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RESUMO 

O tratamento integrado de esgotos industriais e dom€s 

ticos e uma alternativa econ5mica e que pode ser utilizada 

em situaç6es em que haja compatibilidade dos despejos com 

os processos de tratamento, 

Este trabalho avalia a possibilidade t€cnica e econo­

mlca de tratamento conjunto de ãguas residuãrias dom€sticas 

e industriais numa ãrea critica de poluiçio situada na Re­

giio Metropolitana, is margens do Rio dos Sinos, 

Foram realizadas mediç6es de vazao e amostragens de 

seis efluentes industriais na regLio, pertencentes aos ramos 

t~xtil, curtume, siderfirgico, papel e papelio, processamento 

de soja e derivados. 

!1111 L'sgoro s in t\-l il'o n'prcscnt:l r i vo d:~ cont rihu.iç.iio de~ 

tas indfistrias e dos esgotos municipais domésticos foi ela­

borado para aplicação dos testes. 

Os ensaios f•)ram realizados em uma estação pi.loto de 

tratamento fisico-quimico, constituida por clarificaçio quf 

mica e filtração em areia e carvão ativado. 

Dois coagulantes (cloreto f€rrico e sulfato de alumi­

nio) e tr~s taxas de aplicação no filtro (200, 350 e 500m3; 
2 m dia) foram testadas, 

Os resultados obtidos na remoçao de poluentes na esta 
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çao piloto foram considerados excelentes, satisfazendo aos 

padrões de emissão para efluentes líquidos industriais esta 

belecidos pelo Órgão de proteção ambiental. 

Os custos de investimento do sistema físico-químico 

proposto são menores que o sistema de lodos ativados; entr� 

tanto, seus custos de operação e manutenção sao maiores. A 

economia de um sistema em relação ao outro, uma vez fixada 

a vida Útil do projeto e taxa de juros, dependerá da capac� 

dade da estação. 
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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 

processes. 

treatment 

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 dane on industrial 

effluents from textiles, tannery, steel foundry, paper 

and soy bean processing factories. 

A. synthC'tic wastew:iter represe11t i11g the contributio11

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 
3 2 

m /m day) were tested. 
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The results of pollutant rernoval at the pilot plant 

were considered excellent and satisfactory according to the 

industrial liquid effluent standards established by the lo­

cal environmcntal protection apency. 

Capital costs for the physical-chernical systern pro­

posed are lower than those required for activated sludge. 

Ilowever operation and maintenance costs are higher. The 

cost effectiveness of one system as cornpared to the 

once the life of the project and interest rate have 

established, will depend on plant capacity. 
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CAPITULO 1 

INTRODUÇÃO 



Dentre as alternativas que disp6e urna indGstria p~ 

ra tratamento de seus efluentes líquidos, estão tratamento 

centralizado com outras indGstrias ou com esgotos domésti­

cos. Esta alternativa, provavelmente vantajosa em termos e­

con&micos devido a economia de escala, serã viãvel se os des 

pejos forem compatíveis com os processos de tratamento dis­

poníveis e as distâncias não foram ~uito extensas. 

Na Região Metropolitana de Porto Alegre situam-se os 

municípios vizinhos de Esteio e Sapucaia, cada qual com 132 

indGstrias dos mais variados ramos. Os esgotos destas indGs 

trias mais os originados nas ãreas urbanas dos municípios 

drenam ao rio dos Sinos, afluente do Guaíba, praticamente 

"in natura", uma vez que não hã sistemas de tratamento de 

esgotos. Isto causa uma degradação da qualidade de suas a 

guas com a presença de poluentes orgânicos e inorgãnicos,i~ 

clusive metais pesados, a um ponto tal que foi classificada 

como ãrea crítica de poluição pela Secretaria Especial de 

Meio Ambiente do Ministério elo Desenvolvimento Urbano e Meio 

Ambiente e Secretaria da SaGde e Meio Ambiente do Rio Gran­

de do Sul. 

Um tratamento fÍsico-quÍmico constituído por clari 

ficação química e filtração em areia e carvão ativado foi 

escolhido para avaliar sua efici~ncia na remoção de poluen­

tes encontrados nos esgotos combinados indGstrias-municípi­

os de Esteio e Sapucaia. O sistema físico-químico foi sele­

cionado pelo seu maior potencial na remoção de poluentes or 

gânicos, f6sforo, metais pesados e 6leos e graxas. 

As seis indGstrias mais poluidoras da região tive-
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ram seus despejos amestrados em termos qualitativos e qua!_l_ 

titativos; os esgotos dorn6sticos foram caracterizados com 

informaç6es jã Jisponíveis. Desta maneira, formulou-se um 

esgoto sint~tico que apresenta poluentes em concentraç5es 

semelhantes ãs esperadas de haver no esgoto combinado en­

tre indGstrias c municípios. 

Urna estação piloto de tratamento físico- químico foi 

dimensionada e implantada no Laboratório de Saneamento do 

IPH. O esgoto sintético foi submetido a este sistema a três 

taxas de aplicaç.ão no filtro: 200, 350 c 500 m3;rn 2 dia.Dois 

coagulantes foram testados: cloreto férrico c sulfato de a 

lumínio. 

Este trabalho teve por objetivos estudar a viabili­

dade Je utilização dos processos físico-químicos sobre os 

esgotos combinados de Esteio c Sapucaia, determinar o me 

lhor coagulantc e taxa de aplicação adequada. 

Finalmente, urna análise econômica comparativa en­

tre os sistemas físico -químico e lodos ativados é reali~ 
zada. 



CAPITULO 2 
----------------··-----

REVISÃO BlllLIOGRÁFICA 



2.1. TRATAMENTO CONJUNTO DE ÁGUAS RESIDUÁRIAS DO­

MBSTICAS E INDUSTRIAIS. 

2 .1.1. A caracterização da poluição industrial 

Cada indústria produz despejos próprios 

e característicos, refletindo seus processos de produção. 

Mesmo em indústrias com processos semelhantes, os despejos 

não serão idênticos devido a fatores próprios de cada uma, 

como operaçao e manutenção dos equipamentos, matirias- pr! 

mas utilizadas, bens produzidos e período de funcionamento. 

Assim, torna-se necessário fazer uma investigação 

criteriosa para o conhecimento pleno da poluição gerada por 

cada indústria. O comitê ticnico da Water Pollution Control 

Federation (WPCF, 1976) sugere os seguintes passos para es 

ta etapa: 

19) Determinação de cada uso da água na indústria, 

a quantidade mínima requerida, a qualidade necessária para 

cada uso, as causas e meios de contaminação; 

29) Definição das características qualitativas e 

quantitativas de cada despejo, modo e frequência de ocor­

rência, variaç6es na composição e fluxo e fatores determi­

nantes destas variaç6es; 

39) Definição da eficiência máxima de cada unidade 

de operação e quantidade provável de despejo gerada por u­

nidade de produção; 
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49)Comparação entre as características de emissão 

de poluentes dos despejos industriais com os padrões de e­

missão para lançamento em cursos d'igua ou na rede pGblica 

estabelecidos pelo Órgão de controle da poluição ou respo~ 

sâvel pelo tratamento de esgotos. 

Uma vez que o efluente industrial nao satisfaça aos 

padrões exigidos, medidas deverão ser tomadas para abater 

a poluição. 

2.1.2. Medidas industriais internas para redu­

çao da poluição industrial 

Antes da adoção de soluções de tratamen 

to convencionais, "end of pipe", a indústria deverá avali 

ar a possibilidade de reduzir seus despejos na origem, is­

to é, no processo de produção. 

WPCF (1976), GURNHAM (1976) e NEMEROW (1978) citam 

vários procedimentos para redução da poluição no interior 

da fábrica: 

1°) Organização na guarda e conservaçao de materi 

2•) Manutenção preventiva eficiente; 

3°) Recuperação de materiais presentes nos despe -

j os; 

49) Modificações no processo industrial; 

5°) Utilização de matérias-prima de melhor qualid~ 

de; 

69) Segregação dos despejos de modo que águas nao 

contaminadas possam ser reutilizadas ou descarregadas sem 
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tratamento, e as contaminadas, tratadas de maneira mais eco 

nom1ca. 

MIGLINO (1984) demonstra como medidas de controle in 

ternas são eficientes na redução de volume e concentração 

dos despejos, representando grande economia para as indús -

trias. Apresenta estudos de caso para indústrias farmacêuti 

ca, processamento de margarina e derivados, leite e deriva­

dos, têxtil, fertilizantes, refino de açúcar, polpa e papel, 

cervejeira e cloro-álcali localizadas em São Paulo. 

Uma vez concluidos os estudos referentes a caracte­

rização da poluição industrial e de possibilidades de ado­

ção de medidas "in plant" para abater a carga poluidora,re~ 

tará definir o curso de ação a ser seguido para disposição 

final das águas residuárias. 

2.1.3. As possibilidades de tratamento conjunto 

indústria-municipio 

Os despejos liquides industriais podem 

ser encaminhados de três maneiras para tratamento a nivel 

individual, centralizado com outras indústrias ou em conju~ 

to COIII esgotoS UOII!Ósti.COS. 

Na figura 2.1 apresentam-se as alternativas de disp~ 

sição de efluentes industriais. 

A indústria tenderá a escolher a alternativa mais e 

con6mica e que satisfaça os regulamentos do 6rgão ambiental. 

Na avaliação da possibilidade de implementação de 

um programa conjunto de controle da poluição, devem ser ana 

lisados aspectos econ6micos e de tratabilidade dos esgotos. 

Por outro lado, deve a indústria analisar, em sua 6tica,a con 

veniência de entrar em um esquema de tratamento conjmto com 
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2.1.3.1. Aspectos econ6micos 

Como regra geral, ocorre economia de 

escala na construçio, operaçio e manutençio de estaç6es de 

tratamento de esgotos, isto é, o custo unitário de tratamen 

to decresce a medida que aumenta o volume tratado (WPCF,l976; 

SHORT, 1977; IMHOFF, 1973). 

Esta economia é particularmente vantajosa para esta 

çoes na faixa dos 17.000 a 90.000 m3/d (200 a 1000 1/s). Pa 

ra ETES com capacidades maiores que 100.000 m
3
/d (1200 1/s) ., 

os custos unitários nio decrescem tio rapidamente, já que a 

configuraçio da estaçio tenderá simplesmente a incluir uni­

dades de tratamento id~nticas (WPCF, 1976). 

Estudos de avaliaçio de custos de estações de trata 

mente de esgotos concluíram que as funções de custo sio de 

forma geral: (SMITH, 1968; SHAH & REID, 1970; DAJANI & GEM­

MEL, 1973) 

C = custo total de investimento, operaçao e ma-

nutençio; 

Q vazio de esgotos; 

a = coeficiente empírico; 

b = coeficiente empírico dependente de Q,repre­

scntando a economia de escala. 

Segundo 11!-HTLATOJ & REVELLE (1976), para o processo 

de lodos ativados, o expoente b varia de 0,35 a 0,76 a medi 

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

O coeficiente b para a Regiio Metropolitana de Sio 
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Paulo, em 1973, era de 0,62 (PESSOA & JORDAO, 1982). 

SMITH (1968) apresenta curvas de investimento, ope­

raçao e manutenção para uma s~rie de processos físicos, quf 

micos e biolÓgicos para as condições norte-americanas. Na 

figura 2.2 são mostrados os custos totais para os processos 

de lodos ativados, clarificação química e filtração. 

No quadro 2.1 apresentam-se funções de custo total 

calculadas por DAJANI & GEMMEL (1973) a partir de informa­

ções publicadas pelo Serviço de Saúde PÚblica dos Estados U 

nidos e SMITH (1968). 

QUADRO 2.1 - Funções de custo total para processos 

de tratamento de esgotos 

PROCESSO u s p fi s Robert Smith 

Trat. primário 480 P0,69 530 PO,?O 

Filtro biolÓgi<-o 760 P0,66 320 Po,8o 

Lodos ativados 450 p0,72 440 p0,77 

I' ~ JlO[Hllaçiío servida. 

SHAH & REID (1970) realizaram estudo comparativo so 

bre a evolução de custos de construção de processos secund~ 

rios nos E.U.A. ao longo de 3 décadas. Concluiram que os c~ 

tos unitários de construção das estações mais modernas sao 

maiores para vazões menores que 44 1/s (1,0 mgd) e menores 

para vazões acima. Acreditam que os avanços tecnológicos ob 

tidos nos equipameJJtos e processos e economias de escala con 

tribuiram para reduzir custos de capital em estações ma1o 

res não ocorrendo o mesmo em pequenas estações; ao contrá­

rio, para estas, requerimentos de natureza fixa,como labora 

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

autores. 

!.000.000 .--------------------, 
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~ 
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Fonte: SHAII G l<EID (1970) 

Para a Alemanha, JMHOFF (1973) calculou os ·custos 

de construção e operação-m:~nutenção anuais par:~ tratamento 

biol6gico n:~ faixa de 1.000 a 100.000 habitantes equivale~ 

tes (quadro 2. 2). 

QUADRO 2.2. - Custos de construção~ operação ele estação de_ trata­

mento biológico na Alemanha. Anos base: 1971-72 

Fonte: IMHOFF (1973) 

Equivalente Custo de Custos Custos tota1s 
Populacional construção anuais 3 

!-----
(mm·cos/eq .pop) (marcos/eg.JZop) (marcos/m ) 

1. uuo 400 56,0 o. 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 no 16,5' 0,17 
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O auto r acredita que pa ra estações com capacidade 

maior que 100.000 habitantes, o decréscimo nos custos uni­

tirios não sao tão acentuados devido a impossibilidade de 

disposição dos grandes volumes de lodo por métodos econõmi 

cos. Exemplifica com o caso de Dusseldorf, cujo projeto P! 

ra 1 milhão de equivalentes populacionais custari pouco me 

nos que 100 marcos por habitante. 

No Brasil, MIGLINO (1984) apresenta uma curva de 

custos unitirios para uma estação de tratamento centraliza 

da da SABESP, em São Paulo, para o mês de março de 1983. A 

tualizando-se esta curva com a inflação medida pela Funda­

ção Getúlio Vargas (Conjuntura Econõmica 1983-6.Rio de Ja­

neiro, Fundação Getúlio Varga5), no período de março de 1983 

a junho de 1986 chega-se a curva mostrada na figura 2.4. 

Uma restrição econõmica ã possibilidade de trata­

mento conjunto é o acréscimo no custo da rede de esgotos d� 

vida ao aumento da distância percorrida e maior vazão trans 

portada, inclusive infiltração (WPCF, 1976; HJ\HN,1974; BUSCH, 

1971). 

Os custos da rede de distribuição sao difíceis de 

avaliar, J5 que são afetados pela forma e estrutura das a­

reas servidas. Economias de escala podem ser superadas por 

deseconomias de dispersão, aglomeração ou arranjo espacial, 

característicos de cada região. Entretanto, para fins esti 

mativos, a equação geral C = aQ6 (b < 1,0) e utilizada

(WHITLATCH & REVELLE, 1976). 

Assim, a anilise do tamanho e localização da esta 

çao deve ser realizada de modo que as economias obtidas com 

a implantação da estação central não sejam superadas pelo 

acréscimo no custo de transmissão (WANIELISTA & BAUER,1972). 
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I Data: JULHO 88 

1200 1400 

f!GUJ<A 2.4 i- Custos wlitârios para wna estação de tratamento 

centralizada da SJ\llESP, ~ São Paulo 

Fonte: adaptado ,de MIGLJNC (1984) 

ap.(l/s) 



l 
1 

1 

I 

15. 

2 . 1. 3. 2. Aspectos de tratabilidade dos despejos combina­

dos 

Poder5 ocorrer uma melhora na tratabili­

dade de esgotos combinados, devid o aos seguintes fatores 

(WPCF, 1976; SIIORT, 1977; SORIA & CIJAVARRIA, 1978):

19) Esgotos combinados podem suprir a car;ncia de 

nutrientes em esgotos industriais, necessirios no tratamen­

to biológico; 

2 9) Sinergisrno entre diversos efluentes, como aguas 

ãcidas e alcalinas, oxidantes e redutoras; 

39) Algumas indGstrias possuem carga orgãnica tão 

elevada que torna-se difícil seu tratamento. A diluição com 

esgoto dom€stico poder5 torn5-lo ameno ao tratamento bioló­

gico. 

Outros aspectos importantes favoriveis ao tratamen­

to conjunto referem-se a maior profissionalização da esta­

ção com a presença de pessoal especializado; operaçao mais 

eficiente; estações maiores ."sao capazes de diminuir efei­

tos de problem11s operacionais de c11rta duração; possibilid� 

de de escolha de local mais adequado para implantação da 

ETE; apenas um ponto de lançamento para monitoramento e li­

cenciamento; possibilidade de implementação de t€cnicas mais 

modernas de tratamento, garantindo 

veis de remoção de poluentes. 

� 
avanços uniformes nos ni 

Na avaliação da conveni;ncia do tratamento conjunto 

hã necessidade de determinar se o despejo industrial€ com­

patível com o esgoto municipal. Segundo MONSON (1978), isto 

dependeri da composição química e biológica do despejo, dos 

processos disponíveis de tratamento e limitações impostas 

aos efluentes. 
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O conteGdo orginico de esgotos dom~sticos est5 pr~ 

sente especialmente na forma suspensa e coloidal, rapida -

mente removíveis na floculação biológica; contrariamente, mui_ 
tos esgotos industriais cont€m maior quantidade de orgãni­

cos na forma solúvel, requerendo maiores tempos de aeraçao 

(ECKENFELDER & ADAMS, 1972). Segundo BUSCH (1971), taxas 

de remoção de orgãnicos diferentes resultari em flocos di­

fíceis de sedimentar. 

A Agencia de Proteção Ambiental dos EUA (MONSON, 19 7 8) s ~ 

gere que,para ser compatível, o despejo industrial deve a­

tender três critérios: 

19) Não inibir ou interferir com a operaçao da es­

tação de tratamento; 

29) Não contribuir significativamente com proble -

mas na disposição de lodo; 

39) Nenhum poluente e permitido simplesmente pas­

sar pelo tratamento. 

Caso nao sejam atendidos estes requerimentos a 1n-

dústria deveri agir, atrav~s de medidas internas 

tratamento. 

e pre-

A importãncia desta averiguação pode ser exemplifi_ 

cada com a experiência da estação de tratamento central de 

Ukima, na região metropolitana de TÓquio (KONDO, 1973). Pa 

ra esta estação drenam despejos de 760 indGstrias dos mais 

variados tipos. Todos são aceitos, nao importando sua com­

poslçao e sem necessidade de pr€-tratamento, desde que o 

pll seja maior que 3. Como resultado, obtém-se baixos níveis 

de eficiência na remoção de poluentes orgãnicos e inorgãni_ 

cos. 
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2.1.3.3. Pontos de vista da indústria 

Normalmente, ao aceitar ingressar num 

esquema conjunto com o município, a indústria não necessi­

tará dispender recursos prÓprios para a construção da est~ 

ção, que ficar5 a cargo do Órgão público. Este aspecto e 

especialmente importante para as indústrias pequenas, para 

as quais os custos de tratamento são muitas vezes inibiti­

vos. O investimento poder5 ser recuperado através de taxas men­

sais ou anuais. 

Empresas cujas vazoes sao muito pequenas ou inter­

por caminhão na es mitentes poderão entregar 

tação central (ALZENTZER, 

seus resíduos 

1972; MIGLINO, 1984). 

A indústria nao necessitará utilizar área prÓpria, 

muitas vezes escassa em regiões metropolitanas. Poderá con 

centrar-se em sua atividade principal, liberando-se do tra 

tamento de efluentes, que ficará a cargo do Órgão pÚblico; 

problemas individuais com o Órgão de proteção ambiental se 

rão diminuídos (SORIA & CHAVARRIA, 1978). 

Os financiamentos para construção de estações de 

tratamento municipais contam, muitas vezes com subsídios ou 

ajuda federal, não disponíveis ãs indústrias (WPCF, 1976 ; 

YAO, 19 7 3) . 

Em sao Paulo, existe o Programa de Controle da Po­

luição - PROCOP - cujo objetivo básico é oferecer financi~ 

mento a juros baixos para indústrias localizadas na região 

metropolitana de São Paulo e que necessitem diminuir sua 

carga poluidora lançada na rede pÚblica, seja por reloca­

ção de parte da indústria, pré-tratamento ou mudanças "no 

processo (MIGLINO, 1984). 

O governo federal americano cobre 75% dos custos de 
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capital de estações de tratamento municipais (MONSON,l978); 

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

cípios ou indústrias, uma ajuda adicional de 10% ainda e 

oferecida (WPCF, 1976; YAO, 1973). Portanto, para a indús -

tria € uma oportunidade de pagar o custo de tratamento a 

longo prazo. 

Por outro lado, a perda de controle da indústria so 

bre as operaçoes de tratamento de esgotos pode trazer alg~ 

mas desvantagens para ela (WPCF, 1976; MONSON, 1978): 

- perde o controle sobre os custos de tratamento e­

xercidos pelo Õrgio público; 

- perda de flexibilidade para atender as necessida­

des de crescimento rápido da indústria. 

Um aspecto importante citado por MONSON (1978) ref~ 

re-se a diferença no ponto de vista de política financeira 

entre o Õrgio pÚblico e a indústria, refletindo-se em enfo­

ques contrastantes em relaçio ao projeto, aquisiçio e mate 

riais construtivos utilizados. O financiamento e ajuda fede 

ral incentivam a projetos de capital intensivo por parte do 

Õrgio de saneamento, enquanto que as indústrias preferem co 

brir despesas correntes com a entrada de dinheiro de modo 

a minimizar os custos fixos, isto €, maiores despesas de o­

peraçao e manutençao e menor capital. 

Assim, indústrias preferem bacias de terra ou tan­

.ques de aço que requerem manutençio constante a tanques de 

concreto ; instalar controles manuais de baixo custo em con 

traste a processos de controle mecanizados e computacionais; 

a operaçio pode ser feita de um galpio ou trailer enquanto 

que estações municipais apresentam edifícios e escritórios 

bem construídos e equipados. Os projetos de plantas munici­

pais sio projetados para 30 a 50 anos de vida útil, enquan­

to que a indústria de 5 a 10 anos, implicando em períodos~ 

amortizaçio diferentes. 
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Uma pesquisa ilustrativa da preferência industrial 

sobre diferentes alternativas de tratamento disponíveis foi 

realizada pela SABESP (MIGLINO, 1984). Este estudo conclu­

iu que as indústri11s consideram 1nals eco116mico e11tregarem 

seus despejos à SABESP e pagarem as taxas correspondentes 

do que tratarem isoladamente. As razões apontadas foram <lis 

ponibilidade de �rea, escassez de capital,necessidade de 

mão-de-obra especializada, tecnologias de processos fora 

do interesse <la firma e custos de capital e operacionais 

mais altos. 

2.1.4. Exemplos típicos de tratamento conjunto 

O tratamento conjunto pode se,,apresentar nas 

mais variadas formas. A seguir, mostram-se cinco situações 

particulares em que ele ocorre. 

2.1.4.1. Estação <le tratamento <le Kagertld, Suécia 

(NILSSON, 1975). 

Em Kagertl<l,foi <lesenvolvi<lo um projeto con 

junto entre o município e sua principal indústria produto­

ra de leite e derivados. O projeto previu uma população de 

2.000 habitantes para a ci<la<le e 7.500 equivalentes popul.'.:1: 

cionais para a indústria. A vazão média esperada é de 39 1/s. 

A estação de tratamento utiliza o processo convencional de 

lodos ativados e precipitação química com sulfato de alum_i 

nio. O diagrama da estação é apresentado na figura 2.5. 

O processo de aquecimento central do laticínio,que 

produz ar quente para evaporaçao do leite, emite grande 

quantidade de f umaça. O conteúdo de calor <lessa fumaça e 

suficiente para secar o lodo produzido na estação de trat� 

menta diariamente. Os poluentes da fumaça (poeira,fuligem, 

etc) poderiam ser adsorvidos pelo lo<lo. Além disso, o dió­

xido de enxofre da fumaça poderia ser reduzido pela adição 
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de cal no lodo, tornando possivel a utilizaçio de 6leo com 

bustivel mais barato com maior conteúdo de enxofre. 

Os resultatlos operacionais Ja estação, Jcstlc sua 

instalação em 1972, tem alcançado remoções de DJ30, nitrog~ 

nio e f6sforo de respectivamente 99, 89 e 99%. A emissio de 

enxofre para a atmosfera foi reduzida, mesmo utilizando-se 

6leos combustiveis mais baratos. 

O exemplo mostra uma soluçio que trouxe vantagens 

t~cnicas e econÕmicas para a indústria e o município. 

2.1.4.2. Estações de tratamento de despejos 

industriais Rollins-Purle 

(ALZENTZER, 1972). 

A Companhia Rollins-Purle, a partir de 

sua experiência no tratamento de despejos originados na lim 

peza de tanques no seu terminal de caminhões, idealizou es­

tações regionais para tratar despejos industriais concen -

trados. 

Ati 1971, 3 estações estavam em operaçao: em Logan 

Township, N "J., Baton Rougc, La. e llous toa, Tex. As plan­

tas são similares nos processos utilizados. 

As estações regionais estão localizadas em centros 

densamente industrializados, projetadas para receber 760m 3 

/dia de despejos. De cada veículo que chega com os despe -

jos sao tomadas amostras representativas para determinar 

(1) se o despejo apresenta a composição contratada e (2) 

em qual bacia ou tanque ela seri descarregada. As estações 

estio concebidas de modo a permitir que um despejo seja 

processado por uma combinação de mitodos disponíveis ou 

por um simples processo. 
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Os despejos tratados sao considerados de miximo p~ 

tencial poluidor, como hidrocarbonetos clorinados, 

aquosas organ:icas de 

pestic~ 

altas das, metais, 5cidos, 

UBO e UQO e resíduos 

petróleo. 

soluções 

de fundo de tanque de refinarias de 

o tratamento dos despejos se dá por processos quí­

micos, biológicos e térmicos. 

Os métodos de tratamento químico incluem: 

1. Neutralização de ácidos e bases inorgânicas pa­

ra produzir sais insolúveis que podem ser colocados "numa 

estrutura impermeável para disposição no solo ou sais solÚ 

veis livres de metais pesados para serem reintroduzidos ntm! 

ambiente salino. 

2. Oxidação ou redução de certos compostos para pr_c:_ 

duzir resíduos e soluções estáveis, não tóxicos ou materi­

ais reaproveitáveis, como lodos metálicos. 

3. A separaçao de materiais coloidal e dissolvido 

para preparar o despejo para tratamento adicional. 

O tratamento biológico aplica-se aos despejos con 

tendo compostos orgânicos ou sais de fÓsforo e nitrato.Ini 

cialmente são feitos ajustes no pH e concentração de DBO e 

DQO. O esgoto e introduzido em leitos de filtração orgâni­

cos semelhantes a filtros biológicos, mas com 90% de volu­

me ativo. O efluente é conduzido a um sistema de lodos ati 

vades, sendo o efluente armazenado para reuso ou descarre­

gado numa bacia de estabilização. 

O sistema de incineração objetiva a queima de hi­

drocarbonetos líquidos e lodos de sólidos orgânicos. Os g~ 

ses da combustão são lavados com água. Esta solução ácida 

é neutralizada com uma solução cáustica antes da descarga. 
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Os gases sao emitidos por uma chaminé de 330m de altura.Se 

gundo ALZENTZER (1972), deste sistema de incineraçio saem 

gases dissolvidos neutros e s6lidos inertes para aterro. 

2.1.4.3. Tratamento centralizado em Allegheny 

County, Pennsylvania (SHORT, 1977) 

Nesta regiio, pr6xima a Pittsburgh,de 

senvolve-se um projeto do Programa de Pesquisa de Esgotos 

Cbmbinados da Agência de Proteçio Ambiental (EPA) do Gover­

no americano. 

O objetivo do estudo é determinar a viabilidade téc 

nica e econ6mica de se estabelecer um tratamento conjunto 

industrial numa área altamente industrializada compreende!:. 

do as Gltimas 25 milhas do rio Monongahela. 

A principal ênfase do projeto é atingir níveis de 

tratamento iguais ou superiores aos atingidos pela melhor 

tecnologia disponível economicamente atingível (BATEA). I~ 

to poderia ser obtido numa estaçio regional, já que pla!:. 

tas individuais dificilmente poderiam atingir este nível 

de tratamento devido a falta de economia de escala e fato­

res financeiros. 

O projeto se propoe a alcançar os seguintes objet! 

vos: 

1. Propor um plano para tratamento, recuperação e/ 

ou disposiçio de despejos industriais ao nível equivalente 

ao BATEA; 

2. Propor um método para financiamento da estaçio 

ao menor custo para o governo e a indGstria; 

3. Comparar custo-eficiência do sistema 

contra estações individuais. 

regional 
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Para o trecho final do rio Monongahela contribuem 

68 indústrias com descargas poluidoras significativas e 

vazio rn€dia global de 67rn3 /s. As onze maiores indústrias 

sio do setor siderúrgico, refletindo o fato de ser Pitts­

burgh um grande centro produtor de aço. 

A estaçio proposta supõe que cada indústria lance 

seus efluentes ao nivel BPTCA (melhor pritica tecnológica 

correntemente disponível), os quais seriam os efluentes à 
estaçio regional. Os processos projetados apresentam clo­

ração alcalina, udsorção em carvão ativado, rernoçio de ó­

leo, precipitaçio de metais e bio-oxidaçio em 2 estágios, 

de modo a garantir a melhor qualidade imaginada para o e­

fluente e assegurar capacidade de lidar com acidentes e 

cargas concentradas. 

A estaçio está dimensionada para 10,Srn3/s, mas es 

pera-se que com a recirculaçio e reuso, a vazio final nio 
3 ultrapasse 6,5m /s. 

O liquido despejado da piquelagern do aço sera a­

proveitado na formaçio de flocos na estação central para 

remoção de Óleos e sólidos, proporcionando economia nos 

custos de opcrução c manutenção. 

2.1.4.4. Plano Sanegran (MIGLINO, 1984; HIDRO 

SERVICE, 1978). 

A região metropolitana de São Paulo 

compreende a cidade de São Paulo e 36 outras municipalid~ 

des com urna população de 15 milhões de habitantes e 11.000 

indústrias. O Plano Sanegran prevê que todos os despejos 

domésticos e industriais desta área devam ser coletados e 

conduzidos a 3 estações de tratamento centralizadas e cons 

truidas em módulos à 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 contribuições domésti­

ticas e industriais na RMSP 

Fonte: MIGLINO (1984) 

ANO 

PARÂMETRO 1980 1985 2000 

1. População (hab) 12.550.000 14.838.000 23.594.000 

2. Vazão esgotos 3 (m /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. Rw10ff llO 130 190 

3.4. Total 960 1360 2780 

.As indfistrias sao obrigadas por lei a lançarem seus 

despejos na rede pfiblica quando houver, atendendo aos pa­

drões de descargas fixadas pelo estado. 

Na figura 2.6 apresenta-se o fluxograma da estação 

de recuperação da qualidade da ãgua de Barueri. 

2.1.4.5. - Sistema integrado de tratamento de~ 

fluentes líquidos do Polo Petroquími 

co do Sul (CONPETRO & COPESUL, sd; 

CORSAN, sd) 

Localizado no município de Triunfo, 

prõximo a Porto Alegre, o Polo Petroquímico do Sul é consti 
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tuido por uma Central de Matirias Primas da COPESUL e pelas 

unidades de z? geraçao. A CEMAP produz os petroquímicos bá­

sicos a partir da nafta fornecida pela Refinaria 1 Alberto 

Pasqualini da Petrobrás e os distribui as unidades de z? g~ 
raçio, que produzem artigos petroquímicos intermediários ou 

finais. Atualmente, estio implantadas cinco empresas de 2~ 

geraçao. 

Os despejos produzidos por estas industrias sao se­

gregados, dentro de suas arcas, em orgânicos e inorgânicos, 

devendo sofrer pré-tratamento antes do lançamento na rede 

condutora ao SITnL. 

No SlTEL, os efluentes orgânicos sao submetidos a 3 
etapas de tratamento: 

1. Primário: remoçao de material grosseiro, suspen­

so e Óleo da âgua, obtido por gravidade, separador API, flo 

culaçâo qufmica e flotaçâo; 

2. Secundário: estabilização da matéria orgânica,r~ 

manescente pelo sistema de lodos ativados. O lodo produzido 

em excesso é espessado e i11jetado subsuperficialmente no so 

lo; 

3. Terciário: remoçao de sólidos suspensos por fil­

tração e polimento final em lagoas de estabilização. 

Os efluentes inorgânicos sao considerados mais lim­

pos e jâ saem das empresas com a qualidade exigida pelo or­

gao ambiental. Dentro do SITEL, passam por uma bacia de e­

qualização e juntam-se aos efluentes orgânicos antes de en­

trarem nas lagoas de estabilização finais. Estas lagoas tem 

um tempo de detenção de 26 dias, ao fim dos quais o efluen­

te final ê disposto no solo. 
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A estaç~o tem capacidade para 18.750 m3/dia, com re­

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

SITEL. 

Na figura 2.7 e apresentado o fluxograma geral do 

2.1.5. Regionalizaç~o de estaçôes de tratamento 

de esgotos 

O tratamento conjunto poderi tomar a for­

ma de regionalização. Neste caso, dada uma baci.a hidrogrifi­

ca, ou parte dela, com várias fontes poluidoras pontuais, p~ 

de-se determinar o numero, tamanho, local e efici~ncia das 

estaçôes de tratamento, de maneira a minimizar determinados ob 

jetivos, que podem ser custos, impacto na qualidade da agua 

ou uso do solo pela disposição do lodo. 

Esta determinação se faz com o auxilio de modelos ma 

temiticos de otimizaç~o. Diversas t€cnicas são apresentadas 

por pesquisadores citados em BRILL & NAKAMURA (1978). 

KANSAKAR E, POLPRI\SERT (1983) apresentam uma técnica 

de otimização que possibilita dar prioridades a objetivos con 

flitantes (custo x qualidade da igua), chegando a soluçôes di 

ferentes em função das prioridades dadas. 

Este tipo de sistema regional deve ser adotado de ma 

neira criteriosa, ji que cargas poluidoras antes distribui­

das ao longo <lo curso d 1 água ser~o conccn tradas em poucos po_l_!: 

tos. ADAMS & GEMMEL (1980) demonstram como estações altamen­

te centralizadas podem ocasionar uma diminuição no nivel de 

oxigênio dissolvido critico do curso dI água em comparaçao com 

estações descentralizadas, especialmente em rios de pequena 

extensão e baixa vazão. 

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

tos da regionalizaç~o sobre a qualidade da igua de um trecho 
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do rio Connecticut. Conclui que a adoção deste sistema po­

de ser necessirio para se atingir níveis de qualidade da 

água desejados, especialmente em casos envolvendo a chega­

da de pequenos tributirios em rios de maior capacidade. 

2.2. TRATAMENTO F!SICO-QUIMI�O DE ESGOTOS 

2.2.1. Poluentes e seus processos de remoçao 

�as aguas residuãrias 

Muitas substâncias sao adicionadas 

agua durante sua utilização, principalmente para fins 

mésticos e industriais, podendo vir a causar poluição 

cursos d'água receptores. 

do­

nos 

As principais características indesejáveis presen­

tes nos esgotos são citadas por METCALF & EDDY (1972), E­

CKENFELDER (1980) e NEMEROW (1978): 

1. Sólidos suspensos;

2. Material flutuante, Óleos e graxas;

3. Cor, turbidez, odor;

4. Matêria orgânica solfivel biodegradivel;

5. Substâncias produtoras de espuma;

6. Compostos orgânicos tóxicos e/ou não biodegradá­

veis: fenois, pesticidas, herbicidas, orgânicos

sintéticos;

7. Compostos inorgânicos tóxicos: cianetos, sulfe­

tos, cromatos;

8. Metais pesados;

9. Ácidos e álcalis;

10. Calor;

11. Microrganismos;
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12. Compostos de ni trogênio e f6sforo;

13. Compostos e sais inorgânicos dissolvidos: .cál­

c io, magnésio, c loreto, sulfato.

São disponíveis processos físicos, químicos e bio­

lógi cos para redução e/ou eliminação .destas caracterís.ticas

dos esgotos. A escolha dos processos está relacionada pri� 

cipalmente à natureza dos despejos, grau de tratamento re­

querido e aos custos (ECKENFELDER, 1980; GORDON CULP,s.d.). 

O tratamento convencional de esgotos, conforme de! 

crito por KUGELMAN (1976) e GORDON CULP (s.d.) compreende: 

19) Tratamento preliminar: remoçao de material gro! 

seiro e inorgânico pesado, através de gradeamento e caixa 

de areia; 

29) Tratamento primário: remoçao de s6lidos suspe�

sos sedimentáveis e material flutuante; o processo baseia 

se na diferença de peso específi co exi stente entre os sóli 

dos e o líquido; 

39) Tratamento secundário: remoção, por oxidação 

biológi ca d� matéria 01·gãnica soliivel e coloidal biodegra­

dável; os flocos biol6gicos formados são removidos no tan­
que de sedimentação secundário; 

4 9) Desinfecção: eliminação de bactérias e vírus 
patogênicos por ação de um agente desinfetante. Alguns au­

tores incluem esta etapa dentro·�o tratamento terciário(N� 

MEROW, 1978; RAMALHO, 1977; CULT et alii, 1978). 

5 9) Manuseio e disposição do lodo: muitas impure -

zas sao removidas do esgoto como sólidos, necessitando nor 

malmente de técni cas de digestão, desague e disposição fi -
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nal adequadas para se obter o controle da poluição espera­
do, 

Composto desta maneira, o tratamento secundário tem 
a função de remover sólidos suspensos, matéria orgânica bio 
degradável e microrganismos. 

No quadro 2.4 apresenta-se a qualidade de efluente 
esperada de rma estação de tratamento de esgotos convencia
nal bem operada. 

QUADRO 2.4.- Performance típico de uma estação 
de tratamento convencional 
Fonte: KUGELMAN (1976) 

Poluente Efluente Remoção 
(mg/ 1) (%) 

Sólidos suspensos 20-30 80-90
DBO 15-25 80-90
DQO 30-60 70-80
Amônia 15-25 0-10
Fósforo 6-10 0-40
Coliformes 1/ml 99,999 

Substâncias produtoras de cor e turbidez, nitrogf 
nio, fósforo, matéria orgânica refratária, metais pesados 
e sais minerais não são suficientemente removidos pelo tra

tamente secundário convencional (METCALF & EDDY, 1972; E-
CKENFELDER, 1980; GORDON CULP, s.d.; KUGELMAN, 1976; CULP 
e.t alii, 197 8).

Em casos em que seja necessária a remoçao adicional 
de DBO, DQO, sólidos suspensos e dos poluentes acima refe­
ridos, utiliza-se processos que compõem o chamado tratame_!! 
to avançado de esgotos. Nesta etapa, o efluente secundário 
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passa pelos processos de coagulação, floculaçio, sedimenta­

ção, filtração por profundidade e adsorçio em carvão ativa­

do. Eventualmente, processos de remoção de nitrogênio sao 

incluídos. 

Na figura 2.8, KUGELMAN (1976) apresenta um esquema 

de tratamento primário, secundário e ierciário que incluem 

processos físicos, químicos e biológicos. 

O e�luente de um tratamento terciário€ um líquido

sem odor, co,r ou patogênicos, indistingtiível em aparência com 
'. , 

uma água potável de. alta qualidade (GORDON CULP, s.d.). 

Em South Lake Tahoe, California, está em operaçao u­
ma estação de tratamento avançada de esgotos com capacidade 

para 330 1/ s; seu efluente forma um lago com objetivos re­

creacionais e criação de peixes (CULP et alii, 1978; KUGEL­
MAN, 1976). 

O quadro 2.5 mostra a remoçao de poluentes 

nos vários estágios de tratamento. 

QUADRO 2.5 - Qualidade dos efluentes em South 

Lake Tahoe. 

Fonte: KUGELMAN (1976). 

FFLUENTE 

obtida 

PARÂMETRO Esgoto Primário Secun Clarifica Filtro Adsorção Clara 
Bruto dário cão quím-:- C.Ati v. cio-

DBO (mg/1) 300 100 30 - 3 1 0,7 
DQ0 (mg/1) 280 220 40 - 25 10 10 
SS (mg/1) 230 100 26 10 o o o 

Turbidez (JTU) 250 150 50 10 0,3 0,3 0,3 
MBAS (mg/1) 7 6 2 - 0,5 0,10 0,10 
Fósforo (mg/1) 12 9 6 2 0,10 0,10 0,10 

Colifonnes 50. 106 15.106 6 50 50 <2,0 2,5.10 -

(NMP/100 ml) 



3 

1 l .__ __ ___,

1--..1 ---

1 
1 

0 

1. 

,.., 
"' . 

3. 

4. 

s. 

6. 

7. 

r--7 

5 
L_I_.J 

1 1 1 l l 
_L __ I_ _L ____ .l _ _j ___ _; 

14 

Tra tamento preliminar B. Filtração

Sedimentação primária 9. Remoção físico-química de

Oxidação biológica nitrogênio (opcional) 

Sedimentação seamdária 10. Adsorção em carvão ativado

Remoção biológica de 11. Desinfecção

nitrogênio (opcional) 12. Desaguamento do lodo

Coagulação, floculação 13. Disposição final do lodo

Sedimentação 14. Regeneração da canrão

FIGURA 2.8 - Tratamento primário, secundário� 

térciário CQ!ilJ?leto de·esgotos 
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Vários pesquisadores (METCALF & EDDY, 1972; ECKEN­

FELDER, 1980; KUGELMAN, 1976; CULP et alii, 1978; WEBER, 

1972; SORIA & CHAVARRIA, 1978; BISHóP, 1972 ;HAGER & RElL­

LY, 1970) têm feito referências a aplicação de processos de 

tratamento avançado diretamente ao esgoto bruto,ern substi­

tuição ao tratamento secundário. GORDON CULP (s,d.) denornl 
na esta alternativa de "tratamento físico-químico indepe!!c 
dente". 

Além dos processos mencionados nas etapas de trat! 

rnento prirná;io, secundário e terciário, existem operações 

que podem ser incluídas corno tratamentos diversos (SORIA 

& CHAVARRIA, 1978). Têm em geral, a finalidade de remoção de 

alguma substância específica, Exemplos de tratamento di­

ver-sos sao: 

- ajuste de pH, para floculação química, oxidação
biológica ou lançamento em corpos receptores; 

- precipitação química: redução de metais pesados

por precipitação de seus hidróxidos; 

- reaçoes de redução-oxidação para redução de rnaté

ria orgânica, cianetos, sulfetos, cromo hexavalente; 

- torres de resfriamento de aguas de temperatura e

levada; 

- separaçao de Óleo ernulsificado por processos quf
micos, elétricos o� físicos; 

- rernoçao de substâncias produtoras de espuma por

agitação ou aeração e condensação; 

- redução de material inorgânico dissolvido por de�

tilaçâo, troca i6nica, osrnose reversa e eletrodiálise; 



36. 

- disposição dos esgotos no solo, em substitui~ão 

. aos tratamentos secundário ou avançado. 

2. 2. 2. Tratamento físico-químico de esgotos 

A precipitação quírnica,usualrnente pela 

adição de cal, foi um rnét.odo usual de tratamento de , esgo­

tos na Inglaterra e Estados Unidos no início do século(MET 

CALF & EDDY, 1972). Com o desenvolvimento dos processos bi 
ológicos, foi abandonado, ressurgindo em torno de 1930,corn 

a tentativa de utilização de novas técnicas, incluindo, a­

lém da clarificação química, a adsorção por carvão ativado. 

Embora o e fluente fosse de boa qualidade, esta técnica nao 

teve implementação, devido a serem seus custos maiores que 

o tratamento convencional (KUGELMAN, 1976). 

A partir de 1970, renovou-s~ o interesse pela apli 

caçao direta do tratamento fÍsico-químico, devido a fato­

res corno : maior rigor na especificação de padrões de qua­

lidade de efluentes, desenvolvimento de novas técnicas na 

área do carvão ativado, 

vanços tecno~Ógicos dos 

clarificação (KUGELMAN, 

particularmente a 

filtros e melhora 

19 7 6) . 

regeneraçao, a 

na eficiência da 

Na figura 2.9 apresenta-se o esquema de tratamento 

fÍsico-químico, conforme KUGELMAN (1976), ECKENFELDER (1980) 
e CULP et alii (1978). 
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FIGURA 2.9 - Esquema típico do tratamento 

físico-químico 
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l 

Segundo GORDON CULP (s.d.), a aplicação direta de 

processos físico-químicos ao esgoto bruto é recomendada em 

casos em qu~ se requeiram padrões de qualidade dos efluen -

tes em níveis intermediários entre tratamento biológico e 

avançado. 

Diversos autores citam vantagens do tratamento físi 

co-químico sobre o convencional (KUGELMAN, 1976; SORIA & 

CHAVARRIA, 1978; WEBER et alii, 1970): 

19) Tempos hidráulicos de retenção menores, reduzi~ 

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

29) Menor sensibilidade a variação de vazao e comp~ 

sição; 
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39) Não é afetado por substâncias tóxicas; 

49) Remoção potencial de metais pesados; 

59) Remoção elevada de fÓsforo; 

69) Maior remoçao de compostos orgânicos; 

7') Maiór flexibilidade no projeto e operação, 

CULP et alii (1978) apresentam o efluente esperado 

de um tratamento fisico-quimico (quadro 2.6). 

QUADRO 2.6.- Qualidade de efluente esperado para 

várias combinações de processos un1 

tários. 

