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Resumo
O Lodo de Estação de Tratamento de Água (LETA) é um resíduo descartado usualmente de forma irregular e 

sem tratamento adequado. Em busca de alternativas para esse problema, objetivou-se a produção e a ca-

racterização de um material adsorvente (MA), e nesse processo o LETA, seco e pulverizado, foi ativado por 

processo físico e químico. A DRX mostrou a presença das fases caulinita e quartzo e, após a ativação, apenas 

o quartzo. Por MEV observou-se uma superfície rugosa com elevada área superficial e distribuição irregular 

do tamanho dos grânulos. A EDS e a EDX confirmaram composição por SiO2
, Al

2
O

3
 e compostos de carbono. 

Por meio do estudo de pH
PCZ

 verificou-se que o valor do pH com carga neutra é 6,15, podendo ser manipulado 

para que a superfície fique carregada com cargas positivas ou negativas, promovendo a adsorção de com-

postos catiônicos e aniônicos. Conclui-se que as mudanças promovidas no LETA foram significativas para seu 

uso como material precursor de adsorvente.

Palavras-chave: LETA. Ácido Fosfórico. Adsorvente. Caracterização. 

Abstract
Sludge from a Water Treatment Plant (SWTP) is a waste usually disposed of irregularly and without proper treat-

ment. In search of alternatives to this problem, the objective was the production and characterization of an ad-

sorbent material (AM), and in this process, the dry and pulverized SWTP was activated by physical and chemical 

process. XRD showed the presence of kaolinite and quartz phases; and, after activation, only the quartz. By SEM, a 

rough surface with high surface area and irregular granule size distribution was observed. EDS and EDX confirmed 

composition by SiO2
, Al

2
O

3
 and carbon compounds. Through the study of pH

PCZ
 it was found that the pH value with 

neutral charge is 6.15, which can be manipulated so that the surface is charged with positive or negative charges, 

promoting the adsorption of cationic and anionic compounds. It is concluded that the changes promoted in SWTP 

were significant changes for its use as adsorbent precursor material. 

Keywords: SWTP. Phosphoric Acid. Adsorbent. Characterization.
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1 INTRODUÇÃO
A água é um bem necessário para a vida huma-

na cotidiana. Segundo a Organização Mundial 

da Saúde (OMS), em 2015 foi estimado que 5,3 

bilhões de pessoas utilizaram serviços de água 

potável de gerenciamento seguro (OMS, 2017). 

Conforme descrito por Wasserman (2019), esti-

ma-se que para o consumo global divulgado pela 

OMS em 2017 foram produzidos 104 milhões de 

m³ de água para poder suprir a necessidade glo-

bal. As fontes de água potável de gerenciamento 

seguro são as Estações de Tratamento de Água 

(ETA), que são responsáveis por deixar a água 

bruta em condições de ser consumida e utilizada 

pela população (OMS, 2017). 

A água bruta, ao chegar à ETA, possui sólidos 

suspensos e dissolvidos, matéria orgânica (par-

tículas coloidais e componentes que dão colora-

ção à água) e inorgânica (silte, areia, argila e óxi-

dos metálicos) originária do local de captação, 

além de organismos patogênicos (USEPA, 2011). 

Durante o processo de tratamento é necessária 

a utilização de coagulantes — geralmente Poli-

cloreto de Alumínio e Sulfato de Alumínio — que 

auxiliam na desestabilização das partículas, pro-

movendo a floculação do material sobrenadante 

e a decantação desses materiais (FILHO, 2017). 

Como produto residual do tratamento imposto 

às águas brutas, tem-se o Lodo de Estação de 

Tratamento de Água (LETA), o qual é gerado pela 

interação de todas as substâncias químicas apli-

cadas durante o tratamento: matéria orgânica, 

inorgânica e solo (DI BERNARDO, 2008).

Por ser um subproduto industrial e considerado 

resíduo sólido (ABNT NBR 10004, 2004), embora 

contenha aproximadamente 95% de água (MAR-

GUTI, FILHO, PIVELI ; 2018), a sua disposição se 

torna complexa pela quantidade e composição. 

Os métodos tradicionais ou sistema naturais de 

adensamento do lodo são as lagoas de lodo e 

leito de secagem. Para a redução do volume de 

água, podem-se utilizar sistemas mecânicos: 

filtro prensa, prensa desaguadora, centrífuga e 

filtros a vácuo, porém estes necessitam de alto 

custo para implantação, operação e manuten-

ção, tornando-os, geralmente, inviáveis (SMI-

DERLE, 2016). Em contrapartida, os sistemas 

naturais requerem menores custos de implan-

tação e execução, mas há uma necessidade de 

grandes áreas para ser eficiente (ACHON, BAR-

ROSO, CORDEIRO, 2008). Quanto à destinação, o 

LETA pode ser empregado em aterros sanitários, 

incinerado ou ser reutilizado dentro da própria 

ETA (MARGUTI, FILHO, PIVELI ; 2018; SMIDERLE, 

2016)

Segundo a literatura (ABO-EL-ENEIN, et al., 2017; 

DI BERNARDO, 2008; TSUTIYA, HIRATA, 2001; RI-

CHTER, 2001), o LETA é lançado frequentemente 

em corpos de água, mesmo no Brasil, onde essa 

prática é considerada crime ambiental (BRASIL, 

1998; BRASIL, 1981). Como consequência dessa 

ação, pode-se citar o aumento da concentração 

de íons metálicos nos cursos d’água, limitação 

da concentração de carbono disponível para ali-

mentação de macro invertebrados e o aumento 

da turbidez, reduzindo a produtividade do fito-

plâncton (SMIDERLE, 2016). Di Bernardo (2008) 

cita que pela presença os íons de alumínio (Al3+), 

o LETA possui uma ligação forte com os fosfatos, 

afetando o ciclo do fósforo, que é o nutriente 

principal para a biota aquática.

No âmbito acadêmico, pesquisas mostram so-

luções para reutilização e agregação de valor 

econômico ao LETA, convertendo-o em maté-

ria-prima para diversos tipos de materiais. Algu-

mas aplicações realizadas são: setor ceramista 

(MYMRIM, et al. 2017); uso agrícola (YUEHAN, 

LEE, LEE, 2019; FERREIRA, et al. 2018; SILVA, 

MELO, TEIXEIRA, 2005), recuperação de coagu-

lantes (AHMAD, AHMAD, ALAM, 2016), e adsor-

ção (SISWOYO, et al. 2019).

O lodo de estação de tratamento de água (LETA) 

se mostra interessante na adsorção, pois se tra-
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ta de um resíduo gerado de forma intermitente 

em abundância. Abo-El-Einen et al. (2017) obti-

veram resultados excelentes empregando o lodo 

de ETA como precursor de material adsorvente. 

A ativação física dos materiais promoveu o au-

mento da área superficial e porosidade, possibi-

litando a adsorção dos íons metálicos, amplian-

do uma série de investigações. 

Com o exposto, este trabalho se alinha aos estudos 

recentes no propósito de produzir um material ad-

sorvente a partir do lodo de ETA. No presente estu-

do, serão empregados métodos físico e químico de 

ativação, e serão analisadas as mudanças provoca-

das no material em relação a sua superfície, dire-

cionando seu emprego na separação de poluentes 

catiônicos e aniônicos de soluções aquosas.

2 MATERIAIS E MÉTODOS
O lodo de estação de tratamento de água (LETA) 

foi cedido pela empresa responsável pela cap-

tação, tratamento e distribuição da água de um 

município do oeste paulista. A estação opera por 

ciclo convencional e aplica policloreto de alumí-

nio (PAC) como coagulante. As coletas de amos-

tras de LETA foram realizadas por funcionários 

da companhia no momento da limpeza dos de-

cantadores, e a coleta amostral foi composta. O 

material foi acondicionado em bombonas de po-

lietileno e encaminhado ao laboratório para as 

análises e preparos iniciais.

 

2.1 Preparo e ativação 

O LETA coletado foi submetido a adensamen-

to gravitacional para a remoção da umidade e 

diminuição do volume. A remoção da umidade 

residual foi realizada em estufa de circulação, a 

100°C, por aproximadamente 24h. Depois disso, 

o material foi destorroado manualmente e seguiu 

para um moinho de facas. Para uniformização, o 

material foi peneirado em uma peneira com ma-

lha de 0,35mm (mesh). O produto resultante foi 

nomeado LETA in natura (Fig. 1) .

No preparo do material adsorvente (MA), o LETA, 

seco e peneirado, passou por ativação física (tér-

mica) e química (ácido fosfórico). O tratamento 

térmico foi realizado em forno mufla, em tem-

peratura definida pela Análise Térmica, por um 

total de 1 hora. Em seguida, o material foi lavado 

abundantemente com água destilada para re-

moção de impurezas e desobstrução dos poros. 

A ativação química foi realizada com solução de 

Ácido Fosfórico (H
3
SO

4
), uma vez que esse com-

posto é considerado eficiente na modificação da 

área superficial dos adsorventes no processo de 

ativação (Z. AL-QODAH E SHAWABKAH, 2009). 

A dosagem do ativador foi adaptada de Morais 

(2014), mantendo a proporção em 1g de ativa-

dor, 1g de material adsorvente, para cada 100mL 

de água deionizada. A mistura foi mantida sob 

agitação constante (240 rpm), por 30 minutos, 

em temperatura ambiente (25ºC ± 3ºC). Depois 

disso, o material foi filtrado em filtro qualitativo 

e encaminhado novamente a estufa (100ºC) até 

extinguir toda a umidade. 

O excesso do ativador foi removido com água 

deionizada de forma abundante, seguido por se-

cagem em estufa (100 ºC) e enxague com solução 

de Ácido Clorídrico (HCl – 0,5 mol. L-1) para remo-

ção de vestígios de impurezas, conforme reco-

mendações de Nunes e Carvalho (2011). O produ-

to seco resultante dos processos empregados foi 

nomeado material adsorvente com ácido fosfóri-

co (MA
P
). Posteriormente às etapas de preparo, o 

MA
P
 foi encaminhado para caracterização. 

2.2 Caracterização Físico - Química do LETA e 
do MAP

Primeiramente o lodo sem desague foi subme-

tido à análise de composição e teor de sólidos, 
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resíduos fixos e resíduo volátil seguindo as reco-

mendações da NBR 10664/1989 – Método J, Mé-

todo L e Método M.  

Após esse ensaio foi realizada a análise térmica 

(Termogravimétrica; Análise Térmica Diferen-

cial e Calorimetria Exploratória Diferencial) no 

LETA in natura, com o objetivo de determinar a 

temperatura do tratamento térmico. Para a ca-

racterização física e química no LETA in natura 

e no MAP foram realizadas as seguintes análi-

ses: microscopia eletrônica de varredura (MEV); 

espectroscopia de energia dispersiva (EDS); es-

pectrometria de fluorescência de raios-X (FRX); 

espectroscopia de absorção na região do infra-

vermelho com transformada de Fourier (FTIR); 

difração de raios X (DRX). Além destes, o MAP foi 

caracterizado quanto à carga neutra da superfí-

cie, de acordo com o estudo de Ponto de Carga 

Zero (PCZ). 

A análise térmica foi realizada em um sistema de 

calorimetria exploratória DSC-TGA (TA INSTRU-

MENTS, SDT Q600). O aparelho operou com as se-

guintes condições: a amostra foi inserida em um 

cadinho de alumina e submetida a uma taxa de 

aquecimento de 10°C/min com rampa de aque-

cimento de 30ºC até 900ºC sob atmosfera de ar 

sintético com fluxo de 100mL/min.

A MEV foi realizada para verificar a morfologia 

da superfície do material adsorvente produzido 

e do lodo in natura. O equipamento utilizado foi 

um microscópio eletrônico de varredura acopla-

do a um detector de elétrons secundários (SE) 

em alto vácuo e temperatura (CARLS ZEIS, EVO 

LS15). O preparo das amostras ocorreu da se-

guinte forma: as amostras foram fixadas em fita 

condutora dupla face de carbono no stub (por-

ta amostra); na sequência foi metalizada com 

uma fina camada de ouro utilizando o Sputer-

ring (QUORUM, modelo Q 150R ES). Neste equi-

pamento foi levantado EDS em que se obteve a 

caracterização multielementar identificando e 

quantificando os elementos químicos presentes 

no LETA in natura e MAp
 . 

A FRX foi realizada em um espectrômetro (SHI-

MADZU, EDX-7000) com sensibilidade de leitura 

de Sódio ao Urânio; a amostra foi feita em tem-

peratura ambiente (25C° ± 2ºC) e atmosfera 

controlada. A análise de DRX foi realizada em um 

difratômetro com radiação em Cu Kα (α= 1,5406 

Â), operando a uma voltagem em 40 kV e corren-

te em 30 mA. O range do ângulo de difração 2θ 

(2 Theta) variou entre 5°-80°, o tempo de varre-

dura de 2,00°/min, passos de 0,02° e o tempo por 

passo igual a 1,20s. As fendas de divergência e 

espalhamento utilizadas foram de 1,00° e a fen-

da de recebimento de 0,30 mm; por essa técni-

ca foi possível identificar as fases cristalinas nas 

amostras, medindo espaçamento interplanar 

(MORAIS, 2014). 

Para extrair informações sobre as principais li-

gações e os grupos funcionais, realizou-se a 

análise de FTIR. O procedimento foi realizado 

no espectrômetro de absorção no infraverme-

lho com transformada de Fourier (BRUCKER, 

Vector22), com número de onda que percorre o 

intervalo de 600 – 400 cm-1 com 4 cm-1 de reso-

lução espectral. 

Por fim, no MA
P
 realizou-se a medida de ponto de 

carga zero, que é definido como o pH em que a 

superfície do sólido possui carga neutra (MIMU-

RA et al., 2010). A metodologia empregada cha-

ma-se “experimento dos 11 pontos”, em que 

0,04g dos materiais adsorventes foram postos 

em contato com 40 mL de solução aquosa, ajus-

tadas a cada pH variando de 2 a 12. A leitura foi 

feita após 24h de contato e plotada em gráfico 

pH final versus pH inicial. Portanto, foi possível 

analisar a faixa em que o pH se estabiliza e se 

torna constante independentemente do pH ado-

tado inicialmente, ou seja, a superfície se com-

portará como um tampão (FREITAS et al., 2015).

 Lodo de estação de tratamento de água como adsorvente: preparo e caracterização
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.1 Análise de teor de sólidos 

A partir dos dados da Tabela 1 é possível obser-

var que o Lodo possui maior presença de frações 

de silte e argila, o que pode ser atribuído ao mês 

de coleta Janeiro/2019, que é um mês chuvoso.

Com relação ao teor de sólidos foi possível ava-

liar quanto a composição percentual mássica ge-

ral, fração mineral e orgânica.  O teor de sólidos 

totais indica indiretamente o teor de umidade, e 

com os dados tem-se pouca presença de sólidos 

(25,55%) e o teor de umidade em aproximada-

mente 74,45 %

Tabela 1 - Série Sólidos do Lodo de ETA

 LODO 
DE 
ETA

Frações Granulométricas  
(%)

Sólidos 
(%)

Areia Silte Argila Totais Fixos Voláteis

17,19 36,51 46,30 25,55 80,71 19,29

3.2 Análise Térmica

A análise térmica do material in natura (Fig. 2) 

mostrou quatro fenômenos endotérmicos: entre 

44° e 142° C, 142° e 211° C, 224° e 417° C, 417° 

e 654° C. Segundo Fungaro e Silva (2014), esses 

fenômenos estão relacionados inicialmente a 

perdas por evaporação de água (3,5%); o segun-

do pico é devido às perdas de água de hidratação 

(1,5%); o terceiro pico é referente à desidratação 

de hidróxidos e volatilização de matéria orgâ-

nica (9,5%); e o quarto pico está relacionado a 

mudanças na estrutura molecular e formação de 

algumas fases cristalinas (6,2%). A partir de 654° 

C, há estabilização e não há picos na curva DTG. 

Na literatura, no processo de preparação do ma-

terial adsorvente, Abo-El-Einen et al. (2017) car-

bonizaram o LETA nas temperaturas de 100°C, 

400°C, 500°C, 600°C e 700 °C. Como resposta 

a esse procedimento, notaram que em 500°C o 

material apresentou características de compo-

sição mineral favorável para ocorrer adsorção 

como: Albita e Ilita que são comprovadamente 

eficazes como adsorvente (Dehmani et al. 2021; 

Es-sahbany et al. 2021). Deste modo, a tempera-

tura para ativação térmica do LETA foi definida 

no presente estudo em 550° C (Fig. 1). 

Durante o tratamento térmico houve perda de 

massa de aproximadamente 20% e a tempera-

tura escolhida (550°) promoveu mudança na es-

trutura do LETA, mostrada pelo gráfico da análi-

se espectrometria de difração de raios – X (DRX) 

(Fig. 4) sendo possível verificar a fase quartzo — 

que auxilia positivamente na adsorção, confor-

me explicado por Pereira et al. (2013).

Figura 1- LETA após tratamento térmico pronto para ser ativado quimicamente.
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Figura 2 - Gráfico da Análise Térmica do LETA

3.3 Microscopia Eletrônica de Varredura

Pela Fig. 3(A) é possível observar o LETA in natu-

ra. A superfície é visualmente classificada com 

uma morfologia laminar, lisa e sem a presença 

de poro, porém é percebível uma leve rugosida-

de. Após processo térmico, Fig. 3 (B), notou-se 

irregularidade das partículas, apresentando-se 

com superfície rugosa, o que pode facilitar a 

adsorção das substâncias. Porém as mudanças 

causadas pelo processo térmico não foram tão 

significativas quanto à combinação tratamento 

térmico e  ativação química, como observado na  

Fig. 3 (C). Por essa figura perceberam-se mudan-

ças no formato e na dimensão dos grãos, for-

mando porções aglomeradas e sobrepostas, com 

elevada rugosidade e área superficial. 

  

 

(a) (b)

(c)

Figura 3 - A) LETA in natura (magnitude a 1 μm); B) LETA após tratamento térmico (magnitude a 1 μm);  
C) Adsorvente MA

P
 (magnitude a 1 μm)
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3.4 Espectrometria de Difração de Raios – X (DRX)

No difratograma de Raios-X (Fig. 4), observou-se 

a presença das fases caulinita (JCPDS – 14-0164) 

na amostra do LETA. Porém no MAP (após o tra-

tamento térmico e químico) aparece apenas o 

quartzo (JCPDS – 46-1045), indicando uma mu-

dança na estrutura do material e comprovando 

eficácia dos tratamentos realizados. A mudança 

ocorrida após o tratamento térmico indica que 

houve desidroxilação da caulinita dando origem à 

metacaulinita (COSTA; SOUZA, 2019). A presen-

ça de metacaulinita e quartzo enquadra-o como 

um argilomineral, conferindo ao material o seu 

potencial uso como adsorvente (COSTA, SOUZA, 

2019; BRAGA, 2008; GUERRA et al., 2008).

 

10 20 30 40 50 60 70 80
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(JCPDS 46-1045) 

C C C
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Q
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(JCPDS 14-0164) 

Figura 4 - Difratograma de Raio-X do LETA e MA
P

Fonte: a Autora

3.5 Espectroscopia de Absorção na região  
do Infravermelho com Transformada de  
Fourier (FTIR).

A Fig. 5 mostra os espectros de FTIR do LETA e do 

MAP. Nota-se pouca diferença dos picos e des-

locamento de banda entre um material e outro. 

Porém é notável que a intensidade das bandas do 

LETA é menor em relação ao MAP. Esse compor-

tamento é relacionado aos processos térmico e 

químico empregados, responsáveis por eliminar 

a matéria orgânica e promover mudanças estru-

turais no material. As bandas localizadas entre 

1.170 cm-1 e 1.000 cm-1 são atribuídas ao modo 

vibracional do grupamento OH do composto 

mineral. Contudo, hidrocarbonetos e silicatos 

também absorvem nesta região. Entre 1.001 

cm-1 e 1.024 cm-1 há um estiramento assimétrico  

Si-O-Si e Si-O-Al. A banda em 914 cm-1 pode ser 

atribuída ao alongamento das ligações Al-OH e 

das estruturas Si- O-C ou Si-O-Si. Entre 600 cm-1 

e 800 cm-1, há vibração das ligações Al-O-Si (FEI-

FEL; LISDAT, 2011). 
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Figura 5 - Gráfico da análise de FTIR; LETA e MA
P

3.6 Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) 
e Espectrometria de Fluorescência de  
Raios – X (FRX)

Na análise de EDS (Tabela 2) são mostradas com-

posições elementares do LETA e do MAP, com pre-

dominância dos seguintes elementos: oxigênio (O); 

carbono (C) (matéria orgânica); silício (SiO
2
) (prove-

niente do leito dos rios); alumínio (Al) (proveniente 

da adição de policloreto de alumínio no tratamento 

na ETA); ferro (Fe) e 2% de outros elementos (Mg, P, 

K, Ca). Por FRX (Tabela 3), verificou-se a ausência de 

elementos químicos nocivos (Pb e Hg), indicando 

que o material não apresenta risco à saúde, poden-

do ser empregado com total segurança.

Tabela 2 - Resultados do EDS.

Elemento
MAP LETA

Massa % Atom.% Massa % Atom.%

C K 13,75 19,59 15,07 21,18

O K 62,01 66,32 62,31 65,75

Mg K 00,56 00,39 0,58 0,40

Al K 07,51 04,76 8,65 5,41

Si K 12,79 07,79 10,42 6,26

P K 00,07 00,04 - -

K K 00,40 00,18 0,43 0,18

Ca K 00,13 00,06 0,15 0,06

Ti K 00,43 00,15 0,37 0,13

Fe K 02,25 00,69 2,02 0,61

Cu K 00,08 00,02 - -
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Tabela 3 - Resultados do FRX.

Elemento MAP

Si% 48,425

Al% 24,616

Fe% 17,192

K% 03,801

Ti% 03,077

Ca% 00,763

Mn% 00,472

S% 00,243

V% -

Zr% 00,100

Cr% 00,067

Cu% 00,046

Zn% 00,032

Sr% 00,032

Y% 00,018

Nb% 00,021

Ni% 00,023

Ga% 00,012

3.7 Ponto de Carga Zero: pHPCZ

O ensaio de pH
PCZ

 permitiu conhecer o compor-

tamento da superfície do MAP, determinando o 

pH em que a superfície permanece neutra. Se-

gundo Freitas et al. (2015), conhecendo o pH
PCZ

 

do adsorvente é possível prever a ionização dos 

grupos funcionais da superfície e determinar 

sua interação com a substância presente na so-

lução. Outro ponto a ser destacado sobre este 

ensaio é que, se o pH da solução for superior 

ao pH
PCZ

 do material, a superfície do adsorven-

te será carregada negativamente e interagirá 

com espécies positivas adsorvendo cátion. Por 

outro lado, quando o pH da solução for inferior 

ao pH
PCZ

, a superfície será carregada positiva-

mente e interagirá com as espécies negativas, 

adsorvendo ânions (FREITAS et al., 2015). Con-

forme os dados obtidos no gráfico, foi possível 

definir o pH-
PCZ

 do MAP em 6,15 sendo possível 

ajustá-lo para utilizar o MAP como adsorvente 

de Cátions e Ânions. 
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Figura 6 - Resultado do ensaio de pH
PCZ

4 CONCLUSÃO 
A análise conjunta das caracterizações realizadas 

no material permitiu observar as mudanças pro-

movidas pela ativação física e química do LETA 

produzindo o MAP. Essas mudanças foram im-

portantes, visto que houve alteração na superfí-

cie e morfologia do LETA, as quais evidenciaram 

que a composição mineral do material possibilita 
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seu emprego como adsorvente. Outro ponto a se 

destacar foi a constatação de ausência de ele-

mentos químicos tóxicos. Por fim, com a medida 

do pHPCZC foi possível verificar em que faixa de 

pH pode-se trabalhar a solução para que o mate-

rial tenha um bom desempenho como adsorvente. 

