) | ... ,
30 20,1 6,28 14 341 4,05 85 62 20
125 60 " 49,3 - 7.36 16 360 4,23 83 60 17
90 71.4 8,32 15 379 3,58 1 84 - 58 30
30 4.4 4,79 2,9 305 1,95 97 66 62
200 60 (1) 21,3 / 6,35 / 4,3/3,1 | 305/305 2,88/ 095/97 66/66 | 43/57
20,7 © 6,18 2,17
S0 50,6 7,27 | 20 341 3,95 78 62 22
30 1.5 4,60 1,5 341 1,92 98 62 62
275 60 9.7 5,20 2,5 418 1,98 97 54 61
g0 29,3 6,61 3.6 305 2,26 96 66 56

(1) Foram medidas duas amostras.

"Z¢1
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4,1.1. Analise do teste com cloreto férrico

A adig3o de cal ao esgoto sintético pro-
porcionou alcalinidades de 30,5, 60,5 e 90,5 mg/1l CaCO3 ng_
ra cada dosagem testada. Esta alcalinidade foi consumida em
maior ou menor grau durante ¢s testes por suas reagoes com
o coagulante, conforme descrito por SAWYER § McCARTY (1967).
Isto se refletiu em um decréscimo no valor do pH nas situa-
¢oes em que a alcalinidade nao era excessiva em relacdao a

dosagem do doagulante.

No quadro 4.3., apresenta-se a alcalinidade consumi
da para cada 1,0 mg/1 de FeC13.6H20 adicionado para as dosa

gens de 50, 125 e 200 mg/l FeCl,.6H,0.

QUADRO 4,3 - Alcalinidade (mg/1l) consumida por mg/l
~de PeClj;gﬂzg

DOSAGEM ALCALINIDADE (mg/1 CaCO3
FeCl;.6H,0 Esgoto Final Consumida/
| I : mg/1 FeCl;.6H,0
30,5 11,5 0,38
50 60.5 38.0 0.45
' 90,5 59,9 0,61
30,5 ZERO >0,24
125 60 .5 10,60 0,40
""" 90,5 29,9 0,48
30,5 ZERO 0,15
200 60,5 ZERO >0,30
o 90,5 - 11,5 0,40

Por este quadro observa-se que

a alcalinidade consu

mida por cada mg de coagulante tende a crescer a medida que

ela aumenta.

Entretanto, esta tendéncia nio tem correspondencia

na qualidade do efluente, conforme pode ser observado pelos
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resultados obtidos com a dosagem de 50 mg/1 FeCl;.6H,0 e
90,5 mg/1 CaCOy
- de por mg de coagulante. Ai'remogac de turbidez neste caso,
foi inferior as dosagens de 125 e 200 mg/1 FeCl;.6H,0,0cor

onde ocorreu o maior consumo de alcalinida

rendo também um acréscimo de pH em relagdo ao esgoto bruto.

Em relagao a turbidez, praticamente houve equiva-
léncia nas dosagens de 125 mg/1 FeCls.GHZO com 30,5 e 60,5
mg/1 CaCO; e 200 mg/1 FeCl;.6H,0 com 30,5 e 60,5 mg/1 CaCOs.
A melhor remogao:de DQO se deu na dosagem mais alta (200mg/
1) com alcalinidades de 60,5 e 90,5 mg/1 CaCo; -
a dosagem que apresentou maior remogao simultanea de turbi
dez e DQO fo}-a de 200 mg/1 FeC13.6H20 com_60;5 mg/1 CaCOs;
entretanto, neste caso houve um decréscimo excessivo de pH,

Portanto,

chegando a 3,71. Por esta rezdo, duas outras dosagens que
apresentarém boa formagdo de flocos e remogdes  satisfatd
rias de DQO e turbidez foram selecionadas para um teste con
firmatério. Estas dosagens foram 125 mg/l e 200 mg/1 PeClS.
6H§)com alcalinidades respectivas de 60,5 e 90,5 mg/1 CaCO3.

4.1.2, Analise do teste com sulfato de aluminio

A adigao de cal ao esgoto sintético au-
mentou a alcalinidade no teste c¢om sulfato de aluminio para 61,6,
91,6 e 121,6'mg/1 CaCO;. Da mesma forma que ocorrera com o
cloreto férrico, houve diminuicao de sua concentragao no

decorrer do teste.

No quadro 4.4, apresenta-se a alcalinidade consumi-
da para cada 1,0 mg/1 de A12(80433.18H20 adicionado para as
dosagens de 125, 200 e 275 mg/1.
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QUADRO 4.4 - Alcalinidade (mg/1) consumida
“por mwg/1 de Al1,(50,);.18H,0

il Bl

DOSAGEM. S ALCALINIDADE (mg/1 CaCO,) ..
A12(504)3.18H20 Esgoto Final ) Consumida/
Jng/l‘Adz(SQ4)3.18629

~ 61,6 20,1 0,33

125 91,6 | 49,3 0,34

| 121,6 71,4 0,40

- 61,6 4,4 0,29

200 91,6 21,0 0,35

| 121,6 50,6 0,36

61,6 1.5 0,22

275 . 91.6 9,7 0,30
121.,6 29.3 0,34

Também neste caso houve uma tendéncia a aumentar a
alcalinidade consumida por mg de coagulante a medida que a
alcalinidade disponivel fosse maior. O consumo de alcalini=-
dade pelc sulfato de aluminio foi menor do que o consumo com

o cloreto férrico.

As dosagens de 200 e 275 mg/l apresentaram remogdes
equivalentes de turbidez, DQO e ferro, exceto a dosagem de
200 mg/1 com 121,6 mg/1 CaCO;. Eliminando-se as situagoes
em que ocorreu decréscimo excessive de pH, escolheu-se  as
dosagens de 200 e 275 mg/1 com alcalinidade de 91,6 mg/1 Ca
€0, para confirmacac de resultados em um novo teste.

4.1.3. Teste confirmatdrio

Os resultados obtidos com o0 teste de jar
ros realizado com as dosagens selecionadas de sulfato de alu

minio e cloretu férrico, estao apresentadas no quadro 4.5,



QUADRO 4.5 - Resultados obtidos no teste de
jarros confirmatdrio

- medidas iniciais:

pH = 7,14
| Alcalinidade = 29,3 mg/1 CaCO,

Turbidez = 100 NTU

DQO = 900 mg/1

Ferro = 4,93 mg/1
COAGU=posagem | ALEAM IR CLARTFTICACAO QUIMICA
LANTE (mg/1) | cIoNADA | PLrui™ p Bl | RESTDUAL | RESTHUAL [RESTDUAL TORSIPEI DOS

o/ 1) NAL | RE | Q0 [FERRO
mg/l CaCOg| CNTUY. | (mg/1) | (mg/1) R

FeCl, 125 30 10,3 | 5,46 7 379 5,12 93 58| -
6H ,0 200 60 10,1 | 5,40 | 25 379 10,03 75 58| -
AT, (50,7, 200 60 18.4 | 6.31 | 7.4 341 3,71 93 62| 25
18H,0 275 60 6.4 | 4,92 2 305 . | 1,80 98 66| 63

‘8¢l
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0s resultados obtidos neste teste confirmaram os an
teriores com pequenas modificagoes nos percentuais de remo-

¢ao de modo a definir mais claramente as melhores dosagens.

A dosagem de 125 mg/l apresentou resultado‘superior
a de 200 mg/1 FeCl;.6H,0 em relaééo a turBidez, sendo igxﬁé‘
na DQO. Para ferro, a concentragao residual da dosagem de
125 mg/1 foi levemente superior a inicial, significando que
todo o coagu}ante foi utilizado no processo; ja para a dosa
gem de 200 mg/1 FeCl..6H,0 houve um acréscimo significativo

3 2
de 5,1 mg/l emrelacao a concentragao inicial.

Para sulfato de aluminio, a dosagem de 275 mg/l a-
presentou remogao de turbidez, DQ0O e ferro superior a dosa-
gem de 200 mg/1.

Assim, foram selecionadas como dosagens Otimas para
0s testes na estag¢ao piloto, 125 mg/1 FeClS.ﬁHZO com 60 mg/

1 CaCO3 e 275 mg/1 A12[804)3.18H20 com 90 mg/1 CaCOS.
E de se ressaltar que o efluente clarificado com sul
fato de aluminio apresentou qualidade superior a cloreto fér

rico, nestes ensaios.

4.2. ENSAIOS NA ESTAGAO PILOTO

Conforme foi mencionado no item 3.5.2. da meto
dologia, os coagulantes cloreto férrico e sulfato de alumi-
nio utilizados nos ensaios estavam na forma anidro, Nesta

forma, suas dosagens Otimas sao:

?ﬁ Petl3

'ﬂ% FeCl

mg |
£. =k FeCly 6H,0

: omg _ m
3 = 0,6001 x 125 7 75,0125 TE

mg - ¢ Ng
T8 A1,(50,)5 = £. 7 A12(so4)3.18H29
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ng - 05134 x 275 ME - ng
1 A12[504)3: 0,5134 x 275 T 141,185 i

0s resultados das analises medidas em todos os en-

saios sao apresentados no Anexo 5.

De uma maneira geral os ensaios transcorreram - sa-
tisfatoriamente, havendo controle adequado sobre todas as
variaveis como vazdes, taxa de aplicacdo e concentragdo do

| L .
coagulante e! alcalinidade no esgoto.

A operacao da estagao exigiu, em todos os .ensaios,
atengao constante para afericdo das vazoes afluentes 4 esta
¢ao, da homba dosadora e taxa de aplicagao no filtro, assim
como. para tomada de providéncias imediatas no caso de pro-
blemas com os equipamentos; como Tompimento dos tubos na
bomba dosadora e da correia que girava as paletas na flocu-

lagao.

Desde o primeiro ensalo constatou-se que o rotametro
nao funcionava adequadamente, entupindo com o material do
esgoto; neste momento, o controle da vazao afluente passou
a ser feito no registro de saida do reservatorio superior.A
taxa de aplicagdo no filtrc era controlada no registro exis

tente na canalizagao de saida (filtragdo a taxa constante).

A determinacgao da necessidade de adigao de alcalini
dade ao espgoto era determinada pela sua medigao e compara-

gao com a alcalinidade otima determinada no teste de jarros.

Quando necessario, a alcalinidade era aumentada pe
la adi¢do de uma solugdo de cal hidratada na mistura lenta.
A diluigdo da solugao era dada em fungao da necessidade de

adigao de alcalinidade e da vazao da bomba dosadora.

No quadro 4.6, sao apresentadas informagoes gerais

s50bre os ensailos realizados.



4.6 - Informagoes gerais sobre os

QUADRO 05 ensaios
. DOSAGEM COTIMA . TAXA ALCALINIDADE
ENSAIOQ COAGULANTE COAG, TALCALIN, APLICA(;EO AFLUENTE | MEDIDATADICIONADA |
| (mg/1) |(mg/ lCaCDsj NOFILTRO | (mg/1). Cal0,
. (m™/m” dia) ,
1° , Z 200 34,38 25,62
2@ Fe 813 75,0 60 350 34,56 25,44
39 ' ‘ | . .500 86,66 | ZERO .
48 200 35,75 | 54,25
59 Al,(80,) < 141,21 90 350 32,72 | 57,28
6@ . 500 37,58-] 52,42

"6ET
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Observando-se este quadro, verifica-se que no ensaio
n® 3 ocorreu uma situagio atipica em relagido a alcalinida-
de.do esgoto bruto, bastante superior as demais, as quais
situaram-se em torno de 35 mg/1 CaCOS. O dGnico fator ex-
terno (exceto o esgoto.doméstico) que ocorreu neste ensaio
diferente dos demais foi que restou um pouco de esgoto do
2° ensaio (cerca de 10 litros) que permaneceu no reservatd
rio no intervalo de tempo compreendidc entre o 2% e 3% en-
saio, que foi de 18 dias. O objetivo disto foi o de criar
uma espécie ﬂe semente adaptada ao esgoto sintético. Nos de
mais ensaiosgsempre havia limpeza total do reservatdrio.Sus
peita-se que este residuo tenha causado um tamponamento do
esgoto, uma vez que houve somente um pequeno acréscimo de

pH.

Em relacao as condigOes hidraulicas, nao houve ne-
cessidade de lavagem do filtro ao longo do tempo de dura-
cao dos ensaios (7 horas) para as taxas de aplicagao de
200 e 350 m3/m2 dia, Ja para 500 m3/m2 dia houve necessida
de de lavagem, duas no ensaio com cloreto férrico e uma com
sulfato de aluminio. Este fato deve ter ocorridopela maior
carga de solidos aplicada ao filtro em consequéncia de maior
arraste de flocos decorrente do menor tempo de detengao do
esgoto no decantador, cerca de 74 minutos.

0 esgoto sintético, em geral, apresentou concentra
¢ao de poluentes dentro da faixa desejada, conforme apre-
sentado no quadro 3.4 e que representa a composigao prové
vel dos esgotos industriais e domésticos. Entretanto, 0s
metais cadmio, chumbo e cobre apresentaram concentracgao um
pouco acima da desejada, embora sua adicao tenha sido fei-
ta de maneira a fornecer a concentragao estimada.Talvez is

to se deva a problemas de precisao em amostras com baixa

concentracgao,

Qutro aspecto importante refere-se a fosforo. Sua
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medida nas amostras dos efluentes industriais e durante a
elaboragao do esgoto sintetico, foi feita com reagentes e
solugdes previstas pelo método do cloreto estanoso com di-
gestao em persulfato de amdneo com a respectiva curva ab-
sorbancia/concentragio pronta. Assim, a concentragao de fos
foro no esgéto combinado seria por volta de 20 mg/1, en-
quanto que no esgoto sintético, de 15 mg/l. Quando da rea-
lizacao dos ensaios, uma nova curva padrao foi elaborada ,
jd que uma das solugles reagentes terminara. Esta curva a-
presentou e¥ce1ente correlagao, empregando o mesmo método
anterior e de acordo com o 'Standard Methods'. Entretanto,
para uma mesma transmitancia, a concentragao de fGSforo'dg
da ficou bastante menor; cerca de 2,5 mg/l. Nao foi possi-
vel detectar a causa desta ocorréncia, uma vez que O méto-

do era o mesmo, assim como o esgoto,

4.2.1. Resultados des ensaios com cloreto

férrico

Nos quadros 4.7 a 4.9 apresentam-se 0S
valores médios medidos no afluente e efluentes do decanta-

der e filtro nos ensaios com cloreto férrico.
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QUADRO 4.7 - Valores médios medidos no afluente e

~efluentes do decantador ¢ filtro -

cloreto férrico.

Taxa de aplicacgao: 200 m3/m2 dia

MEDIDA UNIDADE| AFLUENTE EFLUENTE
o [ R S DECANTADOR{ = FILTRO
FISICAS
pH - 6,96 6,74 7,49
SGl.SedimenF. ml/1 4,0 <0,1 <0,1
S61.Totais | mg/1 576 492 3499
SSl.SuspensLs mg/1 269 46 7,0
S61.Dissolv. mg/1 307 446 392
Turbidez . NIU 118 8,1 1,3
METAIS
Aluminio mg/1 ND ND ND
Cédmio mg/1 '0,1258 0,1258 0,1454
Chumbo Img/l 0,4752 0,4286 0,4441
Cobre mg/1 0,5672 0,3571 0,2521
Cromo ‘ mg/1 0,3167 0,1167 0,0667
Ferro mg/l 15,3318 3,0000 0,3227
7inco mg/1 0.8471 0.2420 0.0062
INORGANICAS ,NAO
METALICAS
Alcalinidade mg/1 CaCO3 55,21 35,60 66,60
Fosforo mg/1 2,85 0,38 0,11

Nitrogenio Total | mg/1 N - - -
Nitrog.amoniacal |mg/1 N-NH - - -

Nitrato mg/1 N—NO3 - - -
ORGANICAS .

DBO mg/1 275 20 9

DO mg/1 697 175 64

Oleos e graxas mg/1 -
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QUADRO 4.8 - Valores médios medidos no afluente e

~efluentes do decantador e filtro -

cloreto férrico.

MEDIDA UNIDADE |AFLUENTE EFLUENTE
o B B ' o "DECANTADOR FILTRO
FISICAS
pH - 6,67 5,17 6,14
S01.Sediment. ml/1 7,0 <0,1 <0,1
$61.Totais | mg/1 637 556 501
S61.Suspensos mg/1 328 57 24
S61.Dissolv. mg/1 309 499 477
Turbidez NTU '117,5 22,4 13
\
METAIS ‘
Aluminio mg/1 ND ND ND
Cadmio mg/1 0,1519 0,1453 0,1486
Chumbo mg/1 0,5063 0,4752 0,4286
Cobre mg/1 0,5462 0,3782 0,3361
Cromo mg/1 0,3167 0,0667 0,0333
Ferro mg/1 11,5171 | 10,8924 4,1702
Zinco ' mg/1 0,8891 | 0,7519 0,8443
INORGANICAS NAD
METALICAS
Alcalinidade mg/1 CaCO3 65,9 11,52 29,38
Fosforo mg/1 2,55 0,26 0,12
Nitr.Total mg/1 N 28,17 3,39 1,49
Nitr.Amoniacal {mg/1 N-NH, - - -
Nitrato mg/1 N-NOS - - -
ORGANICAS -
DBRO mg/1 290 80 - 39
QO mg/1 783 276 56
Oleos e Graxas mg/1 - - -
LODO
Sol.Totais mg/1 15471
S61.Suspensos - mg/1 14018 (1,40%)
Sol.bissolv. mg/1 1453

Resist.Espec. | seg?/g
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QUADRO 4.9 - Valores médios medidos no afluente e
“efluentes do ‘decantador e filtro -
cloreto férrico.

Taxa de aplicacgao: 500 m3/m2 dia
MEDI DA UNIDADE | AFLUENTE - EFLUENTE
' ' ' ‘ IDE CANTADOR FILTRO

EISICAS

pH : - 6,92 5,52 5,93

S51.Sedimy ml/1 1,5 <0,1 <0,1

Sol.Totails mg/1 565 385 370

Sol.Suspensos mg/1 295 16 37

S61.Dissolv. mg/1 300 369 333

Turbidez | NTU 115 6,2 2,15
METAIS 1

Aluminio mg/1 ND ND ND

-Cadmio mg/1 0,1779 0,1779 0,1795

Chumbo mg/1 0,5683 0,3975 0,3820

Cobre mg/1 0,6723 0,5462 0,5252

Cromo mg/1 0,3500 0,0505 ND

Ferro mg/1 1,7943 4,1703 1,8475

Z1inco mg/1 0,9815 0,5306 0,4017
INORGANICAS ,NAD
METALTICAS

Alcalinidade |mg/1 CaCO3 87,87 10,91 19,70

Fosforo mg/1 3,23 0,15 0,04

Nitr.Total mg/1 N - - -

Nitr.Amoniacal img/1 N-NH, - - -

Nitrato mg/1 N-NOY 0,138 0,079 0,068
ORGANICAS

DBO mg/1 332,5 20 7,5

QO mg/ 1 758 211,5 33,5

Oleos e Graxas mg/ 1 47,80 <10,0 <10,0
LCDoO

Sol.Totais mg/1 22272

Sol.Suspensos mg/1 20562 (2,06%)

S561.Dissolv. mg/1 1708

Resist.Espec. segl/g 9,17 x 10
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No quadro 4.10 apresenta-se as remogOes médias o=
corridas no decantador e filtro em relagao ao afluente, nos
ensaios com cloreto férrico,

QUADRO 4.10 ~ Remogoes médias ocorridas no de-

" cantador e filtro - ensaios com

" cloreto férrito (%)

N - TAXA DE APLICACAO (m°/m® dia)
‘MEDIDA | .'n' 200 , - 350 500
i | nC FT DC [ FT DC FT
S6lidos Sediment. | >98 >98 >99 >99 >93 >93
$6lidos Suspensos 83 97 83 93 95 87
Turbidez 93 99 81 89 95 08
Cadmio Zero Zero 4 2 Zero Zero
Chumbo 10 7 6 15 30 33
Cobre 37 56 31 38 19 22
Cromo 63 79 79 89 86 100
Ferro 80 68 5 64 Zero Zero
Zinco 71 99 15 5 46 59
Fosforo 87 96 90 95 95 99
Nitr.Total - - 88 95 - -
Nitr.Amoniacal - - - - - -
Nitrato - - - - 43 51
DBO . - 93 97 72 87 94 98
Q0 75 91 65 93 72 96
Oleos e Graxas - - - .- >79 >79

LEGENDA: DC - decantador / FT - filtro

0 afluente ao tratamento era um liquido bastante po
luido devido a presenga de solidos, metais, substancias or-
ganicas, inorgﬁnicas e Sleos adicionados. Apresentava  uma
tonalidade rosa, dada pelo corante presente no ENDO-AGAR.Na
saida do decantador, apresentava-se bastante clarificado pe
la remogao dos s6lidos. O efluente do filtro era um 1iquido

clarificado e limpido, com uma leve tonalidade rosa.No tes-
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te com a taxa de aplicacgao de 200 ms/m2 dia apresentou-.se

com aspecto visual semelhante a dgua potavel.

A seguir faremos comentarios sobre as caracteristi

cas medidas.

- Medidas fisicas: o pH do afluente manteve-se na

faixa de 6,6 a 7,0, caindo um pouco apds a decantagdo, re-
fletindo o donsumo da alcalinidade pelo coagulante. Apds o
filtro ocorre uma pequena elevagao do pH, devido a adsorgao
da acidez pelo carvao ativado, conforme referido por CORSEUIL
(1984).