PROCESSOS DBO IQJ TURB PO ss COR NH -N 
(mg/1) (mg/1) .JTU (m.él) (mg/1) (unid) (m~/1) 

Coagulação-Sedi-
mentação so~1oo 80-180 s~2o 2-4 10-30 30-60 20-30 

Coagulação-Sedi-
mentação-Filtr. 30~70 50-150 1-2 0,5-2 2-4 30~60 20-30 

Coag. -Sedim.-
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. Clarificação quimica 

ClarificaÇão quimica é o termo utiliza 

do para designar três operações distintas: (1) coagulação 

(2) floculação e (3) sedimentação (CULP et alii, 1978). 

2.2.2.1.1. Coagulação-floe~la~ão 

As impurezas contidas nos esgotos va 
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riam em tamanho, desde unidades de Angstroms para substinc! 

as solfiveis at~ microns para material suspenso. Muitos des­

tes sólidos, devido a características de tamanho e densida­

de são instáveis na suspensão, isto ~, sob condições de qu! 

escência hidráulica, sedimentam, influenciados principalrne~ 

te pela força gravitacional. Outras i~purezas, muito peque­

nas para sedimentação gravitacional e influenciadas por fo~ 

ças eletrostáticas são estáveis na suspensão, necessitando 

serem desestabilizadas para serem agregadas em paftículas 

rna1ores e sedimentáveis. A estabilidade de partículas colo! 

dais numa dispersão aquosa~ devida, principalmente, a for­

ças eletrostiticas repulsi~as entre coloides carregados ele 

tricarnente (WHBER, 1972). 

A desestabilização dos coloides pode ser obtida pe­

la adição de produtos químicos à suspensão, que agem de du­

as maneiras (WEBER, 1972; CULP et alii, 1978;VALENCIA, ~979): 

(1) redução das forças eletrostáticas por neutralização da 

carga elétrica ou compres são da dupla capa e ( 2) formação de 

polímeros pela reação do produto químico com a agua e que 

são adsorvidos pelos coloides. 

Coagulação é o processo de desestabilização das pa~ 

tículas coloidais (VALENCIA, 1979; CULP et alii, 1978). 

Os coagulantes rna1s utilizados no tratamento de a­

guas residuãrias são: (1) cal, (2) sulfato de alumínio e (3), 

sais de ferro~ corno cloreto f~rrico, sulfato f~rrico e sul­

fato ferroso. 

As reaçoes destes coagulantes na agua sao apresent~ 

dos por VALENCIA (1979). 

O sulfato de alumínio, em solução, se encontra asso 

ciado a água: 
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Os Íons de alumínio hidratados reagem com a alcali­
nidade da água: 

[Al(H20)6] +++ 0- [ ( ) ( ]++ + HC 3 ----> Al H20 
5 

OH) + H2co3. 

[Al (H 20) 5 (OH)l ++--> [Al (H 20) 4 (OH) 2] + - Al (OH) 3 (H
2
0) 

3 

O hidr6xido de alumínio formado precipita a certos 

pH. 

Os compostos que contém um íon de alumínio reagem en 

tre-·si, formando polímeros: (complexos hidroxo metálicos) 

\ 
~os 

' 

As reaçoes de polimerização seguem formando campos 

como Al 6 (0H) 15 , Al 8 (H0) 20 e Al(OH) 3 (H 2o) 3 , segundo o pH. 

Os íons de alumínio hidratados e os compostos poli­

méricos são adsorvidos pelos coloides, produzindo sua deses 

tabilização. 

As reaçoes do cloreto férrico (FeC1 3) com a alcali­

nidade sao similares as do sulfato de alumínio. 

Cal hidratada reage com a dureza de carbonatos da 

aguada seguinte forma (CULP et alii, 1978): 
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As reaçoes do sulfato de alumínio e cloreto Jérrico 

na agua consomem sua alcalinidade, ocorrendo um decriscirno 

no valor do pH. SAWYER & McCARTY (1967), para estimar o co~ 

sumo de alcalinidade em função da dosagem do coagulante, a­

presentam as equações na forma molecular: 

i 

Para relações de peso esta equação pode ser escrita: 

14H 20 + 3Ca(HC0 3) 2 -4 2Al(OH) 3 + 3CaS0 4 + 6C03+ 

3xl00=300 

O peso molecular do sulfato de alumínio é 600 e o 

do bicarbonato de cálcio, que representa alcalinidade, 100. 

Desta. relação, observa-se que 600 partes de sulfato 

de alumínio des.troem 300 partes de alcalinidade, ou seja, 1 

rng/1 de coagulante baixa a alcalinidade em 0,5 rng/l,~xpres­

sa corno Caco 3 . Para cal hidratada, 1 rng/1 reage com 0,39rng/l 

Ca(0H) 2 (ECKENFELDER, 1980). 

Quando a alcalinidade da agua for insuficiente para 

reag1r com o coagulante,deve ser adicionada corno Na 2co 3 , 

Na OH ·ou c a 1. 

VALENCIA (1979) considera que o processo de coagul~ 

çao se desenvolve em cinco fases consectivas ou simultâneas 

onde ocorrem reações físicas e químicas: 
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1~ fase: Ao se adicionar um coagulante à agua, es­

te se hidroliza (reage com as mol€culas da água) produzin­

do a desestabilização coloidal por adsorção dos produtos da. 

hidrólise (com carga positiva) na dupla capa que envolve os 

coloides carregados negativamente, ou por interação quími­
ca com os grupos ionizáveis presentes na sua superfÍcie; 

2~ fase: Os produtos da hidrólise sofrem reações de 

polimerização, transformando-se em cadeias tridimensionais 

com extremos livres; 

3~ fase: Os polímeros sao adsorvidos pelos coloi­

des existentes na suspensão, deixando outros extremos li-

vres; 

4a fase: Continua o processo de adsorção pelos co­

loides dos polímeros, formando massas esponjosas de partí­

culas; 

Sa fase: Ao sedimentar,os coágulos capturam novas 

partículas que se incorporam aos microfocos em formação. 

A figura 2.10 apresenta, em forma esquemática, as 
cinco fases descritas. 
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FIGURA 2,10 - Modelo esquerniitico do processo 

de coagulação 

Fonte; VALENCIA (1979) 
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No processo de coagulaçio, além da remoçao dos co­
loides, ocorre a formaçio de p,:ecipitados insolúveis de fó� 

foro (METCELF & EDDY, 1972; ECKENFELDER, 1980; CULP et alii, 
1978 ): 

FeC13 + PO�- _,, FePO4 L + 3Cl-

j 3- 1 -

5Ca (OH) 2 + 3PO 4 --> Ca5OH (PO 4) 3 � + 9OH

Além da cal, sulfato de alumínio e cloreto férrico, 
o efluente da piquelagem das superfícies metálicas em usi­
nas siderúrgicas 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 estio presentes como 
sulfato ferroso (FeSO4) ou sulfato férrico (Fe2(SO4)3) qua�
do a piquelagem é realizada, respectivamente, com ácido sul 
fúrico ou clorídrico. Um líquido da piquelagem típico con­

tém 25-50 g/} de ferro e 50 g/1 de ácido sulfúrico (SCOTT &

HORLINGS, 1974). No Canadá, muitas indústrias que produzem 
lÍqfiido da piquelagem instalaram equipamentos que cristali­
zam sulfato ferroso heptahidratado e retornam o ácido ao 

processo. O sulfato ferroso produzido apresenta pureza sup� 
rior a 99%. 

Estudos desenvolvidos por $COTT & HORLINGS (1974) e 
SHANNON & FOWLIE (1974) demonstraram a viabilidade técnica 

e econômica da utilizaçio do líquido da piquelagem e do sul 

fato ferroso recuperado da piquelagem por ácido sulfúrico na 
rernoçio de fósforo em esgotos, em áreas onde haja disponib! 
lidade deste material. 

/ 
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As reações de hidr6lise e polimerização dos sais de 

aluminio e ferro são muito rãpidas, levando menos que 1 se­

gundo (CULP et alii, 1978; WEBER, 1972). Para ocorrer uma 

dispersio adequada do coagulante com a igua residuiria, i 
necessirio propiciar urna mistura ripida, que pode ser obti­

da por meios hidriulicos ou mecânicos (VALENCIA, 1979). 

Segundo CULP et alii (1978) carnaras de mistura rip! 

da com ternp,o de detençio de 15 a 60 segundos, equipadas com 
' agitadores projetados para criar gradientes de velocidade de 

300 seg-l sio adequados para possibilitar a dispersio do co . . -
agulante no esgoto.A pot€ncia dos agitadores mecânicos para 

esta finalidade situa-se na faixa de 0,06 a 0,3 hp para ca­

da mil rn 3/dia de esgoto. 

A agregaçio de coloides coagulados em partículas 

maiores que sedimentam por gravidade é aumentada propician­

do-se urna agitaçio adequada do meio, ocorrendo colisio e li 

gaçao entre as partículas. Este processo é denominado floc~ 

lação (CULP et alii, 1978; WEBER, 1972; HUDSON & WOLFNER, 

1967). Em cãmaras de floculação, gradientes de velocidade 

produzidos no fluido por agitação mecânica ou hidriulica 

possibilitam o contato entre partículas. O projeto de floc~ 

ladores envolvem a seleção do gradiente de velocidade, con­

figuração do tanque e tempo de detenção adequado para prod~ 

zir agregados de tamanho suficiente para rernoçio no tanque 

de sedimentação. 

O gradiente de velocidade é definido corno a quanti­

dade média de trabalho aplicado por unidade de tempo e um 

volume unitirio de fluido de viscosidade definida (CAMP, 

1955). 

p 1/2 
G = ( ) 

)J 

sendo G gradiente de velocidade média 



46. 

P = potência aplicada na agua por unidade de volu­
me 

~ ~ viscosidade absoluta do fluido. 

Os valores de G para tratamento de esgotos var1am 
entre 10 a 200 seg-l (CULI' et ali i, I978). 

O tempo de detenção requerido para floculação de­

pende das c~racterísticas da igua residuiria, variando de 

10 a 60 minJtos CiAIR et alii, 1981}. 

Na análise de WEBER (1972), embora as teorias da 

química coloidal e mecânica dos flui dos sejam importantes na 

compreensao dos fenômenos envolvidos na coagulação e floc~ 

lação, elas não podem ser utilizadas sozinhas no projeto 

experimentos são necessários para determinação do tipo e 

dosagem do coagulante, pH e tempo de detenção Ótimos. 

2.2.2.1.2. Sedimentação 

Os flocos formados na coagulação qui_ 

mica sao separados da suspensão por sedimentação gravitaci 

onal. 

Numa suspensão, partículas sedimentam de diferen -

tes maneiras, dependendo da concentração da suspensão e ca 

racterísticas das partículas. FITCH (1958) classifica qua­
tro tipos de sedimentação: 

1<) Sediment ão discreta: é a sedimentação de pa;: 

tículas discretas, não floculentas numa suspensão diluída; 

não é afetada pela presença de outras partículas e é fun~ 

çao apenas das propriedades do fluido e características da 

partícula. 
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Partículas discretas sedimentam de acordo com a e-

quaçao: 

sendo v = o 

Q = 

A = 

= -º 
A 

v e lo.cidade 

vazao 

de se dimen taç·ão 

are a superficial da bacia. 

Sob 
1

es tas condições a sedimentação in depende da pr~ 

fundidade dá bacia e tempo de detenção, e depende somente 
' da vazao, area superficial e propriedades das partículas. 

29)Sedimentação floculenta:remoção de partículas 

floculentas numa suspensão diluída. Os sólidos suspensos pr!:_ 

sentes em esgotos domésticos e industriais não podem ser 

descritos como partículas discretas de peso específico co­

nhecido. Apresentam tamanhos e características variáveis. 
Em condições de quiescência, partículas maiores sedimentam 

mais rápidas, agregando partículas menores na descida. Na 

clarificação tipo 2, além da vazão, área superficial e pr~ 

priedades do fluido;a remoção depende da profundidade do 

tanque, já que quanto ma1or ela é, maior oportunidade de 

contato entre partículas. 

Para sedimentação deste tipo, testes sao necessári 

os para determinar a eficiência de remoção de uma 

são de partículas floculentas, já que a velocidade 

mentação varia continuamente (CULPei alii, 1978; 

1972)~ S característico de lodos primários. 

suspen­

de sedi 

WEBER, 

39) Sedimentação por zona: ocorre quando partícu -

las estão muito próximas, agindo forças que as mantém fi­

xas em relação umas as outras. As partículas formam uma 

massa que sedimenta como um lençol, formando uma interface 
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distinta entre o lodo sedimentado e efluente clarificad6.0 

corre em suspensoes concentradas corno lodos ativados e pa!: 

tículas coaguladas. 

Pelo teste de sedimentação em bancada, obtem-se as 

características de sedimentação e espessamento da. suspen­

são, requeridas para dimensionar a área superficial da ba­

cia (WEBER, 1972). 

49) Compressão : ocorre quando as parttic~ 

las entram ~rn contato urnas com as outras; a massa compacta 

da atua corniforça restritiva à maior consolidação.A campa~ 
tação das partículas é um processo bastante lento, .nesta 
situação. Corresponde ao espessaKento do lodo. 

Segundo WEBER (1972) um clarificador tem duas fun 

ções principais: (1) remoção efetiva dos sÓlidos da suspe~ 

sao e (2) capacidade adequada de coleta e remoção do lodo. 

Urna terceira função,secundária, é a de espessamento do lo­

do. 

Os critérios de projeto de tanques de sedimentação 

devem ser baseados nos resultados dos experimentos de velo 

cidade de sedimentação (WEBER, 1972). 

CULP et allii (1978) apresentam critérios típicos 

de projeto para tanques de sedimentação de esgotos quirnic! 
mente clarificados: 

-Taxa de aplicação superficial: 20 - 80 rn3;rn 2 dia 

- Tempo de detenção: 1 - 4 horas 

-Profundidade: 2 - 4,5 rn 

Os materiais que podem ser substancialmente removi 

dos na clarificação química sao (CULP et allii, 1978;ECKE~ 

FELDER, 1980): 
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- material orgânico e inorgânico,suS:penso e . coloi 

dal; 

- fÓsforo; 

- metais pesados; 

-bactérias e vírus; 

- Óleos e graxas, 

Na :clarificação química com cal, muitos metais pe 
I 

sados são removidos pela formação de hidróxidos insolúveis 

a pH elevadd; remoção adicional é obtida pela adsorção de 

íons metálicos pelo floco químico (ARGO & CULP, 1972). 

No quadro 2.7apresenta-se a remoçao de poluentes 

obtida na clarificação química. 

QUADRO 2.7- Percentagem de remoçao de compostos~ 

gânicos, sólidos suspensos~ fósforo 

:na cla:rifícação química (KUGELMAN & 

COHEN apud KUGELMAN, 19 7 6) 

LOCAL COAGULANTE ORGÃ:'HCOS SOL.SUSP. FOSFORO 

Ewing La\Hence 170 mg/1 r-cc13 80 95 90 

~~ Rochele [1"; Cal pH 11,5 80 98 98 

stgate, Ya 125 mgíl FeC13 70 

falt Lake City B0-100mg/1 FeC13 75 80 
I 
~lue Plains Cal pH 11 , 5 · - 80 90 95 

O Departamento Municipal de J\gua e Esgotos de Porto 

Alegre realizou estudo, em escala piloto, de clarificação 

quÍmica e lodos ativados convencionais nos esgotos da cida 

de no período de março a agosto de 1983 (D~~E, 1983). 
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No quadro 2.8. apresenta-se as caracterfsticas de 

operação e de remoção de poluentes obtidas no processo de 

clarificação qufmica. 

QUADRO 2.8. - Caracterfsticas de operação e resul-

tados obtidos na estação piloto de 

clarificação qu'frnica (DMAE, 19 83) 

.CARACTER!STI CAS Dados da estação (rné.di ós) 

DBO 69,1 

~ 71,3 
r-, 

Resfduo Total 14,7 
"'o 

·~ SÕlidàs Suspensos 81,2 

o Nitrogênio Total 26,2 

"" Fosfato Total 59,0 
'-" Sulfactantes 8,2 
o 

"" 
Coliforrnes Totais 99,8 

<ll Coliforrnes Fecais 99,9 
c,; Bário-Cobre-Mercúrio 100,0 

Zinco 37,5 

Estrôncio 16,7 

Sódio 16,0 
. 

.. Dosagem .de Sulf. de.Alumínio(rng/1) · 90 a 230 
. 

Mistura Gradiente de veloc -1 (seg ) 38 
rápida· tempo detenção (seg) 15 

Flocula- Grad. de velocidade -1 (seg ) 8 

çáo I térnpo detenção ( rniri) -· 25 
. 

Decanta- Taxa de aplicação superfi-

dor cial (m3;m2 dia) 25 a 50 

Na cornparaçao com o efluente obtido no processo de 

lodos ativados, o trabalho conclui: 
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- o efluente dos lodos ativados apresenta menor 

concentraçio de DBO, DQO, nitrog6nio, surfactantes e sais. 

minerais dissolvidos; 

- o efluente da precipitaçio química 

de alumínio apresenta menor concentraçio de 

fatos e sólidos suspensos; 

com sulfato 

bactérias, fo~. 

- a remoçio de metais pesados é equivalente nos dois 

processos. 

A flotaçio é autro processo que pode ser. usado pa­

ra separaçi~ de partículas sólidas ou líquidas da fase lí­

quida. A sep~raçio é obtida pela pressurizaçio do líquido 

usualmente com 2-4 atm, na presença de ar suficiente para 

promover sua saturaçio na água, seguida de despressuriz~ 

çio para pressio atmosférica através de uma válvula redut~ 

ra de pressio. Nesta situação, pequenas gotículas de ar 
são liberadas da solução, flotando e captando sólidos e o­

leos até atingir a superfície do tanque, onde são removi­

das por meios mecânicos. O líquido clarificado é retirado 

próximo ao fundo do tanque. 

A flotaçâo pode ser sem reciclo ou com reciclo de 

parte do lÍquido clarificado, possibilitando este a obten­

çio de efluente de melhor qualidade e maior economia. 

Os componentes básicos de um sistema de 

sao: (1) bomba de pressurização; (2) equipamento 

ção de ar; (3) tanque de retenção para promover o 

ar-.líquido; ( 4) vil vula redutora de pressio e ( 5) 

de flotação. 

flotaçio 

de inje­
contato 

tanque 

Em tratamento de águas residuárias, a flotaçio e 

usada para: (1) separaçio de fi bras, Óleos e graxas e ou-
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tros materiais de menor densidade e (2) espessamento de 1~ 

dos provenientes dos processos de lcdos ativados e clarifi · 

cação química (RAMALHO, 1977). 

2.2.2.2. Filtr•ção 

No tratamento físico-químico de esg~ 

tos, a filtr~ção é utilizada para prevenir uma sobrecarga 

de .sólidos nas colunas de carvão ativado (KUGELMAN,l976; 

CULP et ali i~ 1978), embora haja referências sobre a apli­

cação direta! do e fluente clarificado sobre o carvão( HAGER & 

REILLY, 1970; GORDON CULP, s.d.). Se o carvão for em po 

ou o sistema de contato for leito expandido, é recomendada 

a co_locação do filtro após a adsorção (KUGELMAN, 19 76; CULP 

et alii, 1978). 

Além da remoçao adicional de sÓlidos suspensos,tu! 

bidez, fósforo, 

rus propiciados 

DBO, DQO, metais pesados, bactérias e 

pela filtração, CULP et alii (1978) 

, 
Vl-

ci tam 

outras vantagens: melhora da eficiência e redução de custo 

na desinfecção pela remoção de sólidos e outros materiais 

interferentes; assegura maior confiabilidade no processo de 

tratamento e na qualidade final do efluente. 

Na filtração, a água percola por um meio filtrante 

para remover material suspenso e coloidal. A separação de~ 

tas impurezas do líquido se dá por processos fÍsico-quÍmi­

cos (WEBER, 1972). Os sólidos maiores que os poros do meio 

filtrante são retidos entre eles; os menores, percolam ju~ 

to com o líquido entre os interstícios e sua remoção depe~ 
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de de dois tipos de mecanismos; (1) transporte das partícu­

las suspensas do lÍquido para a superfície do meio filtran­

te e (2) aderência aos grãos do meio (CULP et.alii, 1978 ; 

WEBER, 1972; VALENCtA, 1979). 

Os mecanismos de transporte incluem sedimentação,i~ 

tercepção, difusão e impacto inercial; dependem de car·acte­

rísticas físicas como tamanho do meio filtrante, taxa de a­

plicação no filtro, temperatura do fluido e tamanho dos só­

lidos suspensos. A aderência envolve interações eletrostátl 

cas, póntes químicas e adsorção; são afetadas pelos coagu­

lantes utilizados e características químicas da água e meio 

filtrante (WEBER, 1972). 

Os. filtros podem ser classificados segundo sua ta-

a-
3 

m 

xa de aplicação (CULP et alii, 1978): filtros lentos de 

reia operam de 3-8 m3;m 2 dia; rápidos de areia de 60-120 

/m 2 dia e alta taxa de 170-880 m3;m2 dia. Nos filtros de a-

reia, a remoção de sólidos se dá na superfície do filtro, ~ 

ma vez que a porosidade do meio é crescente na direção do 

fluxo; isto ocasiona uma alta perda de carga quando a agua 

contiver alta concentração de sólidos. 

O filtro ideal é aquele que apresenta 

crescente na- direção do fluxo. Nos filtros de 

porosidade d!:_ 

areia,. isto 

nao ocorre, porque, durante a lavagem, as partículas de me­

nor tamanho, ficarão na superfície do meio; desta forma, os 

sólidos serao retidos na superfície do filtro, produzindo~ 

ma alta perda de carga. 

Um aumento na area de ·t~abalho do filtro é obtido p!:_ 

la colocação de uma camada de carvão de maior porosidade so 

bre a areia; tendo o carvão menor peso específico que a a­

reia, as camadas continuarão sobrepostas após a lavagem.CULP 

(1978) e WEBER (1972) sugerem que haja uma mistura de car­

vão e areia na sua interface para evitar a acumulação exces 
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siva de sólidos que ocorrem neste ponto. 

Atualmente, ji estio desenvolvidos filtros com pOr~ 

sidade decrescente na direção do fluxo: uma camada de grãos 

finos de granada ou ilmenita (peso específico 4.5) é coloca 

da sob a areia: as partículas de carvão, areia e ilmenita 

sio especificadas de tal maneira que ·ocorra mistura ·entre 

elas, não existindo interface distinta entre as três cama­

das. 

i 

Filtração em meio duplo ou misto sao denominados por 

profundidadJ e é o sistema recomendado para tratamento avan 

çado ou físicO-químico de esgotos (ECKENFELDER, 1980). 

Na figura 2.11 é mostrada a seçao dos meios filtran 

tes citados. 

Tamonl'lo Permeabilidade 

LEITO DE AREIA LEITO DE AIHRACITO 

E AREIA 

FIGURA 2.11- Representaçio g~ifica da seçio 

transversal de meios filtrantes 

Fonte: VALENCIA (1979) 

LEITO IDEAL 
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Especificações gerais para projeto de filtros duplos 

de areia e antracito são citados por ECKENfELDER (1980), WE­

BER (1972), CULP (1978) e VALENCIA (1979): 

- taxa de aplicação superficial: 120 a 600 m3 ;m2 ~ia; 

- areia: camada de 15 a 30 em, tamanho efetivo de 

0,45 a 0,55 mm e coeficiente de uniformidade menor 

que 1,65; 

- antracito: camada de 40 a 60 em, tamanho efetivode 

019 a 1,0 mm e coeficiente de uniformidade 

que 1,8. 

menor 

Uma camada suporte de 30 a 45 em de cascalho é utili 

zada para evitar perda do meio filtrante e distribuir unifor 
--

memente a agua de lavagem. 

As impurezas removidas da água residuária, durante sua 

passagem pelo meio granular acumulam-se na superfície e nos 

poros dos grãos, reduzindo sua porosidade, causando (l) au­

mento na perda de carga através do filtro e (2) aumento nos 

esforços que tendem a quebrar os flocos depositados ( WEBER, 

1972). Com a continuidade da operação do filtro, pode- ocor­

rer que a perda de carga total seja maior ou igual que a ca! 

ga necessária para se obter a taxa de aplicação desejada ou 

que o efluente piore pela quebra ou passagem das partículas 

pelo meio filtrante. Antes que isto ocorra, o filtro deve ser 

lavado. Filtros rápidos de areia, duplos e mistos são lava-. 

dos por reversão de fluxo da água filtrada. As taxas de lava 

gem recomendadas por CULP et alii (1978) são de 800-1200 m3/ 
rn 2 dia, durante 3 a 15 minutos, Durante a lavagem ocorre uma 

expansão do meio filtrante de 20-50%, permitindo a retirada 

do material depositado nos graos por açao hidráulica e abra 

sao entre os graos (WEBER, 1972). o volume de água de lava-

gem situa-se entre 2-5% da produção do filtro. ECKENFELDER 

(1980) recomenda intervalo entre lavagens de 6-12 horas; ci­

clos maiores resultam no desenvolvimento de bolas de barro 



56. 

no filtro, embora WEBER (1972) considere adequado um inter 

valo de 24 horas. A água de lavagem dos filtros dev.e ser 

coletada em calhas e retornada ao processo de tratamento, 

A agua filtrada é recolhida em um sistema de drena 

gem colOcado no fundo do filtro que tem a funçio, ainda,de 

possibilitar uma distribuição uniforme da água de lavagem 

através do meio filtrante. 

Na qperaçao dos filtros se requer algum sistema de 

controle pa~a regular a hidráulica do processo. Os métodos 
empregados s!ão (WEBER, 1972; VALENCIA, 1979). 

(1) Filtraçio à pressão constante: o nível de agua 

é mantido constante sobre o meio filtrante ao longo de to­

do o ciclo; como a permeabilidade do filtro decresce, a va 

zão efluente decresce com o tempo. 

(2) Filtração à taxa constante: o nível da água e 

mantido constante sobre o meio filtrante; a vazão do fil­

tro é mantida constante por regulagem das válvulas de con­

trole instaladas na canalização efluente do filtro. Neste 

sistema, o filtro produz a mesma quantidade ~e água ao lon 

go de todo o ciclo. 

(3) Filtração à 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 

ma1s sujo com menor; desta maneira, o fluxo que entra e sai 
do conjunto de filtros e constante, mas na o cada filtro ln 

dividualmente. A altura de agua sobre o leito e a mesma em 

todas as unidades e vai subindo lentamente à medida que a 

perda de carga aumenta. Este método de operação causa uma 

taxa declinante de filtração à medida que aproxima-se o fim 

da carreira do filtro. Produz um efluente de melhor quali­

dade que a operação à taxa constante. 
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Na figura 2.12 apresenta-se a relaçio vazao produ­

zida versus tempo de filtraçio para os três .métodos de fil 

traçio. 

o 
" o .... 

Filtração o pruoao constante 

Fillraç6o o taxo decllnante 

Filtraç:ão a tawa constante 

Tempo da filtroçao 

FIGURA 2.12 -Vazio do filtro a<?_ longo 

de seu ciclo 

A etapa de filtraçio apresenta alguma importância na 

remoçio de metais pesados. Pesquisa desenvolvida por ZEMANSKY 

(1974) em doze estações de tratamento de água nos Estados U­

nidos, constituidas por mistura rápida, mistura lenta, sedi­

mentaçio e filtraçio rápida em areia, apresentou as seguin­
tes remoções médias-de metais pesados (quadro 2.9). 



QUADRO 2.9. - Remoção nié'dia de metais eni estações 

de tratamento de âgua. 

Fonte: ZEMANSKY (1974) 

METAL Micros- Clarifi Filtro Média da 
trainer c a dor estação 

Cromo 25 35 15 31 

Cóbre 14 26 37 49 

Ferro 47 51 49 65 

Chumbo 3 27 29 32 
Manganes 36 30 55 65 

Molibdênio 21 8 12 15 
Niquel 3 40 41 54 

Z.inco . 30 3.6 . 3.7 48 
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Corno se observa, estes processo de tratamentos físl 
~ . -co-qulmlcos sao capazes 

manganês, níquel, cobre 

mo e chumbo. 

de remover, em maior grau, ferro, 

e zinco e, com menor eficiência,cr~ 

O estudo conclui que a percentagem de remoção de t~ 

dos os metais é maior quando a concentração do afluente é nraiáT.·. A­

lém disto, frequentemente ocorreu o fato. de que, urna vez que 

o metal tenha sido significanternente removido no clarifica­

ddr, a remoção no filtro foi pequena, o inverso também ocor 
rendo. 

2.2.2.3. Adsorção em carvao ativado 

Compostos orgânicos refratários medidos 

pela DQO,· nào sao inteiramente removidos na clarificaçao qui, 

mica e filtraçao, A adsorção por carvão ativ~do apresenta­

se corno um processo desenvolvido e eficiente para sua remo­

ção (ECKENFELDER, 1980; KUGEL!>l.~"l, 1976; CULP et alii, 1987; 

WEBER, 1972). Estes compostos incluem substâncias produto-
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ras de cor e odor, detergentes, lignina, tanino, . €teres, 

herbicidas e pesticidas. No tratamento físico-químico, on­

de ê'suprimida a oxidaçio biológica, tem a. funçio àditio­

nal de remover compostos biodegradáveis (ECKENFELDER, 1980). 

Compostos inorgânicos, incluindo alguns metais pesados,ta!!! 

b~m sio adsorvidos pelo carvio (CULP et alii, 1978). O 
. . 

processo de adsorçio envolve a atraçio e acumulaçio de uma 

substincia na superfície de outra, caracterizando um fenô-
1 . . 

meno supercial (KUGELMAN, 1976; CULP et alii, 1978). O ma 
' terial sendo concentrado ~ denominado adsorbato e o que ad 
I . ~ ~ 

sorve, adsorventEO • Segundo WEBER (1972), em agua e esgoto, 

a adsorçio Áe uma substância da soluçio para o sólido ~ o 

resultado da combinaçio de duas propriedades característi­

cas do sistema solvente-soluto-sólido: 

19) caráter hidrofÓbico do soluto relativo ao sol­

vente, medido para esta finalidade pelo grau de solubilida 

de da substância dissolvida; tanto ma1s hidrofôbico, maior 

facilidade de adsorçâo; 

29) Afididade do soluto pelo sólido, que pode ser 

devido i atraçio por forças e16tricas (troca iônica), de 

van der Walls (física) ou de natureza química. 

WEBÉR (1972) cita que a maioria dos fenômenos de 

adsorçio sio uma combinaçio das três forças, embora ECKEN­

FELDER (1980) classifique adsorçio como o processo no qual 

"mol~culas acumulam-se numa superfície sólida por forças 

atrativas de van der Walls resultantes do des.equilíbrio e­

xistente entre o adsorvente e .as mol~culas na soluçio". 

A adsorçio física caracteriza-se por uma baixa ene!_ 

fortemente liga-de adsorçio, isto 6, o adsorbato nao e 

ao adsorvente e não permanece fixo 

da superfície, movimentando-se na sua 

num local específico 

interface (WEBER,l980). 
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A ativação do carvao produz muitos poros no seu in 

terior, criando uma vasta irea superficial disponivel para 
- 2 . 

adsorção, atingindo ate lOOOm /g(KUGELMAN , 1976). Pode ser 

preparado a partir de uma série de materiais ' carbonié:eos, 

como madeira, carvão, caroços de frutas, bagaço de ,cana, 

ossos, etc., sendo mais utilizad6s, ~m saneamento, carvoes 

mineral e vegetal. O processo envolve a preparação do mate 

rial na granulometria desejada, desidratação, carbonização 

e ativação ~isica ou quimica. Na carbonização, o .matetial 

orgânico é convertido a carbono primário, que é uma mistu­

ra de cinza1 alcatrão, carbono amorfo e carbono cristalino; 

os gases de 'hidrogênio e oxigênio sao removidos. Na ativa­

çao ocorre a liberação dos poros pela queima de produtos 

de decomposição amorfos (alcatrão) e o seu alargamento no 

matãrial carboniceo (KUGELMAN, 1976). 

Carvão ativado encontra-se em forma de po ou gran~ 

lar. Ambos são efetivos na remoção de orgânicos, mas requ~ 

rem métodos de contato e regeneração diferentes. 

Carvão granular normalmente utilizado encontra-se 

nos tamanhos 12 x 40 mesh. f contatado com o esgoto em co­

lunas por onde o fluxo passa, por gravidade ou pressao. A 

direção do fluxo pode ser ascendente, em leito expandido 

ou fixo, ou descendente em leito fixo. Leito fixo oferece 

adsorção e filtração, mas requer lavagem frequente (KUGEL­

MAN, 1976). CULP et ali i (197.8) recomendam tempo de conta­

to de 10 a 50 minutos e taxa de aplicação de 120-600 m3;m
2 

dia. 

A capacidade de adsorção do carvao vai-se exaurin­

do com o tempo, até o momento em que deve ser regenerado; 

no tratamento de iguas residuârias a regeneraçao e feita em 

fornos múltiplos, onde a manutenção de temperatura sufi­

cientemente elevada libera o material adsorvido . (GORDON 

CULP, s.d.). Durante o processo cerca de 10% do carvao e 
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perdido (KUGELMAN, 1976). A econ.omia da regeneraçao é fun­

çio da quantidade de carvio útilizada no tratamento. Segun 

do CULP et alii (1978), no tratamento físico-químico, para 

vazões acima de 35 1/s, provalmente é vantajoso fazer are 

generaçio do carvio na própria estaçio. 

Carvio em pô apresenta granulometria predominante­

mente menor do que 325 mesh. E misturado com a água resi­

áuária pelo tempo necessário para que ocorra adsorção e po! 

teriormente removido. por sedimentação. E mais difícil de 

manusear devido ao pô e sua regeneração é mais complexa.T~~ 

davia, requer menós investimento de capital que as uriida­

des com carvio granular (GORDON CULP, s. d. ; KUGELMAN, 1976). 

Os fatores que mais influenciam a adsorção por car 

vao ativado, citados por WEBER (1972) sio: 

19) Ãrea superficial: sendo um fen6meno superfici­

al, a adsorçio é favorecida pelo aumento da área superficl 

al; 

29) Natureza do adsorbato: em geral,. a adsorção a~ 

menta a medida que decresce a solubilidade do soluto no sol 

vente; 

39) pH: em geral, adsorção de solventes orgânicos 

aumenta com o decréscimo do pH; 

49) Temperatura: adsorção geralmente aumenta com o 

decréscimo na temperatura; 

SV) Adsorção de solventes misturados: compostos pr~ 

sentes nos esgotos competem mutuamente pelos sítios de ad­

sorção, causando diminuição na taxa de adsorção; 

69) Natureza fisicoquímica do carvao ativado: tem 
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efeito na taxa e capacidade de adsorçio a mat€ria prima u­

tilizada, sua química superficial e porosidade, 

A capacidade adsortiva de cada carvao ativado i me 

dida pelas isotermas de adsorção, que ê a relação,a uma da 

da temperatura, entre a quantidade de_ substância adsoryida 

por grama de carvão e a concentração remanescente da subs­

tância na solução (CULP et alii, 1978). A equação de Freun 

dlich pode ser utilizada para descrever este fen6meno (WE­

BER, 1980): I 

m 

sendo 

X 

m 
; quantidade de impureza removida por peso u 

nitirio de carvao (capacidade adsortiva) 

K e n = constantes 

C = concentração remascente da impureza na so­

lução 

Em soluções diluidas,como esgoto,a isoterma será u 

ma reta, em escala logarítmica 

lDg ~ = log K + 1 log C m n 

Isotermas sao obtidas pelo tratamento de volumes 

fixos do líquido a ser testado com uma série de pesos conh~ 
cidos de carvao; a mistura carvão-líquido ê agitada por 

um tempo fixo, à temperatura con~tante. Após a remoção do 

carvao, por filtração, o conteudo orgânico da solução é de 

terminado. 

Por este teste, é possivel comparar a capacidade 

de vários carvões e determinar a qualidade do efluente a­
tingível após a adsorção (CULP et alii, 1978). 
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Outros testes utilizados com prop6sitos seletivos 

sao o de nfimero de iodo e melado, que medim, respectivamen 
. . -

te, .a capacidade adsortiva do carvão para mol€culas peque-

nas e grandes, 

Uma vez selecionado o carvão ·mais efetivo no tTata 

menta de determinada igua residuiria, devem ser efetuados 

testes em coluna para a obtenção dos parimetros de projeto, 

como tempo de contato. Õtimo, taxa de aplicação, perda de 

carga e tax~ de lavagem (CULP et alii, 1978), 

I 

KUGELMANN (1976) e WEBER (1978) observaram 

pritica do 

que a ca 

pacidade adsortiva do carvão € 
que~a projetada nos testes das 

fato ao desenvolvimento de uma 

maior na que a-
isotermas, atribuindo este 

atividade biolÓgica no car-

vao, causando uma regeneração parcial na pr6pria coluna e 

com reflexos favoriveis na economia do processo. 

No quadro 2.10 apresenta-se informações sobre a pe!_ 

formance do tratamento físico-químico com adsorção em car­

vão ativado quando aplicados a esgotos brutos, em estações 

piloto. 
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QUADRO 2.10. - Eficiência do tratamento físico-quí­

. niico aplicado a esgotOs hrütos 

Fonte: CULP et alii (1978) 

' DBO IXP ss FClSFORO 
LOCAL AFL EFL % AFL EFL . ~·% . AFL EFL % iAFL ~FL 

Rocky Rivet,Ohio · ·n8 8 93 235 44 81 107 7 93 - -
Ewing LaWrence , NJ 100 2-3 !fi~S. - - - - - - 10 1 
Z-M Pilot Plant at 

New·Rochelle,N.Y. - - - 220 2-14 96 - - - 7,6 0,2 
Cleveland, Ohio 235 24 90 523 50 90 207 13 94 5,4 0,5 

I Blue Plaints,rD.C. 129 6,2 95 307 15,5 95 - - - 8,4 0,13 

Salt Lake 12- 0,3-

City, Utah 100 10-20 85 200 30 89,5 100 5 95 6 0,1 

Albany, N. Y. 104 10-20 86 276 lU;\0 91 130 - - - -

2.2.2.4. Desinfecção 

% 

-
90 

97 

91 

98,5 

97 

-

Embora os processos de coagulação, sed! 

mennação, filtração e adsorção removam um numero consideii­

vel de organismos patogênicos, uma etapa espe~Ífica de desin 

fecção pode ser incluída no tratamento de esgotos para asse­

gurar proteção contra doenças transmitidas pela igua em . ma­

nanciais parã abastecimento e recreação (CULP et alii, 1978; 

WEBER, 1972; WHITE, 1972). Entre estas doenças incluem-se a 

febre tifoide, cólera, desinteria amoébica, gastroenterites, 

esquistossomose, verminoses, poliomielite e hepatite infeccio 

sa (WHITE, 1972). 

Na desinfecção, os organismos patogênicos sao destru 

idos ou inativados (WEBER, 1972). Existe uma série de manei­

ras para alcançar a desinfecção: calor, luz solar, radia~ão 

ultra-violeta, gama e X, produtos químicos oxidantes como elo 

ro, cromo, iodo e ozônio, ions metilicos de cobre e prata, 
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surfactantes e produtos alcalinos e ácidos (FAIR et alli, 

1981). Por questões priticas de efici~ncia e economia, o 

cloro é o agente desinfectante mais utilizado no tratamen­

to de esgotos (FAIR et alii, 1981; WHITE, 1972), embora a 

aplicação de ozônio seja pritica usual na Europa, princi­

palmente em tratamento de igua (FREITAS, 1981). 

A morte dos organismos se di pela inativação de en 

zimas essencjais ao metabolismo celular devido as suas rea 
I -

çoes com cloro (FAIR et ali i, 1981). O processo se ,,desen- .. 
I 

volve em duas etapas (1) penetração do cloro na parede ce-
1 -lular e (2) Jeaçao com as enzimas. 

A efici~ncia do processo normalmente é medida pela 

presença de organismos indicadores, as bactérias do grupo 

coliforme, ji que o isolamento e a enumeração dos organis­

mos patog~nicos requer métodos mais complexos de análise.A 

uma redução no número de coliformes corresponde uma dimi­

nuição proporcional no número de patog~nicos, embora exis­

tam organismos, particulamente protozoários e vírus, que 

são mais resistentes ã desinfecção por cloro que os indic~ 

dores (WEBER, 1972; FAIR et ali i, 1981; WHITE, 1972). 

Além dos organismos presentes na água, sao fatores 

intervenientés na desinfecção: concentração e natureza do 

desinfetante (tipo de cloro residual), substâncias interf~ 

rentes, grau de mistura, pH, tempo de contato e temperatu­

ra (CULP et alii, 1978; WEBER, 1972; FAIR et alii, 1981; 
WHITE, 1972). 

Cloro é aplicado na forma de gas (Cl 2) ou hipoclo­

reto (CaCoCl) 2 , (NaOCl). Adicionados ã água, reagem forma!!:_ 

do ácido hipocloroso e ion hipocloreto. A distribuoção de 

cada um é dependente do pH: a pH = 7, cerca de 801 do clo­

ro livre disponível está presente corno HOCl, que tem poder 
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desinfetante mui to ma1or que o OCl- (,F AIR et ali i, 1981). 

Hidrólise: 

Ionização: 

Cl 2 + H
2
0 ~ HOCl + H+ + Cl 

+ -
HOCl ~ H + OCl 

Na presença de amônia ocorre reaçao com o ácido hi 

pocloroso: 

NH 3 + HOCl- NH 2Cl + H20 (monocloramina) 

NH2Cl + HOCl-> NHC1 2 + H20(dicloramina) 

NHC1 2 + HOC1----)NC1 3 + H20 (tricloramina) 

As cloraminas sao referidos como cloro combinado 

disponível e sua distribuição depende das concentrações de 

cloro e amônia, pH e temperatura. Tem menor poder desinfe-

tante que o HOCl e OCl (FAIR et alii, 1981). 

A uma certa relação na concentração de cloro para 

amônia, inicia-se um processo de oxidação da amônia para 

gás nitrogênio e redução do cloro residual; o ponto onde 

toda a amônia foi convertida é denominado "breakpoint". A 

cloração, a partir deste ponto, é referida como cloro li­

vre residual (CULP et alii, 1978; WHITE, 1972). 

Substâncias orgânicas presentes na água interferem 

com a desinfecção, uma vez que as reações de oxidação do 

cloro com este material produzem complexos orgânicos de 

baixo poder germicida; a Ourbidez, por outro lado, prejud! 
ca o contato do desinfetante com os organismos (WHITE,l972; 
WEBER, 1972). 

Na adição do cloro à água, -deve ser assegurado um 

tempo de contato adequado e uma mistura completa e unifor­

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

Um aspecto importante a ser avaliado no processo de 
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cloraçio E a formaçio de trihalometanos, principalmente cl~ 

rof6rmio, por reações entre o cloro e a mai€ria · • 6riinica 

presente na igua, conforme demonstram estudos desenvolvidos 

pel~ EPA e citados por CULP (1978) e FREITAS (1981). Sendo 

o clorof6rmio uma substincia cance.rígena, FREITAS (1981) su 

gere a remoçio das substâncias orginicas por processos de 

aeraçio, clarificação química, filtráção e, em casos mais 

graves, ozonização e adsorçio., antes da cloração. 

I 

O Departamento Municipal de Água e Esgotos de Porto 

Alegre pesquisando alternativas de remoçio de coliformes n~ 

ma estação piloto de lodos ativados, avaliou a formaçio de 

trihalometanos pela cloração de seu efluente (DMAE, 1983). 
' 

Seguido o estudo, para uma dosagem de 3 mg/1 Cl, a quantid~ 

de total de trihalometanos variou de 3,2 a 15,9 ~g/1, infe­

riores ao limite recomendado pela Agência de Proteção Ambi­

ental dos EUA para água potivel, 100 ~g/1. 

2.2.2.5. Manuseio do lodo 

No processo de· clarificação quiiniea sao 

geradas grandes quantidades de lodos químicos cuja natureza 

depende do coagulante utilizado e das características da i­

gua residuiria (CULP et alii, 1978). A estimativa de sua 

quantidade €-feita pelas reações químicas envolvidas e da­

dos obtidos no teste de Jarros. As reações bisicas requeri­

das para este cilculo são apresentadas em publicação da EPA 

Technology Transfer Manual ("Physical-Chemical Wastewater 

Treatment Plant Design", de Gordon Culp et alii, 1973). 

No quadro 2.11 apresenta-se as estimativas de prod~ 

çao de lodo quando 400 mg/1 Ca(OH) 2 , 200 mg/1 Al 2 (so 4) 3 . 14 

H2o e 80 mg/1 FeC1 3 são adicionados a um esgoto com as . se­

guintes características: 

- SÕlidos suspensos: 250 mg/1; 



- S6lidos .suspensos voliteis: 150 mg/1; 

- F6sforo: 11,5 mg/1 P; 

- Dureza total: 170,5 mg/1 CaC0 3 ; 

2+ - Ca : 60 mg/1; 

2+ - Mg : 5 mg/1. 

QUADRO 2.11 - Estimativas de pro·dução de· lodo 

qUÍmico ( kg/~) 
Fonte.: GORDON CULP (1973) 

ESPtCIES .. CAL SULFATO DE CLORETO 
DE LODO ALUMTNIO FtRRICO 

S6lidos suspensos 0,250 0,250 0,250 

Ca50H (P04)3 0,061 

Mg(OH) 2 0,012 

CaC03 0,430 

Al P04 
0,044 

Al(OH) 3 0,024 

Fe P04 0,055 

Fe(OH) 3 0,015 

TOTAL 0,753 0,318 0,320 

68. 

das 

tou 

Estas estimativas basearam-se em aspectos te6ricos 

reações químicas envolvidas. Assim, o efluente apresen-
- . 3+ 3+ 

concentraçao zero de Fe ~ ~1 e s6lidos suspensos, is 

to €,, todo o coagulante foi utilizado e removidos todos os 

s6lidos. 