Portanto, o material produzido tem seu potencial 

de uso comprovado e o LETA provou  ser eficiente 

como precursor de material adsorvente.
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Resumo
A qualidade físico-química das águas subterrâneas relaciona-se diretamente com as interações mineralógicas 

entre solo/rocha durante sua infiltração, tempo de permanência nos aquíferos e influências antrópicas decorren-

tes do uso e ocupação do solo. Assim, é comum encontrar águas com elevados índices de agressividade, os quais 

podem caracterizá-las como corrosivas ou incrustantes. Este estudo objetivou avaliar a agressividade da água pro-

veniente de poços subterrâneos instalados no município de São Carlos-SP, a partir da determinação dos Índices de 

Saturação de Langelier e Ryznard. Foram analisadas amostras de água bruta de 26 poços que exploram os aquí-

feros Botucatu, Pirambóia, Serra Geral e Bauru. Todas as amostras analisadas apresentaram potencial extrema-

mente corrosivo pelo Índice de Saturação de Ryznard, e corrosiva moderada pelo Índice de Saturação de Langelier. 

Palavras-chave: Água subterrânea. Agressividade. Indicadores.

Abstract
The physicochemical quality of groundwater is directly related to the mineralogical interactions between soil/rock 

during its infiltration, time spent in the aquifers and human influences resulting from the use and occupation of the 

soil. Thus, it is common to find water with high levels of aggressiveness, which can characterize them as corrosive or 

encrusting. This study aimed to evaluate the aggressiveness of water from underground wells installed in the city of 

São Carlos-SP, based on the determination of the Langelier and Ryznard Saturation Indices. Samples of raw water 

from 26 wells that explore the Botucatu, Pirambóia, Serra Geral and Bauru aquifers were analyzed. All samples 

analyzed showed extremely corrosive potential according to Ryznard's Saturation Index, and moderately corrosive 

according to Langelier's Saturation Index.

Keywords: Groundwater. Aggressiveness. Indicators.
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1 INTRODUÇÃO
O uso dos mananciais subterrâneos é uma al-

ternativa adotada em regiões isoladas da malha 

urbana ou em setores urbanos que tiveram um 

aumento da demanda por água superior à capa-

cidade instalada de abastecimento.

A qualidade físico-química das águas subter-

râneas é função das interações com a minera-

logia do solo/rocha durante sua infiltração e do 

seu tempo de permanência nos aquíferos, além 

das influências antrópicas decorrentes do uso e 

ocupação do solo. Com isso é bastante comum 

encontrar águas com elevados índices de agres-

sividade, que podem manifestar-se tanto pela 

corrosão de tubulações de ligas metálicas como 

pela incrustação desses dispositivos.

De maneira geral, no Brasil, o desenvolvimento 

dos sistemas de abastecimento de água parece 

não ter sido sustentado pelo aproveitamento dos 

mananciais subterrâneos, tanto que a legislação 

brasileira normalizadora dos recursos hídricos –  

Lei 9433/97 (BRASIL, 1997) – não coloca as águas 

subterrâneas em um plano de destaque.

Nesse sentido, observa-se que as normas brasi-

leiras relativas à qualidade das águas subterrâ-

neas – Resoluções CONAMA 396 e 420 (BRASIL, 

2008; BRASIL, 2009) – e para consumo humano –  

Portaria Nº 888/2021 do Ministério da Saúde 

(BRASIL, 2021) – não fazem referência às carac-

terísticas de agressividade dessas águas. Com 

isso, tem-se observado casos em que, após a 

adequação aos padrões de potabilidade, a água 

distribuída mantém-se agressiva podendo cau-

sar danos materiais aos usuários e até expô-los 

a condições nocivas à saúde, como é o caso da 

ingestão de água com excesso de cobre.

Assim, além dos padrões de potabilidade estabe-

lecidos pela Portaria Nº 888/2021 do Ministério 

da Saúde (BRASIL, 2021), entende-se que a de-

terminação da agressividade das águas, espe-

cialmente daquelas proveniente de mananciais 

subterrâneos, pode auxiliar na determinação de 

agentes alcalinizantes ou acidificantes, auxilian-

do a implementação de tratamento adequado de 

maneira a reduzir ou evitar danos em instalações 

prediais e/ou na infraestrutura urbana, seja por 

incrustação ou corrosão (ALMEIDA, 2006).

A observação da agressividade da água para con-

sumo humano vem sendo feita em vários países 

como Irã, EUA, Canadá e Índia entre outros, confor-

me relatado por Mirzabeygi et al. (2017), Stanton e 

Dennehy (2017), Kalyani et al (2017), Amouei et al. 

(2017), Canada (2017) e Health Canada (2020).

A medida da agressividade de águas pode ser 

observada, entre outros, pela determinação do 

Índice de Ryznar (IR) e pelo Índice de Langelier 

(IL), ou índice de saturação, desenvolvido por 

Langelier (1936) e adotado pela APHA (2005) 

como indicador da tendência da água em preci-

pitar ou dissolver CaCO
3
 (Método 2330.B).

Tanto o IL como o IR sugerem uma escala do po-

tencial de agressividade de uma solução aquo-

sa, a partir de sua composição utilizando parâ-

metros mensuráveis, como alcalinidade, dureza, 

concentração de sólidos dissolvidos totais, tem-

peratura e pH. Enquanto o IL é um índice quali-

tativo, que indica se a solução é subsaturada ou 

supersaturada com CaCO
3
, ou seja, representa 

um modelo de equilíbrio derivado do conceito 

teórico de saturação da água relacionado ao car-

bonato de cálcio, o IR é uma extensão prática do 

IL, baseada na experiência, que tenta quantificar 

a relação entre a saturação de CaCO
3
 e a forma-

ção de crosta alcalina (GRADES, 2004).

2 OBJETIVO
O objetivo geral deste artigo foi o de determinar 

o grau de agressividade das águas provenientes 

de poços subterrâneos no município de São Car-

los (SP), a partir da aplicação dos Índices de Lan-

gelier (IL) e de Ryznar (IR).

Kellner E, Mesquita AP, Stanganini FN
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3 METODOLOGIA
O município de São Carlos está localizado na 

região central do Estado de São Paulo, entre 

as coordenadas UTM 7.546 – 7.610 Km e 182 -  

218 Km, conforme apresentado na Fig. 1.

Avaliação do potencial de agressividade dos mananciais subterrâneos para abastecimento público em São Carlos (SP) - Brasil

Figura 1 - Localização do município de São Carlos em relação ao Estado de SP e aos limites do Aquífero Botucatu
Fonte: os autores.

A classificação do clima, pelo método Köppen, 

apresenta-se como o temperado úmido com inver-

no seco e verão quente (Cwa) caracterizando duas 

estações bem definidas, sendo uma seca de abril a 

setembro e outra chuvosa de outubro a março, com 

precipitação média anual de 1.422,8mm, tempera-

tura média anual de 21,2ºC, com mínima média de 

15,3ºC e máxima de 27ºC (CEPAGRI, 2017).

Até o ano de 2017, quando a pesquisa estava 

sendo conduzida, a captação de água para o 

abastecimento público era proveniente, apro-

ximadamente, 54% de manancial subterrâneo, 

constituídos por 28 poços profundos, e 46% por 

mananciais superficiais, constituído por 2 cap-

tações superficiais. A Fig. 2 ilustra a localização 

dos poços profundos considerados no estudo.

A forma de relevo predominantemente obser-

vada relaciona-se às mesas e morros isolados, 

resultantes de intenso processo erosivo pro-

vocado pelos rios que, partindo de zonas ele-

vadas, entalharam profundamente o planalto, 

denotando uma característica básica da zona 

de transição entre as “Cuestas Basálticas” e o 

Planalto Ocidental (WALM, 2000).

O cerrado é a vegetação predominante do mu-

nicípio, normalmente associada aos terrenos 

arenosos, apresentando diversificadas fito-

fisionomias, desde campo cerrado até cerra-

dão (SOARES, 2003). Destaca-se, porém, que a 

maior parte da área do município já se encontra 

recoberta por campos de cultivo e mesmo por 

vegetação de reflorestamento. Aos solos rela-

cionados à Formação Serra Geral, nas encostas, 

associa-se outro tipo de vegetação, caracte-

rizado por árvores de médio porte e arbustos  

(SILVA, 2017).
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O estudo foi realizado em 26 poços profundos 

que atendem exclusivamente o abastecimento 

público, sendo 25 deles operados pelo SAAE – 

Serviço Autônomo de Água e Esgoto do Muni-

cípio de São Carlos, um operado pelo empreen-

dedor, estando todos outorgados pelo DAEE –  

Departamento de Águas e Energia Elétrica do 

Estado de São Paulo.

A água proveniente dos mananciais subterrâ-

neos em geral é submetida a tratamento pelo 

SAAE a fim de adequá-la aos padrões de potabi-

lidade estabelecidos pela Portaria Nº 888/2021 

do Ministério da Saúde (BRASIL, 2021), sendo 

empregado Na
2
CO

3
 (barrilha leve) para elevação 

do pH, NaClO (hipoclorito de sódio) para desin-

fecção e H
2
SiF

6
 (ácido fluossilícico) para fluora-

ção, sendo posteriormente encaminhadas aos 

reservatórios de distribuição.

Foram coletadas amostras in natura (água bru-

ta) dos 26 poços em operação em todo o mu-

nicio de São Carlos (SP), cujas profundidades 

variavam entre 80 e 484 metros, atingindo os 

aquíferos Botucatu e Pirambóia, formadores do 

Aquífero Guarani, e dos aquíferos Serra Geral e 

Bauru.

Apesar da aplicação do IL e do IR em águas sub-

terrâneas ser pouco pesquisada no país, devi-

do ao fato de esses índices não indicarem e/ou 

interferirem na potabilidade da água destina-

da ao consumo humano, estes deveriam servir 

como norteadores para a execução de poços no 

tocante aos materiais e equipamentos a serem 

utilizados, bem como a frequência e período de 

manutenções, para que os poços tenham asse-

gurada sua vida útil conforme o projeto e não 

estejam sujeitos a problemas mais danosos (CA-

VAZZANA, 2011).

 
Figura 2 - Localização dos poços profundos considerados

Fonte: os autores.
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Em locais com águas incrustantes, é possível ter 

redução de vazão dada a incrustação de carbo-

nato de cálcio (CaCO
3
), e em locais com águas 

agressivas é possível haver rompimento das tu-

bulações de recalque e consequentemente que-

da do conjunto de bombeamento, ocasionando 

a perda do poço devido à inviabilidade da re-

tirada do equipamento. Além disso, é possível 

identificar os tratamentos físico-químicos ne-

cessários para inibição de suas ações corrosivas 

ou incrustantes nos sistemas de distribuição 

(GRADES, 2004).

3.1 Índice de Saturação de Langelier (IL)

O índice de saturação de Langelier (IL) é um mo-

delo do equilíbrio derivado de conceitos teóricos 

de saturação que indica o grau de saturação do 

carbonato de cálcio na água, representado pela 

diferença entre o pH medido na água e o pH de 

saturação da água contendo íons como Ca+2, 

Mg+2, HCO
3

- quando o sistema CO
3

-2 x CO
2 

encon-

tra-se em equilíbrio, conforme Eq. 1.

IL = pH - pH
saturação

    (1)

O pH
saturação

 pode ser obtido por coeficientes que 

dependem da temperatura da amostra, da alca-

linidade, da dureza e da concentração de sólidos 

dissolvidos totais, conforme método proposto 

por Langelier (1936) e representado pela Eq. 2.

pH
saturação

 = 9,3 + A + B - C - D    (2)

onde A, B, C, D são, respectivamente, parâme-

tros que dependem da concentração de sólidos 

dissolvidos totais (SDT), da temperatura (T) , da 

concentração de cálcio e da alcalinidade to-

tal da água amostrada, sendo expressos pelas  

Eq. 3, 4, 5 e 6.

A =
log(SDT − 1)

10    (3)

B = 12,12 · log(T+273) + 34,55 (4)

C = log(Ca+2) (5)

D = log(ALK) (6)

sendo SDT a concentração de sólidos dissolvidos 

totais (mg/L); T a temperatura da água (°C); Ca+2 

a concentração de cálcio como CaCO
3 

(mg/L); 

ALK a alcalinidade como CaCO
3
 (mg/L).

Consoante o valor para o índice de Langelier ob-

tido, a água pode encontrar-se em um dos três 

estados: em equilíbrio químico, quando IL=0; com 

tendência a ser corrosiva, quando IL<0; com ten-

dência a ser encrustante, quando IL>0, mais espe-

cificamente pelos valores constantes na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificação do estado de equilíbrio 
químico em função do Índice de Langelier. 

Valor IL Indicação

>4 Incrustação severa

3 a 4 Incrustação moderada

1 a 3 Incrustação suave

0,5 a 1 Incrustação muito suave

0,5 a - 0,5 Balanceado

- 0,5 a -2 Corrosão suave

-2 a -5 Corrosão moderada

< -5 Corrosão severa

Fonte: adaptado de Grades (2004).

3.2 Índice de Saturação de Ryznard (IR)

O índice de Ryznar (IR) é expresso pela Eq. 7.

IR = 2 · pH
saturação

 - pH (7)

sendo pH o potencial hidrogeniônico da água 

amostrada (adim.), pH
saturação

 o pH de saturação 

conforme expresso pela Eq. 2.

Avaliação do potencial de agressividade dos mananciais subterrâneos para abastecimento público em São Carlos (SP) - Brasil
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Consoante o valor para o índice de Ryznar obti-

do, a água pode encontrar-se em um dos estados 

descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificação do estado de equilíbrio 
químico em função do Índice de Ryznard (IR).

Valor IR Indicação

> 4 Fortemente incrustante

4 a 5 Ligeiramente incrustante

5 a 6 Incrustação leve

6 a 7 Balanceado

7 a 7,5 Significativamente corrosiva

7,5 a 8,5 Fortemente corrosiva

> 8,5 Extremamente corrosiva

Fonte: Adaptado de Grades (2004).

3.3 Determinação das características físico-
químicas das amostras de água bruta

Para realização das análises físico-químicas, 

foram coletados 500 mL de água bruta de cada 

poço considerado. O procedimento amostral foi 

realizado durante 15 meses, no período de no-

vembro/2016 a janeiro/2018. Para os poços n° 1, 

10, 12, 18,24 e 26 as amostras foram coletadas 

quinzenalmente. Para os poços 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 

9, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 23 e 25 as 

amostras foram coletadas mensalmente. 

Na coleta foram determinados os valores  

da temperatura e do pH, sendo utilizados ter-

mômetro, com escala de fundo de 0,1ºC, e pH- 

metro digital.

As amostras foram encaminhadas ao Laborató-

rio de Saneamento do Departamento de Enge-

nharia Civil da Universidade Federal de São Car-

los, onde foram determinadas as concentrações 

de sólidos dissolvidos totais (SDT), dureza, alca-

linidade e pH.

O Quadro 1 apresenta as variáveis empregadas 

para o cálculo do pH de saturação, bem como os 

métodos empregados para sua determinação.

Quadro 1 - Metodologias analíticas para medição de variáveis empregadas na determinação do Índice de Langelier.

Variáveis Unidade Método Referência

Temperatura ºC Potenciométrico ---

pH ---- Potenciométrico ---

Alcalinidade mg.L-1 Titulação potenciométrica APHA (1995)

Dureza mg.L-1 Titulação potenciométrica APHA (1995)

Sólidos Dissolvidos Totais mg.L-1 Gravimetria APHA (1995)

Fonte: os autores.

3.4 Confecção do Mapa do Índice de 
Agressividade da Água por meio de 
Geoprocessamento

O geoprocessamento é a etapa de tratamento e 

análise de informações geradas por meio de sen-

soriamento remoto (aerofotogrametria ou utili-

zação de imagens de satélite) e/ou utilização de 

coordenadas obtidas por meio de um aparelho 

Global Position System (GPS). Para isso, é viabili-

zada a produção de mapas, cartogramas, gráfi-

cos e sistematizações em geral que, aliados à uti-

lização de softwares especialmente programados 

para essa função (Sistema de Informações Geo-

gráficas - SIG), podem fazer análises mais preci-

sas do material.

As coordenadas dos poços profundos analisados, 

assim como a cota do terreno e os aquíferos, fo-

ram obtidos a partir das outorgas concedidas e 

disponibilizadas pelo DAEE – Departamento de 

Águas e Energia Elétrica do Estado de São Pau-

lo (DAEE, 2020) e/ou fornecidas pelo SAAE – São 

Carlos (2017), estando os resultados na Tabela 3.

Os resultados dos indicadores de agressividade 

de cada poço amostrado foram lançados nas co-

ordenadas UTM com característica de cada poço, 
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utilizando-se o software livre QGIS, representan-

do-se a magnitude da agressividade proporcio-

nalmente ao diâmetro da mancha.

Os mapas gerados estão representados nas  

Fig. 3 e 4.

3.5 Interpretação dos dados e análise dos 
resultados

Após a determinação dos parâmetros físico-quí-

micos estabelecidos no Quadro 1, foram calcula-

dos os Índices de Langelier (IL) e Ryznar (IR), se-

gundo as Eq. 1 a 6 e 7, respectivamente. A partir 

da determinação dos índices, foram verificadas as 

indicações de agressividade segundo as Tabelas 1 

e 2, respectivamente, para Langelier e Ryznard.

Os dados dos parâmetros físico-químicos e dos 

índices de Langelier e de Ryznard foram separa-

dos em grupos de aquíferos e analisados estatis-

ticamente quanto à normalidade, homogeneida-

de e análise de variância. Para isso foi empregado 

o software Action Stat® acoplado à planilha ele-

trônica Excel®.

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Tabela 3 contém os dados locacionais dos  

poços considerados neste estudo, a saber: 

 identificação do poço, cota do terreno, coor-

denadas geográficas da localização do poço e 

aquífero explorado.

Tabela 3 -  Dados de localização dos poços analisados e seus respectivos aquíferos.

N º Poços Cota do Terreno 
(m) Profundidade (m)

Coordenadas UTM
Aquífero

N E

1 Água Vermelha 824 251 757575,000 20081,000 Guarani

2 Antenor Garcia 775 --- 755815,000 19920,000 Botucatu

3 Azulville 830 272 756135,000 20390,000 Botucatu

4 Boa Vista 855 340 756028,000 20086,000 Botucatu

5 CDHU-Vila Isabel 850 277 755999,000 20240,000 Botucatu

6 Dahma 2 874 --- 756819,000 20080,000 Guarani

7 Cidade Aracy 800 380 755753,000 20023,000 Botucatu

8 Cruzeiro do Sul 850 286 755917,000 20180,000 Botucatu

9 Douradinho 923 277 756233,000 20591,000 Botucatu

10 Pq Eco Tecnológico 872 350 756864,000 20161,000 Botucatu/Pirambóia

11 Embaré 875 284 756747,000 19712,000 Botucatu

12 Jockey Club 870 349 756685,000 20055,000 Botucatu

13 Maria S. Fagá 870 380 756470,000 20500,000 Botucatu

14 Nova Estância 878 477 756472,000 20242,000 Botucatu

15 Novo Horizonte 884 300 756035,000 20558,000 Botucatu

16 Parque Faber I 810 208 756219,000 19859,000 Botucatu

17 Faber II 818 411 756213,000 19854,000 Botucatu/Pirambóia

18 Parque Fehr 870 270 756670,000 19715,000 Botucatu

19 Santa Eudoxia 640 200 756064,000 21098,000 Botucatu

20 Santa Felícia 880 465 756446,000 19888,000 Botucatu

21 São Carlos III 878 431 756538,000 19803,000 Botucatu

22 Terra Nova 849 350 756651,000 19621,000 Botucatu/Pirambóia

23 Vila Nery 910 484 756332,000 20378,000 Botucatu

24 Village III 868 --- 756681,000 20074,000 Botucatu

25 Vital Brasil (Cica) 805 158 756206,000 20190,000 Botucatu/Pirambóia

26 Tutoya do Vale 781 80 757278,000 20064,000 Botucatu

Fonte: SAAE São Carlos (2017) / DAEE (2020)

A Tabela 4 apresenta, para cada poço, o número 

de amostras de água bruta coletadas e os valores 

médios obtidos para os parâmetros físico-quími-

cos analisados.
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Tabela 4 - Valores médios obtidos para os parâmetros físico-químicos analisados.

Nº Poço Número de 
Amostras pH(a) Alcalinidade 

(mgCaCO3.L
-1)

Dureza
(mgCaCO3.L

-1)
SDT  

(mg.L-1)
Temperatura

 (°C)

1 Água Vermelha 30 6,32 13,82 16,70 36,66 21,6

2 Antenor Garcia 15 5,63 33,41 47,20 83,58 17,8

3 Azulville 15 5,47 6,21 13,29 24,95 17,9

4 Boa Vista 15 5,76 12,43 14,14 26,53 17,9

5 CDHU-Vila Isabel 15 5,22 4,83 4,81 13,21 17,8

6 Dahma 2 15 5,93 7,71 7,29 15,67 18,3

7 Cidade Aracy 15 5,57 13,55 23,88 37,07 17,9

8 Cruzeiro do Sul 15 6,01 30,87 34,89 57,99 17,9

9 Douradinho 15 6,13 13,81 16,21 30,87 21,0

10 Pq Eco Tecnológ. 30 5,74 5,08 3,35 12,65 20,6

11 Embaré 15 5,90 7,65 8,96 18,27 21,4

12 Jockey Clube 30 5,84 6,11 6,71 17,76 20,6

13 Fagá 15 6,18 13,81 13,84 28,16 21,1

14 Nova Estância 15 5,80 12,43 11,58 24,40 21,1

15 Novo Horizonte 15 5,69 5,55 8,25 17,25 17,9

16 Parque Faber I 15 6,16 11,06 12,67 24,84 21,3

17 Faber II 15 6,17 16,59 17,43 34,50 21,3

18 Parque Fehr 30 5,70 5,11 4,16 13,94 20,8

19 Santa Eudóxia 15 5,74 11,82 13,30 24,92 20,3

20 Santa Felícia 15 6,13 15,20 18,47 33,19 21,4

21 São Carlos III 15 5,99 12,43 14,58 25,95 21,2

22 Terra Nova 15 5,91 8,27 8,47 18,76 21,5

23 Vila Nery 15 5,96 14,53 15,54 31,16 20,9

24 Village III 30 5,80 7,11 5,00 16,40 20,5

25 Vital Brasil (Cica) 15 5,88 14,20 28,50 50,72 17,8

26 Tutoya do Vale 30 5,36 4,22 7,95 21,89 20,6

Nota: (a) os valores médios de pH foram calculados a partir das médias das concentrações de H+

Fonte: os autores.