A turbidez apresentou Otima remocao, tanto no de-
cantador como filtro, atingindo ate 93 e 99%, respectivamen

te no primelro ensaio.

A medicao de so0lidos sedimentaveis pelo método do
cone Imhoff proporcionou concemtracoes abaixo de 0,1 ml/1
para todos 0s ensaios, isto ¢, estavam virtualmente ausen -

tes.

Em relacdo aos s6lidos dissclvides, € de se notar
0 acréscimo ocorrido apds a decantagao, devido a adicao de
solucoes dissolvidas de cloreto férrico e cal ao esgoto. A-
pés a passagem pelo filtro, ocorre uma diminuigao de sua con
centracao, permanecendo, entretanto, superior a inicial. Is
to se refletiu nas concentragoes de solidos totais, cuja re
mogao ndo € muito significativa nos testes (20-40%). Ja so-
lidos suspensos, € amplamente removido, atingindo, respecti

vamente, mais de 80% e 90% na clarificacao e filtracgao.

Nas figuras 4.1 e 4.2 sao apresentadas as concen -
tracoes de s0lidos suspensos e turbidez, presentes no esgo-
to bruto e efluentes da clarificacao e filtracgao para - as

tres taxas testadas.



Turbidez (NTU)

{mgre)

”

Solidos suspensos
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A
100 +
|
80 -+
— . >
Afluente Efluante Efluents Processo de
| dacantador filtro tramento
FIGURA 4.1 - Turbidez medida na sequéncia de
tratamento - cloreto férrico
A
LEGENDA
300 1 . 200 m3/m? dia
' - — 500 m3/m?dia
200 -
100 1
T T T > ’
Aflusnte Efiuents Eflusnte Processo de
decantador filtro tramento

FIGURA 4.2 - Concentracao de so0lidos suspensos

medida na sequencia de tratamento

- cloreto ferrico
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Observando~se estes graflcos verifica-se que, pa-
Ta Lurbldez as taxas de 200 e 500 m /m2 dia foram equiva -
lentes na remogao, enquanto que, para solidos, a taxa de
500=m3/m2 dia foi superior na decantagao, mas inferior  as
demais apds a filtracao. Ressalte-se que, nesta taxa, foram
necessarias duas lavagens do filtro ao longo dos ensaios, o

que contribuiu para recuperar sua capacidade filtrante.

~ Metais: todos os metais, exceto cidmio, tiveranm
remogdo, em maior ou menor grau, nos processos de clarifitg
Gao quimica e filtragdo. Estas remogdes foram bastante vari
aveis, ndc guardando relacgdo com a taxa de aplicacido, isto
€, nio apresentaram remocao decrescente a medida que aumen-

tava a taxa.

Aluminio, como era de se esperar, nao foi detecta-
do, uma vez que nao foi adicionado ao esgoto; sua medida se
rd mais valida nos ensaios com sulfato de aluminio, para ve

rificagao de -consumo como coagulante.

Cadmio, como foi referido, nao apresentou remogao,
exceto para a taxa de 350 ms/mz dia, praticamente desprezi-
vel. Talvez sua baixa concentragao nas amostras contribui pa
ra sua detecgao de maneira menos precisa. Observa-se que nas
taxas de 200_.e 500 mS/m2 dia, a concentracdo de cadmio pre
sente no efluente do filtro ¢ levemente superior ao do de-

cantador, o que nao se justifica.

Dos demais metais, chumbo &€ o que apresenta menor
remogao, variando de 7 a 33% no efluente final. Interessan-
te motar que a remogdoc aumenta a medida que a taxa no fil-

tro for maior. -

Ja cobre apresentou rcsultado 1nverso isto e, a
maior remogao ocorreu i taxa de 200 m /m dia. Apds a decan
tagdo, a remogao de cobre variou de 40 a 20% e apos filtra~
cdao, de 60 a 20%.
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Cromo & um metal que apresentou Gtima remogdo em to
dos os ensaios com cloreto férriéo, da ordem de 60 a 85% na
- decantacao e de 80 a 100% na filtracao. Da mesma forma que
chumbo, sua remogao foi crescente com o aumento da taxa de

aplicacgao.

Ferro apresentou resultados bastante variaveis. A a
digao de 75,0 mg/1 FeCl, anidro na camara de miétura rdpida
implicou num aumento de 25,83 mg/1 Fe no esgoto bruto. Nas
condicoes idéais, este ferro iria se depositar no decanta-
dor como lodé. Assim, na taxa de 200 mS/m2 dia, a concentra
gdo de ferro na mistura rapida seria de 41,1618 mg/1  dada
pela adicao do cloreto férrico mais a concentragao de ferro
presente no esgoto; que era de 15,3318 mg/l. Deste total, a
penas 3,0 mg/1 restara no efluente do decantador, ou secja,
todo o cloreto férrico foi consumido na coagulacao. 0 eflu-
ente do filtro aprésentou concentracao de 0,3227 mg/1, ou
seja, em termos absolutos, mais de 99% de ferro foi removi-
do no processo. Ja para a taxa de 350 m3/m2 dia, o cloreto
ferrico foi igualmente totalmente consumido, mas houve pe-
quena remocgao adicional do ferro originalmente contido no a
fluente, talvez, até pela presencga maior de flocos saidos da
decantacao. Na filtracao, estes flocos sao retidos, saindo
o efluente com 4,17 mg/l na forma dissolvida. O teste com
500 ms/mz dia apresentou uma concentracgao de ferro atipica,
ja que sua detecgao no afluente foi medida a um nivel bas-
tante inferior ao esperado. O efluente do decantador apre-
sentou concentracgao superior ao afluente, indicando que nem
todo o coagulante foi utilizado ou a presenga de flocos com
ferro. O efluente final apresentou resultado igual ao aflu

ente.

Zinco -apresentou excelente remogao no ensaio com ta -
; 3,2 .. ' ~
xa de 200 m~/m” dia, chegando a 70% na decantacao e supe-
rior a 99% no filtro. Esta remocdao caiu bastante no ensaio

Com 350 mB/m2 dia,'para elevar-se novamente com 500 ms/mzdia,
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mas ainda em niveis inferiores ao primeiro, atingindo 46 e

59% respectivamente na decantagado e¢ filtragao.

De uma maneira geral, a taxa de aplicagao que pro-~
piciou uma remogao boa e uniforme de metais pesados foi 200
ms/m2 dia, embora as demais também apresentassem bons resul
tados. Cromo foi o metal de maior e mais constante Tremogao

ao longo dos ensaios.

- Inorganicas ndo metalicas: a alcalinidade, confor

me ja referiﬁo, decresce apds a floculagao, elevando-se a-

pSs a passagem pelo filtro, particularmente no ensaio Com
3 .

taxa de 200 m /m2 dia.

Uma das principais vantagens referidas ao tratamen-
to fisico-quimico & a sua maior remocic de fésforo, em rela
¢a0 ao tratamento bioldgico. Este fato foi confirmado nestes
testes, que apresentaram excelente remocao deste nutriente,
tanto na decantagao quanto na filtragao, atingindo, respec-
tivamente, remogoes superiores a 87 e 95% para todas as ta

xas de aplicacao testadas.

Resultado bastante favoravel foi obtido também para
nitrogénio total e nitrato, embora nao tenham sido medidos
para tédas as_taxas de aplicacgao. Para 350 ms/m2 dia, o e-
fluente da decantagdo apresentou 88% de remogdo de nitrogé-
nio total em relagao ao afluente e o da filtragao, 95%, va-
lores semelhantes aos obtidos pelo fosforo. Estes resulta-
dos devem-se, provavelmente, ao fato de a maior parte do ni
trogenio estar presente como elemento da farinha de soja,ma
terial retirado durante o0s processos de clarificacgac e fil-
tragao. Nitrato também foi removido, porém, em menor grau,
atingindo até 51% apbs o filtro, Este resultado foi até cer
to ponto surpreendente, uma vez que a remogao de nitrogénio
¢ obtida por processos especificos, como troca .ionica, tor

res de volatilizagao, cloragao breakpoint e processo biold-

~gico (CULP et alii, 1978).



151.

A figura 4.3 apresenta a concentragao de fosforo

presente em fungao do grau de tratamento atingido.

. A
Fostoro
(mgs¢)

' LEGENDA
\ — 200 m3/m? dia
-— .= 380 m¥/ m2 dia
— == 500 m3/m? dia

3,0 - \

2,0 A
1,0 -
\.—-_-_-___.__: ——
. v —= >
Afluante Efiuente Efluente Processo de
decantador filtro tratamento
FIGUPA 4.3 -~ Concentracao de fosforo medida na
sequéncia do tratamento - cloreto
férrico
- Organicos: as medidas organicas feitas foram DBO e
DQO para as tres taxas de aplicagao e Oleos e graxas, para

500 m°/m% dia.

Nas figuras 4.4 e 4.5 apresentam-se a concentracao

destas medidas em fungao do processo de tratamento.
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FIGURA 4.5 - Concentragao de 10 medida na Sequencia
do tratamento - cloreto férrico




- 153,

A DBO, para as taxas de 200 e 500 ,ms/m2 dia, apre-
sentou, na decantagao, respectivamente, 93 e 94% de remo-
gdo, o que & um nivel sdmente atingido pelo tratamentd se-
cundario completo., Na saida do filtro, atingifam 97 e 98%
de remogao. O teste com a taxa de 350 m3/m2 dia obteve ni-
veis mais baixos (72 e 87%), éntretanto, ainda satisfatd-

TioS.

Para DQO, o tratamento fiIsico-quimico proposto foi
bastante eficiente para as trés taxas de aplicacdo, varian
do entre 65-75% de remogdo na clarificacao quimica e 91~

96% na filtracao.

DBO no

afluente e efluentes da clarificagao e filtracgac para os

No quadro 4.11 apresenta-se a relagao DQO
trés ensaios.

QUADRO 4.11 - Relacao DQO
funcao da taxa de aplicagdo no filtro

DBO nas amostras em

TAXA DE APLICACHO  RELACAO DQO : DBO
m>/m* dia) AFLUENTE | DECANTADOR | FILTRO
200 2,5:1 8,8:1 7,1:1
350 2,7:1 3,5:1 1,4:1
500 2,3:1 10,6:1 4,5:1

0 esgoto combinado estimado das industrias e munici

pios de Esteio e Sapucaia,
3.4, apresenta uma relagao

tico elaborado encontra-se

conforme apresentado no
DQO:DBO de 2,7:1. O esgoto sinté

aproximadamente nesta faixa, con

quadro

forme pode ser visto no quadro 4.11. Interessante notar que

a relagao DQO:DBO aumenta do afluente para o efluente

clarificagdo, isto &, o esgoto clarificado torna-se

da

menos

biodegradﬁvel que o esgoto bruto. Apos passar pelo filtro de
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areia e carvao ativado, esta relagao decresce, ou seja,subs

tancias nao biodegradaveis medidas pela DQO foram removidas

- por adsorgaoc no carvao ativado. Isto & confirmado, observan

do-se o quadro 4.10 que di as remog¢Oes médias ocorridas na
clarificagao e filtragao; a remogao de DQO na filtragado em
relagao a clarificagao & maior do que a DBO, ou seja, enquan
to a maior parcela de DBO & removida na clarificagdo, a fil
tragao em areia ¢ carvao ainda exerce papel preponderante em
rélagﬁo a DQO.

Oleos e graxas foram medidos no ensaio com 500 m3/m2cﬁa
de taxa de aplicaQEo. A concentragao do afluente (47,80 mg/
1) aproxima-se da estimada no esgoto combinado (54,0 mg/l).
Apresentou Otima remogdo ja na clarificagdo, tendo seu eflu
ente saido com valor abaixo do limite de detecg¢do do método
(10,0 mg/1l), o que confirma as propriedades da clarificagao
quimica como um dos métodos de remocao de 6leos e .graxas
(DEGREMONT, 1979).

- Lodo: a concentragao de solidos suspensos no lodo
variou de 1,4 a 2,1%. A resisténcia especifica, :parametro
que mede a facilidade de desiglie no lodo foi de 9,17 x 10°
segz/g, valor dentro da faixa citada por CULP et alii, (1978)

para lodos quimicos (1 - 10 x 109 segz/g) e GALE (1968).

De uma maneira geral, pode-se dizer que os . testes
com cloreto férrico apresentaram eXcelentes resultados na
remogao de poluentes organicos e inorganicos do esgoto bru-
to, atingindo niveis parficularmente elevados para solidos,

cromo, nutrientes, DBO, DQO e Oleos e graxas.

‘Das trés taxas de aplicagdo testadas, 200 e 500 ms/
m2 dia apresenfaram melhores resultados, ressalvando o fato’
de que, nesta ﬁltima, duas lavagens no filtro foram necessa
rias. 0 efluente final de melhor aspecto visual correpondeu
é taxa de 200 m3/m2 dia, que apresentou-se limpido como a

gua potavel,
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- As medidas de lodo efetuadas apresentaram resulta-

o - i - +
dos compativeils com as referencias citadas.

4.2.2. Resultados dos ensaios com

0 meio granular que compunha o  filtro
foi trocado antes dos ensaios com sulfato de aluminioc . pa
ra garantir as mesmas condigoes havidas nos ensaios com clo

reto férrico.

Houve maiores problemas operacionais nestes testes
devido principalmente ao frequente rompimento da .tubulagiao
da bomba dosadora que transportava o coagulante e a cal. A
troca era imediata mas havia alteragoes de vazao, o que im-

plicava em ajustes.

Esta situagao se refletia na boa formagao de flocos
que ficou instavel, isto &, as vezes ocorria boa floculacgio

e as$ vezes nao.

Nos quadros 4.12 a 4.14 apresentam-se os valores mé
- dios medidos no afluente e efluentes da clarificagao quimi=-
ca e filtro nos ensaios com sulfato de aluminio,

No quadro 4.15 apresenta-se as remogdes médias ocor

ridas apos a clarificacgido e filtracgao.

~ Medidas fisicas: o pH do afluente manteve-se na fai

xa de 6,5, caindo um pouco apds a decantagio para elevar-se
no efluente final, em torno de 6,8-~6,9. No ensaio com SOOHF/
m2 dia ocorreu uma 5itua¢50 Unica, com o pH do efluente -da
decantagiormaior do que o do afluente. Isto talvez tenha ocor
rido em fungao dos desajustes momentineos ocorridos pela rup
tura e troca das tubulagoes proveniehtes da bomba dosadora,

emhora as amostras fossem compostas, o que minimizaria o pro
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QUADRO 4.12 - Valores médios medidos no afluente e

PP T S PEEE. (SR T -

sulfato de aluminio

Taxa de aplicagao: 200 ms/m2 dia

. MEDIDA UNIDADE |AFLUENTE § EFLUENTE
| DECANTADOR | FILTRO
|
i FISICAS
‘ pH - 6,58 6,37 6,95
S0l. Sediment. ml/1 4,0 0,2 <0,1
Sol., Totais mg/1 645 527 387
S61. Suspensos mg/1 291 126 21
Sol. Dissolv. mg/1 354 401 366
Turbidez NTU 110 69 42
METAIS '
Aluminio mg/1 ND 9,2538 5,1145
Cadmio mg/1 0,2073 0,2007 0,1991
Chumbo mg/1 - 0,4441 0,3510 0,3665
Cobre mg/1 0,8193 00,6723 0,5252
Cromo mg/1 0,3000 0,1667 0,1000
Ferro mg/1 11,0901 4,9504 2,8936
Zinco mg/1 | 0,6566 0,3261 0,1272
INORGANICAS,NAQ
METALICAS .
Alcalinidade mg/lCa.Co3 44,54 32,11 44,72
Fosforo mg/1 2,86 0,94 0,43
Nitrog. Total mg/1 N - - -
Nitrog. amoniac.| mg/1l N-NH, ND ND ND
Nitrato mg/1 N—NO% - - -
ORGANTCAS ]
DBO ng/1 240 74 30,5
DQO mg/ 1 739" 234 134
|. Oleos e graxas | . mg/l = - -
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QUADRO 4.13 - Valores médios medidos no afluente e

eS'Qg‘decantador e filtro ~

“sulfato de aluminio

Taxa de aplicacgao: 350 ms/m2 dia

MEDIDA UNTDADE |AFLUENTE EFLUENTE
""""""""""""" "IDECANTADOR 't  FILTRO
FISICAS |
phi | . 6,6 6,4 6,7
Sol. Sediment. ml/1 3,5 . <0,1 - <0,1
S6l1. Totais mg/1 585 556 464
S61. Suspensos ng/1 257 76 12
S61, Dissolv. mg/1 328 480 482
Turbidez NTU 110 54 40
METAIS
Aluminio mg/1 ND 11,4614 7.3221
Cadmio mg/1 0,2122 0,2089 0,2105
Chumbo mg/1 0,4597 0,3665 0,4131
Cobre mg/1 0,9454 0,8193 0,71453
Cromo mg/1 00,2667 0,1500 0,1167
Ferro mg/1 11,3507 55,6064 3,9797
Zinco mg/1 0,6678 0,3373 0,1776
INORGANICAS NAO
METALICAS
Alcalinidade mg/lCaCO3 47,27 31,51 39,39
Fosforo mg/1 2,69 0,79 0,35
Nitr. Total mg/1 N 25,28 6,79 2,92
Nitr.Amoniac. mg/lN--NH3 _ _ _
Nitrato mg/1 N--NO3 _ _ _
ORGANICAS
DBO mg/1 240 85 32
DQO mg/ 1 847 150 87
Oleos e graxas mg/1 - - -
LODO
" S6l. Totais mg/1 32938
S0l. suspensos mg/1 31588 (3,2%)
S61. Dissolv. mg4l 810
| Resist. especif.| seg’/g . 5,02x107 ... ..
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QUADRO 4.14 - Valores médios medidos no afluente e

" sulfato de aluminio

Taxa de aplicacgao: 500 m3/m2 dia

MEDIDA UNIDADE | AFLUENTE EFLUENTE
' ' DECANTADCR FILTRO
FISICAS
pH - 6,25 6,65 6,8
S61. Sediment. ml/1 6,0 1,0 <0,1
Sol. Totais mg/1 583 541 434
S61. Suspensos mg/1 295 97 4
S61. Dissolv, mg/1 288 444 430
Turbidez NTU 110 64 36
METAIS
Aluminio mg/1 ND 10,3576 5,6664
Cadmio mg/1 0,2252 0,2219 0,2170
Chumbo mg/1 0,4907 0,4286 0,3975
Cobre mg/1 1.0504 0.8193 0,6933
Cromo mg/1 0,2667 0,1667 0,1334
Ferro mg/1 11,2559 6,3156 4,1702
Zinco mg/1 0,6286 0.2784 | 0,0852
INORGANICAS ,NAOC
METALICAS
Alcalinidade mg/ilCaCO3 40,00 49,69 45,45
Fosforo mg/1 2,23 0,44 0,29
Nitrog. Total mg/1 N - - -
Nitrog.Amoniac. | mg/1 N-NH - - -
Nitrato mg/1 N-NO; 0,118 0,058 0,055
ORGANTICAS
DBO mg/1 320 85 32
mg/1 675 278 142
Oleos ¢ graxas - mg/1 25,53 25,93 22,51
1L.ODO _
Sol. Totais mg/1 19700
S61. Suspensos mg/1 | ~ 18766 {1,9%)
Sol. Dissolv. mgél 034 4
~ Resist. especif.. | . .seg“/g . .1,37x10
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QUADRO 4.15 - Remogoes médias ocorridas no

decantador g'filtro -~ ensaios

" 'com sulfato de aluminio (%)

| TAXA * DE  APLICACAO  (m>/m° dia)
MEDIDA ' 200 350 500

DC ~FT DC FT DC FT
S4l. Sediment. 95 1>97,5| »>97 |>97 83 98
S61. Suspensos 57 93 70 95 67 99
Turbidez : 37 62 51 64 42 67
Cadmio 3 4 2 1 1 4
Chumbo 21 17 20 10 13 19
Cobre 18 36 13 24 22 34
Cromo 44 67 44 56 37 50
Ferro 55 74 51 65 44 63
Zinco 50 81 49 73 56 87
Fosforo 67 85 71 87 80 87
Nitrog. Total - - 73 88 - -
Nitrog.Amoniac. - - - - - -
Nitrato - - - - 51 53
DBO 69 87 65 87 73 90
DQO 68 82 82 90 59 79
0leos e Graxas .- - - - ZERO 12

LEGENDA: DC - decantador FT - filtro
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blema. Este fato também ocorreu com a alcalinidade, isto &,
nio houve seu decréscimo esperado pelas suas reac¢des com o

coagulante, como acontecera em todos os demais testes.

A turbidez apresentou remogoes em torno de 45% na

decantagac e 65% na filtragao.

Solidos sedimentaveis estiveram praticamente ausen-
tes ja na decantagao, exceto no ensaio com 500 mS/m2 2 dia,
que chegou a?l,o ml/1l, devido ao arraste de flOCDS*.EHIEtQQ
to, no filtré, estes flocos ficaram retidos. |

%

Os sglidos dissolvidos, como era de se esperar, fo-
ram maiores depois da decantagao em relacgao ao esgoto bruto
pela adigdo das solugbes de coagulante e cal. Apds a filtra
gao, sua concentragao diminui um pouco., Os s&lidos  totails
diminuiram do afluente ao filtro, mas em pequena proporgio,

devido a contribuigao dos sclidos dissolvidos.

S6lidos suspensos, na decantagao apresentaram remo-
gao em torno de 60-70%, ficando ainda uma carga grande para
ser retirada pelo filtro. O efluente final variou de 4 a Z1

mg/1l, representando remogoes médias superiores a 95%,

Nas figuras 4.6 e 4.7 apresentam-se as concentragees
de turbidez e solidos suspensos medidas no afluente e efluen
tes do decantador e filtro nos ensaios com sulfato de alumi

nio.

