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Resumo

O presente trabalho teve como proposta a construção e a avaliação de
uma estação de tratamento de efluentes em escala de bancada que utili-
zasse apenas processos físicos, de modo que sua transposição para uma
escala maior não acarretasse custos elevados. A avaliação da eficiência do
tratamento foi feita através de medidas de parâmetros físico-químicos e
análise de metais que foram comparados com os estabelecidos pela Legis-
lação. Verificou-se que a estação de tratamento proposta mostrou-se efici-
ente na redução dos parâmetros estudados, indicando a viabilidade de sua
construção em escala piloto.
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Abstract

The present paper proposed the building and the evaluation of a small
scale effluent treatment that used only physical processes, so that its transfer
to a larger scale do not led to high costs. The evaluation of the efficiency
was carried out through measures of physical chemical parameters and
metals analysis, whose were compared with the ones established by
Legislation. One verified that the treatment station proposed showed a
high efficiency in the reduction of the studied parameters, indicating the
viability of its building in larger scale.
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1 Introdução

Atualmente, a poluição de origem orgâ-
nica e/ou inorgânica proveniente de despejos
industriais e residenciais em função da ação
antropogênica está entre os atuais grandes pro-
blemas que afetam o meio ambiente (AGUIAR;

NOVAES; GUARINO, 2002). Macêdo (2001)
diz que, em pouco tempo, a maioria das re-
giões metropolitanas serão atingidas pelo de-
sabastecimento de água em função da poluição
hídrica, da falta de planejamento e do des-
perdício.
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Cirilo (2008) cita que grandes obras hí-
dricas de transporte de água foram concluídas,
estão em construção ou foram projetadas para
abastecer as cidades do semi-árido e dar su-
porte às atividades produtivas nos últimos
anos. Um exemplo disto é o Canal da Inte-
gração, no Ceará, destinado a conduzir água
desde o reservatório de Castanhão, o maior
do Nordeste fora da bacia do Rio São Francis-
co (capacidade de 6,7 bilhões de metros cúbi-
cos) até a região de Fortaleza, ao longo de
225 quilômetros. Outro exemplo é a rede de
500 quilômetros de adutoras do Rio Grande
do Norte.

Porém deve-se levar em consideração a
distância dos domicílios em relação à fonte
de abastecimento que condiciona, portanto,
a possibilidade de sua ligação através de ra-
mais secundários, sendo uma variável impor-
tante para a garantia da qualidade do serviço
(BARCELLOS, 1998).

Toda a população produz tanto resíduos
sólidos e líquidos quanto gasosos. O resíduo
líquido, efluente, é essencialmente o suprimento
de água da população após ter sido usada em
uma variedade de aplicações. Do ponto de vis-
ta da fonte de geração, entende-se por efluente
uma combinação de líquidos ou resíduos
carreados pela água provenientes de residên-
cias, instituições, estabelecimentos comerciais
e industriais (METCALF; EDDY, 2003).

A introdução de poluentes no meio
aquático acarreta diversos efeitos, os quais
estão diretamente relacionados à natureza do
poluente, ao caminho que este percorre e ao
uso que se faz do corpo d’água. A classifica-
ção destes poluentes pode ser feita de acordo
com a sua natureza, sendo eles: poluentes or-
gânicos biodegradáveis, poluentes orgânicos
recalcitrantes ou refratários, poluentes inor-
gânicos, metais, nutrientes e sólidos suspen-
sos e sedimentáveis (BRAGA, 2004).

A maioria dos elementos químicos, em
concentrações não nocivas, está envolvida em
ciclos fechados da natureza (JESUS, 2004),
e muitos metais, tais como Al, Fe, Cu, Mn,
Zn, Co, Mo, Se, Cr, Sr, Sn, V, Si, Ni, Li, em
concentração traço, são considerados impres-

cindíveis para o funcionamento correto dos
microrganismos. Alguns outros como Na, K,
Ca e Mg são de extrema importância para o
funcionamento celular, onde se encontram
em altas concentrações (BENITE; MACHA-
DO; BARREIRO, 2007).