A partir dos resultados obtidos das análises fí-

sico-químicas das amostras coletadas foram 

determinados os desvios padrão, bem como o 

coeficiente de variação de cada parâmetro con-

siderado, estando os resultados apresentados na 

Tabela 5.

Tabela 5 - Desvios padrão e coeficientes de variação observados para os parâmetros físico-químicos analisados.

Nº Poço pH(a)

Desvio padrão
(Coeficiente de variação do parâmetro) Temperatura

(°C)Alcalinidade 
(mgCaCO3.L

-1)
Dureza

(mgCaCO3.L
-1)

SDT  
(mg.L-1)

1 Água Vermelha 0,17 (0,03) 6,08 (0,44) 6,44 (0,39) 6,84 (0,19) 1,7 (0,08)

2 Antenor Garcia 1,63 (0,29) 2,75 (0,08) 13,51 (0,29) 31,08 (0,37) 1,8 (0,10)

3 Azulville 0,25 (0,05) 2,10 (0,34) 0,50 (0,04) 0,61 (0,02) 1,7 (0,10)

4 Boa Vista 0,24 (0,04) 4,20 (0,34) 0,24 (0,02) 0,22 (0,01) 1,7 (0,10)

5 CDHU-Vila Isabel 0,33 (0,06) 1,43 (0,30) 0,33 (0,07) 0,35 (0,03) 1,8 (0,10)

6 Dahma 2 0,23 (0,04) 6,42 (0,83) 5,69 (0,78) 6,45 (0,41) 1,4 (0,08)

7 Cidade Aracy 0,67 (0,12) 4,25 (0,31) 10,60 (0,44) 16,62 (0,45) 1,7 (0,10)

8 Cruzeiro do Sul 0,93 (0,15) 23,76 (0,77) 27,73 (0,79) 43,94 (0,76) 1,7 (0,10)

9 Douradinho 0,37 (0,06) 4,87 (0,35) 0,36 (0,02) 0,09 (0,00) 1,0 (0,05)

10 Pq Eco Tecnológico 0,37 (0,07) 0,79 (0,16) 1,54 (0,46) 5,17 (0,41) 2,1 (0,10)

11 Embaré 0,23 (0,04) 4,60 (0,60) 0,07 (0,01) 0,98 (0,05) 1,3 (0,06)

12 Jockey Clube 0,36 (0,06) 1,48 (0,24) 1,57 (0,23) 3,08 (0,17) 2,1 (0,10)

13 Fagá 0,41 (0,07) 4,87 (0,35) 1,46 (0,11) 0,16 (0,01) 1,0 (0,05)

continua...
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Ao aplicar o método proposto por Garcia (1989) 

para classificar o coeficiente de variação (CV) 

em relação às médias e desvio padrões obtidos 

para os parâmetros físico-químicos analisados e 

apresentados nas Tabela 4 e Tabela 5, observou- 

se que, de maneira geral, os parâmetros analisa-

dos tiveram variação classificada como Média, 

conforme apresentado na Tabela 6.

A partir dos resultados apresentados na Tabe-

la 5, em especial os coeficientes de variação, 

percebe-se que a composição da água dos 

poços sofreu alterações em todos os parâ-

metros avaliados. Essa variação pode indicar 

flutuações sazonais que, por sua vez, podem 

estar relacionadas com as diferenças de entra-

da de água na coluna do poço, decorrente da 

contribuição de diferentes aquíferos. Marion,  

Capoane e Silva (2007) também relataram va-

riações sazonais nos parâmetros de qualidade 

da água subterrânea.

Tabela 5 - Continuação

Nº Poço pH(a)

Desvio padrão
(Coeficiente de variação do parâmetro) Temperatura

(°C)Alcalinidade 
(mgCaCO3.L

-1)
Dureza

(mgCaCO3.L
-1)

SDT  
(mg.L-1)

14 Nova Estância 0,42 (0,07) 4,20 (0,34) 1,01 (0,09) 0,07 (0,00) 1,1 (0,05)

15 Novo Horizonte 0,18 (0,03) 2,68 (0,48) 0,43 (0,05) 0,09 (0,01) 1,7 (0,10)

16 Parque Faber I 0,12 (0,02) 1,84 (0,17) 1,15 (0,09) 2,62 (0,11) 1,2 (0,06)

17 Faber II 0,02   (0,00) 6,21 (0,37) 0,75 (0,04) 0,11 (0,00) 1,3 (0,06)

18 Parque Fehr 0,18 (0,03) 1,80 (0,35) 0,51 (0,12) 3,03 (0,22) 2,2 (0,10)

19 Santa Eudóxia 0,30 (0,06) 5,54 (0,31) 0,81 (0,20) 0,16 (0,01) 1,3 (0,08)

20 Santa Felícia 0,36 (0,05) 3,64 (0,36) 2,59 (0,04) 0,24 (0,00) 1,6 (0,06)

21 São Carlos III 0,35 (0,06) 4,20 (0,34) 2,74 (0,19) 0,22 (0,01) 1,2 (0,05)

22 Terra Nova 0,21 (0,04) 2,19 (0,27) 0,82 (0,10) 1,06 (0,06) 1,4 (0,06)

23 Vila Nery 0,31 (0,05) 6,12 (0,42) 0,94 (0,06) 0,07 (0,00) 0,9 (0,04)

24 Village III 0,26 (0,05) 1,23 (0,17) 0,55 (0,11) 2,96 (0,18) 2,1 (0,10)

25 Vital Brasil (Cica) 0,17 (0,05) 6,08 (0,45) 6,44 (0,11) 6,84 (0,02) 1,7 (0,09)

26 Tutoya do Vale 0,26 (0,05) 0,98 (0,23) 1,72 (0,22) 5,28 (0,24) 2,0 (0,10)

Nota: (a) os valores do desvio padrão e do coeficiente de variação do pH foram calculados a partir das concentrações médias de H+

Tabela 6 - Classificação dos Coeficiente de Variação (CV) para os parâmetros físico-químicos analisados.

Classificação pH Alcalinidade 
(mgCaCO3.L

-1)
Dureza

(mgCaCO3.L
-1)

SDT  
(mg.L-1)

Temperatura
 (°C)

Baixo 0,0% 15,4% 0,0% 0,0% 34,6%

Médio 85,7% 73,1% 84,6% 80,8% 65,4%

Alto 7,7% 3,8% 7,7% 15,4% 0,0%

Muito Alto 3,8% 7,7% 7,7% 3,8% 0,0%

A partir dos valores médios obtidos para os pa-

râmetros analisados, foram calculados os índices 

de Langelier e de Ryznard a partir das Eq. 1 a 7.

Os valores dos Índices de Langelier e de Ryznard 

calculados para as amostras analisadas estão 

apresentados na Tabela 7.
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A partir dos resultados obtidos para os índices 

de Langelier e de Ryznar, foram construídos os 

mapas de áreas apresentados nas Fig. 3 e 4, nas 

quais a magnitude dos índices de agressividades 

foram proporcionais ao diâmetro das circunfe-

rências representadas.

Ao analisar os valores dos índices de Langelier e 

Ryznar apresentados na Tabela 7 e observando 

os mapas apresentados nas Fig. 3 e 4, percebe-se 

que as águas provenientes dos mananciais sub-

terrâneos analisados apresentaram-se agressi-

vamente corrosivas.

Para o índice de saturação de Langelier (IL), os 

valores variaram de -1,50 (Poço 2) a -4,97 (Poço 

5), sendo a agressividade de todas as amostras 

dos poços analisados classificadas como “Corro-

são Moderada”, segundo Grades (2004).

Para o índice de Ryznard (IR), os valores varia-

ram de 10,04 (Poço 2) a 15,25 (Poço 5), sendo 

as amostras de água classificadas como “Ex-

tremamente Corrosiva” conforme proposto por 

Grades (2004).

Ao agruparem-se os indicadores de agressivida-

de apresentados na Tabela 7, por aquífero, per-

cebe-se que, para o aquífero Guarani, -4,33 ≥ IL 

≥ -2,97 e 12,30 ≤ IR ≤ 14,77; para a formação Bo-

tucatu-Pirambóia, -4,49 ≥ IL ≥ -3,00 e 12,17 ≤  IR 

≤ 14,87; para a formação Botucatu, -4,97 ≥ IL ≥ 

-1,50 e 10,04 ≤ IR ≤ 15,25.

Na análise estatística dos dados empregou-se o 

software Action Stat Pro® acoplado à planilha 

eletrônica Excel®. 

Tabela 7 - Resultados dos Índices de Langelier (IL) e de Ryznard (IR) para os poços considerados.

N º Poço Aquífero
Langelier Ryznard

Valor Médio Indicação Valor Médio Indicação

1 Água Vermelha Guarani -2,97 Corr. Mod. 12,30 Extr. Corrosiva

2 Antenor Garcia Botucatu -1,50 Corr. Suave 10,04 Extr. Corrosiva

3 Azulville Botucatu -4,24 Corr. Mod. 14,00 Extr. Corrosiva

4 Boa Vista Botucatu -3,63 Corr. Mod. 13,07 Extr. Corrosiva

5 CDHU Vila Isabel Botucatu -4,97 Corr. Mod. 15,25 Extr. Corrosiva

6 Dahma 2 Guarani -4,33 Corr. Mod. 14,77 Extr. Corrosiva

7 Cidade Aracy Botucatu -3,30 Corr. Mod. 12,52 Extr. Corrosiva

8 Cruzeiro do Sul Botucatu -3,34 Corr. Mod. 12,93 Extr. Corrosiva

9 Douradinho Botucatu -3,03 Corr. Mod. 12,31 Extr. Corrosiva

10 Pq. Eco Tecnológico Botucatu/Pirambóia -4,49 Corr. Mod. 14,87 Extr. Corrosiva

11 Embaré Botucatu -3,84 Corr. Mod. 13,75 Extr. Corrosiva

12 Jockey Club Botucatu -4,06 Corr. Mod. 14,06 Extr. Corrosiva

13 Maria S. Faga Botucatu -3,02 Corr. Mod. 12,36 Extr. Corrosiva

14 Nova Estância Botucatu -3,52 Corr. Mod. 12,97 Extr. Corrosiva

15 Novo Horizonte Botucatu -4,30 Corr. Mod. 14,32 Extr. Corrosiva

16 Parque Faber I Botucatu -3,40 Corr. Mod. 12,90 Extr. Corrosiva

17 Faber II Botucatu/Pirambóia -3,00 Corr. Mod. 12,17 Extr. Corrosiva

18 Parque Fehr Botucatu -4,54 Corr. Mod. 14,81 Extr. Corrosiva

19 Santa Eudoxia Botucatu -3,57 Corr. Mod. 13,01 Extr. Corrosiva

20 Santa Felícia Botucatu -2,97 Corr. Mod. 12,15 Extr. Corrosiva

21 São Carlos III Botucatu -3,27 Corr. Mod. 12,63 Extr. Corrosiva

22 Terra Nova Botucatu/Pirambóia -3,75 Corr. Mod. 13,57 Extr. Corrosiva

23 Vila Nery Botucatu -3,25 Corr. Mod. 12,53 Extr. Corrosiva

24 Village III Botucatu -4,18 Corr. Mod. 14,23 Extr. Corrosiva

25 Vital Brasil (Cica) Botucatu / Pirambóia -3,17 Corr. Mod. 12,29 Extr. Corrosiva

26 Tutoya do Vale Boucatu -4,67 Corr. Mod. 14,76 Extr. Corrosiva

Nota:  Corr. Mod.=Corrosão Moderada
             Extr. Corrosiva = Extremamente Corrosiva
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Figura 3 - Índice de Saturação de Langelier (LSI) 

médio, obtido para os poços analisados.

 
Figura 4 – Índice de Ryznar médio, obtido para os 

poços analisados.

Ao analisar estatisticamente os resultados de IL 

entre os grupos de aquíferos, observou-se que 

a amostra era normalizada (p-valor = 0,231 >  

∝ = 0,050) para o teste Anderson-Darlin modifi-

cado (A2
m

= 0,466). Em relação à homogeneida-

de dos dados, obteve-se χ2 (50;0,05) = 43,7 < 

χ2 =44,85 com p-valor = 0,6027>5% . A ANOVA 

resultou em p-valor = 0,996>5%, aceitando-se a 

hipótese de igualdade entre os valores médios de 

IL observados nos aquíferos.

Para a análise doa valores de IR, observou-se que 

a amostra era normalizada (p-valor = 0,201 > ∝ = 

0,050), para o teste Anderson-Darlin modificado 

(A2
m

 = 0,490). Ao analisar a homogeneidade dos 

dados obteve-se χ2
crit

 (50;0,05) = 43,7 < χ2 =52,00 

de maneira que p-valor = 0,396>5% . A ANOVA 

resultou em p-valor = 0,9452>5%, aceitando-se 

a hipótese de igualdade entre os valores médios 

de IR observado nos aquíferos.

Em relação aos índices de agressividade encon-

trados, observou-se que 100% das amostras re-

sultaram em característica extremamente corro-

siva segundo o Índice de Saturação de Ryznard, 

e 96,25% corrosão moderada, de acordo com o 

Índice de Saturação de Langelier, conforme apre-

sentado na Tabela 7.

Os resultados obtidos da aplicação do IL e do IR 

acompanharam a variação do pH. Ao norte da 

área urbana (Dahma 2, Parque Eco Tecnológico 

e Tutoya do Valle) e na região sul (Antenor Gar-

cia, Cidade Aracy e Cruzeiro do Sul) obtiveram-se 

valores críticos de corrosão para os índices IL e 

IR, variando, respectivamente de -4,33 a -4,67 e 

14,77 a 14,87 para a região norte, e de -3,34 a 

-1,50 e 10,04 a 12,93 para a região sul.

O pH das amostras representou um dos principais 

fatores que influenciaram a determinação do IL 

e do IR. Segundo Appelo e Postma (2009), os po-

ços com pH baixos estão localizados em regiões 

próximas a córregos e nascentes, o que pode vir 

a caracterizar uma zona de recarga, proveniente 
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de fraturas na formação Serra Geral, com presen-

ça de águas jovens e altas concentrações de CO
2
, 

dissolvido da atmosfera e dos solos com matéria 

orgânica. Assim, esse gás hidrolisa na água for-

mando ácido carbono, liberando o íon (H+) para o 

meio acidificando-o.

De acordo com Cavazanna (2011), a água com 

caráter ácido, ao percolar pelos interstícios das 

rochas basálticas, promove a dissolução de mi-

nerais que podem estar precipitados nas amíg-

dalas das rochas, provocando o aumento de cá-

tions, da alcalinidade e do pH proporcionalmente 

ao tempo de contato água/rocha.

Os valores obtidos para a Alcalinidade variaram 

de 4,22 mg/L a 33,41 mg/L, esta última observada 

nas amostras do poço 2-Antenor Garcia. As amos-

tras desse mesmo poço apresentaram os maiores 

valores para SDT (31,08 mg.L-1) e  resultaram nos 

menores valores observados para IL e IR.

Uma possível explicação para tal fato decorre 

da possibilidade da maior interação entre água 

e  rocha, pelo potencial de dissolução dos mine-

rais,  por se tratar de águas subterrâneas que es-

tiveram confinadas por maior tempo no aquífero 

(poço de cota mais baixa) bem como pelo fluxo 

das águas hidrotermais pelas vesículas e amíg-

dalas, dissolvendo os minerais sedimentados e 

incrustados, conforme citado por Appelo e Post-

ma (2009).

Pela relação entre dissolução e precipitação, de 

acordo com estudo de Appelo e Postma (2009), 

Gonçalves e Giampá (2006) e Cavazzana (2011), 

os corpos hídricos com maior concentração de 

Ca2+, HCO3- e OH- tendem a ter seu pH superior 

a 7,0. Entretanto, os poços Antenor Garcia e 

Cruzeiro do Sul possuem alta concentração dos 

parâmetros STD, Ca2+ e Alcalinidade, conferin-

do potenciais hidrogeniônicos médios de 5,63 e 

6,01, respectivamente.

Ao calcular a matriz de correlação (Pearson) entre 

as cotas dos fundos dos poços, as quais foram obti-

das da diferença da cota do terreno e a profundida-

de dos poços, com os parâmetros físico-químicos 

analisados e considerando o nível de significância 

de 0,05, obteve-se, estatisticamente, fraca corre-

lação: Dureza (r=-0,111; p-valor=0,613); Alcalini-

dade (r=-0,280; p-valor=0,196); sólidos dissolvidos 

totais (r=-0,051; p-valor=0,816); concentração 

hidrogeniônica (r=0,281; p-valor=0,195) e Tem-

peratura (r=-0,204; p-valor=0,352), indicando que 

não houve evidências suficientes para apoiar a afir-

mação da existência de correlação entre a cota do 

fundo do poço e os valores obtidos para as variáveis 

físico-químicas analisadas.

5 CONCLUSÕES
Com esse estudo, identificou-se que o compor-

tamento das águas subterrâneas no município 

de São Carlos é corrosivo, uma vez que 100% das 

amostras resultaram em característica extrema-

mente corrosiva, segundo o Índice de Saturação 

de Ryznard, e 96,25% corrosão moderada, de 

acordo com o Índice de Saturação de Langelier.

Este estudo possibilitou também a identificação 

dos poços que possuem maior potencial para a 

corrosão/incrustação dos sistemas de captação 

e distribuição das águas subterrâneas do muni-

cípio e sua variação espacial, auxiliando o poder 

público na tomada de decisão, seja para a es-

cavação de novos poços, seja para a decisão do 

processo de manutenção necessário e de seu 

respectivo período.

Acrescenta-se também a relevância deste es-

tudo para o município de São Carlos por se tra-

tar de um estudo pioneiro realizado no Estado 

de São Paulo, que pode ser utilizado como uma 

ferramenta de avaliação dos Sistemas Aquíferos 

da cidade, bem como para o Gerenciamento das 

Águas Subterrâneas no Município.
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Resumo
O objetivo desse trabalho foi avaliar a eficiência da técnica eletroquímica no tratamento de efluente de aba-

tedouro e frigorífico de suínos por meio da análise das remoções da DQO, turbidez, cor e NTK, além de oti-

mizar as variáveis corrente elétrica e tempo de detenção hidráulica (TDH) em um reator de fluxo contínuo de 

eletrofloculação. O sistema de tratamento em fluxo contínuo de bancada consistiu em um reator com volume 

de 1,6 L acoplado a um defletor com volume de 3,12 L; os eletrodos de alumínio foram acomodados no reator 

e conectados a uma fonte de corrente contínua. O efluente a ser tratado era bombeado para o reator, onde 

ocorriam as reações eletroquímicas e na sequência era direcionado para o defletor. Os testes seguiram um 

delineamento composto central rotacional, com duas variáveis independentes (corrente elétrica e TDH). As 

maiores remoções para a cor, turbidez, DQO e NTK foram 91,76%, 74,47%, 61,97% e 20%, respectivamente. 

Foi possível obter modelos matemáticos válidos para a remoção dos parâmetros analisados e, ao se calcular a 

função da desejabilidade, o resultado das condições otimizadas de tratamento foi de 18 min para o TDH e 1,5 

A para a corrente elétrica, o que corresponde a uma densidade de corrente igual a 16,67 mA cm-2. O alumínio 

residual variou de 1,21 a 4,61 mg L-1 e o custo do tratamento ficou em 4,47 R$ m-3.

Palavras-chave: Eletrocoagulação. Tratamento Eletrolítico. Tratamento Físico-químico. Águas Residuárias.

Abstract
The objective of this work was to evaluate the efficiency of the electrochemical technique in the treatment of swine 

slaughterhouse and packing plant wastewater by analyzing the removal of COD, turbidity, color, and TKN, in addi-

tion to optimizing the variables electric current and hydraulic detention time (HDT) in an electroflocculation con-

tinuous flow reactor. The continuous flow treatment system consisted of a reactor with a volume of 1.6 L coupled to 

a deflector with a volume of 3.12 L, the aluminum electrodes were accommodated in the reactor and connected to 
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1 INTRODUÇÃO
Os abatedouros e frigoríficos de suínos geram 

grande quantidade de efluentes que possuem 

elevado grau poluidor devido a sua constituição, 

formada por proteínas, gordura e sais, dentre ou-

tros compostos (BUSTILLO-LECOMPTE e MEHR-

VAR, 2015). Para diminuir o impacto ambiental 

causado, empregam-se tratamentos específicos, 

citando como exemplo o sistema de lagoas de 

estabilização, normalmente utilizado no Brasil.

Como principais desvantagens do uso de lagoas 

para o tratamento de efluentes, pode-se citar a ne-

cessidade de áreas extensas e a liberação de maus 

odores. Uma alternativa que requer áreas menores 

para tratar grandes volumes de efluentes é a ele-

trofloculação (EF), também conhecida como ele-

trocoagulação ou eletroflotação. A técnica se ba-

seia no uso de reações eletroquímicas para gerar o 

agente coagulante, o que ocorre devido à oxidação 

do eletrodo, liberando íons metálicos e hidroxila em 

solução (MOUSAZADEH et al., 2021).

Na sequência estão descritas as reações químicas 

(Eq. 1 a 3) que ocorrem no ânodo, no cátodo e no 

meio líquido. Enquanto o ânodo sofre oxidação e 

libera íons metálicos, no cátodo são produzidos os 

íons hidroxila e gás hidrogênio, devido à redução 

das moléculas de água. Os íons metálicos e hi-

droxila irão reagir e formar hidróxidos insolúveis 

(M(OH)n
), que irão atuar na coagulação dos coloi-

des, já o gás gerado auxilia na flotação dos flocos 

de lodo formados (SIVARANJANI et al., 2021). 

Reação no ânodo: M → M+n  + ne– (1)

Reação no cátodo: 2H
2
O + 2e– → H

2
 + 2HO–  (2)

Reação no meio líquido: M+n + nH
2
O → M(HO)

n
 + nH+  (3)

Normalmente utilizam-se eletrodos de alumí-

nio ou ferro, devido ao baixo custo, disponibili-

dade e a formação de compostos amorfos, com 

propriedades coagulantes e de adsorção de po-

luentes insolúveis. O alumínio possui vantagens 

quando comparado ao ferro, como a solubilida-

de dos flocos, que é mínima em pH entre 6 e 7 

e devido à formação de complexos hidrolíticos 

polinucleares que proporcionam uma melhor 

adsorção de partículas solúveis ou coloidais 

(TEGLADZA et al., 2021).

A geração eletroquímica do agente coagulante 

ocorre a partir da dissolução do ânodo de ele-

trodos de alumínio devido à passagem de uma 

corrente elétrica (CERQUEIRA et al., 2011). Além 

da corrente elétrica, outros fatores devem ser 

considerados, como a condutividade da solu-

ção, a resistividade do meio e o potencial aplica-

do entre os eletrodos, que relacionam-se entre 

si, e, uma vez controlados, a geração do agente 

coagulante passa a ser monitorada pela corrente 

obtida (CRESPILHO & REZENDE, 2004).

O pH também exerce influência no processo de 

eletrofloculação, sendo que esse fator pode inter-

ferir na formação dos flocos. Durante o processo 

eletrolítico, o alumínio é convertido unicamente 

Paloschi VN, Orssatto F, Eyng E, Silva FM, Frare LM, Fleck L, Tavares MHF

a direct current source. The effluent to be treated was pumped to the reactor, where the electrochemical reactions 

took place, and then it was directed to the deflector. The tests followed a central composite rotatable design, with 

two independent variables (electric current and HDT). The highest removals for color, turbidity, COD, and TKN were 

91.76%, 74.47%, 61.97%, and 20%, respectively. It was possible to obtain valid mathematical models for the re-

moval of the analyzed parameters and calculating the desirability function demonstrated that optimized treatment 

conditions were 18 min for the HDT and 1.5 A for the electric current, which corresponds to a current density equal 

to 16.67 mA cm-2. Residual aluminum ranged from 1.21 to 4.61 mg L-1 and the cost of treatment was 0,83 US$ m-3.