Por estas figuras, observa-se que a taxa de 350 m3/
m2 dia foi a que apresentou maio}Afemogﬁo na decantagao, tan
to para turbidez como sdlidos; entretanto, apds a filtragao,
a maior taxa, 500 m3/m2 dia teve melhor resultado, consequen-
cia talvez da lavagem que se fez necessaria pela excessiva

perda de carga ocorrida no filtro,
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- Metais: como ocorrera com cloreto férrico, o tra-

tamento fisico-quimico foi responsivel pela remogdo de me-
tais pesados, em grau variavel, dependendo, principalmente,
do metal. A taxa de aplicacgao nao pareceu ser fator prepon-
derante nesta remogao, ja que, eventualmente, taxas maiores

apresentaram melhores resultados que taxas menores.

Aluminio, como era de se esperar, nao foi detectado
no esgoto bruto. Entretanto, a adigao de 141,185 mg/1 de
A12(804)3 i |
uma concentragao de 22,3 mg/l Al. O aluminio, em condigdes

na mistura rapida o introduziu no esgoto a uma
|

ideais, se depositaria no fundo do decantador como elemento
componente do lodo. Entretanto, o efluente do decantador a-
presentava concentragao em torno de 10 mg/l, indicando a nao
ufilizagﬁo total do coagulante, a presenga de flocos na a-
mostra, ou ambas. Este nivel cai para 5-6 mg/l na saida do
filtro, na forma dissolvida, ja que os flocos ficaram reti-

dos,

A concentragao de cadmio permaneceu quase constante
ao longo dos ensaios, com remocgoes despreziveis da ordem de
2-4%.

Apbs cadmio, chumbo parece ser o metal menos afeta-
do pelos processos fisico-quimicos, com redugoes de  cerca

de 10-20% na clarificagao e filtragao.

Cobre apresentou redugoes de 13-22% na decantagao e
25-35% na filtragao.
Cromo, ferro e zinco foram os metais que apresenta-

ram maior reducao nos ensaios com sulfato de aluminio.

Remogdes decrescentes de cromo foram obtidas a medi

da que aumentava a taxa de aplicagdo. com um minimo de 37%

3

na decantacao com 500 m /m2 dia, atingindo 67% o efluente
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final para 200 m3/m2 dia.

Ferro apresentou igualmente esta carateristica, po-

rém, a niveis mais elevados de redugio.

Zinco foi o metal de maior remogao nestes ensaios,
atingindo o efluente final valores 80% menores do gue o es-
goto bruto, sendo de 50-55% na decantaciao. Neste caso, a ta

§

xa de 500 m3/m2 dia foi a gque apresentou melhor resultado.

- Inorganicas, ndo metilicas: Conforme ja referido,

a alcalinidade & consumida no processo de clarificagdo qui-
2

mica. De faté, isto ocorreu nas taxas de 200 e 350 m3/m dia
porém nao nos niveis esperados em vista dos resultados obti
dos nos testes de jarros e cloreto férrico. Houve inclusive,
no ensaio com 500 m3/m2 dia um aumento da alcalinidade,apos
a decantag¢ao, refletindo, talvez, desajustes ocorridos na

bomba dosadora no decorrer dos ensaios.

0s nutrientes fésforo e nitrogénio foram removidos,
praticamente, em igual percentagem, como ocorrera anterior-

mente.

A figura 4.8 apresenta a concentragao de fosforo pre

sente na amostra em fungaoc do grau de tratamento atingido.

Fasforo apresentou remogdes crescentes com a taxa de
aplicagao, atingindo, para a decantagao e filtrag¢ao, respec~
tivamente 67-80% ¢ 85-87%,

Uma medida de nitrogénio-na forma de amonia foi fei-
ta no ensaio com 200 m3/m2 dia, obpendo—se um valor abaixo
do limite de detecgao do método. Como existe uma concentragao
~grande de nitrogénio total, cerca de 25 mg/1, & de se  espe
Tar gue este ﬁitfogénio venha a Se converter.com o tempo, em
amonia pela agao de hactérias saprofilicas, conforme referi-

do‘por SAWYER § McCARTY (1967). O esgoto combinado estimado
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apresenta uma concentragao de cerca de 6,0 mg/1 N-NHS. 0 ni
trogénio, na forma de amonia, apresenta baixa remogao nos

processos de clarificagﬁé e filtragao (BISHOP et alii, 1972).

No processo de clarificagao quimica houve uma redu-
gao de 50% na concentragao de nitrato, permanecendo pratica

mente igual apds a filtragao.

de aplicagéq, 6leos e graxas somente para a mais alta.

Fo'sforo* 1
{mg/t}

30 1

LEGENDA
e 200 m%/ m? dia
- e 380 m>/mPdio
o 500 m3/m? dio

2,0 4 \\ \

1,0 A
\ )
e — —_— \
e
L) L] L ’
Afluente Efiusnte Efiuante : .
decantador - filtro Processo de
tratamento

FIGURA 4.8 - Concentragao de fosforo medida

na sequencia de tratamento -

sulfato de aluminio
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Nas figuras 4.9 e 4.10 apresentam-se as concentra-
¢oes destas medidas em fungdo do grau de tratamento atingi
do.

Os processos de clarificagao e filtragao removeram
cerca de 90% da DBO afluente a estacao, sendo a decantacgao
responsavel por 70% deste total. A taxa de 500 m3/m2 . dia

fol a que apresentou melhor resultado.

A DQO, por sua vez, teve excelente remogdo, princi
palmente noéensaio com 350 ms/m2 dia, em que atingiu 82% na
clarificagég e 90% na filtragao. E de se ressaltar a diver
géncia ocorrida entre a DBO e DQO, isto &, os melhores re-

sultados aconteceram para taxas diferentes.

No quadro 4.16 apresenta~se a relagao DQO:DBO pre-

sente no afluente e efluentes da clarificagao e filtracao.

QUADRO 4.16 - Relagao DQO:DBO nas amostras
~em funcao da taxa de aplicacgao

no filtro

TAXA DE ABLICA-- RELACAO DQO:DBO
CAO (m°/m° dia) . [ AFLUENTE [DECANTADOR] FILTRO
200 3.1:1 3.2:1 | 4.,4:1
350 3.5:1 1,8:1 | 2.,7:1
500 2,1:1 3,3:1 4,4:1

Nos ensaios com sulfato de aluminio ocorreu uma si-
tuagao inversa ao acontecido com cloreto férrico, isto €, a
felagﬁo'DQO:DBO do efluente final, - cresce em relagac ao e-
fluente do decantador. Este fato deve ter ocorrido em fun-
cao da menor remocao de DBO havida na clarificagao, sobre -
carregando o filtro com material suspenso e impedindo a ad-

sorgdo do material dissolvido. Observando-se o quadro 4.15,
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vé-se que as remocoes de DBO ocorridas na decantagao ~para
filtragao sao malores que as da DQO, exceto para 500\m§jm2

dia.

Oleos e graxas apresentou remocao bastante fraca,
para sulfato de aluminio, embora somente uma amostra tives
se sido medida. A concentracgiao do efluente do decantador,
permaneceu constante em relagao a inicial, sendo reduzido
em 12% na f%ltragéo.

|

i

- Lodo: A concentragiao de sd0lidos suspensos presen

—_—

te no lodo do decantador variou de 3,2% no ensaio com 350
ms/m2 dia, 5‘1,9% com 500 m3/m2 dia, indicando melhor for
macao e deposigao de flocos ocorrida naquele ensaio.

) A resisténcia especifica, por outro lado, apresen-
tou valores na mésma ordem de grandeza, respectivamente,5,02
xlO9 e'1,39x109 segz/g para as taxas de 350 e 500 m3/m2 dia.,

" 'saios com c¢loreto férrico e sulfato de

- T

“‘aluminio

Nos quadros 4.17 a 4.19 apresentam-se as
remogoes médias ocorridas na clarificagao quimica e filtra-
cao nos ensaios com cloreto férrico e sulfato de  aluminio

para as tres taxas de aplicagao testadas.
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MEDIDA REMOCAD
CLARIFICAGAO" |~ FILTRACAO °
________ o ..‘FeCLS..Alz(SO4)3 TeCl, |A1,(S0,),
S61. Sedimentaveis >98 95 >98 >97.5
S61. Suspensos 83 57 97 93
Turbidez | 93 37 99 62
Cadmio { ZERO 3 ZERO 4
Chumbo r 10 21 7 17
Cobre ‘ 37 18 56 36
Cromo ! 63 44 79 67
Ferro | 80 55 98, 74
Zinco { 71 . 50 99 81
Fosforo 87 67 96 85
DBRO 93 69 97 87
DQO | o 175 68 91 82

QUADRO" 4.18 - RemogOes médias ocorridas nos ensaios

“com cloreto férrico e sulfato de alu-

"minio (%)
Taxa de aplicagao: 350 m3/m2 dia

. REMOCAQO
MEDIDA CLARIFICACAO FILTRACAO
FeCl3 A12(504)3 FeCl3 A12(504)3

S61. Sedimentaveis >99 >97 >99 >07
$61. Suspensos 83 70 93 95
Turbidez ) 81 51 89 64
Cadmio 4 2 p 1
Chumbo 6 20 15 10
Cobre 31 13 38 24
Cromo 79 44 89 56
Ferro 5 51 64 65
Zinco 15 49 5 73
Fosforo 90 71 95 87
Nitrog. Total 88 73 95 . 88
DBO 72 65 87 87
pgo ... .| .65..1 .82 93 .| 90
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QUADRO 4.19 - Remogoes médias ocorridas mos ensaios

com cloreto férrico € sulfato de alu-

Taxa de aplicagao: 500 ms/ m2 dia

REMOGAD
MEDIDA | CLARIFICACAD C FILTRAQAO'
FeCl, |A1l,(S0,)

.................... A TR U gt S 1 FeC13 A12(504)3
So0l. Sedimentaveis >93 83 >93 >08
S61. Suspensos 95 . 67 87 99
Turbidez 95 42 98 67
Cadmio | ZERO 1 ZERO | - 4
Chumbo i 30 13 33 19
Cobre ‘ 19 22 22 34
Cromo 86 37 100 50
Ferro ZERO 44 ZERO | 63
Zinco o 46 56 59 87
Fosforo 95 80 29 87
Nitrato ‘ 43 51 51 53
| DBO 94 73 98 90
DQO 72 59 96 79
Oleos e Graxas >79 ZERO >79 12

Pela analise destes quadros pode-se dizer que 0
cloreto férrico foi mais eficiente que o sulfato de aluminio
na remocao dos poluentes encontrados no esgoto sintético. O
ensaio que apresentou resultado mais positivo foi com clore
to férrico a-taxa de 200 ms/m2 dia, cujo efluente apresen-
tou-se limpido ¢ com baixa concentragdo de todos os poluen-

tes.

A performance tipica de um tratamento bioldgico con
vencional, conforme descrito por KUGELMANN (1976) apresenta
remogaes de 80-90% de 5611d05 éﬁgpensos e DBO, 70-80% de
DQO e 0-40% de fésforo (quadro 2.4).

Nos ensaios com cloreto férrico, ja na etapa de cla
rificagao, fésforo apresentou remogao Superior com um mini-

mo de 87%, atingindo até 99% apds a filtragao com areia ¢
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carvao ativado, Da mesma forma, solidos suspensos, DBO e
DQO alcangaram remogOes iguals ou maiores aquelas obtidas
no tratamento biolégico, jd na clarificagdao, exceto a DQO
para a taxa de 350 ms/m2 dia (65%). A etapa de filtragao [
leva a qualidade do efluente final a niveis superiores aos

obtidos pelo tratamento bioldgico.

Os ensaios com sulfato de aluminio apresentaram re
mogoes inferiores ao cloreto férrico. Mesmo assim, para
fosforo, sué eficiencia € superior ao bioldgico apenas com
a etapa de #larifi&agéo. S6lidos suspensos, DBO e DQO apre
sentaram ne?ta etapa remogdes variaveis de 60-80%, atingin
do, apds a filtracdo, 80-90% para DBO e DQO e 95% para s6-
lidos. Portanto, mesmo em testes de resultados mais baixos
o tratamento fisico-quimico se equivaleria ao bioldgico em
relagio a DBO e DQO, e seria superior para fésforo e sdli-

dos.

Entre as vantagens citadas por CULP et alii (1978),
e SORIA & CHAVARRIA (1978) no tratamento fisico-quimico es-
ta a remogdo potencial de metais pesados. FEla de fato acon-

teceu, variando de grau em funcao do metal.

Os metais que apresentaram maior redugao, tanto pa-
ra cloreto férrico como sulfato de aluminio, foram cromo,
ferro, e zinco. Com cloreto férrico, sua remog¢ao, na clari-
ficagao, alcancgou 50-80%, exceto zinco ¢ ferro no ensaio de
350 m3/m2 dia e novamente ferro para 500 m3/m2 dia. Neste -
caso, a adigao do cloreto férrico aumentou a sua concentra-
¢ao a um nivel elevado, e seu consumo nao foi suficiente pa
ra baixar a concentragido presente no esgoto bruto. Na fil-
tragﬁé, ocorre uma diminuigéo no nivel destes metais, atin-
.gindo cromo até mesmo 100% de redugao.

Com sulfato de aluminio, cromo, ferro e zinco atin-
~gem, na clarificagdo, de 40-55% de remogao e, apodos filtragao,

50"85%q
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Cadmio foi um metal pouco afetado pelo tratamento
fisico-quimico, enquanto chumbo apresenta pequena  remogao,

Cobre apresenta um comportamento intermediario a es
tes dois grupos, para os dois coagulantes,com concentragao fi-
nal em torno de 20-35% menor que o afluente, exceto no pri-

meiro ensaio, quando atinge até 56% no efluente final.

A meﬁida de ferro e élumInio também.teve o objetivo
de verificar a sua utilizagdo no processo de coagulagao-flo
culagao. A sua presenga no efluente do decantador signifiég
va o arrasteide flocos ou reagoes de coagulagdo incompletas.
Estes elemenfos detectados no efluente final estavam princi
palmente na forma dissolvida pela grande remogdo de sélidos
suspensos ocorrida no filtro. Ferro esteve presente na sai
da do filtro sempre em concentragoes inferiores ao do esgo-
to bruto, significando que todo o cloreto férrico reagiu com
a alcalinidade, formando flocos e se depositando como lodo
no decantador. Ji o aluminio esteve presente no efluente fi
nal em concentragoes variaveis de 5-7 mg/1l, enquanto que
era introduzido na mistura rapida a 23,3 mg/l. Isto demons-
tra que nao houve reagao completa do sulfato de aluminio
com a alcalinidade da agua, fato comprovado pelo menor de-
créscimo-da alcalinidade ocorrida na clarificagao com sulfa
to, em relagdo ao cloreto férrico. Esta constatagao jhstifi

caria os melhores resultados obtidos com o cloreto férrico.

Nitrogénio, nas suas formas total, amoniacal e ni-
tratos foram medidos em testes variados. 0 esgoto nao apre-
sentava amdnia provavelmente por Ser novo e nao haver tido
tempo de transformagao de n1tr0gen10 organlco em amonia ;nes
ta ferma,,la nao € remOV1da pela clarlflcagao ou adsorgao—
{BISHOP, 1972).

0 nitrogénio organico presente no esgoto sintético,
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encontrava-se principalmente na forma particulada, o que
justificaria sua otima remogao ocorrida na etapa de clari-
ficagao (70—90%). Na forma solivel & removida por adsorééo
'(BISHOP, 1972), elevando-se a redugao para 90-95% apods a

filtagao em areia e carvao ativado.

A remogao de nitratos em esgotos se da por denitri
ficagao bioldgica (CULP et alii, 1972); eventualmente, em
colunas de carvao ativado se desenvolvem microrganismos que,
sob condigoes anaerdbicas, reduzem nitratos e nitritos a
gas nitrogénio. Entretanto, a remogdo ocorrida de nitratos
neste tratamento fisico-quimico nio se deveu a este fendme-
no, uma vez que a concentracgao do efluente final & quase
igual ao da saida do decantador. A remogdao principal medi-
da de nitratos, cerca de 50%, ocorreu durante o processo
de clarificagdo, tanto para cloreto férrico como sulfato
de aluminio, o que € um resultado surpreendente, tendo em

vista que nao € da natureza do processo remover nitratos.

Como nitrogénio, 6leos e graxas foi medido espora-
dicamente, uma medigio para cada coagulante. No caso de
cloreto férrico, apresentou excelente remogio, saindo ja
da clarificagao em concentragao abaixo do limite de detec-
gao. Este resultado nao foi confirmado no ensaio com sulfa
to de aluminio, cujo efluente final apresentou pequena remo

gao (12%) em felagéo ao esgoto bruto.

As medidas de concentragao de solidos presentes no
lodo quImico apresentaram valores variando entre 1,4-2,1%
para cloreto férrico e 1,9-3,2% para sulfato de aluminio,
resultados de valores inversos aos apresentados por CULP et
alii (1978), (2,25% cloreto ferrico e 1,2%, sulfato de alu
minio), ou seja, o lodo‘de sulfato de aluminio apresentou
maior concentragao de so6lidos que o lodo de cloreto férri-

Co.
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9,17x10" seg /g para cloreto férrico e 5 02x109 e 1,37x10
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No estudo do Departamento Municipal de Aguas e Es-
goto de Porto Alegre (DMAE, 1983), o lodo gerado pela adi-

 gao média de 162 mg/1l de sulfato de aluminio ao esgoto bru

to foi de 1,16%,menor também que os obtidos nestes ensaios.

Os valores medidos de resitencia especifica foram
9
segz/g para o sulfato de aluminio ,os quais encontram-se

dentro da faixa citada por CULP et alii (1978) e GALE (1968)
para lodos quimicos (1- 10x10° seg /g) Um resultado . mais
elevado da 5e51st§nc1a especifica significa maior dificul-
de de desaglle do lodo; neste sentido, o lodo de sulfato de
aluminio apfesenta—se com melhores caracteristicas de desa

gle que o lodo de cloreto férrico.

No quadro 4.20 apresenta-se as remogoes obtidas de
DQO, turbidez ¢ ferro obtidas na etapa de clarificagao qui
mica da estagao piloto e no teste de jarros, para as respec

tivas dosagens dos coagulantes.

QUADRO 4.20 - Remogoes obtidas na estacao piloto

e no teste de jarros (%)

' CLARIFICACAQ  QUIMICA

COAGULANTE TESTE DE JARROS ESTACAO PILOTO

ENSAIO| DQO |[TURBIDEZ| TX.APL. DQO TURBIDEZ
(m /mz/dia)

1¢ 49 90 200 75 93

FeCl3 conf. 58 93 350 65 . Bl
_ 500 72 05

1e- 54 97 200 68 37

A12(804]3 1 conf. 66 - 98 350 82 51
| | N o - 500 59 42

LEGENDA: 19 - teste de avaliacgao com as diversas
dosagens
conf.- teste confirmatorio com as dosagens

otimas.
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Por este quadro observa-se que os ensaios com cloreto,

férrico e sulfato de aluminio na estagdo piloto apresenta-
x - bl - . . .'

ram, na clarificagao quimica, remogoes de DQO superiores aos

obtidos no teste de jarros. Jd para turbidez, apenas clore-

to férrico apresentou resultado equivalente, tendo sulfato

de aluminio redug¢des bastante inferiores as do teste de jar

ros.

E de se notar que no teste de jarros, sulfato de alu-.
minio apres%ntou melhores remogoes de DQQ e turbidez que

cloreto férrico.

Desta janalise, duas observagles sdo importantes, ten-
do em vistafque as mesmas dosagens foram utilizadas: (1) re
mogac de DQD, na estagao pilota, ser maior do que nc teste
de jarros e (2) ensaios com sulfato de aluminio na estagao
piloto apresentarem resultados piores que cloreto férrico ¢

remocao menor de turbidez em relacao ao teste de jarros.

Em relagao a maior remogac de DQO obtida nos ensaios
parece estar relacionado com o tempo de detencgiao no tanque
de sedimentagao, cerca de duas vezes e meia maiar que no

teste de jarros {75 minutos contra 30 minutos).

A temogaa de turbidez € reflexo direto da formagao de
flocos na coagulaQEwaloculagﬁo. Nos testes de jarros esta
formagao foi visivel para os dois coagulantes, resultandoem
remo¢des superiores a 90%, Entretanto, durante os ensaios,a
boa e constante floculagao ocorreu principalmente com clore
to férrico. A formagao de flocos nos testes com sulfato de
aluminio apresentou variag®es, ora sendo grandes e bem cons
tituidos, ora sendo pequenos e frageis. E de se supor que
isto tenha ocorrido devido aos problemas operacionais havi- .
dos com a ruptura da tubulacgao da bomba dosadora de coagu-
lante e cal, o que exigia trocas e reajustes necessarios.Em
bora, eventualmente, este fato tenha ocorrido também  nos

ensaios com cloreto feérrico, este ultimo nao apresentou sen



175.

sibilidade tao grande quanto o sulfato de aluminio a varia-
coes momentaneas na dosagem do coagulante. Assim, esperé-se
que, sob coﬁdigaes mais estaveis de operagido, como as ocor-
ridas no teste de jarros, a clarificagao quimica com sulfa-
to de aluminio apresente os mesmos resultados que os obti

dos naqueles testes.

Neste sentido, a etapa de filtragao em areia e carvio
ativado foil fundamental para garantir um efluente de G&tima

qualidade, o que de fato aconteceu em todos 0s ensaios.