Na prãtica, entretanto, isto nao ocorre pela prese~ 

ça de reaçoes paralelas e perda de s6lidos durante a decan­

tação (GORDON CULP, 1973; EPA, 1979). 
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A Agência de Proteção Ambiental dos Estados Uni 

dos (1979) apresenta quantidades estimadas de s6lidos sus­

pensos e químicos removidos em um tanque de sedimentação 

(quadro 2.12). 

QUADRO 2.12 - Estimativa de remoção de s6lidos 

suspensos .E:_ químicos em um tan­

que de sedimentaçao primária. 

Fonte: EPA (1979) 

TIPO SEM ADIÇÃO COM ADTÇAO QU!MTCA a 
i . QU!MICAb 

r 
ALUM!NIOd FERRO e DE LODO CAL-

S6lidos suspensos 
3 

(kg/m ) o )25 0,187 0,187 0,187 

S6lidos químicos 
3 0,249 o ,043 0,055 (kg/m ) -

Produção total de 
. 3 
lodo (kg/m ) o ,125 o ,436 0,230 0,242 

(a) Concentração afluente de f6sforo de 10 mg/1, com 80% de remoçao por 

precipitação química. 
(b) Concentração afluente de s6lidos suspensos de 250 mg/1 com 50% de 

remoçao. 

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

(d) Adição de 154 mg/1 Al2(s) 4)3.14 H2o. 
(e) Adição de 84 mg/1 FeC13. 

Lodos provenientes da adição de sais de alumínio e 

ferro apresentam maior dificuldade de desagUamento que lo­

dos não químicos, devido a sua· n"àtureza gelatinosa (CULP et 

alii, 1978; EPA, 1979). 

A medida do teor de desaglie de um lodo pode ser me­

dida pelo valor da resistência específica e coeficiente de 

compressibilidade, parãmetros obtidos experimentalmente (W~ 



BER, 1972). A resistência específica é a medida da facili­

dade com a qual a igua é drenada de um dado volume de lodo 

quando este estâ submetido a urna força impulsora corno gra­

vidade ou vicuo; assim, tanto maior a resistência específ_! 

ca, maior dificuldade de desagUar. O coeficiente de corn­

pressibilidade, por outro lado, é obtido pela declividade 

da curva resistência específica vers.us pressão quando três 

ou mais testes de resistência específica são feitos a dif~ 
rentes pressões. Neste caso, um maior coeficiente de compres 

sibilidade {ndica maior facilidade de desagUe (CULP et alii, 

1978). 

ADAMS et alii (1981) indicam os procedimentos para 

obtenção destes pararnetros em laboratório. 

CULP et alii (1978) apresentam valores da resistên 

cia específica e coeficiente de cornpressibilidade para va~ 

rios tipos de lodo (Quadro 2.13). 

QUADRO 2.13 - Valores de resistência específica 

e coeficiente de cornpressibilida­

de tÍpicos de vârios lodos. 

LODO 

Prirnârio 

Digerido 

Trat. de âgua 

RBSISTENCIA ESPECTFICA 
2 (seg I g) 

15-70 X 109 

14-70 X 109 

1-10 X 109 

Experimento desenvolvido por 

de sulfato de alumínio submetido a· 1 

sentou resistência específica de 5,3 

COEFICIENTES DE 

COMPRESSIBILIDADE 

0,51 - 0,74 

0,8 - 1,3 

GALE (1968) com 

atrn de pressao, 

10 9 2 
X seg /g. 

lodo 

apr~ 

O lodo contém grande quantidade de âgua, atingindo 

até mais de 99%, além de estarem concentradas as impurezas 
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removidas do esgoto (WEBER, :1972). O est.udo j ã cit11do de se~ 

volvido pelo DMAE (1983), avaliou o teor de sólidos do lodo 

produzido pela adição média de 162 mg/1 de sulfato de alumí 

nio ao esgoto doméstico de Portb Alegre (Quadro 2.14). 

QUADRO 2.14 - Teor de sól:idos no lodo qUÍmico 

VARIÁVEL 

Vazão média diária (1/ dia) .. 

Volume produzido por dia (l) 
' SÓlidos totais em suspensão 

no lodo (%) 

SÓlidos suspensos voláteis 
(% dos .sólidos totais) 

VALOR. 

38.880 

270 

1,16 

70,2 

Para reduzir o volume do lodo e torná-lo inofensi­

vo para disposição final, utilizam-se técnicas de condicio 

namento, espessamento, desagUamento,· secagem e conversao 

(CULP et alii, 1978; WEBER, 1972; EPA, 1979). 

As alternativas de manuseio do lodo químico sao as 

mesmas utilizadas para os lodos primários e secundários bi 

olÕgicos (GORDON CULP, s.d.; EPA, 1979). A escolha dos pr~ 

cessos dependerá de fatores econômicos, facilidade de reti 

rada da água do lodo, suas características químicas .e bio-

16gicas, tamanho da estação, disponibilidade de área e 

possibilidade de reutilização de seus constituintes (WEBER, 
1972). 

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

cas de manuseio do lodo (figura 2.13). 

No condicionamento aplica-se métodos físicos ou quf 

micos ao lodo de modo a transformar a massa gelatinosa que 

o compoe em material poroso com maior facilidade de libera 

ção da água (WEBER, 1972), O método mais utilizado é a adi 
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çao de coagulantes como cloreto f€rrico, cal e polírneros.Ou 
' . ' 

tra possibilidade € o aquecimento do lodo a alta temperatu-

ra sob pressão; nestas condições.ocorre urna melhora nas ca­

racterísticas de desagUe, mas € produzido um lÍquido alta­

mente poluíqo que deve ser retorn.ado ao processo (GORIDN CULP, 

s.d.). 

O espessamento € a primeira etapa de remoção de agua 
I • • 

para reduçãd do volume de lodo e a economia obtida com sua 
I 

implementação no dimensionamento das unidades seguintes su 

pera amplarn~nte seus custos (WEBER, 1972; EPA, 1979). 

Um tanque de sedimentação convencional pode ser pr~ 

jetado de modo a permitir o espessamento, necessitanto, p~ 

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 flotação, sendo seus me­

canismos de ação similares aos ocorridos na sedimentação,e~ 

ceto que a concentração de sólidos € muito maior (GORDON CULP, 

s.d.). 

Lodos químicos sao difíceis de espessar a mais de 3 

ou 4% de sólidos (WEBER, 1972). 

Ds pTocessos de desaguamento proporcionam um aumen­

to da concentração de sólidos no lodo pela separação adicio 

nal de água por métodos mecânicos artificiais ou naturais. 

(WEBER, 1972; EPA, 1979). 

Entre os primeiros, os rn€todos mais utilizados sao: 

19) Filtração a vácuo: € o· método de desagtie mecâni 

co mais usual·Consiste basicamente de um tambor cilÍndrico, 

coberto com material filtrante, que gira parcialmente . sub­

mergido em urna cuba contendo lodo. Vácuo é aplicado dentro 

do tambor para extrair a água, ficando os sÓlidos .~tetidos 
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no meio filtrante. Uma vez completo o ciclo, uma lâmina r!:_ 

tira o "bolo de lodo" da superfície do tambor, tendo iní­

cio novo ciclo. Produz um lodo com 30-40% de sólidos e po­

de ser aplicado ao lodo bruto ou digeridos, dependendo de 

sua disposição final. 

29) Centrifugação: neste processo, o lodo é injet~ 

do em um cilindro que gira a alta rotação, ficando os sóli 

dos concentrados na parede do cilindro, de onde são removi 

dos por um raspador; o líquido é drenado do centro do . , c1 

lindro e retornado ao processo. Sua efici~ncia e custo sao 

similares i filtração a vãcuo, exigindo, entretanto, maior 

manutenção (GORDON CULP, s.d.). 

39) Filtro prensa: produz lodo com maior concentra 

çao de sólidos que o filtro a vãcuo e centrífugas, atingi~ 

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 é injetado sob pressão nos es 

paços existentes entre os pratos sucessivos, sendo forçado 

a passar pelo meio filtrante onde ficam retidos os sólidos. 

Após um período de tempo no qual o filtro enche-se de lodo 

concentrado, a prensa é aberta e os sólidos são retirados. 

Leitos de secagem, especialmente, e lagoas de lodo 

sao os métodos de desagUe natural mais comuns (WEBER,l972; 

EPA, 1979). 

Leitos de secagem convencionais consistem em estru 

turas retangulares de 5-20m de largura por 15-SOm de com­

primento onde são colocados 10-2Scm de areia sobre 20-40cm 

de cascalho. Uma camada de 15-30cm de lodo estabilizado é 

disposta sobre a superfície do leito e a secagem ocorre 

por filtração pela areia e evaporação. A ãgua é drenada por 

condutos dispostos na camada inferior do cascalho (EPA,l979). 

A concentração de sÓlidos obtidos por este processo varia 
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de 25-45% (WEBER, 1972). Uma vez seco, o lodo € removido 

mecinica ou manualmente do leiio, initiando entio um novo 

ciclo. Normalmente, 5 a 10 aplicações por ano podem ser 

feitas em cada leito. Este m€todo de secagem € de ficil o­

peraçao e sem consumo de energia, apresentando, entretanto, 

dependencia do clima e necessidade de maior espaço que os 

processos mecinicos (EPA, 1979). Normalmente, o lodo ·.deve 

ser digerido antes da secagem para evitar problema de mau­

odor na estação (GORDON CULP, s.d.). 

Como leit.os de secagem, lagoas de lodo € um m€todo 

de desagtie muito economico quando. existir disponibilidade 
... ' ·-·, 

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

e distribuída sobre uma superf{cie permeivel, deixando de­

saguar ate atingir uma concentração de sólidos pré-determl 

nada antes da sua remoçao, o que pode requerer la 3 anos­

CEPA, 1979). O lodo deve ser previamente estabilizado an­

tes de sua colocação na lagoa, para diminuir problemas de 

odor e criação de vetores. O principal mecanismo de desa­
gtie e a evaporação, contribuindo também a drenagem e trans 

piraçio. De modo a diminuir a possibilidade de contamina­

çao, a EPA (1979) recomenda que o fundo da lagoa esteja a 

pelo menos SOem acima do nfvel miximo do lençol freitico. 

Par~ operaçao mais eficiente, é proposta a implan­

tação de três lagoas, de modo a permitir a descarga na prl 

meira, secagem na segunda e limpeza na terceira (JEFFREY, 

1959). 

Os processo~ ate agora mencionados destinam-se ba­

sicamente i remoçao da igua dó l~do. Ji a conversao objetl 

va principalmente a alteração dos 5eus constituintes, de 

modo a torni-lo estabilizado e inofensivo para reuso ou 

disposição no ambiente. Os métodos usuais de conversao sao 

a digestão bioqu{mica, aeróbia ou anaeróbia e a combustão 

(GORDON CULP, s.d.; WEBER, 1972). 
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A digestão anaeróbia é o método mais popular de es­

tabiliza~ão de lodos orgãnicos.Sob condições favoráveis, a 

digestão ocorre em duas etapas: (1) conversão, por bactéri­

as facultativas de matéria orgãnica complexa em ácidos vol~ 

teis orgãnicos; (2) conversão, por bactérias anae.róbias,dos 

ácidos voláteis em metano, gás carbônico e outros gases tr~ 
ços. O processo se dá na ausência de ·oxigênio, e. é fav"orec_i 

do pela manutenção da temperatura em torn~ de 35°C, pH, mi~ 
tura e ausência de substãncias tóxicas (WEBER, 1972; EPA, 
1979). 

I 
I 

As duas etapas de conversao da matéria orgãnica es-
tão em equi~Íbrio, isto é, a formação de gás metano ocorre 
a mesma taxi que os ácidos orgãnicos. Entretanto, bactérias 

metanogênicas são muito susceptíveis i alterações no pH,co~ 

centração de substrato e temperatura,em contraste com as 

bactérias formadoras de ácido, que operam numa variada fai-
xa de condições ambientais. Assim, uma variação nas 

ções de digestão, afeta, principalmente, as bactérias 

nogênicas, ocorrendo então, um lapso na formação de 

e gás, quebrando o equilíbrio existente. 

condi 

meta­

ácido 

Durante o processo, ocorre uma redução na concentr~ 

çao dos sólidos voláteis de 50-60% e de organismos patogên_i 

cos. O volume de sólidos é reduzido e o lodo torna-se. mais 

ameno ao desagUe em leitos de secagem (WEBER, 1972). O su­

pernadante do lodo deve ser retornado ao tratamento lÍquido, 
pois além de sólidos suspensos, contêm nitrogênio e fósforo 
resolubilizados durante a digestão (EPA, 1979). 

O gás metano produzido pode ser utilizado na própr_i 

a estação para geração de eletricidade ou como gás de uso 
doméstico. Performance decrescente de redução de sólidos vo­

láteis e produção de gás é esperada com lodos biológicos e 

químicos misturados e puramente químicos (EPA, 1979). 
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GOSSETT et alii (1978), pesquisando a digestão ana~ 

r6bica de lodos primãrios e quimicos originados de esgotos 

dom~sticos constataram que a adição de coagulantes tornou o 

lodo com menor capacidade de digestão. Esta menor eficiênci:_ 

a foi constatada pelo decr~scimo na produção de gás total de 

metano, na destruição de .s6lidos voliteis e na redução da 

DQO. A redução na digestabilidade do ~odo variou de acordo 

com o coagulante e dosagem, na seguinte maneira: 

19) Adição de 2DO, 325 e 400 mg/1 de sulfato de alu 

minio tornou o lodo com, respectivamente, 92, 84 e 80% da 

capacidade de digestão do controle. 

2 9) A adição de 10 O ou 150 e 20 O mg/ 1 de cloreto f~ r 

rico causou lodo com 90 e 781 da capacidade de digestão do 

controle. 

39) Adição de coagulante orgânico (polieletr6lito ) 

a 300 mg/1 não teve efeito adverso, mas a 475 mg/1 diminuiu 

a capacidade a 81% do controle. 

A redução observada foi atribuída a menor biodegra­

dabilidade de certos materiais orgânicos, especialmente a­

queles que cont~m nitrogênio, quando produtos químicos sao 

adicionados. -Não foi observado efeito t6xito pela adição dos 

coagulantes. Nos lodos quimicos ocorrem 501 menos decomposi:_ 

çao do nitrogênio orgânico que no lodo controle, resultando 
num decréscimo da produção de amônià que, por sua vez, cau­

sa uma alcalinidade decrescente e menor capacidade tampão 

no digestor. 

Foi constatado ainda que para tempos de digestão de 

125 dias ,ocorre uma redução nas diferenças de performance de 

lodo primãrio e químico, mas esta tendência não se mant~m 

para 15 a 30 dias de detenção. Este fato sugere uma maior 

afinidàde microbiol6gica no lodo químico digerido que o não 
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químico, no local de disposição final. 

Digestão aer6bia € obtida pela aeraçao de lodos or­

gânicos em tanques similares ao de lodos ativados. O proce~ 

so ocorre em duas etapas, conforme mostram as reações: 

Mat€ria orgânica + 02 

Material celular + o2 

I Apresenta a mesma 

BACI'ERI.AS 
-----> Máterial + C0

2 
+ H

2 
O 

celular 

----r Lodo + co
2 

+ H
2
0 

digerido 

eficiência na redução de s6lidos, 

sendo, entretanto, de operação mai~ .ficil e recicla menos 

pol~entes que digestores anaer6bios. Exije energia para for 

necimento de oxigênio e produz um lodo com características 

de desagUe mecânico muito baixo (EPA, 1979). 

A combustão é uma alternativa de conversao do lodo 

desaguado quando este nao puder ser utilizado como condicio 

nadar de solos ou não houver local disponível para aterro 

(GORDON CULP, s.d.). Os sistemas de incineração mais usuais 

nos Estados Unidos são fornos múltiplos e leito fluidizado. 

Na combustão ocorre evaporação completa da umidade do lodo 

e transformação dos s6lidos orgânicos em cinzas. Se o lodo 

estiver suficientemente seco, combustível sera necessirio, 

apenas para iniciar a queima. Os produtos da combustaão do 

lodo deverão ser tratados para evitar a poluição do ar (W~ 

BER, 1972). 

Lodos que cont€m nutiierites e elementos traços es­

senciais ao desenvolvimento de vegetais podem ser utilizados 

como condicionador de solos. Previamente, contudo, necessi­

tam ser estabilizados por digestão para controle de bact€ri 

as, vírus patogênicos e odor (GORDON CULP, s.d.). A aplica­

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

lÍquidos e competi t.ivo com outros métodos de disposição~GO~ 

DON CULP (s.d.) recomenda que esta aplicaçio se.dê em paSt! 

gens ou forrageiras e nao em vegetais diretamente . consumidos 

pelo homem. 

2.2.2.6. Aspectos econônücos do tratamento 

fÍsico-qUÍmico 

No aspecto econômico WEBER et alii(l970) 

estimaram cJstos comparativos de capital e operaçio para es 

tações de tJatamento físico-químico, biolÔgico e biolÔgico­

mais terciirio, para vazoes compreendidas entre 5 e 4500 1/s. 

O processo biolôgico é o de lodos ativados e o físico-químl 

co inclui tratamento preliminar, coagulaçio-floculaçio-sedl 

mentaçio, filtraçio, adsorçio em carvio ativado e cloraçio. 

Nio foram incluídos ~s custos de tratamento do lodo. 

Este estudo conclui que: 

19) O processo físico-químico requer menos capital 

para estações com vazio superior a 45 1/s que o processo de 

lodos ativados; para vazões menores, seu custo é maior sen­

do equivalente a 45 1/s; 

29) Custos de operaçao do tratamento físico-químico 

sao maiores que os biolôgicos para todas as vazões, tomand~ 

se por base o custo por unidade de volume tratado; entreta~ 

to, se a comparaçao for na base de custo por unidade de DQO, 

DBO ou fÔsforo removido, a comparaçao econômica seri favori 

vel ao físico-químico; 

39) Os custos globais favorecem o tratamento físico 

químico para vazões superiores a 50 1/s; 

49) Quando comparado com o processo de lodos ativa­

dos mais tratamento terciirio, os custos de construção, op~ 
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ração e manutenção do tratamento físico-químico sao menores 

para todas as capacidades. 

Custos estimados por KUGEL~~N (1976) apresentam me­

nor valor para o tratamento biológico que o físico-químico 

para todas as faixas de vazio estudadas (.44-4400 1/s); a d:!:_ 

ferença, entretanto se reduz a medida que aumenta a capaci­

dade da planta. Se for incluída urna etapa de remoção de fó~ 

foro no tratamento biolÓgico e o método de desaglie do lodo 

for inciner~çio, os custos seriam equivalentes a partir de 

440 1/s, ernitermos de custo por unidade de volume tratado. 

Estudo comparativo entre tratamento biológico por 
I 

lodos ati.vaqos e fÍsico-químico (clarificação mais adsorçio·) 

foi desenvolvido por HAGER & REILLY (1970), para uma esta­

ção-com 440 1/s de capacidade. Os métodos de tratamento de 

lodo foram considerados iguais e incluem espessamento, fil­

tração a vácuo, desinfecção e incineração. Para 90% de remo 

çio de DBO, os autores concluem que os custos globais de 

tratamento, sao iguais, sendo os de construção favoráveis ao 

físico-químico, mesmo quando projetado para 95% de remoçao 

de orgãnicos. Alinhando outros fatores mensuráveis economi­

camente, corno menor necessidade de área, e não mensuráveis, 

corno melhor possibilidade de tratar substâncias tóxicas ln­

dustriais e yariações de carga e vazio, os autores tem urna 

visão favorável ao tratamento físico-químico. 

CULP et alii (1978), a partir de trabalhos desenvol 

vidas por diversos autores para a EPA, apresentam um quadro 

com os custos unitários de construção, operação e rnanuten -

çao para os vários processos de êratarnento de esgoto e lodo 

para a vazão de 440 1/s. CornparandQ o custo para urna sequê~ 

cia de processos compreendendo lodos ativados mais desaglie 

e incineração do lodo orgânico e clarificação química, fil­

tração, adsorção e regeneraçao do carvão, espessamento e de 

saglie do lodo químico, é possível concluir: 
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P) Os custos de construção do tratamento fÍsico -

químico sao menores, mas os de operação e manutenção sao 

maiores; 

29) Os custos totais favorecem ligeiramente ao tr! 

tamcnto biolÔgico, invertendo-se a situação se for suprimi 

da a etapa de filtração do tratamento físico-químico.· 

Nesta avaliação, não incidiram os custos de dispo­

sição do eflucnte c da área necessária para construção da 

estação de ~ratamento, 

Para, WALKER (1976), embora o tratamento físico-qui_ 
mico constit'uÍdo por clarificação química e adsorção em 

carvao ativado· seja bastante promissor sob o ponto de vis­
ta técnico, seus custos totais não são competitivos com 

lodos ativados, embora seu custo de instalação seja menor. 

As raz6es seriam os custos de operação e manutenção refe­

rentes a regeneração do carvão ativado e respectivas medi­

das de controle da poluição do ar dos orgânicos voláteis. 

Estudos desenvolvidos por LEVIN (1968) sobre cus­

tos de tratamento e disposição final do lodo concluem que 

ele representa 25 a 50% do custo total de tratamento, sen­

do esta fraçã_o proporcionalmente maior a medida que aumen­

ta a capacidade da estação. 

2.2.2.7. Exemplos de projetos e estudos refe­

rentes ao tratamento físico-químico 
·de esgotos 

Dependendo das·condições locais, efi­

ciência desejada e tamanho da estação, o tratamento físico 
. -

químico de esgotos a.presenta, no presente, condições comp~ 

titivas de implantação em relação aos processos biol5gicos. 
GORDON CULP (s.d.) e KUGELMAN (1976) apresentam uma rela-
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çao de estações físico-químicas que estão em projeto ou op~ 

ração nos Estados Unidos. 

A seguir, apresentam-se exemplos de projetos e estu 

dos referentes ao tratamento físico-químico: 

19) Projeto da estação de trátamento de águas 'resi­

duârias de Niagara Falls, N. Y. (GORDON CULP, 1973). 

Niagara Falls é um famoso centro turístico e de gra!!. 

des indústrias químicas. Está situada as margens do rio Ni~ 

gara que une os lagos Erie e Ontário. A cidade apresentava, 

em 1972, urna população de 86.000 habitantes. 

A carga e concentração dos despejos industriais é 

bastante superior a dos esgotos domésticos. O despejo que 

chegava a estação existente apresentava muita variação de 

pH (3,0 a 11,0), vapores voláteis irritantes aos trabalhad~ 

res da ETE, resíduos de cloro e poucos coliforrnes (100 a 

400 NMP/100 rnl). Neste caso, os despejos apresentavam cara~ 

terísticas tõxicas aos processos biolÕgicos e muitos consti 

tuintes presentes não poderiam ser removidos por estes rnéto 

dos. Por isto, processos de tratamento físico-químicos fo­

ram selecionàdos para a redução dos poluentes. 

Os padrões de emissão estabelecidos para esta area 

foram: fÕsforo, 1,0 rng/1; DQO, 112 rng/1; SS, 35 rng/1 e fe­
nol, 0,23 rng/1. 

Urna planta piloto constituída por clarificação quí­

mica com cal e adsorção por carvão ativado, foi operada du­

rante tres meses seguidos, obtendo~se remoções médias apre­

sentadas no quadro 2.15. 



QUADRO 2.15- Eficiéncia do tratamento físico­

quínüco na ETE pHoto de Niaga·ra 

Falls 

. ... 
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RemóÇilo m Característica uanncaçao LlaníJ.caça:~ ma1s 
· quÍil\ica · · · ·adsorçao · 

rxp 40 75 

ss 80 > 90 

Fósforo 65 70 
! 

Fen91 - 95 

( 

O 1ddQ do c1arificador, apos o desaguamento, apre-

sentou concentração de sólidos superior a 30% e não era pu­

trescível. 

Como partes interessadas, as indústrias da 

ticiparam do projeto de duas maneiras: (1) tomando 
are a pa!: 

medidas 

internas para redução da carga po1uidora lançada e (2) P! 

gando os custos do tratamento proporcionalmente a sua vazao, 

concentração de DQO e sólidos suspensos. 

Jâ na fase de projeto, devido ao interesse das in­

dÚstrias, as-contribuições de sólidos suspensos e DQO foram 

reduzidas a,respectivamente, um terço e metade daquelas que 
chegavam aos esgotos municipais dois anos antes. 

Os critérios de projeto adotados no dimensionamento 

das unidades foram os seguintes:. 

1') Vazões e concentrações de poluentes: 

- Vazão ; média - 2100 1/s 

máxima - 3770 1/s 

- Concentração : sÓlidos suspensos- 45359 kg/dia 

DQO - 65771 kg/dia. 
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29) Mistura rápida: tempo de detenção para vazao má 

xirna de 1 minuto. Os materiais que poderão entrar na c~mara 

incluem cal, sal metálico (cloreto f€rrÍ~o. sulfato de alu­
mínio ou sulfato ferrosd), ajudante de coagulação,. lodo do 

tanque de SEldirnentação e água de lavagem das colunas de car 

vão ativado. 

39) Floculação: cinco carnaras rnecanizadas,cada qual 

com tempo de detenção de 20 minutos 

gradiente de velocidade variando de 

10 seg-l nalsaida. 

para a vazao máxima· 
-1 100 seg na entrada 

e 

e 

! • 

i 
49) i Sedimentação: taxa de aplicação 

dia e máxima será de, respectivamente, 33 e 

com_: tempo de detenção máximo de 1, 4 horas. 

- ~ para vazao me-

57 rn3;rn 2 dia, 

Lo do retirado do 

tanque será parcialmente retornado a carnara de mistura rápl 

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

59) Colunas de carvao ativado: 28 colunas de fluxo 

descendente, por gravidade, com tempo de detenção de 20 rnin 

para vazão máxima. As colunas de carvão serao lavadas pelo 

menos urna vez por dia por ar seguida de agua. A regeneração 

do carvao será feita em fornos rnGltiplos, r~querendo cerca 

de 3 dias por coluna. 

69) Desinfecção: o efluente das colunas de carvao 

irá a câmaras de contato de cloro com 15 minutos de deten­

çao para a vazao de 3770 1/s. 

79) Manusefo e disposição do lodo: a produção de 1~ 

do seco diária será de cerca de 80 toneladas. A sequência do 

processo inclui condicionamento com cloreto f€rrico, polírn~ 

ro ou cal, espessamento por gravidade e desaguamento em fil 

tros a vácuo. A disposição final será aterro sanitário. 

Na figura 2.14 apresenta-se o esquema da estação de 
tratamento. 
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29) Projeto da estação de tratamento de Fitchburg, 

Mass (GORDON CULP, 1973). 

Fitchburg é uma cidade com população de. 43.000 habi 
tantes, localizada em Massachusetts. No limite superior de 

sua área, e xis tem duas fábricas de pape 1 que utilizam toda 

a vazão do rio em períodos de estiage-m. De fato, ocorre que 

o despejD de uma indfistria é a fonte da outra. Nesta situa­

ção, duas estaç6es de tratamento foram propostas, a primei­

ra atendendo principalment.e as fábricas e áreas vizinhas e 
i 

a segunda, ~ cidade de Fitchburg. 
I 

A nJtureza dos despejos das indfistrias é típica des 

te ramo, ap~esentando fibras, pigmentos, enchimentos,. amido 

e a~umínio. 10s padr6es de emissão estabelecidos foram rigo­

rosos devido as características da área, sendo requeridas 

remoção de cor, s6lidos suspensos e de 5-7 mg/1 DBO. 

Ensaios em planta piloto com lodos ativados e clari 

ficação-adsorção foram realizados. O processo biol6gico em­

bora fosse eficiente na remoção de DBO, apresentou deficiê~ 

cia de nutrientes e problemas referentes a permanência de 

cor e flocos biol6gicos no efluente. Outro fator limitante 

do uso do tratamento biol6gico é o esquema de trabalho das 

indfistrias que funcionam cinco dias por semana e param duas 

semanas por ano. 

O despejo das indústrias de celulose continham con­

centraç6es substanciais de alumínio, o qual formava um flo­
co prontamente sedimentável por ajuste de pH em tornode 6,7. 

Obtinha-se, desta forma, remo~ãó de 50% DBO e 90% SS. Ap5s 

a cla~ificação o esgoto era lançado em colunas de carvão a­

tivado, onde obtinha-se efetiva remoção de cor e 90% da DBO 

e DQO clarificada. 

Com base nos ensaios, foi proposto um tratamento físi 

co-químico para a área, embora seu custo estimado fosse 6% 
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superior ao biolÕgico. 

Foi previsto o seguinte esquema de operaçao das du 

as ETES: 

19) O despejo do municfpio teri sedimentaçio e elo 

raçao, antes de ser encaminhado a outra estaçio. 

29)[uma vez combinados, os.despejos passaria pelas 

etapas de c~agulaçio, ~loculaçio, sedimentaçio e adsorçio. 

Na coagulaç~o, cal sera adicionado para ajuste do pH a 6,7, 

al~m de um bolfmero. Eventualmente, em ~pecas de turbidez 

elevada, ~ brevista a adiçio de sulfato de aluminio. 
' 

As taxas de aplicaçio superficial nos clarificado­

res seria de 40 e 25 m3;m2/dia. As colunas de carvão ativ~ 
do seria operadas por pressão em fluxo descendente, com 15 

minutos de detençio para vazao 

ção de carvão estio previstos. 

- . max1ma. Fornos de regenera-

O 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 contririo de Niagara Falls, onde 

os despejos eram tõxicos ao tratamento biol6gico, a esco­
lha de processos ffsico-químicos deveu-se principalmente , 

ao efluente de melhor qualidade_obtido e a maior estabili­

dade na operaçao. 

39) Estaçio piloto de tratamento fisico-qufmico 

de Ewing-Lawrence, N.J. (WEBER et ali i ,1970) 

O esgoto testado era formado por contribuições in-
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dustriais (25%) e doméstico (75%) das cidades Ewin,g e Law­

rence, N.J. 

Na figura 2.16 apresenta-se o esquema da . estaçio 

piloto. 

Uma vazao de 20,8 1/min do efl uente primário da es 

taçio de tratamento de Ewing-Lawrence era conduzida a uma 

cimara de mistura rápida~ onde ocorria seu contato com o 
• I . • 

coagulante ~cloreto férrico) , durante 2 minutos. Eventual-

mente, carbonato de s6dio era adicionado para manter alca­

linidade na concentração requerida pela coagulação. 

A floculação de dava em camaras de mistura lenta, 

com_floculadores de 18 rpm e num tempo de detenção de ·'. 15 

minutos. 

A clarificação ocorr1a em decantadores de fluxo as 

cendente, em uma hora de detenção. 

O efluente clarificado ia a um filtro de gravida­

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

Ap6s a filtração, o esgoto era conduzido a colunas 

de carvao at~vado, que consistiam de uma série de quatro 

com leito expandido e quatro em leito fixo, operando em p~ 

raleio. Isto foi idealizado para comparar a eficiência e 
operação das duas maneiras de contato. A granulometria do 

carvão estava compreendida entre as peneiras l2x40 mesh,com 
1,8 m de altura, se~imentado. 

Um painel central de controle permitia a operaçao 

automática da estaçio, inclusive a tomada de amostras com 

postas, exigindo apenas a visita diária de um técnico para 

recolher as amostras preservadas, ajustar vazões e fazer a 

manutenção de rotina. 
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As determinações analíticas incluiam carbon.o orgâni 

co total, carbono orgânico solfivel, DBO, s6lidos suspensos, 

turbidez, f6sfatos e nitratos. 100 m1 de amostra a cada 20 

minutos durante 24 horis, compunham as amostras compostas 

que necessitavam preservação. Para DBO, amostras simples 

eram tornadas e conduzidas para anilise imediata. 

dias. 

saios 

tes. 

A estação piloto operou, nestas condições, por 125 

Anterierrnente ao início de operação foram feitos en-
, 

de jairos para determinação de dosagem dos coagulan-
1 . 

I 

Redu~ões da turbidez de 30-40 JTU para 1-2 JTU (95 

-97%) foram obtidas com 250 rng/1 FeC1 3 .6H 20, 250 rng/1 Al 2 
o3 .1SH2o e 300 rng/1 de cal. Combinações de FeC1 3 e cal a­

presentavam a mesma eficiência, com dosagem total igual. 

Cloreto férrico possibilitou boa clarificação e ripida se­

dimentação do floco a pH entre 6 e 7. Alumínio requereu con 

trole rigoroso do pH para dar boa clarificação. 

Virios polieletr6litos foram usados, mas nenhum foi 

efetivo na coagulação; corno ajudantes, entretanto, em cornbi 

nação com alumínio ou ferro produziram flocos que sedirnenta 

rarn rapidamente. 

Dos estudos de laborat6rio, concluiu-se que cal ou 

ferro eram mais adequados i coagulação química deste esgo­

to, sendo escolhido ferro por facilidades de manuseio e all 

rnentação a estação piloto. A dosagem média aplicada deFeCl 3 
foi de 170 rng/1, ou-equivalente a 58 rng/1 Fe(III). 

Os resultados analíticos referentes a operaçao da 

estação piloto por 125 dias são a seguir comentados. 

1 q Carbono orgânico total 

A clarificação química removeu, em média, 65% do 
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COT presente no efluente primirio. Após passar pelas quatro 

colunas em série de carvao ativado, o e fluente era um liqu.!_ 

do de qualidade excepcional, com 3 a 4 mg/l de COT, durante 

todo o tempo de operaçao. Este e;fluente foi alcançado tanto 

no sistema leito expandido como fixo. A quantidade removida 

de matéria organica foi de 40,8 kg por 154,4 kg de carvio , 

ou 27% em peso, sendo que na primeira· coluna este indi.ce a­

tingiu 601, isto é, 22,8 kg de material orginico removidoem 

38,6 kg de darvao a ti v a do. Esta alta capacidade foi atribu.f 
i 

da a atividade bacteriana que se desenvolve nas colunas de 
' 

carvao. 

No aspecto operacional, as colunas de leito expandi_ 

do, nao necessitaram limpeza ou manutençao durante os qua­

tro-meses de operação, as taxas de aplicaçio permaneceram 

constantes e com pouca perda de carga nas quatro colunas.Já 

no sistema de leito fixo, ocorreram perda de carga crescen-

te, necessitando pressio adicional das bombas para manter 

a taxa de aplicaçio e requerendo limpeza e lavagem. Durante 
os 125 dias, a primeira coluna foi lavada 50 vezes, a segu~ 

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

29) Demanda bioquimica de oxig~nio 

Na clarificaçao, a remoçao média foi de 701.· 

O efluente das colunas de carvao atingiam 4 a 5 mg/1, 

sendo que 1-2 mg/1 estava presente como demanda imediata de 
oxig~nio dissolvido. Esta demanda presente no efluente foi 
devida a reduçio do Fe (III) da etapa de coagulação para Fe 

(II) nas colunas de carvão, quando ocorriam condições anae­
róbias. A aplicação de 0 2 no aflue~te is colunas de carvao, 

quando notava-se condições anaeróbias, permitiu a redução 

da DBO para 2-3 mg/1. 
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3~) SÓlidos suspensos 

O e fluente passava, após a clarificação, de 35 para 

cerca de 5 JTU, O e;fluente final, apresentava turbidez médi 

a de 1 JTU. 

4~) FÓs;foro 

A maior parcela de remoção de ;fósforo se deu na ela 

ri;ficação q~Ímica, cerca de 90%, passando d~ 30 para 3 mg/1. 

O nivel fintl, após a adsorção, atingiu 2,0 mg/1. 
i 

i 

59) !Nitrogênio orgânico, amônia e nitrato 
! .• . • 

O nível de amônia manteve-se constante ao longo de 

todo o processo, sem haver redução. Por outro lado. nitrog~ 

nio orgânico foi reduzido, na etapa de clarificação de 7-10 

mg/1 para 2-3 mg/1 e, após adsorção, 1,0 mg/1. 

O nivel de nitrato, no efluente primirio, alcançava 

15,0 mg/1 No;, sendo pouco afetado pela clarificação; en­

tretanto, após adsorção, concentrações de O, 5 mg/ 1 foram ob­

servadas. Isto deve-se a atividade bacteriana que desenvol­

veu-se nas colunas de carvão, ji que nos primeiros dias de 

operação não_ocorreu esta remoção. 

Com base nestes resultados, o autor posiciona-se fa 

voravelmente ao tratamento fisico-químico, especialmente de 

vido a remoção superior de cor, DBO, sólidos, fosfatos e ni 

tratos,menor irea requerida e flexibilidade no projeto e o­

peraçao da estação. 

Propoe assim, a implantação de um sistema como mos­

trado na figura 2,17. Neste caso, o método de contato do e! 

gato com o carvão é leito expandido, que segundo o autor, é 

de operação mais ficil e diminui a intensidade de condições 
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anaeróbias. Neste esquema, o Jiltro, se usado, deve ser a 

pôs a adsorção, para remover algum material suspenso libe­
rado das colunas. 

4~)' Estação piloto de Lr'at:amento. físico-químico da 

Agência de Proteção Ambíéntal dos EUA, Washington, D. C. (BISHOP 
et alii, 1972). 

i 
No tratamento físico-químico, ocorre remoção de ni 

trogênio orgânico particulado na clarificação química, so­

lÚvel na adsorção e de nitratos por denitrifícação biolÕg,i 
ca no carvão. 

I 

Em esgotos dom€sticos, entretanto, a maior parce­
la de nitrogênio solúvel existe como amônia, ou seu prede­

cessor,ureia, que não são removidos na clarificação e ad­

sorçao. 

Neste estudo conduzido pela EPA, uma etapa de tro­

ca iônica foi incluída no processo, uma vez que os testes 

são realizados com esgotos domésticos. Remoção de amônia 
em torres de volatilização nao é considerada uma alternati 

va eficaz em climas frios pela deposição de carbonato de 

cálcio, o que decresce a eficiência e aumenta a manutenção 
do processo.~. 

A estação piloto testada consiste de desarenador por 
ciclone, precipitação com cal em duas etapas com recarbona 
tação intermediária~ filtração em meio duplo, controle de 

pH, troca iônica seletiva e adsorção em carvão ativado gr~ 
nular .em leito fixo. 

As vazocs médias, taxa de aplicação hidráulica e 

tempo de detenção de cada etapa são mostrados no quadro 

2. 16. 



QUADRO 2.16 - Condições de operação média da 

estação 'da EPA 

PROCESSO 
Vazão 

' ' (1/lilin) ' 

Precipitação com cal 
19 estágio 

i 
265 

29 estágio 1 265 
I 

' 
Filtração 132,5 

Troca iônica jseletiva 132,5 

Adsorção i 132,5 

Taxa aplic. 
hldráulica 
, (m3 /Jn2 , di á) 

30 

36 

175 

250 

410 

Tempo 
detenção 

(hr) 

4,4 

2,8 

0,44 

0,27 

0,45 

96. 

Na'primeira etapa da precipitação, 350 mg/1 de CaO, 

esgoto bruto e sÓlidos recirculados eram misturados por u­

ma turbina com 13 rpm e com 40 min de detenção. O pH eleva­

va-se a 11,5 ocorrendo precipitação de bicarbonatos, fosfa­

tos e Íons de magnésio. O lodo produzido era recirculado a 

taxa de 10% da vazão afluente, mantendo-se uma concentra -

ção de sÓlidos no reator, de 3000 a 5000 mg/1. 

A água alcalina, após sedimentação era conduzida a 

uma câmara d~ recarbonatação, onde 120 mg/1 co 2 eram adicio­

nados abaixo de uma turbina de 171 rpm, reduzindo o pH da 

agua para lO e precipitando Íons de cálcio em excesso adiei 

onados na primeira etapa. 

Cinco mg/1 ~e cloreto férrico eram adicionados nas 

camaras de floculação, com turbinas de 22 rpm e 24 minutos 

de detenção, formando hidróxido de ferro e floculahdo o car 

bonato de cálcio precipitado. Após a floculação, o esgoto 

dirigia-se ao decantador, onde lodo sedimentado era recirc~ 

lado ao tanque de recarbonatação à taxa de 10% da vazão a­

fluente, formando núcleos para precipitação do carbonato de 

cálcio na recarbonatação. 
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O efluente da precipitaçio era conduzido a 2 fil­

tros de gravidade, com 46 em de carvao e 15 em de areia. A 

granulometria do carvio e areia eia, respectivamente, 0,9 e 

0,45 mm. 

Após a filtraçao, o pH do esgoto era reduzido a 7-8 

por adiçio de co 2 . Na sequência, o ef.luente era dir"igido 

ao sistema de t.roca ionica, que operava de maneira intermi­

tente, ou dLretamente is colunas de carvio ativado. 
! 

I -As colunas de troca ionica eram enchidas 1,35 m com 

clinoptilolira co~ ~ranulometria ~e 16 x 50 m~sh. Duas cal~ 

nas operavall\ em .ser1e e uma terce1ra permanec1a na regener.!!: 

çao. 

Quatro colunas com carvao ativado de granulometria 

8 x 30 mesh completavam o sistema. A primeira coluna era 

lavada diariamente e as demais semanalmente. Após quatro m~ 

ses de operação, a água de lavagem constituída pelo efluen­

te da estaçio foi substituída por uma água com pH 11,5 para 

minimizar a atividade biológica no carvão. 

Amostras compostas de 24 horas foram tomadas manual 

mente para estudo da performance da estação. 

No quadro 2.17 apresenta-se as concentrações inici­

ais e residuais mfdias de COT, DBO, DQO, s6lidos suspensos, 

fÓsforo, nitrogênio total e amoniacal, com as respectivas 

percentagens de remoçao, para cada etapa do tratamento. A 

estaçio operou durante seis meses. 
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QUADRO 2.17 - Remoção· de poluentes na estação 

piloto físfco-q;uímica: de 

Washington, D.C. 

AFLUENTE CLARl FI CAÇAO FILTRACAfl U{UU\ T ()!IJT ~A AU~ 

(mg/1). Resid. Rem •. Resid. ·Rem. Resid. Rem. Resid. 
(mg/1) (%) · {mg/1) m · (mg/1) (%) (mg/1) 

99 20 80 18 ;s · 81 . 12 ,6 87 6,3 

122 22 82 18,0 85 .. 11,6 90 5,3 
305 .. 51 83 46 ;z · 85 34,3 89 13,2 

158 14,5 . 91 . 5,6 96 9,3 94 4,6 . 
. 8 '5. o;2s 97 0;17 98 0,18 98 0,13 

zi,o 14;5 31 13; 7 35 4;8 77 5,6 
I 

12,5 .. 11,4 9 11,3 10 2,75 78 3,6 

9 8. 

Rem. 
(%) 
94 

96 

96 

97 

98 

73 

71 

Na· clarificação obteve-se cerca de 801 de remoção 

de orgânicos (COT, DQO e DBO), elevando-se a 851 na filtra 

ção, BB~ na troca iônica e 96% na adsorção. 

Sólidos foram consistentemente removidos no proce~ 

so de clarificação (91%), atingindo 97% apos a adsorção. 

Da mesma forma, a precipitação com ~al possibili -

tou Ótima remoção de f5sforo (97%) atingindo 981 na filtra 

ção, troca i6nica e adsorção. 

Os compostos de nitrogênio presentes na ETE eram 

predominantemente orgânico e amoniacal, com apenas 0,05 mg/ 

1 de nitrato. A etapa de clarificação removeu 31% de nitro 

g8nio total, sendo 75% presente na forma org~nica e 25% a­

mônia. A remoção de am6nia, segtmdo os autores, ocorreu pr.c!. 

vavelmente por difusão da igua com pH elevado para o ar. A 

filtração praticamente não teve efeito sobre os compostos 

de nitrogênio. Na troca i6nica, nitrogênio total e amonia­

cal eram reduzidos em 78% da concentração inicial. 

~o estudo notou-se que a concentração de am6nia a-
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pos a adsorçio era maior que o .aflUente is colunas. Isto de 

veu-se, aparentemente, i conversao biol6gica de nitrog~nio 

orginico solGvel para am6nia, nas colunas de carvao. 

Em ~uas conclusões, os autores admitem a exclusio da 
filtraçio no processo, já que a remoçao adicional 'de polUe!!_ 

tes, nesta etapa, foi pequena (1 a 6%) e as colunas dã tro­

ca i6nica e. carvao também funcionaram como filtros. 



CAPITULO 3 

METODOLOGIA 



3.1. INDOSTRIAS SELECIONADAS PARA COMPOR 

O TRATAMENTO CONJUNTO 

Este,io e Sapucaía contavam, cada qual, em 1983,, com 

132 indústrias dos mais variados ramos (RIO GRANDE DO SUL, 

1983). Deste: total, apenas algumas sio, caractetizadarnente, 
' poluidoras, Bestacando-se as indústrias de transformação e 
i 

beneficíamento. 

A seleçio das indústrias de Esteio e Sapucaia que 

foram objeto' deste estudo obedeceu aos seguintes critérios: 

19) A partir de uma relaçio fornecida pela Secreta­

ria da Fazenda - Coordenadoria Geral do Imposto de Circula­

çio de Mercadorias do Estado do Rio Grande do Sul (RIO GRA:t!_ 

DE DO SUL, 1981), em que consta a razio social,endereço, nú 

mero de empregados e código do atividade industrial de to­

das as indústrias localizadas em Esteio e Sapucaia, fez-se 

uma pré-seleção baseada principalmente no número de empreg~ 

dos. Tomou-se o valor de 20 como limite inferior, inicial­
mente. 

29 ) Verificou-se a situaçio destas indústrias, na 

Divisio de Licenciamento do Departamento de Meio Ambiente 

da Secretaria da Saúde e :!<leio Ambiente, onde encontram-se 

cadastradas a maior parte das indústrias do Estado. 