Keywords: Electrocoagulation. Electrolytic Treatment. Physical-chemical Treatment. Wastewater.
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no cátion Al+3, sendo que os flocos formados são 

anfóteros. Com isso, podem atuar como ácido ou 

base, da maneira que em ambiente básico os flo-

cos ocorrem na forma aniônica [Al(OH)-
4
] e, em 

ambiente ácido, os flocos formados serão catiôni-

cos [Al(OH)+
2
] (TEGLADZA et al., 2021).

Muitos são os autores que utilizaram a eletroflo-

culação na remoção de poluentes em diferentes 

trabalhos de pesquisa. Tak et al. (2015) otimi-

zaram a remoção de cor e DQO em efluente de 

produção bovina a partir da eletrofloculação em 

reator batelada, obtendo remoção de 95,2% e 

93% para cor e DQO, respectivamente. Bayar et al. 

(2011) estudaram os efeitos da velocidade de agi-

tação e densidade de corrente no tratamento de 

águas residuárias de frigorífico de aves pela ele-

trocoagulação em reator batelada, encontrando 

remoções de até 85% da DQO e 98% da turbidez. 

Tsioptsias et al. (2015) utilizaram a eletrocoagula-

ção em um reator batelada como pós-tratamento 

de água residuária provinda de usina de álcool e 

açúcar, com remoção de 10 a 54% da DQO. Gat-

sios et al. (2015) otimizaram o processo de ele-

trocoagulação em reator batelada no tratamento 

de efluente industrial visando à remoção de me-

tais tóxicos, com remoção de 89% de manganês, 

100% de cobre e zinco. Un et al. (2014) utilizaram 

um reator de fluxo contínuo de eletrocoagulação 

para o tratamento de efluente de soro de queijo, 

com remoção de 86,4% da DQO. 

Observa-se que a maioria dos trabalhos cita-

dos foram desenvolvidos em reatores batelada; 

sendo assim, verifica-se a necessidade de mais 

estudos sobre a eletrofloculação em reatores 

de fluxo contínuo. Dessa maneira, o objetivo 

desse trabalho foi avaliar a remoção da DQO, 

turbidez, cor e NTK em um efluente industrial 

proveniente de um abatedouro e frigorífico de 

suínos pela técnica eletroquímica e otimizar as 

variáveis corrente elétrica e tempo de detenção 

hidráulica (TDH) em um reator de fluxo contí-

nuo de eletrofloculação utilizando eletrodos de 

alumínio, além de estimar o custo que envolve 

a eletrólise e quantificar o alumínio residual no 

efluente tratado.  

2 MATERIAIS  E MÉTODOS
2.1 Efluente de frigorífico e abatedouro  
de suínos

O efluente utilizado provém de um abatedouro 

e frigorífico de suínos localizado na região oeste 

do Paraná. Essa indústria abate aproximadamen-

te 6.500 animais e produz uma vazão de 5.200 

m3 de efluente por dia.

A coleta do efluente ocorreu após a etapa de tra-

tamento primário, composto por peneiras e de-

cantadores, da estação de tratamento de efluen-

te da indústria. O volume coletado foi de 50 L, 

armazenado em bombonas plásticas e mantido 

em refrigeração até a realização dos testes. Na 

Tabela 1 estão apresentados os parâmetros utili-

zados para a caracterização do efluente.

Otimização do tratamento de efluente de abatedouro e frigorífico por meio de eletrofloculação em reator de fluxo contínuo

Tabela 1 - Análises físico-químicas para caracterização do efluente.

Parâmetros Unidades Métodos Protocolo APHA (2005)

Demanda química de oxigênio mgO
2
 L-1 Colorimétrico 5220 D

Alumínio Total mgAl L-1 Fotometria de chama 3111

pH Sorënsen scale Potenciométrico 4500 – H+ B

Condutividade mS cm-1 Condutivímetro 2510 B

Turbidez UNT Nefelométrico 2130 B

Cor UC Espectrometria 2120 B

Nitrogênio total Kjeldahl mgN L-1 Kjeldahl 4500 – N
org

 B

Sólidos sedimentáveis mL L-1 Imhoff 2540 F
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2.2 Sistema experimental 

O sistema de eletrofloculação consistiu em um re-

ator cilíndrico de policloreto de vinila, com 100 mm 

de diâmetro e volume útil igual a 1,61 L acoplado 

a um separador de fases construído em vidro, com 

dimensões de 37 cm de comprimento, 12 cm de al-

tura e 10 cm de largura com um volume útil igual 

a 3,12 L. O efluente adentrava no reator pela parte 

inferior, onde era submetido às reações eletrolíti-

cas e então saía pela parte lateral superior, sendo 

encaminhado ao defletor, com o intuito de realizar 

a separação do lodo gerado. O efluente tratado foi 

coletado na saída do defletor e o lodo acumulado 

na superfície era retirado manualmente.

O efluente bruto foi armazenado em um reser-

vatório de 20 L, sendo que para garantir a ho-

mogeneização utilizou-se uma bomba submersa 

da marca e modelo BOYU FPI 350, submersible 

PUMP com vazão de 350 L h-1. Para realizar a ali-

mentação do reator utilizou-se uma bomba do-

sadora da marca EXATTA modelo EX, com capaci-

dade de vazão de até 20 L h-1, sendo que o tempo 

de detenção hidráulica foi controlado por meio 

da vazão bombeada.

Os eletrodos eram dispostos no reator a uma 

distância de 8 cm entre si e cada placa pos-

suía 20 cm de comprimento e 5 cm de largura, 

totalizando uma área igual a 100 cm2; entre-

tanto, a área do eletrodo imerso era de 90 cm2. 

Foi utilizado um par de eletrodos de alumínio. 

A Fig. 1 ilustra a disposição sequencial do sis-

tema descrito.

 

Figura 1 - Disposição do módulo experimental para o tratamento de efluente por eletrofloculação.

2.3 Avaliação do sistema

Para a verificação das melhores condições ope-

racionais, foi considerada a eficiência de remo-

ção de turbidez, cor, DQO e NTK. Além disso, 

avaliou-se a concentração de alumínio residual 

no efluente tratado, visto que devido as reações 

de oxirredução o material dos eletrodos é trans-

ferido ao meio líquido.

As amostras do efluente tratado foram coletadas 

após o sistema ser alimentado por dois tempos de 

detenção hidráulica, ou seja, se o ensaio possuía 

30 min de TDH, a amostra era coletada após uma 

hora do sistema em funcionamento para garantir 

que o material coletado provia de um sistema em 

estado estacionário. Após a coleta, o efluente era 

armazenado em recipientes de plástico e conser-

vado sob refrigeração para posteriores análises.

Paloschi VN, Orssatto F, Eyng E, Silva FM, Frare LM, Fleck L, Tavares MHF
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2.4 Planejamento experimental

O delineamento utilizado foi o DCCR (delinea-

mento composto central rotacional), com duas 

variáveis independentes: corrente elétrica e tem-

po de detenção hidráulica (TDH), realizou-se um 

fatorial completo 22, incluindo 4 pontos axiais e 

3 repetições no ponto central, totalizando 11 en-

saios. Observam-se na Tabela 2 os valores reais e 

codificados referentes aos ensaios. 

Tabela 2 - Número de ensaios com os valores codificados e reais

Ensaios
Valores codificados Valores reais

Corrente TDH Corrente (A) Densidade de corrente 
(mA cm-2) TDH

1 -1 -1 0,47 4,7 12’55’’

2 +1 -1 1,32 13,2 12’55’’

3 -1 1 0,47 4,7 27’05’’

4 +1 1 1,32 13,2 27’05’’

5 0 0 0,9 9 20’

6 0 0 0,9 9 20’

7 0 0 0,9 9 20’

8 -1,41 0 0,3 3 20’

9 1,41 0 1,5 15 20’

10 0 -1,41 0,9 9 10’

11 0 1,41 0,9 9 30’

A partir dos resultados foi possível calcular os efei-

tos das variáveis, os respectivos erros e a análise 

de variância (ANOVA) para verificar a qualidade do 

ajuste do modelo obtido, o qual relacionou a vari-

ável-resposta às demais variáveis independentes 

testadas, assim como o efeito entre elas. A repre-

sentação gráfica deste modelo constituiu em um 

gráfico de superfície, que auxiliou na determina-

ção da região ótima de operação do sistema.

A análise de regressão dos dados obtidos por 

meio do DCCR permitiu o ajuste dos parâme-

tros de modelos quadráticos das variáveis-res-

posta em função dos fatores estudados e suas 

interações. A Eq. 4 representa um modelo geral, 

que pode ser utilizado para descrever a remoção 

DQO, cor, turbidez ou NTK. Os parâmetros αi
 fo-

ram ajustados mediante análise de regressão, 

sendo que X1 é o valor codificado da corrente e 

X2 é o valor codificado da TDH.

%Remoção= α
0
 + α

1
X

1
 α

2
X

2 
+ α

12
X

1
X

2
 + α

11
 X

1
2 + 

α
22

X
2

2  (4)

Como o trabalho avaliou a remoção de quatro 

parâmetros, foi necessária a otimização simultâ-

nea das variáveis-resposta. Para isso, utilizou-se 

a função de desejabilidade, metodologia criada 

por Derringer e Suich (1980).

2.5 Custo da eletrofloculação

No processo de eletrofloculação, os principais 

custos envolvidos são o consumo dos eletrodos, 

consumo de energia elétrica, mão de obra para a 

operação e manutenção do sistema e disposição 

final do lodo gerado.

Como o presente trabalho foi realizado em esca-

la de bancada, apenas o consumo dos eletrodos 

de alumínio e o consumo de energia elétrica na 

eletrólise foram considerados para  calcular o 

custo do processo. Para  calcular o consumo de 

energia elétrica, considerou-se a Eq. 5.

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 	
𝑈𝑈	 × 	𝑖𝑖	 × 	𝑡𝑡
1000	 × 𝑉𝑉    (5)

Otimização do tratamento de efluente de abatedouro e frigorífico por meio de eletrofloculação em reator de fluxo contínuo
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Em que:

- C
e
: consumo de energia (kWh m-3);

- U: diferencial de potencial aplicado no sistema 

(V);

- i: corrente elétrica aplicada (A);

- t: tempo de aplicação (h);

- V: volume de efluente tratado (m3).

A massa consumida do eletrodo (M
cel

) por volu-

me, durante a EF pode ser quantificada pela Eq. 6.

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 	
𝑖𝑖	 × 	𝑡𝑡	 × 	𝑀𝑀	

𝐹𝐹 × 𝑛𝑛 × 𝑉𝑉 × 1000  (6)

Em que:

- M
cel

: Massa consumida do eletrodo por volume 

(kg m-3);

- i: corrente elétrica aplicada (A);

- t: tempo de aplicação (s);

- M: massa molar do elemento predominante do 

eletrodo (26,98 g mol-1);

- F: constante de Faraday (96.485, 3329 s A mol-1);

- n: número de elétrons envolvidos na reação de 

oxidação do ânodo (3);

- V: volume do efluente tratado (m3).

Com os valores da massa do eletrodo e do con-

sumo de energia elétrica, foi possível calcular os 

custos de operação utilizando a Eq. 7.

Co = αCe + βMcel (7)

Em que:

- Co
: custo de operação (R$ m-3);

- α: custo de energia elétrica (R$ kWh-1);

- Ce: consumo de energia (kWh m-3);

- β: custo mássico do alumínio (R$ kg-1);

- M
cel

: Massa de alumínio consumida (kg m-3).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
3.1 Caracterização do efluente bruto

Os valores dos parâmetros físico-químicos que 

caracterizam o efluente bruto utilizado nos tes-

tes estão apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores dos parâmetros de caracterização 
do efluente bruto.

Parâmetros Valores Unidades

Demanda química de 
oxigênio 2402,50 mg O

2
 L-1

Alumínio total 0,00 mg Al L-1

pH 7,13 Sorënsen scale

Condutividade 2,92 mS cm-1

Turbidez 380,00 UNT

Cor 2790,00 UC

Nitrogênio total 
Kjeldahl 175,00 mg N L-1

Sólidos sedimentáveis 9,00 mL L-1

Bustillo-Lecompte & Mehrvar (2015) citam que os 

efluentes de frigoríficos podem apresentar valores 

de DQO que variam de 500 a 15900 mg L-1, nitro-

gênio total de 50 a 841 mg L-1, pH de 4,9 a 8,1, cor 

de 175 a 400 UC e turbidez de 200 a 300 UNT. Ao 

serem comparados os valores encontrados com 

dos autores, observa-se que apenas cor e turbidez 

apresentaram valores acima da faixa citada. 

Kobya et al. (2006), ao tratarem água residuária 

provinda de frigoríficos pela técnica de eletroco-

agulação, encontraram uma condutividade igual 

a 1,99 mS cm-1. A elevada condutividade encon-

trada no efluente é um fator importante para que 

ocorra a eletrofloculação, eliminando a necessi-

dade de adição de sais como eletrólito suporte, 

visto que o meio líquido deve apresentar condu-

tividade suficiente para viabilizar a eletrólise. 

3.2 Eficiência de remoção

Analisando os percentuais de remoção para cor, turbi-

dez, DQO e NTK mostrados na Fig. 2, percebe-se que 
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as curvas de remoção apresentaram comportamento 

semelhante. Além disso o parâmetro com maior re-

moção foi a cor, enquanto o que obteve a menor re-

moção foi o NTK. Vale ressaltar que os pontos centrais 

(ensaios 5, 6 e 7) apresentaram valores semelhantes, 

evidenciando-se a coerência dos dados.
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Figura 2 - Eficiência de remoção dos parâmetros estudados. 

 

A estatística descritiva das eficiências de remo-

ção para os parâmetros analisados está apre-

sentada na Tabela 4. Observa-se que para a cor, 

a menor e a maior remoção ocorreram nos en-

saios 8 (49,82%) e 9 (91,76%), respectivamen-

te. Para a turbidez, a menor e a maior remoção 

ocorreram nos ensaios 8 (41,97%) e 4 (74,45%), 

respectivamente.

Para a DQO, a menor e a maior remoção ocorre-

ram nos ensaios 8 (37,46%) e 2 (61,07%), res-

pectivamente e para o NTK, a menor remoção 

ocorreu nos ensaios 1 e 8 (0,8%) enquanto a 

maior remoção ocorreu no ensaio 9 (20%). A me-

nor remoção encontrada no ensaio 8, para todos 

os parâmetros, pode ser explicada pela menor 

corrente aplicada.

Tabela 4 - Estatística descritiva das eficiências de remoção de turbidez, cor, DQO e NTK.

Parâmetro Médias (%) Desvios-padrão (%) Mínimo (%) Máximo (%)

Cor 74,71 12,46 49,82 91,76

Turbidez 63,29 9,73 41,97 74,47

DQO 48,98 6,98 37,46 61,07

NTK 8,36 5,55 0,80 20,00

Bayramoglu et al. (2006), ao estudarem a eletro-

coagulação no tratamento de águas residuárias 

de frigoríficos de aves, obtiveram 93% de remo-

ção de DQO ao aplicarem densidade de corrente 

igual a 15 mA cm-2 e pH inicial igual a 3, utili-

zando eletrodo de alumínio em reator batelada. 

Kobya et al. (2006) estudaram a influência de 

pH, tempo de operação, diferentes materiais de 

eletrodo e densidade de corrente no tratamento 

de efluente de frigoríficos de aves e obtiveram 

remoção de 93% de DQO operando com pH ini-

cial de 3, densidade de corrente de 15 mA cm-2 e  

25 min de TDH, com eletrodo de alumínio. Bayar 

et al. (2011) estudaram a influência da densida-

de de corrente e pH com eletrodos de alumínio 

no tratamento de efluentes de frigorífico de aves 
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e obtiveram 85% de remoção de DQO com pH 

inicial de 3, velocidade de agitação de 150 rpm e 

densidade de corrente igual a 1 mA cm-2.

Em comparação aos trabalhos de Bayramoglu 

et al. (2006), Kobya et al. (2006) e Bayar et al. 

(2011), verifica-se que a remoção da DQO en-

contrada (61,07%) foi inferior. Percebe-se que os 

trabalhos citados o pH inicial foi ajustado para 3, 

sugerindo que em meio ácido a remoção da DQO 

é favorecida.

Asselin et al. (2008), ao estudarem a eficácia 

do processo da eletrofloculação no tratamento 

de efluentes de frigoríficos em reator batelada 

utilizando eletrodos de alumínios, obtiveram re-

moção de 82% de DQO e 90% de turbidez com 

uma intensidade de corrente de 0,3 A e 90 min 

de TDH. Neste trabalho, o TDH utilizado foi con-

sideravelmente superior, justificando a remoção 

mais expressiva da DQO e turbidez encontrada 

pelos autores.

Ahmadian et al. (2012), ao examinarem o desem-

penho da eletrofloculação para o tratamento de 

água residuária de frigorífico em um sistema em 

batelada com 8 eletrodos de ferro, 10 A m-2 de 

densidade de corrente e 50 min de TDH, obtiveram 

remoção de 84% de nitrogênio total. Khennoussi 

et al. (2013) estudaram o tratamento de efluen-

te do frigorífico municipal de Meknes no Marro-

cos por eletrocoagulação utilizando eletrodos de 

ferro e obtiveram remoção de 92,6% de DQO e 

76,2% de nitrogênio total com uma diferença de 

potencial de 12 V e TDH igual a 25 min. Ahmadian 

et al. (2012) e Khennoussi et al. (2013) utilizaram 

eletrodos de ferro obtendo remoção considerável 

de nitrogênio, o que indica que o ferro pode favo-

recer a remoção deste contaminante. 

3.3 Otimização do processo de eletrofloculação

Os modelos matemáticos para a remoção de cor, 

turbidez, DQO e NTK foram avaliados a partir dos 

resultados obtidos sendo considerados signifi-

cativos os parâmetros com p – valores menores 

que 5%. Nas Tabelas 5, 6, 7 e 8 encontram-se os 

coeficientes do modelo de regressão, sendo que 

os termos lineares estão associados à letra L e os 

termos quadráticos à letra Q.

Tabela 5 - Coeficientes de regressão para a variável-resposta remoção de cor.

Fatores Coeficiente de 
regressão Erro Padrão t(5) p – valor

Estimativas por intervalo (95%)

Limite inferior Limite superior

Média 78,84685 2,622960 30,06026 0,00001 72,104 85,5894

x1
 (L) 11,63722 3,217284 7,23419 0,00079 15,004 31,5447

x
1
 (Q) -3,66048 3,839057 -1,90697 0,11483 -17,189 2,54766

x
2
 (L) 4,99200 3,217284 3,10324 0,02675 1,7137 18,2543

x
2
 (Q) -2,03792 3,839057 -1,06168 0,33695 -13,944 5,79277

x
1
 x

2
-4,74910 4,543154 -2,09066 0,09082 -21,176 2,18034

Tabela 6  - Coeficientes de regressão para a variável-resposta remoção de turbidez.

Fatores Coeficiente de 
regressão Erro Padrão t(5) p – valor

Estimativas por intervalo (95%)

Limite inferior Limite superior

Média 68,27520 2,012917 33,91855 0,00000 63,1008 73,44957

x1
 (L) 7,38034 2,469014 5,97837 0,00188 8,4139 21,10749

x
1
 (Q) -5,73943 2,946176 -3,89619 0,01145 -19,0523 -3,90548

x
2
 (L) 5,74406 2,469014 4,65292 0,00557 5,1413 17,83493

x
2
 (Q) -1,13970 2,946176 -0,77368 0,47409 -9,8528 5,29399

x
1
 x

2
0,81579 3,486515 0,46797 0,65949 -7,3308 10,59395
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Por meio da análise de regressão para a variá-

vel-resposta de remoção da cor (Tabela 5) per-

cebe-se que os termos lineares relacionados à 

corrente elétrica (X
1
) e TDH (X

2
) foram signifi-

cativos. Observa-se também que esses termos 

representam um efeito positivo ao modelo. Para 

a variável-resposta remoção de turbidez (Tabela 

6), os termos significativos foram a corrente (X
1
) 

e TDH (X
2
) lineares e a corrente quadrática, sendo 

que os termos lineares apresentaram efeito posi-

tivo, enquanto  a corrente quadrática apresentou 

efeito negativo.

Tabela 7 - Coeficientes de regressão para a variável-resposta remoção de DQO.

Fatores Coeficiente de 
regressão Erro Padrão t(5) p – valor

Estimativas por intervalo (95%)

Limite inferior Limite superior

Média 47,52807 1,089523 43,62283 0,00000 44,7274 50,32878

x1
 (L) 7,30437 1,336393 10,93147 0,00011 11,1734 18,04404

x
1
 (Q) 0,87245 1,594664 1,09421 0,32375 -2,3543 5,84411

x
2
 (L) -0,06930 1,336393 -0,10371 0,92143 -3,5739 3,29670

x
2
 (Q) 1,13153 1,594664 1,41915 0,21508 -1,8361 6,36228

x
1
 x

2
-2,94225 1,887131 -3,11822 0,02630 -10,7355 -1,03347

Tabela 8 - Coeficientes de regressão para a variável resposta remoção de NTK.

Fatores Coeficiente de 
regressão Erro Padrão t(5) p – valor

Estimativas por intervalo (95%)

Limite inferior Limite superior

Média 8,26349 1,293639 6,38778 0,001392 4,9381 11,58889

x1
 (L) 5,19947 1,586759 6,55357 0,001240 6,3200 14,47783

x
1
 (Q) 1,27624 1,893416 1,34808 0,235482 -2,3147 7,41966

x
2
 (L) 0,60179 1,586759 0,75852 0,482345 -2,8753 5,28247

x
2
 (Q) -1,13812 1,893416 -1,2022 0,283113 -7,1434 2,59093

x
1
 x

2
-3,20000 2,240675 -2,8563 0,035561 -12,1598 -0,64016

Ao serem analisadas as Tabelas 7 e 8, observa-se que 

para as variáveis-resposta remoção de DQO e NTK, 

os termos significativos foram a corrente (X
1
) linear 

e a interação entre corrente e TDH (X
1
X

2
). O termo 

associado à corrente linear apresenta um efeito po-

sitivo, e a interação um efeito negativo ao modelo. 

Os modelos ajustados para as variáveis-resposta re-

moção de cor, turbidez, DQO e NTK ficam caracteri-

zados pelas Eq. 5, 6, 7 e 8, respectivamente.