Em relacdo 3 hidraulica do filtro, como jia foi cita-
do, ndo houve necessidade de lavagem durante o perfodo de
duragao dos ensaios, para as taxas de 200 e¢ 350 m3/m2 dia.
Para 500 ms/m2 dia foram necessarias duas lavagens durante
os testes com cloreto férrico e uma com sulfato de aluminio
Embora a duragao média dos ensaios fosse de 7 horas, o peri
odo de utilizacao real do filtro era de 3,5 e 5 h.30 min,
respectivamente, para as taxas de 200, 350 e 500 m3/rn2 dia,
tendo em vista as detengoes na camara de mistura lenta e de
cantador. ECKENFELDER (1980) recomenda intervalo de lavagem
do filtro entre 6-12 horas, Neste sentido, a taxa de 500 m
/m2 dia fol excessiva, restando verificar se as demais ta-
xas atingem este intervalo.

No quadro 4.21 apresentam-se as concentragdes médias
medidas no efluente final da estagdo fisico-quimica obtidas
nos ensaios com cloreto férrico e sulfato de alumfnio para
a taxa de aplicagao de 350 m3/m2 dia. No mesmo quadro in-
clui-se os padroes de emissao para efluentes liquidos indus
triais estabelecidos pela Secretaria da Salde e Meio Ambien
te, para a Regiao Metropolitana de. Porto Alegre (SHIMON et

alii, 1982).
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QUADRO 4.21 - Cnncentragoes do efluente final da

'Estagao fisico- qu1m1ca (350 m'/mzvdlaJ

' 11gu1dos
‘ CONCENTRACOES PADRCES . DE
MEDIDA UNIDADE CLORETO : SULFATO DE EMISSAD
o T o CFERRICO | ALUMINIO | (MAXIMOS)
pH - 6,14 6,7 6,0-8,5
Sol Sedimentaveis ml/1 . @,1 <0,1 1,0
S01. Suspensos mg/1 24 12 50
Nitrogenio Totfl mg/1 1,49 2,92 10,0
Fosforo mg/1 0,12 0,35 1,0
DBO mg/1 39 32 40
DQO ; mg/1 56 87 160
Cadmio é mg/1 0,1486 0,2105 0,10
Chumbo mg/1 0,4286 0,4131 0,50
Cobre E mg/1 0,3361 0,7143 0,50
Cromo : mg/1 0,0333 0,1167 0,50
Ferro f mg/1 4,1702. 53,9797 10,00
{Zinco | mg/1 {.0,8443 0,1776 1,00
Por este quadro pode-se dizer que o efluente final

da estagao fisico-quimica apresentou concentragoes de poluen
tes que satisfazem aos padrdes de emissao estabelecidos, ex
ceto cadmio,para cloreto férrico e sulfato de aluminio e cobre, para
sulfato de aluminic. Entretanto, estes metals estiveram presentes  no
esgoto sintético em concentragdes superiores das  estimadas
(ver quadro 3.4), ou seja, cddmio estaria presente a 0,00157
mg/1l e cobre a 0,1483 mg/l, ambos abaixo dos padroes exigi-

dos.

0 tratamentc fisico-quimico proposto foi, entao, tec-
nicamente eficiente quantc ao objetivo de satisfazer aos pa

droes ambientais.

Em relacao ao tratamento bioldgicg apresentou  remo-
coes superiores de DBO, DQO, fdsforo, nitrogénic e solidos.

Possibilitou, ainda, a remocao variavel de metais pesados e
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Gleos e graxas, este Gltimo para cloreto férrico. Os resulta
dos vém ao encontro da recomendagao de GORDON CULP (s.d.}que
diz ser recomendavel o tratamento fisico-quimico quando se
necessita eficiéncia maior que o tratamento bioldgico e menor que o
terciirio. Ressalte-se que o esquema proposto pelo autor in
clui uma etapa especifica de adsorcao, enquanto que, neste ca
so, a coluna de carvao ativado & suprimida, sendo . colocado

no filtro em substituigao ao antracito.

Os resultados da clarificacao quimica obtidos na esta-

2 .. .
dia foram equivalentes aos

¢ao piloto com taxa de 350 m3/m
ensaios do DMAE (ver quadro 2.8) para organicos (DBO,DQO} e
s6lidos suspensos, e superiores para fésforo e nitrogénio.
Ressalte-se que, nos ensaios do DMAE, uma parte do nitroge
nio encontrava-se na forma de amonia, que nao seria removida
no tratamento fisico-quimico proposto. Por outro lado foi
confirmada a remogao de metais pesados ocorridas naqueles en

saios.

Em relacdao ao estudo ja referido de ZENANSKY (1974),0s
resultados confirmaram que ferro e zinco sao metais bastante
removidos por clarificagao quimica e filtragao. Entretanto,
o autor cita que cromo & pouco afetado pelo tratamento fi-
sico-quimico, o que nao se confirmou pelos resultados obti-

dos nos testes.

Comparando-se os resultados obtidos com a taxa de 350
m3/m2 dia com os obtidos por BISHOP et alii (1972) na esta-
cao experimental fisico-quimica da Agencia de Protecdo Ambiental
dos EUA (EPA), em Washington (ver quadro 2.17}, pode-se di-

zer o seguinte:

1?) A remogdao média de organicos (DBO,DQO)} foi inferior
aos obtidos por BISHOP et alii (1972) na clarificagdo quimi-
ca (71 x 81%); entretanto, apos a'filtfagﬁo, inverte-se esta

ocorréncia, isto €, a remogao de organicos atinge 90% contra
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85% da EPA. Este fato & relevante, uma vez que 0s meios gra
nulares sao diferentes, um constituido por areia e carvﬁolg
tivado (nosso) e-outro por arela e antracito (EPA). Neste
sentido, pode-se dizer que houve vantagem na introdugao do

carvao ativado em lugar do antracito,

A remogao de organicos obtida pela EPA somente alcan-
ca o da estagio piloto'quando o efluente do filtro passa por
uma coluna 4e troca idnica, a qual também funciona como fil
tro. Apds passar pela coluna de carvdo ativado, € atingido

96% de remogao de DBO e DQO.
]

29) As remogoOes de solidos suspensos sao equivalentes

apos a filtragao.

3%) Para esta taxa de aplicacao, os ensaios da EPA a-
presentaram remogoes de fdésforo superiores, tanto na clari-
ficagao (80 x 97%) como na filtragao (91 x 98%), consideran
do-se a média geral dos ensaios de sulfato de aluminio e

cloreto férrico.

4°) A remocao de nitrogenio total ocorrida na estacgao
piloto, foi superior a da EPA mesmo ap0s esta passar por co
lunas de troca ianiqa e carvao ativado. Ressalte-se porém,
que o esgoto com que trabalhava a EPA apresentava 60% do nl

trogénio na forma de amonia.

»

4.3. ESTIMATIVA DE CUSTOS DO TRATAMENTO FISICO-
QUIMICO E LODOS ATIVADOS

Un estudo estimativo dos custos do tratamento fi
sico-quimico e lodos ativados foi feito a partif de projetos.
desenvolvidos por alunos do curso de pos-graduacao do IPH
(CANTELLY et alii, 1985).
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O tratamento fisico-quimico é constituide por gradea
mento, remogao de areia, medigdo de vazdo com mistﬁra.rapi
da (calha Parsahll), floculador, decantador (tipo cdlméia),
filtragao em areia e carvao, cioragﬁo, adensamento do lodo
e leitos de secagem. O tratamento bioldgico inclui trata -
mento preliminar igual ao fisico-quimico, decantador prima
rio, tanque de aeragao, decantador secundario, adensador de
lodo, digestor (1? e 29 estdgios) e leitos de secagem. Os
projetos foram feitos para capacidades de 50, 150, 500 e
1000 1/s. .

i

Os custos de investimento previstos inclui custos de

construgao e equipamentos. |

Da maneira como os processos foram dimensionados, os

equipamentos necessarios sao grade, bombas e dosadores (fi

sico-quimico) e grade, bombas, raspadores de lodo e aerado

res (biologico).

Os custos de operagao mensais compoem-se de mao-de-o
bra, produtos quimicos, energia elétrica e transporte de

lodo seco.

Os custos de cada item tiveram por base as seguintes

fontes: . -

1°) Custos de construgao: Revista A Construgao na Re

giéo Sul, janeiro de 1987;

29) Custo da area em Esteio e Sapucaia: Imobilildri-

as Prisma e Luz, de Sapucaia e Esteio;

3?) Equipamentos: representantes da KSB e FILSAN em
Porto Alegre;

4°} Produtos quimicos: Departamento de Produtos Qui-
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micos da Companhia Riograndense de Saneamento-CORSAN;
5¢) Energia elétrica: fornecida pela CORSAN,

No Anexo 6, sao mostrados quadros que contém a discri

minagao e o respectivo custo de cada item utilizado para fa

zer as estimativas dos custos de investimento e operagao.

Nos quadros 4.22 e 4.23 apresentam-se as estimativas
dos custos Fe investimento do tratamento fisico-quimico e
lodos ativados para Esteio e Sapucaia, em dezembro de 1986.
(1 OTN = Cz$ 106,40).

QUADRO 4.22 - Estimativa dos custos de investimento

do tratamento fisico-quimico para

Capacidade ' Custos de investimento (Cz$)
(1/s) Area ConstTucio Equip. TOTAL
50 ' 134.900 2.397.107 601.798 | 3.133.805
150 375.400 6.014.809 713.454 | 7.103.663
500 1.212.400 16.443.697 947,372 {18.603.46%

1000 . 12,303,300 31,392,229 2,215,771 |35.911.300

QUADRO 4.23 - Estimativa dos custos de investimento
do tratamento por Lodos Ativados

para Esteio e Sapucaia -dezembro 1986

Capacidade f Custos de investimento (Cz$)
(1/s) Krea ' | Construcdo |  Equip.  TOTAL
50 134,650 2.808.213 1.676.258 | 4.619.121
150 352.700 7.059,539 3.139.588 |10.551.827
500 1.132.400 16.967.738 6.352.954 124.453.092

10000 .. - 12.200.400 . | . 30.545.183 _ {11.069.913 [43.815.496
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Observe-se que nestes quadros estao incluidos o prego
da area reduerida para implantagﬁo dos tratamentos, caso
fossem construidos em Esteio e Sapucaia. Entretanto, a ana-
1isehcomparativa‘pode ser feita pafa qualquer regiao, desde
que. se retire o custo da area dos quadros 4.22 e 4,23 (qua-
dro 4.24).

QUADRO 4.24 - Estimativa dos custos de investimento

| 'dos’ tratamentos fisico-quimico e lodos

Capécidade 1" Custo de investimento (Cz$)
‘(_l}s’)" | Fisico-quimico Lodos ativados
50 2.998.905 4.484.471
150 6.728.203 10.199.127
500 17.391.069 23.320.0692
1000 33,608.000 41.615.096

Por estes quadros, observa-se que o custo de investi-
mento do tratamento fisico-quimico € menor que o do sistema
de lodos ativados. Isto se deveu fundamentalmente ao custo
dos equipamenfds, muito maiores no sistema de lodos ativa -
dos (raspadorés de lodo e aeradores). Isto pode ser compro-
vado vendo-se o0 quadro 4.25 em que se apresenta a percenta-
gem do custo dos equipamentos em relagdo ao custo de inves-

timento total de cada sistema, sem contar a iarea.

QUADRO 4.25 - Custos dos equipamentos em relagao

‘a0 custo total (%)- dezembro 1986

Capacidade Fisico- . Lodos
(1/s) quimico ativados

50 - 20,1 37,4

150 10,6 30,8

500 5,4 27,2

S0 1000 T 6,60 |. . 26,6
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Este fato torna-se relevante por serem 0s custos de

construgao dos dois sistemas, aproximadamente iguais(ver qua

- dros 4.22 e 4.23).

Em relacao a economia de escala, ela de fato ocorre nos
dois sistemas, isto €, o aumento da capacidade nao implica
em aumento proporcional nos custos, principalmente ate. 500
1/s. Isto que nao ocorreu economia de escala para os leitos
de secagem da maneira como foi dimensionada (m2/1000 hab) e
na area req‘erida,_jﬁ que a maior parte dela € devida  aos
leitos de sgcagem (quadro 4,26).

‘ ..... - .

QUADRO 4.26 - Area necessaria para implantagao dos

sistemas e % das areas dos leitos de

' secagem sobre a area total

Capacidade v Area (mz)‘ R % L.secagem s/area total
(1/s = | Fis~quimico| L.ativ. = |Fis-quimico L.ativados
50 2698 . 2693 - &5 46
150 7508 7054 59 53
500 24248 22648 62 55
1000 . 46066 44008 65 _ 57

Por outro lado, a maneira conceitual de desenvolvimen
to do projeto € fundamental. Veja-se que a menor economia de
escala ocorreu entre as capacidades de 500 a 1000 1/s,0 que
foi reflexo da maneira como foi dimensionada. Tomando o sis
tema fisico-quimico, a estacao de 1000 1/s foi dimensionada
em quatro modulos de 250 1/s. Isto se refletiu negativamen-
te no custo dos equipamentos, uma vez que houve necessidade
de floculadores e bombas em maior numero e capacidade. Ob-
serva-se, peio quadro 4.22 que houve deseconomia de escala
no custo de equipamentos entre as vazoes 500 e 1000 1/s, en

quanto que entre 50 e 500, a economia fol muito grande.

Em relagdo a drea requerida pelo tratamento fisico-qui
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mico, nao ocorre vantagem sobre o sistema de lodos ativados,
sendo até mesmo, um pouco maior sua necessidade. Isto ‘con-
traria a idéia de que uma das fantagens do tratamento fisi-
co-quimico sobre lodos ativados seria a menor necessidade de
espago (KUGELMAN, 1976; SORIA § CHAVARRIA, 1978; WEBER et
alii, 1970). Esta vantagem de fato ocbfreria, se nao houves
se necessidade de tratamento do lodo, ja que, da maneira co
mo foi proposto o sistema, hd maior necessidade de area no
tratamento ﬁo lodo do fisico-quimico que o bioldgico.

Na flﬁura 4.11 apresenta=se um grafico contendo os cus
tos de 1nve%t1mento dos dois sistemas.

No quadro 4.27 e figura 4.12 apresentam-se os custos mensals

de operagao dos sistemas fisico-quimico e lodos ativados.

QUADRO 4.27 - Custos mensais e unitarios de operacgio

~dos sistemas fisico-quimico e lodos

“‘ativados - dezembro 1986

Capacidade ' " Custo meénsal (Cz$§) Custo wunitario (Cz$/m3)
(1/s) Fis-quimico | Bioldgico | Fis-quimico | Bioldgico
50 134.092 51.761 1,035 0,399
150 319,311 71.358 0,821 0,184
500 - 996,246 173.731 0,769 0,134

1000 1.985,255 324,578 0,766 0,125
Nao estao incluidos nestas estimativas os custos de

reposicao de pecgas e depreciacgao do material.

Observa-se pelos custos unitarios, a nitida economia
de escala ocorrida nos custos operacionais de estagoes maio

res.

Por outro lado, os custos de operacgao do tratamento

fisico~quimico sao maiores que os de lodos ativados devido
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aos produtos quimicos utilizados. Estes custos sao proporci
onalmente maiores a medida que aumenta a capacidade, varian
~do entre 2,6 vezes para 50 1/s até 6,1 para 1000 1/s.

Para comparagdo economica entre os sistemas fisico-
quimico e lodos ativados, do ponto de vista da empresa, €
feita uma analise em termos dos custos totais de investimen

to, operagao e manutengao.

0 custo de investimento para estagdes de tratamento
- de esgotos éifinanciado»de acordo com. as condigaes. descri-
tas nas circﬁlares COSAN n°®s 1 e 2 do extinto BNH, a saber:
(1} 30 anoé de ﬁeriodo de ressarcimento e (2) 11% ao ano co

mo taxa de juros.

0 periodo de ressarcimento correspondera a vida Util

de projeto da estagao.

0 valor presente dos custos de operagao e manutengao,
calculados de acordo com a equagao abaixo, sao apresentados
no quadro 4.28.

i(1+i)

P

valor presente dos custos

P
A= custo anual (custo mensal x 1,11)

taxa de juros, 11% a.a.

.'-‘.
It

N

periodo de ressarcimento, 30 anos.

QUADRO 4.28 - Custos totais de operagdo € manuten

.gao -dezembro.1986

Capacidade Fisico- Lodos
o (1/s)y | quimico | Ativados
50 1.294,001 499,502
- 150 - 3.081.384 688.609
500 9,613,883 1.676.520
1000 | 19,157,928 | 3,132,217
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No quadro 4.29 apresenta-se o valor presente dos cus

tos totais de investimento, operacgac e manutencgao,

Capacidade Fisico- Lodos
""" (1/s) |~~~ quimico ' | ativados
50 4,292,906 4.983.973
1150 9.809.647 |10.887.736
500 27,004,952 24,997,212
1000 52.765.928 | 44.747.313
- Na figura 4.13 apresenta-se graficamente os custos

do quadro 4.29.

Os custos totais do tratamento fisico-quimico propos-
to s3o menores para estagoes com capacidade até 210 1/s. Pa
ra vazdes superiores a esta, o sistema de lodos ativados €

mais econdmico.

Para a hipdtese de se considerar uma vida 0til de pro
jeto inferior a 30 anos, o sistema fisico-quimico passaria
a ser mais econdémico para maiores capacidédes. Por exemplo,
para 20 anos, a”capacidade limite passaria a 250 1/s, para

10 anos, 453 1/s e assim sucessivamente.

Da mesma forma, uma alteracao na taxa de juros cobra-
da. influiria nos custos de projeto. A diminuigao da taxa au
mentaria o valor presente dos custos de 0&M, o 1inverso o-
correndo havendo aumento dos juros. Como os custos de o&M
do'sistema,fIsico—quimico.séo maiores que os de lodos ativa
dos, a diminuigao dos juros faria com que este sistema a-

presentasse menores custos totais que o fisico-quimico. Ha-

~vendo aumento de juros, diminuira o valor presente dos cus-
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tos; consequentemente, o sistema‘fisico—quimico passaria a

ser mais economico para maiores capacidades.

Assim, uma vez fixado as condigoes de financiamento do
projeto (vida Gitil e juros) a economia do sistema dependerid
somente da capacidade da estagao. Entretanto, alteragOes em
relagdo a vida util ou taxa de juros se refletiria em mudan-

gas nos custos totais dos projetos.

e L -
0 principal fator favoravel ao tratamento por lodos

ativados, pelo aspecto economico, €& a sua grande economia em
relagao aos custos operaciohais, quando comparado ao fisico
quimico, o qhe se reflete favoravelmente neos custos anuais,
mesmo tendo custos de investimento maiores (ver quadros 4.
.24 e 4,27}, '

Assim, para a vazao estimada da contribuigdo industri
al e doméstica de Esteio e Sapucaia (vazao média de 881 1/s),
o sistema de lodos ativados seria mais economico que o fisi

co-quimico. Entretanto, dois aspectos devem ser ressaltados:

1¢?) Existe a possibilidade de diminuir os custos ope-
racionais do tratamento fisico-quimico pela possivel utili-
iagﬁo do efluehte‘liquido oriundo da piquelagem de superfi-
cies metdlicas da indiistria "A" como coagulante, conforme
estudos de SCOTT & HORLINGS (1974) e SHANNON & FOWLIE (1974);

2°) O processo fisico-quimice testado comprovadamente
removeu £6sforo, o que 0OCOTre apenas em pequena percentagem
pelo sistema de lodos ativados; além disto, uma etapa de de
sinfecgao foi incluida no processo fisico-quimico projetado.
Assim, para uma comparagao economica mais equilibrada entre
os dois sistemas, sugere-se que 0s custos referentes  aos.
processos de remogao de fosforo e desinfecgdo sejam inclui-

dos no processo de lodos ativados.



CAPITULO 5

CONCLUSOES




5.1, O tratamento fisico-quimico proposto, consti

tuido por clarificagdo quimica e filtragdo em areia e car

‘vao ativado foi eficiente na remogao de poluentes organicos
|

e inorganicos presentes na combinagao de esgotos indwstriais

e domésticos de Esteio e Sapucaia, atingindo os padroes de

emissdo de efluentes liquidos estabelecidos.pelo drgdo esta

dual de protecgdao ambiental, para as trés taxas de aplicagao
e para os dois coagulantes testados. - '

5.2. Nos ensaios da estagdo piloto, cloreto férri

co foi mais eficiente que sulfato de aluminio como coagulan

te na clarificacgao quimica.

5.3. Nos ensaios com cloreto férrico, sdlidos sus
pensos, DBO, DQO,e fosforo foram removidos em niveis superi

ores aos obtidos pelo tratamento bioldgico convencional.

5.4, Com sulfato de aluminio, DBO e.DQ0 apresen-
taram remogoes iguais as esperadas do tratamento biologico;

solidos suspensos e fosforo tiveram remogdes superiores.

5.5. Fosforo foi removido, ja na clarificagdo qui

mica, em niveis superiores ao biologico.

. 5.6, 0 tratamento proposto foi eficiente na remo-
gao de nitrogénio total na forma particulada, na mesma pro-
porgao que fosforo. '

5.7. Metais pesados foram removidos em grau varia

vel, destacando-se cromo, ferro e zinco.
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5.8. Cloreto férrico foi eficiente na remogio de

0leos e graxas, enquanto que sulfato de aluminio apresentou

"resultado insatisfatorio.

5.9. 0 lodo proveniente do uso de sulfato de alu-
minio, apresentou melhores caracteristicas de desaglle que

o lodo com cloreto férrico.