A atividade de uma substância tóxica es-
tá associada a sua concentração, independen-
temente do mecanismo de intoxicação. Entre-
tanto, a falta ou excesso de algumas substânci-
as, como metais e nutrientes, pode levar a dis-
túrbios no organismo e, em casos extremos, à
morte. Sendo assim, quando presentes em uma
elevada quantidade, estes elementos acabam
se tornando deletérios (AGUIAR, NOVAES e
GUARINO, 2002; PEREIRA, 2002; VIRGA,
GERALDO e SANTOS, 2007).

Os processos físicos, químicos e bioló-
gicos são responsáveis por controlar a distri-
buição dos elementos e compostos químicos
presentes no ambiente aquático, seja suas
concentrações na coluna d’água, nos sólidos
suspensos ou nos sedimentos (SANTOS,
2006).

Existem inúmeras maneiras de se tratar os
mais diversos tipos de efluentes, sendo elas di-
vididas em três principais classes: tratamento físi-
co, tratamento biológico e tratamento físico-quí-
mico. O tratamento físico visa, em geral, à sepa-
ração ou transição de fases do poluente. A pre-
sença de microrganismos e sua atuação sob a
carga orgânica dos efluentes é nomeada trata-
mento biológico, podendo ser de caráter aeróbio
ou anaeróbio. Por outro lado, o tratamento físi-
co-químico é representado pela adição de subs-
tâncias químicas reativas que atuam tanto sob a
carga orgânica quanto inorgânica do efluente,
visando a sua estabilização e/ou remoção (OLI-
VEIRA, 2006). Além destes, ainda podem ser
citados os tratamentos avançados, como pro-
cessos oxidativos (SILVA , 2008). Estes dife-
rentes métodos de tratamento podem ser utiliza-
dos em conjunto ou separadamente, dependendo
dos parâmetros finais que se deseja obter em
relação ao efluente a ser descartado e/ou reuti-
lizado.

Apesar de o tratamento físico simples-
mente transferir ou separar a fase poluente
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ou contaminante, é amplamente utilizado na
remediação de efluentes, sendo um método
relativamente barato e de certo modo eficiente
na remoção de determinados parâmetros co-
mo: sólidos sedimentáveis, sólidos suspensos,
óleos e graxas, demanda química de oxigênio
(DQO) e demanda bioquímica de oxigênio
(DBO).

Em relação ao desempenho de uma esta-
ção de tratamento, a confiabilidade está relaci-
onada às concentrações esperadas no efluente
para cumprir os padrões de lançamento. Ou
seja, se não houver parâmetros com valores
acima dos limites preconizados pela legislação,
diz-se que a estação de tratamento é confiável
(OLIVEIRA; VON SPERLING, 2007).

Sempre se teve uma grande preocupação
quanto ao lançamento de efluentes provenien-
tes de grandes indústrias e dos possíveis im-
pactos que estes poderiam e podem causar
ao meio ambiente direta e indiretamente. En-
tretanto, pequenas indústrias e empresas de
prestação de serviço, bem como oficinas me-
cânicas, também apresentam carga poluidora
caracterizada principalmente pela presença
de óleos e graxas e de material particulado.
Se for somado o número de estabelecimentos
enquadrados neste tipo de empreendimento,
é possível equiparar o volume total de efluen-
te gerado com o de grandes empresas.

Geralmente, estes estabelecimentos, por
serem de pequeno porte, não possuem recur-
sos financeiros nem grande área disponível
para construir estações de tratamento robus-
tas, porém estão sujeitos à legislação ambien-
tal e devem respeitá-la.

O presente trabalho teve como propos-
ta a construção e a avaliação de uma estação
de tratamento de efluentes em escala de ban-
cada que utilizasse apenas processos físicos,
de modo que sua transposição para uma esca-
la maior não acarretasse custos elevados para
posterior utilização.