Remoção de cor = 78,84685 + 11,63722 X1
 + 4,992 

X
2
 – 4,74910 X

1
.X

2
 – 3,66048 X

1
2 – 2,03792 X

2
2 (8)

Remoção de turbidez = 68,2752 + 7,38034 X
1
 

+ 5,74406 X
2
 + 0,81579 X

1
. X

2
 – 5,73943 X

1
2 – 

1,1397 X
2

2  (9)

Remoção de DQO = 47,52807 + 7,30437 X
1
 

- 0,0693 X
2
 – 2, 94225 X

1
. X

2
 + 0,87245 X

1
2 +  

1,13153 X
2

2  (10)

Remoção de NTK = 8,26349 + 5,19947 X
1
 

+ 0,60179 X
2
 – 3,2 X

1
. X

2
 + 1,27624 X

1
2 -  

1,13812 X
2

2  (11)

Apesar de alguns termos não terem sidos sig-

nificativos, todos foram mantidos nos modelos 

para que o erro do modelo seja minimizado. Nas 

Tabelas 9, 10, 11 e 12, podem ser observadas as 

análises de variância (ANOVA) dos modelos das 

variáveis-resposta. 
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Observa-se nas Tabelas 9 a 12 que os valores de F 

calculados para a regressão são altamente signifi-

cativos e as porcentagens de variação explicada (R2) 

pelos modelos foram satisfatórias, acima de 90%. 

Logo, é possível concluir que os modelos se ajustam 

bem aos dados experimentais. Nas Fig. 3, 4, 5 e 6 ob-

servam-se as superfícies de resposta para a remo-

ção de cor, turbidez, DQO e NTK, respectivamente.

Tabela 9 - ANOVA para a remoção de cor.

Fonte de 
Variação SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado p-valor R²

Regressão 1467,483 5 293,497 14,22 5,05 0,00559 93,356

Resíduos 103,201 5 20,64

Total 10

Tabela 10 - ANOVA para a remoção de turbidez.

Fonte de 
Variação SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado p-valor R²

Regressão 892,095 5 178,419 14,678 5,05 0,0052 93,584

Resíduos 60,779 5 12,156

Total 10

Tabela 11 - ANOVA para a remoção de DQO.

Fonte de 
Variação SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado p-valor R²

Regressão 471,662 5 94,332 26,488 5,05 0,00132 96,34

Resíduos 17,806 5 3,561

Total 10

Tabela 12 - ANOVA para a remoção de NTK.

Fonte de 
Variação SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado p-valor R²

Regressão 275,861 5 55,172 10,989 5,050 0,0099 91,84

Resíduos 25,103 5 5,021

Total 10

 
Figura 3 - Superfície de resposta para a remoção de cor.

Paloschi VN, Orssatto F, Eyng E, Silva FM, Frare LM, Fleck L, Tavares MHF

Revista DAE | São Paulo | v. 71, n 239 / pp 31-45 | Jan a Mar, 2023



41

 
Figura 4 - Superfície de resposta para a remoção de turbidez.

 
Figura 5 - Superfície de resposta para a remoção de DQO.

 
Figura 6 - Superfície de resposta para a remoção de NTK.
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Ao analisar a Fig. 3, percebe-se que a maior remo-

ção de cor do efluente ocorre com uma corrente 

de aproximadamente 1,5 A e TDH de 20 min.  Na 

Fig. 4 é possível observar que ocorre maior remo-

ção de turbidez com aproximadamente 1,32 A e 

30 min de TDH.

Para a remoção de DQO e NTK, as superfícies de 

resposta representadas nas Fig. 5 e 6 não apre-

sentaram uma faixa aproximada para as melho-

res condições de remoção, como para as outras 

variáveis-resposta. Para maior remoção de DQO 

e NTK, observa-se nos gráficos que o TDH pouco 

influencia e que valores elevados de corrente fa-

vorecem o tratamento.

3.4 Desejabilidade global do sistema 

Para a análise da desejabilidade global do sis-

tema foram utilizados os modelos matemáticos 

para a remoção da cor, turbidez, DQO e NTK. Na 

Fig. 7, pode-se observar a aplicação da metodo-

logia de Derringer e Suich (1980) para a otimiza-

ção do processo da eletrofloculação.

 

Figura 7 - Gráficos da desejabilidade.

Por meio da Fig. 7 verifica-se que a desejabilidade 

global alcançada foi de 0,88801 e que a condição 

otimizada para a corrente elétrica é o valor codi-

ficado de 1,41, o qual corresponde a 1,5 A e tem 

uma densidade de corrente igual a 16,67 mA cm-2. 

Para o TDH, o valor codificado é de -0,282, o que 

corresponde a 18 min.

Observa-se também que o fator crucial para a 

determinação do ponto ótimo é a corrente elé-

trica, pois apresenta inclinação mais pronuncia-

da no gráfico. Essa inclinação é muito instrutiva, 

porque fornece uma ideia da margem de mano-

bra que existe em torno das condições ótimas 

(BARROS NETO et al., 2010).

Percebe-se ainda que a condição ótima apon-

tada no valor máximo da corrente elétrica tes-

tada indica que a faixa poderia ser ampliada 

para novos testes; entretanto, esse aumento 

pode implicar no aumento dos custos do trata-

mento. O gráfico da desejabilidade em função 

do TDH mostra que esse fator pode variar em 

uma faixa razoável sem prejudicar muito o va-

lor de desejabilidade. Por outro lado, qualquer 

alteração no valor da corrente elétrica provo-

cará uma queda brusca na desejabilidade; des-

sa maneira, esse fator deve ser mantido sob 

controle mais rigoroso.

3.5 Concentração de alumínio residual no 
efluente tratado

A concentração de alumínio residual para os en-

saios é apresentada na Fig. 8. Analisando-se os 

dados, percebe-se que a concentração variou de 

1,21 a 4,61 mg Al L-1, sendo que o ensaio 1 apre-
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sentou maior residual de alumínio, enquanto o 

ensaio 9 obteve a menor concentração. Brito et 

al. (2012) citam que é fato conhecido que se o 

alumínio oriundo dos eletrodos fosse liberado na 

solução, ocorreriam sérios problemas para a reu-

tilização da água no processo. 

 
Figura 8 - Valores da concentração de alumínio.

A resolução CONAMA 430/11 não apresenta pa-

drões de lançamento para o parâmetro alumínio. 

Entretanto, para níveis de comparação, a Porta-

ria 2914/11 do Ministério da Saúde que rege so-

bre os padrões de potabilidade de água no Brasil 

cita que a água potável deve ser distribuída com 

concentração máxima de 0,2 mg L-1 de alumínio 

residual (BRASIL, 2011). A resolução CONAMA 

357/05, que dispõe sobre a classificação dos 

corpos de água, menciona que a concentração 

de alumínio na água de corpos de água doce 

classe III também é de 0,2 mg L-1 (BRASIL, 2005). 

Considerando o lançamento do efluente em cor-

po hídrico, não há como estimar a necessidade 

de remoção do alumínio, uma vez que não há um 

padrão estipulado pela legislação vigente. Base-

ando-se na resolução CONAMA 357/05, a con-

centração máxima de alumínio poderia ser cal-

culada considerando-se a vazão de lançamento 

do efluente e características do corpo receptor, 

como vazão e concentração de alumínio, visando 

não ultrapassar a concentração máxima de alu-

mínio indicada para a classe do corpo hídrico; no 

entanto, esse resultado irá variar de acordo com 

o corpo hídrico onde ocorrerá o lançamento. 

3.6 Custo operacional da eletrofloculação

O custo operacional foi calculado apenas para 

a condição otimizada encontrada para o trata-

mento, que foi de 18 min de tempo de detenção 

hidráulica e 1,5 A de corrente elétrica, o que cor-

responde a 18,5 V para a diferença de potencial, 

considerando a condutividade elétrica do efluen-

te. Considerando apenas o consumo de energia 

e dos eletrodos, por meio da Eq. 5, obteve-se o 

valor de 5,17 kWh m-3 para o consumo de energia 

elétrica e por meio da Eq. 6 obteve-se o valor de 

0,0938 kg m-3 para o consumo de alumínio. 

Para estimar o custo operacional na condição 

otimizada, utilizou-se a tarifa de energia elétrica 

aplicada pela Companhia Paranaense de Energia 

(2021), que é de 0,65159 R$ kWh-1, bem como 

o preço do alumínio indicado pelo World Bank 

(2021), cotado em 11,758 R$ kg-1. Dessa manei-

ra, de acordo com a Eq. 7, o custo para tratar o 

efluente de frigorífico, nas condições otimiza-

das, foi de aproximadamente 4,47 R$ m-3.

Asselin et al. (2008), ao tratarem águas residuá-

rias de abatedouro usando EF, obtiveram um custo 

operacional de R$ 2,20 m-3. No entanto, os autores 
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aplicaram 0,3 A para a corrente elétrica e conside-

raram o custo de eletricidade de R$ 0,18 kWh-1. 

Para a minimização dos custos com energia elé-

trica na eletrofloculação, alguns autores buscam 

utilizar fontes de energia renovável. García-Gar-

cía et al. (2015) utilizaram células fotovoltaicas 

como fonte de energia para a eletrofloculação no 

tratamento de efluente proveniente de um par-

que industrial. Os autores alcançaram remoções 

de 80% para DQO, 97% para cor, 91% para tur-

bidez e 48% para carbono orgânico total. Logo, 

tais dados comprovam a eficiência do sistema.

4 CONCLUSÃO
A aplicação da técnica da eletrofloculação no 

tratamento de efluentes de abatedouros e fri-

goríficos de suínos em um reator contínuo de-

monstrou ser eficiente no que tange à remoção 

de turbidez, cor, DQO com remoções máximas 

de 74,47%, 91,76 % e 61,07%, respectivamente. 

Porém, com relação a remoção de NTK, o sistema 

não apresentou eficiência considerável, já que a 

remoção máxima foi de 20%. 

As análises estatísticas mostraram que foi pos-

sível a obtenção de modelos matemáticos para 

a remoção dos parâmetros analisados.  Ao se 

calcular a função da desejabilidade, as condições 

otimizadas de tratamento foram de 18 min para 

o TDH, 1,5 A para a corrente elétrica e uma den-

sidade de corrente igual a 16,67 mA cm-2.

Observou-se que a concentração de alumínio resi-

dual no efluente tratado variou de 1,21 a 4,61 mg L-1, 

porém, como não há limite de concentração estipu-

lado para lançamento na legislação brasileira, não é 

possível concluir que o residual de alumínio está ele-

vado. No entanto, a presença deste residual poderá 

se tornar uma limitação da técnica.

O custo operacional para tratar cada metro cúbi-

co de efluente tratado por eletrofloculação é de 

aproximadamente R$ 4,47, que pode ser elevado 

se comparado a métodos convencionais, como as 

lagoas de estabilização. Todavia, para minimizar 

os custos com energia elétrica, a busca de fontes 

de energias renováveis pode ser uma alternativa 

para a viabilização da utilização da técnica.

No entanto, o processo apresentou-se eficien-

te mesmo sem a necessidade de ajustes de pH e 

condutividade elétrica, o que poderia acarretar 

maiores custos. Além disso, o processo permite 

controle rigoroso das condições operacionais, 

favorecendo o tratamento do efluente. 
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Resumo
O estudo teve por objetivo avaliar um efluente contendo formaldeído tratado por um sistema combinado 

composto por filtro anaeróbio, biofiltro aerado e um decantador. O sistema operou com tempo de detenção 

hidráulica de 16 horas, sendo 8 horas para cada reator; a vazão de operação que alimentava o sistema foi de 

49,0 mL min-1, totalizando 52,9 L dia-1. O estudo dividiu-se em quatro fases, determinadas pela concentração 

de formaldeído afluente: 100, 200, 400 e 500 mg HCHO L-1. Para avaliar a eficiência do tratamento, foram 

realizados ensaios de toxicidade com Girardia tigrina em três pontos de amostragem. Os resultados obtidos 

para CL50 nas concentrações estudadas de 100, 200 e 400 mg HCHO L-1 variaram de 82,35 a valores não 

detectados (ND). Na concentração de 500 mg HCHO-1, o efluente tratado foi significativamente tóxico. A 

espécie demonstrou ser sensível ao efluente nas condições de operação do sistema de tratamento em todo 

o período de estudo.

Palavras-chave: Sistema combinados de tratamento. Ecotoxicologia. Formaldeído. Girardia tigrina.

Abstract
The study aimed to evaluate a formaldehyde-treated effluent treated by a combined system composed of anaer-

obic filter, aerated biofilter and a decanter. The system operated with hydraulic detention time of 16 hours, with 

8 hours for each reactor; the operating flow that fed the system was 49.0 mL min-1, totaling 52.9 L day-1. The 

study was divided into four phases, determined by the affluent formaldehyde concentration: 100, 200, 400 and 

500 mg HCHO L-1. To evaluate the efficiency of the treatment, toxicity tests with Girardia tigrina were carried out 

at three sampling points. The results obtained for LC50 at the studied concentrations of 100, 200 and 400 mg 

HCHO L-1 ranged from 82.35 to undetected (ND) values. At the concentration of 500 mg HCHO L-1, the treated 

effluent was significantly toxic. The species showed to be sensitive to the effluent under the operating conditions 

of the treatment system throughout the study period.

Keywords: Combined treatment systems. Ecotoxicology. Formaldehyde. Girardia tigrina.
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1 INTRODUÇÃO
O lançamento de efluentes, principalmente 

quando contém substâncias com caráter tóxico 

a organismos, pode afetar a biodiversidade do 

ecossistema aquático causando desequilíbrio 

por meio de alterações gradativas ou bruscas na 

qualidade da água, provocando mudanças no ci-

clo dos organismos e reduzindo o número de es-

pécies ao longo do tempo.

Dentre as substâncias que apresentam caráter 

tóxico encontra-se o formaldeído, composto 

orgânico que apresenta alto fator de risco am-

biental à saúde humana. Ele está presente no 

ambiente, em pequenas concentrações, e em 

diversos processos industriais: na produção de 

madeira, de resinas e de colas, sendo seu uso 

mais conhecido como conservante de cadáveres 

e peças anatômicas nos laboratórios de anato-

mia e nos salões de beleza para alisamento ou 

relaxamento capilar (ZOUTBERG & BEEN, 1997; 

ATSDR, 1999; MOUSSAVI et al., 2009).

A toxicidade do formaldeído é estudada em di-

versas áreas e, devido à exposição direta, a con-

taminação ocupacional em humanos apresenta 

um expressivo número de pesquisas. Com isso, 

há relatos de que além de causar danos nas vias 

respiratórias e pele, dentre outros, o formaldeído 

apresenta caráter genotóxico, podendo causar 

danos celulares e carcinogênicos, ou seja, possui 

potencial cancerígeno (LADEIRA, 2009).

O efluente gerado pelo uso do formaldeído causa 

preocupação, pois nos corpos d’água pode afetar 

seriamente o ecossistema local, visto que peque-

nas concentrações já provocam efeito tóxico con-

siderado nos organismos (BRASIL, 2011). Lançado 

na rede coletora, pode trazer sérios problemas às 

estações de tratamento de esgoto devido ao cho-

que provocado na biomassa presente nos siste-

mas de tratamento (LOTFY & RASHED, 2002).

Dessa forma, o presente estudo avaliou a toxici-

dade de um esgoto sanitário contendo formal-

deído, bem como o do efluente que recebeu tra-

tamento por processos biológicos combinados 

(filtro anaeróbio seguido por biofiltro submerso 

aerado), utilizando Giardia tigrina para avaliar os 

possíveis impactos causados pelo lançamento 

deste efluente no ambiente.

1.1 Girardia tigrina

A espécie de água doce Girardia tigrina é uma 

planária pertencente à infra-Ordem Paludicola 

(Platyhelminthes: Tricladida). São platelmintos 

acelomados de vida livre, morfologicamente 

simples, possuem simetria bilateral, um meta-

bolismo complexo, bem como os tecidos e ór-

gãos especializados (PRÁ et al., 2005; SANT’AN-

NA, et al., 2007).

Com ampla distribuição geográfica, habitam 

rios, córregos de leito arenoso, pedregoso e cor-

renteza rápida, lagos, lagoas, brejos, represas, 

tanques e aquários, em água limpa, turva ou es-

tagnada rica em vegetação e matéria orgânica 

(FORNERIS, 1999).

Por serem saprófagas (decompositoras), as pla-

nárias têm função muito importante nos ecossis-

temas aquáticos, realizando a transformação dos 

nutrientes, que são devolvidos para o ambiente, 

fechando o ciclo (Barros et al., 2006).

As planárias são indicadas para ensaios de toxi-

cidade devido à alta sensibilidade a substâncias 

químicas e agentes tóxicos, permitindo a avalia-

ção dos efeitos por meio de vários biomarcado-

res. São utilizadas em diversos estudos toxicoló-

gicos de genotoxicidade, como carcinogênese, 

mutagênese e, pela alta taxa de proliferação ce-

lular e capacidade de regeneração, fazem do or-

ganismo adulto um organismo apropriado a ser 

utilizado em testes teratogênicos (BARROS et al., 

2006; KNAKIEVICZ & FERREIRA, 2008; PRÁ et al., 

2005; KNAKIEVICZ, 2014).
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Em relação ao cultivo, planárias de água doce são 

de fácil criação e manutenção em laboratório, 

atributos que favorecem a sua utilização como 

organismo-teste (BARROS et al., 2006; HORVAT 

et al., 2005; KNAKIEVICS & FERREIRA, 2008; PRÁ 

et al., 2005).

Ensaios de toxicidade aguda com planárias de 

água doce utilizando a mortalidade como critério 

de avaliação não são muito difundidos, principal-

mente quando se referem a organismos jovens. 

Uma metodologia de avaliação que mostrou boa 

reprodutibilidade foi proposta por Preza e Smith 

(2001), que fez uso de organismos jovens com no 

máximo 10 dias de vida, após a eclosão, em en-

saios de toxicidade aguda, expondo esses orga-

nismos a diversas concentrações de dicromato 

de potássio, avaliando a mortalidade. O estudo 

mostrou que ensaios nestas condições são viáveis, 

indicando que além de a espécie G. tigrina ser útil 

em ensaios de toxicidade padronizados, pode for-

necer informações sobre a resposta de uma espé-

cie regional ao impacto potencial ecológico.

Na Fig. 1 encontra-se a imagem da planária  

G. tigrina recém-eclodida do ovo.

 
Figura 1 - Girardia tigrina (SANT’ANNA, et al., 2007)

2 OBJETIVO
Avaliar a toxicidade aguda presente em um 

efluente, contendo diversas concentrações de 

formaldeído (HCHO), nas várias etapas de um 

sistema combinado composto por filtro anaeró-

bio, biofiltro aerado e um decantador, utilizando 

um como bioindicador a espécie de planária de 

água doce Girardia tigrina.

3 MATERIAL E MÉTODOS
3.1 O sistema de tratamento

O sistema combinado de tratamento estudado é 

composto por um filtro anaeróbio (FA) e um bio-

filtro aerado (BAS) ambos em escala de bancada.

O efluente líquido utilizado neste estudo era 

constituído de esgoto sanitário após tratamento 

em nível primário em uma estação de tratamen-

to de esgoto (Tabela 1), no qual foi adicionado 

formaldeído de modo a atingir as concentrações 

de 100, 200, 400 e 500 mg HCHO.L-1, estabeleci-

das para o estudo. Na Tabela 1 são apresentadas 

as características principais do esgoto sanitário.

Tabela 1 - Principais características do esgoto 
sanitário utilizado neste trabalho.

Variável MD DP

Temperatura (C°) 24,0 1,5

Condutividade Elétrica (µS cm-1) 904,8 311,0

Dureza (mg CaCO
3
 L-1) 67,5 8,5

pH 7,2 0,2

SST (mg L-1) 78,8 32,3

SSV (mg L-1) 63,3 27,5

SSF (mg L-1) 15,3 10,0

DQO (mg O
2
 L-1) 218 103

DBO (mg O
2
 L-1) 157 48

NH
3
 (mg L-1) 53,5 15,0

Sendo: MD: Média; DP: Desvio Padrão; SST: sólidos suspensos totais; SSV: 
sólidos suspensos voláteis; SSF: : sólidos suspensos fixos; DQO: deman-
da química de oxigênio; DBO: demanda bioquímica de oxigênio; NH

3
: ni-

trogênio amoniacal.

Na Fig. 2 é apresentado o sistema de tratamento 

com as unidades constituintes e seus respecti-

vos pontos de amostragem. A unidade inicial é o 

reservatório de alimentação, Ponto 1 (P1), onde 

se encontra o esgoto sanitário mais formaldeído 

na concentração desejada, que foi bombeado ao 

filtro anaeróbio (FA). O efluente anaeróbio segue 

por gravidade para tratamento no biofiltro aera-

do submerso (BAS). Na saída do FA é realizada a 

coleta - Ponto 2 (P2). O Ponto 3 (P3) é constituído 

pelo efluente decantado do BAS e por isso a cole-

ta é realizada na saída do decantador.
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Figura 2 - Sistema combinado de tratamento do esgoto contendo formaldeído.

O sistema foi operado com tempo de detenção hi-

dráulica de 16 h, sendo 8 h para cada reator. Com 

isso, a vazão de operação da bomba peristáltica, 

que alimentava o sistema, era de 49,0 mL min-1  

totalizando 52,9 L dia-1. A cada hora a bomba 

peristáltica funcionava por 45 min e permanecia 

desligada por 15 min para minimizar o desgaste 

do equipamento. Esse controle do funcionamento 

da bomba foi feito com um temporizador.

As coletas das amostras foram realizadas nos pontos 

1, 2 e 3, conforme indicado na Fig. 1, sendo respec-

tivamente denominados de esgoto afluente bruto, 

efluente do filtro anaeróbio e efluente do decantador.

3.2 Etapas do trabalho

O estudo dividiu-se em quatro fases, determi-

nadas pela adição de diferentes concentrações 

de formaldeído no afluente sanitário (Tabela 2). 

Durante todo o período de estudo, o sistema de 

tratamento foi operado de forma contínua (fluxo 

contínuo de entrada e saída de efluente), onde a 

mudança de fases era realizada quando foi ob-

servada a estabilização nos valores das eficiên-

cias de remoção de DQO (demanda química de 

oxigênio) e DBO (demanda bioquímica de oxigê-

nio), condições de equilíbrio dinâmico do sistema 

de tratamento.

O recipiente de alimentação do sistema (Fig. 2) 

era abastecido a cada 15 dias com a mistura de 

esgoto sanitário acrescido de formaldeído (qua-

lidade analítica PA), formando o afluente bruto 

ao sistema de tratamento com a concentração 

desejada de HCHO (Tabela 2).

Tabela 2 - Concentração média real de formaldeído (HCHO) em cada faixa de concentração aplicada.

Fases de operação Dia de início de 
operação* Duração da fase (dias) HCHO Afluente Teórica

(mg L-1)
HCHO Afluente Aplicado (mg L-1)

MD DP

Fase 1 1 161 100 89,5 13,5

Fase 2 162 153 200 203,7 18,3

Fase 3 315 259 400 434,2 52,0

Fase 4 574 80 500 503,6 38,9

Total 653

Sendo: MD: Média; DP: Desvio Padrão; (*): Início de aplicação de cada faixa da concentração de formaldeído
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O intervalo entre os ensaios de toxicidade foi de 

aproximadamente 20 dias, estabelecido como 

sendo um período maior que aquele utilizado en-

tre as coletas do esgoto sanitário bruto, que era 

a cada 15 dias. Esse procedimento visou evitar a 

realização de ensaios de toxicidade com esgo-

tos de mesmas características e possibilitar uma 

avaliação do desempenho do sistema em con-

dições próximas às encontradas em estações de 

tratamento em escala real.