5.10. Os testes com cloreto férrico apresentaram
menor sensib&lidade a variagoes bperacionais que sulfato de
aluminio. ;

5.11. Das trés taxas de aplicagao testadas, 500
ms/m? dia resultou excessiva, havendo necessidade de 1lava-
gem do filtro em tempo inferior a cinco horas.

5.12. De um modo geral, resultados decrescentes de
remogao de poluentes foram obtidos a medida que aumentava a
taxa de aplicagao no filtro, pelo menor tempo de detengao
nas diversas etapas. |

5.13. O teste que apresentou melhores resultados
foi com cloreto férrico a taxa de 200 m3/m2 dia; nesta situ
agao, somente com ﬁletapa de clarificagao quimica, DBO e
fosforo foram removidos em niveis superiores ao biologico ,
enquanto DQO e solidos suspensos em niveis equivalentes. O
efluente final, apds passar pelo filtro era um liquido de
aspecto visual semelhante a agua potavel.

5.14. Embora os reduzidos tempos de contato, a u-
tilizagao de carvao ativado em substituigdao ao antracito na
filtragao por profundidade parece ter sido vantajosa, tendo
em vista a maior remogao de DQO que DBO ocorrida nestes fil
tros nos ensaios com cloreto férrico. Por outro lado, na
comparagao feita com um filtro de areia e antracito, apre -
sentado nas referencias bibliograficas, sua eficiéncia foi

superior. -
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5.15. A etapa de filtragao foi fundamental no pro-
cesso, garantindo sempre um efluente de boa qualidade mesmo
em momentos de desajustes .na clarificagdo quimica,

5.16. Pelos resultados obtidos pode-se dizer que
o tratamento fisico-quimico proposto € superior ao bioldgi-
co éonvencional na remogao de poluentes e confirma a ‘reco-
mendagao de GORDON CULP (s.d.) na qual o tratamento fisico-
quimico pode ser utilizado quando se requer efluente de qua

lidade superior ao bioldgico, mas inferior ao tratamento ter
ciario. L | '

5.17. O custo de investimento do tratamento fisico
-quimico & inferior ao sistema de lodos ativados para  as
capacidades de 50, 150, 500 e 1000 1/s, devido principalmen
te, ao custo dos equipamentos deste sistema.

5.18. Os custos de operagao e manutengdao do siste-
ma fisico-quimico sao maiores que os dos lodos ativados. pa
ra qualquer capacidade, devido principalmente aos produtos
quimicos necessarios. Estes custos tornam-se proporcional-

mente maiores a medida que aumenta a capacidade.

5.19. Ocorre econoria de escala para os dois sis-
temas, tanto no investimento como operagao e manutengao, ha
vendo dependencia dos custos em relagao a maneira conceitu-
al de desenvolvimento do projeto.

5.20. Nao houve vantagem na utilizagao do sistema
fisico-quimico em relagao ao bioldgico, no que se refere a

area requerida para tratamento, devido a disposigdo do lodo.

5.21. A comparagdo economica entre os dois siste-
mas, uma vez fixada a vida Gtil do projeto e taxa de juros,

- depende da capacidade da estagdao,
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5.22. Para as condigoes estipuladas pelo ex-BNH, o
sistema fisico-quimico seria mais economico que lodos ativa
dos para estagbes com capacidade até 210 1/s;a partir dai,
lodos ativados seria mais economico. Alteragoes na vida-
util de projéto ou taxa de juroé teriam reflexos nos cus-
tos e, consequentemente, na economia de um sistema em rela

¢ao ao outro.

Para uma comparagao econamica mais justa entre os
dois 51stemaF custos referentes aos processos. de  remogio
de fosforo el de51nfecgao devem ser incluidos no sistema de
lodos atlvadPs, uma vez que (1) o sistema fisico- quimico
comprovadamepte removeu fosforo em niveis bastante superio-
res.ao esperhdo por lodos ativados e (2) a etapa de desin-
fecgao foi incluida no.sistema fisico-quimico e omitida no

sistema bioldgico.

5.23, Para a vazdo estimada de contribuigao indus-
trial e doméstica de Esteio e Sapucaia, o sistema de lodos
ativados seria mais economico que o sistema fisico-quimico,

ressalvado o exposto em 5.22.

5.24. 0 valor presente dos custos totais &, na
maior parte das vezes, favoridvel ao sistema de lodos ativa
dds,.devido aos custos de operagao e manutengao do sistema
fisico-quimico, uma vez que 0s custos de investimento deste
sao menores. Mas existe a possibilidade de diminuir estes

custos se for possivel a utilizagdo do efluente liquido ori

~ginado da piquelagem de superficies metalicas da indistria

"A" como agente coagulante.

5.25. Pelos resultados obtidos pode-se dizer que o
tratamento fisico—qufﬁico proposto apresenta condigBés com- -
pétitivas.de implantagao em.relagﬁo a0s processos biologi -
cos, dependendo das condigoes locais, eficiéncia desejada e

tamanho da estagao.
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RECOMENDACOES

1 - Testar a eficiéncia de sistemas bioldgicos de
tratamento na remogao de poluentes encontra -
dos no esgoto formulado representativo das indistrias e mu-

nicipios de Esteio e Sapucaia.

2 - Testar o sistema fisico-quimico proposto em
testes de maior duragiao, de modo a obter mais
dados referentes as condicdes hidraulicas de funcionamento
do filtro,

3 - Realizar testes alterando o meio granular do

filtro para areia e antracito.

4 - Estudar alternativas de disposigdo do lodo qui
mico gerado, como por exemplo, digestao anae-
robia e lagoas de lodo. -

5 - Avaliar a possibilidade de utilizagao do eflu
ente da piquelagem da industria "A" como coa-

gulante,

6 - Fazer o estudo economico comparativo incluin-
do um processo de remogao de fosforo no siste

ma de lodos ativados.
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ANEXO 1

RESULTADOS ANALITICOS DAS AMOSTRAS
TOMADAS NAS INDUSTRIAS "A, B, C, D
E e F"
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" INDUSTRIA "A"

DATA : 09,04.85
TEMPO : Bom
HORARIO : Inicio - 12 horas -~ Término - 14 horas
MEDIDA UNIDADE DECAPAGEM | LAMINACAO| LAVAGEM FINAL
| el A S ekt S T 008 GASES
lvazko. ... . | .. . 1/s.. ... 27,77 0 29950 b - | =
FISICAS
Cor aparente mg/1l Pt . 30 90 1650 60
Cor real mg/1 Pt - - - -
Condutividade pmho/cm 1300 85 210 435
Dureza mg/1 CaCO, 95,14 | 33,01 232,99 | 89,31
pH - 2,78 6,89 6,90 3,41
S61.sediment. ml/1 0,3 0,1 0,5 0,35
Sgl.totais mg/1 481 46 812 244
Sol.dissolv, mg/1 468 27 157 - 235
S61.suspensos |- me/l 13 19 655 9
Temp.do ar oC - - - -
~ Temp.da agua C 26 28 24,5 27
Turbidez UNT 17 34 1500 24
METAIS
Cadmio mg/1 <0,002 { <0,002 0,0347 <0,002
Chumbo mg/ 1 0,1913 0,1913 | 3,0055 | 0,2459
Cobre mg/1 0,5630| <0,01 0,5848 0,4109
Cromo mg/1 0,3511; 0,3511 0,5638 0,2447
Ferro total mg/1 111,3043) 21,3043 | 46,9565 116,1739
Zinco mg/1 3.3373] 0.0940 | 9,7117 | 0,6334
INORGANICAS .
Acidez mg/1 393,60 6,72 26,88 73,92
Alcalinidade mg/1 Zero - 92,88 Zero
Cloretos mg/1 <1,5 <1,5 <1,5 <1,5
Cianetos ’ mg/1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Nitr.amoniac. mg/1 N--NH3 2,66 0,85 0,02 0,85
Nitrato mg/1 N—NO3 0,10 1,36 1,17 0,17
Nitrito mg/1 N-NO, | 0,04 0,10 0,06 0,04
Nitr.total mg/1 - - - -
Sulfato mg/1 114,26 8,83 23,99 123,40
Sulfeto mg/1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fosforo mg/1 - B - -
Oxig.dissolv. mg/1 0,20 | 3,48 2,66 2,25
ORGANICAS -
DBO mg/1 Zero Zero Zero Zero
DQO mg/1 <10,0 - <10,0 35,0 <10,0
Oleos e graxas mg/1 6,78 5,0 35,39 40,17
Fenois mg/1 <0,001 0,0017 | 0,0016 0,0076
MBAS : mg/1 1,06 0,24 0,006 0,20
BIOLOGICAS 4 3
Coliformes tot.| NMP/100 ml ND . 4,3x104 4,3x103 ND
Coliformes fec. | NMP/1000ml ND 4,3x10 2,3x10 ND




 INDUSTRIA "A"

208,

DATA 10.06.85

TEMPO : Bom

HORARIO Inicio - 11,00 horas - Término - 12,30 horas

LAVAGEM

. .MEDIDA UNIDADE DECAPAGEM | LAMINACAQ 'DOS ' GASES FINAL
FISICAS
Condutividade umho/cm 1550 70 95 185
pH - 2,6 6,2 6,2 6,1
Sol.totais mg/1 627 353 365 375
Sol.dissolv. mg/1 562 142 195 346
861.suspensos mg/1 65 211 170 29
Temp.do ar | oC 20 20 23 23
Temp.da agua C 20,5 20,5 25 22
METAIS
Cadmio mg/1 <0,002 <0,002 0,0521 | <0,002
Chumbo mg/1 0,3005 0,1913 2,3497 | 0,1913
Cobre mg/1 0,1935 0,1935 0,1717 | <0,01
Cromo mg/1 0,5638 0,2447 0,5638 | 0,3511
Ferro mg/1 128,6957 22,3913 | 38,2609 | 13,5652
Zinco mg/1 7,0817 0,1943 9,7117 | 1,2273

INORGANICAS
Acidez mg/1 CaCO3 371,5 2,8 8,64 3,84
Alcalinidade mg/1 CaCD3 Zero 36,72 42,12 36,72
Fosforo mg/1 1,82 2,62 4,14 1,20
Sulfeto mg/1 - - = -
Oxig.dissolv. mg/1 7,6 7.5 7,2 7,0

ORGANICAS
QO mg/1 32,8 23,4 23,4 <10,0
(leos e graxas mg/1 < 5,0 10,0 6,6 5,5
Fenois mg/1 0,0034 - - -
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CROQUI ILUSTRATIVO DOS PONTOS DE COLETA
DA INDUSTRIA  "B"

Ao

T RIO DOS SINOS

l‘ Vertedor triangular para maediedo de voz8o

{ Recebe o efluents
FLOTADOR 1 de 1 mdquina de
papsl mais nova)

{Recebe o sfluente

FLOTADOR 2 de 3 mdquinas de
popel antigas )

ya

n_i

INDUSTRIA "B

LEGENDA

®

Amostro tomada oantes da instolocoo
do vertedor ftriangular

@ Amostra tomada apds a ratirada do
vertador triongular :




"TNDUSTRIA‘"B”.

DATA 06,05.85
TEMPO Bom
HORARIO : Amostra 1 - 10h50min / Amostra 2 - 13h30min
T
MEDIDA UNIDADE AMOSTRA AMOSTRA OBSERVAGOES
.................... . P B Gt o
30,4, 32,1; 30,4;
VAZRO ‘1/5: \ 27,0 e 35,9 '
FISICAS
Cor aparente mg/1 Pt - -
Cor real | mg/l Pt 25 62,5
Condutividade umho/cm 290 310
Dureza mg/1 CaCO3 79 81
pH - 4.5 4,7
S61.sediment. ml/1 165 238
S61.totais mg/1 1803 2530
Sol.dissolv. mg/1 465 548
S61.suspensos | mg/1 1338 1982
Temp.do ar oC 22 23
Temp.da agua C 23 23,5
Turbidez UNT 230 95
METAIS
Cadmio mg/1 0,0232 <0,002
Chumbo mg/1 0,3005 0,3005
Cobre mg/1 0,1500 0,4761
Cromo mg/1 0,3511 0,2447
Ferro mg/1 4,2609 4,0435
Zinco mg/1 0,6334 0,6239
INORGANICAS
Acidez mg/1 CaCD3 93,10 49,00
Alcalinidade mg/1 CaCO3 5,77 7,69
Cloretos mg/1 <1,5 -<1,5
Cianetos mg/1 - -
Fosforo - mg/1 2,72 1,07
Nitr.amoniac. mg/1 N—NH3 1,09 1,69
Nitrato mg/1 N-NO3 | 0,17 0,40
Nitrito mg/1 N-NO, | 0,02 0,02
Nitr.total mg/1 - -
Oxig.dissolv. mg/1 7,7 9,2
Sulfato mg/1 118,16 122,30
Sulfeto mg/1- - -
ORGANICAS
- DBO . mg/1 70 140
DQO mg/1 1622 1765
Oleos e graxas | mg/l 8,7 -
Fenois ' mg/1 <0,001 <0,001
MBAS mg/1 0,06 0,11
BIOLOGICAS 2 3
Coliformes. tot.|. NMP/100 ml{ 8,0x10 8,0)(103
" Coliformes fec.| NMP/100 ml{ 1,1x10™ " J1,1x10™
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CROQUI ILUSTRATIVO DOS PONTOS DE COLETA DA
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INDUSTRIA "C

212,

DATA 15.05,85
TEMPO Bom '
HORARIO : Inicio - 10 horas - Término - 16 horas
i ‘ COMPOSTAS
MEDIDA. ... | ‘UNIDADE . |"AM5STRA 1] AMOSTRA 2| 'AMOSTRAS SIMPLES
VAZRO /s | " 134 145; '125
FISICAS .
Cor aparente mg/l Pt 175 175
Cor real mg/1 Pt - -
Condutividade umho/cm 420 350
Dureza mg/1 CaCO; - 35
pH - 6,2 6,2
S61.sediment]. ml/1 2,0 2,0
S§1.totais ) mg/1 680 695
Sol.dissolv. . | mg/1 581 563
S01.suspensos mg/1 99 132
Temp.de ar C - - 19,5;20;24;21;22 e
21,5
Temp.da agua | °C - - 26.,5;29;28,5;24;27
e 27
Turbidez NTU 98 85
METAIS
Cadmio mg/1 <0,002 <0,002
Chumbo mg/1 0.2459 |<0.05
Cobre mg/1 <0,01 <0,01
Cromo mg/1 0,7766 0,7766
Ferro mg/1 4,0435 2,7391
Zinco mg/1 0,1943 | 0,2420
INORGAN1CAS
Acidez mg/1 CaCO| 24,5 21,12
Alcalinidade mg/1 Ca£D3 50,76 59,40
Cloretos mg/1 83,97 83,97
Cianetos mg/1 - -
Fosforo mg/1 - - 15,27 e 15,27
Nitr.amoniac. mg/1 N-NH3 - 2,90
Nitrato mg/1 N—NO3 0,26 0,21
Nitrito mg/1 N—NO2 © 0,05 0,05
Nitr.total mg/1 N - - ,
Oxig.dissolv. | mg/1 - - 4,1;4,0;4,4;4,9;3,5
e 3,8
Sulfato mg/1. 293,63 327,71
Sulfeto mg/1 - -
ORGANICAS
- DBO - mg/1 385 360
mg/1 1102 11102
Oleos e graxas | mg/l - - 27.,30:;70,5;12,92 e
23,70
Fenois mg/1 - -
MBAS mg/1 - -
BIOLOGICAS 6 6
..Coliformes. tot.| NMP/100 ml - - 9,3x106; 4,3X106
Coliformes fec.| NMP/100 ml| - - ©'9,3x107; 4,3x10




'INDUSTRIA "c

213.

DATA 29.05.85
TEMPO : Instavel, chuvas esporadicas
HORARIO : Infcio - 10 horas - Término - 16 horas
_ COMPOSTAS
|. MEDIDA ... .. . ) UNIDADE . "AMOSTRA'I'AMOSTRA'Z"AMOSTRAS'SIMPLES
| VAZAO . 1/s. - - 91,5; 96,0
FISICAS :
Cor aparente mg/1 Pt 350 550
Cor real mg/1 Pt - -
Condutividade | pmho/cm 310 270
Dureza r mg/1 CaCO 30 15
pH I - 7,0 6:6
Sol.sediment. |ml/1 38 100
S61.totais mg/1 581 800
Sol.dissolv. | mg/1 333 292
Sol.suspensos | mg/1 248 508
Temp.do ar - gc - - 17,0;20,0 e 20,0
Temp.da agua C - - 28,0;25,0 e 26,0
Turbidez NTU 110 145
METAIS .
Cadmio mg/1 <0,002 0,0058
Chumbo mg/1 0,2459 0,2459
Cobre mg/1 <0,01 <0,01
Cromo mg/1 0,2447 0,2447
Ferro mg/1 4,0435 9,2174
Zinco mg/1 0,2420 0,1561
INORGANICAS
Acidez mg/1 CaCO3 21,12 24,0
Alcalinidade mg/1 CaCO3 59,40 54,0
Cloretos mg/1 75,48 55,48
Cianetos mg/1 - -
Fosforo mg/1 - - 14,17 e 8,80
Nitr.amoniac. {mg/l N-NH3 3,55 3,23
Nitrato mg/1 N-NO3 0,28 0,32
Nitrito mg/1 N—NO2 0,12 0,11
Nitr.total mg/1 - -
Oxig.dissolv. |mg/1 - - 6,5; 6,5e 5,75
Sulfato mg/1 85,76 101,76
Sulfeto mg/1 - - 0,76
ORGANICAS
DBO mg/1 100 60
DQO mg/1 215 233
Oleos e graxas |mg/l - - 108 e 62,5
Fenois mg/1 - - . | 0,0093
MBAS mg/1 - -
BIOLOGICAS | . .
Coliformes tot.;NMP/100 ml - - 9,3x107;4,3x107
1 "Coliformes fec.|NMP/100 ml.|.. ... - - 9,3x10°;4,3x10° .




‘INDUSTRIA 'C"

214,

DATA 12.06.85
TEMPO : Bom
HORARIO Inicio - 10 horas - Término - 16 horas
COMPOSTAS
-4 MEDIDA . ... .. UNIDADE . OSTRA 1 AMOSTRA 3 AMOSTRAS .SIMPLES
CVAZRO . 1/s. - - 154,5
FISICAS
Cor aparente mg/1l Pt 350 350
Cor real mg/1 Pt - =
Condutividade. | ymho/cm 355 360
Dureza ’ mg/1 CaCOy 35 63
pH _ - 6,5 6,3
S6l.sediment, | mg/l 0,1 0,1
Sol.totais mg/1 1245 1240
S61.dissolv. mg/1 970 998
S01.suspensos gg/l 275 242
Temp.do ar 0C - - 15,15;18,19;19 e 18
Temp.da agua C - - 25;25:26;25;25 e 26
Turbidez - NTU 145 145
METAIS
Cadmio mg/1 <0,002 <0,002
Chumbo mg/1 <0,05 0,2459
Cobre mg/1 <0,01 <0,01
Cromo mg/1 0,2447 |0,2447
Ferro mg/1 4,2609 4,0435
Zinco mg/1 0,3566 0,3470
INORGANICAS
Acidez mg/1 CaCO| 22,08 22,08
Alcalinidade mg/1 CaOO3 83,16 82,08
Cloretos mg/1 - 178
Cianetos mg/1 - -
Fosforo mg/1 - - 113,44, 87,97
Nitr.amoniac. | mg/1 N-NH3 3,07 3,18
Nitrato mg/1 N—NO3 0,96 0,49
Nitrito mg/1 N-—NO2 0,04 0,03
Nitr.total mg/1 N - 50,32
Oxig.dissolv. | mg/l - 4,3:2,9;4,5;5,8 ¢ 5,0
Sulfato mg/1 - -
Sulfeto mg/1 - - 1,93; 1,03
ORGANICAS
DBO mg/1 860 810
mg/1 2207 - 1620
Oleos e graxas | mg/1 - - 100,0; 85,5
Fenois ' mg/1 - - 0,0038; 0,0534
MBAS mg/1 - -
BIOLOGICAS 6 5
Coliformes tot. NMP/100 ml - - 2,3x106; 7,51(105
"Coliformes fec. NMP/100 ml}. . - - 21.2,3x107; 7,5x10
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INDUSTRIA "D"

DATA : 03.07.85 e 25.09.85
TEMPO : Bom
AMOSTRA DE AMOSTRA DE
MEDIDA CUNIDADE 03.07.85 | 25.00.85
.. VAZAO .. . N A V4 oo 11,24 _ -
FISICAS
Cor aparente mg/1 Pt 700 -
Cor real mg/1 Pt - -
Condutividade umho/cm 2100 -
Dureza mg/1 CaCO 120 216
pH - 5,9 4,7
Sol.sediment. ml/1 0,1 -
Sol.totais - mg/1 2712 -
Sol.dissolv. mg/1 2536 -
S01.suspensos ng/1 176 -
Temp.do ar OC 21 -
Temp.da agua C 25 -
Turbidez NTU 85 -
METAIS
Cadmio mg/1 <0,002 ~0,0058
Chumbo mg/1 0,3552 0,5191
Cobre mg/1 <0,01 0,1935
Cromo mg/1 7,7872 2,6915
Ferro : mg/1 4,4783 3,6087
Zinco mg/1 0,3041 0,4663
INORGANICAS '
Acidez mg/1 CaCO:5 - 140
Alcalinidade mg/1 CaCOz |- 189
Cloretos mg/1 725 858
Cianetos ‘ mg/1 - -
Fosforo mg/1 4,87 -
Nitr.amoniac. mg/1 N-NH, 40,38 -
Nitrato mg/1 N-NOZ 0,25 -
Nitrito - mg/1 N-NO2 0,09 -
Nitr.total mg/1 N 64,51 -
Oxig.dissolv. mg/1 5,3 -
Sulfato mg/1 - 878
Sulfeto mg/1 - -
ORGANICAS
DBO mg/1 : 315 -
Qo mg/1 1370 -
Oleos e graxas | mg/1 .. 67,5 -
Fenois mg/1 - 1,00
MBAS mg/1 16,66 -
BIOLOGICAS | | 3
Coliformes tot.| NMP/100 ml | 80x107 -
| Coliformes fec.| NMP/100 ml. | . 80x10" , =
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DATA DA COLETA DO IPH: 18.09.85
TEMPO : Bom
HORARIO Inicio - 10 horas - Término - 15 horas
: AMOSTRA 4 AMOSTRA DO IPH
| MEPIDA - WNIDADE. | - TNDOSTRIA | "COMPOSTA| SIMPLES
| vazko. 1/s 11,58 -
FISICAS
Cor aparente mg/1 Pt - 1000
Cor real mg/1 Pt - -
Condutivida umho/cm 2800
Dureza mg/1 CaCO3 - -
pH ! - 9,2 9,5
S61.sediment. ml/1 2,6 -
Sol.totais mg/1 4900 -
So1.dissolv. mg/1 2430 -
S01.suspensos mg/1 2470 -
Temp.do ar C - - 20521;26;
| o 23,5 e 24
Temp.da dgua C - - 28:33;38;
| 33,5 e 36
Turbidez NTU - 200
METAIS
Cadmio mg/1 - 0,0290
Chumbo mg/1 - 0,4098
Cobre mg/1 - 0,1717
Cromo mg/1 <0,3 0,1383
Ferro mg/1 - 29,5652
Zinco mg/1 - 10,4854
INORGANICAS
Acidez mg/1 Cal0g - Zeto
Alcalinidade mg/1 CaCO% 935 684
Cloretos mg/1 - 782,25
Cianetos mg/1 - -
Fdsforo mg/1 <0,01 -
Nitr.amoniac. mg/1 N-NH; 12,5 9,03
Nitrato mg/1 N-NO% - 0,76
Nitrito mg/1 N-NO; 0,39
Nitr.total mg/1 N - 54,84
Oxig.dissolv. mg/1 - - 4,5:3,9:4,5
e 3,5
Sulfato mg/1 187,81
Sulfeto mg/1 - -
ORGANICAS
" DBO mg/1 760 -
Qo mg/1 5400 -
Oleos e graxas | mg/l 1300 - !
Fenois mg/1 b - 1,67
MBAS mg/1 - 58,58
BIOLOGICAS | 6
Coliformes tot.| NMP/100 ml - - _9,3x105
| Coliformes fec.|. NMP/100 ml. | ..... . - -. 19,3107 .
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INDOSTRIA "E"
DATA DA COLETA DO IPH: 25.09.85

TEMPO : Bom
HORARIO : Inicio - 10 horas - Término - 15 horas
AMOSTRA DA AMOSTRA DO IPH-

MEDIDA | UNIDADE - | INDOSTRIA [ GOMPOSTA |~ SIMPLES.