A partir desta anilise, foram selecionadas as seis 

indústrias mais representativas da regiio em termos de con­

tribuiçao poluidora, cuja localização encontra-se apresent~ 
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da na figura 3.1. 

Por questões de sigilo, assumido· com as indústrias, 

nao·sao mencionados seus nomes, que serão denominados pelas. 

letras A, B, C, D, E e F. 

A seguir, apresentam-se info~mações gerais sobre as 

indústrias, obtidas por respostas à solicitação de inforrna­

çoes e visitas realizadas durante o ano de 1985. 

I 
19) !Indústria "A" 

1---...::,.= 

S urna -indústria siderúrgica, produtora de barras e 
I 

arames para 'concreto, cantoneiras, perfil t~, arames recoz! 

dos~industriais, galvanizados, farpados, pregos, grarnpos,p~ 

lidos e galvanizados. Apresenta nesta unidade, 1942 ernpreg~ 

dos. 

A matéria-prima utilizada e a sucata de ferro e aço. 

Nos fornos da aciaria, é aquecida a rna1s de 1000°C, transfor­

mando-se em aço .liquido e posteriormente em lingotes, por 

resfriamento. Nesta etapa, os efluentes formados 

da lavagem do~ gases de um dos fornos e crostas de 

resultam 

óxido de 

ferro ("carepas"), formadas durante o resfriamento do aço. 

Os lingotes formados na aciaria podem ser export~ 

dos ou utilizados corno matéria-prima da laminação, onde 

sao transformados em fio-máquina. Neste processo, os lingo­

tes são novamente aquecidos e resfriados, formando-se as ca 

repas. Nas larninadoras, grande quantidade de Óleo é utiliza 

da, sendo liberada nos despejos:· 

O fio-máquina produzido na laminação pode ser vend! 

do (construção) ou seguir para a decapagern, onde se di~ide 

em dois fluxos;(l) aquecimento, banho de ácido sulfÚrico,de 

cal e secagem; (2) aquecimento., banho de ácido . clorídrico, 

zincagern. O efluente da decapagern é ácido e rico em metais, 
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FIGURA 3.1 - Localização da~ indústrias selecionadas 

de Esteio ~ Sapucai<t 
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especialmente, ferro e zinco. 

Existe implantado um sistema de tratamento parcial, 

cujo fluxo está apresentado na figura 3.2. 

2 ~) lndús tri a "B" 

Produz papel higiênico, papel toalha, embalagens e 

papelio a partir de papel jornil, papelão, caixas de embru-

lho, et~ .• crletados nas ruas e sobras de escritórios. 

Tem lsOO empregados na produção e escritórios. I . . 

A matéria-prirria, inicialmente, é adicionada ao pul_ 

per(liquidificador) de onde sai na forma de pasta (4' massa 
~ 

e 96% água). A seguir, passa pelo depurador, onde ocorre a 

retirada de materiais pesados, como areias, grampos, pedras,. 

etc. Desta etapa, a pasta diluída a 1~. passa por uma pene~ 

ra, concentrando-se novamente. Após, ocorre a etapa de agr~ 

gaçio das fibras pela adição de produtos químicos. Após, no 

va diluição a 0,5%,a pasta entra na máquina de papel, onde 

sai o papel já formado. As etapas seguintes, consistem na 

secagem, corte e embalagem do papel. 

A prí_ncipal contribuição ao· esgoto industrial é for 

ma do pela drenagem da água na máquina de papel, ri c a em fi­

bras. Ela ê encaminhada a dois flotadores, onde 70% das fi­
bras são removidas e encaminhadas ao pulper. Os restantes 

30% são liberados a um canal que vai ao rio dos Sinos. Até 

o momento, não exist·em planos de melhorar o tratamento. 

O efluente formado apresent~-se com concentrações.e 

levadas de cor, DQO, sÓlidos sedimentáveis e suspensos. 
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3 9) Indústria "C" 

Esta indústria pertence ao ramo de processamento de 

soja e seus derivados, produzindo 6leo, margarinas, · gordu­

ras, sabão, pioteinas, farinhas, lecitinas e glicerina. Não 

foi permitido visita ao setor produtivo e mencionado a des 

crição do processo industrial no questionário apresent~do. 
Possui 300 empregados na produção e 335 nas demais ativida­

des. 

O efluente geral apresenta-se com alta vazão e con­
' centração de'orgânicos, Óleos e grqxas, sólidos e nutrien 

tes. 

O Instituto de ~'esquisas Tecnológicas da Universid~ 

de de São Paulo está desenvolvendo trabalho de adoção de m~ 

didas internas de controle da poluição. Paralelamente, foi 

instalado, em escala piloto, um conjunto de lagoas de agu~ 

pé para avaliação de sua eficiência na remoção dos poluen­

tes na indústria. 

4~) Indústria "D" 

f do ramo de curtumes, produzindo cerca de 2000 cou 

ros curtidos, acabados ou reconstituídos por dia. Tem 504 

funcionários ha produção e 174 nas demais atividades. 

A matéria-prima desta indústria é o chamado '"couro 

no estado l\et-blue", o que significa que j â passou pelos 

processos anteriores de remolho, caleação, piquelagcm e cur 

timento. Este couro, apos ser aplainado, ingressa em uma mi 

quina denominada "fulão", onde ocorrem várias operações:ne~ 

tralização, recurtimento com produtos químicos sintéticos, 

tingimento, engraxe e lavagem. Os efluentcs destas miquinas 

sao responsáveis por 90% do volume e concentração dos desp~ 

jos totais da indústria. O couro, a seguir, passa por prece~ 
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sos de secagem, amaciamento, tingimento, pintura e estampa­

gem, de acordo com as encomendas. 

Se~s eflucntes caracterizam-se pela presença em ton 

centração elevada de cromo, sÓlidos, Óleos e graxas, orgâni 

cose detergentes. Segundo o gerente, a presença de jcromo 

deve-se mais ã sua liberação do couro "Wet-blue" durante as 

operaçoes a que é submetido do que a aplicação deste metal 
no processo, 

Atu~lmente, existe um processo de tratamento primá­

rio nas águ'as residuárias, constituído por gradeamento gros 
. -

seiro, homogeneização, gradeamento fino, coagulação com sul-
. I I · 

fato de alumínio e polieletrÕlitos, floculação mecânica e 

sedimentaçã~. O lodo é encaminhado ã duas lagoas próximas, 

5~) Indústria "E" 

A indústria "E" é do ramo têxtil, produzindo ·fios 

de lã e mistos para tecelagem, fios para malharia, tricô e 

tecidos de malha. Tem 504 empregados, sendo 367 na produção. 

Há uma variedade de fluxos aos quais pode ser subme 

didas as matérias-primas (lã e fibras sintéticas). Em geral, 

passam 12elao:. diversas etapas que consistem no preparo da me 

cha, fiação, tingimento e acabamento. A lã pura, no iriício 

do processo, sofre uma operação de lavagem que elimina par­

tículas aderidas e impurezas de origem animal provenientes 
das glândulas sudoríparas e sebáceas. A lavagem é feita em 

equipamentos apropriados, sob temperatura elevada, e com a­

dição de soda barrilha e detergente. 

Neste ponto, ocorre uma diferenciação com a indús 

tria "F", pois naquela não existe a etapa de lavagem da lã, 

já recebendo os fios prontos para o preparo de mechas. 
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O efluente geral liberado pela índústúa é composto 

pelos despejos da lavanderia, tinturaria e diversos (sanit~ 

rios, lavagem de filtros da ETA e caldeiras). S de natureza 

alcalina, temperatura elevada e altas concentrações de. oleos 
! 

e graxas, sólidos suspensos e orgânicos. 

Esti projetada a construção de uma estação de"trãta 

mente compreendendo as operações de gradeamenfo, separaç.ao 

·da lanolina, homogeneízação, floculação, decantação, lagoas 

. aeradas e f~cultativas. No momento de nossa visita, as ins­

; talações deitratamento primário estavam concluídas, mas 
. i 

sem funclonamento. 

69) lrndústria "f" 

Também pertence ao ramo têxtil, atuando na área de 

fiação (lã e acrilicos), beneficiamento e tingimento de ma­

lhas. Apresenta 1318 empregados, sendo 1056 na produção. 

O processo industrial compreende a craqueagem dos 

cabos de acrilito, preparaçao da mecha, fiação, achbamento 

dos fios e tingimento. 

O efluente geral é de natureza levemente ácida, com 

temperatura elevada, colorido, e com alta carga orgânica e 

de Óleos c graxas. 

Em relação a tratamento, estio concluídas as fases 

de separação dos condutos de esgotos industriais e pluviais 

e a caracterização qualitativa e quantitativa dos efluentes. 

Hâ uma tendência à utilização de processos biológicos de tr~ 

tamento, estando previsto uri1 estudo de tratabilidade em plan­

ta piloto. 
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3.2. COMPOSIÇAO DO ESGOTO COMBINADO 

O esgoto combinado é constituído pela contribuição 

da p'opulação urbana de Esteio e Sapucaia e das seis indús­

trias referi'das. 

O cálculo das vazoes de esgotos domésticos e de i!.!_ 

filtração foi realizado com base em informações :·.contidas 

no Plano Dír'etor de Abastecimento de. Água e Esgotamento S~ 

nitárío da R'egião Metropolitana de Porto Alegre (METROPLAN, 

1983). I 

o PLADAE dividiu a RMPA em Unidades Espaciais de 

Drenagem (UED), cuja principal característica é a de apre­

sentar área física correspondente a uma bacia local de dre 

nagem. 

As populações urbanas de Esteio e Sapucaia, para 

1985, segundo a previsão do PLADAE, seriam de, respectiva­

mente, 59.779 e 100.820 habitantes. 

A população atendida pelo sistema de esgotos sani­

tários, para o mesmo ano, seria de 85% o qu~ corresponde a 

136.509 habitantes. 

O consumo "per capita" de água previsto era de 174 

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

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

média e mínima são dadas pelas f6rmulas: 

Q Max = q. 

Q Mêd = q. 

Q Min 

K1 . K2. C. N 

86400 

C. N 

86400 

Q Med 
2 

(1/s) 

(1/s) 

(1/ s) , sendo 



110. 

q = consumo per capita, 174 1/hab. dia 

K1 = coeficiente correspondente ao dia de maior con 
sumo, ·1, 2 O 

K
2 

= coeficiente correspondente ao maior consumo ho. 

rário, 1;50 

c = coeficiente de retorno água/esgoto, O, 80 

N = populaçio atendida, 136.~09 habitantes 

Q 
~ 

= 174 1,2 . '1' 5 .· o, 8 . 136.509 = 396 max • 

I 

86400 

Q mé:d = 174 0,8 . 136.509 = 220 1/s . 
86400 

Q 
, 220 =·110 1/s mln = 

2 

1/s 

A vazao de infiltraçio calculada pelo PLADAE, para 

cada unidade espacial de drenagem, teve por base uma taxa 

de infiltraçio de 0,5 1/s km de rede e a classificaçio das 
UED's em grupos de ocupaçio, cada qual com uma estimada ta 

xa de rede (m de rede por ha). Estes grupos de ocupaçao sao 

em funçio de densidade populacional (hab/ha} e percentagem 

de ocupaçio da area. 

Assim, multiplicando-se a área da UED pela taxa de 

rede do grupo onde ela se enquadra, tem-se o número de qul 
lômetros de rede estimada para aquela bacia de drenagem; e 

fetuando-se, novamente um produto desta extensio de rede pe 
la taxa de infiltraçio, obtém-se a vazão de infiltração p~ 

ra a UED. 

As UED's nao estão limitadas pela fronteira dos m_l:l: 

nic{pios. Assim, para finalidade desta pesquisa, foram ca! 

culados a vazio de esgotos domésticos com a percentagem na 

qual Esteio e Sapucaia contribuem para a vazão total de ca 

da UED, 
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De posse destas percentagens para as respectivas 

UED' s, calcula-se a. vazão de infiltração pela multiplicação 

deste fator pela vazão de infiltração de cada UED estimada 

pelo PLADAE ,' 

A vazao de infiltração assim estimada correspondeu 

a 154 1/s, sendo que deste total, 99,94% .são devidos às áre 

as urbanas de Esteio e Sapucaia e os restantes 0,061 a baci 

as de drenagem cujas áreas situam-se em Sapucaia e no vizi· 

nho municíp~o de São 
I 

' 

Leopoldo. 

Est9io e Sapucaia do Sul nao possuem, até o momento, 

rede separadora de esgotos cloacais. Por isto, preferiu-se 

ava~iar as ~aracterísticas qualitativas destes despejos ut! 

lizando-se trabalhos desenvolvidos pelo DMAE (1973, 198la , 

198lb, 19 83), para o vizinho município de Porto Alegre. 

No quadro 3.1 apresenta-se a caracterização do esg~ 

to sanitário de Porto Alegre, cujaS concentraç6es foram a­

ceitas como similares às de Esteio e Sapucaia. De uma mane! 

ra geral, as concentraç6es consideradas.para esta pesquisa 

foram extraídas principalmente da publicação "Tratamento 

de Esgoto Sanitário - Lodos Ativadàs Convencionais e Preci­

pitação Química. Estudo em Escala Piloto "(DMAE, 1983), de­

senvolvida com esgotos drenados de áreas predominantemente 

residenciais. 

Com relação as indfistrias, apenas as duas do ramo 

tixtil apresentaram-uma caracteriiação quantitativa e qual! 
tativa de seus efluentes. 

Assim, foi necessário realizar uma programação de 

medição de vazão e coleta e análise dos efluentes industri­

ais, A programação de coleta baseou-se em informaç6es rece­

bidas dos responsáveis de cada indfistria. Isto refletiu-se 

na adoção de amostras simples ou compostas e na necessidade 



QUADRO 3.1. - Caracterização do esgoto sanitirio de 

. 

~ 
Jl'.IAE (1983) I14AE (1973) (LNAE. (1981 b) 

PÇ.HA~PN Z.1N:IJ .• 4i' D. SEOJ GLOBAL B.C.J,SSA.L 17 DE JUN MEDIO I;..ÁXI}.D . 
-· 

FISICAS ! 

ú:lr aparente - - - - 82 - - -Cor real - - - - - - - -Condutividade - - - - - - -Dureza - - - - 51 - -pH 6,9 7,2 7,6 7,3 i,O 6,8- 7,0 -SoL Sedimentáveis 4,0 I 4.0 2~8 3,9 6.7 ". -- --.. 20.~-1-- -Sol. Totais . - \ 463,9 637 - 366.,1 - -Sol. Suspensos 221 174,2 165 178 201,6 355,7 300 -Sol. Dissolvidos - í 289,7 .:172 - 369 - - 1500 Temp. ar - I 15,6 - - - - - -Temp. água - 17,9 - - - - - 27 TurMdez - 75 98,3 65,1 45 - - -
METAIS 

IND a 0,04 Cádmio - - - - - AUSENf.E -Chumbo - ND a <0,1 - - - 0,0332 O,OIS 0,32 Cobre - ND a 0,060 - 0,03 - 0,33 6 0,036 -Cromo - ND a 0,045 - - - p,024 cr• 0,036 -Ferro - - - - 1,2 - - -Zinco - ND a 0,29 - - - 0,0204 - 8,0 
INORGJ\.~IO.S.W.O MEÍAliCAS 
Acidez ' - - - - - - -Alcalinidade 130 111 - - 104 - - -Cloretos - - 44 - 29,6 - - -Cianetos - - - - - 0,161 AUSENTE -Nitr. am:m ia cal - - 15,8 16,7 15,8 - 33 -Nitr. nitrato - 0,35 0,44 0,58 0,15 - - -Nitr. nítrico - 0,38 0,22 0,47 0,02 - - -Nitr. total 37,14 29,4 - - - - -Oxig. dissolvido - - 1,5 0,5 0,05 0,75 - -Fósforo total - 12,13 13,1 22,3 14,6 - - 50 Sulfato - - - - - - - -Sulfeto - - 0,06 1,26 - - -

. ORGÂNICAS 
DBO 284 150,0 280 225 173 334 300 -~ 442 341,9 415 540 314 - - -Oleos e graxas - - 48,4 - 41,7 - 60 -Fenois - - - - - - - 0,08 MBAS - 2,52 - - - - - 15 

BIOLCGICAS 
5,6xi07 2,53xi07 3 ,15xi07 7 Coli totais - 3, 74xl0 -. - -

ú:lli Fecais l,6x107 7 7 
2.97xl07 - 1.55xl0 1,9 :dO - - -

Jli.1AE 

(1981a) 

-
--
-
-
- ----

650 
300 
350 
-
--
-

0,015 
0,036 
0,036 

3,8 
1,3 

---
0,0038 . --

-----
270 
450 
60 

q,oso 
15 

-
-

o.M:::e."I'RAÇ.}\0 CDN 
SIDERADA PARA:$ 
TA PESQUISA· · -

l 

----
6,9 
4,0 

463,9 
174,2 
289,7 
15,6 
17,9 
75 

ND a 0,04 
ND a <0,1 
ND a 0,060 
ND a 0,045 

3,8 
ND a 0,29 

-
130 

44 
0,0038 

15,8 
0,35 
0,38 

37,14 
0,70 

12,13 
-

0,66 

- 284 
442 

60 
0,080 
2,52 

S,6xl07 

l,6xi07 .... ..... 
N 
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ou nao de se realizar urna ou mais coletas durante o período 

previsto para esta etapa. 

No ~uadro 3.2 apresenta-se informações ger~is sobre 

as coletas realizadas. 

As anilises foram realizadas no laborat6rio de· sane 

arnento do Instituto de Pesquisas Hidriulicas da Universida­

de Federal do Rio Grande do Sul, exceto cianetos, fenois e 

sulfetos da jindústria "A" que foram feitas na CIENTEC e fe­

nois das demais indústrias, na Secretaria da Saúde e Meio 
i 

Ambiente. ' 
I 
! 

A rn~todologia de coleta e anilise das amostras se­

guiram as recomendações de publicações desta irea (APHA,l981; 

CETESB, 1978; EPA, 1979). 

No anexo 1 encontram-se tabulados os resultados ana 

lÍticos de todas as amostras coletadas. Normalmente, a cole 

ta era dupla para avaliar a precisão do método ou em caso 

de extravio de urna amostra. 

No quadro 3 .. 3 apresentam-se as caraéterísticas e co!!o 

centrações consideradas representativas dos esgotos saniti 

rios e das iRdÚstrias A, B, C, D, E e F de Esteio e Sapu­

caia. 

Os critérios para elaboração deste quadro foram os 

seguintes: 

19) Indústria "A" 

Concentrações tornadas a partir da coleta do dia 09. 

04.85, complementada com algumas medidas da coleta do dia 
10.06.85. 



INDOSTRIAS 

"A" 

"B" 

"C" 

"D" 

"E" 

"F" 

QUADRO 3. 2. - Informações so'b're as coleTas realizad·as 

nas indústrias de Esteio e SapUcaia 

I' 

:NfJMERO PONTOS AMOS 'I RAS 
DE DE MEDIÇÃO DE VAZÃO OBSERVAÇOES 

COLETAS COLETAS SIMPLES cx:MPOSTA. 

\ 1) Micromolinete melefro 7\ségunda coleta foi feita pa-

2 4 X nico na laminação" ra complementar ou confinnar 
2) Fornecidos pela 'in- resultados da 1~ 

'''' ' ' dustria rtos·demais · • T' -'- '' 

' 
1 2 X Verte dor . triangular . -

3 1 X . Micromolihete a pilha .. . . Coleta dilpla é:in eadà ponto 

2 1 X Verte dor . triangular ... .Idem a '.'A"-
' 

Fornecida pela indús~ Coleta feita para complementar 
1 1 X tria · dados fornecidos pela · . ilidús-

tria 

1 1 X Fornecida pela indús-
tria .Idem a "E" 
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(~iADRO }!_.3. - r.nracterizar;ão qualitativa e ljUantitativa das indústrias 

A.B,C,D,E e F e dos esgotos sanitários de Esteio e Sapucaia 

ESGOTO 
IND0STRIA MEDIDA UNIDADE 

BRUTO INFILT, DECAP. LAMIN. 

VAZÃO l/s 220 154 28 230 

F{SICAS 

Cor aparente mg/1 Pt - 30 90 

Cor real mg/1 Pt - - -
Condutividade pmho/cm - 1300 85 

Dureza mg/1 CaC03 - 95 33 

pH 6,9 2,6 6,2 

Sólidos aedim. ml/1 4,0 0,3 0,1 

SÓlidos totais mg/1 464 627 353 

SÓlidos dissolv. I mg/1 290 562 142 

SÓlidos susp. . mg/1 174 65 211 

Temp. ar o c - 15,6 20 20 

Temp. ãgua o c 17,9 20,5 20,5 

Turbidez: U N T 75 17 34 

METAIS 

Cádmio ' mg/1 a 0,04 <O ,00 2 <O ,002 
' 

NU 
I 

Chumbo"' mg/1 ND a <0,1 0,1913 o' 1913 

Cobre mg/1 NO 8 0,060 0,5630 O,l935 
•. 

Cromo ,... mg/1 ND a 0,045 0,5638 0,3511 

Ferro total rJ. mg/1 3,8 111,3043 21,3043 

Zinco li mg/1 ND a 0,29 7,0817 o' 1943 

INORGÂNICAS N/METÃLICAS 

Acidez mg/1 Caco
3 - 371,5 3 

Alcalinidade mg/1 Caco
3 

130 <0,5 37 

Cloretos mg/1 44 <1,5 <1,5 

Cianetos mg/1 0,0038 <0,01 .<0 ,01 

Nitr.amoniac. mg/1 N-NH
3 

15,8 2,66 0,85 

Nitr.nitrato mg/1 N-NO-: 
3 0,35 0,098 1,357 

Nitr.nitrito mg/1 N-No; 0,38 0,041 0,103 

Nitr.total mg/1 N 37' 14 - -
Oxig.disso1vido mg/1 o, 70 o' 215 '3, 181 

FÓsforo total - mg/1 12,13 1, 820 2,620 

Sulfato mg/1 - 114,26 8,83 

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

ORGÂNICAS 
DBO mg/1 284 Zero Zeto 

080 rng/1 442 33 23 
Ci\eos e graxas mg/1 60 6,8 10,0 

Fe'nois mg/1 - 0,080 0,0034 0,0017 
HBAS mg/1 2,52 - ·- 1,064 0,245 

BIOLCiGICAS 

Co li totais ~MP/100 m1 5,6xl0 7 
. <3 4,3xl0 

4 

Coli fecais NMP/100 ml 1,6xl07 <3 4,3xl0 
4 

''A" 
LAV.GAS. 

30 

1650 

-
210 

233 

6,2 

0,5 

812 

157 

655 

23 

25 

1500 

0,0521 

3,0055 

0,5848 

0,5638 

46,9565 

9,7117 

9 

42 

<1,5 

<0,01 

<l) ,02 

1,173 

0,056 

-
2, 762 

4,140 

23,99 

<O ,1 

Zero 

23 
35,4 

0,0016. 

0,062 

4 ,3xl0 3 

2,3xl0 
3 

115'. 

: .; ' 

GLOBAL 

-

60 

-
435 

89 

6,1 

0,35 ., 
375 

346 

29 

23 

22 

24 

<0,002 

o ,2459 o!l 

0,4109 

ú,3511.Q 

16,1739. 

1,2273~ 

3 

37 

<1,5 

<O ,01 

0,85 

0,174 

0,043 

-
2, 353 

~. 200 

132,40 

<0,1 

Zero 

<LO 
40,1 

0,0076 

0,198 

<3 

<3 

. 

Q l"' {::)''\' 

3"Z,,"t:3 
\12,:t'; 



QUADH0.3.J. - Caracterização qualitativa. e_quantitativa dns indústrias 

(complerrentaçâo)A.D,C,D~E e F e dos esgotos sanitários de .ESt~io e Sapucaia 

ÍND0l)'fRIA INDUSTRli INDUSTR!A INLUSTRIA 
ME!Jtlli\ UNllli\DE "H" "c'' "nll IIEII 

VAZNJ Jl 155 11,1li 11.58 

FfSICAS 

Cor aparente mg/1 Pt - 350 700 1000 

CoT real r.1g/l Pt 62 ,5 - - -
Condutividallc prnho/cm 290 ]60 2100 21!00 

Dureza mg(l Caoo3 79 J5 IZO -
pl! - 4,5 & ,5 5.,9 9,2 

sólidos scdit!lCnt~ ml/1 2)8 0,1 O,l 2,& 

Sólidos totais mg/1 2ll0 1245 2712 4900 

Sólidos tlissolv. mg/1 l 548 970 2536 2430 

SÓlidos mg/1 1982 
. 

Z75 17& 24 70 susp. 

TC!l!p. ar o c 22 17 21 23 

Temp. iígua CC 23 25 25 33,7 

Turbidez tffiJ 23~ ló5 85 200 

~ 
Các.bnio mg/1 0',0232 <0,002 <O ,001 0,0290 

Chumbo mg/1 o, 3005 o ,2459 0,3552 0,409B 

Cobre •. mg/1 0,1500 <0,01 <0,01 Otl717 

Cromo mg/1 o' 3511 0,2<147 7' 7872 < 0~3 

Ferro total mg/1 ~ ,2609 t..2609 4,4783 -
1 

Zinco mg/1 I 0,6334 o ,J566 0,3041 O ~48S4 

INORGANICAS,N/METÁLICAS ' 

Ach.lcz ' mg/1 cam3 9J,l 22 140~4 Zero 

Alcalinülade mg/1 C:aco3 5,6 83 lEIB ,928 935 

Cloretos mg/1 <1~5 118 725,0 7B2.,] 

Ci:JJ'tctos m!!fl I - - - -
Nitr. amoniac. mg/1 N-NH3 1,09 3.18 40.,38 12,5 

Nitr. nitrato , mg/1 N-N03 o' L7.1i O,Z.90 0,2415 0,76 2 

Nitr. nitrico mg/1 N-N02 0,025 o ,027 0,092 o t39 s 

Nitrato total mg/1 N - 50,32 64,51 54,835 

O:xig.dissolvido n~g/1 7. 7 o,s 5,3 4,1 

FÓsforo total 
~ 

mg/1 2, 72 113,44 4,870 <O,OL 

Sulfato mg/1 llB 101~76 878 187,01 

Sulfato mg/1 - 1,930 - -
ORGÂNICAS 
DllO mg/1 140 860 315 760 

~ mg/1 17&5 2207 lJJO 5400 

dJeos e graJt:as mg/1 6. 7 85,5 67,5 IJOO 

Fenóis mg/1 <0,001 0,00.38 <,O 1,67, 

MM.S mg/1 0)062 .. -. 16,66 58,5844 

BJ0Lê(;1CAS . 

Co li totais NMP/100 m1 
3 6 4 9,3xl0

6 
' ,OxlO 2,3xl0 , S,OxlO 

Coli fecais NMP/IUO ml ,1x10
3 6 ' 5 

2f'lxl0 $,0xl0 9t3Kl0 

. 

116. 

INnOstJUA 
,,F" 

9,8'1 

125 

-
650 

36 

l.!B 

0,9~ 

l7Hi 
lHO 

46 

20,5 

J0--1;2 

22 

<0,002 

0,<1098 

<0.01 

0,32 

o, 7826 

o t6573 

4J.a 

89,0 

43,0 

-
17,20 

o,so 
Q,01 

26,45 

&,9 

;2.0.05 

664,1JS 

-
281 

622 
146~9 
<1,0 

-
< J 

< 3 
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29) Indústria "B" 

Concentrações tornadas a partir da coleta do dia 06. 

39 )' Indústria· "C'' 

Concentrações tornadas a partir da coleta do dia 12. 
em que todas.as unidades da fábrica estavam funcio-

I 
4 9) j Indústria "D" 

! 
Concentrações.·tornadas a partir da coleda do dia 03. 

59) ' Indústria "E" 

Concentrações tornadas a partir dos resultados forn~ 

cidos pela indústria, complementado com dados da coleta do 

di a 18. O 9. 8 5. 

69) Indústria "F" 

Concentrações tornadas a partir dos resultados forn~ 

cidos pela indústria, complementado com dados da coleta do 

dia 25.09.85. 

Com os dados do quadro 3.3 estimou-se a composição 

do esgoto combinado· indústrias-municípios, para duas situa­

ções: (1) contribuição dos esgotos dorn€sticos e industriais 

sem considerar a vazão de infiltração e (2), considerando a 

infiltração. As vazões e concentrações das águas residuári­

as assim compostas estio apresentadas no quadro 3.4. 
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Os critérios adotados para elaboração do quadro f!?_ 
ramos seguintes: 

lV);A vazão de infiltração apresenta somente efei-
' 

to de diluifão; 

29) Quando sao disponíveis as concentrações de uma 

determinada! medida para todas as indfistrias e esgotos . do­

mésticos, a[ concentração final é dada pela seguinte equação: 
I • 
I 

... ·... = ~DVED+CADVAD+CALVAL+CAGVAG+S,VBtCCVc+Sln+~VE+S:VF 

C(rngr Vlill<V AD.y N;v AG'Vs<Yc'Vn •v v, 
I 

sendo CED d concentração da medida no esgoto doméstico 

VED =,Vazão de esgoto doméstico 
i 

CAD = concentração da medida no efluente da decapagem 
da indústria "A" 

VAD = vazão do efluente da decapagem da indústria "A" 

e assim por diante 

No caso da infiltração, adiciona-se seu valornoquo 

ciente da equação; 

39) Esta equaçao nao tem efeito para a estimativa 

do pH, acidez e alcalinidade, uma vez que não se conhece a 

capacidade tampão de um esgoto assim combinado; 

49) Em situações em que nao se dispunha de todos os 

dados, adotou-se o seguinte:- ·· 

- Cor, condutividade e sulfato: nao se tem para 

esgotos domésticos; adotou-se o valor resultante da combina 

ção das indústrias; 

- Dureza:. falta para esgotos domésticos e indús 

t ri a "E"; o valor resultante se rã o da composição das demais 
indústrias; 
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-Metais: para esgotos dom~sticos ~dada por 

uma faixa de concentração, sendo adotado seu limite superi 

or. Na indústria "E", a concentração de ferro encontrada 

foi muito elevada para este ramo industrial (têxtil), sus­

peitando-sei de contaminaçãd na amostra, adotando-se então, 

uma concentração igual a da outra indústria têxtil (0,7826 

mg/1). 

Quatdo a concentração ficou abaixo do limite de de 

tecção do mrtal, adotou-se a concentração zero. 

- Ftnois: o m&todo adotado para cilculo desta medi 

da na indús f ria "F" apresenta um limite de detecção de 1, O 

mg/1, diferrnte dos outros m&t.odos, cujo limite é O,ODl·mg/1, 

preferindo-~e, então, não considerar este valor para cálcu 

lo da conce~tração no esgoto combinado; 

- MBAS: a medida da concentração de detergente nas 

indústrias "C" e "F" foi prejudicada pela presença de in­

terferentes; entretanto, supõe-se a sua existência pelo a~ 

pecto visual de seus efluentes; neste caso, a concentração 

combinada será a resultante das demais indústrias mais es­

goto doméstico; 

·- Nítrogênio total: nao se dispõe de dados referen 

tes as indústria "A" e "B"; a concentração resultante ado­

tada é devida as demais indústrias com esgoto doméstico; 

- Temperatura do ar e oxigênio dissolvido: nao 

presentam interesse para este e,;tudo; a temperatura da 

~ua de infiltração foi estimada em 15°C. 

No quadro ·3.4 consta uma coluna referente aos 

a-
~ 

a-

pa-
drões de emissão para efluentes líquidos fixados pela Se­

cretaria da Saúde e Meio Ambiente do Estado do Rio Grande 

do Sul para o rio dos Sinos, na região de Esteio e Sapu-
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QUADRO 3.4. - Estimativa da composição das águas residuârias 

_!ndustriais ~ domésticas r;ombinadas .f!E.! municí 
pios de Esteio ! S~pucaia 

CONCE~TRACiiO PA!JROES DE 
MEDIUA UNIDADE '"·'l !Nf!L- coMlNl'TL- ~r!SSO~~ TRJ\ÇJ\0 TRACM W\XIMO 

Vilzâo 1/s 727 881 -
FISICAS 

I 
Cor mg/1 rt 292 224 Não objetiivel 

Condutividade ilmho (em) 374 287 -
Dureza mg/1 CaCo 3 55 4Z zoo 
pH - - - 6,0•8,5 

SÓL sedinu:mtãveis m1/l 11 '51 9,49 1,0 

SÓl. tot.ais rng/1 B27 683 -
Sól. dissolvidos mg/1 493 406 -
SÕI. suspensos mg/1 334 277 50 

,. ·rurbide 2. NTU 14 2 117 -
Temperatura d'água o c 22 20 40 

METAIS 

Cadmio mg/1 0,0157 

I 
0,0129 o ,1 

Chumbo mg/1 o. 2749 0,2268 o ,5 

Cobre rng/l 0,1483 0,1224 o, 5 

Cromo mg/1 o • 3 fi 17 0,2985 0,5 

ferro rng/1 15,3042 12,6280 10,0 

Zinco mg/l 0,9475 0,7818 !,O 

INORGÂNICAS 
Acidez mg/1 CaCo 3 - - -
Alcalinidadc mg/1 caco 3 - - -
Cloretos mg/1 102 84 -
Nitrito mg/1 N~N0 2 1 o ,17 o ,14 -
Nitrato - mg/1 ~ N0 3 0,73 0,60 -
Nitr,amoniacal mg/1 N"Nlll 6,94fí" 51 7 2 -
Nitr. total mg/1 N . .f3,'o/ <:Íl~ 32) 10,0 

--..,.:. -----····-~ 

FÓsforo v mg/1 @i}) <J!Í,~7}7 1,0 

Sulfato mg/l ! 88 73 -
ORGANICAS I DBO mg/1 ú_~- ···v ~· '-·~ 

DQO mg/l (~ 4 CL~ 
CHeos l ' e graxas n]g/ 1 65,40 53,97 30 
Fenois mg/1 0,0688 0,0568 o, I 
MBAS l mg/1 2,69 2. ll -

BIOLOGICAS I 
' I , 1,46>10 7 Co li formes totais ~MP/100 m1 l,76x10' -

j S.,34xl0
7 ' 3x10 3 

Co li formes fecais 1\PM/100 m1 4,43xl0' . 
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caia (SHIMON et alii, 1982). Comparando-se estes padrões com 

as concentrações dos esgotos combinados, observa-se que so­

li.dos sedime
1
ntáveis e suspensos, ferro, nitrogênio, fósfo­

ro, DBO, DQ~, Óleos. e graxas e coliformes fecais nio se en-
' 

quadram dent~o dos padrões fiocados. 
' 

3.3. ELABORAÇ.i\0 DO ESGOTO SINTETICO REPRESENTATIVO 

DA COMPOSIÇÃO INDOSTRIAS-MUNICfPIOS 

Para a realizaçio dos testes da estaçio piloto 

físico-química, foi necessária a elaboraçio, em laboratório, 

de ':m esgoto s.intético que apresentasse características se­

melhantes ao esgoto combinado desenvolvido no item 3.2. Is­

to deveu-se as dificuldades operacionais que envolveriam o 

t'I'ansporte.,de grandes volumes de esgoto das indústrias até 

o Laboratório de Saneamento do IPH e a inviabilidade estru­

tural de se localizar a estaçio piloto na regiio de estudo. 

O procedimento seguido para composiçio do esgoto sin 

tético encontra-se desenvolvido no Anexo 2. 

No quadro 3.5 apresenta-se a composiçio unitária do 

esgoto sintético, 



QUADRO 3. 5 - Composição Unitária do esgoto 

sintét.ico 

122. 

Ingredie!ntes . . Unidade Concentração 
I 

Farinha de soja g/1 0,4443 

Açúcar g/1 0,1654· 

ENOO AGAR g/1 o ,0477 
I 

Citrato df sódio g/1 0,0500 
I ~ 

g/1 0,0268 Celulose brn po 
I 

Oleo ''"':[''''"'' 
g/1 0,0124 

Cl1eo vege a1 g/1 0,0277 

Gordura imal (banha) g/1 0,0189 
' 

Sabão em barra g/J o ,0011 

Detergente g/1 0,0011 

CdS04 .8Hz0 rng/1 0,0449 

Pb (N03) 2 rng/1 0,4011 

euso4.5H2o rng/1 0,5320 

K2Cr2o7 rng/1 0,9338 

FeC13 anidro rng/1 36,6777 

ZnS04. 7H20 rng/1 3,8035 

Esgoto doméstico 1/1 0,10 

3.4.-ESTAÇÃO PILOTO DE TRATAMENTO F!SICO-QU!MICO 

Para a realização dos ensaios com o esgoto sin 

tético, foi projetada e construída, no Laboratório de Sane~ 

menta do IPH, urna estação piloto de tratamento físico-quírn.!_ 

co constituída pelos processos de coagulação, floculação ,5:':. 
dirnentação e filtração em meio duplo (areia e carvão ativa­

do) • 

As principais características das unidades sao: 

19) Coagulação: feita em carnara mecanizada, com ca-



pacidade para 1, 56 1; o t.empo de detenção para a vazao 

dia é de 60 segundos; 

12 3. 

~ 

me 

2')! Floculação: feita em camara mecanizada com ca­

pacidade pa~a 41,9 1. A floculação é auxiliada por um con­
junto de quatro paletas de 25 x 2,2 em que giram a 11 rpm, 

-1 proporcionando um gradiente de velocidade de 20 seg , O 
tempo de detenção para a vazao média é de 27 minutos; 

I 
37)~Sedimentaeão: constitufda por um tanque de for 

ma retangul r na zona de clarificação e c6nica na zona de 

lodos, com apacidade total de 164,4 1. A taxa de aplica -

ção média nr decantador é de 14,0 m3;m 2 dia, com 105 minu­
tos de detenção. A admissão do esgoto se di no centro da u 

nid~de sendo conduzida por canalização até a zona de lodos 

de onde sobe.até a superffcie para ser recolhida por cana­

letas laterais; 

47) Filtração: realizada em filtro ripido de grav! 

dade, com 90 mm de diãmetro e 1 ,40m de altura. O meio gr~ 

nular é constitufdo por areia e carvao attvado com as se­

guintes caracterfsticas: 

- areia 
altura: 20 em 

tamanho efetivo: 0,59 mrn 

coeficiente de uniformidade: 1,20 

- carvão ativado ATICATA TM 200 G, classifica­

do de modo a passar pela peneira 8 (2,38 rnrn) 
e ficar retido na 20 (0,84 mm) 

altura: 45 em -

taman_ho efetivo: 0,85 mm 

coeficiente de uniformidade: 1,24 

O carvao utilizado é feito a partir de carvão semi 

antracitoso pela Indústria Carbonifera Rio Deserto Ltda.de 
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Urussanga, S.C .. As propriedades físicas deste carvao es­

tão apresentadas na quadro 3.6. 
I 
I 

QUADRO 
I 

3. 6 - PrOprie·dade s .do carvão ativado 

ATTCAT A TM 20 O G 

Fonte: CORSEUIL.(l984) 

Propriedades 
. I 

.físicas . .Unidade Valor 

~rea supetficial m2/g 600 

Densidadelaparente g/ml 0,80 

Tamanho e~etivo mm 0,70 

Coef.de u iformidade 1,57 
I • 

Granulometr1a mesh 10x40 

Número de iodo mg/g 650 

Abrasão % 70 

Cinzas % 26,6 

pH 7,0 

Origem Mineral 

O meio granular apoia-se sobre uma camada suporte de 
15 em de cascalho com granulometría decrescente de 12,7 a 

1,19 mm. Sob o cascalho colocou-se um ralo para distribui­

ção da água de lavagem. A lavagem se dá por inversão do 

fluoco do filiro com expansao calculada de 3 em para • areia 

e 25 em para carvao ativado. 

As taxas de aplicação no filtro, testadas, são 

200, 350 e 500 m3jm2 dia determinando vazões afluentes 

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

de 

No Anexo 3, apresenta-se os cálculos referentes ao 

dimensionamento das unidades. 

Compõem. ainda a estação piloto., um reservató­

rio de 1000 litros, uma bomba de recalque, um rotâmetro,um 
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reservatóri · de distribuição do esgoto e uma bomba dosado,-. 
ra. 

loto. 
Na igura 3.3 apresenta-se um esquema da estação Pi 

3. 5 ' PRO:CEDIMENTOS REALIZADOS PARA O DESENVOLVI 
MENTO DOS ENSAIOS 

3.5.1.· Tes·te de jarros 

Para a determinação das dosagens ótimas 
de cloreto €rrico, sulfato de aluminio e respectivas alca­

linidades p,ra clarificação do esgoto sint€ti~o. foram rea­
lizados tes~es de jarros, com o auxilio de agitadores meca-

i 

nicos de rotação ajustável. 
I 

i 

As dosagens testadas dos coagulantes foram: 
I 

- F,Cl 3 .6H20: 50, 125 e 200 mg/1 
·i 

- A~ 2 cso 4 ) 3 .1SH 2o: 125, 200 e 275 mg/1 
' 

Estts concentrações encontram-se, aproximadamente , 

na faixa citada por ECKENFELDER (1980) e DMAE (1983). 

Estes coagulantes, quando adicionados ao esgoto,co~ 

somem sua alcalinidade em uma quantidade m€dia referida por 
SAWYER (1967) como sendo 0,5 g/1 caco 3 para cada 1,0 g/1 de 

coagulante adicionado. 

Çomo a alcalinidade m€dia de esgoto sintStico apre­

sentada no quadro 3.8, por ocasião destes testes, era de 

20-30 mg/1 CaCo3 , foi necessário aumentá-la para não causar 

um decrSscirno excessivo de pH. O acréscimo na alcalinidade 

era dado pela adição de uma solução de cal hidratada. 
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! 

As alcálinidades testadas forãm: 

-para cloreto f€rrico: 30, 60 e 9b mg/1 CaC03 , ob­

tidos pela ~diçio de zero, 30 e 60 mg/1 Caco3 ; 

I 
- p~ra sulfato de alumfnio: 60, 90 e 120 mg/1 obti-

dos pela adiçio de 30, 60 e 90 mg/1 CaC03 . 

O esgoto era preparado ate as 9 horas e agitado ate 

as 13 horas, quando iniciava-se os testes. 

Os 

foram, resp 

sedimentava 

I 

eríodos de detençio. para mistura .. rápida e lenta 

ctivamente, 1 e 30 minutos. Os flocos formados 

por um perfodo de 30 minutos. ...,_: .. •.· . c 

rápida. 

I -A s~luçao de cal era adicionada logo apos a mistura 

! 

Foram analisados pH, alcalinidade, turbidez e DQO 

do esgoto bruto e clarificado. 
I 

Condlüfdos os testes e determinadas as dosagens ót_!:. 

mas foi rea~izado um teste confirmatório co~ estas dosagens. 

Nestes ensaios, alem das medidas já referidas, .ferro foi a­

nalisado. 

3.5.2. Operaçio da estaçio piloto 

O volume de esgoto preparado era funçio 

da vazao afluente e tempo de duraçio dos ensaios, em media, 

sete horas. 

Ass:i'm, para a vazao de O, 89 1/níin, o volume mínimo 

de esgoto necessário era de 373,8 litros. Na prática, fazi~ 

se 600 litros. Para as vazões de 1,56 e 2,22 1/min, os vol~ 

mes elaborados eram, respectivamente, 700 e 1000 litros. 
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Pela multiplicação do. consumo unitário apresentado 

no quadro 3.8 pelo volume de esgoto a fazer, obtinha-se o 

peso necessário dos ingredientes para a faixa de concentra 

çã~ dos poluentes desejada. 

Dez por cento do volume de esgoto era composto por 

esgoto dom€stico bruto afluente i estação de tratamento de 

esgotos primários da Vila IAPI, em Porto Alegre. 

O e~goto era elaborado no dia anterior ao teste.Ãs 
17h30minuto~ inici~va-se a agitação do esgoto por meio de 

sua recircu~ação entre os reservat6rios inferior e superi­
or. Esta ag~tação tinha o objetivo de homogeneizar todos 

os ingredientes no .liquido, não permitir deposição de s61i 

dos .. no fúndo e conceder uma certa adaptação dos organismos 

presentes no esgoto dom€stico ao sint€tico. A agitação en­

cerra~a-se por volta das 8 horas da manhã seguinte. 

Durante os ensaios, fotam utilizados clóreto f€rri 

co e sulfato de alumínio na forma anidro em substituição a 
hidratada. Neste caso, as dosagens 6timas são dadas pelo 

produto da r~lação entre pesos moleculares ~os coagulantes 

na forma anidra e hidratada e a dosagem 6tima obtida notes 

te de jarros para a forma hidratada. 

Todas as soluções eram dosadas por meio de uma bom 

ba dosadora. 

3.5.3 .. Coleta de amostras e análises 

Os procedimentos ~e lavagem de vidrarias, 
preservação necessária, coleta e análise de amostras foram 

aqueles recomendados ~ela bibliografia especializada (APHA, 

1981; EPA, 1979; CETESB, 1978). 

Nos ensaios com cloreto f€rrico foram tomadas doi~.· 

• 
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! 

conjuntos de amostras, um no inicio de funcionamento do fi! 

tro e outro próximo ao fim do ensaio; nos ensaios com sulf! 

to de alumfnio, foram tomadas amostras compostas (4 séries 

de 250 ml cada) ao longo do teste, exceto fÓsforo e Óleos e 

graxas que tiveram amostras simples. 

As medidas analisadas foram ~H. temperatura, ~leal! 

nidade, turbidez, sólidos sedimentiveis,totais, dissolvidos 
i . 

e suspensosl fósforo, ferio~ alumfnio, chumbo, cidmio, co-

bre, cromo,lzinco, DBO,e DQO. Eventualmente, nitrogênio to­
tal, amônia, nitrato, Óleos e graxas e resistência espec{fi 

c a do lodo foram analisados. O procedime!l!to para determina= 

ção da resiktê~cia específica foi o prop'osto por ADAMS et 
! 

ali i, (1981), 

• 



CAPITULO 4 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 



4.1

1 

TESTE DE JARROS 

Testes de jarros realizados com esgoto sinté­

tico apresentaram resultados mostrados nos quadros 4.1 e 4. 