Nos dias de realização dos ensaios de toxicidade 

foram feitos, no controle e nas soluções testes, o 

monitoramento inicial e final das seguintes vari-

áveis: concentração de oxigênio dissolvido (OD), 

temperatura, potencial hidrogeniônico (pH), con-

dutividade elétrica e dureza. Esse monitoramento 

teve como objetivo avaliar a interferência de algu-

ma variável nos resultados de toxicidade obtidos 

já que, segundo Zagatto e Bertoletti (2006), esses 

são os principais fatores abióticos que podem in-

terferir nesses resultados. As análises foram reali-

zadas segundo APHA, AWWA, WEF (2012).

3.3 Ensaios de Toxicidade

Na Fig. 3 é apresentado um fluxograma de  

procedimento para a realização de cada ensaio 

de toxicidade.

 
 

 

Amostras de efluentes 
P1, P2, P3, C, ESBF 

Ensaios de toxicidade 
Girardia tigrina 

Análises 
pH, OD, temperatura, condutividade 

elétrica, dureza 

CL50/96 h 

Análises 
pH, OD, temperatura, condutividade 

elétrica, dureza 

Figura 3 - Fluxograma de avaliação das amostras nos ensaios de toxicidade

As análises para quantificação de formaldeído 

seguiram o método do ácido cromotrópico (CAS-

TAGNATO, 2006; GEORCHIOU & HO, 1989).

Foram analisadas as variáveis físicas e químicas 

para as amostras de esgoto bruto sem a adição 

de formaldeído (EBSF), como um branco do ex-

perimento, a fim de avaliar a possibilidade de o 

esgoto apresentar toxicidade natural.

Em todas as mudanças no valor da concentração 

de formaldeído adicionado no esgoto bruto, foram 

coletadas amostras do esgoto bruto sem formalde-

ído e dos três pontos amostrais logo em seguida a 

essa alteração e 16 horas após (tempo de deten-

ção hidráulica do sistema). Nas 16 horas seguintes 

à aplicação, também foram realizados ensaios de 

toxicidade. Essa caracterização teve como objetivo 
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avaliar o impacto inicial provocado pela alteração 

na concentração de formaldeído ao sistema.

As análises dos resultados ecotoxicológicos fo-

ram realizadas por meio do programa Trimmed- 

Spearman Karber (HAMILTON et al., 1977).

A metodologia dos ensaios utilizando a espécie 

baseia-se no trabalho de Preza et al. (2001) com 

adaptações: uso de cinco organismos em vez de 

dez, uso de NaCl (cloreto de sódio) como subs-

tância de referência em vez de K2
Cr

2
O

7
 (dicroma-

to de potássio).

A água potável aerada foi utilizada como água 

de cultivo e empregada no preparo das diversas 

soluções com concentrações decrescentes do 

efluente contendo formaldeído e no controle.

Nos ensaios foram utilizadas planárias recém-

nascidas (0 a 10 dias pós-eclosão). Os ensaios 

foram realizados em duplicata, sendo cinco or-

ganismos para cada réplica, em béqueres com 

capacidade de 100 mL com 50 mL das soluções 

do efluente contendo formaldeído. Durante o 

ensaio, os béqueres com os organismos foram 

mantidos sob iluminação natural, temperatura 

de 24±2 ºC e sem alimentação.

As observações foram feitas a cada 24 h e após  

96 h o ensaio foi finalizado. A contagem dos orga-

nismos foi feita visualmente. Por ter sistema ner-

voso definido, distribuído em toda a extensão do 

corpo e ser sensível a estímulos externos, foi utili-

zado um pincel fino de cerda macia para verificar 

a mortalidade do organismo. Foram considerados 

mortos os organismos estimulados com o pincel 

que, após 15 segundos de observação, permane-

ceram imóveis. 

Com a obtenção da mortalidade dos organismos 

foram calculadas as concentrações médias que 

causaram a letalidade de 50% dos organismos 

expostos - CL50/96h.

As planárias obtidas para a realização dos en-

saios são de cultivos próprios do Laboratório de 

Saneamento do Departamento de Saneamento 

e Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil e 

Urbanismo da Unicamp (Fig. 4 e 5).

 
Figura 4 - Aquários de cultivo de planárias

 
Figura 5 - Lotes onde foram mantidos os filhotes das 

planárias.

Com objetivo de avaliar a saúde e resposta dos 

organismos na presença de uma substância re-

ferência e assim obter resultados com boa repe-

tibilidade e reprodutibilidade, foram realizados 

ensaios de sensibilidade.

Esses ensaios foram realizados nas mesmas con-

dições dos testes de toxicidade; no entanto, foi 

utilizado como substância de referência o cloreto 

de sódio (NaCl). O NaCl foi adotado por ser de fá-

cil solubilidade, não ser volátil e principalmente 

por seu resíduo não ser tóxico ao ambiente.
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4 RESULTADO E DISCUSSÕES
Foram realizados 5 ensaios de sensibilidade com a 

substância NaCl para a espécie, e esta apresentou 

valores médios para CL 50/96h de 5,7 ± 0,5 g L-1.

O ensaio de toxicidade aguda expôs o organismo 

por um período de 96 h em amostras coletadas 

de esgoto bruto com formaldeído (P1), efluente 

tratado pelo FA (P2) e efluente tratado pelo BAS 

(P3) e posteriormente calculada a CL50/96h. Es-

ses valores eram dependentes das característi-

cas do esgoto bruto ao sistema, podendo variar 

entre uma coleta e outra.

Os resultados obtidos neste estudo não  

puderam ser relacionados a outras pesquisas 

desenvolvidas anteriormente, pois até a fina-

lização deste não existia em literatura traba-

lhos realizados com a espécie associada ao 

composto utilizado (formaldeído). Os estudos 

encontrados na literatura estão relacionados 

à utilização da espécie associada a compostos 

como herbicidas (López et al, 2019), inseticidas 

(Knakievicz, 2014; Butturi-Gomes, 2016), com-

postos metálicos (Preza e Smith, 2001; Prá et al, 

2005) e efluentes de refinaria de petróleo (Bar-

ros et al, 2006).

Os resultados de pH, OD, condutividade elétrica, 

dureza e formaldeído estão apresentados nas 

Tabelas 3 a 7.

Tabela 3 - Valores médios (± DP) de pH medidos nas soluções testes, no início (0 h) e término (96 h) dos ensaios de 
toxicidade realizados com planaria.

HCHO teórico 
(mg/L)

Número de 
testes

HCHO 
aplicado 
(mg/L)

P1 P2 P3 C EBSF

0 h 96 h 0 h 96 h 0 h 96 h 0 h 96 h 0 h 96 h

100 4 89,5 ± 13,5 8,3
±0,3

8,3
±0,2

7,8
±0,2

8,3
± 0,1

7,3
± 0,3

7,6
± 0,4

7,9
± 0,1

7,8
± 0,5

7,5
± 0,1

8,1
± 0,2

200 6 203,7 ± 18,3 7,9
± 0,2

7,9
± 0,3

7,7
± 0,1

8,0
± 0,2

7,4
± 0,3

7,9
± 0,2

7,6
± 0,3

7,9
± 0,1

7,7
± 0,2

7,7
± 0,2

400 7 434,2 ± 52,0 7,7
± 0,2

7,6
± 0,1

7,5
± 0,2

7,9
± 0,1

7,5
± 0,3

7,8
± 0,6

7,8
± 0,2

8,0
± 0,2

7,8
± 0,1

8,0
± 0,1

500 3 503,6 ± 38,9 7,7
± 0,1

7,9
± 0,1

7,5
± 0,0

8,1
± 0,1

7,8
± 0,0

8,1
± 0,2

7,9
± 0,3

8,0
± 0,1

7,8
± 0,2

8,0
± 0,0

Sendo: HCHO: formaldeído; C: controle; EBSF: esgoto bruto sem adição de formaldeído

Tabela 4 -  Valores médios (± DP) da concentração de OD (mg O
2
 L-1) medidos nas soluções testes, no início (0 h) e 

término (96 h) dos ensaios de toxicidade realizado com planaria.

HCHO teórico 
(mg/L)

Número de 
testes

HCHO 
aplicado 
(mg/L)

P1 P2 P3 C EBSF

0 h 96 h 0 h 96 h 0 h 96 h 0 h 96 h 0 h 96 h

100 4 89,5 ± 13,5 6,7
± 0,2

6,7
± 0,7

6,9
± 0,3

7,1
± 0,3

6,8
± 0,4

7,0
± 0,5

7,1
± 0,4

7,5
± 0,3

6,7
± 0,1

7,1
± 0,1

200 6 203,7 ± 18,3 7,3
± 0,4

6,5
± 0,7

7,2
± 0,4

7,1
± 0,3

6,5
± 0,5

6,9
± 0,2

7,5
± 0,5

7,4
± 0,2

6,9
± 0,7

7,0
± 0,3

400 7 434,2 ± 52,0 7,6
± 0,1

6,9
± 0,4

6,9
± 0,7

6,8
± 0,5

6,9
± 0,5

6,6
± 0,7

7,6
± 0,3

7,1
± 0,4

7,4
± 0,3

6,9
± 0,4

500 3 503,6 ± 38,9 7,4
± 0,3

7,4
± 0,4

7,3
± 0,4

7,1
± 0,7

7,2
± 0,7

6,7
± 0,7

7,8
± 0,0

8,0
± 0,8

7,7
± 0,1

7,8
± 0,8

Sendo: HCHO: formaldeído; C: controle; EBSF: esgoto bruto sem adição de formaldeído
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Tabela 5 - Valores médios (± DP) da Condutividade Elétrica (µS cm-1) medidos nas soluções testes, no início (0 h) e 
término (96 h) dos ensaios de toxicidade realizados com planaria.

HCHO teórico 
(mg/L)

Número de 
testes

HCHO 
aplicado 
(mg/L)

P1 P2 P3 C EBSF

0 h 96 h 0 h 96 h 0 h 96 h 0 h 96 h 0 h 96 h

100 4 89,5 ± 13,5 398,8
± 28,7

399,9
± 75,3

428,2
± 62,2

425,4
± 107,0

753,0
± 141,8

670,0
± 156,4

252,3
± 8,0

284,5
± 7,6

377,3
± 21,2

385,0
± 8,2

200 6 203,7 ± 18,3 279,2
± 10,2

281,3
± 10,0

313,6
± 23,1

305,9
± 19,8

711,7
± 69,2

710,5
± 56,0

192,0
± 22,0

234,6
± 39,2

294,9
± 23,6

264,9
± 28,3

400 7 434,2 ± 52,0 278,9
± 17,9

282,9
± 23,2

347,0
± 41,8

344,2
± 33,6

560,6
± 79,8

564,6
± 64,9

254,8
± 19,9

271,2
± 27,6

286,3
± 21,3

289,5
± 20,6

500 3 503,6 ± 38,9 268,0
± 43,0

274,5
± 43,5

340,0
± 27,0

339,5
± 305,0

509,7
± 81,7

501,3
± 72,0

246,5
± 43,5

262,0
± 36,0

267,0
± 36,0

281,5
± 37,5

Sendo: HCHO: formaldeído; C: controle; EBSF: esgoto bruto sem adição de formaldeído

Tabela 6 - Valores médios (± DP) da Dureza (mg CaCO
3
 L-1) medidos nas soluções testes, no início (0 h) e término (96 h) 

dos ensaios de toxicidade realizados com planaria.

HCHO teórico 
(mg/L)

Número de 
testes

HCHO 
aplicado 
(mg/L)

P1 P2 P3 C EBSF

0 h 96 h 0 h 96 h 0 h 96 h 0 h 96 h 0 h 96 h

100 4 89,5 ± 13,5 69,2
± 1,0

71,3
± 3,2

71,0
± 2,4

72,2
± 3,8

69,0
± 4,1

70,6
± 3,8

71,3
± 0,9

73,0
± 1,9

70,3
± 1,7

70,0
± 1,4

200 6 203,7 ± 18,3 63,4
± 8,2

65,0
± 7,0

61,3
± 8,7

62,7
± 8,0

62,0
± 4,8

63,7
± 5,1

53,5
± 7,7

62,6
± 9,2

62,1
± 8,5

62,7
± 8,9

400 7 434,2 ± 52,0 71,3
± 5,5

73,7
± 5,2

72,3
± 5,2

74,1
± 5,2

79,0
± 12,6

81,2
± 12,6

71,8
± 6,0

75,3
± 7,5

71,2
± 4,4

72,0
± 4,4

500 3 503,6 ± 38,9 61,0
± 13,0

62,5
± 14,5

65,0
± 11,0

63,0
± 13,0

59,0
± 6,5

60,0
± 7,8

64,5
± 13,5

60,0
± 11,0

60,0
± 12,0

61,0
± 13,0

Sendo: HCHO: formaldeído; C: controle; EBSF: esgoto bruto sem adição de formaldeído

Tabela 7 - Valores médios (± DP) da concentração de formaldeído residual (mg L-1) medidos nas soluções testes, no 
início (0 h) e término (96 h) dos ensaios de toxicidade realizados com planaria.

HCHO teórico 
(mg/L)

Número de 
testes

HCHO 
aplicado 
(mg/L)

P1 P2 P3 C EBSF

0 h 96 h 0 h 96 h 0 h 96 h 0 h 96 h 0 h 96 h

100 4 89,5 ± 13,5 18,1
± 5,9

0,2
± 0,1

0,2
± 0,1

0,1
± 0,1

0,0
± 0,0

0,0
± 0,0

0,2
± 0,1

0,1
± 0,1

0,1
± 0,1

0,0
± 0,0

200 6 203,7 ± 18,3 16,5
± 3,3

0,2
± 0,1

0,3
± 0,1

0,1
± 0,1

0,0
± 0,1

0,0
± 0,0

0,1
± 0,1

0,1
± 0,1

0,0
± 0,0

0,0
± 0,0

400 7 434,2 ± 52,0 14,1
± 1,7

0,3
± 0,1

6,7
± 7,9

0,4
± 0,1

0,2
± 0,4

0,1
± 0,2

0,2
± 0,0

0,2
± 0,1

0,0
± 0,0

0,0
± 0,0

500 3 503,6 ± 38,9 13,7
± 2,2

0,4
± 0,1

6,0
± 5,1

0,4
± 0,4

1,5
± 0,5

0,7
± 0,6

0,4
± 0,1

0,3
± 0,0

0,0
± 0,0

0,0
± 0,0

Sendo: HCHO: formaldeído; C: controle; EBSF: esgoto bruto sem adição de formaldeído

Os resultados das variáveis físicas e químicas no 

início (0 h) e fim (96 h) dos ensaios na fase 1 (con-

centração de 100 mg HCHO L-1) não apresenta-

ram alterações significativas e mantiveram-se 

dentro dos níveis para manutenção dos organis-

mos, indicando que esses valores não exerceram 

influência significativa na toxicidade. A concen-

tração de formaldeído foi a única a apresentar 

grande diferença entre o inicial e final, porém 

isso ocorreu provavelmente devido à sua volati-

lização e reação com os compostos presentes no 

esgoto (NOUR et al, 2014).

Para a concentração de 200 mg HCHO L-1 (fase 

2), os resultados das variáveis físicas e químicas 

também não apresentaram alterações significa-

tivas que poderiam causar toxicidade, entretan-

to foi registrado elevado valor de condutividade 

elétrica no efluente do BAS, que no entanto não 

afetou o organismos teste.
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As variáveis físicas e químicas analisadas apre-

sentaram o mesmo comportamento para a fase 

3 (concentração de 400 mg HCHO L-1) que foi ob-

servado nos dois monitoramentos anteriores.

Na fase 4 (concentração de 500 mg HCHO L-1) fo-

ram realizados apenas três ensaios de toxicidade 

com objetivo de avaliar se o aumento no valor 

da concentração de formaldeído poderia causar 

aumento mais expressivo na toxicidade, como já 

observado na fase 2, e se o sistema manteria o 

mesmo desempenho.

As variáveis analisadas na fase 4 mantiveram o 

mesmo comportamento, com exceção da concen-

tração de formaldeído. A concentração de formal-

deído inicial foi maior nos Pontos de amostragem, 

em comparação com as fases posteriores. A con-

centração máxima na análise final de formaldeído 

foi de 0,5 mg HCHO L-1 no Ponto 1, 0,9 mg HCHO 

L-1 no Ponto 2 e 1,4 mg HCHO L-1 no Ponto 3.

A seguir estão apresentados nas Fig. 6 a 8 os resul-

tados obtidos nos ensaios de toxicidade para a es-

pécie nas quatro fases avaliadas. Em cada uma das 

figuras são apresentados os valores médios e des-

vio padrões de CL50/96 horas (em %) obtidos, para 

concentração de formaldeído presente no esgoto 

sanitário (100, 200 e 400 mg HCHO L-1), em cada 

ensaio de toxicidade realizado, para cada ponto de 

monitoramento do sistema de tratamento.

4.1 Concentração de 100 mg L-1 de formaldeído
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Figura 6 - Resultados obtidos para a concentração de 100 mg L-1 de formaldeído (o ponto central indica o valor médio 
 e as barras indicam o desvio padrão) para 4 ensaios de toxicidade. ND: não detectada toxicidade.

Os resultados obtidos no Ponto 1 indicam a elevada 

toxicidade provocada pelo formaldeído, cuja con-

centração letal a 50% dos organismos manteve- 

se abaixo de 20%. A espécie G. tigrina mostrou-se 

sensível ao esgoto bruto contendo formaldeído.

Os resultados obtidos para o Ponto 2 foram se-

melhantes aos obtidos para o Ponto 1; neste caso 

o efeito letal foi até um pouco maior; entretanto, 

como foram realizadas análises de amônia, po-

de-se observar que os altos valores desta foram 

os responsáveis pela alta toxicidade para a espé-

cie (SANTOS, 2011).

No Ponto 3 não foi observada toxicidade agu-

da na exposição ao organismo sob as condições 

de estudo, demonstrando a alta capacidade do 

BAS na redução da concentração de formaldeí-

do e, consequentemente, da toxicidade. A con-

centração de formaldeído para este ponto foi de 

0,1 ± 0,1 mg L-1, com eficiência de redução de 

99,9 ± 0,1%.
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Nas condições de estudo, nesta concentração, obser-

va-se que a espécie G. tigrina demonstra ser um orga-

nismo viável para ensaios de toxicidade aguda na ava-

liação dos efeitos do formaldeído aplicado ao esgoto.

4.2 Concentração de 200 mg L-1 de formaldeído
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Figura 7 - Resultados obtidos para a concentração de 200 mg L-1 de formaldeído. (o ponto central indica o valor médio 
e as barras indicam o desvio padrão) para 6 ensaios de toxicidade. ND: não detectada toxicidade.

O Ponto 1 demonstrou, pelos resultados obtidos, 

alta toxicidade provocada pelo formaldeído à  

G. tigrina, cuja concentração letal a 50% dos or-

ganismos manteve-se abaixo de 9%. O efluen-

te do Ponto 2 apresentou elevada toxicidade, já 

que os valores obtidos para CL50/96h ficaram 

sempre abaixo de 20%. Mesmo com o aumento 

da toxicidade no Ponto 2, o Ponto 3 manteve a 

eficiência, conferindo à maioria dos resultados 

de CL50/96h ausência de toxicidade aguda, sen-

do observada toxicidade leve no quarto e sexto 

ensaios (CL 50-96h de 82,35 e 84,59, respecti-

vamente). A concentração de formaldeído para o 

ponto P3 foi de 0,1± 0,1 mg L-1, com eficiência de 

redução de 99,9 ± 0,1%.

4.3 Concentração de 400 mg L-1 de formaldeído
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Figura 8 - Resultados obtidos para a concentração de 400 mg L-1 de formaldeído (o ponto central indica o valor médio e 
as barras indicam o desvio padrão) para 7 ensaios de toxicidade. ND: não detectada toxicidade.

Revista DAE | São Paulo | v. 71, n 239 / pp 46-58 | Jan a Mar, 2023

O uso da espécie de planária Girardia tigrina como bioindicador da qualidade de efluente tratado por meio de ensaios de toxicidade



56

Pode ser observado na Fig. 8 que o Ponto 1 tam-

bém apresentou elevada toxicidade para G. tigri-

na, com a média da CL50/96h abaixo de 5%. A 

toxicidade no P2 também foi elevada e a recu-

peração no desempenho observada na resposta 

dos organismos nessa mesma fase também foi 

observada, porém foi menos expressiva, com as 

médias da CL50/96h abaixo de 19%.

O P3 não foi tóxico para a maioria dos ensaios 

realizados nesta fase, apresentando toxicida-

de pouco significativa apenas no ensaio 2 (CL-

50-96h de 94,87), que pode ser devido à adap-

tação do BAS a nova concentração de estudo. A 

concentração de formaldeído para este ponto foi 

de 0,7 ± 1,3 mg L-1, com eficiência de redução de 

99,8 ± 0,3%.

4.4 Concentração de 500 mg L-1 de formaldeído

No primeiro ensaio no P1 ocorreu 100% de leta-

lidade dos organismos na menor concentração 

utilizada, 2%, por isso neste ensaio esse ponto 

foi considerado tóxico. Já no segundo ensaio para 

essa mesma concentração de 500 mg L-1 a toxi-

cidade foi ligeiramente menor, porém ainda alta, 

visto que a CL50 foi menor que 3%.

No P2, devido à instabilidade observada no sis-

tema pela avaliação de outras variáveis físicas e 

químicas, foi obtido apenas um resultado válido 

indicando elevada toxicidade, com a CL50 menor 

que 4%.

Os resultados obtidos para o P3 indicaram que a 

toxicidade foi maior em relação aos ensaios re-

alizados nas fases anteriores. Entretanto obser-

vou-se um aumento gradual nos resultados obti-

dos nesta quarta fase de estudo, provavelmente 

devido ao aumento da concentração de formal-

deído no afluente do BAS, que não foi totalmente 

reduzida devido principalmente à não adaptação 

da biomassa às novas condições de operação, 

sendo detectado formaldeído no efluente cole-

tado na saída do sistema (após decantação). A 

concentração de formaldeído para este ponto foi 

de 3,8 ± 1,3 mg L-1, com eficiência de redução de 

99,2 ± 0,3%. Entretanto, pode-se inferir pelos re-

sultados obtidos no último ensaio realizado que 

o sistema estava apresentando o início da reto-

mada do equilíbrio dinâmico quanto ao compor-

tamento das variáveis físicas e químicas.

5 CONCLUSÃO 
A espécie estudada indicou ser um organismo- 

teste adequado a estudo de toxicidade de esgo-

to sanitário contendo formaldeído tratado pelo 

sistema combinado estudado. Pelos resultados 

obtidos nos ensaios de toxicidade aguda, con-

clui-se que a metodologia utilizada no ensaio de 

toxicidade aguda é viável.

O afluente bruto contendo formaldeído, P1, foi 

altamente tóxico, indicando a necessidade de 

tratamento eficiente para descarte.

A toxicidade foi reduzida ao longo do sistema, e 

mesmo que o efluente do FA tenha apresentado 

toxicidade, esta foi reduzida no BAS, verifican-

do-se, assim, a importância da combinação de 

ambos os processos anaeróbio e aeróbio para 

tratamento de esgoto sanitário contendo for-

maldeído, de acordo com as condições operacio-

nais utilizadas no presente trabalho.

O sistema combinado na configuração utiliza-

da neste estudo foi considerado adequado para 

a redução de toxicidade até a concentração de  

400 mg HCHO L-1.