VAZRD . .. . loys. . 9,83

FISICAS
Cor aparente mg/1 Pt - -125
Cor real mg/1 Pt - -

Condutividade umho/cm - 650
Dureza mg/1 CaCO3 .- 36
pH - 4,8 5,1
S61.sediment., ml/1 0,95 -
S51.totais mg/1 1756 -
Sol.dissoly. mg/1 1710 -
S61.suspensos| | pe/l 46 -

Temp.do ar 0C - - 20320320 e 22
Temp.da agua C - - 40;43;40:32 e 41
Turbidez NTU - 22

METAIS !

. Cadmio | mg/1 - <0,002
Chumbo mg/1 - 0,4098
Cobre mg/1 - <0,01
Cromo ‘ mg/1 0,32 0,1383
Ferro mg/1 - 0,7826
Zinco mg/1 - 0,6573

INORGANICAS
Acidez mg/1 CaCO3 - 43,0
Alcalinidade mg/1 CaOO3 - 89,0
Cloreto mg/1 - 43,0
Cianeto mg/1 -

Fésforo mg/1 - 20,05

Nitr.amoniac. mg/1 N-NH - 17,20 -

Nitrato mg/1 N—NO3 - 0,84 .

Nitrito - -1 mg/l N—NO2 - 0,01

Nitr.total mg/1 N - 26 45 :
Oxig.dissolv. | mg/l - 6,8;6,7,6,9;7,0
Sulfato mg/1 - 664,48 :

Sulfeto mg/1 - -

ORGANICAS

DBRO : mg/1 287 -
DO mg/1 - 622 -
~ Oleos e graxas mg/1 146,9 | -
Fenois | mg/l - <1,0
MBAS - - mg/l - -
BIOLOGICAS .
Coliformes tot.| NMP/100 ml - - <3
. .Coliformes .fec.|. NMP/100 ml |... .. A I <. S




ANEXO 2

CALCULOS REFERENTES A ELABORAGAO
E COMPOSIGAO DO ESGOTO SINTETICO




Uma vez concluida a etapa de estimativa da composigao
das ﬁguas residudrias, industriais e domésticas combinadas
de Esteio e Sapucaia (quadro 3.4), passou-se para a fase de
elaboragao de um esgoto sintético que apresentasse poluentes
em concentragbes semelhantes ds estimadas.

|
No esgoto sintético colocou-se substancias produtoras

de poluigao eorganica e inorganica.

A conicentragao de Oleos e graxas foi simulado com a
presencga de 0leo vegetal, mineral e banha animal.Estimou-se
que o0leo mineral compde 50% do 6leco total dos esgotos domés
ticos e 100% das indastrias "A", "B" ¢ "D"; d6leco vegetal,50 %
dos esgotos domésticos e 100% da inddstria "C" e banha ani-
mal 100% das industrias "E" e "F'". Por este metodo, a <con-
tribuigao de 6leo mineral, 6leo vegetal e banha animal re-
pfesenta, respectivamente, 23, 42 e 35% da concentragao to-
tal de 6leo. Assim, da concentragao de 53,97 mg/l de Oleos
€ graxas presentes no esgoto‘combinado global, 12,41, 22,67
e 18,89 mg/l'SEO devidos, respectivamente, a 6leo mineral

vegetal e banha.

A concentragao total de MBAS (2,11 mg/l1) foi estimada

como sendo 50% devido & sabdo e 50% detergentes sintéticos.

Os esgotos domésticos representam 25-30% da contribui
cao global estimada. Segundo METCALE § EDDY {1972) ,0s prin-
cipais grupos organicos encontrados nestes eégotos $ao pro-
teinas (40-60%), carbohidratos (25-50%) e &leos e graxas
(10%).Ureia € outro-importante composto organico, entretan-

to, de dificil detecgdao porque se decompoe rapidamente. Qu-
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1

tras substincias organicas encontradas sao surfactantes . e
fenois. o ‘ |

As proteinas estao presentes em grandes quantidades em
carnes e graos (feijdo, soja, etc.). Contém ainda uma alta
proporgac de nitrogénio e algumas vezes, enxofre, ferro e
fésforo. A farinha de scja & um composto que contribui para
representagao destes elementos no esgoto combinado.

Os carbohidratos incluem agicar, amido, celulose e fi
bra de madeira. O amido € convertido a agiicar por atividade
microbiol6gica. Aglcar foi escolhido para representar 05

carbohidratos no esgoto sintético.

- Além da farinha de soja e agficar que contém elementos

presentes nos grupos organicos que compdem o esgoto domésti

do, este € acrescentado a vazdo de 10% em volume do esgoto

sintético.

Os metais pesados, cadmio, chumbo, cobre, cromo, fer-
ro € zinco présentes no esgoto combinado, foram representa-
dos no esgoto sintético por solugoes de sulfato de cadmio,
nitrato de chumbo, sulfato de cobre, dicromato de potissio,
cloreto férrico e sulfato de zinco. Para evitar a precipita
cao dos metais durante a elaboragao do esgoto, € adicionado
um apente complexante, o citrato de sddio, conforme recomen
dagao da Associagao de Professores de Engenharia Ambiental
dos EUA (AEEP, 1975). A concentragao de citrato de sf6dioc a~-
créscentada, ap6s determinagdo em testes, era de 50 mg/l.

. No esgoto sintéticc foram adicionados ainda: (1) celu
lose em pb6 para simular efluente indistria de papel e carbo
hidratos & {2) caldo dé cultura ENDO AGAR para desenvolvi -
mento microbiologico e, secundariamente, representando pig-

mentos que produziam cor ao esgoto.
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As substancias organicas que compdem o esgoto sintéti
co produzem uma demanda quimica de oxigénio. Para avaliar es
ta demanda foram feitas solugdes e medidas as concentragoes

de DQO. Os resultados obtidos s3o apresentados no quadro A2.1.

QUADRO A2.1 - Demanda quimica de oxigenio das

substancias organicas do esgoto

sintético
| substancia | o | o)
Farinha de soja 1,0 709
Agﬁcar "Uniao” 1,0 1058
ENDO AGAR 1,0 734
Citrato de sodio 1,0 462
Celulose em pd 1,0 785
(leo de soja "'Primor" 1,0 768
0leo lubrificante "F3
Atlantic Motor 0il" 1,0 749
Banha "Sulina’™ 1,0 781
Sab3o "Galicho" 1,0 921
|-Detergente ''Novo Veo' . . 1,0 ] 462

Uma primeira tentativa fol feita para avaliar a con=_
tribuicao de alguns organicos na produgaoc da DQO desejada.
Neste teste, o esgotu era composto por farinha de soja, agi
car, ENDO AGAR, sabio, detergente, banha, o6leo de soja,Sleo
mineral e esgoto doméstico, representando este 5, 10, 20 e
30% do volume total de esgoto sintético. A DQU desejada era
em torno de 700 mg/l, 60% da qual devido a farinha(420 mg/l),
30% a0 acucar (210 mg/l1) e 10% ao ENDO AGAR (70 mg/l).Sabio
detergente, O0leos ¢ banha foram incluidos em concentragoes

representativas ao esgoto combinado.

0 esgoto assim elaborado foi misturado e agitado du-

rante 1 dia, ao fim do qual foram colhidas amostras e fei-
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tas andlises, cujos resultados encontram-se na quadro A2.2.

) % esgoto Concentragao
Caracteristica| Unidade ' | doméstico medida desejada ~
5 811
DQO mg/1 10 747 664-805
5 20 824
30 811
5 -
DBO ‘ mg/1 lq 525 244-296
‘ 20 545
B 1 R {1 500
| 5 7,5
$olidos mg/1 10 9,0 9,5-11,5
sedimentaveis 20 -
30 8.5
Solidos mg/1 5 541 683-827
. .totais ..o : 1c. : 557
Solidos mg/1 5 265 406-493
|dissolvidos . 10 274
sélidos | mg/l 5 276 277-334
.SUSPENSsos 10 283
5 30,53
. Fosfate . | mg/l. 10 31,68 19,77-23,97
 Nitrog.total .{. mg/l {5 |. 32,19 31,32-43,15
[Oleos € graxas.|. .mg/l. .| ....5 . . | 4520 i . 53,97-65,40

Este teste apresentou resultados satisfatorios de DQO,
solidos sedimentdveis, suspensos, nitrogénio total e oOleos
e graxas. Entretanto, no cdlculo da contribuigdo para DQO

nio foi considerado o efeito dos 6leos, sabao, detergente e



esgoto doméstico; '‘por isto, os resultados da DQO situaram -
se um pouco acima do valor base para a qual foi calculado
(700 mg/1).

Um 2° teste foi realizado, desta vez incluindo metais,
celulose e citrato de s6dio. As contribuigées para a DQO,

neste caso, foram estipuladas em:

- Farinha de soja: 45% (315 mg/1 DQO)

- Aglicar: 30% (210 mg/1)

ENDO AGAR: 5% (35 mg/1)

Celulose: 103 (70 mg/1)

Citrato de sddio: 3,3% (23,1 mg/1)

Oleo lubrificante, vegetal e banha: 5,9%
(42 mg/1) |

- = Sabao, detergente: 0,22% (1,46 mg/1).

e

Esgoto doméstico foi adicionado a 10% em volume do es
~goto sintético. A mistura foi agitada durante 6 horas. Amos
tras foram colhidas no momento da mistura e apos as 6 horas,
para verificar o efeito da agitagao na concentragdo dos
constituintes do esgoto (quadro A2.3).

QUADRO AZ.3 - Concentragoes medidas no esgoto

" sintético - 22 tentativa

. Caractgristica. Unidade Infcggncentra%égmino
pH - 6,2 7,0
DQO mg/1 865 851
DBO mg/1 270 390

..... Fosforo . . mg/l... 116,24 11,54

Houve um acréscimo na concentragao de DBO, ao fim da
agitagao, talvez devido a adaptagao dos organismos componen
tes do esgoto doméstico ao sintético, ao mesmo tempo em que
ocorreu uma diminuig¢do na concentragao de fosforo. ADQD per

maneceu estavel,
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Os resultados foram considerados satisfatorios e par
tiu-se para a formulagao definitiva du‘esgoto sintético.Nes
ta, a DQO, devido ao aglcar e celulose, passaram a represen
tar, respectivamente, 25 e 3% da DQO total. Desta forma as
substancias adicionadas ao esgoto representam 87,4% da DQO
desejada (~700 mg/l) ficando os restantes 12,6% ou mais por
conta do esgoto doméstico, acrescentado na base de 10% do

volume total.

A composigao unitaria final do esgoto sintético € a-
presentada no quadro 3.5 do item 3.3 da’@étodologia.

Abaixo, demonstram-se-os calculos realizados para se

chegar a esta composicao.

1. Cilculo das quantidades de substancias a adicio -

nar para atingir cerca de 700 mg/1 DQO

1.1. Farinha de soja
~ Responsavel por 45% da DQO
700 mg/1 x 0,45 = 315 mg/1 DQO
Pelo quadro AZ.1,

1000 mg/1 far.soja-

X ——- 315 mg/1 DQO

709 mg/1 DQO

x = 444 .3 mg/1 = 0,4443 g/1

1.2. Acucar
Responsavel por 25% da DQO
700 mg/1 x 0,25 =-175 mg/1 DQO

1000 mg/1 aglcar 1058 ¥g DQO
1
X —— 175 mg  DQO
1

x = 165,4 mg/1 = 0,1654 g/1



1.3. ENDO AGAR

1.4.

1.

.5.

6.

Responsavel por 5% da DQO

700 mg/1 x 0,05 = 35 mg/1 DQO

1000 %& ENDO AGAR —— 734 mg DQO
1

X — 35 mg/1

x = 47,68 mg = 0,0477 g/1

—

Citrato de sodio

Foi fixado em 50 mg/1

1000 mg citrato 462 m DQO
o e

50 mg/1l citrato X

x = 23,1 mg/1 DQO

700 mg/1 DQO0 —— 100%

23,1 mg/1DQO X

x = 3,3%

Logo 50 mg/l de citrato & responsavel por
3,3% da DQO total.

Celulose em po
Responsavel por 3% da DQO
700 mg/1 x 0,03 = 21 mg/1 DQO

1000 mg celulose 785 mg/1 DQO

1
x — 21 mg/1

x = 26,75 mg/l = 0,0268 g/1

Oleo lubrificante’

Representa 23% da concentragac total de oOle

os e graxas (54 mg/1)

54 ng x 0,23 = 12,42 mg = 0,0124 g/1 de
I

o]}

o lubrificante

1000 mg 6leo lubrif. —— 749 mg DQO
] 1

228,
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12,42 mg
1
x = 8,30 mg/1 DQO
700 mg/1 DQD —— 1003
5,30 mg/1 DQO

X

x = 1,3289%

1.7. Oleo vegetal
Representa 42% da concentragao total de ole
05 e graxas
54 mg/1 OV x 0,42 = 22,68 mg/1 = 0,0227 g/1
olea vegetal '

1000 mg OV —— 768 mg DQO
1 1
22,68 mg OV X
1
x = 17,42 mg/1 DQO
700 mg/1 DQO —— 100%
17,42 mg/1 DQO — x

x = 2,4883%

1.8, Gordura animal (banha)
Repreéenta 35% da concentragao tatal de dle
0S ¢ graxas
54 mg/1 OG x 0,35 = 18,9 mg/1 = 0,0189 g/1
banha 7
1000 mg/1 banha
18,9 mg/1

781 mg/1 DQO
x

x = 14,76 mg/1 DQO
700 mg/1 DQO —— 100%
14,76 mg/1

X
x = 2,1087%

A contribuicdo geral de Gleos e graxas para a DQO ta
tal € de 5,92%.



1.9. Sabao em barra
Representa 504 da concentragao total de MBAS
(2,11 mg/1)
2,11 mg/1 MBAS x 0,50 = 1,055 mg/1 = 0,0011

g/1 sabao

1000 mg/1 sabao 921 mg/1 DQO
1,1 mg/1 X

x = 1,0131 mg/1 DQO

700 mg/1 DQO —— 1009

1,0131 mg/1 x

x = 0,1447%

1.10. Detergente
- - Representa 50% da concentracao total de MBAS
2,11 mg/1 MBAS x 0,50 = 1,055 mg/1 = 0,0011
g/l detergente
1000 mg/i detergente
1,1 mg/1

462 mg/1 DQO

X

x = 0,5082 mg/1 DQO

700 mg/1 DQQ  —— 100%
0,5082 mg/1 DQO

X

x = 0,0726%

A contribuigao geral de MBAS para a DQO total € 0,22%.

2. Calculo das quantidades de compostos metalicos a

“adicionar para atingir a concentracao fixada.

2.1. Cadmio
A variacio de cddmio no esgoto combinado &
de 0,0129 a 0,0157 mg/1l. Considerou-se o valor medio(0,0143
mg/1). |

-

O peso molecular do Cd 504.8H20 e 352,5843, e o
cadmio 112,40. Assim, para obter-se 0,0143 mg/1 Cd no esgo-

to.sintético sera necessario adicionar 0,0449 mg/1 Cd SO4
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8H,0, conforme a regra de trés abaixo:

352,5843 mg Cd SO,.8H,0 —— 112,40 mg Cd
X —— 0,0143 mg Cd
x = 0,0449 mg/1 Cd 804.8H20

2.2. Chumbo

! Varia de 0,2268 a 0,2749 mg/1 no esgoto com-
|

binado, sendo 0,2509 mg/1l o valor médio.

mg/1l Cu.

mg/1 Cr.

Peso molecular Pb(NO;), = 331,1998

Peso molecular Pb = 207,19

331,1998 mg Pb(NO,), —— 207,19 mg Pb
X — 0,2509 mg Pb

x = 0,4011 mg/OPb(NOS)2
v

2.3. Cobre

Variagao no esgoto combinado: 0,1224 a 0,1483

Conéentragﬁo média : 0,1354 mg/l Cu

Peso molecular CuS0, 5H,0 : 249 .,6781

Peso molecular cobre: 63,54

249,6781 mg CuSO, 5H,0 63,54 mg Cu
X ——— 0,1354 mg Cu
x = 0,5320 m /CuSO4 5H,0

U

Variagdo no esgoto combinado:0,2985 a 0,3617

2.4. Cromo

Concentragao media : 0,3301 mg/1 Cr
Peso molecular K,Cr,0, : 294 ,1918
Peso molecular cromo: 51,996

294,1918 mg KZCr207'~——— 103,9920 m@ Cr
X : f;;— 0,3301 mg Cr
X = 0,9338 mg K,Cr,0

tr

7



mg/1 Fe.

2.5. Ferro

Variagdo no esgoto combinado: 12,6280 a 15,3042

Valor considerado: 12,6280 mg/l Fe, ja que os de

mais ingredientes contém ferro como impureza.

mg/1l Zn.

Peso molecular FeCl3 anidro: 162,2060
Peso molecular ferro : 55,847

{
16%,2060 mg FeCl3 —— 55,847 mg Fe
| x ——— 12,6280 mg Fe

X 7 36,6777 mi/ FeClq

-

2.6. Zinco

'Variag3o no esgoto combinado:0,7818 a 0,9475

Concentragao média: 0,8647 mg/l Zn
Peso molecular ZnSO4 7H20 : 287,5387

Peso molecular zinco: 65,37

287,5387 mg ZnSO4 7H20 — 65,37 mg Zn
X —— 00,8647 mg Zn

x = 3,8035 mg/ Znso, 7H,0.

}i/ 4



ANEXO 3

DIMENSIONAMENTO DA
ESTAGAO PILOTO
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1. FILTRO

Diametro : 0,09 m

- Krea, : mD* = 0,0064 m
| u
- Taxas de aplicagdo: 200, 350, 500 ms/m2 dia (1/min)
. 71000
- Vazoes: Q = A..tx.apl. ( m)
}
' Q 200 = 0,89 1/min
| Q 350 = 1,56 1/min
Q 500 = 2,22 1/min
- Tempo de detencao no carvao
td = h h =0,45m
v v = tx.apl.
taxa = 200 m° td = 0,45 m  x 1440 min =
m~ dia , 200 m dia
2 .
m~ dia
= 3,24 min
taxa = 350 m° td = 1,85 min
7 .-
m dia
taxa = 500 m3 td = 1,30 min
7
m  dia

- Perda de carga no filtro e saida

hTOTAL = hcascalho + hareia + hcarvao + hfundo+
hlinear + hconcentrada

A perda de carga inicial calculada para o fil
tro e canalizacao de saida € de 0,51 m, devendo ser garanti
da uma altura de agua minima sobre o meio filtrante igual ou

maior que este valor.