2. 

IOSAGEM 

QUADRO 4.1. - ResUltado do teste de jarros para 

Cloreto Férrico (FeC1 3 . 6H 20) 

ALCALINI-

- médidas iniciais: 

pH = 6,63 

Alcalinidade: 30,5 mg/1 CaC03 
Turbidez: 77 NTU 

DQO: 865 mg/1 

ClARIFICAÇÃO QUI'MICA 
FeC13.6H20 DADE ADI- ALCAL. pH TURBIDEZ DQO REMJç,\0 %) 

(mg/1) CIONADA FINAL FrNAL RESIDUAL RESIDUAl TURBIDEZ 
(mg/ 1 CaCO, : (mg/1 Caco3 (N1'U) (rng/1) 

ZERO 11,5 . 5, 52 29 382 62 
50 30 38,0 7,14 41 462 47 

60 59,9 8,70 34 343 56 

ZERO ZERO 3, 77 8,3 343 89 
125 30(1) 11,5/9,7 5,62/ 8,0/ 382 I 90/90 

5,22 8,0 504 
60 29,9 6,86 I 18 382 77 

ZERO ZERO 3,42 9,7 421 87 
200 30 ZERO 3,71 2,8 269 96 

60 11,5 S,37 27 269 65 

(1) Foram medidas duas amostras. 

DQO 

56 
47 
60 

60 
56/ 

42 
56 

51 
69 
69 
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Al 2(S04) 3.18H20 

125 

200 

27 5 

QUADRO 4. 2.- Resultados ·dos testes de jarros para 

Sulfato de Alumínio, (A1 2 (so 4) 3:18H20J 

ALCALINI-

-medidas iniciais: 

pH = 6,94 

Alca1inidade: 31,6 mgll CaC0 3 
Turbidez ~ 92 NTU 

DQO = 900 mgll 

Ferro = 5,09 mgll 

CLARIFICA('.ÃO OU~HrA 
DADE ADI- ALCALIN. pH TURBIDEZ rQO FERRO REMJ~"'.ÃO ( % ) 
CIONADA FINAL RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL TURBIDEZ IW 

(mgll CaC03) (mgl1 CaCO 3) .. FINAL. (NfU) . . (mgllJ .. (mgllJ 

30 20,1 6,28 14 341 4,05 85 62 
60 49,3 7,36 16 360 4,23 83 60 
90 71,4 8,32 15 379 3,58' 84 . 58 

30 4,4 4,79 2,9 305 1,95 97 66 
60 (1) 21,3 I 6,35 I 4,313,1 3051305 2,881 95/97 66166 

20,7 6,18 2,17 
90 50,6 7,27 20 341 3,95 78 62 

30 1,5 4,60 1,5 341 1,92 98 62 
60 9,7 5,20 2,5 418 1,98 97 54 
90 29,3 6,61 3,6 305 2,26 96 66 

(1) Foram medidas duas amostras. 

FERRO 

20 
17 
30 
62 

43157 

22 

62 
61 
56 
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4 .1.1. Análise do teste com cloreto férrico 

A adição de cal ao esgoto sintético pro­

porcionou alcalinidades de 30,5, 60,5 e 90,5 mg/1 Caco 3 p~ 

ra cada dosagem testada. Esta alcalinidade foi consumida em 

maior ou menor grau durante os testes por suas reações com 

o coagulante, conforme descrito por SAWYER & McCARTY (1967). 

Isto se refletiu em um decréscimo no valor do pH nas situa­

çoes em que a alcalinidade não era excessiva em relação a 

dosagem do doagulante. 

No quadro 4.3., apresenta-se a alcalinidade consumi 

da para cada 1,0 mg/1 de FeC1 3 .6H 20 adicionado para as dosa 

gens de 50, 125 e 200 mg/1 FeC1 3 .6H 2o. 

QUADRO 4. 3 - Alcalinidade (mg/1) consumida ~ mg/1 

de FeC1 3 .6H 2Q 

DOSAGEM ALCALINIDADE (mg/1 CaC0 3 
FeC1 3 . 6H 20 Esgoto Final Consumida/ 

... mg/1 FeC1 3 .6H 20 

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 10.6 o 0,40 

90,5 29,9 0,48 

30,5 ZERO >0,15 
200 60,5 ZERO >0,30 

90,5 . 11,5 0,40 

Por este quadro observa-~e que a alcalinidade consu 

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

ela aumenta. 

Entretanto, esta tendência nao tem correspondência 

na qualidade do efluente, conforme pode ser observado pelos 
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resultados obtidos com a dosagem de 50 mg/l FeC1 3 .6H 20 e 

90,5 mg/1 CaC0 3 onde ocorreu o maior consumo de alcalinid~ 

de por mg de coagulante. A1remoçio de turbidez neste caso, 

foi inferior as dosagens de 125 e 200 mg/1 FeC1 3.6H20,ocoE 

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

Em relaçio a turbidez, praticamente houve equiva­

lência nas dosagens de 125 mg/1 FeC1 3 .6H 20 com 30,5 e 60,5 

mg/1 Caco 3 e 200 mg/1 FeCl 3 .6H 20 com 30,5 e 60,5 mg/1 Caco3 • 

A melhor re~oçio, de DQO se deu na dosagem mais alta (200mg/ 

1) com alcaÚnidades de 60,5 e 90,5 mg/1 Caco3 . Portanto, 

a dosagem que apresentou maior remoçio simultânea de turbi 

dez e DQO fof a de 200 mg/1 FeC1 3 .6H 20 com 60,5 mg/1 CaC0 3 ; 

entretanto, neste caso houve um decréscimo excessivo de pH, 

chegando a 3,71. Por esta rezio, duas outras dosagens que 

apresentaram boa formaçio de flocos e remoções satisfat6 

rias de DQO e turbidez foram selecionadas para um teste con 

firmat6rio. Estas dosagens foram 125 mg/1 e 200 mg/1 FeC1 3 . 

6H20com alcalinidades respectivas de 60,5 e 90,5 mg/1 Caco 3 . 

4 .1. 2. Análise do teste com sulfato de alumínio 

A adiçio de cal ao esgoto sintético au­

mentou a alcalinidade no teste ~om sulfato de alwnínio para 61,6, 

91,6 e 121,6 mg/1 CaC0 3 . Da mesma forma que ocorrera com o 

cloreto férrico, houve diminuiçio de sua concentração no 

decorrer do teste. 

No quadro 4,4, apresenta-se a alcalinidade consuml­

da para cada 1,0 mg/1 de Al 2(s0 4) 3 .lSH 20 adicionado para as 

dosagens de 125, 200 e 275 mg/1. 



QUADRO 4. 4 - Alca:linidade (mg/1) consumida 

· por mg/1 de Al
2 

(so 4) 
3 

.18H
2
Q 

DOSAGEM. .. ALCALINIDADE (mg/1 Caco3) 

Al 2(so4) 3.18H20 Esgoto Final Consumida/ 
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.• ng/1 A1zCS04)3.lSH2o 

61,6 20,1 0,33 
125 91,6 49,3 0,34 

I 121,6 71,4 0,40 
' 

61,6 4,4 0,29 
200 91,6 21,0 0,35 

i 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 tendência a aumentar a 

alcalínidade consumida por mg de coagulante a medida que a 

alcalinidade disponível fosse maior. O consumo de alcalini­

dade pelo sulfato de alumínio foi menor do que o consumo com 

o cloreto férrico. 

As dosagens de 200 e 275 mg/1 apresentaram remoçoes 

equivalentes de turbidez, DQO e ferro, exceto a dosagem de 

200 mg/1 com 121,6 mg/1 CaC03 . Eliminando-se as situações 

em que ocorreu decréscimo excessivo de pH, escolheu-se as 

dosagens de 200 e 275 mg/1 com alcalinidade de 91,6 mg/1 Ca 

co 3 para confirmação de resultados em um novo teste. 

4.1.3. Teste co~firmatSrio 

Os resultados obtidos com o teste de ja~ 

ros realizado com as dosagens selecionadas de sulfato de alu 

mínio e cloreto fêrrico, estão apresentadas no quadro 4.5. 



I COAGU- DOSAGEM 

I LANTE (mg/1) 

FeC1 3 , 125 
6H,.,O 200 

L. 

Al 2(so 4) 3 200 

18H 2o 275 

QUADRO 4. 5 - ResUltados obtidos no teste 'de 

ALCALINI-
DADE ADI-
CIONADA 
(mg/1) 

30 
60 
60 
60 

confirma:tório 

- medidas iniciais: 
pH = 7,14 

ALLALlN. 
FINAL 

mg/1 Caco 3 
10,3 
10,1 
18,4 

6,4 

A1ca1inidade = 29,3 ~g~1 CaC03 
Turbidez = 100 NTU 
DQO = 900 mg/1 
Ferro = 4,93 mg/1 

CLARIFICAÇÃO QU!MICA 
pl:i I TIII<Kl I l".t.KK 

RESIDUAL RESIDUAL FINAL RESIDUAL 
(NTU) .. (mg./1) (rng/1) 

5,46 7 379 5,12 
5,40 25 379 10,03 
6,31 7,4 341 3, 71. 

4,92 2 305 1,80 

REMU<.;A~~ 
TURBIDEZ D . O 

93 58 -
75 58 -
93 62 25 
98 66 63 
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Os resultados obtidos neste teste confirmaram os an 

teriores com pequenas modificações nos percentuais de remo­

çio de modo~ definir mais claramente as melhores dosagens. 

A dosagem de 125 mg/1 apresentou resultado superior 

ã de 200 mg/1 FeC1 3 .6H 2o em relaçio a turbidez, sendo iguais 

na DQO. Para ferro, a concentraçio residual da dosagem· de 

125 mg/1 foi levemente superior a inicial, significando que 

todo o coagulante foi utilizado no processo; já para a dosa 
I -

gem de 200 mi/1 FeC1 3 .6H 2o houve um acr€scimo significativo 

de 5,1 mg/1 emrelaçio a concentraçio inicial. 

Para sulfato de alumínio, a dosagem de 275 mg/1 
I 

a-
' 

presentou remoçio 

gem _de 200 mg/1. 

de turbidez, DQO e ferro superior a dosa-

Assim, foram selecionadas como dosagens ótimas para 

os testes na estaçio piloto, 125 mg/1 FeC1 3 .6H 2o com 60 mg/ 

1 Caco 3 e 275 mg/1 Al 2 (so4) 3 .1SH 20 com 90 mg/1 Caco 3 . 

S de se ressaltar que o efluente clarificado com su! 

fato de alumínio apresentou qualidade superior a cloreto f€r 

rico, nestes ensaios. 

4.2. ENSAIOS NA ESTAÇÃO PILOTO 

Conforme foi mencionado no ítem 3.5.2. da meto 

dologia, os coagulantes cloreto f€rrico e sulfato de alumí-

nio utilizados nos ensaios estavam na forma anidro. 

forma, suas dosagens ótimas sio: · 

TE: FeC1 3 
~ f. l FeC1 3 6H 20 

~ Fec1 3 
~ 0,6001 X 125 ~~ 75,0125 TE: 1 1 

~ Al 2 (so
4

) 3 ~ f. ~ Al 2 (so 4) 3 .1SH 20 
1 1 

Nesta 
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Os resultados das an5lises medidas em todos os en­

saios são apresentados no Anexo S. 

De urna maneira geral os ensaios transcorreram · sa­

tisfatoriamente, havendo controle adequado sobre todas as 

variáveis corno vazões, taxa de aplicação e concentração do 

coagulante ei alcalinidade no esgoto. 

A operaçao da estação exigiu, em todos os . ensaios, 

atenção constante para aferição das vazões afluentes ã esta 

ção, da bomba dosadora e taxa de aplicação no filtro, assim 

como para tomada de providincias imediatas no caso de prb­

blem.as com os equipamentos, como rompimento dos tubos na 

bomba dosadora e da correia que girava as paletas na flocu­

laçã.o. 

Desde o prlrnelro ensaio constatou-se que o rotãmetro 

nao funcionava adequadamente, entupindo com o material do 

esgoto; neste momento, o controle da vazão afluente passou 

a ser feito no registro de saída do reservatório superior.A 

taxa de aplicação no filtro era controlada no registro exis 

tente na canalização de saída (filtração a taxa constante). 

A determinação da necessidade de adição de alcalini 

dado ao esgoto era determinada pela sua medição e compara­

çao com a alcalinidade Õtima determinada no teste de jarros. 

Quando necessário, a alcalinidade era aumentada p~ 

la adição de uma solução de cal ltidratada na mistura lenta. 

A diluição da solução era dada em função da necessidade de 

adição de alcalinidade e da vazão da bomba dosadora. 

No quadro 4.6, sao apresentadas informações gerais 

sobre os ensaios realizados. 



QUADRO 4. 6 - Informações erais sobre os e·n·s·aios 

OOSAGEM 6r IMA TAXA VAZÃO ALCALINID.ADE 
EI\SAIO COAGULANTE COAG. ALCALIN. APLICAÇÃO ~LUENTE M;-; !A ADICIONADA pH 

(mg/1) (mg/1C.aCO., NO.,FI~TRO (1/min) . (mg/~) .. CaC03 
! ..) (m" /m dia) 

1"' - 200 0,89 .34,38 25,62 6,70 
29 C13 75,0 60 350 1,56 34,56 25,44 5,56 
39 500 2,22 86,66 ZERO .7,00 

.......... 

49 200 o 189 35,75 54,25 6,40 
5"' Al 2 (S04) 3 141,2 90 350 1,56 ,72 57,28 6,50 
61? 500 2,22 137,58 52,42 6,70 
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Observando-se este quadro, verifica-se que no ensaio 

n9 3 ocorreu uma situaçio atipica em relaçio a alcalinida­

de.do esgoto bruto, bastante superior as demais, as quais 

situaram-se em torno de 35 mg/1 CaC0 3 . O Gnico fator ex­

terno (exceto o esgoto doméstico) que ocorreu neste ensaio 

diferente dos demais foi que restou um pouco de esgoto do 

29 ensaio (cerca de 10 litros) que peTmaneceu no reservati 

rio no intervalo de tempo compreendido entre o 29 e 39 en­

saio, que fo~ de 18 dias. O objetivo disto foi o de criar 

uma espécie de semente adaptada ao esgoto sintético. Nos de 
! -

mais ensaios sempre havia limpeza total do reservatório.Sus 

peita-se que este residuo tenha causado um tamponamento do 

esgoto, uma vez que houve somente um pequeno acréscimo de 

pH. 

Em relaçio as condiç6es hidriulicas, nao houve ne­

cessidade de lavagem do filtro ao longo do tempo de dura­

çao dos ensaios (7 horas) para as taxas de aplicaçio de 

200 e 350 m3;m 2 dia. Ji para 500 m3;m 2 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 sÓlidos aplicada ao filtro em consequência de maior 

arraste de flocos decorrente do menor tempo de detençio do 

esgoto no decantador, cerca de 74 minutos. 

O esgoto sintético, em geral, apresentou concentr~ 

çao de poluentes dentro da faixa desejada, conforme apre­

sentado no quadro 3.4 e que representa a composiçio prov~ 

vel dos esgotos industriais e domésticos. Entretanto, os 

metais cádmio, chumbo e cobre apresentaram concentraçio um 

pouco acima da desejada, embora sua adiçio tenha sido fei­

ta de ~aneira a fornecer a concentraçio estimada.Talvez i~ 

to se deva a problemas de precisão em amostras com baixa 

concentração. 

Outro aspecto importante refere-se a fósforo. Sua 
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medida nas amostras dos efluentes industriais e durante a 

elaboraçio do esgoto sint6ti~o, foi feita com reagentes e 

soluções previstas pelo método do cloreto estanoso com di­

gestio em persulfato de arnoneo com a respectiva curva ab­

sorbância/ concen traçio pronta. Assim, a concentraçio de fós 

foro no esgÓto combinado seria por volta de 20 rng/1, en­

quanto que no esgoto sintético, de 15 rng/1. Quando da-rea­

lização dos ensaios, urna nova curva padrão foi elaborada., 

já que urna ~as soluções reagentes terminara. Esta curva a­

presentou efcelente correlação, empregando o mesmo método 

anterior e de acordo com o "Standard Methods". Entretanto, 

para urna mesma transrnitincia, a concentraçio de fÓsforo da 

da ficou bastante menor, cerca de 2,5 rng/1. Não foi possí­

vel detectar a causa desta ocorr~ncia, urna vez que o méto­

do era o mesmo, assim corno o esgoto. 

4. 2 .1. Resultados dos ensaios com cloreto 

férrico 

Nos quadros 4.7 a 4.9 apresentam-se os 

valores rn6dios medidos no afluente e efluentes do decanta­

dor e filtro nos ensaios com cloreto f6rrico. 



QUADRO 4. 7 - Valores médios medidos no afluente e 

efluentes do decantador e filtro 

cloreto férrico. 

Taxa de aplicação: 200 m3;m2 dia 

MEDIDA UNIDADE AFLUENTE E FLUENTE 

DECANTADOR FILT.RO 

FfSICAS 
pH - 6,96 6,74 7,49 
SÓl. SedirnenF . rnl/1 4,0 <o ,1 <o ,1 
SÓl.Totais mg/1 576 492 399 
SÓl. Suspensbs mg/1 269 46 7 ,O 
Sól.Dissolv .. mg/1 307 446 392 
Turbidez ' NTU 118 8,1 1,3 

i 

METAIS 
Alumínio mg/1 ND ND ND 
Cádmio mg/1 0,1258 0,1258 0,1454 
Olurnbo mg/1 0,4752 0,4286 0,4441 
Cobre mg/1 o, 5672 0,3571 0,2521 
Cromo mg/1 0,3167 o ,1167 0,0667 
Ferro mg/1 15,3318 3,0000 0,3227 
Zinco mg/1 0,8471 0,2420 0,0062 

INORGÃNICAS,NAO 
METÁLICAS 

Alcalinidade mg/1 Caco3 55,21 35,66 66,60 
Fósforo mg/1 2,85 0,38 0,11 
Nitrogênio Total mg/1 N - - -
Nitrog.arnoniacal mg/1 N-NH3 - - -
Nitrato mg/1 N-N03 

- - -

ORGÃNICAS 
DBO mg/1 275 20 9 
DQO mg/1 697 175 64 
Clleos e graxas mg/1 - - -

142. 
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QUADRO 4.8 - Valores médios medidos no aflUente e 

eflüentes do decantador e filtro 

Cloreto fêrrico. 

Taxa de aplicação: 350 m3;m 2 dia 

MEDIDA UNIDADE AFLUENTE E FLUENTE 

"DECANT ADOR FILTRO 

F!SICAS 
pH - 6,67 5,17 6,14 
SÓl. Sediment. ml/1 7,0 <0,1 <0,1 
SÓl. Totais l mg/1 637 556 501 
S§l.Suspen~os mg/1 328 57 24 
Sol.D1ssolv. mg/1 309 499 477 
Turbidez NrU 117,5 22,4 13 

! 

METAIS 
I Alumínio mg/1 ND ND ND 

Cádmio 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 

INORGÃNICAS,NÃO 
METÁLICAS 

Alca1inidade mg/1 CaC03 65,9 11,52 29,38 
FÓsforo mg/1 2,55 0,26 0,12 
Nitr.Total mg/1 N 28,17 3,39 1,49 
Ni tr .Amoniacal mg/1 N-NH3 - - -
Nitrato mg/1 N-N03 

- - -

ORGÂNICAS -
DBO mg/1 290 80 39 
~ mg/1 783 276 56 
01eos e Graxas mg/1 - - -

LODO 
Só1.Totais mg/1 15471 
Sôl. Suspensos . mg/1 14018 (1,40%) 
Sôl.Disso1v. mg/1 1453 
Resist.Espec. seg2/g -
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QUADRO 4.9 - Valores médios medidos no afluente e 

eflUentes do decantador e filt'ro 

. cloreto férrico. 

Taxa de aplicação: 500 m3;m2 dia 

MEDIDA UNIDADE AFLUENTE· E FLUENTE 

DE CANTADOR FILTRO 

F!SICAS 
p~ ' - 6,92 5,52 5,93 
Sol.Sedim1 ml/1 1,5 <O ,1 <O ,1 
Sól. Totais mg/1 595 385 370 
Sól.Suspensos mg/1 295 16 37 
SÓl.Dissolv. mg/1 300 369 333 
Turbidez NTU 115 6,2 2,15 

METAIS 
Alumínio mg/1 ND ND ND 
cádmio mg/1 o ,1779 o ,1779 o' 1795 
Chumbo mg/1 0,5683 0,3975 0,3820 
Cobre mg/1 o ,6723 0,5462 0,5252 
Cromo mg/1 0,3500 0,0505 ND 
Ferro mg/1 1,7943 4,1703 1,8475 
Zinco mg/1 o ,9815 0,5306 0,4017 

INORGÂNICAS,NÃO 
METÁLICAS 

Alcalinidade mg/1 CaC03 87,87 10,91 19,70 
Fósforo mg/1 3,23 0,15 0,04 
Nitr. Total mg/1 N - - -
Nitr .Amoniacal mg/1 N-NH3 

- - -
Nitrato mg/1 N-N03 0,138 0,079 0,068 

ORGÂ!\J I CAS 
DllO mg/1 332,5 20 7,5 
IJXJ mg/1 758 211,5 33,5 
dleos e Graxas mg/1 47,80 <10,0 <10 ,O 

IDDO 
Sól. Totais mg/1 22272 
Sól.Suspensos nig/1 20562 (2,06%) 
SÓl.Dissolv. mg/1 1708 9 
Resist.Espec. seg2jg 9,17 X 10 
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No quadro 4.10 apresenta-se as remoçoes médias o­

corridas no decantador e filtro em relação ao afluente, nos 

ensaios com cloreto férrico. 

QUADRO 4.10 -Remoções médias ocorridas no de­

cantador e filtro - ensaios com 

cloreto férrito (%) 

- TAXA DE APLICAÇÃO (m 5 /mt dia} 
MEDIDA zorr 350 500 

DC FT JJC FT JJC l'T 

Sólidos Sediment. >98 >98 >99 >99 >93 >93 

SÓlidos Suspensos 83 97 83 93 95 87 
I 

Turbidez 93 99 81 89 95 98 

Cádmio Zero Zero 4 2 Zero Zero 

Ommbo 10 7 6 15 30 33 

Cobre 37 56 31 38 19 22 

Cromo 63 79 79 

I 
89 86 100 

Ferro 80 98 5 64 Zero Zero 

Zinco 71 99 15 5 46 59 

FÓsforo 87 96 90 95 95 99 

Nitr. Total - - 88 95 - -
Ni tr .Arnoniacàl - - - - - -
Nitrato - - - - 43 51 

DBO 93 97 72 87 94 98 

LQO 75 91 65 93 72 96 

Cileos e Graxas - - - -- >79 >79 

LEGENDA: DC - decantador / FT - filtro 

O afluente ao tratamento era um lÍquido bastante p~ 

luido devido a presença de sólidos .• metais, subst.incias or­

gânicas, inorgânicas e Óleos adicionados. Apresentava uma 

tonalidade rosa, dada pelo corante presente no ENDO-AGAR.Na 

saida do decantador, apresentava-se bastante clarificado p~ 

la remoçâo dos sólidos. O efluente do filtro era um liquido 

clarificado e lÍmpido, com uma leve tonalidade rosa.No tes-
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te com a taxa de aplicação de 200 rn 3;rn2 dia apresentou- se 

com aspecto visual semelhante à agua potável. 

A seguir faremos comentários sobre as característi 

cas medidas. 

- Medidas físicas: o pH do afluente rnanteve-s·e na 

faixa de 6,6 a 7,0, caindo um pouco ap6s a decantação, re­

fletindo o 1onsurno da alcalinidade pelo coagulante. Ap6s o 

filtro ocorre urna pequena elevação do pH, devido a adsorção 

da acidez pelo carvão ativado, conforme referido por CDRSEUIL 

(1984). 

A turbidez apresentou 6tirna remoçao, tanto no de­

cantador corno filtro, atingindo até 93 e 99%, respectivarne~ 

te no primeiro ensaio. 

A medição de s6lidos sedimentáveis pelo método do 

cone Irnhoff proporcionou conceNtrações abaixo de 0,1 rnl/1 

para todos os ensaios, isto é, estavam virtualmente ausen -

tes. 

Em relação aos s6lidos dissolvidos, é de se notar 

o acréscimo ocorrido após a decantação, devido a adição de 

soluções dissolvidas de cloreto férrico e cal ao esgoto. A­

pós a passagem pelo filtro, ocorre urna diminuição de sua con 

centração, permanecendo, entretanto, superior a inicial. Is 

to se refletiu nas concentrações de s6lidos totais, cuja re 

moça o 

lidos 

não é muito significativa nos testes (20-40%). Já s6-

suspensos, é àrnplarnente 

varnente, mais de 80% e 90% na 

removido, atingindo, respect.!_ 

clarificação e filtração. 

Nas figuras 4.1 e 4.2 sao apresentadas as concen -

trações de s6lidos suspensos e turbidez, presentes no esgo­

to bruto e efluentes da clarificação e filtração para as 

três taxas testadas. 
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Processo de 
tramento 

Procesao de 
tramento 

FIGURA 4.2 - Eoncentraçã~ de sólid~ suspensos 

medida na sequenc1a de tratamento 

- cloreto f6rrico 
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Observando-se estes gráficos, verifica-se que, pa-

b
.d. . 3 2 

ra tur 1 ez,as taxas de 200 e 500 m /m dia foram equiva-

lentes na remoção, enquanto que, para sólidos, a taxa de 

500 rn 3;rn 2 dia foi superior na decantação, mas inferior as 

demais apés a filtração. Ressalte-se que, nesta taxa, foram 

necessárias duas lavagens do filtro ao longo dos ensaios, o 

que contribuiu para recuperar sua capacidade filtrante. 

-· Met.áis: todos os metais, exceto cádmio, tiveram 

remoçao, em maior ou menor grau, nos processos de clarific! 

ção química e filtração. Estas remoções foram bastante vari 

iveis, não guardando relação com a taxa de aplicação, isto 

é, não apresentaram remoção decrescente a medida que aumen­

tava a taxa. 

Alumínio, como era de se esperar, nao foi detecta­

do, uma vez que não foi adicionado ao esgoto; sua medida se 

ri mais válida nos ensaios cem sulfato de alumínio, para ve 

rificação de consumo corno coagulante. 

Cidmio, corno foi referido, não apresentou remoção, 

exceto para a taxa de 350 m3;m2 dia, praticamente desprezí­

vel. Talvez sua baixa concentração nas amostras contribui p~ 

ra sua detecção de maneira menos precisa. Observa-se que nas 

taxas de 200_e 500 rn 3;m 2 dia, a concentração de cidmio pr! 

sente no efluente d.o filtro é levemente superior ao do de­

cantador, o que não se justifica. 

Dos demais metais, chumbo é o que apresenta menor 

remoçao, variando de 7 a 33% no efluente final. Interessan­

te notar que a remoçao aumenta a-medida que a taxa no fil­

tro fo·r maior. 

Já cobre apresentou resultado inverso, isto é, a 

maior remoção ocorreu i taxa de 200 m3;m2 dia. Apés a decan 

tação, a remoção de cobre variou de 40 a 20~ e apos filtra­

ção, de 60 a 20%. 
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Cromo é um metal que apresentou ótima remoçao em to 

dos os ensaios com cloreto férri~o, da ordem de 60 a !SI na 

decantação e de 80 a 100% na filtração. Da mesma forma que 

chumbo, sua remoção foi crescente com o aumento da taxa de 

aplicação. 

Ferro apresentou resultados bastante variiveis, A a 

dição de 75,0 mg/1 FeC1 3 anidro na câmara de mistura ripida 

implicou num,aumento de 25,83 mg/1 Feno esgoto bruto. Nas 

condições ideais, este ferro iria se depositar no decanta­

dor como lodo. Assim, na taxa de 200 m3;m2 dia, a concentra 

ção de ferro na mistura ripida seria de 41,1618 mg/1 dada 

pela adição do cloreto férrico mais a concentração de ferro 

presente no esgoto, que era de 15,3318 mg/1. Deste total, ! 

pena_s 3,0 mg/1 restara no efluente do decantador, ou seja, 

todo o cloreto férrico foi consumido na coagulação. O eflu­

ente do filtro apresentou concentração de 0,3227 mg/1, ou 

seja, em termos absolutos, mais de 99% de ferro foi removl­

do no processo. Ji para a taxa de 350 m3;m2 dia, o cloreto 

férrico foi igualmente totalmente consumido, mas houve pe­

quena remoção adicional do ferro originalmente contido no a 

fluente, talvez, até pela presença maior de flocos saídos da 

decantação. Na filtração, estes flocos são retidos, saindo 

o efluente com 4,17 mg/1 na forma dissolvida. O teste com 

500 3; 2 . - d f ~ . m m d1a. apresentou uma concentraçao e erro at1p1ca, 

ji que sua detecção no afluente foi medida a um nivel bas­

tante inferior ao esperado. O efluente do decantador apre­
sentou concentração superior ao afluente, indicando que nem 

todo o coagulante foi utilizado ou a presença de flocos com 

ferro. O efluente final apresentou resultado igual ao aflu 

ente. 

Zinco apresentou excelente remoção no ensaio com ta 

xa de 200 m3;m2 dia, chegando a 70% na decantação e supe-

rior a 99% no filtro. Esta remoção caiu bastante no 

com 350 m3;m2 dia, para elevar-se novamente com 500 

ensaio 
3/ 2 d' m m 1a, 
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mas ainda em níveis inferiores ao primeiro, atingindo 46 e 

59% respectivamente na decantaçao e filtraçao. 

De urna maneira geral, a taxa de aplicaçao que pro-

piciou urna 
3/ 2 d" rn rn 1a, 

remoçao boa e uniforme de metais pesados foi 200 

embora as demais também apresentassem bons resu1 

tados. Cromo foi o metal de maior e mais constante remoçao 

ao longo dos ensaios. 

- Inorgânicas~ n·ao rrietâlicas: a alcalinidade, confor 

me j â referi~o, decres~apôs a floculação, elevando-se a-:_ 

pôs a passagem pelo filtro, particularmente no ensaio com 

taxa de 200 rn 3;rn 2 dia. 

Urna das principais vantagens referidas ao tratamen­

to físico-químico é a sua maior remoçao de fósforo, em rel~ 

çao ao tratamento biológico. Este fato foi confirmado nestes 

testes, que apresentaram excelente remoçao deste nutriente, 

tanto na decantaçao quanto na filtraçao, atingindo, respec­

tivamente, remoções superiores a 87 e 95% para todas as ta 

xas de aplicaçao testadas. 

Resultado bastante favorável foi obtido também para 

nitrog~nio total e nitrato, embora nao tenham sido medidos 

para todas as_taxas de aplicaçao. Para 350 rn 3;rn 2 dia, o e­

fluente da decantaçao apresentou 88% de remoçao de nitrog~­

nio total em relaçao ao afluente e o da filtração, 95%, va­

lores semelhantes aos obtidos pelo fÓsforo. Estes resulta­

dos devem-se, provavelmente, ao fato de a maior parte do n! 

trog~nio estar presente corno elemento da farinha de soja,rn~ 

terial retirado durante os processos de claríficaçaõ e fil­

traçao; Nitrato também foi removido, porém, em menor grau, 

atingindo até 51% após o filtro. Este resultado foi até cer 

to ponto surpreendente, uma vez que a remoçao de nitrog6nio 

é obtida por processos específicos, corno troca iõnica, tor 

res de volatilização, cloração breakpoint c processo biolÓ­

gico (CULP et alii, 1978). 
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A figura 4.3 apresenta a concentração de f6sforo 

presente em funçio do grau de tratamento atingido; 

FÓsforo 
(mgtf ) 

3,0 

2,0 

1,0 

Afluente 

~~ 

LEGENDA 

200 m5 I m2 dia 

350 m!/ m2 dia 

500 m5fm2 dia 

~ 
x.::L=· _::::::::. "::::-....;;:::::::-,...., --------

Efluonto 
decantado r 

Efluente 
filtro 

FIGUPA 4. 3 - Concentração i~ f6sforo med~_da na 

sequência do tratamento - cloreto 

férrico 

ProceHo de 
tratamento 

- Orginicos: as medidas orginicas feitas foram DBO e 

DQO para as três taxas de aplicaçio e 6leos e graxas, para 

500 m3;m2 dia. 

Nas figuras 4.4 e 4,5 apresentam-se a conaentração 

destas medidas em função do processo de tratamento. 
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A DBO, para as taxas de 200 e 500 m3;m 2 dia, apre­

sentou, na decantação, respectivamente, 93 e 94% de remo­

ção, o que é um nível somente atingido pelo tratamento se­

cundário completo. Na s.aída do filtro, atingiram 97 e 98% 

de remoção. O teste com a taxa de 350 m3;m2 dia obteve ní­

veis mais baixos (72 e BH), entretanto, ainda satisfató­
rios. 

Para DQO, o tratamento físico-químico proposto foi 

bastante eficiente para as três taxas de aplicaÇão, varia!!_ 

do entre 65-75% de remoção na clarificação química e 91-
96% na filtração. 

No quadro 4.11 apresenta-se a relação DQO : DBO no 

afluente e efluentes da clarificação e filtraçãci para os 
três· ensaios. 

QUADRO 4.11 - Relação DQO : DBO nas amostras em 

função _da taxa de aplicação no filtro 

TAXA DE APLICAÇJiO RELAÇÃO W0 : DBO 

(m3 1m2 dia) AFLUENI'E 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 

O esgoto combinado estimado das indfistrias e municí 
pios de Esteio e Sapucaia, conforme apresentado no quadro 

3.4, apresenta uma relação DQO:DªO de 2,7:1. O esgoto sint[ 

tico e.laborado encontra-se aproximadamente nesta faixa, con 

forme pode ser visto no quadro 4.11. Interessante notar que 

a relação DQO:DBO aumenta do afluente para o efluente da 

clarificação, isto é, o esgoto clarificado torna-se menos 

biodegradâvel que o esgoto bruto. Após passar pelo filtro de 
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areia e carvao ativado, esta relação decresce, ou seja,sub! 

tâncias não biodegradáveis medidas pela DQO foram removidas 

por adsorção no carvão ativado. Isto. é confirmado, observag 

do-se o quadro 4.10 que dá as remoções médias ocorridas na 

clarificação e filtração; a remoção de DQO na filtração em 

relação à clarificação é maior do que a DBO, ou seja, enquag 

to a maior parcela de DBO é removida na clarificação, a fil 

tração em areia é carvão ainda exerce papel preponderante em 

relação a DQO. 

Clleos e graxas foram redidos no ensa1o com 500 m3 /rn 2 dia 

de taxa de aplicação. A concentração do afluente (47,80 rng/ 

1) aproxima-se da estimada no esgoto combinado (54,0 rng/1). 

Apresentou Ótima remoção já na clarificação, tendo seu efl~ 

ente saido com valor abaixo do limite de detecção do método 

(10,0 rng/1), o que confirma as propriedades da clarificação 

química corno um dos métodos de remoção de Óleos 

(DEGREMONT, 1979). 

e graxas 

- L6do: a concentração de sólidos suspensos no lodo 

variou de 1,4 a 2,1%. A resistência específica, _parâmetro 
9 que mede a facilidade de desâgUe no lodo foi de 9,17 x 10 

seg 2/g, valor dentro da faixa citada por CULP et alii,(1978) 

para lodos químicos (1- 10 x 10 9 seg 2/g) e GALE (1968). 

De urna maneira geral, pode-se dizer que os testes 

com cloreto férrico apresentaram excelentes resultados na 

remoção de poluentes orgânicos e inorgânicos do esgoto bru­

to, atingindo níveis particularmente elevados para sólidos, 

cromo, nutrientes, úBO, DQO e óleos e graxas. 

Das três taxas de aplicação testadas, 200 e 500m3; 

rn 2 dia apresentaram melhores resultados, ressalvando o fato 

de que, nesta Gltirna, duas lavagens no filtro foram necess~ 

rias. O efluente final de melhor aspecto visual correpondeu 

d 2 O O 3; 2 1' t 1 ~ . d ~ a taxa e rn rn c1a, que apresen ou-se 1rnp1 o corno a 

gua potável. 
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As medidas de lodo efetuadas apresentaram resulta­

dos compatÍveis com as referências citadas. 

4.2.2: ResUltados dos ensaios com 

sulfato de alumínio 

O meio granular que compunha o filtro 

foi trocado antes dos ensaios com sulfato de alumínio .p2_ 

ra garantir as mesmas condições havidas nos ensaios com elo 

reto férrico. 

Houve maiores problemas operacionais nestes testes 

devido principalmente ao frequente rompimento da tubulação 

da bomba dosadora que transportava o coagulante c a cal. A 

troça era imediata mas havia alteraç6es de vazao, o que im­

plicava em ajustes. 

Esta situação se refletia na boa formação de flocos 

que ficou instivel, isto e, as vezes ocorria boa floculaçio 

e as vezes não. 

Nos quadros 4.12 a 4.14 apresentam-se os valores me 

dios medidos no afluente e efluentes da clarificação quími­

ca e filtro nos ensaios com iulfato de alumínio. 

No quadro 4.15 apresenta-se as remoçoes médias ocor 

ridas apos a clarificação e filtração. 

- Mediaas físicas: o pH do afluente manteve-se na fai 

xa de 6,5, caindo um pouco ap6s a decantação para elevar-se 

no efluente final, em torno de 6, 8-6,9. No ensaio com 500m3 I 
2 m dia ocorreu uma situação única, com o pH do efluente da 

decantação maior do que o do afluente. Isto talvez tenha ocor 

rido em função dos desajustes momentâneos ocorridos pela ru2 

tura e troca das tubulaç6es provenientes da bomba dosadora, 

embora as amostras fossem compostas, o que minimizaria o pr~?_ 
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QUADRO 4.12 - Valores médios medidos no afluente e 

eflüentes· do decantador e filtro -

sUlfato de alumínio 

Taxa de aplicação: 200 m3 1m 2 dia 

MEDIDA UNIDADE AFLUENTE EFLUENTE 

DECANTADO R FILTRO 

F!SICAS 
pH - 6,58 6,37 6,95 
SÓl. Sediment. ml/1 4,0 0,2 ·<O, 1 
SÓl. Totais mg/1 645 527 387 
Sô1. Suspensos mg/1 291 126 21 
Sól. Dissolv. mg/1 354 401 366 
Turbidez NTU 110 69 42 

METAIS 
Alumínio mg/1 ND 9, 2 53 8 5,1145 
Cádmio mg/1 0,2073 0,2007 0,1991 
Chumbo mg/1 0,4441 0,3510 0,3665 
Cobre mg/1 0,8193 0,6723 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,NAO 
METÁLICAS 

Alcalinidade mg/ 1 CaCo3 44,54 32,11 44,72 
FÓsforo mg/1 2,86 0,94 0,43 
Nitrog. Total mg/1 N - - -
Nitrog. amoniac. mg/1 N-NH, ND ND ND 
Nitrato mg/1 N-NO~ - - -

ORGANICAS 
DBO mg/1 240 74 30,5 
DQO mg/1 T39 234 134 
Oleos e graxas. mg/1 . - - -

. 
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QUADRO 4.13 - Valores médios medidos no afluente e 

MEDIDA 

' 

F!SICAS 
I 

i pH 
SÓl. Sediment. 
Sól. Totais 
SÓl. Suspensos 
Sól. Dissolv. 
Turbidez 

METAIS 
Alumínio 
Cádmio 
Chumbo 
Cobre 
Cromo 
Ferro 
Zinco 

INORGÂNICAS,NJ\.0 
METJ-í.LICAS 
Alcalinidade 
Fósforo 
Ni tr. Total 
Nitr.Amoniac. 

~ 

Nitrato 

ORGA.NICAS 
DBO 
DQO 
Oleos e graxas 

LODO 
SÕl. Totais 
SÕl. suspensos 
SÕl. Dissolv. 
Res is.t. especí.f. 

efluentes do decantador e filtro -

sulfato de aluniÍriio 

Taxa de aplicação: 350 m3;m2 dia 

UNIDADE AFLUENTE E FLUENTE 

DECANTADO R FILTRO 

- 6,6 6,4 6 • 7 
ml/1 3,5 <O, 1 <O ,1 
mg/1 585 5 56 494 
mg/1 257 76 12 
mg/1 328 480 482 
NTU 110 54 40 

mg/1 ND 11,4614 7,3221 
mg/1 0,2122 0,2089 0,2105 
mg/1 0,4597 0,3665 0,4131 
mg/1 0,9454 0,8193 0,7143 
mg/1 0,2667 0,1500 0,1167 
mg/1 11,3507 5,6064 3,9797 
mg/1 0,6678 0,3373 0,1776 

mg/1 cam3 4 7 '2 7 31,51 39,39 
mg/1 2,69 0,79 0,35 

mg/1 N 25,28 6,79 2 , 9 2 
mg/1 N-NH3 - - -
mg/1 N-N03 - - -

mg/1 240 85 32 
mg/1 847 150 87 
mg/1 - - -

mg/1 32938 
mg/1 31588 (3,2%) 
mg21 

s.eg /g 
810 9 

5,02xl0 
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QUADRO 4.14 - Valores médios medidos no afluente e 

eflUentes do decantador e filtro -

sulfato de alumínio 

Taxa de aplicação: 500 m3 Jm 2 dia 

MEDIDA UNIDADE AFLUENTE E FLUENTE 

DE CANTADOR FILTRO 

F!SICAS 
pH - 6,25 6,65 6,8 
Sól. Sediment. ml/1 6 'o 1,0 <O , 1 
Sól. Totais mg/1 583 541 434 
Sól. Suspensos mg/1 295 97 4 
Sól. Dissolv. mg/1 288 444 430 
Turbidez NT!J 110 64 36 

METAIS 
Alumínio mg/1 ND 10,3576 5,6664 
Cádmio 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 

INORGÂNICAS ,NAO 
METÁLICAS 

Alcalinidade mg/1 cam3 40,00 49,69 45,45 
FÓsforo mg/1 2 '2 3 0,44 0,29 
Nitrog. Total mg/1 N - - -
Ni t rog .Amon_iac. mg/1 N-r-,113 - - -
Nitrato mg/1 N-N03 o ,ll8 0,058 0,055 

ORGP.NICAS 
DBO mg/1 320 85 32 
DQO mg/1 675 278 142 
Clleos e graxas mg/1 25,53 25,93 22,51 

LODO 
Sôl. Totais mg/1 19700 
SÔl. Suspensos mg/1 18766 (1,9%) 
SÔl. Dissol v. mg~l 934 
Resist. específ. . .seg /g 1,37xl09 



QUADRO 4.15 - Remoç5es m€dias ocorridas no 

decantador e filtro - ensaios 
· com sulfato de alumínio (%) 

' C 31 ·2 TAXA DE APLICAÇÃO m. m 
MEDIDA 

I 
200 350 500 

' 
' DC FT DC FT DC 

SÓl. Sediment. · 95 > 9 7 • 5 >97 >97 83 

só L Suspensos 57 93 70 95 67 

Turbidez 37 62 51 64 42 

Cádmio 3 4 2 1 1 

Chumbo 21 17 20 10 13 

Cobre 18 36 13 24 22 

Cromo 44 67 44 56 37 

Ferro 55 74 51 65 44 

Zinco 50 81 49 73 56 

FÓsforo 67 85 71 87 81) 

Nitrog. Total - - 73 88 -
. 

Nitrog.Amoniac. - - - - -

Nitrato - - - - 51 

DBO 69 87 65 87 73 

DQO 68 82 82 90 59 

Clleos e Graxas - - - - ZERO 

LEGENDA: DC - decantador FT - filtro 

159. 
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blema. Este fato também ocorreu com a alcalinidade, isto e, 

não houve seu decréscimo esperado pelas suas reações com o 

coagulante, como acontecera em todos os demais testes. 

A turbidez apresentou remoçoes em torno de 45t na 

decantação e 65% na filtração. 

SÓlidos sedimentáveis estiveram praticamente ausen-
. ~ d - . 3/ 2 d. tes Ja na ecantaçao, exceto no ensaio com 500 m m ~• 1a, 

que chegou a\1, O mJ./1, devido ao arraste de flocos. Entretan 

to, no filtro, estes flocos ficaram retidos. 
I 
' ' I 

Os sqlidos dissolvidos, como era de se esperar, fo-

ram maiores depois da decantação em relação ao esgoto bruto 

pela adição das soluções de coagulante e cal. Após a filtra 

ção, sua concentração diminui um pouco. Os sÓlidos totais 

diminuíram do afluente ao filtro, mas em pequena proporçao, 

devido a contribuição dos sólidos dissolvidos. 

Sólidos suspensos, na decantação apresentaram remo­

çao em torno de 60-70%, ficando ainda uma carga grande para 

ser retirada pelo filtro. O efluente final variou de 4 a 21 

mg/1, representando remoções médias superiores a 95%. 

Nas figuras 4. 6 e 4. 7 apresentam-se as concentraçecs 

de turbidez e sólidos suspensos medidas no afluente e efluen 

tes do decantador e filtro nos ensaios com sulfato de alumí 

nio. 