O período de 80 dias não foi suficiente para ava-

liar a adaptação do sistema após a adição da 

concentração de 500 mg HCHO L-1 (Fase 4), sen-

do necessário um período maior de monitora-

mento visando verificar se há redução da toxici-

dade com a adaptação das biomassas presentes 

nos reatores FA e BAS.
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Nas concentrações de 100, 200 e 400 mg HCHO L-1, 

o efluente do sistema apresentou toxicidade aguda 

pouco significativa para a espécie no efluente tra-

tado pelo sistema. Na fase 4 (500 mg HCHO L-1), o 

efluente bruto foi significativamente tóxico para a 

espécie no período avaliado.

A espécie demonstrou ser sensível ao efluente 

nas condições de operação do sistema de trata-

mento em todo o período de estudo.

A utilização de esgoto sanitário, um efluente 

não preparado em laboratório, permitiu que os 

resultados obtidos pudessem melhor simular o 

comportamento de sistemas de tratamento que 

venham a receber efluentes sanitários contendo 

concentrações significativas de formaldeído, ve-

rificando o residual de toxicidade existente por 

meio de avaliação ecotoxicológica.
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Resumo
Propõe-se um novo modelo de escadaria drenante para solucionar problemas existentes em algumas esca-

darias convencionais. As equações de Navier-Stokes com médias de Reynolds, conservação de massa e o mo-

delo de turbulência k-ε foram utilizadas para simular o escoamento na escadaria. Os tipos de escoamentos, 

a energia dissipada e o fator de resistência apresentaram aderência a dados experimentais da literatura. O 

padrão de escoamento estabelecido na escada indica haver baixo risco de queda de pessoas. Alturas máxi-

mas de escoamento foram calculadas, possibilitando o pré-dimensionamento de muros laterais que evitem 

o acesso da água às casas. Pressões e forças também foram calculadas. Os resultados obtidos indicam que 

a escadaria proposta tem elevado potencial de redução do risco de acidentes, além de evitar a invasão das 

habitações vizinhas pelas águas vindas de versões precedentes dessas escadas e os colapsos estruturais de-

vidos aos vazamentos nas tubulações instaladas embaixo das escadas.

Palavras-chave: Canal em degraus. Drenagem. Escadaria drenante.

Abstract
In this work, a new drainage staircase model is proposed. The averaged Navier-Stokes equations, mass conserva-

tion and the k-ε turbulence model were used to simulate the flow. The results obtained, regarding the type of flow 

over a staircase, with dissipated energy and with the resistance factor of Darcy-Weisbach, show a good comparison 

in relation to experimental data available in the literature. The discharges distributed by the longitudinal sections 

were calculated and, based on this information and flow heights, they evaluate the risk of people falling. Maximum 

drainage heights were calculated, allowing the pre-project of side walls that prevent access to water in the houses. 

Pressures and forces were also calculated. The results obtained allow the proposed staircase to have a high poten-

tial for reducing the risk of accidents, in addition to solving two of the most serious problems found in the models 

already built.

Keywords: Drainage. Hydraulics. Stepped chute. 
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1 INTRODUÇÃO
O processo de ocupação dos espaços urbanos 

brasileiros teve, entre diversas consequências, a 

construção de bairros localizados em áreas vul-

neráveis, como em encostas e fundos de vale. 

O trânsito dos moradores dessas localidades é 

frequentemente acompanhado de riscos asso-

ciados aos eventos hidrológicos e às fragilida-

des estruturais das construções, sendo comum 

a ocorrência de deslizamentos de terra, condi-

ções precárias de drenagem e dificuldade de ir 

e vir. No ano de1979, em Salvador, Bahia, con-

cebeu-se um equipamento urbano pioneiro que 

visava permitir acesso às áreas da cidade com 

topografia acidentada e realizar a drenagem 

das águas pluviais. Esse equipamento ficou co-

nhecido como escada drenante, tendo resolvido 

parcialmente o problema de acesso aos bairros 

situados em encostas. A escada drenante possui 

a capacidade de drenar a água do escoamento 

superficial por meio de uma série de orifícios, re-

duzindo, desse modo, a vazão sobre os degraus e 

possibilitando o uso da escada pelos moradores 

em períodos chuvosos (VALE, 2009).

Mangieri (2012) demonstrou que, ao longo de 30 

anos, a concepção da escadaria drenante foi se-

guida da proposição de seis modelos diferentes, 

entre as mais de 370 estruturas existentes na ci-

dade de Salvador, Bahia, com o intuito de resolver 

problemas de funcionamento. Entretanto, desde a 

sua criação, registra-se que não foram realizados 

estudos em modelos reduzidos, simulações numé-

ricas ou proposições de metodologias de dimen-

sionamento capazes de incluir análise estrutural, 

hidráulica e de condições de locomoção dos tran-

seuntes. O mesmo autor apresenta um conjunto 

de falhas relacionadas ao funcionamento das es-

cadarias drenantes, dentre as quais, destacam-se: 

(1) falha estrutural com a ruptura de tubulações 

subsuperficiais e de trechos da escadaria (Fig. 1a, 

1b); (2) falhas ocasionadas por modificações nas 

estruturas hidráulicas, como o fechamento dos 

orifícios das grelhas para evitar a passagem de 

roedores e o acidente com as crianças (Fig. 1c-f).

Lima LM, Simões ALA, Queiroz LM, Luz LD, Schulz HE, Porto RM

(a)   (b)   (c) 

(d)   (e).  (f) 
 Figura 1 - Falhas estruturais em escadarias drenantes em Salvador-BA e outros problemas relacionados.

Fonte: Mangieri (2012).

Escoamentos em canais em degraus podem 

ocorrer em quedas sucessivas com a formação de 

ressaltos hidráulicos sobre os pisos dos degraus, 

com a formação parcial de ressaltos sobre os pi-
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sos dos degraus ou sem a formação de ressaltos 

sobre os degraus. Para vazões maiores, conside-

rando a mesma estrutura hidráulica, o escoa-

mento passa a uma condição de transição, com 

uma superfície livre ondulada e sem a formação 

de cavidades de ar abaixo de todas as lâminas 

vertentes. Ainda sobre a mesma geometria, para 

vazões maiores, todos os degraus passam a ficar 

plenamente submersos, ocorrendo um escoa-

mento principal sobre escoamentos vorticosos 

entre os degraus, sendo esse regime denomina-

do como escoamento deslizante sobre turbilhões 

(HORNER, 1969; SORENSEN, 1985; RAJARAT-

NAM, 1990; DIEZ-CASCON et al., 1991; MATOS 

& QUINTELA, 1995; OHTSU & YASUDA, 1997). 

Desde a década de 1980, têm sido conduzidas 

pesquisas sobre o tema em diversas partes do 

mundo e, os resultados dessas pesquisas apre-

sentam metodologias e equações que podem ser 

úteis para a elaboração de projetos de escadarias 

drenantes, como exposto em Mangieri (2012).

Chen et al. (2002) foram provavelmente os pri-

meiros a publicar resultados de pesquisas sobre 

vertedores em degraus originadas de estudos 

numéricos. Eles empregaram o ponto de vista 

euleriano, modelaram a turbulência com o mo-

delo k-ε e compararam os resultados com dados 

experimentais, tendo encontrado boa concor-

dância. Desde então até o presente momento, 

um número superior a vinte artigos foi publica-

do, vinculado ao uso do ponto de vista euleriano. 

Chen et al. (2004) também apresentaram resul-

tados utilizando o modelo k-ε, mas consideran-

do um domínio tridimensional. Adicionalmente, 

Tabbara et al. (2005) utilizaram o modelo k-ε e o 

método numérico de elementos finitos. Os auto-

res compararam seus resultados numéricos com 

os experimentais, empregando como parâmetro 

de comparação a grandeza energia dissipada, e 

encontraram boa aproximação entre as soluções 

e a experimentação.

Arantes e Porto (2005) utilizaram o modelo de 

tensões de Reynolds SSG para a turbulência por 

meio do software CFX®. Os autores realizaram 

comparações com dados experimentais publica-

dos na literatura e encontraram boas aproxima-

ções entre teoria e experimentação. Dong e Lee 

(2006), empregando o modelo k-ε para modelar 

a turbulência, simularam escoamentos em ca-

nais em degraus com ângulos de 10º e 20º em 

relação à horizontal, destacando-se com isso 

dos demais estudos, que geralmente simulam 

escoamentos em canais em degraus ou vertedo-

res de barragens mais íngremes. Ainda em 2006, 

Xiangju et al. (2006) publicaram um trabalho que 

foi o resultado de uso do modelo de turbulência 

RNG k- aplicado a um domínio com 1V:0,75H, 

por meio do software Fluent®. De acordo com 

os resultados dos autores, foi possível simular 

a mistura bifásica ar-água, sendo este um dos 

poucos trabalhos que mencionam a obtenção 

numérica de resultados bifásicos em vertedores 

em degraus.

Arantes (2007), além de simular o escoamento 

em um vertedor em degraus convencional, pro-

pôs um aerador de fundo situado nas proximida-

des da crista do vertedor. O autor citado utilizou 

o software CFX®, modelou a turbulência como 

o modelo de tensões de Reynolds SSG e utilizou 

o modelo multifásico homogêneo. No mesmo 

tema e utilizando o mesmo código computacio-

nal, Arantes et al. (2010) simularam um aerador 

de fundo com jato formado em rampa, o que gera 

um desnível entre montante e jusante do aerador 

similar a um degrau. As descargas de ar teóricas 

para o interior do escoamento foram obtidas por 

integração do perfil calculado para a concen-

tração de vazios, tendo gerado resultados com 

a mesma ordem de grandeza dos dados expe-

rimentais obtidos no estudo mencionado. Ton-

gkratoke (2008), em seu mestrado, empregou o 

software Fluent® como o modelo de turbulência 

Realizable k-ε e simulou o escoamento monofási-

co em um canal em degraus de baixa declividade.
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Qian et al. (2009) testaram quatro modelos de 

turbulência: (1) Realizable k-ε; (2) SST k-ω; (3) 

v2-f; (4) LES (com Smagorinsky-Lilly). Entre as 

suas conclusões, os autores mencionam que o 

modelo Realizable k-ε foi o que apresentou os 

melhores resultados. Carvalho e Martins (2009) 

simularam o escoamento em um canal em de-

graus não convencional. A geometria do domínio 

computacional era formada por degraus com so-

leiras centrais sobre os pisos e soleiras terminais 

seguidas de um perfil hidrodinâmico. Os autores 

utilizaram o modelo RNG k-ε e realizaram com-

parações qualitativas do campo de velocidades 

numérico com fotografias de experiementos em 

um modelo físico geometricamente semelhante, 

tendo sido encontrados bons resultados.

Rad e Teimouri (2010) simularam os regimes 

nappe flow, transition flow e skimming flow com 

o modelo k-ε. Esses autores autores utilizaram 

degraus com pisos inclinados em algumas de 

suas simulações. Bombardelli et al. (2010), por 

meio do software Flow-3D, empregaram o mo-

delo RNG k-ε e simularam o escoamento em ver-

tedores em degraus, tendo comparado os resul-

tados com dados experimentais para a posição 

média da superfície livre, constatando bons re-

sultados entre as soluções numéricas e a expe-

rimentação. Destaca-se que eles concluíram não 

haver diferenças significativas entre os modelos 

de turbulência k-ε e RNG k-ε. Lobosco e Schulz 

(2010) e Schulz et al. (2011) utlizaram o softwa-

re livre de dinâmica dos fluidos computacional, 

OpenFOAM®. Sarfaraz e Attari (2011) realizaram 

simulações com o modelo RNG k-e o software 

Flow3D® em um domínio computacional com 

1V:1,2H. Simões et al. (2011) apresentaram so-

luções numéricas para um domínio com 1V:1H 

(45º em relação à horizintal) obtidas com os mo-

delos de turbulência sem equações diferenciais 

parciais, o modelo com uma equação, o modelo 

k-ε, RNG k-ε e SSG (CFX, 2013) por meio do sof-

tware CFX®, com o modelo multifásico não ho-

mogêneo. Os autores compararam os resultados 

com dados experimentais obtidos em um mode-

lo físico semelhante ao domínio computacional, 

para a posição média da superfície livre não ae-

rada, medida com um sensor ultrassônico. Os re-

sultados apresentados pelos autores mostraram 

que todos os modelos de turbulência citados for-

necem boas aproximações em relação ao experi-

mento, para as condições testadas.

Simões (2012) fez um estudo numérico de es-

coamentos em vertedores em degraus em regi-

me deslizante sobre turbilhões, em canais com 

ângulos em relação à horizontal entre 11,3º e 

53,13º. O referido autor utilizou o modelo k-ε 
nessas simulações e comparou os resultados 

com dados experimentais, tendo encontrado 

boa concordância. Simões (2012) também simu-

lou o escoamento em quedas sucessivas em um 

canal com 1V:2H e propôs uma formulação sim-

plificada para a previsão do fator de resistência 

equivalente, seguindo a metodologia de Chan-

son (2002). Simões et al. (2015) simularam o es-

coamento em um canal em degraus semelhante 

a um dos modelos de escadarias drenantes exis-

tente. Os autores incluíram um obstáculo sobre 

um dos degraus com uma forma parecida com 

a de uma perna com um pé, com o objetivo de 

calcular a força resultante sobre esse obstáculo. 

Rodrigues (2018), empregando o a mesma meto-

dologia de Simões (2012) e Simões et al. (2015), 

simulou o escoamento em uma escadaria com 

drenagem sob a escadaria através de um tubo, 

sendo esse modelo semelhante a uma das con-

figurações existentes na classificação feita por 

Mangieri (2012) e indicada como “tipo 3B”. 

Os estudos citados anteriormente adotaram o 

ponto de vista euleriano para a realização das 

simulações. A utilização do ponto de vista la-

grangeano, que corresponde a acompanhar as 

diferentes partículas componentes do escoa-

mento, foi iniciada provavelmente em 2011 no 

que tange à previsão dos escoamentos em ver-

tedores em degraus, com o trabalho de López et 
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al. (2011), citados por Nóbrega (2018). Nóbrega 

(2018) também utilizou o ponto de vista de La-

grange e empregou o método Smoothed Particle 

Hydrodynamics – SPH para simular escoamentos 

em vertedouros em degraus com muros laterais 

convergentes, em 3D, e em domínios bidimen-

sionais. Nóbrega et al. (2020) descreveram e am-

pliaram as discussões em torno dos resultados 

de Nóbrega (2018), para escoamentos em verte-

dores lisos e em degraus com o método SPH. Os 

referidos autores compararam alturas de escoa-

mento numéricas e experimentais e compararam 

distribuições de velocidades.

2 OBJETIVOS
A revisão da literatura e a apresentação do es-

tado da arte expostas nos parágrafos anteriores 

mostram como têm se desenvolvido os estu-

dos sobre escoamentos em canais com o fundo 

em degraus. Especificamente sobre os estudos 

numéricos, nota-se que há poucas aplicações 

relacionadas aos canais de baixa declividade, 

assim como apenas alguns trabalhos sobre es-

cadarias drenantes. O presente trabalho teve 

como objetivo propor um modelo de escada-

ria com drenagem associada capaz de reduzir 

a vazão em um de seus trechos, possibilitando 

a locomoção de pessoas com risco de queda 

relativamente reduzido quando considerados 

os modelos convencionais. Tal propositura foi 

estabelecida a partir da identificação dos pro-

blemas ilustrados na Fig. 1 e pretende ser uma 

alternativa aos atuais modelos de escadarias 

drenantes que necessitam de grelhas de bocas 

de lobo e condutos sob a escadaria.

3 METODOLOGIA 
A partir da análise dos problemas dos modelos 

existentes de escadarias drenantes foi concebida 

uma forma alternativa capaz de eliminar tais li-

mitações. A sua descrição inicial foi apresentada 

em Lima (2019). O modelo alternativo proposto 

neste trabalho, apresentado na Fig. 2a, é com-

posto por duas vias, uma mais baixa, do lado di-

reito, e uma mais alta, do lado esquerdo (vista de 

montante para jusante). O lado esquerdo inclui 

o uso de um degrau mais alto sobre o patamar 

superior da escadaria, com o objetivo de diminuir 

ou impedir o escoamento na via mais alta e faci-

litar a locomoção dos pedestres no momento em 

que ocorre o escoamento sobre a escada. O lado 

direito foi concebido para funcionar como canal 

de drenagem das águas pluviais, convertendo-se 

em via de acesso de pedestres quando não está 

operando como canal de drenagem.

As dimensões da escadaria proposta estão de 

acordo com a NBR 9050/2015 e têm os seguin-

tes valores: comprimento do degrau, l = 0,32 m, 

altura do degrau, s = 0,16 m, largura do degrau 

igual a 1,20 m, comprimento do patamar igual a 

1,20 m, desnível entre patamares igual a 3,20 m 

e diâmetro do corrimão igual a 3,0 cm (Fig. 2a-d).

Entende-se que ocupações urbanas já existen-

tes e com condições de declividade particulares 

em suas encostas podem exigir dimensões dis-

tintas. Entretanto isso exige um estudo inter-

disciplinar das áreas de estruturas, hidráulica e 

geotecnia (pelo menos), o que vai além do foco 

do presente estudo. A normatização de proce-

dimentos para essas situações menos amigá-

veis no contexto normativo da ABNT, contudo, 

é bem vista pelos autores.
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(a) (b) 

(c) (d) 
 Figura 2 - Modelo geométrico alternativo para a escadaria drenante.

Não há concordância absoluta entre as metodo-

logias propostas ao longo dos anos para a delimi-

tação dos regimes de escoamento, como pode ser 

visto na Fig. 3. O que existe é uma sobreposição 

parcial de fronteiras delimitantes, o que sugere 

transições suaves entre os diferentes tipos de es-

coamentos, dependentes em um segundo nível de 

importância de outras variáveis locais, conforme 

comentado por Simões et al. (2011). Adotando 

como referência a curva de Boes e Hager (2003), 

situada aproximadamente entre as demais, para 

s/l = 0,50 foram escolhidos dois valores de s/hc 

(h
c
=altura crítica) para a realização das simula-

ções. O primeiro, s/h
c
 = 1,12, corresponde ao regi-

me deslizante sobre turbilhões. O segundo valor, 

s/h
c
 = 1,54, corresponde ao escoamento em que-

das sucessivas, de acordo com todas as metodo-

logias. Com o valor de s/h
c
 e da altura do degrau, 

é possível calcular a altura crítica e, em seguida, a 

vazão específica, q = (gh
c

3)1/2.

Para a realização das simulações numéricas fo-

ram empregadas as equações de conservação de 

massa e de Navier-Stokes com médias de Rey-

nolds, escritas sob a forma do modelo multifá-

sico não homogêneo (CFX, 2013). A turbulência 

foi modelada com o modelo de duas equações 

k-ε. Essa abordagem foi testada por Bombardelli 

et al. (2010) e Simões et al. (2011), para simula-

ção do escoamento em canais com o fundo em 

degraus. O domínio computacional, apresentado 

na Fig. 4, é tridimensional, tem entrada no pata-

mar superior, saída no patamar inferior, contorno 

sólido modelado com a lei de parede e com ru-

gosidade absoluta equivalente igual a 0,20 mm, 

semelhante à do concreto (PORTO, 2006) e topo 

aberto apenas para o ar. Os pilares do corrimão 

foram considerados como contornos sólidos de 

parede lisa.
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Figura 3 - Regimes de escoamento
Fonte: adaptado de Simões et al. (2011).
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Figura 4 - Domínio computacional e contornos.

Os cálculos foram realizados em regime perma-

nente, com esquemas numéricos de alta reso-

lução para os termos advectivos. O critério de 

parada foi estabelecido utilizando um resíduo 

máximo de 10-5. Empregando a versão acadêmi-

ca do software CFX®, foram geradas malhas com 

2.106.054 nós e 12.014.433 elementos.

Na etapa de pós-processamento calcularam-se 

as vazões distribuídas para cada lado da escada a 

partir da Eq. 1. Foram calculadas as forças resul-

tantes nos pilares do corrimão com a integração 

das distribuições de pressão (Eq. 2).

𝑄𝑄! =# �⃗�𝑣 	 ∙ 𝑛𝑛)⃗ 𝑑𝑑𝑑𝑑
"!

   (1)

𝐹𝐹!" =# 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
#!

  (2)

em que, Q
j
 é a vazão, 𝑄𝑄! =# �⃗�𝑣 	 ∙ 𝑛𝑛)⃗ 𝑑𝑑𝑑𝑑

"!
  é a velocidade, 𝑄𝑄! =# �⃗�𝑣 	 ∙ 𝑛𝑛)⃗ 𝑑𝑑𝑑𝑑
"!

  é o ve-

tor unitário normal à superfície de controle, e  

j = 1 a 2 (dois canais em degraus); F
pi

 é a força re-

sultante na superfície i, sendo i = 1 a 15 (15 pi-

lares), e p é a pressão distribuída sobre a área A
i
.

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
Os resultados numéricos obtidos para a vazão de 

0,408 m³/s (s/h
c
 = 1,12; q = 0,17 m²/s) mostram 

que 79% da vazão total de entrada foi escoada 

pelo lado direito da escada, o que pode ser consi-

derado uma melhoria para as condições de loco-

moção dos pedestres no lado esquerdo, enquan-

to o lado direito opera como canal de drenagem 

com uma vazão mais elevada. Para a segunda 

simulação, com s/h
c
 = 1,54; q = 0,11 m²/s, 87% 

da vazão total de entrada foi escoada pelo lado 

direito da escada e 13% pelo lado esquerdo.

A visualização da superfície da água foi efetua-

da utilizando a iso-superfície para fração volu-

métrica de ar igual a 0,90 mostrada nas Fig. 5a 

e 5c, sendo 0,90 o valor geralmente empregado 

em estudos sobre vertedouros em degraus, como 

pode ser visto em Chanson (2002). Observou-se 

o estabelecimento de um padrão irregular dos ja-

tos do escoamento em quedas sucessivas no lado 

esquerdo da escada, enquanto um escoamento 

deslizante sobre turbilhões estabeleceu-se no 

lado direito, este último apresentando uma su-

perfície livre com característica menos irregular. 

No campo de velocidades do escoamento (Fig. 

5b e 5d) podem ser observados grandes vórti-

ces entre os degraus do lado direito da escada, 

característicos do escoamento deslizante sobre 

turbilhões. Além disso, na Fig. 5a nota-se que a 

presença dos pilares do corrimão nas proximida-

des da parede direita do canal levou à formação 

de ondas e consequente elevação da superfície 

livre, sendo esse efeito menos significativo para 

o primeiro pilar, sobre o patamar superior.

A Fig. 5c, correspondente a s/h
c
 = 1,54, indica a 

ocorrência de um escoamento em quedas suces-

sivas mais bem definido do lado esquerdo da es-

cada, sem os saltos observados para s/h
c
 = 1,12  

(Fig. 5a). O escoamento pelo trecho mais baixo 

ocorreu como deslizante sobre turbilhões, como 

pode ser visto na Fig. 5d. Considerando a largura 

de cada trecho, igual a 1,20 m, e as respectivas 
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vazões, foram calculados os valores de s/h
c
 por 

trecho e verificadas as soluções numéricas em re-

lação aos métodos experimentais da Fig. 3. Para 

a primeira simulação, Fig. 5a,b, s/hc
 = 0,82. Esse 

valor, para s/l = 0,5 corresponde ao regime desli-

zante sobre turbilhões. Para a segunda simulação, 

Fig. 5c,d, foi calculado o valor de s/h
c
 = 1,07. De 

acordo com a Fig. 3, esse número está entre as di-

versas curvas, mas também próximo à região de 

ocorrência do regime deslizante sobre turbilhões.