- Expansao do m

areia:

sendo y
T
d
T

y = 15%
Carvao ativado:

CETESB

TE = 0,
v =0,
0,55 x
- Vazdo da agua
Q = A.v
Q

0,0

- Tempo de lava
- Volume de agu

vV =Q.t

eio filtrante

1 80 r 1
Yy = | - 1750 -
0,06 0,762 d ' 7(T+30)

(Formula de Hazen)?

= expansao em %

velocidade de lavagem= 0,8 m/min

diametro efetivo = 0,59 mm
20°C = 68°F

ou seja 0,15 x 0,20 = 0,03 m = 3

*

cm

obtido pelo quadro 22.12, pag.817,"

(197770

9 mm } 55%, ou seja

9 m/min

0,45 = 0,25 m = 25 cm

de lavagem

)

2.

064 m 8 m x 1000

min.60 s
min

2

= 0,085 1/s

gem : 10 minutos
a para lavagem

= 0,085 1 x 10 x 60 s = 51 1
5

a

b

LEME, Francilio Pae
mento gg égua.
AZEVEDO NETTO, J.M.

In: CETESB. Técn
aguas. 15.ed. Sa

s, 1979. Teoria e técnicas de trat

a—

Sao Paulo, CETESB. 424p.

1977. Filtros rapidos de gravida
ica QE abastecimento e tratamento
o Paulo, CETESB. Cap.2Z, p.813-68.

de.

de



2. DECANTADOR

- Dimensoes:

largura: 0,40 m

comprimento: 0,40 m

altura zona de clarificacgdo: 0,90 m

altura zona de lodos: 0,35m

a = 60°
. Vz CL = 145,7 1
% Vz LD = 18,7 1
VT = 164,4 1

- Taxas de aplicagio

Q = A.tx.apl.

tx.apl = Q (1,44)
A

Q = 0,89 1/min
Q = 1,56 l/min
Q = 2,22 1/min
-~ Tempo de detencgao
0-Y ot
t

Q = 0,89 1/min
Q = 1,56 1/min
Q = 2,22 1/min

3. FLOCULAGCAO

o=

tx.

tx.

tX.

td
td
td

Area superficial = 0,16 m

2

(m?/m? dia)

apl =
apl =
apl =
= 185 min
= 105 min
= 74 min

it

$.01 m>/m® dia
14,04 m/m® dia

19,98 m3/m2 dia

3 horas

1h45min

1h15min.

A camara de floculagao foi feita a partir de uma

daptacao de um reservatorio de 50 litros.

- Dimensoes

laterais

0,38 x 0,38 m

236.

|

altura da saida da canalizacao para o decan-

tador: 0,29 m



volume: 41,9 1

- Tempo de detengao

maximo,

220 cm?

td = ¥

Q
Q = 0,89 1/min td = 47 min
Q = 1,56 1/min td = 27 min
Q = 2,22 1/min  td = 19 min

Area das paletas

A secao transversal da camara €: 0,29 x 0,38 =

< 0,1102 m°.

Segundo Valencia®, a drea das paletas deve ser, no
20% da segao transversal, ou seja, 0,20 x 0,1102 =
(4 paletas de 55 sz, 25 x 2.2 cm)

Gradiente de velocidade: 20 seg*l

Poténcia dissipada no floculador®

p=124¢y L(1- k)3 n° zA r?
g i ——
v
_ 5 3 3
P =12645 Cy (1 - K)° n° ZAr
v

P o= poténcia dissipada (kgm/s)
Cyp = coeficiente de arrasto da paleta na dgua

fungao da relagao comprimento/largura da

paleta
x = velocidade periférica de rotacdo das paletas _
velocidade de rotagao do 1iquido
= 0,25 (CAMP)
n = rps

YVALENCIA, Jorge Arboleda. 1979. Teoria, disefio y contro
“de los processos de clarificacion del agua. Lima, CEPIS.
558p. |
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r = distancia do eixo da paleta (m)
A = area transversal das paletas (mz)
V = volume (ms)

CD = comp = 0,25 = 11,3636 = 1,3273
' arg 0,022
(tabela pag.l145 - Valencia)

fATS = 4,0001 x 10°° p°

P = 6,7585 n°o  X&m
5.m

3

A poténcia necessaria para produzir gradiente de velo
cidade média de 20 seg"1 por unidade de volume e a tempera-
tura de 20°C é:

- - - kgm
¢ /P _, P g2 = 0,0412 28,
uv v S.m

-4

(p = 1,029 x 10 )

3

6,7585 n~ = 0,0412 n=0,1827 rps = 11 rpm

P = 0,0412 Eﬂﬂs X 0,419 m> = 0,0017 X&m
5.mMm . 5

P = 2,24 x 107> HP

Poteéncia necessaria = P x 1,5 = 3,36 x]ﬂ-sfw.

4. COAGULAGAO

A camara de floculagao foi adaptada de um recipiente
de plastico de 2 litros.

0 volume foi fixado em fungdo do tempo de detengao mé
dio desejado (1 min). |

Q = 1,56 1/min td = 1 min vV =1,56 1
Q = 0,89 1/min td = 1,75 min = 105 seg
Q = 2,22 1/min td = 0,70 min = 42 seg.
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Entre as unidades foi calculada as respectivas perdas
de carga para compor o perfil hidraulico da estagao.

Os diametros das canalizagdes sao os seguintes:

- recalque do reservatdrio inferior ao reservatorio su
perior : 3/4" - ‘

- recirculagao: 1"

- ;eservatario superior a camara de mistura répida
l/ZT e mangueira

- coagulagao e floculagao: 1/2"

~ ladrdo e lavagem da floculagao: 3/4"

- floculacao ao decantador: 1/2"

- ladrdao e canalizacgao do lodo: 3/4"

- decantador ao filtro: 1/2"

- efluente do filtro: 3/4"

~ ladrio do filtro: 1/2".



ANEXO 4

RESULTADOS DAS ANALISES MEDIDAS NO
AFLUENTE E EFLUENTES DO DECANTADOR
E FILTRO NOS ENSAIOS DA ESTAGAO PI-
LOTO




LEGENDA:

AF 1 e AF Z:

BC 1 e DC 2:

Ft 1 e FT Z:

ND

amostras n?s 1 e 2 do afluente

ampstras n®s 1 e 2 do efluente
do decantador

amostras n¥s 1 e 2 do efluente
do filtro

: nao fol detectada a presenga

do material na amostra

24 1‘-
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1% ENSAIQ
€oagulante: FeCl3 anidro
Taxa de aplicagio no Eiltro: 200 ms/m2 dia
Vazao: 0,89 .1/min
MED1DA I UNTDADE AF 1 AF 2 pC 1 bC 2 FT 1 FT 2
FTS1CAS i -
pH ' - 6,94 6,97 6,83 6,64 7,58 7,39
S50l.sediment. ml/1 4.0 - <0,1 - <0,1 -
S0l.totais mg/1 612 540 504 480 375 399
501.suspensos mg/1 298 240 42 51 - 7,0
S61.dissolv. . mg/1 314 300 462 429 - - 392
Temp. dgua °C 28 28 28 28 28 28
Turbidez | NTU 115 120 7.3 8,8 1,3 1,3
METAIS '
Aluminio mng/1 . ND ND ND ND ND ND
Cadmio i mg/1 0,1193 | 0,1323 |0,1323 [0,1193 |0,1421 | 0,1486
Chumbo mg/ 1 0,4752 |0,4752 |0,4130 |0,4441 0,4130 10,4752
Cobre mg/l 0,6092 0,5252 0,3571 0,3571 0,2731 0,2311
Cromo mg/1 0,3333 0,3000 0,1333 0,1000 0,0667 0,0333
Ferro mg/1 15,2844 15,3791 2,9468 3,0532 0,2518 0,3936
Zinco mg/l 0,8471 0,8471 0,1860 0,2980 ND 0,0123
INORGANICAS,
NAD METALTCAS
Alcalinidade |mg/1CaC0;| 54,35 56,07 36,81 34,50 67,75 65,44
Fosforo me/1 2,65 3,05 0,39 0,36 0,13 0,08
Nitr. total ng/l N - - - - - -
Nitr.amoniac. n@/lPFNH3 - - - - - -
Nitrato mg/lN-NO3 - - - - - -
DRCANICAS
DBG mg/1 275 275 - 20 11 7
DQO mg/1l 697 697 183 167 41 87
Olcos e graxas| mg/l - - - - - -
1.ODC
S6l.totais me/ 1 -
Sal.suspensos mg/1 -
5561.dissolv. mg/1 -
Volume -

Resist.cspecil) seg”/g
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2% ENSAIQ
Coagulante: FeCl3 anidro
Taxa de aplicagio no filtro: 350 m:”/m2 dia
Vazao: 1,506 1/min
MEDIDA UNIDADE AF 1 AF 2 DCc 1 DC 2 FT 1 FT 2
FISICAS .
pil - 6,04 6,70 4,73 5,601 6,50 5,78
561.sediment. ml/1 7,00 - 0,1 2 0,1 -
Sél.tot‘ais mg/1 619 655 513 599 438 565
501, suspensos mg/1 339 318 33 82 ‘ 17 32
501.dissolv. mg/1 280 337 480 517 421 533
Temp. dgua oC 25 25 25 25 25 25
Turbidez NIy 115 120 7,9 37 2,9 23
METAIS
Aluminio mg/1 ND ND ND ND ND ND
-l Cadmio .- mg/1 0,1584 0,1453 0,1453 0,1453 0,1453 0,1518
Chumbo mg/1 0,5373 0,4752 0,4752 0,4752 0,4130 0,4441
Cobre mg/1 0,5252 0,5672 0,3571 0,3992 0,3151 0,3571
Cromo mg/1 0,3333 0,3000 0,0667 0,00667 0,0333 0,0333
I'erro g/l 11,8246 11,2085 8,3014 13,4834 1,6702 6,6702 -
Zinco mg/1 0,9367 0,8415 0,8415 0,6622 0,9367 0,7518
INORGANICAS,
NAG METALICAS
Alcalinidade’ mg/1 Cal0 64,51 65,66 2,30 20,74 36,86 21,89
Fosforo mg/1 1,95 3.14 0,10 0,43 0,06 0,18
Nitr. total mg/1 N 28,17 - 3,39 - 1,49 -
Nitr. amoniac. | mg/l N-NH - - - - - -
Nitrato mg/1 N-NO:5 - - - - - -
ORGANICAS
DBO ng/1 300 280 80 80 39 -
mg/1 795 770 360 192 33 79
Oleos e graxas mg/1 - - - - - -
LOBO
$0l.totais mg/1 15471
50! .suspensos mg/1 14018 (1,4%)
561.dissolv. mg/1 1453
Volune 1 3.0
Resist.especif. | scgl/g -
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3* ENSALQ

Coagulante: Fe(‘.l3 anidro

Taxa de aplica¢do no filtro: 500 m3fm2 dia

Vazidp: 2,22 i/min

MEDIDA UNIDADE AF 1 AF 2 DC 1 DC 2 FT 1 FT 2

FISICAS
pH . - 6,85 6,98 5,05 5,98 5.65 6,20
501.sediment . ml/1 1.5 - 4,1 - .l -
Sol.totais’ mg/1l 595 512 385 265 . 370 243
S§1.su5pcn505 mp/1 295 162 16 - kY -
Sol.dissalv. mg/L 300 250 369 - 333 -
Tewp, agua og 23 23 23 23 23 23
Turbidez NTU 110 120 4.9 7.5 1,2 3.1
METALS
Aﬂl}muni.o mg/ 1 KD - ND - ND -
Cadmio mp/1 0,1779 0,1779 0,1779 60,1779 0,1746 0,1844
Chumibo mg/1 0,5683 d,5683 0,38z0 0,4130 0,3509 00,4130
Cobre mg/1 0,6933 0,6513 0,5252 0,5672 0,5252 0,5252
Cromo mg/1 0.4333 | 02667 0,0667 n,0333 ND ND
Ferro g/l 21,7695 {0,8191 14,8972 34433 z.5922 | 1,1028
Zinca mg/1 D,9759 | 0.9871 0,6342 0.4269 0.3708 | 0,4325
INORCANI 0OS |
NAD METALICOS
Alcalinidade mgfl Ca(D 87,20 88,48 3,64 18,18 13,33 26,06
Fosfore mg/1 3,08 3,38 0,20 0,10 0,02 2,07
Nitr. total mp/l N - - - - -
Nitr. amoniac. [mg/1 N-NIi - - - - - -
Nitrato mg/L N-NO | 0,115 | 0,161 0,083 0,076 0,060 | 0,07
ORGANTCAS
DBO /1 325 340 20 20 7.5 7.5
D mg/l 758 758 308 118 11 56
Olens e graxas mg/1 47,80 - <10.,0 - <10,0 -
LO1O
§81. rotais mg/1 22272
Sol.suspensas mg/1 20564 (2%)
Sal.dissolv. mg/1 1708
Vo lune 1 5 9
Resist.especif. | segl/g 2,17 x 10
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4? ENSAID
Coagulante: A12(504)3 anidro
. e o 3,02 .
Taxa de aplicagao no filtro: 200 m™/m™ dia
Yazds: 0,89 1/min
MEDIDA UNIDADE AF 1 AF 2 D1l ez Fr1 FT 2
FISICAS
pH - 6,68 6,48 6,35 6,40 6,52 6,98
561. sediment. mi/l 4.0 - 0,2 - «0,1 -
59} Ltotais mg/1 687 602 560 487 397 76
Sol.suspensos mg/1 342 39 168 84 37 5
Sol.dissnlv. mg/ 1 345 363 398 403 360 371
Temp. dgua °c - - - - - -
Turbidez NTU 110 110 69 6% 42 12
METAIS
Aluminio mg/1 WD ND 59,2538 g,2538 5,3904 4,8385
Cadmio mg/l1 0,2040 0,2105 0.,2007 0,z2007 0,2007 0,1575
Chiunbo mg/1 0,4441 0,4441 0,3820 0,3199 0,3509 0,3820
Cobre mg/ +,68193 0,8193 (3,6092 0,7353 0,4832 0,5072
Cromp mg/ 1 0,3000 0, 3000 0,lea7 0, lo67 U, 106 0, 1000
Ferro mg/1 11,4455 10,7345 14,9681 14,9326 3,0177 2.76495
Zinco g/ 1 0,6902 0,6230 0,3821 0,2700 @,1188 0,1358
INORGANICAS,
NAD METRLICAS :
Alcalinidade mg/l CaCO 44,24 44,84 31,51 32,72 45,81 43,63
Fésforo mg/l ] 3,08 2,63 0,85 1,02 0,40 0,49
Nitr. total mg/l N - - - - - -
Nitr.amoniac. mg/1 N-Ni, <5,0 5,0 <5,0 - -
Nitrato mg/1 N»-l‘\‘iljl;5 - - - - -
DRGANICAS
DB mp/1 250 230 70 78 s 28,5
me/1 (107 770 234 234 i18 150
Olcos e graxas - mg/l - - - - - -
LoDo
Sgl.totais mg/1
Sa1.5uspensos mg/l
551, dissoly, we/ 1
Yolune 1
Resist.especif. segl/g
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5% [NSAIO
Coagulante: A12[504)3 anidro
- . - . 3, 2 ..
laxa dec aplicagio no filtro: 350 m™/m”° dia
Vazdo: 1,56 I/min
MEDIDA UNIDADE AF 1 AF 2 IC1 DC 2 FT 1 FT 2
FISICAS !
pH ! - 6,6 6.6 6,4 6,4 6,7 6,75
Sol.sediment. ml/1 3,5 - 0,1 - <0,1 -
Sbl.totais mg/1 385 - 556 - 494 -
S51.suspensos ng/1 275 - 7% - 12 -
S5i.dissolv. mg/1 328 - 480 - 482 -
Temp. dgua oC
Turbidez NTU 110 110 s4 54 40 40
METALS
Aluminio mg/1 ND ND 11,4614 11,4614 | 7,5980 7,0461
Cadmio mg/1 0,2105 0,2138 0,2105 0,2072 ]0,2105 0,2105
Chumbo mg/1l 0,4441 0,4752 0,3820 0,3509 }0,3820 0,4441
Cobre mg/1 0,9454 0,9454 0,8613 0,7773 [0,6513 0,7773
Cromo mg/1 0,2067 0,2667 0,1667 0,1333 10,1000 0,1333
Ferro mg/1 11,3507 11,3507 5,7128 5,5000 |3,9757 3,9797
Zinco mg/1l 0,6734 0,6622 0,3204 0,3541 |0,2140 0,1412
INORGANICAS,,
NAC METALLCAS
Alcalinidade mg/1 CaCD3 48,48 46,06 31,51 31,51 39,39 39,39
Fosforo mg/1 2,69 2,69 0,87 0,71 0,44 0,27
Nitr. total mg/1 N 25,25 - 6,79 - 2,92 -
Nitr.amoniac, mg/1 N-NH3 - - - - - -
Nitrato mg/1 NaNO3 - - - - - -
ORGANICAS
DBO mg/1 250 230 70 100 33 31,5
mg/1 347 847 150 150 87 87
Oleos ¢ graxas’ mg/1 - - - - - -
LODO
Sol.totats mg/1
Sol. suspensos mg/1 31588 {3,15%)
501.dissolv. mg/1
Volume 1 - 9
Resist.especif. segl/g 5,02 x 10
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6% LNSAID
Coagulante: A12(504}3 anidro
Taxa de apiicagio no filtra: 500 nss,fmz dia
Vazio: 2,22 1/min
MEDIDA UNIDADE AF 1 AF 2 nc o1 DC 2 FT 1 FT 2
FISICAS
pil - 6,3 6,2 6,7 6.6 6,8 6.8
S61.sedimentav. m1/1 6,0 - 1,0 - <0,1 -
Sol.totais | mg/1 SR3 857 541 515 434 411
8d}.suspensos mg/1 2095 534 97 125 4 -
$61.dissolv., mg/1 288 273 444 300 430 -
‘Tenp. fgua o - - - - - -
Turbidez NTU 110 110 &6 63 36 36
METALS
"~ Alwninio - me/1 k0O NQ 10,9095 g,8057 $.,3004 5,9423
Cidmia mg/1 0,2235 0,2268 0,2:203 0,2235 0,2170 00,2170
(humbo mg/1 0,4752 0,5062 0,4130 0,4441 0,4130 0,3820
Cobre mg/1 1,0714 1,0294 0,B193 0,8193 6513 0,7353
Cramo ng/1 0,2667 | 0,2667 0,1667 0,1667 | 0,1667 0.1040
Ferro /1 11,3981 11,1137 6,5284 6,l028 4,1B79 4,1525
Zinco mg/1 n,6062 a0,6510 0,2476 0,3092 0.0459 0,1244
THORGANIOOS |
NAD METALIOOS
Alcalinidade mg/1 CaGJ:,’ 40,00 40,00 50,90 48,48 46,06 44,84
Fosforo mg/l 2.33 2,13 0,58 0,30 0,33 0,25
Nitr.total mg N - - - - - -
Nitr.amoniac. mg/1 N-NHy - - - - - -
Nitrato mg/ 1 N—NO:,1 0,118 0,118 0,058 0,058 0,058 0,052
ORGANICOS
Ht'e) mpsl 370 270 85 B5 30 349
LD mg/1 628 721 247 269 150 13
(leos e graxas mz/1 25,53 - 25,93 - 22.51 -
eno
$ol.totais mgfl 19700
501 .suspensos mg/1 18766 (1,854}
561.disscly. ng/1 934
Volume 1 - 9
Resist.especif., segl/g 1,37 x 10




ANEXO 5

DISCRIMINACAO DOS CUSTOS DE INVESTIMENTO E

OPERAGAO/MANUTENGAO PARA 0S SISTEMAS FISICD

QUIMICO E LODOS ATIVADOS - dezembro de 1986
( OTN = Cz§ 106,40)




QUADRD AS.1 - Orgamento tratamento fisico-quimico 249,
Q=50 1/s B
CUSTO DE INVESTIMENTO {cz$)
HSCRIMINAGAD | Unidade | Prego unitario | Quantidade TOTAL
CONSTRUGAC CIVIL
- Area requerida hE 500, 000 0,2698 134,900
- Limpeza do terreno I 2,56 2158 5.524
- Locagio da obra e 10,92 2158 23,565
- Escavacio e 23,21 3003 69,932
- Transp.do material escaiado n 12,73 917 167,373
- Cmereto fek 150 kgf/om m 437473 136 594,963
- infraestrutura Vb - - 178,489
- Leitos de secagem ) 3
ajconcreto fck 75 kgf/om m 766,57 156 119.584
blarcia | m; 55 307 16,885
c)brita mg 122,42 744 91.080
d) langamento areia+brita m, 91,21 1042 95.041
- Blocos leopold I 338 18 6.084
-~ ftracito t 2615,10 16,2 T 42,365
- Canalizagdes, vitvulag, urba-
nizagado, arruanento v% 399.856
- Casa de qu{mi(ia m 2312,18 60 138.731
- laboratdrjo, almoxarifado, ad 2
ministragao - m 2985,08 1490 417,911
~ Cercas . s 32,89 432 14,208
- Limpeza geral - me 7.19 2158 15,516
SUB~TOTAL 2.532.007
(UL PAMENTOS
- Grade de foerre 3/8x1/27 vb 2750 L 2,750
- Maror para [Locirador vh 17511 4 70.044
~ Bomba lodo adensador ABS ro -
busta modelo 00 T 1,5 HP vb 34493 2 68.986
- Bomba para reservatorio KSB
CTA 80-16G] 4 P vh ROO}9 2 160,018
71 - Dosador de nivel vanstante
com recirculagae FCEELL02.01 vb 150000 2 3000400
SUB~TATAL 601,798
TOTAL INVESTIMENED ¢ 3,133,805
CUSTO DE OPERACAQ MENSAL (Cz§) Q=1501/s
D1 SCRIMINAGAC Unidade Prego unitario Quantidade TOTAL
MAD-DE-OBRA -
Administrador Salaric mais 16,400 1 16,000
Operador Leis " 9.000 1 g.000
Aiud;mte Sociais 4,000 1 4,000
Tecnico Quimico 4,000 1 §.000
PRODLINOS QUIMICOS .
Sulf, aluminio t 2.033 32,4 65.865
Cal kg 2,10 6480 13.608
Clore kg 3,02 1900 11,778
ENERGIA BLETRICA Kwh/ngs 0,642 5370 3.448
REMOGAD DE 1000 SEQO /s 42,73 56 2.393
TOTAL 134,002
Custo ynitdrio (Cz$/m3) 1,035