2 Construção da estação
de tratamento

A construção da estação de tratamento
em escala experimental fundamentou-se nos

princípios de operações unitárias como se-
dimentação e filtração. Confeccionou-se a
estação em material de vidro nas dimensões
300 mm x 100 mm x 100 mm, conforme
ilustrado na figura 1. Dividiu-se a mesma em
três compartimentos espaçados igualmente,
sendo que do primeiro para o segundo com-
partimento, deixou-se um orifício de dimen-
sões 10 mm x 10 mm na parte superior para
a passagem do efluente. Já do segundo com-
partimento para o terceiro, fez-se uma fenda
de 100 mm x 10 mm.

Figura 1 – Esquema representativo da estação de tratamen-
to em escala de bancada

O primeiro compartimento (tanque de
sedimentação), onde ocorre a admissão do
efluente, é responsável pela sedimentação dos
sólidos sedimentáveis e o segundo comparti-
mento (tanque de filtração) pela filtração do
efluente, onde ocorre a remoção dos sólidos
suspensos, além da retenção do material flo-
tante. No terceiro compartimento, armazena-
se o efluente tratado até seu transbordamento
para o local de descarte.

O filtro de areia é composto de uma ca-
mada inferior de 10 mm com de britas tama-
nho nº 1 e de uma camada superior de areia
de granulação média de 0,7 mm.

Efetuou-se a admissão do efluente a uma
vazão média de 7 mL s-1 com tempo de deten-
ção total máximo de 7 horas.

3 Amostragem

Coletaram-se seis diferentes amostras de
efluente bruto, tomadas em um mesmo ponto/
local em uma oficina mecânica localizada no
município de Lajeado no Rio Grande do Sul,

Fluxo do efluente
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durante o período de maio a junho de 2008
(três coletas em maio e três em junho).

As alíquotas para análise de metais pe-
sados foram coletadas em recipientes de po-
lipropileno previamente lavados com solução
de HNO

3
 50% aquecida durante 2 horas para

remoção de traços de metais.
As amostras para a DQO foram coletadas

com em frasco escuro e adicionadas de pre-
servante (5 mL de ácido sulfúrico em água (3:1
v/v) em cada frasco de 1 L. Todas as amostras
foram mantidas sob refrigeração a 4º C até o
momento das análises.

4 Análises físico-químicas

Com a finalidade de controlar e verificar
a eficiência do processo para se tratar o
efluente bruto proveniente de uma oficina me-
cânica, optou-se por realizar as seguintes aná-
lises físico-químicas: pH, condutividade elé-
trica, sólidos sedimentáveis, sólidos totais,
DQO, óleos e graxas e varredura de absor-
bância no visível.

As medidas de pH fora feitas através do
aparelho pHmetro digital Digimed DM-20 e
as medidas de condutividade através de con-
dutivímetro OAKTON® CON5 Acron Series.

Os sólidos sedimentáveis foram deter-
minados por sedimentação em Cone de
Imhoff. As determinações de sólidos totais
foram realizadas por evaporação em estufa a
105° C e posterior pesagem em balança ana-
lítica. Já para os óleos e graxas, procedeu-se
com extração por soxhlet e posterior pesagem
em balança analítica.

Para a quantificação da DQO, utilizou-se
o método de refluxo aberto proposto pelo Stan-
dard Methods (2005). As varreduras de absor-
bância foram acompanhadas através de um es-
pectrofotômetro Perkin Elmer Lambda 25.

5 Análises de metais

Escolheu-se, como metodologia para
abertura das amostras, a digestão ácida
(3030E) indicada pelo Standard Methods
(2005). As medidas de Fe, Al, Zn, Cr, Cu e

Ni foram feitas através de espectrometria de
absorção atômica em chama em espectrôme-
tro Perkin Elmer Analyst 100.

Todas as análises foram realizadas em tri-
plicata e foram comparadas com os valores
estabelecidos pela Resolução CONSEMA N°
128/2006, que dispõe sobre a fixação de pa-
drões de emissão de efluentes líquidos para fon-
tes de emissão que lancem seus efluentes em
águas superficiais no Estado do Rio Grande do
Sul.