3 Por estas figuras, observa-se que a taxa de 350m I 
2 m dia foi a que apresentou maior remoção na decantação, tan 

to para"turbidez como sólidos; entretanto, após a filtração, 

a ma1or taxa, 500 m3;m2 dia teve melhor resu1tado, consequên­

cia talvez da lavagem que se fez necessária pela excessiva 

perda de carga ocorrida no filtro. 
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Proceno ele 
tratamento 

- Turbidez medida na sequência do tratamento -

sulfato de alumÍnio 

Efluonlo 
deçantador 
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200 ml/ m2 dia 
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filtro 

Proceno de 
tratamento 

FIGURA 4. 7 - Concentração de sÕlidos suspensos medida na 

sequéncía ele tratamento-sulfato de alumínio 
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-Metais: como ocorrera com cloreto férrico, o tra-

tamento físico-químico foi responsável pela remoção de me­

tais pesados, em grau variável, dependendo, principalmente, 

do metal. A taxa de aplicação não pareceu ser fator prepon­

derante nesta remoção, já que, eventualmente, taxas maiores 

apresentaram melhores resultados que taxas menores. 

Alumínio, como era de se esperar, nao foi detectado 

no esgoto brpto. Entretanto, a adição de 141,185 mg/1 de 

Al
2
(so

4
)

3 
naj mistura rápida o introduziu no esgoto a uma 

uma concentração de 2 2, 3 mg/1 Al. O alumínio, em condições 

ideais, se dlpositaria no fundo do decantador como elemento 

componente do lodo. Entretanto, o efluente do decantador a­

presentava concentração em torno de 10 mg/1, indicando a não 

utilização total do coagulante, a presença de flocos na a­

mostra, ou ambas. Este nível cai para 5-6 mg/1 na saida do 

filtro, na forma dissolvida, já que os flocos ficaram reti­

dos. 

A concentração de cádmio permaneceu quase constante 

ao longo dos ensaios, com remoções desprezíveis da ordem de 

2-4%. 

Após cádmio, chumbo parece ser o metal menos afeta­

do pelos processos físico-químicos, com reduções de cerca 

de 10-20% na clarificação e filtração. 

Cobre apresentou reduções de 13-22% na decantação e 

25-35% na filtração. 

Cromo, ferro e zinco foram os metais que apresenta­

ram maior redução nos ensaios com sulfato de alumínio. 

da 

na 

Remoções decrescentes de cromo foram obtidas i m~di 

que aumentava a taxa de aplicação, com um mínimo de 37% 

decantação com 500 m3;m2 dia, atingindo 67% o efluente 
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Ferro apresentou igualmente esta caraterística, po­

r€m, a níveis mais elevados de reduçio. 

Zinco foi o metal de maior remoçao nestes ensaios, 

atingindo o afluente final valores 801 menores do que ~ es­

goto bruto, sendo de S0-55% na decantação. Neste caso, a t~ 

d 500 3; 2 d. f . h d xa e m m 1a 01 a que apresentou mel or resulta o. 

I 

Inorgânicas, nio metálicas: Conforme já referido, 

a alcalinidade € consumida no processo de clarificação qui­

mica. De fatÓ, isto ocorreu nas taxas de 200 e 350 m3;m 2dia 

por€m não nos níveis esperados em vista dos resultados obti 

dos nos testes de jarros e cloreto f€rrico. Houve inclusive, 

no ensaio com 500 m3;m2 dia um aumento da alcalinidade,após 

a decantação, refletindo, talvez, desajustes ocorridos na 

bomba dosadora no decorrer dos ensaios. 

Os nutrientes fÓsforo e nitrogênio foram removidos, 

praticamente, em igual percentagem, como ocorrera anterior­

mente. 

A figura 4. 8 apresenta a concentraçao de fósforo p~ 

sente na amostra em função do grau de tratamento atingido. 

Fósforo apresentou remoçoes crescentes com a taxa de 

aplicação, atingindo, para a decantaçio e filtração, respec­

tivamente 67-80% e 85-87%. 

Urna medida de nitrogen1o-na forma de arnBnia foi fei­

ta no ·ensaio com 200 m3Jm 2 dia, obtendo-se um valor abaixo 

do limite de detecção do .método. Corno existe urna concentração 

grande de nitrag~nio total, cerca de 25 rng/1, é de se esp! 

rar que este nitroginio venha a se converter,com o tempo, em 

amónia pela ação de bactérias saprofílicas, conforme referi­

da par SAWYER & McCARTY (1967). O esgoto combinada estimado 



164. 

apresenta uma concentração de cerca de 6,0 mg/1 N-NH 3 . o ni 

trogênio, na forma de amônia, apresenta baixa remoçao nos 
processos de clarificação e filtração (BISHOP et ali i, 1972). 

No processo de clarificação química houve uma redu­

çao de 50% na concentração de nitrato, permanecendo pratic~ 

mente igual após a filtração. 

- Orgânicos: DBO e DQO foram medidas nas três taxas 

de aplicaçã~, Óleos e graxas somente para a mais alta. 

FÓsforo 
(mg/1) 

3,0 

2,0 

1,0 

I 

Afluente E fluente 
decantodor 

LEGENDA 

200 m5/ m2 dia 
3!10 m5 /m8 dia 
!100 m5 /m2 dia 

E fluente 
filtro 

FIGURA 4. 8 - Concentração de fó~foro medida 

na sequência de tratamento 

sulfato de alumÍnio 

Processo de 
tratamento 
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Nas figuras 4.9 e 4.10 apresentam-se as concentra­

destas medidas em função do grau de tratamento atingi . . -

Os processos de clarificação e filtração removeram 

cerca de 90% da DBO afluente a estação, sendo a decantação 

responsivel p0r 701 deste total. A t?xa de 500 m3;m2 . dia 

foi a que apresentou melhor resultado. 

A DQO, por sua vez, teve excelente remoção, princi 

palmente no j ensaio com 350 m3 1m 2 dia, em que atingiu 821 na 

clarificaçãb e 901 na filtração. E de se ressaltar a diver 

g~ncia ocorrida entre a DBO e DQO, isto €, os melhores re­

sultados aconteceram para taxas diferentes. 

No quadro 4.16 apresenta-se a relação DQO:DBO pre­

sente no afluente e efluentes da clarificação e filtração. 

QUADRO 4. 16 - Relação DQO: DBO nas amostras 

em função da taxa de aplicação 

no filtro 

TAXA D~ A~LICA_-- RELAÇAO DQO:DBO 
ÇÃO (m /m dia) . AFLUENTE DECANTADO R 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 alumínio ocorreu uma Sl­

tuação inversa ao acontecido com cloreto f€rrico, isto €, a 

relação DQO:DBO do efluente final,· cresce em relação ao e­

fluente do decantador. Este fato deve ter ocorrido em fun­

ção da menor remoção de DBO havida na clarificação, sobre -

carregando o filtro com material suspenso e impedindo a ad­

sorção do material dissolvido. Observando-se o quadro 4,15, 
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ve-se que 

filtração 

dia. 

as remoçoes de DBO ocorridas na decantação 

são maiores que as da DQO, exceto para 500 

-para 
3 2 m /m 

Oleos e graxas apresentou remoçao bastante fraca, 

para sulfato de alumínio, embora somente uma amostra tives 

se sido medida. A concentração do efluente do decantador, 

permaneceu constante em relação a inicial, sendo reduzido 

em 12% na filtração. 
! 

te no 
3/ 2 m m 

i 
Lddo: A concentração de s6lidos suspensos prese~ --,---

lodo do decantador variou de 3,21 no ensaio com 
3 2 dia, a 1,91 com 500 m /m dia, indicando melhor 

350 

for 

maçao e deposição de flocos ocorrida naquele ensaio. 

A resistência específica, por outro lado, apresen-

tou valores na mesma ordem de grandeza, 
9 9 2 xlO e 1,39xl0 seg /g para as taxas de 

respectivamente~5,02 

350 e 500 m3;m2 dia. 

4.2.3. Comparação dos resultados obtidos nos en 

· saias com cloreto f€rrico e sulfato de 

alumínio 

Nos quadros 4.17 a 4.19 apresentam-se as 

remoçoes m€dias ocorridas na clarificação química e filtra­

çao nos ensaios com cloreto f€rrico e sulfato de alumínio 

para as três taxas de aplicação testadas. 
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QUADRO 4.17 - Remoções médias ocorridas nos ensaios 

com clor~to férrico e s~lfato de ~lu­

mínio (%) 

Taxa d~plicação: 200 m3;m2 dia 

MEDID.\ R E MOÇÃO 

C LAR IH CAçAO· FILTRACAO 

FeClj A1 2(S04) 3 FeC1 3 Al 2(so 4) 3 

S§l. Sedimebtáveis >98 95 >98 >97,5 
Sol. Suspen, os 83 57 97 93 
Turbidez 1 93 37 99 62 
Cádmio ZERO 3 ZERO 4 
Chumbo 10 21 7 17 
Cobre 37 18 56 36 
Cromo 63 44 79 67 
Ferro 80 55 98, 74 
Zinco I 71 50 99 81 

i 

Fósforo 87 67 96 85 
DBO 93 69 

I 
97 87 

DQO 75 68 91 82 

QUADRO 4.18 -Remoções médias ocorridas nos ensaios 

com cloreto férrico e sulfato de alu-

mínio (%) 

Taxa d~plicação: 350 m3;m2 dia 

. R E M O Ç Ã O 
MEDIDA CLARIFICAÇÃO FILTRAÇÃO 

FeC1 3 Al 2(so 4) 3 FeC1 3 Al 2(S0 4) 3 

Sól. Sedimentáveis >99 >97 >99 >97 
SÓ!. Suspensos 83 70 93 95 
Turbidez 81 51 89 64 
Cádmio 4 2 2 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 
FÓsforo 90 71 95 87 
Nitrog. Total 88 73 95 88 
DBO 72 65 87 87 
DQO 65 8.2 93 90 



169. 

QUADRO 4. 19 - Remoções· médias ocorridas nos ensaios 

com cloreto férrico e sulfato de alu----
niÍnio (%) 

Taxa de aplicação: 500 m3/ m2 dia 

R E M O ç A o 
MEDIDA CLARIF I CAÇAO· FILTRAÇÃO. 

FeC13 A1 2(so 4)
3 FeC1 3 Al 2 (S04) 3 

S§l. Sedimeftãveis >93 83 >93 >98 
Sol. Suspen· os 95 . 67 87 99 
Turbídez 95 42 98 67 
Cádmio i ZERO 1 ZERO 4 
Chumbo I 30 13 33 19 
Cobre I 19 22 22 34 
Cromo 86 37 100 50 
Ferro ZERO 44 ZERO 63 
Zinco 46 56 59 87 
FÓsforo 95 80 99 87 
Nitrato 43 51 51 53 
DBO 94 73 98 90 
DQO 72 59 96 79 
Clleos. e Graxas >79 ZERO >79 12 

Pela análise destes quadros pode-se dizer que o 

cloreto férrico foi mais eficiente que o sulfato de alumfuio 

na remoçao dos poluentes encontrados no esgoto sintético. O 

ensaio que apresentou resultado mais positivo foi com clor~ 

to férrico ã taxa de 200 m3;m 2 dia, cujo efluente apresen­

tou-se lÍmpido e com baixa concentração de todos os poluen­

tes. 

A performance típica de um tratamento biológico co~ 

vencional, conforme ·descrito por KUGELMANN (1976) apresenta 

remoções de 80-90% de sólidos suspensos e DBO, 70-80% de 

DQO e 0-40% de fósforo (quadro 2.4). 

Nos ensaios com cloreto férrico, já na etapa de cl~ 

rificação, fósforo apresentou remoção superior com um míni­

mo de 87%, atingindo até 99% após a filtração com areia e 
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carvao ativado, Da mesma forma, s6lidos suspensos, DBO e 

DQO alcançaram remoç6es iguais ou maiores iquelas obtidas 

no tratamento biol6gico, já na clarificaçio, exceto a DQO 

para a taxa de 350 m3/m 2 dia (65%). A etapa de filtraçio ~ 
leva a qualidade do efluente final a níveis superiores aos 

obtidos pelo tratamento biol6gico. 

Os ensaios com sulfato de alumínio apresentaram re 

moçoes inferiores ao cloreto férrico. Mesmo assim, para 

f6sforo, sua eficiência é superior ao biol6gico apenas com 

a etapa de ~larificaçio. S6lidos suspensos, DBO e DQO apr~ 

sentaram ne1ta etapa remoç6es variáveis de 60-80%, atingi~ 

do, ap6s a filtraçio, 80-901 para DBO e DQO e 951 para s6-

lidos. Portanto, mesmo em testes de resultados mais baixos 

o t!atamento fÍsico-químico se equivaleria ao biol6gico em 

relaçio a DBO e DQO, e seria superior para f6sforo e s6li­

dos. 

Entre as vantagens citadas por CULP et alii (1978), 

e SORIA & CHAVARRIA (1978) no tratamento físico-químico es­

tá a remoçio potencial de metais pesados. Ela de fato acon­

teceu, variando de grau em funçio do metal. 

Os metais que apresentaram maior reduçio, tanto pa-

ra cloreto férrico como sulfato de alumínio, foram cromo, 

ferro, e zinco. Com cloreto férrico, sua remoçao, na clari­

ficaçio, alcançou 50-80%, exceto zinco e ferro no ensaio de 
350 3; 2 d. f 500 m3;m2 d1. a. Neste m m la e novamente erro para 

caso, a adiçio do cloreto férrico aumentou a sua concentra­

çio a um nível elevado, e seu consumo nio foi suficiente p~ 

ra baixar a concentraçio prese~ie no esgoto bruto. Na fil­

traçio, ocorre uma diminuiçio no nível destes metais, atin­

gindo cromo até mesmo 1001 de reduçio. 

Com sulfato de alumínio, cromo, ferro e zinco atin­

gem, na clarificação, de 40-55% de remoção e, apos filtraçio, 

50-851. 
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Cidrnio foi um metal pouco afetado pelo tratamento 

ffsico-qufrnico, enquanto chumbo apresenta pequena remoçao, 

de 10-20%. 

Cobre apresenta um comportamento interrnediirio a e~ 

tes dois grupos, para os dois coagulantes, com concentração fi­

nal em torno de 20-35% menor que o afluente, exceto no·pri­

rneiro ensaio, quando atinge at~ 56% no efluente final. 

A rne~ida de ferro e alumínio tarnbérn.teve o objetivo 
i 

de verificar a sua utilização no processo de coagulação-fi~ 

culação. A sua presença no efluente do decantador signific~ 

va o arrastej de flocos ou reações de coagulação incompletas. 

Estes elementos detectados no efluente final estavam princ~ 

palJI!ente na forma dissolvida pela grande remoção de sólidos 

suspensos ocorrida no filtro. Ferro esteve presente na sai 

da do filtro sempre em concentrações inferiores ao do esgo­

to bruto, significando que todo o cloreto férrico reagiu com 

a alcalinidade, formando flocos e se depositando corno lodo 

no decantador. Ji o alumínio esteve presente no afluente f~ 

nal em concentrações variiveis de 5-7 rng/1, enquanto que 

era introduzido na mistura ripida a 23,3 rng/1. Isto dernons-

tra que não houve reação completa do sulfato de alumínio 

com a alcalinidade da igua, fato comprovado pelo menor de­

créscimo da alcalinidade ocorrida na clarificação com sulfa 

to, em relação ao cloreto férrico. Esta constatação justif~ 
caria os melhores resultados obtidos com o cloreto f~rrico. 

Nitrogênio, nas suas formas total, arnoniacal e ni­

tratos foram medido~ em testes variados. O esgoto não apre­

sentava arnÕnia provavelmente por ser novo e não haver tido 

tempo ·de transformação de nitrogênio orgânico em arnõnia ;ne~ 

ta ~orrna, ela não ê removida pela clarificação ou adsorção­

(BISHOP, 1972). 

O nitrogênio orgânico presente no esgoto sintético, 
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encontrava-se principalmente na forma particulada, o que 

justificaria sua Ótima remoção ocorrida na etapa de clari­

ficação (70-90%). Na forma solúvel é removida por adsorção 

(BISHOP, 1972), elevando-se a redução para 90-95% apos a 

filtação em areia e carvão ativado. 

A remoçao 

ficação biológica 

de nitratos em esgotos se dá por denitri . . -
(CULP et alii, 1972); eventualmente, em 

colunas de carvão ativado se desenvolvem microrganismos que, 

sob condiç5es anaeróbic~s. reduzem nitratos e nitritos a 

gas nitrogênio. Entretanto, a remoção ocorrida de nitratos 

neste tratamento físico-químico não se deveu a este fenôme­

no, urna vez que a concentração do efluente final é quase 

igual ao da saída do decantador. A remoção principal medi­

da de nitratos, cerca de 50%, ocorreu durante o processo 

de clarificação, tanto para cloreto férrico corno sulfato 

de alumínio, o que é um resultado surpreendente, tendo em 

vista que não é da natureza do processo remover nitratos. 

Corno nitrogênio, Óleos e graxas foi medido espora­

dicamente, urna medição para cada coagulante. No caso de 

cloreto férrico, apresentou excelente remoção, saindo já 

da clarificação em concentração abaixo do limite de detec­

ção. Este resultado não foi confirmado no ensaio com sulfa 

to de alumínio, cujo efluente final apresentou pequena remo 

ção (12%) em relação ao esgoto bruto. 

lodo 

para 

As medidas de concentração de sólidos presentes no 
~ . 

qUlffilCO 

cloreto 

apresentaram valores variando entre 

férrico .e 1,9-3,2% para sulfato de 

1,4-2,1% 
alumínio, 

resultados de valores inversos aos apresentados por CULP et 

alii (1978), (2,25% cloreto férrico e 1,2%, sulfato de alu 

mínio), ou seja, o lodo de sulfato de alumínio apresentou 

maior concentração de sólidos que o lodo de cloreto férri­

co. 
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No estudo do Departamento Municipal de Águas e Es­

goto de Porto Alegre (DMAE, 1983), o lodo gerado pela adi­

ção média de 162 mg/1 de sulfato de alumínio ao esgoto bru 

to foi de 1,16%,menor também que os obtidos nestes ensaios. 

Os valores medidos de resitência específica foram 

9,17xl0
9 

seg
2
/g para cloreto férrico e 5,02xl0 9 e 1,37xro 9 

seg
2 
/g para o sulfato de alumínio ,os -quais encontra~-se 

dentro da faixa citada por CULP et alii (1978) e GALE (1968) 

para lodos químicos (l-10xl0 9 seg 2/g). Um resultado .·mais 

elevado da Íesistência específica significa maior dificul­

de de desâgUe do lodo; neste sentido, o lodo de sulfato de 

alumínio apresenta-se com melhores características de desâ 

gUe que o lodo de cloreto férrico. 

No quadro 4.20 apresenta-se as remoçoes obtidas de 

DQO, turbidez e ferro obt.idas na etapa de clarificação quf 

mica da estação piloto e no teste de jarras, para as respe~ 

tivas dosagens dos coagulantes. 

QUADRO 4.20 - Remoções obtidas na estação piloto 

e no teste de jarros (%) 

CLARIFICAÇAO QU!MICA 

COAGULANTE TESTE DE JARROS ESTAÇÃO PILOTO 
-

TURBIDEí ENSAIO DQO TURBIDEZ T:f-APL. DQO 
1'm) /m2 I dia' 

19 49 90 200 75 93 
FeC1 3 conf. 58 93 350 65 81 

500 72 95 

19- 54 97 200 68 37 
Al 2(so 4) 3 conf. 66 98 350 82 51 

500 59 42 

LEGENDA: 1~ - teste de avaliação com as diversas 

dosagens 

conf.- teste confirmatório com as dosagens 

Ótimas. 
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Por este quadro observa-se que os ensaios com cloreto. 

fêrrico e sulfato de alumínio na estação piloto apresenta­

ram, na clarificação química, remoçoes de DQO superiores aos 

obtidos no teste de jarros. Ji para turbidez, apenas clore­

to férrico apresentou resultado equivalente, tendo sulfato 

de alumínio reduções bastante inferiores as do teste de ja~ 

ros. 

E de se notar que no teste de jarros, 

mínio apres,ntou melhores remoções de DQO e 

cloreto fêrrico, 

sulfato de alu­

turbidez que 

Desta !anilise, duas observações sao importantes, ten­

do em vista ,que as mesmas dosagens foram utilizadas: ( 1) r~ 

moçao de DQO, na estação piloto, ser maior do que no teste 

de farras e (2) ensaios com sulfato de alumínio na estação 

piloto apresentarem resultados piores que cloreto fêrrico e 

remoção menor de turbidez em relação ao teste de jarros. 

Em relação a maior remoçao de DQO obtida nos ensaios 

parece estar relacionado com o tempo de detenção no tanque 

de sedimentação, cerca de duas vezes e meia maior que no 

teste de jarros (75 minutos contra 30 minutos). 

A remoçao de turbidez é reflexo direto da formação de 

flocos na coagulação-floculação. Nos testes de jarros esta 

formação foi visível para os dois coagulantes, resultando em 
remoções superiores a 90%, Entretanto, durante os ensaios,a 

boa e constante floculação ocorreu principalmente com clore 
to férrico. A formação de flocos nos testes com sulfato de 

alumínio apresentou variações, ora sendo grandes e bem cons 

tituidos, ora sendo pequenos e frigeis. E de se supor que 

isto tenha ocorrido devido aos problemas operacionais havi­

dos com a ruptura da tubulaç5o da bomba dosadora de coagu­

lante e cal, o que exigia trocas e reajustes necessirios.E~ 

bora, eventualmente, este fato tenha ocorrido também nos 

ensaios com cloreto fêrrico, este Último não apresentou sen 



175. 

sibilidade tão grande quanto o sulfato de alumínio a varia­

çoes momentâneas na dosagem do coagulante. Assim, espera-se 

que, sob condições mais estáveis de operação, corno as ocor­

ridas no teste de jarr6s, a clarificação química com sulfa­

to de alumínio apresente os mesmos resultados que os obti 

dos naqueles testes. 

Neste sentido, a etapa de filtração em areia e carvao 

ativado foi fundamental para garantir um efluente de ótima 

qualidade, o que de fato aconteceu em todos os ensaios. 

Em relação ã hidráulica do filtro, corno jâ foi cita­

do, nao houte necessidade de lavagem durante o período de 

duração dos ensaios, para as taxas de 200 e 350 rn 3;rn2 dia. 

Para 500 rn
3

/rn
2 

dia foram necessárias duas lavagens durante 

os testes com cloreto f€rrico e urna com sulfato de alumínio. 

Embora a duração rn€dia dos ensaios fosse de 7 horas, o perf 

odo de utilização real do filtro era de 3,5 e 5 h.30 rnin, 

respectivamente, para as taxas de 200, 350 e 500 rn3;rn 2 dia, 

tendo em vista as detenções na câmara de mistura lenta e de 

cantador. ECKENFELDER (1980) recomenda intervalo de lavagem 

do filtro entre 6-12 horas. Neste sentido, a taxa de 500 rn3 

1m 2 dia foi excessiva, restando verificar se as demais ta­

xas atingem este intervalo. 

No quadro 4.21 apresentam-se as concentrações rn€dias 

medidas no efluente final da estação físico-química obtidas 

nos ensaios com cloreto f€rrico e sulfato de alumínio para 

a taxa de aplicação de 350 rn 3;rn 2 dia. No mesmo quadro in­
clui-se os padrões de emissão para efluentes líquidos indus 

triais estabelecidos pela Secretaria da Safide e Meio Arnbien 

te, para a Região Metropolitana de Porto Alegre (SHIMON et 

alii, 1982). 
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QUADRO 4. 21 - ·concentrações do eflliente final da 

estação físi co::;j;uímica (llQ_ ni3/mT dia) 

e' padrões de emissão· de efluentes 

lÍqUidos 

OJNCENTAAr.OES PADROES.DE 
MEDIU<\ UNIDADE CLORETO SULFATO DE BHSSÃO 

FrRRico ALUMl'NIO (MÁXIK>S) 
pH - 6,14 6,7 6,0-8,5 
SÕ1. Sediment~veis m1/l <tJ ,1 <0 ,1 1,0 
SÕl. Suspensos! mg/1 24 12 50 
N~trogênio Totr1 mg/1 1,49 2,92 10,0 
Fosforo mg/1 0,12 0,35 1,0 
DBO 

' mg/1 39 32 40 

gf'dmio ' 

mg/1 56 87 160 
mg/1 o' 1486 0,2105 0,10 

Ommbo mg/1 0,4286 0,4131 0,50 
Cobre I mg/1 0,3361 o' 7143 0,50 
Cromo mg/1 o ,0333 0,1167 0,50 
Ferro mg/1 4,1702 3,9797 10,00 
Zinco mg/1 0,8443 0,1776 1,00 

Por este quadro pode-se dizer que o efluente final 

da estação físico-química apresentou concentrações de polue!!, 

tes que satisfazem aos padrões de emissão estabelecidos, e~ 
ceto cádmio ,para clo~reto férrico e sulfato de alumínio e cobre, para 
sulfato de alun:Ínio. Entretanto, estes metais estiveram presentes no 

esgoto sintético em concentrações superiores ãs estimadas 
(ver quadro 3:4), ou seja, cádmio estaria presente a ~.00157 

mg/1 e cobre a 0,1483 mg/1, ambos abaixo dos padrões exigi­

dos. 

O tratamento fÍsico-químico proposto foi, então, tec­

nicamente eficiente quanto ao objetivo de satisfazer aos p~ 

drões ambientais. 

Em relação ao tratamento biológico apresentou remo-

çoes superiores de DBO, DQO, fÓsforo, nitroginio e sólidos. 

Possibilitou, ainda, a remoção variável de metais pesados e 
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Óleos e graxas, este Último para cloreto iérrico. Os result~ 

dos vem ao encontro da recomendaçio de GORDON CULP (s.d.)que 

diz ser recomendivel o tratamento ffsico-qufmico quando se 

necessita eficiência maior que o tratamento biolÓgico e menor que o 

terci~rio. Ressalte-se que o esquema proposto pelo autor in 

clui uma etapa especifica de adsorçio, enquanto que, neste ca 

so, a coluna de carvào ativado é suprimida, sendo colocado 

no filtro em substituiçio ao antracito. 

Os resultados da clarificaçio qufmica obtidos na esta­

çao piloto com taxa de 350 m3;m
2 

dia foram equivalentes aos 

ensalos do DMAE (ver quadro 2.8) para orgânicos (DBO,DQO) e 

sólidos suspensos, e superiores para fósforo e nitrogênio. 

Ressalte-se que, nos ensaios do DMAE, uma parte do nitrog~ 

nio encontrava-se na forma de amônia, 

no tratamento físico-qufmico proposto. 

que nio seria removida 

Por outro lado foi 

confirmada a remoçao de metais pesados ocorridas naqueles en 

saias. 

Em relaçio ao estudo já referido de ZENANSKY (1974) ,os 

resultados confirmaram que ferro e zinco sào metais bastante 

removidos por clarificaçio qufmica e filtração. Entretanto, 

o autor cita que cromo e pouco afetado pelo tratamento ff­

sico-químico, o que nao se confirmou pelos resultados obti­

dos nos testes. 

Comparando-se os resultados obtidos com a taxa de 350 

m3;m 2 dia com os obtidos por BISHOP et alii (1972) na esta­

çao experimental ffsico-química da Agência de Proteção Ambiental 

dos EUA (EPA), em Washington (ver quadro 2 .17), pode-se di­

zer o seguinte: 

19) A remoçao média de orgânicos (DBO,DQO) foi infffior 

aos obtidos por BISHOP et alii (1972) na clarificaçào qufmi­

ca (71 x 81%); entretanto, após a'iiltiaçào, inverte-se esta 

ocorrência, isto é, a remoção de orgânicos atinge 90% contra 
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85% da EPA. Este fato é relevante, uma vez que os meios gr~ 

nulares são diferentes, um constituído por areia e carvão a 

tivado (nosso) e outro por areia e antracito (EPA). Neste 

sentido, pode-se dizer que houve vantagem na introdução do 

carvão ativado em lugar do antracito, 

A remoçao de orgânicos obtida p"ela EPA somente alcan­

ça o da estação piloto quando o efluente do filtro passa por 

uma coluna 4e troca iônica, a qual também funciona como fil 

tro. Após passar pela coluna de carvão ativado, é atingido 
I 

96% de remo~ão de DBO e DQO. 

i 
2') As remoçoes de sólidos suspensos sao equivalentes 

apos a filtração. 

39) Para esta taxa de aplicação, os ensaios da EPA a­

presentaram remoções de fósforo superiores, tanto na clari­

ficação (80 x 97%) como na filtração (91 x 98%), considera~ 

do-se a média geral dos ensaios de sulfato de alumínio e 

cloreto férrico. 

49) A remoçao de nitrog~nio total ocorrida na estação 

piloto, foi superior a da EPA mesmo após esta passar por C!?_ 

lunas de troca iônica e carvão ativado. Ressalte-se porem, 

que o esgoto com que trabalhava a EPA apresentava 60% do n1 

trog~nio na forma de amônia. 

4.3. ESTIMATIVA DE CUSTOS DO TRATAMENTO FrSICO­

QUrMICO E LODOS ATIVADOS 

Um estudo estimativo dos custos do tratamento fi 

sico-químico e lodos ativados foi feito a partir de projetos 

desenvolvidos por alunos do curso de pós-graduação do IPH 

(CANTELLl et alii, 1985). 
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O tratamento ffsico-qufrnico ~ constitufdo por grade! 

menta, rernoçio de areia, medição de vazio com mistura r~! 

da (calha Parsahll), floculadrir, decantador (tipo colmeia), 

fíltraçio em areia e carvão, cloração, adensamento do lodo 

e leito.s de secagem. O tratamento biol6gico inclui trata -

menta preliminar igual ao f{sico-qufrnico, decantador prirn~ 

rio, tanque de aeração, decantador secundário, adensadon de 

lodo, digestor (19 e 29 estágios) e leitos de secagem. Os 

projetos foram feitos para capacidades de 50, 150, 500 e 

1000 1/s. 

Os custos de investimento previstos inclui custos de 

construçio e equipamentos. 

I 

Da maneira corno os processos foram dimensionados, os 

equipamentos necessários sio grade, bombas e dosadores (ff 

sico-qufrnico) e grade, bombas, raspadores de lodo e aerado 

res (biol6gico). 

Os custos de operaçao mensais cornpoern-se de mão-de-o 

bra, produtos qufrnicos, energia el~trica e transporte de 

lodo seco. 

Os custos de cada item tiveram por base as seguintes 

fontes: 

19) Custos de construçio: Revista A Construção na Re 

g1ao Sul, janeiro de 1987; 

29) Custo da area em Esteio e Sapucaia: Imobiliári­

as Prisma e Luz, de Sapucaia e Esteio; 

39) Equipamentos: representantes da KSB e FILSAN em 

Porto Alegre; 

49) Produtos qufrnicos: Departamento de Produtos Qui-
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micos da Companhia Riograndense de Saneamento-CORSAN; 

59) Energia elétrica: fornecida pela CORSAN. 

No Anexo 6, são mostrados quadros que contém a discri 

minação e o respectivo custo de cada item utilizado para f~ 

zer as estimativas dos custos de investimento e operaçao. 

Nos quadros 4,22 e 4.23 apresentam-se as estimativas 

dos custos ~e investimento do tratamento fisico-quimico e 

lodos ativabos para Esteio e Sapucaia, em dezembro de 1986. 
(l OTN = Cz$ 106,40). 

QUADRO 4.22 -Estimativa dos custos de investimento 

do tratamento fisico-quimico para 

Esteio e Saplicaia - dezembro 19 86 

Capacidade Custos de investimento (Cz$) 
(l/s) Área Construção 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 l. 212.400 16.443.697 94 7. 372 18.603.469 

1000 2.303.300 31.392.229 2.215. 771 35.911.300 

QUADRO 4.23 - Estimativa dos custos de investimento 

do tratamento J2.S>..!: Lodos Ativados 

para Esteio ~ Sapucaia -dezembro 1986 

Capacidade Custos de investimento (C z$) 
(l/s) -

Ãrea Construção Equip. TOTAL 

50 134.650 2.808.213 1.676.258 4.619.121 

150 352.700 7.059.539 3.139. 588 lO. 551.827 

500 1.132.400 16.967.738 6.352.954 24.453.092 

1000 2. 200.400 . . 30 . .545.183 11.069.913 43.815.496 
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Observe-se que nestes quadros estão incluídos o preço 

da área requerida para implantação dos tratamentos, caso 

fossem construídos em Esteio e Sapucaia. Entretanto, a aná­

lise comparativa pode ser feita para qualquer região, desde 

que se retire o custo da área dos quadros 4.22 e 4.23 (qua­

dro 4. 24). 

QUADRO 4. 24 - Estimativa: dos custos de investimento 

Cap~cidade 
ClYs) 
50 

150 

500 

1000 

dos tratamentos físico-químico ~ lodos 

atiVados - dezembro 1986 ( ~~~,.,__&_v.À., ~) 

I Custo de investimento (Cz$) 

FÍsico-quÍmico Lodos ativados 

2.998.905 4.484.471 

6.728.263 10.199.127 

17.391.069 23.320.692 

33.608.000 41.615.096 

Por estes quadros, observa-se que o custo de investi­

mento do tratamento físico-químico é menor que o do sistema 

de lodos ativados. Isto se deveu fundamentalmente ao custo 

dos equipamentos, muito maiores no sistema de lodos ativa­

dos (raspadores de lodo e aeradores). Isto pode ser compro­

vado vendo-se o quadro 4.25 em que se apresenta a percenta­

gem do custo dos equipamentos em relação ao custo de inves­

timento total de cada sistema, sem contar a area. 

QUADRO 4.25 - Custos dos equipamentos em relação 

·ao cUsto total (%)- dezembro 19 86 

Capacidade Físico- Lodos 
(1/ s) químico atiVados 

50 2 o • 1 37,4 

150 10,6 30,8 

500 5 '4 2 7. 2 

10.0.0 6,6 26,6 
-
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Este fato torna-se relevante por serem os custos de 

construção dos dois sistemas, aproximadamente iguais (ver qu~ 

dros 4.22 e 4.23). 

Em relação a economia de escala, ela de fato ocorre nos 

dois sistemas, isto é, o aumento da capacidade não implica 

em aumento proporcional nos custos, p-rincipalmente até- 500 

1/s. Isto que não ocorreu economia de escala para os leitos 

de secagem ~a maneira como foi dimensionada (m 2/l000 hab) e 

na irea req~erida, ji que a maior parte dela é devida aos 

leitos de seicagem (quadro 4.26). 

QUADRd 4. 26 - Área necess·iria para implantação dos 

sistemas e % das ireas dos leitos de 

secagem sobre ~ are~ total 

Capacidade Área (m2) % L.secagem s/irea total 

(1/s Fís-guímico L.ativ. Fís-químico L.ativados 

50 2698 2693 55 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 é fundamental. Veja-se que a menor economia~ 

escala ocorreu entre as capacidades de 500 a 1000 1/s,o que 

foi reflexo da maneira como foi dimensionada. Tomando o sis 

tema físico-químico, a estaÇão de 1000 1/s foi dimensionada 

em quatro módulos de 250 1/s. Isto se refletiu negativamen­

te no custo dos equipamentos, uma vez que houve necessidade 

de floculadores e bombas em maior número e capacidade. Ob­

serva-se, pelo quadro 4.22 que houVe deseconomia de escala 

no custo de equipamentos entre as vazões 500 e 1000 1/s, en 

quanto que entre 50 e 500, a economia foi muito grande. 

Em relação a irea requerida pelo tratamento físico~ui 
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mico, nao ocorre vantagem sobre o sistema de lodos ativados, 

sendo ati mesmo, um pouco maior sua necessidade. Isto con­

traria a idiia de que uma das vantagens do tratamento físi­
co-químico sobre lodos ativados seria a menor necessidade de 

espaço (KUGELMAN, 1976; SORIA & CHAVARRIA, 1978; WEBER et 

alii, 1970). Esta vantagem de fato ocorreria, se não houves 

se necessidade de tratamento do lodo; já que, da maneira co 

mo foi proposto o sistema, há maior necessidade de área no 

tratamento ,o lodo do ~ísico-químico que o biolÓgico. 

' 

Na fidura 4.11 apresenta~se um gráfico contendoos cus 
tos de inve~timento dos dois sistemas. 

No quadro 4.27 e figura 4.12 apresentam-se os custos mensais 

de operaçao dos sistemas fÍsico-químico e lodos ativados. 

QUADRO 4.27 - Custos mensais e unitários de operaçao 

dos sistemas físico-~Ímico e lodos 
ativados - dezembro 1986 

Capacidade Custo mensal (Cz$) Custo unitário (Cz$/m3) 
I (1/s) Pis-químico Biológico Fís-quÍmico BiolÓgico 

50 134.092 51.761 1,035 0,399 

150 319.311 71.358 0,821 o ,184 

500 996.246 173.731 0,769 0,134 
1000 1.985.255 324.578 0,766 o ,125 

Não estão incluídos nestas estimativas os custos de 
reposição de peças e depreciação do material. 

Observa-se pelos custos unitários, a nítida economia 

de escala ocorrida nos custos operacionais de estações maio 

res. 

Por outro lado, os custos de operaçao do tratamento 

físico-químico são maiores que os de lodos ativados devido 



~ 

<D 
o .... .. 
... 
N 
(,J 
~ 

o 
~ ... 
:::J 
u 

37,:5 

2:5,0 

12,:5 

I 
I 

xl 
I 

I 

:50 150 

I 
I 

I 

I 
I 

I 

I 
I 

I 
I 

.; 
I 

I 

500 

I 

I 

I 
I 

/ 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

LEGINDA 

/ 
I 

} 

I 
I 

I. 

I 

Fíoico ·qui mico 

--- Lodoa-otlvodn 

/ 

/ 
I 

I 

I 

1000 Cop (tis) 

· FIGURA 4.11 Custo de investimento dos sistemas físico-

químico ~ lodos ativa dos - dez . 86 

184. 



Capacidade 

(f /s) 

1000 I 
I 
I 
I 
I 
I LEGENDA 

I 
I 
I 

' I 
' ' ' ' ' ' \... ' ...... ....... 

' 
0,!!1 1,0 

FIGURA 4.12 Custos unitários mensais de operação do~ sistemas 
físico-quírnicó ~lodos ativados~ dez.86 

Físico- Químico 

Lodos atiYados 

1,!!1 Custo unitário 
( czt lm5 ) 

;'· 

:r'-' 
,Ç\') i 
\f1l 
.\ :r 



186. 

aos produtos químicos utilizados. Estes custos sao proporei 

onalmente maiores a medida que aumenta a capacidade, varian 

do entre 2,6 vezes para 50 1/s ati 6,1 para 1000 1/s. 

Para comparação econômica entre os sistemas físico­

químico e lodos ativados, do ponto de vista da empresa, é 
feita uma análise em termos dos custos totais de investimen 

to, operaçao e manutenção. 

O custb de investimento para estações de tratamento 

de esgotos é' financiado.de acordo com as condições descri­

tas nas circulares COSAN n9s 1 e 2 do extinto BNH, a saber: 

(1) 30 anos de período de ressarcimento e (2) 11% ao ano co 

mo taxa de juros. 

O período de ressarcimento corresponderá a vida útil 

de projeto da estação. 

O valor presente dos custos de operação e manutenção, 

calculados de acordo com a equação abaixo, são apresentados 

no quadro 4.28, 

~ A (l+i)N - 1 
P i (l+i)N 

1'. ~ valor presente dos 

A ~ custo anual (custo 

l ~ taxa de juros, 11% 

custos 

mensal X 1, 11) 

a.a. 

N ~ período de ressarcimento, 30 anos. 

QUADRO 4.28 - Custos totais de operação e manuten 

ção -'deZembro .1986 

Capacidade Ffsico- Lodos 
(1/s) · químico . Atívados 

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, operaçao e manutenção. 

QUADRO 4. 29 - Valor presente ·dos custos ·totais de 

investimento, opera:ção e manutenção 

- de zerribro 19 86 

Capacidade Físico- Lodos 
·ci/s) · químico ativados 

I 50 4.292.906 4.983.973 
liSO 9.809.647 10.887.736 

1500 27.004.952 24.997.212 

.1000 .5. 2 .. .7. 6.5. . 92 8 44.747.313 

_Na figura 4.13 apresenta-se graficamente os 

do quadro 4.29. 

custos 

Os custos totais do tratamento físico-químico propos­

to são menores para estações com capacidade até 210 1/s. Pa 

ra vazões superiores a esta, o sistema de lodos ativados e 

mais econômico. 

Para a hipótese de se considerar uma vida útil de pr~ 

jeto inferior a 30 anos, o sistema físico-químico passaria 

a ser mais econômico para maiores capacidades. 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 alteração na taxa de juros cobra­

da influiria nos custos de projeto. A diminuição da taxa a~ 

mentaria o valor presente dos custos de O&M, o inverso o­

correndo havendo aumento dos juros. Como os custos de O&M 

do sistema físico-químico são maiores que os de lodos ativa 

d6s, a diminuição dos juros faria com que este sistema a­

presentasse menores custos totais que o físico-químico. Ha­

vendo aumento de juros, diminuiri o valor presente dos cus-
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tos; consequenternente, o sistema f{sico-quirnico passaria a 

ser mais econSrnico para maiores capacidades. 

Assim, urna vez fixado as condições de financiamento do 

projeto (vida Útil e juros) a economia do sistema dependerá 

somente da capacidade da estaçio. Entretanto, alterações em 

relaçio a vida Útil ou taxa de juros se refletirá em mudan­

ças nos custos totais dos projetos. 

O printipal f a to r favo.ráve 1 ao tra tarnento por lodos 

ativados, pe~o aspecto econSrnico, é a sua grande economia em 

relaçio aos f=Ustos operacionais, quando comparado ao fisic~ 

quimico, o qhe se reflete favoravelmente nos custos anuais, 

mesmo tendo custos de investimento maiores (ver quadros 4. 

24e4.27). 

Assim, para a vazao estimada da contribuiçio industri 

al e doméstica de Esteio e Sapucaia (vazão média de 881 1/s), 

o sistema de lodos ativados seria mais econômico que o fis! 

co-quirnico. Entretanto, dois aspectos devem ser ressaltados: 

19) Existe a possibilidade de diminuir os custos ope­

racionais do tratamento f{sico-quirnico pela possivel utili­

zação do efluente liquido oriundo da piquelagern de superfi-

cies metálicas da indústria "A" corno coagulante, conforme 

estudos de SCOTT & HORLINGS (19 7 4) e SHANNON & FOWLIE (1974); 

29) O processo f{sico-quirnico testado comprovadamente 

removeu fÓsforo, o que ocorre apenas em pequena percentagem 

pelo sistema de lodos ativados; além disto, urna etapa de d~ 

sinfecção foi incluida no processo f{sico-quírnico projetado. 

Assim; para urna comparação econômica mais equilibrada entre 

os dois sistemas, sugere-se que os custos referentes aos 

processos de remoção de .fÓsforo e desinfecção sejam incluí­

dos no processo de lodos ativados. 



CAPfTULO 5 

CONCLUSOES 



5.1. o tratamento físico-químico proposto, consti 

tuído por clarificação química e filtração em areia e car 

vão ativado foi eficiente na remoção de poluentes orgânicos 
I 

e inorgânicos presentes na combinação de esgotos ind~triais 

e dorn~sticosl de Esteio•e ~apucaia, atin~indo os p~dr~es de 
ernissao de e~luentes l1qu1dos estabelec1dos.pelo orgao esta 

' -
dual de proteção ambiental, para as três taxas de aplicação 

e para os dois coagulantes testados. 

5.2. Nos ensaios da estação piloto, cloreto férri 

co foi mais eficiente que sulfato de alumínio corno coagula~ 

te na clarificação química. 

5.3. Nos ensaios com cloreto férrico, sólidos su~ 

pensos, DBO, DQO,e fÓsforo foram removidos em níveis superl 

ores aos obtidos pelo tratamento biolÓgico convencional. 

5.4. Com sulfato de alumínio, DBO e~DQO apresen­

taram rernoçõ~s iguais às esperadas do tratamento biológico; 

sólidos suspensos e fÓsforo tiveram rernoçoes superiores. 

5.5. FÓsforo foi removido, já na clarificação quf 
mica, em níveis superiores ao biológico. 

5.6. O tratamento proposto foi eficiente na remo­

çao de nitrogênio total na forma pirticulada, na mesma pro­
porçao que fósforo. 

5.7. Metais pesados foram removidos em grau variá 

vel, destacando-se cromo, ferro e zinco. 
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5.8. Cloreto férrico foi eficiente na remoçao de 

5leos e graxas, enquanto que sulfato de aluminio apresentou 

result~do insatisfat5rio. 

5.9. O lodo proveniente do uso de sulfato de alu­

minio, apresentou melhores caracteristicas de desagUe que 

o lodo com cloreto fêrrico. 

5.10. Os testes com cloreto férrico apresentaram 
I . 

menor sensibilidade a variações operacionais que sulfato de 

aluminio. 

5.11. Das três taxas de aplicação testadas, 500 

m3;m2 dia resultou excessiva, havendo necessidade de lava­
gem do filtro em tempo inferior a cinco horas. 

5.12, De um modo geral, resultados decrescentes de 

remoçao de poluentes foram obtidos a medida que aumentava a 

taxa de aplicação no filtro, pelo menor tempo de detenção 

nas diversas etapas. 

5.13. O teste que apresentou melhores resultados 

foi com cloreto férrico à taxa de 200 m3!m 2 dia; nesta situ 

ação, somente com a etapa de clarificação quimica, DBO e 

f5sforo foram removidos em niveis superiores ao biol5gico , 

enquanto DQO e sólidos suspensos em niveis equivalentes. O 

efluente final, após passar pelo filtro era um liquido de 
aspecto visual semelhante a agua potável. 