QUADRD A5.2 - Orcamento tratamento fisico-quimico

250,

Q = 150 1/s
CUSTD DE 1INVESTIMENTO (Cz$)
DISCRIMINAGAOD " Unidade  |Prego wnitario | Quantidade TOTAL
CONSTRUGAO CIVIL ' :
- Area requerida - ha 500,000 0,7508 375.400
~ Limpeza do terreng m 2,56 6006 15,375
- Locagiio da chra i 10,92 6006 65.585
~ Escavagio m> 23,21 8735 202.739
- Transp.material escavad m3 42,73 11356 485.242
- Concreto fck 150 kgf/ m 4374,73 365 1.596.776
= Infraestrutura vb 479,033
- Leitos de secagem 7 3
ajconereto fek 75 kgf/om m 766,57 456 349.556
blareia | m3 55 914 50,270
c)brita m 122,42 2220 271.772
- d}langamento areia+hrita nd 91,21 3108 283,481
~ Blocos Leopold me 338 52 17,576
~ Antracito ) t 2615.0 46,764 122,293
- Canaliiagbes, valvulus, ur
banizagdo, arruamento vb 1.115.232
- Casa de quimica 2312,18 180 416.192
- Laboratério, almoxarifado, »
adminsltragao n 2985 ,08 160 477.613
- Cercas m 32,89 696 22,891
~ Limpeza geral m 7,19 6006 43,183
SUB-TOTAL 6.390.209
O PAMENTOS
~ Grade de ferrg 3/8:!1/3" vh 6544 1 6.544
~ Motores para floculagao vb _
2 HP 20924 2 41848
1/5iP 17511 2z 35.022
~ Bomba ABS para esgato mode
lo 700 T 1,5 Hp vh . 34493 2 68.986
- Bomba de Tecalque reserva-
torio de agua <de lavagem :
HERO-mdelo H O S0C 8HP vb 100377 2 200,759
- osalor de cloreto {frrico
FC 111.02.03 vb 210000 1 210,000
- Dosador de cal K. 111.02.01 vh 150000 1 150,000
SUB-TOTAL 713,454
TOTAL CONSTRUGAO: 7.103.663
CUSTU DE OPERACROD MENSAL (Cz8) Q = 150 1/s
DISCRIMINACAO Unidade 1 Prego wnitdrio Quant idade TUTAL
MAQ-- DE~OBRRA
Administrador Salario mais 16.000 1 16.000
Operador leis 9,000 1 g.000
.A_ludante . Sociais 4.000 1 4,000
Tecnico-quimico 8.000 1 8.000
PRODUTOS QUIMICDS
Sulfate de aluwinio t/ngs -1 2033 97,2 197.608
C\:]l kg/mgs 2,10 19.440 40,829
Cloro kg/mes .02 11.700 35.334
ENERGIA ELETRICA Kwh/mes 0,042 7,785 4,998
RIMXAO DE 1ODO SECD w fmbs 42,43 83 3,547
107AL 319.311
Custo unitario '(Cz$/m3] 0,821




QUADRO A5.3 - Orgamento tratamento fisico- qu1m1co

Q = 500 1/s 251.
CUSTO DE INVESTIMENTO (Cz$)
'DISCRIMINACAO Unidade | Prego unitario | Quantidade TOTAL
CONSTRUGAO CIVIL
- Area . ha 500,000 2.,4248 1.212.400
- Limpeza do terreno me 2,56 19398 49,659
- locagdo da obra me 10,92 19398 211,826
- Escavagac m3 23,21 28017 650,275
- Transp.material escavado m3 . 42,73 36422 1.556.312
- Concreto fck 150 kgf/cm? m> 437473 591 4,335,357
- Infraestrutura vb 1.300,607
- leitos de secagem 3
a) concreto fck=75 kgf/cm m 766,57 1525 1.169.019
b) areia m3 55 3085 169.675
c) brita m3 122,42 7488 916.681
d) langamento areiatbrita m3 91,21 10483 956.154
- Blocos Leopold mé 338 180 . 60,840
- Antracito t: 2615,10 162 423.646
- Canalizagdes, vdlvulas, al
moxarifado, arruamento vb 3,314,739
- Casa de _gquimica me 2312,18 264 610.416
- Laboratorio, almoxarifado, 2
administragao m 2985,08 180 537,314
- Cercas _ : me 32,89 1268 41.705
- Limpeza geral m? 7,19 19398 139,472
SUB-TOTAL i 17.656.097
EQUIPAMENTOS
- Grade 3/8"x 1 1/2" vb 22790 1 22,790
- Motor para floculador vb
2 HP 20924 2 41.848
1,5 HP’ 17511 2 35.022
~ Bomba ABS para esgoto mode-
- lo 700.T 1,5 HP vb 34493 6 206,958
- Bomba de recalque reservato :
rio agua de lavagem 8 IIP — vb . 100377 2 200,754
- Dosador cloreto férrico FC
111.02.04 vb 230000 1 230.000
- Dosador cal FC 111.02.03 vb 210000 1 210,000
SUB-TOTAL 947,372
TOTAL CONSTRUCAO: 18,603,469
CUSTO DE OPERACAO MENSAL {Cz$) Q=500 1/s
DISCRIMINAGAG Unidade | Prego Unitdrio |  Quantidade TOTAL
MAD-DL-0BRA
Engenheiro Supervisor Saldrio mais
(2 b/ dia) Leis 8,000 1 8.000
Administrador Sociais 16,000 1 16.000
Supervisor Operagao 16.000 1 16.000
Operador 9.000 1 9.000
Mecanico manutent,ao B,000 1 8,000
Téchico-quimico 8.000 ] 8.000
Ajudante . 4.000 1 4.000
FROBUTOS QUIMICDS
Sulfato de aluwminio t/mes 2.033 324 658.692
Cal kg/mes 2,10 64,800 136,080
Cloro kg/nes -3,02 38.880 117.418
ENERGIA ELETRICA Kwh/més 0,642 11.007 7.066
RIMOGAO DE LODO SEOO n /s 42,73 187 7.990
TOTAL 996. 246
Custo wiitirio (Cz$/m’) 0,769




QUADRC A5.4 - Orvgamento tratamento fisico-quimico

252,

, Q = 1000 1/s
CUSTO DE INVESTIMENTO [Cz})
DISCRIMINAGKD Unadade Prego unitirio | Quantidade TOTAL
CONSTRUCAS C1VIL
- Area requerida ha 500,000 4,6006 2.303.300
- Limpeza do terreno mé 2,56 36853 94.344
~ Locagdo da obra m 10,92 36853 402.435
~ Escavagdo m3 23,2 55900 1.297.439
- Transp.material escavadg w2 42,73 72670 3.105.189
- Concreto fck 150 kgf,-'cm w 374,73 1876 8.206.993
- Infraestrutura vb 2,162.098
~ Leites secagem 3
a)concreto fck 75 kgf/mn m 766,57 Jolg 2.314,275
b)areia m 55 6127 336,985
cibrita m3 122 42 14880 1.821.610
dlancamento areia+brita m 91,21 20832 1,900.087
- Blocos Leopold me 338 . 350 -118,300
~ Antracito t 2615,10 315 823,757
- Ca.na.lua;;ncs. vialvulas, ur
banizagdo, arruamento vb . 6,430,515
- Casa de_quimica m? 2312,18 500 1,156,080
~ Laboratorio, aolmoxarifado, 2>
admini strau;ﬁn ™ 2985,08 200 597.016
~ Cercas -l m 3z,89 1828 60,123
~ Limpeza geral m 7.19 36853 264,973
SUB-TOTAL 33,695,529
IEQUIPAMENTOS
~ Grade de ferro 3/6"x 1 1/2¢ vb - 34185 1 34.185
- Motor para floculagao:
Barbara SL-0Z-06 2HP ¥b 12775 9 114.975
Eatbara SL-02-~03 1,5HP vb 10038 17 170.646
= Bomba lodo adensado ABS mo~
delo AATP 100-406 6UP vb 153193 5 765,965
- Bomba recalque reservatdrio .
de lavagem WORTHINGTON
D-1000 2Z20HP vh 320000 Z §40.000
- Dosador de nivel constuante o
¢/ recirculacio mod.111.02.06 vb 260000 1 260.000
mod,111,02.04 vb 230000 1 230.000
SUB~TOTAL 2,215,711
TOTAL CONSTRUCRO : 35,511,300
CUSTO DE OPERACAQ MENSAL {Cz%) Q = 1000 1/s
DISCRIMINACAO Unidade Pre¢o unitirio Guantidade TOTAL
MAO-DE-OBRA
Engenheiro Superviser
(4 h/dia) Salario mais 16,000 1 16.000
Administrador leis 16.000 1 16.000
Supervisor Opcrogdo Sociais 16,040 1 16,000
Operader 5,000 z 18,000
Mecin, manutcngiio 4.100 1 8.000
Eletric. mumutengao g.000 1 a.g00
Quimico (4 h/dia) 14.000 1 14.000
Técnica-quimico 8.000 z 16.000
Ajudante 4,000 2 8.000
PRODUTOS QUIMI(IS :
Sulf. aluminio t/ues 2.033 648 1.317.384
Cal kg/mes 2,10 129,600 272.160
Cloro kg/wes 3,02 77.7060 234,835
INERCIA GLETRICA Kwh/mzs 0,642 45,100 28.954
REMOCAD DE LODO SECO mz'/més 42,73 279 11.922
TafAL " N 1.985.255
wate unitirio {Cz$,/més) 0,766




QUADRO A5.5 - Orcamento tratamento bioldgico por

253,

. : lodos ativados - Q =50 1/s
CUSTO DE INVESTIMENTO (Cz$) '
DISCRIMINACAD Unidade Prego. unitdrio Quantidade TOTAL
CONSTRUGAO CIVIL
- Krea requerida ha 500.000 0,2693 134,650
- Limpeza do terreno m 2,56 2154 5.514
- Locagiao da obra mé 10,92 2154 23,522
- Escavagdo m3 23,21 2712 62.946
- Transp.material e5cavad9 m 42,73 3526 150.666
- Concreto fck 150 kgf/cm m 4374,73 254 1.111.181
‘= Infraestrutura vb 333.354
~ leitos de secagem 3
a)concreto fck 75 kgf/cm m 766,57 131 100.421
b)arcia md ‘55 250 13.750
c)brita n3 122,42 624 76.390
d}lancamento areia+brita m3 91,21 874 79.718
- Canalizagdes, valvulas, ur . .
banizagio, arruamento vh 578528 399,856
- Laboratorio, almoxarifado, 2
administragao m 2985,08 140 417.911
- Cercas 2 32,89 432 17.497
- Limpeza geral m 7,19 2154 15,487
SUB-TOTAL . 2.942.863
EQUIPAMENTOS
- Grade de ferro 3/8"x1/2" vb 2750 1 2.750
~ Equip.de remogio de lodo
FILSAN-mod. RSC-15,0 m vh 345600 2 691,200
~ Acrador mecanico FILSTAR
modelo 1400/15, 15 CV vb 259200 3 777.600
- Bomba KSB KWPK 50-160
1160 rpm; 1,5 HP vh 28910 2 57.820
~ Bomba KSB KWPK/KVPK 50~
1 200, 1160 rpm; 1,5 HP vb 34408 2 68.816
- Bomba KSB KWPK/KVPK 80-
250, 1160 rpm; 4 HP vb 39036 2 78.072
SUB-TOTAL 1.676.258
TOTAL CONSTRUGAQ: 4,619.121
CUSTC DE OPERAGAQ MENSAL (Cz$%) Tratamento bioldgico Q = 50 1/s
DIS(RIMINAGAD Unidade Prego unitario Quant idade TOTAL
MAO-DE-OBRA
Administrador Saldrio mais 16,000 1 16.000
Operador Leis 9.000 1 9.000
Ajudante . Sociais 4,000 1 4,000
Tecnico-quimico §.000 1 8.000
ENERGIA ELETRICA Kwh/mes 0,642 19.865 12.753
REMOGAQ DE LODO SECO n’/més 42,73 47 2.008
TOTAL . 51,761
Custo wnitdrio {Cz%/m”) 0,40




QUADRO A5.6 - Orgamento tratamento bioldgico por
' lodos ativados - Q = 150 1/s

CUSTO DE INVESTIMENTO (Cz$)

254,

DISCRIMINAGAQ Unidade Prego un_i-tﬁrio Quantidade TOTAL
CONSTRUCAO CIVIL ‘
- Area requerida hg 500.000 0,7054 352,700
- Limpeza terreno m 2,56 5643 14,446
- Locagao obra mé 10,92 5643 61.622
- Escavagdo m3 23,21 8174 189,719
- Transp.material cscavadg m3 42,73 10626 454,049
« Concreto fck 150 kgf/am m3 437473 683 2.987.941
- Infraestrutura vb 896.382
- Leitos de secagem 3
a}concreto fck 75 kgf/cm my 766,57 383 293.596
.b)arcia m 55 744 40,920
c)brita m3 122,42 1860 227.701
d) langamento areia+brita ms 91,21 2604 237.511
- Canalizagoes, valvulas, ur ' ' i
banizagio, arruamento vb 1.115,232
- laboratorio, almoxarifado, 2
adm1n15traga0 ’ m 2985,08 160 477.613
- Cercas m? 32,89 676 22,234
- Limpeza geral me 7,19 5643 40.573
SUB-TOTAL # 7.412.239
GQUIPAMENTOS |
= Grade de ferro_ 3/8"xL/2" vb 6844 1 6.844
- Equip.de remogao de ledo
FILSAN mod.RBC 25,0 m vb 648000 2 1.296,000
- Aerador mecanico FILSTAR
mod. 1400/20 ‘ 20 v vb 318640 5 1,593,000
- Bomba KWPK 50-160, 1160
_rpm; 1,5 HP: vb 28910 2 57.820
~ Bomba KWPK/KVPK 50-200,
1160 rpm; 1,5 HP vb 34408 2 68.816
- Bomba KWPK/KVPK 80-250,
1160 mpm; 4 1P vb 39036 3 117.108
SUB-TOTAL 3.139.588
TOTAL CONSTRUGAO: 10.551.827
CUSTO DE OPCRACAO MENSAL {Cz§) Lodos ativados Q = 150 1/s
. DISCRIMINACAC Unidade Prego unitario Quantidade TOTAL
MAO-DE-OBRA ) :
Administrador Salario mais 16,000 1 16.000
(Operador leis 9.000 1 9,000
Ajudante Sociais 4.000 1 4,000
Tecnico-quimico 8.000 1 8.000
ENERGIA ELETRICA Kwh/mes 0,642 48,858 31.367
REMOCAO D 10DC SE(O mS/mES 42,43 70 2.991
TOTAL 71.358
Custo unitario (Cz$/m3) 0,184




QUADRO A5.7 - Orgamento tratamento bioldgico por
lodos ativados - Q = 500 1/s

CUSTO DE INVESTIMENTO (Cz$)

D1SCRIMINACKO Unidade Prego unitario Quantidade TOTAL
CONSTRUGAO CIVIL
- Area requerida ha 500.000 2.2648 1.132.400
- Limpeza terreno mé 2,56 18118 © 46,382
- Locagdo da obra mé 10,92 18118 197,849
- Escavagdo m> 23,21 22521 522.712
- Transp.material escavadg m3 42,73 29277 1.251,006
- Concreto fck 150 kgf/cm m 4374,73 1452 6.352,108
- Infraestrutura vb 1.5900.632
- leitos de secagem 2 3
a)concreto fck 75 kgf/cm m 766,57 1274 976.610
. b)areia m3 55 2496 137.280
c)brita m3 122,42 6240 763.901
d) langawento arciatbrita 3 91,21 8736 796,811
- Canalizagfes, valvulas, ur N : -
banizagao, arruamento vb 3.314,739
- Laboratorio, almoxarifado, 2
. administragao m 2985,08 180 537.314
- Cercas nt 32,89 1220 40,126
- Limpeza geral me 7,19 18118 150,268
SUB-TOTAL 18.100.138
EQJIPAMENTOS - _
- Grade de [erro 3/8'"x) 1/2" vb 22790 1 22,790
- Equip.de remogao de lodo
FILSAN modelo RBC 25,0m vb 648000 4 2.592.000
- Aerador mecanic¢o FILSTAR ‘
mod. 1400/30 30 lip vb 367200 9 3.304.800
- Bomba KWPK 50-160, 1160
rpm; 1,5 HP vb 28910 2 57.820
Bomba KWPK/KVPK 65-200 : i
1160 rpm; 3 HP vb 36446 2 72,892
- Bomba KWPK/KVPK 200-315
1160 rpm; 20 HP vb 100884 3 302.652
SUB-TOTAL 6.352.954
TOTAL CONSTRUCAQ: 24,453,092
CUSTO DE OPERACAOQ MENSAL (Cz$) Lodos ativados Q =500 1/s
DISCRIMINACAO Unidade Prego wnitario Quantidade TOTAL
MAO-DE-OBRA
Engenheiro Supervisor 8.000 1 8.000
(2 h/dia) Salario mais
Administrador Leis 16.000 1 16.000
Supervisor Operagac Sociais 16.000 1 16.000
Operador 8.000 1 8.000
Mecanico - 8.000 1 8.000
Téenico-quimico _ B.000 1 8.000
Ajudante 4,000 1 4,000
ENERGIA ELETRICA Kwh/més 0,642 152,749 98.065%
REMOGAD DE LODO SECO m/més 42,73 156 6.666
TOTAL 173.731
Custo unitario L'Cz$/|:13) 0,134 -




QUADRC A5.8 ~ Orgamento tratamento bicldgico por
lodos ativados - Q = 1000 1/s

CUSTO DE INVESTIMENTO (Cz%)

DISCRIMINACAD Unidade Prego uwnitario | Quantidade TOTAL
CONSTRUCAO CIVIL
~ Area requerida h 500,000 4,4008 2.200.400
- Limpeza terrena m 2,36 35206 90,127
= Locagdo da nbra me 10,92 35206 184.450
- Escavagio nd 23,21 43030 998,726
- Transp.materia] escavadg m2 42,73 55939 2.390,273
~ Concreto fck 150 kgf/om m 4374,73 2462 10,770,585
~ Infraestrutura ' vb ’ 3.231.176
~ Leitos de secagem 7 3
ajoconcreto fck 75 kgF/om ™ 766,57 2537 1.944.788
' b)areia ' m’ 55 4992 274.560
cibrita m3 122,42 12480 1,527,402
djlengamentc areia+brita m3 91,21 17472 1.583.621
- Canalizagbes, valwulas, ur
buwriagdo, Arriamento - vb 6,430,515
= Laboratario, almoxarifado, 5
administragio m 2985,08 00 597.016
- Cercas m 32,80 1776 58,413
- Limpeza geral omt 7,19 35206 253,131
SUB-TOTAL 32.745.583
[EQUIPAMENTOS '
- Grade de ferro 3/8"x1 1/2% vb 34185 1 <1 . 34,185
- Equip.Temogso. de lodo FILSAN
mod. RBG D={5 m vb 1123200 q 4,492,800
- Aerador mecanice FILSTAR
mod . 1400-40, 40 &V vh 453600 13 5.896.800
- Bomba KSB KWPK/KVPK 50200, _
" 1160 vpm; 1,5 HP vb 34408 2 68,416
"~ Bomba KWPK/KVPK 65-200 ‘ '
1160 vpm; 3 P vb 35440 2 72.892
~ Bomba KSB KWPK/KVPK 200-315 :
1160 tpm: 20 HP vb 100884 5 504,420
SUB-~-TOTAL ' 11,069,513
TOTAL CONSTRUCK): 43.815.496
CUSTO DE OPERACAO MENSAL {Cz$) Lodos ativados  Q = 1000 1/s
DISCRIMINAGAD Unidade Prego wnitdrio | Quantidade . TOTAL
MAD-DE-OBRA
Engenheiro Supervisor Salario mais 15.000 1 16.000
{4 h/dia) Leis
Administrador . Sociais 15,000 1 16,000
Supervisor Dpétagao 15,000 1 16.000
Operior 9.000 2 18.000
Mecanico 8,000 1 §.000
Eletricista ) B.000 1 8.000
Quimico {4 hidia) 4§ la.000 1 14.000
T8enico~quimico 8.000 2 16.000
Ajudante _ 4,000 2 8,000
ENLRGIA ELETRICA Kwh/més 0,042 303.082 194,579
REMOCRO DEE LOIO SECD mslmgs 42,43 234 9.999
TUTAL _ 324,578
Custo unitaric {Cz$fm5} 0,125
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