A Resolução CONSEMA N° 129/2006
fixa critérios e padrões de emissão relativos
à toxicidade de efluentes líquidos para as fon-
tes geradoras que lancem seus efluentes em
águas superficiais.

6 Resultados e discussão

Os valores encontrados para o parâme-
tro pH, antes e após tratamento (tabela 1),
não tiveram variações significativas, confor-
me o padrão exigido por legislação está entre
6,0 e 8,5, indicando a conformidade para lan-
çamento.

A análise de condutividade elétrica pode
ser correlacionada indiretamente à quantidade
de sólidos dissolvidos presentes no efluente,
tornando-se uma rápida forma qualitativa de
análise (METCALF e EDDY, 2003). Confor-
me se pode perceber na tabela 2, houve uma
diminuição representativa na condutividade elé-
trica da solução após o tratamento, o que for-
nece indícios da relativa eficiência do proces-
so na remoção de alguns sólidos dissolvidos.

Quanto à remoção de sólidos sedimen-
táveis através do método de sedimentação
gravitacional (tabela 3), verificou-se remoção
total (100%) dos mesmos, considerando a
metodologia empregada. Sendo assim, há in-
dicação de uma excelente redução dos sóli-
dos sedimentáveis através do uso da estação
de tratamento proposta. Este valor também
se encontra em total conformidade com o exi-
gido por legislação, pois o valor exigido é de
no máximo 1 mL L-1.

O mesmo se aplica à remoção de sólidos
totais, verificando-se uma redução média de
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Tabela 1 – Medidas de pH para as diferentes amostras de efluente

inicial (bruto) e final (tratado) no período de maio a junho de 2008

Amostra pH efluente inicial ± σσσσσ pH efluente final ± σσσσσ

1 6,63 ± 0,08 6,58 ± 0,04

2 6,52 ± 0,06 6,44 ± 0,06

3 7,16 ± 0,04 7,04 ± 0,03

4 6,61 ± 0,07 6,53 ± 0,04

5 6,43 ± 0,05 6,32 ± 0,08

6 6,89 ± 0,06 6,67 ± 0,07

σ = desvio padrão

Tabela 2 – Medidas experimentais para a condutividade elétrica do efluente inicial
(bruto) e final (tratado) no período de maio a junho de 2008

Amostra Condutividade inicial (µµµµµS m-1) ± σσσσσ Condutividade final (µµµµµS m-1) ± σσσσσ

1 176,4 ± 2,4 145,8 ± 1,9

2 169,3 ± 2,2 131,7 ± 1,8

3 184,2 ± 2,3 157,1 ± 2,1

4 172,3 ± 2,1 149,8 ± 2,0

5 159,1 ± 2,0 128,4 ± 2,0

6 181,7 ± 2,0 152,3 ± 2,0

Tabela 3 – Dados obtidos na determinação de sólidos sedimentáveis do efluente inicial (bruto) e final
(tratado) no período de maio a junho de 2008

Amostra Sólidos sedimentáveisinicial (mL L-1) ± σσσσσ Sólidos sedimentáveis final (mL L-1)

1 7,2 ± 0,1 Nd

2 6,6 ± 0,1 Nd

3 8,0 ± 0,1 Nd

4 7,0 ± 0,1 Nd

5 5,5 ± 0,1 Nd

6 7,6 ± 0,1 Nd

 nd = não detectável pelo método

92% (tabela 4). Assim, confirma-se a eficácia
do tanque de sedimentação por gravidade e do
filtro de areia na remoção dos sólidos totais
(sedimentáveis, suspensos e dissolvidos).