5.14. Embora os reduzidos tempos de contato, a u­
tilização de carvão ativado em substituição ao antracito na 

filtração por profundidade parece ter sido vantajosa, tendo 

em vista a maior remoção de DQO que DBO ocorrida nestes fil 
tros nos ensaios com cloreto férrico. Por outro lado, na 

comparação feita com um filtro de areia e antracito, apre -

sentado nas referências bibliográficas, sua eficiência foi 
superior. 
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5.15. A etapa de filtração foi fundamental no pro­

cesso, garantindo sempre um efluente de boa qualidade mesmo 

em momentos de desajustes na clarificação química. 

5.16. Pelos resultados obtidos pode-se dizer que 

o tratamento .físico-químico proposto € superior ao biol6gi­

co convencional na remoção de poluentes e confirma a reco­

mendação de GORDON CULP (s.d.) na qual o tratamento físico­

químico pode ser utilizado quando se requer efluente de qu~ 

lidade supefior ao biol6gico, mas inferior ao tratamento ter 
I . 

ciário. 

5.17. O custo de investimento do tratamento físico 

-químico € inferior ao sistema de lodos ativados para as 

capacidades de 50, 150, 500 e 1000 1/s, devido principalrne~ 

te, ao custo dos equipamentos deste sistema. 

5.18. Os custos de operaçao e manutenção do siste­

ma físico-químico são maiores que os dos lodos ativados. p~ 

ra qualquer capacidade, devido principalmente aos produtos 
químicos necessários. Estes custos tornam-se proporcional­

mente maiores a medida que aumenta a capacidade. 

5.19. Ocorre economia de escala para os dois sis­

temas, tanto- no investimento corno operação e manutenção, h~ 
vendo dependincia dos custos em relação a maneira conceitu­

al de desenvolvimento do projeto. 

5.20~ Não houve vantagem na utilização do sistema 
físico-químico em relação ao biol6gico, no que se refere a 
área requerida para tratamento, devido a disposição do lodo. 

5.21. A comparação econômica entre os dois siste­

mas, urna vez fixada a vida fitil do projeto e taxa de juros, 

depende da capacidade da estação. 
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5.22. Para as condições estipuladas pelo ex-BNH, o 

sistema fisico-quimico seria mais econ6mico que lodos atiVa 

dos para estações com capacidade até 210 1/s;a partir dai, 

lodos ativados seria mais econômico. Alterações na vida 

Útil de projeto ou taxa de juro~ teriam reflexos nos cus­

tos e, consequentemente, na economia de um sistema em rela 

çao ao outro. 

Para uma comparaçao econômica mais justa entre os 

dois sistemaf, custos referentes ~os processos de remoção 

de .fósforo e[ desinfecção devem ser incluidos no sistema de 

lodos ativad~s, uma vez que (1) o sistema físico- químico 

comprovadamente removeu fÓsforo em niveis bastante superio-
1 

res.ao esperado por lodos ativados e (2) a etapa de desin-
' fec~ão foi iricluida no sistema físico-químico e omitida no 

sistema biológico. 

5.23. Para a vazão estimada de contribuição indus­

trial e doméstica de Esteio e Sapucaia, o sistema de lodos 

ativados seria mais econômico que o sistema físico-químico, 

ressalvado o exposto em 5.22. 

5.24. O valor presente dos custos totais é, na 

maior parte das vezes, favorável ao sistema de lodos ativa 

dos, devido aos custos de operação e manutenção do sistema 

físico-químico, uma vez que os custos de investimento deste 

são menores. Mas existe a possibilidade de diminuir estes 

custos se for possível a utilização do efluente liquido ori 

ginado da piquelagem de superfícies metálicas da indústria 

"A" como agente coagulante. 

5.25. Pelos resultados obtidos pode-se dizer que o 

tratamento físico-químico proposto apresenta condições com­

petit.ivas de implantação em relação aos processos biológi -

cos, dependendo das condições locais, efici~ncia desejada e 

tamanho da estaçao. 
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RECOMENDAÇOES 

1 - Testar a eficiência de sistemas biológicos de 

tratamento na remoção de poluentes encontra -
dos no esgoto formulado representativo das indústrias e mu­

nicípios de Esteio e Sapucaia. 

2 - Testar o sistema físico-químico proposto em 

testes de maior duração, de modo a obter mais 

dados referentes as condições hidráulicas de funcionamento 

do filtro. 

3 - Realizar testes alterando o meio granular do 

filtro para areia e antracito. 

4 - Estudar alternativas de disposição do lodo quf 

mico gerado, como por exemplo, digestão anae­
róbia e lagoas de lodo. 

gulante. 

5 - Avaliar a possibilidade de utilização do eflu 

ente da piquelagem da indústria "A" como coa-

6 - Fazer _o estudo econômico comparativo incluin­

do um processo de remoção de fÓsforo no siste 
ma de lodos ativados. 
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ANEXO 1 

RESULTADOS ANAL!TICOS DAS AMOSTRAS 
TOMADAS NAS IND!JSTRIAS "A, B, C, D 

E e F" 
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INDOSTRIA "A" 

DATA 09.04.85 

Bom TEMPO 

HORÁRIO Início - 12 horas 

MEDIDA UNIDADE DECAPAGEM .. 

VAZÃO 1/s 27,77 

F!SICAS 
Cor aparente mg/1 Pt 30 
Cor real mg/1 Pt -
Condutividade vrnho/crn 1300 
Dureza mg/1 CaC03 95,14 
pH - 2,78 
SÓl. sediment. ml/1 0,3 
Sól. totais mg/1 481 
SÓl. dissol v. mg/1 468 
SÓl.suspensos ~g/1 13 
Ternp.do ar c -
Ternp.da água o c 26 
Turbidez UNT 17 

METAIS 
Cádmio mg/1 <O ,002 
Chumbo mg/1 0,1913 
Cobre mg/1 o, 5630 
Cromo mg/1 o, 3511 
Ferro total mg/1 111,3043 
Zinco mg/1 3,3373 

INORGÂNICAS 
Acidez mg/1 393,60 
Alcalinidade mg/1 Zero 
Cloretos mg/1 <1,5 
Cianetos mg/1 <0,01 
Nitr.arnoniac. mg/1 N-NH3 2,66 
Nitrato mg/1 N-N03 0,10 
Nitrito mg/1 N-N02 0,04 
Nitr. total mg/1 -
Sulfato mg/1 114,26 
Sulfeto mg/1 <0,1 
FÓsforo mg/l . -
Oxig.dissolv. mg/1 O ,ZO 

-
ORGÂNICAS 

DBO mg/1 Zero 
~ mg/1 <10,0 
Clleos e graxas mg/1 6,78 
Fenois mg/1 <0,001 
MBAS mg/1 1,06 

BIOLClGICAS 
Co liforrnes t ot . NMP/100 ml Nil 
Coliforrnes fec. NMP/lOOOml ND 

207. 

T€rmino - 14 horas 

LAMINAÇÃO LAVAGEM FINAL 
·oos GASES 

.·299 ,5. - -

90 1650 60 
- - -
85 210 435 

33,01 232,99 89,31 
6,89 6,90 3,41 
0,1 0,5 0,35 

46 812 244 
27 157 . 235 
19 655 9 
- - -
28 24,5 27 
34 1500 24 

<o ,002 0,0347 <o ,002 
0,1913 3,0055 0,2459 

<0 ,01 0,5848 0,4109 
o ,3511 0,5638 0,2447 

21,3043 46,9565 16,1739 
0,0940 9,7117 0,6334 

6, 72 26,88 73,92 
- 92,88 Zero 

<1,5 <1,5 < 1,5 
<0,01 <0,01 <0,01 
0,85 0,02 0,85 
1,36 1,17 0,17 
0,10 0,06 0,04 
- - -

8,83 23,99 123,40 
<0,1 <0,1 <0,1 

- -
.3,48 2,66 2,25 

Zero Zero Zero 
<10,0 35,0 <10,0 

5,0 35,39 40,17 
0,0017 0,0016 0,0076 
0,24 0,06 0,20 

4 3 4,3xl0 4 4,3xl03 ND 
4,3xl0 2,3xl0 ND 



INDÜSTRIA "A" 

DATA 10.06.85 

Bom TEMPO 

HOR~RIO Inicio - 11,00 horas 

MEDIDA UNIDADE. DECAPAGEM 

FrsiCAS 
Condutividade )lmho/cm 1550 
pH - 2,6 
Sól. totais mg/1 627 
SÓl.disso1v" mg/1 562 
Só1.suspens9s gtg/1 65 
Temp.do ar c 20 
Temp. da água o c 20,5 

METAIS 
Cádmio mg/1 <0,002 
Chumbo mg/1 0,3005 
Cobre rng/1 0,1935 
Cromo mg/1 0,5638 
Ferro rng/1 128,6957 
Zinco mg/1 7,0817 

INORGÂNICAS 
Acidez rng/1 CaC03 371,5 
A1ca1inidade rng/1 CaC03 

Zero 
FÓsforo rng/1 1,82 
Sulfeto rng/1 -
Oxig.dissolv. rng/1 7,6 

pRGÃNICAS 
rng/1 IQJ 32,8 

Cl1eos e graxas rng/1 < 5,0 
Fenois rng/1 0,0034 

2 o 8. 

T€rmino - 12,30 horas 

LAMINAÇÃO OOS GASE~ FINAL 

70 95 185 
6. 2 6. 2 6,1 
353 365 375 
142 195 346 
211 170 29 

20 23 23 
20,5 25 22 

<0,002 0,0521 <0,002 
0,1913 2,3497 0,1913 
0,1935 0,1717 <0,01 
0,2447 0,5638 o. 3511 

22,3913 38,2609 13,5652 
0,1943 9 '7117 1,2273 

2,8 8,64 3,84 
36 '72 42,12 36,72 
2 ,62 ' 4,14 1,20 
- - -

7,5 7,2 7,0 

23,4 23,4 /<10. o 
10,0 6,6 5,5 

- - -
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06,05.85 
Bom 

210 • 

. INDOSTRIA "B" 

DATA 
TEMPO 
HORfiRIO Amostra. 1 - 10h50min I Amostra 2 - 13h30min 

.. 

MEDIDA UNIDADE AMOSTRA AMOSTRA OBSERVAÇOES 
. 1 I . 2 . . 

.. VAZAO 1/s - - 130,4; 32 ,1; .)U, 4; 
27,0 e 35,9 

F!SICAS 
Cor aparente mg/1 Pt - -
Cor real i mg/1 Pt. 25 62,5 
Condutividade )lrnho/ em 290 310 
Dureza mg/1 cam3 79 81 
pH - 4,5 4,7 
SÓl. sediment. ml/1 165 238 
SÓl.totais mg/1 1803 2530 
SÓl. dissol v. mg/1 465 548 
Sól. suspensos lllg/1 1338 1982 
Temp.do ar c 22 23 
Temp.da água o c 23 23,5 
Turbidez UNT 230 95 

METAIS 
Cádmio mg/1 0,0232 <0,002 
Ommbo mg/1 0,3005 o' 3005 
Cobre mg/1 0,1500 0,4761 
Cromo mg/1 o ,3511 0,2447 
Ferro mg/1 4,2609 4,0435 
Zinco mg/1 0,6334 0,6239 

INORGÂNICAS 
Acidez mg/1 cam3 93,10 49,00 
Alcalinidade mg/1 CaC03 5 '77 7,69 
Cloretos mg/1 < 1,5 -< 1 '5 
Cianetos mg/1 - -
FÓsforo· - mg/1 2,72 1,07 
Nitr.amoniac. mg/1 N-NH3 1,09 1,69 
Nitrato mg/1 N-N03 0,17 o ,40 
Nitrito mg/1 N-N02 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- - -

ORGÂNICAS 
DBO mg/1 70 140 
~o mg/1 1622 1765 
Clleos e graxas mg/1 8,7 -
Fenois mg/1 <o' 001 <o' 001 
MBAS mg/1 0,06 o ,11 

BIOLClGICAS 
. 

2 3 
Coliformes tot. NMP/100 ml 8,0xl02 8,0xl03 
Colifol1!\es fec. NMP/100 ml l,lxlO ·l,lxlO 



CROQUI ILUSTRATIVO DOS PONTOS DE COLETA DA 
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DATA 
TEMPO 
HORÃRIO 

15.05,85 
Bom 

INDOSTRIA "C" 

Início - 10 horas 

212. 

Término - 16 horas 

.MEDIDA .. . .UNIDADE COMPOSTAS 
' AM)STRA 1 AM)STRA·z AMOSTRAS SIMPLES I 

VAZÃO 1/s l34; 145; 125 

F!SICAS 
Cor aparente mg/1 Pt 175 175 
Cor real mg/1 Pt - -
Condutividade f!mho/cm 420 350 
Dureza mg/1 CaC03 - 35 
pH - 6,2 6,2 
SÓl. sediment. ml/1 2,0 2,0 
SÓl. totais i mg/1 680 695 
SÓl.dissolv .. mg/1 581 563 

- I So 1. suspensos !Yg/1 99 132 
Temp.de ar c - - 19,5;20;24;21;22 e 

Temp.da água o c 
21,5 

- - 26.,5;29;28,5;24;27 
e 27 

Turbidez NTU 98 85 
METAIS 

Cádmio mg/1 <0,002 <0,002 
Chumbo mg/1 0,2459 <0,05 
Cobre mg/1 <0,01 <O ,01 
Cromo mg/1 o' 7766 o, 7766 
Ferro mg/1 4,0435 2, 7391 
Zinco 

INORGÂNICAS 
mg/1 0,1943 0,2420 

Acidez mg/1 Caco3 24,5 21,12 
Alcalinidade mg/1 cam3 50,76 59,40 
Cloretos mg/1 83,97 83,97 
Cianetos mg/1 - -
FÓsforo mg/1 - - 15,27 e 15,27 
Nitr.arnoniac. mg/1 N-NH3 - 2,90 
Nitrato mg/1 N-N03 0,26 o ,21 
Nitrito mg/1 N-N02 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/L 293,63 327,71 
Sulfeto mg/1 - -

ORGANICAS 
DBO mg/1 385 360 
Wl mg/1 noz noz 
Clleos e graxas mg/1 - - 27,30;70,5;12,92 e 

23,70 
Fenois mg/1 - -
MBAS mg/1 - -

B IOLClG I CAS 6 6 
Co li formes tot. NMP/100 ml - - 9,3xl06; 4,3xl06 
Colifonnes f ... NMP/100 rnl ec. - - 9, 3xl0 ; 4,3xl0 



213. 

INDIJSTRIA "C" 

29.05.85 
Instável, chuvas esporádicas 

DATA 
TEMPO 
HORÁRIO Infcio - 10 horas - TErmino - 16 horas 

.. MEDIDA. . UNIDADE COMPOSTAS AMOSTRAS SIMPLES AMOSTRA 1 AM:JSTRA·2 

VAZAO. 1/s - - 91,5; 96,0 

F!SICAS 
Cor aparente mg/1 Pt 350 550 
Cor real mg/1 Pt - -
condutividar )lmho/cm 310 270 
Dureza mg/1 CaC03 30 15 
PJ:i , - 7,0 6,6 
So 1. sediment. ml/1 38 100 
SÓl.totais mg/1 581 800 
Sól. dissol v;. mg/1 333 292 
Sól. suspensos mg/1 248 508 
Temp.do ar o c - - 17,0;20,0 e 20,0 
Temp.da água o c - - 28,0;25,0 e 26,0 
Turbidez NTIJ 110 145 

METAIS 
Cádmio mg/1 <0,002 0,0058 
Chumbo mg/1 0,2459 0,2459 
Cobre mg/1 <Ü ,01 <0 ,01 
Cromo mg/1 0,2447 0,2447 
Ferro mg/1 4,0435 9,2174 
Zinco mg/1 0,2420 0,1561 

INORGÂNICAS 
Acidez rng/1 CaC03 

21,12 24,0 
Alcalinidade mg/1 CaC03 59,40 54,0 
Cloretos mg/1 75,48 55,48 
Cianetos mg/1 - -
FÓsforo mg/1 - - 14,17 e 8,80 
Nitr.amoniac. mg/1 N-NH3 3,55 3,23 
Nitrato mg/1 N-N03 0,28 0,32 
Nitrito rng/1 N-N02 o ,12 0,11 
Nitr.total mg/1 - -
Oxig.dissolv. rng/1 - - 6,5; 6,5 e 5,75 
Sulfato rng/1 85,76 101,76 
Sulfeto mg/1 - - o' 76 

ORGÂNICAS 
DBO rng/1. 100 60 
~o rng/1 215 233 
Clleos e graxas mg/1 - - 108 e 62,5 
Penais mg/1 - - 0,0093 • 
MBAS mg/1 - -

B lOLClG I CAS 7 7 
Coliformes tot. NMP/100 ml - - 9,3xl07;4,3xl07 
Coliformes fec. .NMP/100 ml. - - 9,3xl0 ;4,3xl0 . 



·-· 

12.06.85 
Bom 

INDIJSTRlA "C'' 

214. 

DATA 
TEMPO 
HORÁRIO Início - 10 horas Término - 16 horas 

. MEDIDA .UNIDADE. COMPOSTAS AMJSTRAS .SUIPLES AMJSTRA 1 AMJSTRA 2 

VAZÃO 1/s - - 154,5 

FISICAS 
Cor aparente rng/1 Pt 350 350 
Cor real mg/1 Pt - -
Condutividade, ].!rnho/crn 355 360 
Dureza ' mg/1 eaco3 35 63 
pH - 6,5 6,3 
SÓl. sedirnent. mg/1 0,1 0,1 
Sól. totais mg/1 1245 1240 
SÓl.dissolv. mg/1 970 998 
SÓ L suspensos lllg/1 275 242 
Ternp.do ar o c - - 15,15;18,19;19 e 18 
Ternp. da água c - - 25;25;26;25;25 e 26 
Turbidez · NTU 145 145 

METAIS 
Cádmio mg/1 <0,002 <0,002 
Chumbo mg/1 <0,05 !o,2459 
Cobre mg/1 <O ,01 <0,01 
Cromo mg/1 0,2447 0,2447 
Ferro mg/1 4,2609 4,0435 
Zinco 

INORGÂNICAS 
mg/1 0,3566 0,3470 

Acidez mg/1 CaC03 22,08 22,08 
Alcalinidade mg/1 CaC03 

83,16 82,08 
Cloretos mg/1 - 178 
Cianetos mg/1 - -
Fósforo mg/1 - - 113,44; 87,97 
Nitr.arnoniac. mg/1 N-NH3 3,07 3,18 
Nitrato mg/1 N-N03 0,96 0,49 
Nitrito mg/1 N-N02 0,04 0,03 
Nitr.total mg/1 N - 50,32 
Oxig.dissolv. mg/1 - - 4,3;2,9;4,5;5,8 e 5,0 
Sulfato mg/1 - -
Sulfeto mg/1 - - 1,93; 1,03 

ORGÂNICAS 
DllO mg/1 860 810 
LÇO mg/1 2207· 1620 
Clleos e graxas mg/1 - - 100,0; 85,5 
Fenois mg/1 - - 0,0038; 0,0534 
MBAS mg/1 - -

B IOLClG I CAS 6 5 
Co li formes tot. NMP/100 ml - - 2,3xl06; 7 ,5xl05 
Cóliforrnes fec. NMP/100 ml - - . 2, 3xl0 ; 7 ,5xl0 

' 
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DATA 
TEMPO 

IND0STRIA "D" 

03.07.85 e 25.09.85 
Bom 

MEDIDA .. .UNIDADE J-\IVl'JC> (]{A lJt 
. 03;07.85 

.. VAZÃO. .. 1/s. . 11,24 

F!SICAS 
Cor aparente mg/1 Pt 700 
Cor real mg/1 Pt -
Condutividade ]Jmho/cm 2100 
Dureza mg/1 CaC03 120 
pH 5,9 
Sól. sediment. ml/1 0,1 
Sól. totais mg/1 2712 
SÓl.dissolv. mg/1 2536 
SÓl.suspensos @g/1 176 
Temp.do ar o c 21 
Temp. da água c 25 
Turbidez NTU 85 

METAIS 
Cádmio mg/1 <o,oo2 
Chumbo mg/1 0,3552 
Cobre mg/1 <Q,Ol 
Cromo mg/1 7 '7 872 
Ferro mg/1 4,4783 
Zinco mg/1 0,3041 

INORGÃNICAS 
Acidez mg/1 Cam3 -
Alcalinidade mg/1 CaC03 -
Cloretos mg/1 725 
Cianetos mg/1 -
Fósforo mg/1 4,87 
Nitr.amoniac. mg/1 N-NH3 40,38 
Nitrato mg/1 N-N03 0,25 
Nitrito mg/1 N-N02 0,09 
Nitr.total mg/1 N 64,51 
Oxig.dissolv. mg/1 5,3 
Sulfato mg/1 -
Sulfeto mg/1 -

ORGÃNICAS 
DBO mg/1 315 
JX)O mg/1 1370 
Clleos e graxas mg/1 . 67.,5 
Fenois mg/1 -
MBAS mg/1 16,66 

BIOLClGICAS 3 
Coliformes tot. NMP/100 ml 80xl03 
Coliformes fec. NMP/100 ml. 80xl0 
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1\JVJJ::.TM DE 
25.09;85 

-

-
-
-

216 
4, 7 
-
-
-
-
-
-
-

0,0058 
o' 5191 
0,1935 
2,6915 
3,6087 
o' 4663 

140 
189 
858 
-
-
-
-
-
-
-

878 
-

-
-
-

1,00 
-

-
-



CROQUI ILUSTRATIVO DOS PONTOS DE COLETA 

DA INDÚSTRIA "E" 

TIN~URARIA LAVANDERIA 

I. l I 

r--- - --..,. -1 
I I 
I r------
1 TRATAMENTO I 
I SECUNDÁRIO I 

I PREVISTO : 

I 1 
L ____ -- __ _j 

L EGE:MDA 

fluxo real dos afluentes 

Fluxo provisto dos afluentes 

217. 



DATA DA 
TEMPO 
HORÁRIO 

INDOSTRIA "E" 

COLETA DO IPH: 18.09.85 
: Bom 
: Início - 10 Qoras 

218. 

Término - 15 horas 

MEDIDA .. UNIDADE AMJSTRA DA AM:JSTRA 00 IPH 
' INDOSTRIA . COMPOSTA SIMPLES. 

VAZÃO. 1/s 11,58 -
F!SICAS 
Cor aparente mg/1 Pt - 1000 
Cor real mg/1 Pt - -
Condutividat )lmho/ em - 2800 
Dureza mg/1 CaC03 - -
pH - 9,2 9,5 
Sól. sedirnent • ml/1 2 '6 -
Sól. totais mg/1 4900 -
Sól.dissolv. mg/1 2430 -
Sól. suspensos @g/1 2470 -
Ternp.do ar c - - 20;21;26; 

I 

o c 
23,5 e 24 

Ternp.da água - - 28;33;38; 
• I 

33,5 e 36 
Turbidez NTU - 200 

METAIS 
Cádmio 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 - 0,4854 

INORGÂNICAS 
Acidez mg/1 CaC03 - Zero 
Alcalinidade mg/1 CaC03 935 684 
Cloretos mg/1 - 782,25 
Cianetos mg/1 - -
FÓsforo . mg/1 <0,01 -
Nitr.arnoniac. mg/1 N-NH3 12,5 9,03 
Nitrato mg/1 N-N03 - 0,76 
Nitrito mg/1 N-N02 - 0,39 
Nitr. total rng/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 - -.. 

ORGÂNICAS 
DBO · mg/1 760 -
~o mg/1 5400 -
Oleos e graxas mg/1 1300 -
Fenois · mg/1 - - 1,67 
MBAS mg/1 - 58,58 

BIOLOGICAS 6 
Coliforrnes tot. NMP/100 ml - - 9,3xl05 

· Co li formes fec. . NMP/100 ml. - - 9,3xl0 
. 
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CROQUI ILUSTRATIVO DO PONTO DE COLETA 
, 

DA INDUSTRIA "F" 

TINTURARIA 

Ponto de coleta~ 
I ESGOTO ÁGUAS - I 

DOMtSTICO 
PLUVIAIS 

' CALDEIRA 
BANHADO 

) 

RIO DOS SiNOS 



- . 

COLETA DO 
: Bom 

INDOSTRIA "F" 
IPH :, 25.09.85 

2 20 .• 

DATA DA 
TEMPO 
HORÃRIO : Início - 10 horas Término - 15 horas 

MEDIDA UNIDADE · AM:JS!RADA A!>DSTRA 00 IPH 
. INDOSTRIA · COMPOSTA. SIMPLES 

VAZ'NJ. 1/s . 9,83 .. 

FTSICAS 
Cor aparente mg/1 Pt - -125 
Cor real mg/1 Pt - -
Condutividade )Jmho/an - 650 
Dureza mg/~ Caco3 - 36 
pH 4,8 5,1 
Sôl. sediment. ml/1 0,95 -
SÔl. totais mg/1 1756 -
Sôl. dissolv. mg/1 1710 -
sôl.suspensos !Yg/1 46 -
Temp.do ar o c - - 20;20;20 e 22 
Temp.da água c - - 40;43;40;32 e 41 
Turbidez 

! 
NI1l - 22 

METAIS 
. Cádmio mg/1 - <0,002 

01llmbo mg/1 -· o ,4098 
Cobre mg/1 - <0,01 
Cromo mg/1 0,32 0,1383 
Ferro mg/1 - 0,7826 
Zinco 

INORGÂNICAS 
mg/1 - 0,6573 

Acidez mg/1 Caco3 - 43,0 
Alcalinidade · mg/1 Caco3 - 89,0 
Cloreto mg/1 - 43,0 
Cianeto mg/1 - -
Fósforo mg/1 - 20,05 -

Nitr.amoniac. mg/1 N-NH3 - 17,20 
Nitrato rng/1 N-N03 - 0,84 
Nitrito - mg/1 N-N02 - 0,01 
Nitr. total mg/1 N - 26,45 
Oxíg.dissolv. mg/1 - - 6,8;6;7;6,9;7 ,o 
Sulfato mg/1 - 664,48 
Sulfeto mg/1 - -

ORGÃNICJI.S 
DBO mg/1 287 -
~ mg/1 . 622 -
Clleos e graxas mg/1 146>9.' -
Fenois mg/1 - <1,0 
MBAS ' mg/1 - -

BIOLClGICAS 
Coliforrnes tot. NMP/100 ml - - -<3 
. Coliforrnes fec .. NMP/100 rnl . - . - <3 



ANEXO 2 

CÁLCULOS REFERENTES A ELABORAÇÃO 
E COMPOSIÇÃO DO ESGOTO SINTETICO 



Urna vez concluída a etapa de estimativa da composição 

das águas residuârias, industriais e domésticas combinadas 

de Esteio e Sapucaia (quadro 3.,), passou-se para a fase de 

elaboração de um esgoto sintético que apresentasse poluemes 

em concentraç&es semelhantes is estimadas. 

No esgoto sintético colocou-se substâncias produtoras 

de poluição ~rgânica e inorgânica. 

A concentração de Óleos e graxas foi simulado com a 

presença de Óleo vegetal, mineral e banha anirnal.Estirnou-se 

que Óleo mineral cornp&e 50% do Óleo total dos esgotos dorné~ 

ticos e 100% das indústrias "A", "B" e "D"; Óleo vegetal,SO% 

dos esgotos domésticos e 100% da indústria "C" e banha ani­

mal 100% das indústrias "E" e "F". Por este método, a con­

tribuição de Óleo mineral, Óleo vegetal e banha animal re­

presenta, respectivamente, 23, 42 e 35% da concentração to­

tal de Óleo. Assim, da concentração de 53,97 rng/1 de Óleos 

e graxas presentes no esgoto combinado global, 12,41, 22,67 

e 18,89 rng/1 são devidos, respectivamente, a óleo mineral, 

vegetal e banha. 

A concentraçao total de MBAS (2,11 rng/1) foi estimada 

corno sendo 50% devido i sabão e 50% detergentes sintéticos. 

Os esgotos domésticos representam 25-30% da contribu.!_ 

çao global estimada. Segundo METCALF & EDDY (1972) ,os prin­

cipais grupos orgânicos encontrados nestes esgotos sao pro­

teínas (40-60~), carbohidratos (25-50%) e Óleos e graxas 

(10%).Ureia é outro importante composto orgânico, entretan­

to, de difícil detecção porque se decomp&e rapidamente. Ou-
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I 

tras substâncias 
I 

orgânicas encontradas sao surfactantes e 
fenois. 

As proteínas estão presentes em grandes quantidades em 

carnes e grãos [feijão, soja, etc.). Contim ainda uma alta 

proporção de nitrogênio e algumas vezes, enxofre, ferro e 

f6sforo. A farinha ~e soja i um compdsto que contribuf para 

representação destes elementos no esgoto combinado. 

Os carbohidratos incluem açúcar, amido, celulose e fi 

bra de madeira. O amido i convertido a açúcar por atividade 

microbiológica. Açucar foi escolhido para representar os 

carbohidratos no esgoto sintético. 

Além da farinha de soja e açúcar que contêm elementos 

presentes nos grupos orgânicos que compoem o esgoto domésti 

do, este é acrescentado ã vazão de 10% em volume do esgoto 

sintético. 

Os metais pesados, cádmio, chumbo, cobre, cromo, fer­

ro e zinco presentes no esgoto combinado, foram representa­

dos no esgoto sintético por soluções de sulfato de cádmio, 

nitrato de chumbo, sulfato de cobre, dicromato de potássio, 

cloreto fêrrico e sulfato de zincd. Para evitar a precipita 

ção dos met~is durante a elaboração do esgoto, é adicionado 

um agente complexante, o citrato de sódio, conforme reco~e! 

dação da Associação de Professores de Engenharia Ambiental 

dos EUA (AEEP, 1975). A concentração de citrato de sódio a­
crescentada, após determinação em testes, era de 50 mg/1. 

No esgoto sintético foram adicionados ainda: (1) cel!:!; 

lose em po para simular efluente indústria de papel e carb~ 

hidratos e {2) caldo de cultura ENDO AGAR para desenvolvi -

mente microbiológico e, secundariamente, representando pig­

mentos que produziam cor ao esgoto. 
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As substâncias orgânicas que compoem o esgoto sintét.!_ 

co produzem uma demanda química de oxigenio. Para avaliar e2_ 

ta demanda foram feitas soluções e medidas as concentrações 

de DQO. Os resultados obtidos são apresentados no quadro AZ.l. 

QUADRO AZ. 1 - Dema:n·da química de oxigênio das 

substâncias orgânicas do esgoto 

sintético 

Substância C.oncentração ~ 
na solução (g/1) (mg/1) 

Farinha de soja 1,0 709 
Açúcar "União" 1,0 1058 
ENOO AGAR 1,0 734 
Citrato de sÓdio 1,0 462 

Celulose em pó 1,0 785 
Oleo de soja "Primor" 1,0 768 

Clleo lubrificante "F3 
Atlantic Motor Oil" 1,0 749 

Banha "Sulina" 1,0 781 

Sabão "GaÚcho" 1,0 921 

.. Detergente "Novo Veo" 1,0 462 

Urna primeira tentativa foi feita para avaliar a con:- · 

tribuição de alguns orgânicos na produção da DQO desejada. 

Neste teste, o esgoto era composto por farinha de soja, açú 

car, ENDO AGAR, sabão, detergente, banha, Óleo de soja,Óleo 

mineral e esgoto doméstico, representando este 5, 10, 20 e 
30% do volume total de esgoto sintético. A DQO desejada era 

em torno de 700 mg/1, 60% da qual devido a farinha(420 mg/1), 

30% ào açúcar (210 mg/1) e lOt ao.ENDO AGAR (70 mg/l).Sabão 

detergente, Óleos e banha foram incluídos em concentrações 

representativas ao esgoto combinado. 

O 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 análises, cujos resultados encontram~se na quadro A2.2. 

QUADRO A2.2 - Concentrações medidas no esgoto 

sintético - 1 ~ tentativa 

Característica 
"o esgoto Concentraçao 

Unidade· doméstico medida deseJada, 

5 811 

~ mg/1 10 747 664-805 

20 824 

. I 30 811 

5 -
DBO 

I 

mg/1 10 525 244-296 
20 545 

. . . . 30 500 

5 7,5 

Sólidos mg/1 10 9,0 9,5-11,5 

sedimentáveis 20 -

30 8,5 

Sólidos mg/1 5 541 683-827 

.totais 10 557 
. 

SÓlidos mg/1 5 265 406-493 

.dissolvidos 10 274 

SÓlidos mg/1 5 276 277-334 

suspensos 10 283 

5 30,53 

Fosfato mg/1. 10 31,68 19,77-23,97 

Nitrog. total mg/1 5 32,19 31,32-43,15 - . 

Clleos .e graxas mg/1 5 .45,20 53,97-,65,40 

Este teste apresentou resultados satisfatórios de DQO, 

sÓlidos sedimentáveis, suspensos, nitrogenio total e Óleos 

e graxas. Entretanto, no cálculo da contribuiçio para DQO 

nio foi considerado o efeito dos Óleos, sabia, detergente e 



" 
I 
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esgoto doméstico; 'por isto, os resultados da DQO si tuararn -

se um pouco acima do valor base para a qual foi calculado 
(700 rng/1). 

Um 29 teste foi realizado, desta vez incluindo metais, 

celulose e citrato de sódio. As contribuições para 

neste caso, foram estipuladas em: 

- Farinha de soja: 45% (315 mg/1 DQO) 

- Açúcar: 30% (210 rng/1) 

r

t ENDO AGAR: 5% (35 rng/1) 

Celulose: 10% (70 mg/1) 
' 

- Citrato de sódio: 3,3% (23,1 rng/1) 

a DQO, 

t Oleo lubrificante, vegetal e banha: 5,9% 

(42 rng/1) 

-Sabão, detergente: 0,22% (1,46 rng/1). 

Esgoto doméstico foi adicionado a 10% em volume do e~ 

gota sintético. A mistura foi agitada duranne 6 horas. Amo~ 

tras foram colhidas no momento da mistura e após as 6 horas, 

para verificar o efeito da agitação na concentração dos 

constituintes do esgoto (quadro A2.3). 

QUADRO A2.3 - Concentrações medidas no esgoto 

sintético - 2~ tentativa 

Característica Unidade Concentracão 
Imcio Término 

pH - 6,2 7,0 

DQO rng/1 865 851 

DBO - rng/1 270 390 

. FÓsforo mg/1 16,24 11,54 

Houve um acréscimo na concentração de DBO, ao fim da 

agitação, talvez devido a adaptação dos organismos cornpone~ 

tes do esgoto doméstico ao sintético, ao mesmo tempo em que 

ocorreu urna diminúição na concentração de fósforo. ADQO pe! 

rnaneceu estâvel. 
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Os resultados foram considerados satisfatórios e pa~ 

tiu-se para a formulação definitiva do esgoto sintético.Ne~ 

ta, a DQO, devido ao açGcar e celulose, passaram a represe~ 

tar, respectivamente, 25 e 3% da DQO total. Desta forma as 

substâncias adicionadas ao esgoto representam 87,4% da DQO 
desejada (~700 mg/1) ficando os restantes 12,6% ou mais por 

conta do esgoto doméstico, acrescentado na base de 10% do 

volume total. 

A compos1çao unitária final do esgoto sintético e a­

presentada no quadro 3.5 do item 3.3 da~~~todologia. 

Abaixo, demonstram-se•,os cálculos realizados para se 
chegar a esta composição. 

1. Cálculo das quantidades de substâncias a adicio -

nar para atingir cerca de 700 mg/1 DQO 

1.1. Farinha de soja 

Responsável por 45% da DQO 

700 mg/1 x 0,45 = 315 mg/1 DQO 

Pelo quadro A2.1, 

1000 mg/1 far.soja 
1 

709 mg/1 DQO 

x 315 mg/1 DQO 

x = 444,3 mg/1 = 0,4443 g/1 

1.2. Açúcar 

Responsável por 25% da DQO 

700 mg/1 x 0,25 - 175 mg/1 DQO 

1000 mg/1 açucar 1058 IDE DQO 
-1- l 

X 175 ~ DQO 
1 

x = 165,4 mg/1 = 0,1654 g/1 



1.3. ENDO AGAR 

1. 4. 

Responsável por 5% da DQO 

700 mg/1 x 0,05 = 35 mg/1 DQO 

1000 IR ENDO AGAR -- 734 ![& DQO 

X 35 mg/1 

X = 47,68 !!!.& = 0,0477 g/1 
1 

Citrato de sódio 

Foi fixado em 50 mg/1 

1000 mg 
r 

citrato 462 
TK DQO 

50 mg/1 citrato X 

X = 23,1 mg/1 DQO 

700 mg/1 DQO 100% 

23,1 mg/lDQO X 

X = 3,3% 

Logo 50 mg/1 de citrato e responsável por 

3,3% da DQO total. 

1.5. Celulose em po 

Responsável 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/1 = 0,0268 g/1 

1.6. Oleo lubrificante 

228. 

Representa 23% da concentração total de Óle 

os e graxas (54 mg/1) 

54!!!.& x 0,23 = 12,42 mg = 0,0124 g/1 de Óle 
r 1 

o lubrificante 

1000 !!!.& Óleo lubrif. 
1 

749 !!!_& DQO 
1 
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12,42 ~ X 
1 

x = 9,30 rng/1 DQO 
700 rng/1 DQO 100% 

9,30 rng/1 DQO x 

X = 1,3289% 

1.7. Oleo vegetal 

Representa 42% da concentração total de Ôle 

os e graxas 

54 rng/1 OV x 0,42 = 22,68 rng/1 = 0,0227 g/1 

Õleo vegetal 

1000 ~ OV 768 ~ DQO 
1 1 

22,68 ~ OV X 
1 

x = 17,42 rng/1 DQO 
700 rng/1 DQO -- 100% 

17,42 rng/1 DQO x 

X= 2,4883% 

1.8. Gordura animal (banha) 

Representa 35% da concentração total de Óle 

os e graxas 

54 rng/1 OG x 0,35 = 18,9 rng/1 = 0,0189 g/1 

banha 

1000 rng/1 banha 
18,9 rng/1 

x = 14,76 rng/1 DQO 

781 rng/1 DQO 
X 

700 rng/1 DQO 100~ 

14,76rng/l 

X= 2,1087% 

X 

A contribuição geral de Óleos e graxas para a DQO to 
~ 

tal e de 5 ,92%. 
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1.9. Sabão em barra 

Representa 50% da concentração total de MBAS 

(2,11 mg/1) 

2,11 mg/1 MBAS x 0,50 = 1,055 mg/1 = 0,0011 

g/1 sabão 

1000 mg/1 sabão 921 mg/1 DQO 

1,1 mg/1 X 

x = 1,0131 mg/1 DQO 

700 mg/1 DQO 100% 

1,0131 mg/1 x 

X= 0,1447% 

1.10. Detergente 

Representa 50% da concentração total de MBAS 

2,11 mg/1 MBAS x 0,50 = 1,055 mg/1 = 0,0011 

g/1 detergente 

1000 mg/1 detergente 462 mg/1 DQO 

1,1 mg/1 X 

x = 0,5082 mg/1 DQO 

700 mg/1 DQO 100% 

0,5082 mg/1 DQO x 

X= 0,0726% 

A contribuição geral de ~1BAS para a DQO total é 0,22%. 

2. Cálculo das quantidades de compostos metálicos a 

adicionar para atingir a concentração fixada. 

2.1. Cádmio 

A variação de cádmio no esgoto combinado e 

de 0,0129 a 0,0157 mg/1. Considerou-se o valor médio(0,0143 

mg/1). 

O peso molecular do Cd so 4 .8H2o é 352,5843, e o 

cádmio 112,40. Assim, para obter-se 0,0143 mg/1 Cd no esgo­

to sintético será necessário ad-icionar O ,0449 mg/1 Cd so4 . 
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8H 20, conforme a regra de três abaixo: 

352,5843 mg Cd so4 .8H2o 
X 

112,40 mg Cd 

0,0143 mg Cd 

2.2. Chumbo 

I ' Varia de 0,2268 a 0,2749 mg/1 no esgoto com­
I 

binado, sendo 0,2509 mg/1 o valor médio. 

mg/1 Cu. 

mg/1 C r. 

P~so molecular Pb(N03) 2 = 331,1998 

Pdso molecular Pb = 207,19 

331,1998 mg Pb(N03) 2 207,19 mg 
X 0,2509 mg 

X = 0,4011 mg/ r{} (N03) 2 

2. 3. Cobre 

Pb 

Pb 

Variação no esgoto combinado: 0,1224 a 0,1483 

Concentração média : 0,1354 mg/1 Cu 

Peso molecular Cuso4 5H 2o : 249,6781 

Peso molecular cobre: 63,54 

249,6781 mg Cuso4 5H 20 

X 

x = 0,5320 mf Cuso4 5H 2o 
/;~ 

2.4. Cromo 

63,54 mg Cu 

0,1354 mg Cu 

Variação no esgoto combinado: 0,2985 a 0,3617 

Concentração média : 0,3301 mg/1 Cr 

Peso molecular K2cr 2o7 : 294,1918 

Peso molecular· cromo: 51,996 

294,1918 mg K2cr 2o 7 -- 103,9920 m~ Cr 

x 0,3301 mg Cr 
I 

x = 0,9338 mg K2Cr 20 
· U6 7 
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2.5. Ferro 

Variação no esgoto combinado: 12,6280 a 15,3042 

mg/1 Fe. 

Valor considerado: 12,6280 mg/1 Fe, já que os de 

mais ingredientes contém ferro como impureza. 

mg/1 Zn. 

Peso molecular FeC1 3 anidro: 162,2060 

Peso molecular ferro 55,847 
I 

16f,2060 

!x 
mg FeC1 3 -- 55,847 mg Fe 

12,6280 mg Fe 

X " 36,6777 

2.6. Zinco 

Variação no esgoto combinado: 0,7818 a 0,9475 

Concentração média: 0,8647 mg/1 Zn 

Peso molecular ZnS0 4 7H 2o : 287,5387 

Peso molecular zinco: 65,37 

287,5387 mg ZnS0 4 7H 20 

X 

X " 3,8035 mg/ ZnS0 4 

~ 

65,37 mg Zn 

0,8647mg Zn 



ANEXO 3 

DIMENSIONAMENTO DA 

ESTAÇAO PILOTO 
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1. FILTRO 

Diâmetro 0,09 m 
. 2 

-Área.: rrD = 0,0064 m2 

u 

- Taxas de aplicação: 200, 350, 

- Vazõ~s: Q = A.tx.apl. ( 1000) 

I 

1440 
I 

Q 200 = 0,89 1/min 

Q 350 = 1,56 1/min 

Q 500 = 2,22 1/min 

- Tempo de detenção no carvao 
I 
I h td = h = 0,45 m 

v tx. apl. v = 

taxa 200 3 td 0,45 x 1440 min = = m = m 
2 d' 200 3 dia m 1a m 

2 dia m 

= 3,24 min 

taxa = 350 3 m td = 1,85 min 
2 d' m 1a 

taxa = 500 m3 td = 1,30 min -z-:-:-
m dia 

- Perda de carga no filtro e saída 

h TOTAL = hcascalho + hareia + hcarvão + h fundo+ 

h linear + hconcentrada 

A perda de carga inicial calculada para o fil 

tro e canalização de saída; de 0,51 m, devendo ser garanti 

da uma altura de água mínima sobre ·o meio filtrante igual ou 

maior que este valor. 



Expansão do meio filtrante 

areia: 

sendo y 

r 

d 

T 

y = 
1 

0,06 

80 r 
0,762 dl,SO(T+30) 

(Ffirmula de Hazen)a 

= expansao em % 

= velocidade de lavagem= 0,8 

= diãmetro efetivo = 0,59 mm 

= 20°C = 68°F 

2 3 s. 

-1 I 

m/min 

y = 15%, ou seja 0,15 x 0,20 = 0,03 m = 3 em 

Carvão ativado: obtido 
CETES!l (1977) b 

pelo quadro 22.12, pág.817, 

TE= 0,9 mm 

v= 0,9 m/min 
} 55%, ou seja 

0,55 x 0,45 = 0,25 m = 25 em 

- Vazão da água de lavagem 

Q A.v 

Q = 0,0064 2 
m • o, 8 

= 0,085 1/s 

m 

min.60 

- Tempo de lavagem : 10 minutos 

- Volume de água para lavagem 

s -.-mln 

X 1000 

V = Q.t = 0,085 1 X 10 X 60 S = 51 1 

s 

1 = 
----:) 
m 

a LEME, Francilio Paes, 1979. Teoria e t~cnicas de trata-
menta de água. São Paulo, CETESB. 424p. 

b AZEVEDO NETTO, J.M. 1977. Filtros rápidos de gravidade. 

In: CETESB. T~cnica de abastecimento e tratamento de 

aguas. 15.ed. São Paulo, CETES!l. Cap.22, p.813-68. 
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2. DECANTADOR 

- Dimensões: 

largura: 0,40 m 

comprimento: 0,40 m 

altura zona de clarificação: 0,90 m 

altura zona de lodos: 0,35m 

Cl = 60° 

Vz CL = 145,7 l 

Vz LD = 18,7 l 

VT = 164,4 l 

Ãrea superficial 0,16 2 = m 

- Tax~s de aplicação 

- Tempo 

3. FLOCULAÇÃO 

Q = A.tx.apl. 

tx.apl = Ç (1,44) 
A 

Q 0,89 1/min tx.apl = 8,01 m3 /m 2 dia = 

l , 56 1/min tx.apl 14,04 3 2 dia Q = m /m 

1/min 19,98 3 2 dia Q = 2 , 2 2 tx.apl = m /m 

de detenção 

Q 
v t = v 

= 
t Q 

Q 0,89 1/min td = 185 min - 3 horas 

Q = 1,56 1/min td = 105 min = lh45min 

Q = 2 , 2 2 1/min td = 74 min - lhlSmin. 

A câmara de floculação foi feita a partir de uma a 

daptação de um reservatório de 50 litros. 