Outro parâmetro muito importante a ser
determinado para este tipo de efluente é a

quantidade de óleos e graxas, uma fonte alta-
mente poluidora. Segundo a legislação vigen-
te, o valor máximo para descarte de efluente
deve ser de 10 mg L-1. Através dos resultados
apresentados na tabela 5, observou-se uma
redução de 100% na quantidade de óleos e
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Tabela 4 – Tabela representativa dos valores obtidos na determinação de sólidos totais para o

efluente inicial (bruto) e final (tratado) no período de maio a junho de 2008

Amostra Sólidos totais inicial (mg L-1) ± σσσσσ Sólidos totais final (mg L-1) ± σσσσσ

1 766,5 ± 3,3 63,5 ± 0,4

2 698,1 ± 1,4 57,2 ± 0,3

3 850,0 ± 2,8 75,3 ± 0,4

4 754,5 ± 2,1 60,1 ± 0,4

5 581,5 ± 2,1 52,5 ± 0,3

6 840,4 ± 1,4 71,6 ± 0,3

Tabela 5 – Resultados experimentais obtidos para o parâmetro óleos e graxas para
o efluente inicial (bruto) e final (tratado) no período de maio a junho de 2008

Amostra Óleos e graxas inicial (mg L-1) ± σσσσσ Óleos e graxas final (mg L-1) ± σσσσσ

1 627,5 ± 0,8 Nd

2 609,2 ± 0,9 Nd

3 694,3 ± 0,9 Nd

4 618,7 ± 0,8 Nd

5 586,5 ± 0,7 Nd

6 639,6 ± 0,8 Nd

graxas, novamente mostrando a eficiência do
processo.

Neste caso, também se observou visual-
mente a retenção dos óleos e graxas e do ma-
terial flotante no segundo compartimento
(tanque de filtração).

Para verificar a quantidade total de matéria
passível de oxidação, utilizou-se o método de de-
manda química de oxigênio, a qual, segundo a le-
gislação vigente, deve-se apresentar igual ou infe-

rior a 450 mg O
2
 L-1, considerando-se uma fonte

poluidora com vazão menor ou igual a 20 m3 dia-1.
Verificando-se a tabela 6, vê-se uma re-

dução acentuada nos valores de DQO, o que
indica grande remoção da quantidade de matéria
orgânica e inorgânica oxidáveis do efluente após
o processo de tratamento. A média de redução
para a DQO apresentou-se em torno de 73%.

Analisando-se a figura 2, pode-se verifi-
car a expressiva redução de 46% da absor-

Tabela 6 – Valores de DQO obtidos para o efluente inicial (bruto) e
final (tratado) no período de maio a junho de 2008

Amostra DQO inicial (mg O2 L
-1) ± σσσσσ DQO final (mg O2 L

-1) ± σσσσσ

1 1123,6 ± 2,9 315,5 ± 1,2

2 1066,9 ± 2,8 295,7 ± 2,1

3 1232,8 ± 2,8 331,2 ± 1,8

4 1097,3 ± 2,9 307,4 ± 1,6

5 1048,8 ± 2,9 257,6 ± 1,9

6 1180,4 ± 2,6 322,1 ± 2,1
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bância (coloração) após o tratamento propos-
to. Esta técnica pode ser utilizada como uma
análise qualitativa que correlaciona a quanti-
dade de sólidos suspensos e dissolvidos na
solução. Ou seja, pode-se inferir que ocorreu
a diminuição destes parâmetros, o que tam-
bém se pode confirmar através dos resultados
obtidos anteriormente em outras análises.

Esta análise também é uma maneira de
medir a coloração apresentada pela solução,
utilizando-se a faixa de comprimentos de on-
da do visível, localizada entre 400 e 800 nm,
mostrando, assim, sua redução.

zinco; de 0,5 a 4 mg L-1 para o cromo; de 0,5
a 4 mg L-1 para o cobre e de 1 a 8 mg L-1 para
o níquel. Os limites de detecção (LD) e quan-
tificação (LQ) encontrados para os diferentes
metais foram, respectivamente, 0,01 e 0,12
mg L-1 para o Fe; 0,05 e 0,15 mg L-1 para o
Al; 0,002 e 0,006 mg L-1 para o Zn; 0,008 e
0,024 mg L-1 para o Cr; 0,03 e 0,09 mg L-1

para o Cu e 0,01 e 0,12 mg L-1 para o Ni.
Todas as amostras de efluente analisado

apresentaram, antes e após tratamento, níveis
de Fe, Al, Zn, Cr, Cu e Ni abaixo dos exigidos
pela Legislação, não demonstrando necessi-
dade de tratamento químico para sua
remoção (tabela 7). Além disso, verificou-se
que houve significativa redução da maioria
dos metais após os tratamentos físicos pro-
postos, o que evidencia que a estação de tra-
tamento pode ser utilizada para contenção
destes. A redução dos metais no efluente
deve-se a sua adsorção nos filtros, sugerin-
do estudos posteriores para a sua remoção.

7 Conclusão

O pH apresentado pelo efluente antes e
após tratamento não apresentou variações sig-
nificativas. Já para as medidas de condutivi-
dade, verificou-se que esta relacionou-se com
a concentração de sólidos totais, quando a
concentração de sólidos diminuiu, a condu-
tividade também diminuiu, indicando a remo-
ção de partículas com carga superficial. A con-
dutividade encontrou-se na ordem de grandeza
de microSiemens por metro (µS.m-1).

Figura 2 – Varredura de absorbância do efluente na faixa
do visível antes e após tratamento

Para a quantificação dos metais analisa-
dos, construiram-se curvas de calibração para
cada metal, utilizando-se diferentes soluções
padrões. As concentrações estavam na faixa
de 1 a 8 mg L-1 para o ferro; de 5 a 10 mg L-1

para o alumínio; de 0,25 a 2 mg L-1 para o

Tabela 7 – Valores em mg L-1 das medidas dos diferentes metais presentes no efluente inicial
(bruto) e final (tratado) para as três coletas de junho

Concentração (mg L-1)

1 2 3

Metal Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Fe 26,02 ± 0,051 7,24 ± 0,032 24,09 ± 0,042 7,38 ± 0,041 25,13 ± 0,050 7,18 ± 0,033

Al 12,20 ± 0,034 0,491 ± 0,004 15,21 ± 0,040 0,530 ± 0,005 13,28 ± 0,033 0,508 ± 0,005

Zn 1,62 ± 0,02 0,26 ± 0,02 1,93 ± 0,02 0,24 ± 0,01 1,96 ± 0,03 0,30 ± 0,02

Cr 0,032 ± 0,002 nd 0,035 ± 0,002 nd 0,036 ± 0,002 nd

Cu 0,526 ± 0,001 0,103 ± 0,001 0,562 ± 0,002 0,112 ± 0,001 0,424 ± 0,001 0,084 ± 0,001

Ni 0,180 ± 0,002 0,178 ± 0,002 0,142 ± 0,001 0,141 ± 0,001 0,123 ± 0,001 0,123 ± 0,001
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Houve, também, redução completa de
sólidos sedimentáveis, que ficaram retidos no
tanque de sedimentação.

Em relação à remoção de sólidos totais,
verificou-se que a estação de tratamento pro-
posta foi responsável pela redução média de
92% dos mesmos, indicando a eficiência de
ambos os tanques de sedimentação e de filtra-
ção, que também pode ser confirmada pelas
medidas de absorbância.

Para a demanda química de oxigênio
(DQO), chegou-se à diminuição de 73%, in-
dicando grande remoção da carga orgânica
pela estação de tratamento, o que é muito
importante para uma estação de tratamento
de efluentes. O mesmo se aplica à questão
dos óleos e graxas, já que houve total redu-
ção destes.

Comparando-se todos os dados obtidos
experimentalmente com os padrões exigidos
por legislação vigente (Resolução CONSEMA
N° 128/2006) quanto ao despejo de efluen-
tes, conclui-se que o efluente, após ter pas-
sado pelo processo de tratamento proposto,
apresentou-se em total conformidade. Deste
modo, verificou-se a possibilidade da cons-
trução da estação de tratamento de efluente
em escala maior.
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