- Dimensões 
laterais : 0,38 x 0,38 m 

altura da saída da canalização para o decan­

tador: 0,29 m 
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volume: 41,9 1 

- Tempo de detenção 

td = v 
Q 

Q = o' 89 1/min td = 47 min 

Q = ] '56 1/min td = 27 min 

Q 2,22 1/min td = 19 min 
I 

- Área das paletas 

máximo, 
2 220 em 

A seção transversal da camara e: 0,29 x 0,38 = 
. 2 = 0,1102 m • 

Segundo Valenciaa, a ârea 

201·da seção transversal, 

das paletas deve ser, no 

ou seja, 0,20 x 0,1102 = 
2 (4 paletas de 55 em , 25 x 2,2 em) 

- Gradiente de velocidade: 20 seg-l 

- Potência dissipada no floculador 1 

p = 124 CD f (1 - K)3 n3 ~A r3 
v· 

P = 12643 CD (1 - K)
3 n 3 ~Ar 3 

v 
P = potência dissipada (kgm/s) 

CD = coeficiente de arrasto da paleta na igua, 

função da relação comprimento/largura da 
paleta 

K velocidade periférica de rotação das paletas = 

velocidade de rotação do liquido 

= O, 2 5 ( CAMP) 

n = rps 

aVALENCIA, Jorge Arboleda. 1979. Teoria, diseno l control 

de los processos de clarificación del agua. Lima, CEPIS. 

558p. 



r = distância do eixo da 

A = área transversal das 

V = volume (m3) 

paleta (m) 
2 paletas (m ) 

CD = comp = 0,25 = 11,3636 ~ 1,3273 
rarg 0,022 

(tabela pág.l45 

EAr 3 = 4,0001 

3 p = 6,7585 n 

X 10- 5 

kgm 
3 

s .m 

- Valencia) 
5 

m 
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A potência necessária para produzir gradiente de vel~ 
-1 cidade média de 20 seg por unidade de volume e a tempera-

tura de 20°C é: 

G =I p ~ p 0,0412 kgm 
3 

s .m 

4. COAGULAÇÃO 

JlV V 

(Jl = 1,029 X 10-4) 

6,7585 n3 = 0,0412 n = 

P = 0,0412 kgm x 0,419 
3 

s .m 

P = 2,24 x 10-5 HP 

0,1827 rps = 11 rpm 

m3 = 0,0017 kgm 
s 

Potência necessária = P x 1,5 -5 = 3,36 X 10 HP. 

A câmara de floculação foi adaptada de um recipiente 

de plástico de 2 litros. 

O volume foi fixado em função do tempo de detenção me 

dio desejado (1 min). 

Q = 1,56 1/min 

Q = 0,89 1/min 

Q = 2,22 1/min 

td = 1 min v = 1,56 1 

td 1,75 m1n- 105 seg 

td = 0,70 min- 42 seg. 
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Entre as unidades foi calculada as respectivas perdas 

de carga para compor o perfil hidráulico da estação. 

Os diâmetros das canalizações sao os seguintes: 

-recalque do reservatório inferior ao reservatóriosu 

perior : 3/4" 

- recirculação: 1" 

reservatório superior a camara de mistura rápida 
1/2',' e mangueira 

I 

- coagulação e floculação: 1/2" 

- lad:r!'ão e lavagem da floculação: 3/4" 

- floculação ao decantador: 1/2" 

- ladrão e canalização do lodo: 3/4" 

- decantádor ao filtro: 1/2" 

- efluente do filtro: 3/4" 

- ladrão do filtro: 1/2". 



ANEXO 4 

RESULTADOS DAS ANÁLISES MEDIDAS NO 
AFLUENTE E EFLUENTES DO DECANTADOR 

E FILTRO NOS ENSAIOS DA ESTAÇAO PI­
LOTO 



LEGENDA: 

AF 1 e AF Z: amostras n9s 1 e 2 do afluente 

DC 1 e DC 2: amostras n 9s 1 e 2 do efluente 

do decantador 

Ft 1 e FT 2: amostras n9s 1 e 2 do efluente 

do filtro 

ND não foi detectada a presença 

do material na amostra 

Z4L 
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1• ENSAIO 

Coagulante: FeCI 3 anidro 

Tnxn de ~plicaç~o no filtro: 200 m3;m 2 dia 

Vazão: O, 89 .1/min 

MEDIDA i UNIDADE AF 1 AF 2 DC 1 DC 2 FT 1 FT 2 
I 

F!SICAS i --
pli - 6,94 6,97 6,83 6,64 7,58 7,39 
SÓI.sedimcnt. ml/1 4 'o - <O ,1 - <0,1 -
Sól. totais mg/1 612 540 504 480 375 399 
Sól.suspenso~ mg/1 298 240 42 51 - 7 'o 
SÓI.dissolv. mg/1 314 300 462 429 - 392 
Tcmg· água o c 28 28 28 28 28 28 
Tur idez. NTU 115 120 7 '3 8,8 1 '3 1. 3 

~ETAIS 
Alumínio mg/1 NU ND ND ND ND ND 
Cádmio i mg/1 0,1193 0,1323 0,1323 o' 1193 0,1421 0,1486 

f Chumbo mg/1 0,4752 0,4752 0,4130 0,4441 0,4130 0,4752 
Cobre mg/1 0,6092 o' 52 52 0,3571 0,3571 0,2731 0,2311 
Cromo mg/1 0,3333 0,3000 0,1333 o' 1000 0,0667 0,0333 
Ferro mg/1 5,2844 5,3791 2,9468 3,0532 0,2518 o' 39 36 
Zinco mg/1 0,8471 0,8471 0,1860 0,2980 ND 0,0123 

lNOHGl\NICAS, 
Nl\0 METÁLICAS 

mg/1CaC03 65,44 Alcalinidade 54,35 56,07 36,81 34,50 6 7 '7 5 
FÓsforo mg/1 2,65 3,05 0,39 0,36 O, I 3 0,08 
Nitr. total mg/1 N - - - - - -
Nitr.amoniac. mg/1 N-NH3 - - - - - -
Nitrato mg/1 N-N03 

- - - - - -
JRGANICAS 

7 DBO mg/1 275 275 - 20 11 
DQO mg/1 697 697 183 167 41 87 
Olcos c graxa~ mg/1 - - - - - -

>ODO 
SÓ!. tot:.Jis mg/1 -
Sól.suspensos mg/1 -
SÓl.dissolv. mg/1 -
Volume z -
Rcsist .cspccíf seg /g -



2' ENSAIO 

MEDIDA 

F!SICAS 
pll ' 
SÓl.sediment. 
Sól.totais 
só 1. suspensos 
SÓl.dissolv. 
Tcmp. água 
Turbidez 

METAIS 
Allunfnio 

- cádmio 
Ou•nbo 
Cobre 
Cromo 
Ferro 
Zinco 

INORGI\NICAS, 
NAO ~[:'J'ÁLICAS 
Alcalinidadc 
FÓsforo 
Nitr. total 
Nitr. amoniac. 
Nitrato 

ORGil.NICAS 
llllO 
lXXJ 
CHeos e graxas 

WDO 
Sól. totais 
Sól. suspensos 
SÓl.dissolv. 
Volwne 
Resist .específ. 

Coagulante: FeCI 3 anidro 

Taxa de aplicaç~o no filtro: 350 m3;m 2 dia 
Vazão: 1,56 1/min 

UNIDADE AF 1 AF 2 DC 1 DC 2 FT 1 

-- 6.64 6.70 4,73 5,61 6,50 
m1/1 7,00 - ~.1 - ~.1 
mg/I 619 655 513 599 438 
mg/1 339 318 33 82 17 
mg/1 280 337 480 517 421 
oc 25 25 25 25 25 
NI'U 115 120 7,9 37 2,9 

mg/1 ND ND ND ND ND 
mg/1 o' 1584 o' 1453 0,1453 o' 1453 0,1453 
mg/1 0,5373 0,4752 0,4752 0,4752 o ,4130 
mg/1 0,5252 o ,5672 0,3571 0,3992 o ,3151 
mg/1 0,3333 0,3000 0,0667 0,0667 0,0333 
mg/1 11,8246 11 '2085 8,3014 13,4834 1,6702 
mg/1 0,9367 0,8415 0,8415 0,6622 0,9367 

mg/1 Caco3 
64 ,51 65,66 2,30 20 '74 36,86 

mg/1 1,95 3,14 0,10 0,43 0,06 
mg/1 N 28,17 - 3,39 - 1,49 
mg/1 N-NH3 - - - - -
mg/1 N-N03 - - - - -

mg/1 300 280 80 80 39 
mg/1 795 770 360 192 33 
mg/1 - - - - -

mg/1 15471 
mg/1 14018 (1 .4~) 
mg/1 1453 

1 3,0 
seg2/g -

243. 

FT 2 

5,78 
-
565 

32 
533 

25 
23 

ND 
0,1518 
0,4441 
0,3571 
0,0333 
6,6702 
o, 7518 

21,89 
0,18 
-
--

-
79 
-



3' ENSAIO 

MEOHiA 

F!SICAS 
pU 
SÕl.sediment. 
Sôl. totais' 
Sól.suspcnsos 
SÕl~dissalv. 
TCl!l[l. água 
Turbidez 

Mlo'TA!S 
Alumínio 
cádmio 
Chumbo 
Cobre 
Cromo 
Ferro 
Zinco 

INORr,'\NI ms • 
Nlil MEI'ÁL! COS 
Alcalinidade 
f--ósforo 
Nitr. total 
Nítr. amoniac. 
Nitrato 

OJlC,'\NIChS 
UIJO 
lJ1l 
Oleos e graxas 

woo 
Sôl. totais 
SÔl. suspensas 
SÓl.dissolv. 
Voh.z~IJC 
Resist.4:1spcc.ÍL 

Coagulante: PeCI 3 anidro 

Taxa de aplicação no filtro: 500 m3;m 2 dia 
V:1zap: 2,22 l/o1lt1 

UNIDADE AF 1 AF 2 DC 1 oc z FT 1 

. - 6,85 6,9a 5,05 5,98 5,65 
m1/l 1,5 - ~.1 - <0,1 
mg/1 595 5!2 385 265 370 
mg/1 295 161 16 - 37 
mg/1 300 250 369 - 333 
oc 23 23 23 23 23 
NTU 110 120 4,9 7,5 1,2 

mg/1 NO - NO - NO 
mg/1 o ,1779 o ,1779 o .1779 0,1779 0,1746 
mg/1 0,5683 0,5683 0,3820 0,4130 o ,3509 
mg/1 0,6933 0,6513 0,5252 0,5672 0,5252 
mg/1 0,4333 0,2667 0,0667 n,o333 NO 
mg/1 2. 7695 o. 8191 4,8972 3,4433 2,5922 
mg/1 0,9759 o ,9871 0,6342 0,4269 0,3709 

mg/1 CaOJ3 87,26 88,48 3,64 18,18 13,33 
mg/1 3,08 3,38 0,20 0,10 0,02 
mg/1 N - - - - -

mg/1 N-N!I3 - - - - -
mg/1 N-N03 0,115 0,161 0,083 0,076 0,060 

mg./1 325 340 20 20 7,5 
mg/1 758 758 305 ll8 li 
mg/1 47,80 - <lO ,o - <10,0 

mg/1 22272 
mg/1 20564 (21) 
mg/1 !708 

1 s 9 
segZ/g 9,17 X 10 

244. 

FT2 

6,20 -
243 
--

23 
3,1 

-
0,1844 
0,4130 
o ,5252 

,.;o 
1,1028 
0,4325 

26,06 
0,07 
--

0,076 

7,5 
56 
-



4' ENSAIO 

MEDIU'. 

FfSICAS 
pfl 
SÓl. scdiwcnt. 
SÕl~totais 
SÓl.SU5(lCI\Sos 
sól.dissolv. 
Temp. água 
Turllidez 

METAIS 
Alumínio 
Cádmio 
Chumbo 
Cobre 
Cromo 
Ferro 
Zinco 

JNOI<GÃNIUS, 
NJio MEl' N, I 00 
Alcalinidade 
Fósforo 
Nitr. total 
Nitr.arooniac. 
Nitrato 

ORGÃNICAS 
DOO 
lql 
Okos c gnuas -

l.ODC 
Sôl. totais 
SÓ1.suspcnsos 
SÓl.dissolv. 1 

Voll..lll!C í 
nesist .específ. 1 

Coagulante: A1
2

(S0
4

)
3 

anidro 

Tux~ de aplicação no filtro: 200 m3tm 2 dia 

Va2a~: O,B9 lfmin 

ml/1 
mg/1 
l!lg/1 
mg/1 
"c 
NTU 

mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/l 
mg/1 
mg/ l 

mg/l CaCO 
mg/1 
mg/1 N 

mg/1 N-NJ13 mg/1 N-~03 

mg/1 
mg/1 
nJg/1 

mg/1 
nJg/1 
mg/1 
1 

scgZ/g 

AF1 

6,68 
4 ,o 
687 
342 
345 

110 

ND 
0,2040 
0,4441 
0,8193 
0,3000 

11,4455 
0,6902 

44,24 
3,08 

250 
. 707 

AFZ 

6,48 

602 
239 
363 

110 

NU 
0,2105 
0,4441 
0,8193 
11,3000 

10,7346 
o ,6230 

44,84 
2,63 

<5,0 

230 
770 

OC1 

6,35 
0,2 

566 
168 
398 

69 

9,2538 
0,2007 
0,3820 
0,6092 
0,1667 
4.9ü81 
o ,3821 

31,51 
0,85 

<5 ,o 

70 
234 

ocz 

487 
84 

403 

69 

9,2538 
0,2007 
0,3199 
o ,7353 
U,JDh7 
4,9326 
0,2700 

32,72 
1,02 

78 
234 

Ff1 

6,92 
<0,1 
397 

37 
360 

42 

5,3904 
0,2007 
0,3509 
0,4832 
o ,1000 
3,0177 
o ,1188 

45,81 
o. 40 

32,5 
118 

245. 

Ff2 

6,98 

376 
s 

371 

42 

4,8385 
0,1975 
0,3820 
0,5672 
0,1000 
2,7695 
o ,1356 

28,5 
ISO 



5' ENSAIO 

MEDIDA 

FTSICAS 
' pH 

Sól. sediment. 
Sól. totais 
sól. suspensos 
Sól.dissolv. 
Temp. água 
Turbidez 

~lETAIS 
All.unínio 
Cádmio 

I OlUmbo 
Cobre 
Cromo 
Ferro 
Zinco 

INORGÂNICAS, 
NJIO METÁLICAS 

Alcalinülade 
FÓsforo 
Nitr. total 
Nitr.amoniac. 
Nitrato 

ORGÂNICAS 
DllO 
[Q) 
Oleos e graxas-

LOOO 
Sól. totais 
Sól. suspensos 
SÓl.dissolv. 
Vohunc 
Resist.específ. 

Coagulante: AI 2 (so4) 3 anidTo 

·r:lx:t de aplicaçilo no filtro: 350 m3;m 2 dia 

VazãO: 1,56 f/min 

UNIDADE AFl AF2 OCl DC2 Ffl 

-
- 6,6 6,6 6,4 6,4 6, 7 

ml/1 3,5 - <:() ,l - <0.1 
mg/1 385 - 556 - 494 
mg/1 275 - 76 - 12 
mg/1 328 - 480 - 482 
o c 
NTU 110 110 54 54 40 

mg/1 ND ND 11,4614 11,4614 7,5980 
mg/1 o. 2105 0,2138 0,2105 0,2072 0,2105 
mg/1 0,4441 0,4752 0,3820 0,3509 0,3820 
mg/1 0,9454 0,9454 o ,8613 o. 7773 0,6513 
mg/1 0,2667 0,2667 0,1667 o ,1333 0,1000 
mg/1 11,3507 11,3507 5. 7128 5,5000 3,9797 
mg/1 0,6734 0,6622 0,3204 0,3541 0,2140 

mg/1 cam3 48,48 46,06 31,51 31,51 39,39 
mg/1 2,69 2,69 0,87 o. 71 0,44 
mg/1 N 25,25 - 6, 79 - 2,92 

mg/1 N-NI!3 - - - -. -
mg/1 N"N03 - - - - -

mg/1 250 230 70 100 33 
mg/1 847 847 150 150 87 
mg/1 - - - - -

mg/1 32938 
mg/1 31588 (3,15~) 
mg/1 810 

1 
5,oz x 109 seg2/g 

246. 

Ff2 

6,75 --
--
40 

7,0461 
0,2105 
o ,4441 
o. 7773 
o ,1333 
3,9797 
0,1412 

39,39 
0,27 
-
--

31,5 
87 
-



6' ENSAIO 

MEDIDA I 
FfSICAS i 

pll i 

SÕJ .sedimen~âv. 
SÓLtotais 
Sól.suspcnsd,s 
sól.dlsso1v.; 
Temp. água ' 
Turbide< .. 

MeTAIS . 
Alumínio 
cádmio 

I an.nbo 
Cúbre 
Cromo 
Ferro 
Zinco 

INORGÃNIOJS, 
N!.O METÁLIOJS 
A1calinidade 
Fósforo 
Nitr. total 
Nitr.aJOOniac. 
Nitrato 

OP.G/\NIOOS 
DllO 
u;n 
Cileos e gw.Xa!j 

LCOO 
SÓl. totais 
SÕI.suspensos , 
Sól.díssol\r'. 
Volli!IC' 
Rcsist.espcclr. 

Coagu1ante; A1 2(so4) 3 an~dro 

Tax:1 de aplicaçio no filtro: 500 m3;m 2 dia 
VazãO: 2,22 f/min 

UNIDADE AF ) AF z DC 1 DC z FT I 

- 6,3 6,2 6,7 6,6 6,8 
ru1/1 6,0 - 1,0 - <0,1 
mg/1 583 857 541 515 434 
mg/1 295 534 97 I 25 4 
m~/1 28~ 273 444 390 430 
o c - - - - -
NTU no no 66 63 36 

mg/1 NU NU 10,9095 9,8057 5,3904 
mg/1 0,2235 0,2268 o. 2203 O, 2Z35 0,2170 
mg/1 0,4752 0,5062 0,4130 0,4441 0,4130 
mg/1 1,0714 1,0294 o' 8193 o ,8193 0,6513 
mg/1 0,2667 o' 2667 0,1667 0,1667 0,1667 
mg/1 11,3981 11,1137 6,5284 6,1028 4,1879 
mg/1 0,6062 0,6510 0124715 o ,309Z 0,0459 

mg/1 eam3 40,00 40,00 50,90 48,48 46,06 
mg/1 2,33 2)13 0,58 0,30 0,33 
mgN - - - - -

mg/1 N-Nii3 - - - - -
mg/1 N-No3 o,na 0,118 0,058 0,058 0,058 

mg/1 370 270 85 85 30 
mg/1 628 721 287 269 150 
mg/1 15,53 - 25,93 - 22,51 

mg/1 19700 
mg/1 18766 [1,88\) 
mg/1 934 

1 
scg2/g 

- 9 
1,37 X 10 

247 •. 

FT 2 

6,8 
-
411 
---

36 

5,9423 
0,2170 
0,3820 
0,7353 
o ,1000 
4,1525 
0,1244 

44,84 
0,25 --

0,052 

34 
134 
-



ANEXO 5 

DISCRIMINAÇÃO DOS CUSTOS DE INVESTIMENTO E 

OPERAÇÃO/MANUTENÇÃO PARA OS SISTEMAS F!SICO 

QU!NICO E LODOS ATIVADOS - dezembro de 1986 

( OTN = Cz$ 106,40) 



/ 

QUADRO AS .I 

CUSTO DE lNVESTI~lENTO (cd) 

DISCRHHNAÇÂO 

\:ONSTRUÇ!lO CIVIL 
- Área requerida 
.. Limpeza do terreno 
- Locação U3 obra 
- .Escavação 
- Tr::msp.do rMtt~rial esca~atlo 
- Concreto fck ISO kgf/cm 
- infraestrutura 
.. Lei tos de s_eq~gem 

2 
a)collcreto fck 75 kgf/cm 
b)arcia 1 

c)brita 
d) la.:n~wllCnto areia+-brita 

- Blocos Lcopold 
- Antraci to 
- CmwlizaçÕC'~, vátvui:J:t, urha-

nização, arruamento 
- Casa de quírni<:a 
- ~~ratór!o. alooxnrifado, a~ 

nun1straç11o 
.. Cerca:s . 
- Limpcz.a ~Tal 

SUH-'mrAL' 

;qu!P~IE~'IUS 
- Grade de (erro ~/8xl/Z" 
.. ftkltor para fltK..'Illador 
- Honaba lodo atlmtsi.lJor AlJS ro -

busta modelo :roo T 1,5 fiP 
- Rombn para reservatório KSB 

IITA 80-!6i 4 IIP 
- DosaJor d~ nível const:mtc 

com rct.:írculat;ão FCU1.02.01 

SlJB-TOl'AL 

TOTAL lNv1iST!I~'tli'O ' 

CUSTO DE OPERA~ MENSAL (Cz$) 

DISOUMINAÇ/10 

-
-lJE-OBRA 
inistra.dor 

C'-rador 
·utbntc 

l·ilü 
Adm 
Op 
AJ 
Tê cnico Químico 

PRO 
Su 
(;J 

Cl 

!llnus QU!'MIOJS 
1f. all.bllÍnio 
I 
oro 

I'.NI éRGIA EWI'RI\.1\ 

l:),:i\0 IX' llJIXl SE!1l 

TO'I 'AI. 

Cus to unitário (Cz$/m3
) 

-

Orça~ento tratamento fÍsico-quimico 

Q•Sül/s 

UniJilJe Preço uni t.lrio QJantldadc 

~2 500.000 0,2698 
Z,Sb 2158 

m2 10.92 2158 
m3 23.21 30)3 
m3 42,73 3917 
m3 4374, B 136 
Vb - -
m3 766.5 7 !56 
m3 55 307 

11~ 122.42 744 

mz 9) .21 1042 
m 338 18 
t 2615,10 li>,Z 

·~ m 2312,18 60 

2 2985,00 m 140 
m2 32,89 432 
,2 7,19 2158 

v h 2750 l 
v h 17511 4 

vb 34493 2 

vb 80009 2 

vb 150000 2 

Q = 50 1/s 

Urlidatle Preço lllitário Quantidade 

Salário mais 16.000 I 
Leis 9.000 1 
Sociais 4.000 1 

3.000 l 

t 2.033 32.4 
kg 2,10 6480 
kg 3,02 3900 

Kwh/m~s 0,642 5370 

3/. m JTCS 42,73 56 
-

249. 

TOTAL 

134.900 
5.524 

23,565 
69.932 

167.373 
594.963 
178.489 

119.584 
16.885 
91.080 
95.04[ 
6.084 

. 42.365 

399.856 
138.731 

417,911 
14.208 
15,516 

2.532.007 

2.750 
70.044 

68.986 

!60.018 

300,000 

601.798 

3.133.805 

IDfAL 

16,000 
9.000 
4.000 
8.000 

65.865 
13.608 
11.778 

3.448 

2.393 

134.092 

1,035 



QUADHO M92 - Qrçamento tratamento fÍsico-qutmíco 250. 
Q•lSOl/• 

CUSTO DE INVESTIMENTO (Cz$) 

DISCRUHNAÇAo Unidnde Preço un.itãrio quantidade 1UTAL 

(XliiSTRUÇÃO CIVl L 
, 

- Área requerida h2 500 .o o o o. 7508 375,400 
- Limpeza do terreno m2 2,56 6006 15,375 
• Locação da obra m 10,92 6006 65.585 
- Escavação m3 23,11 8735 202.739 
- Transp.material escav~ m3 42,73 11356 485.242 
- r.oncreto fck 150 kgf/ m3 4374,73 365 1.596. 776 
- Infraestrutura vb 479.033 
- Leitos de sec~v,em z 

m3 o)concreto fc ,75 kgf/cm 766,57 456 349.556 
b)areia \ m3 55 914 50.270 
c)bri ta m3 122,42 2220 271.772 
d) lançilJDCnto areia+bl"i ta m3 91,21 3108 283.481 

• Blocos Leopo1d m2 338 52 17.576 
- Antradto t 2615,0 46.764 . 122.293 
- Canaliz.ações, \'IÍlvula.s. ur 

banização, arnwncnto - vb 1.115.232 
- Casa de quÍmica m2 2312,18 180 416.192 
- Laboratório, almoxarifado, 2 adnrinsltrnç5o nt 2985,08 160 477.613 
- Cercas . ~ 32,89 696 22.891 
- Limpezo geral 1,19 6006 43,183 

SUB·TCTI'AL 6.390.209 

EQUI PAI-lEflriJS 
- Grade d~ ferro 3/Bxl/2 11 vb 6844 1 6.844 
- lrkJtores pa.ra floculação vb 

2 I!P 20924 2 41.848 
l/SIIP 17511 2 35.022 

- Bomba ABS para esgoto JOOde 
lo 700 T 1,5 !IP - vb 34493 2 68.986 

I 

- Bomba de recalque reserva-
tÓrio de água de lavagem 
HERO-ntaue lo H !lO C 8111' vb 100377 2 200,754 

- Posa~.lor dé cloreto (érrico 
FC 111.02.03 vb 210000 l 210.000 

- Dosador de cal FC lll.02,01 vb 150000 l 150,000 

SUB-'f\:JTAL 713.454 

IDIAL aJNsmuç!\0: 7.103.663 

CUS lU DE OPURI\Ç,'\(1 ~lENSAL ( Cl$ J Q•l50l/s 

-

DISCRIMINAÇÃO lhlíuado Pr~o unitário Quantidedo 1UTAL 

Ml\0-DE-DBAA 
AdJninistrador Salário mais 16.000 1 16.000 
Operador Leis 9.000 1 9.000 
Ajudante Soçiafs 4.000 1 4.000 
Técnj c:o-qu:ímico 8.000 l a.ooo 

l'ROIJUIDS QUI) H COS 
Sulfato de alumínio t/nis 2033 97,2 197.608 
Cal kg/môs 2,10 19.440 40.824 
Cloro kg/mês 3,02 ll. 700 35.334 

I ENERGIA ELÚRICA Kwh(môs 0,&42 7. 785 4.998 

IUl-IJÇI\0 DE LOIXJ SECO 3 -m /ncs 42,43 83 3.547 -
'JOTAL 319.311 

Custo llllitârio (Cz$/m
3

) 0,821 



QUADRO AS.3 - Orç~ento tratamento físico-químico 
251. 

Q • 500 1/s 
CUSTO DE INVESTIMENTO (Cz$) 

DISCRIMINAÇ!IO. Unidade Pr~ço unitário Quantidade lUfAL . ·- . 

CONSTRUÇÃO CIVIL 
- Área . ha 500.000 2,4248 1.212.400 
- Limpeza do terreno m2 2,56 19398 49,659 
- Locação da obra m2 10,92 19398 21!.826 
- Escavação m3 23,21 280!7 650.275 
- Transp.material escavado m3 42,73 36422 1.556.312 
- Concreto fck ISO kgf/cm2 m3 4374,73 991 4.335.357 
- Infraestrutura vb 1.300.607 
- Leitos de secagem 2 3 a) concreto fck=75 kgf/cm m3 766,57 1525 1.169.019 

b) areia m3 55 3085 169.675 
c) brita m 122,42 7488 916.681 
d) lançamento areia+brita m3 9!,21 10483 956.154 

- Blocos Lcopold m2 338 180 60.840 
- Antradto t 2615,10 162 423.646 
- Canalizações. válvulas, al 

moxarifado, arruan~nto - vb 3.314. 739 
- Casa de química m2 2312,18 264 610.416 
- Laboratório, almoxarifado, 

m2 administração 2985,08 180 537.314 
- Cercas , m2 32,89 1268 41.705 
- Limpeza geral m2 7,19 19398 139.472 

, 

SUB-TOI'AL 17.656.097 

EQU!PMB;NTOS 
- Grade 3/8"x I 1/2" vb 22790 I 22.790 
- Mbtor para floculador vb 

2 IIP 20924 2 41.848 ., 
1,5 IW 1751! 2 35.022 

- Bomba ABS para esgoto mode-
lo 700 T 1,5 IIP vb 34493 6 206.958 

f 

- Bomba de recalque reservató 
rio Úgua de lavagem 8 JIP - vb' !00377 2 200.754 

- Dosador cloreto férrico FC 
1!1.02.04 vb 230000 1 230.000 

- Dosador cal FC 111.02.03 vb 210000 1 2!0.000 

SUB-TOIAL 947.372 

'IUI'AL CONS'IRUÇÃO: 18.603.469 

CUS'ID DE OPEMÇiiO lmNSAL (Cz$) Q • 500 1/s 

U1SCR1111NAÇ/i0 Unidade Preço Unitário Quantidade TOIAL 

-
Mi\0-DE-OBM 

Engeru1eiro Supervisor Salário mais 
(2 b/ dia) Leis 8,000 l 8.000 

Administrador Sociais 16.000 1 16.000 
Supervisor Opera~ão 16.000 I 16.000 
OperaJor 9.000 l 9.000 
ltbcânico mm1utenção 8.000 l 8.000 
Técnico-químico · 8.000 l 8.000 
Ajudm1tc 4.000 - I 4.000 

PROIJIJl'OS QU!Mrms 
Sulfato de alumínio t/mês 2.033 324 658.692 
Cal kg/n-ês 2,10 64.800 136.080 
Cloro kg/mês ·3 ,02 38.880 1!7 o 418 

ENERGIA ELfTRICA Kwh/n-ês 0,642 li. 007 7.066 

RIJ.K:ÇAO DE llJOO SECO 3 I -m JIJ;!s 42,73 187 7.990 

'IUI'N. 996.246 

Cus to unitário 3 (C,$/m ) 0,769 
-



. 
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QUADRO AS.4 - 0Tçamento tratamento ffsico•quíroico 

Q • 1000 1/s 
CUSTO DE INVESTIMENTO (Cz$) 

DISCRIM!NP.ÇÃO !midade Preço lBlitârio Quantidade 

CCNSTRIJÇAD C! VIL 
- Area requerida ha . soo.ooo 4,6006 
- Limpczn do terreno m2 Z,56 36853 
- Locação da obra m2 !0,9Z 36853 
- Escavação m3 23,Zl 55900 
- Transp.material esca.vad~ m3 42',7:} 72670 
- Concreto fck !50 kgf/cm m3 4J74 '73 1876 
- Infraestrutura vb 
~ Leitos secagem 

3 a)concrcto fok 75 kgf/cm2 
m 766,57 3019 

b)areia m3 55 6127 
c::)brita m3 IZZ ,42 14880 
d)lançamcnto areia+bTlt~ m3 9! ,21 20832 

- Blocos Leopold m2 338. 350 
.. J\ntraclto t 2615 ,lO 315 
- Canal ilações~ válvulas. ur 

banitação, arruamento ~ vb 
- Casa de química m2 2312,18 500 
- Laboratório. nlmo~arifado. 2 administração m 2985,08 200 
- Cercas . m2 32,89 !828 
- Limpeza geral 2 7,19 31i853 m 

SUB-11l'l'AL 

EQUIPMI3NTOS 
- Grade de ferro 3/B'x 1 1/Z" vb ~4185 I 
- Motor Eara floculação: 

Barbara SL-OZ-06 2HP vb !2775 9 
Barbará SL-02•03 !,SHP yb 10038 17 

.. Bomba lodo adensado ASS mo-
dele AAI'P 100-406 611P vb 153193 5 

- Bomba recalque reservatório 
de lavagem 1\0RTII!NGTON 
D-1000 20HP vb 320000 2 

... [klsador de ní ... ·cl constante 
c/~circulaçõo mocl.lll.02,0ú vb 2óOOUO I 

mod.lll.OZ ,04 vb 230000 I 

SUB-TUfi\L 

1UfAL CONSfRLJÇAO ; 

CUSTO DE OPEJlAÇhO MENSAL [Czl) Q • 1000 l/5 

~ 

DISCR!~ti~AÇí\0 Unidade Preço llllitârio Quantíilade 

~ti\0-0E-OBflA 
Engenheiro Supervisor 

Salário mais ( 4 h/dia) 16.000 I 
M·uinistrador Leis 1ó.ODO 1 
Supervisor Opcr~çilo Sociais !6.000 l 
Operador 9,000 z 
Mcc.in, manutenção 8.000 I 
Elctric. mm1utenção . 8.000 l 
Químico (4 h/dio) !4.000 1 
Térnica-quÍmico 8.000 2 
Ajudante 4,000 2 

PROWfOS QUJ'I-Il !IJS 
Sulf. al\..gnÍnio t/mês 2.033 648 
Cal kg/niis 2,10 129.(>00 
Cloro kg/lllÔS 3,02 77. 7ó0 

ENERGIA ELI!rR!CA ~wh/mês 0,642 45.!00 

R11>KX;J10 DE UJOO SEOO ~! -m mcs 42,73 279 
-

Tal'AL . 

:u~to unitário (C:$/mê,) 
-· 

252. 

1UfAL 

2.~03.:!00 
94.~44 

402.435 
1.297.439 
3.105.189 
8.206.993 
2,462.098 

2.314.275 
336.985 

1.821.610 
!.900.087 

·118.300 
BH. 757 

6.4:!0.5!5 
!.156.090 

597.016 
60,]23 

264.973 

33,695.529 

34.185 

ll4.975 
170,646 

765.965 

640.000 

2()0,000 
230,000 

2,215.771 

l5 .9!l,300 

TOfAL 

16.000 
16.000 
16.000 
18.000 
8.000 
s.ooo 

14.000 
16.000 
8,000 

1.317.384 
272.]60 
234.835 

28.954 

11.922 

1.985.255 

0,766 



I 

QUADRO AS.S - Orçamento tratamento biológico por 

lodos ativados - Q = 50 1/s 

CUSTO DE INVESTIMENTO (Cz$) 

DISCRIMINAÇÃO Unidade Preço Lmitiírio Quantidade 

OONSTRuçruJ CIVIL 
- Ãrea requerida h2 500.000 0,2693 
- Limpeza do terreno m 2,56 2IS4 
- Locação da obra ,2 10,92 2IS4 
- Escavação m3 23,2I 2712 
- Transp.material escavad2 m3 42,73 3526 
- Concreto fck ISO kgf/cm m3 4374,73 254 
- Infraestrutura vb 
- Leitos de secagem 3 a)concreto fck 75 kgf/cm2 

m3 766,57 13I 
b)arcia m 55 250 
c)brita m3 I 22,42 624 
d)lançaroonto areia+brita m3 91,2I 874 

- Canalizações, válvulas, ur 
banização, arruamento - vb 578528 

- Laboratório, almoxarifado, 2 administração m 2985,08 140 
- Cercas ~ 32,89 432 
- Limpeza geral m 7,19 2154 

SUB-TOTAL . 
EQUIPAMENTOS 
- Grade de ferro 3/B"xl/2" vb 2750 I 
- Equip.de remoção de lodo 

FILSAN-mod. RSC-!5,0 m vb 345600 2 
- Acrador mecânico FILSTAR 

modelo 1400/15, 15 CV vb 259200 3 
- Bonva KSB KWPK 50-160 

1160 rpm; I ;s HP 
- Bomba KSB KWPK/KVPK 50-

vb 28910 2 

200. 1160 rpm; 1,5 HP vb 34408 2 
- Bomba KSB KWPK/KVPK 80-

250, 1160 rpm; 1111' vb 39036 2 

SUB-IDfAL 

TOI'AL OONSillUÇ]\0: 

CUSTO DE OPERAÇÃO MENSAL (Czl) Tratamento biológico Q = 50 1/s 

DISffiiMINAÇ]\o Unidade Preço Lmitário Quantidade 

MIID- DE-OBRA 
Administrador Salário mais 16.000 I 
Operador Leis 9.000 I 
Ajudante Sociais 4.000 1 
Técnico-químico 8.000 1 

l'NERG1A Eilll'IUCA Kwh/res 0,642 19.865 

IIDUÇ]\0 DE UJOO SECO 3 -m /mes ·42, 73 47 

TafAL 

Custo wütârio (C:z\/nh 

253. 

TOTAL 

134.650 
S.SI4 

23.522 
62.946 

I50.666 
1.111.181 

333.354 

I00.421 
13.750 
76.390 
79.718 

399.856 

4I7.911 
17.497 
15.487 

2.942.863 

2.750 

691.200 

777.600 

57.820 

68.816 

78.072 

1.676.258 

4.619.121 

TOIAL 

16.000 
9.000 
4.000 
8.000 

12.753 

2.008 

51.761 
0,40 



I 

QUADRO A5.6 - Orçamento tratamento biolÓgico~ 
lodos ativados - Q • 150 1/s 

CUSTO DE INVESTHIENTO (Cz$) 
. 

DISCR!MINAÇI\0 Unidade Preço unitário Quantidade 

CONSTR~O CIVIL 
- Área requerida h~ 500.000 0,7054 
- Lim~za terreno m 2,56 5643 
- Locação obra m2 10,92 5643 
- Escavação m3 23,21 8174 
- Transp.material cscavad~ m3 42,73 10626 
- Concreto fck 150 kgf/cm m3 4374,73 683 
- Infraestrutura vb 
- Leitos de secagem 2 3 766,57 383 a)concreto fck 75 kgf/cm '"3 b)arcia m 55 744 

c)brita m3 122,42 1860 
d)lançrunento areia+brita m3 91,21 2604 

- Canalizações, válvulas, ur 
banizaçã.o, arruru1cnto - vb 

- Laboratório, almoxarifado, 
m2 administração 2985,08 160 

- Cercas m2 32,89 676 
- Limpeza geral m2 7,19 5643 

SUB-lUfAL . I 

piQUI PAMENIOS I 
vb 6844 1 - Grade de ferro 3/B"xl/2" 

- Equip.de remoção de lodo 
FILSAN mod. RBC 25 ,O m vb 648000 2 

- Acrador mecânico FILSTAR 
mod.1400/20 i 20 cv vb 318600 5 

- Bomba KWPK 50"160, 1160 
rpm; 1,5 HP vb 28910 2 

" Bomba KWPK/KVPK 50-200, 
1160 rpm; 1,5 f!P vb 34408 2 

- Bomba KWPK/KVPK 80-250, 
1160 rpm; 4 f!P vb 39036 3 
SUB-lUI'AL 

TOTAL CONSTRUÇÃO: 

CUS10 DE OPERAÇÃO MENSAL (Cz$) Lodos ativados Q = ISO 1/s 

-
DISCRI~IINAÇÃO Unidade Preço tmitârio Quantidade 

Mi\0-DE-OBRA 
Administrador Salário mais 16.000 1 
Operador Leis 9.000 I 
Ajudante Sociais 4.000 1 
Técnico-químico 8.000 1 

ENERGIA ElrJRICA Kwh/I!Ês 0,642 48.858 

ID!:ÇAO DE LOOO SEOO 3/ -m mes 42,43 70 

TarAL 

Cus to uni târio (Cz$/m3) 

254. 

lUfAL 

352.700 
14.446 
61.622 

189.719 
454.049 

2.987.941 
896,382 

293.596 
40.920 

227.701 
237.511 

1.115.232 

477.613 
22.234 
40.573 

7.412.239 

6.844 

1.296,000 

l. 593.000 

57.820 

68.816 

117.108 

3.139.588 

10.551.827 

TOTAL 

16.000 
9.000 
4.000 
8.000 

31.367 

2.991 

71.358 

0,184 
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QUADRO AS.7 -Orçamento tratamento biológico~ 

lodos ativados - Q • 500 1/s 

CUSTO DE INVESTIMENTO (Cz$) 

DlSCRIMINAÇ)\Q 

CONSTRUÇÃO CIVIL 
- Ãrea requerida 
- Lin~za terreno 
- Locação da obra 
- Escavação 
- Transp.material escavad~ 
- Concreto fck 150 kgf/cm 
- infraestrutura 
- Leitos de secagem 2 a)concreto fck 75 kgf/cm 

b)areia 
c)brita 
d) lançamc~to arsüt+brita 

- Canalizaçoes, valvulas, ur 
banização, arruWilent.o -

- Laboratório, almoxarifado, 
administração 

- Cercas 
- Limpeza g~ral 

SUB-lUTAI 
~QUIPA!>1ENTOS 

- t:raJc de ferro 3/W'xl 1/2" 
- Equip.de ren~ção de lodo 

FILSAN modelo RBC 25,0m 
- Aerador rrecâniCo FILSTAR 

mod.l400/30 30 IIP 
- Bomba KWPK 50-160, 1160 

rpm; 1,5 HP 
- Bomba KWPK/KVPK 65-200 

- 1160 rpm; 3 IIP 
- Bomba ~VPK/KVPK 200-3!5 

1160 rpm; 20 HP 

SUB-TOTAl 

TOTAl CONSTRUÇÃO: 

CUSTO DE OPERAÇÃO MENSAl (Cz$) 

-
DI SCRIMINAÇliO 

~!AO-DE-OBRA 
Engenheiro Supervisor 

(2 h/dia) 
Administrador 
Supervisor Operação 
Operador 
Mecânico . 
Técnico-qu.Único 
Ajudante 

ENERGIA ELfTRICA 

RH>IJÇAO DE LOIXJ SECO 

TOTAl 

Custo unjtário (Cz$/nh 

Unidade 

vb 

vb 

vb 

vb 

vb 

vb 

Preço wli târio 

500.000 
2,56 

10,92 
23,21 
42,73 

4374,73 

766,57 
55 

122,42 
91,21 

2985,08 
32,89 
7,19 

227~0 

648000 

367200 

28910 

36446 

100884 

Quantidade 

2.2648 
l8ll8 
18118 
22521 
29277 
1452 

1274 
2496 
6240 
8736 

180 
1220 

18U8 

1 

4 

9 

2 

2 

3 

Lodos a ti vades Q • 500 1/s 

Unidade Preço toü tãrio Quantidade 

8.000 1 
Salário mais 
Leis 16.000 1 
Sociais 16.000 I 

8.000 l 
8.000 1 
8.000 1 .. 
4.000 1 

Kwh/nês _0,642 152.749 

3/ -m JOOS 42,73 !56 

lUTAI 

1.132.400 
46.382 

197,849 
522.712 

1.251.006 
6.352.108 
1.900.632 

976.610 
137.280 
763.901 
796.811 

3.314. 739 

537.314 
40.126 

130.268 

18.100.138 

22.790 

2.592.000 

3.304.800 

57.820 

72.892 

302.652 

6.352.954 

24.453.092 

TOTAL 

8.000 

16.000 
!6.000 
8.000 
8.000 
8.000 
4.000 

98.065 

6.666 

173.731 

o ,134 

255. 
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QUADRO AS.B -Orçamento tratamento bicióstcc ~ 
lodos ativados - Q = 1000 1/s 

CUSTO DE INVESTIMENTO (Cz$) 

DISCRIMJNAÇAo lhlidadc Preço unitário Quantidade 

CONSTI<UÇÃO CIVIL 
- Jlrea requerida h2 500.000 4,4008 
- Limpeza terreno m 2,56 35206 
- Locação da abra .,2 10,92 35206 
- Escavação ml 23,21 43030 
a Transp.materiol escuvaU2 m3 4Z, 73 55939 
• Concreta fck 150 kgf/cm ,3 4374,73 246Z 
- Infraestrutura vt> 
- Leitos de secagem 3 a)cancrcto fck 75 kgf/an2 m 766,57 2537 
· b)areia m3 55 4992 

c)brita m3 122,42 12480 
d)lnnç~nto areia+brita m3 9! ,21 17472 

- C4nali~~çõos, vâlvulas. ur 
bw1iação, arruamento - vb - Laboratório, alnDxarifado, 2 administração m 2985,08 200 

... Cercns m2 32,89 1776 
- Limpeza geral ,z 7,19 35Z06 . 

SUB·lUfAL 

a{UIPJ\I>IENI'OS 
- Grade de ferro :i/811xl 1/211 vb 34185 I 
- Equip.remoção do lodo FILSAN 

1123200 4 mod. RBG 0=45 m vt> 
- Aerat.lor m::cân i co FHSTAA 

mcd.l400·40, 40 CY vb 453600 JJ 
·Bamba KSB KWPK/k~K 50-200, 

1160 11'1'1: 1, 5 HP vt> 34408 2 
-~ Bomba JOWKIKVPK 65-ZDO 

1160 rpm; 3 HP vb 36446 2 
• Bomba KSD KWPK/k~K 200·315 

1160 11'!'1: 20 HP vb 100884 s 
SIJB-lUfAL 

11JTAL CONSTI!UÇliiJ: 

CUS1D DE OPERIIÇÃO MENSAL (Cz$) Lot.los ativadas Q • 1000 1/s 

DISOUMJ~ç:Ml lbücb~e Preço unitário Quantidade 

)M-DE-OBRA 
Fngcnheíra Supenisor Sillârio mais 16.000 1 

( 4 h/dia) Leis 
Admínis trador Sociais 16.DOO 1 
Supervisor OpeTação 16.000 l 
Operador 9.000 2 
Mecânico a.ooo 1 
Eletricista - 8.000 l 
Químico (4 h/dia) 14.000 l 
Técnico-químico 8.000 2 
Ajudante 4.000 2 

ENl'I<GIA EIElmCA Kwh/nlês 0,042 30J.082 

RE.'IJÇ}.O llli WLO SECC 31 -m mes 42,43 234 

TOI"AL 

OJsto unitário (Cz$/m3) 

256. 

lUfAL 

2,200.400 
90,121 

384.450 
998.726 

2.390,273 
10,770,585 
3.231.176 

1.944. 788 
274.560 

1.527.802 
l.S93.6Zl 

6.430.515 

597,016 
58,413 

253.131 

32.745.583 

34,185 

4.492.800 

5.896,800 

68.816 

7Z .892 

5114.420 

11.069.91J 

43.815.496 

lUfAL 

16.000 

)6,000 
16.000 
18.000 
a.ooo 
8.000 

14.000 
16.000 
8.000 

194.579 

9.999 

324.578 

0,125 
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