(a) (b) 

(c) (d) 
 Figura 5 - (a) s/h

c
 = 1,12: Iso-superfície para fração volumétrica de ar igual a 0,90; (b) s/h

c
 = 1,12: campo de velocidades 

do escoamento com destaque para os vórtices entre degraus. (c) s/h
c
 = 1,54: Iso-superfície para fração volumétrica de 

ar igual a 0,90; (d) s/h
c
 = 1,54: campo de velocidades do escoamento com destaque para os vórtices entre degraus.

Um dos parâmetros existentes para avaliar o ris-

co de instabilidade de pessoas que tentam man-

ter o equilíbrio quando parcialmente imersas em 

escoamentos é o produto crítico hv
c
 (ABT et al., 

1989). Esse produto relaciona a altura de escoa-

mento, h, e a velocidade do escoamento que ge-

ram iminência de instabilidade, v
c
. Embora não 

sejam conhecidos estudos publicados sobre o 

produto crítico para canais com o fundo em de-

graus, sugere-se aqui uma análise aproximada 

com base em valores da literatura obtidos para 

canais de fundo plano.

A análise dos resultados da simulação corres-

pondente a s/h
c
 = 1,12 possibilitou o cálculo do 

produto hV máximo do lado direito da escada 

igual a 0,27 m²/s, valor próximo ao produto críti-

co hv
c
 encontrado por Russo et al. (2013), que foi 

igual a 0,28 m²/s, e superior ao encontrado por 

Martínez-Gomariz et al. (2016), que foi igual a  

0,22 m²/s, o que aponta para risco elevado de 

geração de instabilidade para os pedestres no 

lado direito. Empregando as metodologias de 

Foster e Cox (1973), Abt et al. (1989), Karvo-

nen et al. (2000), Jonkman e Penning-Rowsell 
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(2008), Russo et al. (2013) e Martínez-Gomariz 

et al. (2016), o menor produto crítico calculado 

foi de 0,22 m²/s, com a metodologia de Martí-

nez-Gomariz et al. (2016), valor superior ao cal-

culado para o lado esquerdo da escada, igual a  

0,07 m²/s, indicando assim um risco baixo de ge-

ração de instabilidade para os pedestres. Esses 

resultados revelam o elevado potencial de me-

lhoria das condições de locomoção no lado es-

querdo da escada e aumento da segurança rela-

tivamente às escadas existentes, em cenários de 

falha dos sistemas de drenagem convencionais.

Há interesse em conhecer as profundidades do 

escoamento ao longo do canal para que seja rea-

lizado o projeto dos muros laterais com altura 

que evite o transbordamento, sobretudo porque 

as habitações dos moradores locais se situam 

ao longo das escadarias drenantes. Com a Fig. 

6, correspondente à simulação com s/hc
 = 1,12, 

foi possível determinar as alturas de escoamen-

to que ocorrem junto à parede direita do canal, 

incluindo as elevações decorrentes da presen-

ça dos pilares do corrimão. As alturas máximas, 

perpendiculares ao pseudo-fundo formado pelo 

alinhamento dos vértices dos degraus, como 

indicado na Fig. 6, foram adimensionalizadas 

em relação à altura crítica. Os valores aqui cal-

culados para o patamar superior e para o canal 

em degraus foram, hmax
/h

c
 = 1,8, em x/h

c
 = -0,46 

(patamar superior) e x/h
c
 = 22,2 (canal); para o 

escoamento sobre o patamar inferior, h
max

/h
c
 = 

2,2, em x/h
c
 = 44,2. Para a parede lateral esquer-

da, os resultados obtidos foram: h
max

/h
c
 = 2,3 em  

x/h
c
 = -0,46 (patamar superior); h

max
/h

c
 = 0,62  

em x/h
c
 = 24,4 (sobre o canal) e h

max
/h

c
 = 0,42 em 

x/h
c
 = 46,9 (patamar inferior). Cabe ressaltar que 

a formação de spray e as ejeções de volumes de 

água são fenômenos que devem ser avaliados 

experimentalmente, uma vez que as soluções 

obtidas correspondem a valores médios.

 
Figura 6 - s/h

c
 = 1,12: distribuição da fração 

volumétrica de ar junto à parede direita e 
determinação das alturas máximas, h

max
. O eixo x 

é horizontal e tem origem no vértice formado pelo 
patamar com o primeiro degrau.

A distribuição de fração volumétrica de ar para 

um plano longitudinal situado no lado direito da 

escada drenante e em seu centro foi empregada 

para o cálculo das alturas de escoamento per-

pendiculares ao pseudo-fundo. Essas alturas de 

escoamento, em função de z/hc
, sendo z um eixo 

vertical positivo para baixo e com origem no pa-

tamar superior, foram utilizadas para calcular a 

energia residual específica, Hres
, adimensiona-

lizada com a carga hidráulica máxima, H
max

 = z + 

1,5h
c
. Esses valores também foram empregados 

em conjunto com a solução analítica de Simões 

et al. (2010), para o cálculo do fator de resistên-

cia de Darcy-Weisbach, f. Como apresentado na 

Fig. 7a, as alturas de escoamento apresentam 

um comportamento decrescente no sentido do 

escoamento, a partir de uma altura um pouco in-

ferior à crítica. Essa distribuição é caracterizada 

como S2 (PORTO, 2006) e possui solução analí-

tica para canais retangulares, como pode ser vis-

to em Simões et al. (2010). O uso dessa solução 

analítica possibilitou um ajuste verossímil para f = 

0,33, como apresentado na mesma figura. O fa-

tor de resistência de Darcy-Weisbach para canais 

em degraus apresenta uma significativa variação 
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quando são analisados os resultados experimen-

tais publicados que compõem a literatura sobre o 

tema. Chanson (2002) apresentou um histogra-

ma com variação de 0,05 a 5,0, com valores mais 

frequentes iguais a 0,16 e 0,28, sendo f = 0,32 um 

valor com frequência significativa. Desse modo, 

o valor obtido, de 0,33, encontra-se próximo aos 

originados de estudos experimentais, apontando 

para a adequação do modelo físico-matemático 

empregado no presente trabalho.

A energia específica residual, Hres
 = h + h

c
3/(2h2), 

dividida por H
max

 = z + 1,5h
c
, foi comparada com 

dados de Jahromi et al. (2008), obtidos experi-

mentalmente para s/l = 0,47, valor próximo ao 

do presente trabalho, s/l = 0,5. Como pode ser 

visto na Fig. 7b, há um comportamento consis-

tente com o esperado para H
res

/H
max

 e uma boa  

aproximação entre os resultados numéricos e os 

dados experimentais.

(a) (b) 
 

0,0

0,5

1,0

0 5 10 15 20 25

h/
h c
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Solução analítica: Simões et al. (2010)
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Figura 7 - Altura de escoamento em função de z, adimensionalizadas com a altura crítica (a); energia específica 
residual adimensionalizada coma energia específica máxima, em função de z/h

c
 (b).

A pressão máxima sobre um dos pisos, decor-

rente do escoamento, resultou igual a 4,53 kPa, 

para a simulação com s/h
c
 = 1,12 e no trecho do 

lado direito, com a ocorrência do escoamento 

deslizante sobre turbilhões. Já a pressão míni-

ma, que ocorre na parte superior do espelho do 

degrau (SIMÕES, 2012), foi de -1,52 kPa. Quanto 

aos pilares do corrimão, os mais solicitados fo-

ram aqueles imersos no escoamento do lado di-

reito. A força resultante máxima calculada com 

a Eq. 2 foi de 14,8 N. Esses resultados são úteis 

para o dimensionamento da estrutura, mas de-

vem ser analisados em conjunto com outras soli-

citações, pois representam apenas os efeitos do 

escoamento, restando a análise da interação das 

pessoas com o corrimão, com a escada, a carga 

relativa ao peso próprio, cargas relativas ao uso 

de carrinhos empregados para o transporte de 

materiais diversos ao longo da escada, entre ou-

tras possíveis situações.

5 CONCLUSÕES
Neste trabalho foi proposta uma escadaria com 

drenagem associada capaz de eliminar dois dos 

principais problemas recorrentes em modelos já 

construídos: a invasão das habitações laterais 

pelas águas vindas de versões precedentes des-

sas escadas e os colapsos estruturais devidos aos 

vazamentos nas tubulações instaladas embaixo 

das escadas. Foi proposta uma escadaria com um 

lado rebaixado, ao longo do qual maior parte da 

água escoa, deixando o lado elevado com uma 

vazão consideravelmente menor, possibilitando 

assim o trânsito seguro dos usuários. A metodo-

logia proposta para o dimensionamento e a aná-
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lise da escadaria se mostrou coerente com dados 

experimentais disponíveis na literatura para a 

previsão dos regimes de escoamento. A previsão 

numérica do produto crítico, destinado a pre-

ver a estabilidade de pessoas em situações de 

escoamentos, quando comparada aos métodos 

baseados em dados experimentais, mostrou que 

a escadaria proposta tem elevado potencial para 

a redução do risco de acidentes durante o uso. 

As simulações numéricas realizadas incluíram 

os pilares do corrimão no domínio computacio-

nal. Os cálculos possibilitaram a determinação 

das alturas máximas decorrentes da interação 

entre o escoamento e os obstáculos (os pilares), 

sendo essa informação útil para o pré-dimensio-

namento dos muros laterais. Pressões extremas 

sobre piso e espelho também foram calculadas, 

sendo estas informações úteis para a análise es-

trutural. A análise das alturas de escoamento na 

região central dos escoamentos deslizantes so-

bre turbilhões levou a mais duas comparações 

com informações originadas da experimentação: 

o fator de resistência de Darcy-Weisbach calcu-

lado com as soluções numéricas apresentou coe-

rência com dados disponíveis na literatura, assim 

como a energia específica residual.
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ORIGINAL ARTICLE

Abstract
Intense and prolonged droughts can cause several economic and social impacts, such as the interruption 

of water supply to the population.With the significant impact on the levels of water sources, municipal ma-

nagers are looking for other alternatives to capture water from a new water source. Therefore, the research, 

combined with the laboratory tests preceding the treatment, guides the definition of the proper operating 

conditions of the Water Treatment Plant; in other words, they technically improve and reduce costs. The test 

in static reactors stands out, what allows the evaluation of the coagulation and flocculation processes and 

their effects in the following phases of treatment. Thus, the aim of this research was to evaluate the efficien-

cy of the coagulation and flocculation process in the treatment of different raw water for public supply in a 

medium-sized city in the state of Mato Grosso. Water samples were collected from the Queima-Pé stream 

and the Sepotuba river during different seasonal periods. The methodology was based on the following steps: 

preparation of a third sample with a mixture of 50% of the waters; raw water characterization and tests in sta-

tic reactors. The results emphasize that rainfall influenced mainly in the water colors. Regarding the Sepotuba 

River, during the drought period, mainly in the months of July, August and September, the turbidity of the raw 

water proved to be inferior and close to the potability standard established by Brazilian legislation. However, 

the formation of very fine and small flakes was observed, with moderate color removal efficiency and turbi-

dity reaching a maximum value of 37%, which can be justified by the reduced alkalinity of the raw water. That 

way, it is recommended to add an alkalizing agent in order to make the treatment more efficient.

Keywords: Water Treatment. Jar Test. Water Mixtures. Potability.

Resumo
Secas intensas e prolongadas podem causar diversos impactos econômicos e sociais, como a interrupção do abas-

tecimento de água à população. Com o impacto significativo nos níveis dos mananciais, os gestores municipais 
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1 INTRODUÇÃO
The impurities present in surface waters might 

cause diseases, and their removal through wa-

ter treatment is indispensable to adapt them 

to drinking standards so that they don’t   affect 

negatively the health of the supplied popula-

tion. Among the various water treatment meth-

ods, the 5 stages of water treatment employ the 

largest number of steps, namely: coagulation, 

flocculation, decantation, filtration and disin-

fection (LIBÂNIO, 2010; ENNOUHI et al., 2019; 

SARMA, 2020).

According to Richter (2009), Juneja and Gan-

gacharyulu (2017), the terms coagulation and 

flocculation are often used as synonyms, both 

meaning the process of particle agglomera-

tion. However, coagulation is the process in 

which the coagulants added to water reduce the 

forces that tend to keep the suspended parti-

cles separate. Flocculation is the procedure of 

agglomeration of coagulated particles to form 

larger masses or flakes, in order to allow their 

sedimentation by gravity.

Water scarcity in the water supply in Tangará da Serra - MT: Analysis of the treatability efficiency of different raw waters 

Ferreira Filho (2017) points out that the knowl-

edge of raw water and the interaction of the co-

agulant with the suspended and colloidal par-

ticles present in the water is essential to enable 

the operation of the coagulation processes used 

in the treatment of drinking water, predominant-

ly in the choice of the coagulant, its dosage and 

definition of the coagulation pH.

Furthermore, it is worth mentioning that cli-

matic and seasonal conditions, anthropogenic 

activities and natural phenomena that occur in 

the body of water, from its source, can quick-

ly influence water quality. Thus, the treatment 

of surface water for public supply requires an  

instrument that allows agile decisions to modi-

fy the dosage of the coagulant to be used in the 

coagulation process (MROCZKO; ZIMOCH, 2020).

Sharita, Srinivas and Sriknth Vuppala (2017) af-

firm that insufficient or excessive dosage of coag-

ulant leads to poor treatment performance. Thus, 

the treatability tests performed in static reactors 

(jar test) are of high relevance in determining the 

estão em busca de outras alternativas de captação de água em um novo manancial. Portanto, as pesquisas aliadas 

a análises laboratoriais que antecedem o tratamento orientam a definição das condições adequadas de funciona-

mento da Estação de Tratamento de Água, ou seja, melhoram e reduzem tecnicamente os custos. Destaca-se o teste 

em reatores estáticos, que permite a avaliação dos processos de coagulação e floculação e seus efeitos nas fases 

seguintes do tratamento. Assim, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a eficiência do processo de coagulação e floc-

ulação no tratamento de diferentes águas brutas para abastecimento público em um município de médio porte do 

estado de Mato Grosso. Amostras de água foram coletadas no córrego Queima-Pé e no rio Sepotuba em diferentes 

períodos sazonais. A metodologia baseou-se nas seguintes etapas: preparação de uma terceira amostra com mis-

tura de 50% das águas; caracterização de água bruta e testes em reatores estáticos. Os resultados evidenciam que 

as chuvas influenciaram principalmente a cor da água. Em relação ao rio Sepotuba, durante o período de estiagem, 

principalmente nos meses de julho, agosto e setembro, a turbidez da água bruta mostrou-se inferior e próxima ao 

padrão de potabilidade estabelecido pela legislação brasileira. Porém, observou-se a formação de flocos muito 

finos e pequenos com moderada eficiência de remoção de cor e turbidez, atingindo um valor máximo de 37%, o 

que pode ser justificado pela reduzida alcalinidade da água bruta. Dessa forma, recomenda-se adicionar um agente 

alcalinizante para tornar o tratamento mais eficiente.

Palavras-chave: Tratamento de Água. Jar Test. Mistura de águas. Potabilidade. 
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ideal dosage of coagulant, so that good floc for-

mation occurs for high treatment efficiency.

It is worth emphasizing that in Tangará da Ser-

ra - MT an emergency situation was declared in 

October 2016 caused by drought, and also in 

November 2020, caused by severe drought and 

registered as the biggest in the past years, char-

acterizing a shortage of water. Such events have 

compromised the water supply for human and 

animal consumption. In this context, municipal 

managers are looking for another alternative for 

water collection from a new supply source. This 

way, the research combined with the laboratory 

tests preceding the treatment guide the defini-

tion of the proper operating conditions of the 

Water Treatment Plant (WTP); in other words, 

they technically improve and reduce costs.

Therefore, this work aims to evaluate the effi-

ciency of the coagulation, flocculation and sed-

imentation processes in the treatment of differ-

ent waters for public supply in the city of Tangará 

da Serra - MT. In addition, it analyzes the feasi-

bility of treating the water mixture (1/1) from two 

sources.

2  MATERIAL AND METHODS
The municipality of Tangará da Serra is located in 

the state of Mato Grosso, Brazil, located between 

coordinates 14º04'38''S and 57º03'45''W, with 

an area of 11,423.04 km² (Image 1).

The raw water samples were collected in the Que-

ima-Pé stream and in the Sepotuba river, in Tan-

gará da Serra, for 11 months. In addition, a third 

sample was prepared in the laboratory, compris-

ing a mixture in proportion (1/1) of the waters of 

the Queima-Pé stream and the Sepotuba river.

Prior to the treatability tests, the characteriza-

tion of the three raw water samples was carried 

out following the methods specified in Table 1. 

Monteiro NNC, Santos AA, Santos LMSS, Moraes GF, Moraes LFB, Andrade EA

 
Image 1 - Location of the study area.
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Table 1 - Parameters analyzed for raw water 
characterization.

Parameter Unit Methodology/
Equipment

Temperature ºC Thermometer Mercury

pH - HQ40D Digital 
multimeter

Apparent color mg PtCo L-1
Spectrometry/

Spectrophotometer 
(Hach DR 6000)

Turbidity NTU
Nephelometry/

Turbidimeter  
(Hach MD 40)

Electric conductivity µS cm-1 HQ40D Digital 
multimeter

Total alkalinity mg CaCO
3
 L-1 Titration 

In order to verify the treatability of the water, tests 

were carried out in static reactor equipment, with 

jar test, using aluminum sulfate (Al2(SO4)3) as a 

coagulant, since it is used in the Water Treatment 

Plant of Tangará da Serra. Therefore, the fast and 

slow mixing times, as well as the agitation speed, 

were fixed according to the speed gradient, be-

ing specified in Table 2:

Table 2 - Conditions adopted for jar test tests.

Process Time (minute) Rotations per 
minute (RPM)

Velocity 
gradient (s-1)

Coagulation 1 180 270

Flocculation 
5 70 70

5 50 40

Sedimentation 15 - -

The test procedure was carried out in line with pro-

posed by Di Bernardo, Di Bernardo and Centurione 

Filho (2002). The tested coagulant dosages were be-

tween 2 and 40 mg L-1 and pH values between 4 and 

10. The following parameters were used as control 

parameters: pH, apparent color and turbidity.

3 RESULTS AND DISCUSSION
3.1 Raw water characterization

The results of the physical and chemical analy-

sis of the raw water carried out during the rainy 

and dry periods for the three water samples are 

shown in Table 3.

Table 3 - Raw water characteristics

Parameter Unit
Mean ± Standard deviation 

Queima-Pé Stream  Sepotuba River Water mixtures

Total alkalinity mg CaCO
3
 L-1 25.8 ± 9.5 13.5 ± 7.3 18.5 ± 6.4

Electric conductivity µS cm-1 37.1 ± 11.8 21.1 ± 7.2 27.7 ± 3.0

Turbidity NTU 11.2 ± 4.8 9.9 ± 7.1 11.6 ± 4.8

Apparent color mg PtCo L-1 108.2 ± 47.7 85.4 ± 50.5 101.6 ± 39.3

pH - 6.8 ± 0.4 6.9 ± 0.4 6.8 ± 0.3

Temperature ºC 24.8 ± 2.1 25.2 ± 1.6 24.6 ± 1.8

As shown in Table 3, the color presents a greater 

standard deviation for the three samples, that is, 

the results showed greater variability in relation to 

the average obtained. Exemplifying these changes, 

the color can be influenced by the rainy season, as 

the increase in precipitation raises the transport of 

organic and inorganic material drained in the mar-

gins of water bodies and, consequently, boosting 

the amount of dissolved or colloidal substances 

in the aquatic environment (PIRATOBA; RIBEIRO; 

MORALES; GONÇALVES, 2017). Still Rocha, Freitas 

and Silva (2014) and Alencar et al. (2019) state that 

precipitation influences the flow and also the qual-

ity of the water, consequently monitoring the phys-

ical, chemical and biological parameters of the wa-

ter is necessary  to properly manage this resource 

aiming at your knowledge, ensuring its availability 

and quality.

It is worth mentioning that the excessive vari-

ation in the color of raw water may imply in its 

treatment, that is, with changes in the dosages 

of coagulants in a way that allows an effective 

coagulation and flocculation of the particles as 

well as the frequent cleaning of the filters. 
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As well as color, turbidity can be easily influenced 

by the erosion of riverbanks during rains (PIRA-

TOBA et al., 2017). From the standard deviation 

results, we noted that there is variation in the 

turbidity of the three water samples; however, it 

is not so significant. Average turbidity resulted in 

11.2 NTU for the Queima-Pé stream and 9.9 NTU 

for the Sepotuba river and 11.6 for the water mix. 

Queima-Pé, Queiroz and Zanini (2017) specif-

ically studied the water quality of the stream,  

carrying out analysis between the months of July  

to December 2013 and obtained turbidity results 

between 17.7 NTU to 23.8 NTU. Thus, the authors 

highlighted that there is no statistical difference 

between the data, revealing a pattern of turbidity 

along the course of the Queima-Pé stream during 

the two periods. Still Queiroz and Melo (2017), 

in another study (also in Queima-Pé stream, this 

time carried out in mid-October 2016), obtained 

an average turbidity of 19 NTU.

The electrical conductivity was higher in the 

Queima-Pé stream, resulting in an average  

value of 37.1 µS cm-1. However, these results are 

expected for natural and surface waters. Melo, 

Queiroz, Vinaga and Ferreira (2020), in order to 

carry out the physical-chemical and biological 

characterization of the water used for irrigation 

in the Queima-Pé hydrographic basin, point out 

that the stream waters and their tributaries are 

of low salinity, because the results of electrical 

conductivity were low. Still, the authors found an 

increase in electrical conductivity along the ba-

sin (from source to mouth), indicating the supply 

of nutrients along the route, which could come 

from several sources, among them urban (sew-

age), industrial or agricultural ones.

Regarding the alkalinity, this indicates the num-

ber of ions in the water that react to neutralize 

hydrogen ions, and in surface waters they rare-

ly exceed 500 mg CaCO3
 L-1. So, according to the 

results obtained, it can be considered low for the 

three samples. Of the three samples, the Sepotu-

ba river had the lowest average for alkalinity, with 

13.5 mg CaCO
3
 L-1. Considerably low values, such 

as 7 mg CaCO
3
 L-1 were obtained during the dry 

period in the Sepotuba river. It should be noted 

that alkalinity is an extremely important factor 

in the coagulation and flocculation process, and 

a minimum amount is necessary to enable the 

formation of the flakes. According to Eckenfelder 

(1989), the treatment of water with low alkalinity 

has been a challenge, as it requires the use and 

application of an alkalizing agent in order to have 

an efficient treatment.

The natural pH of the water was relatively  

constant, with the average value close to  

neutrality in the three types of raw water. That 

way, it will probably not be a necessary correc-

tion factor, since it is one of the main factors  

involved in the coagulation process. Di Bernardo 

et al. (2002) stated that high pH values suggest 

correction in the coagulation by adsorption / 

neutralization of charges, because in this mech-

anism, coagulation with aluminum sulfate usual-

ly occurs with a pH less than 6.

As well as the pH, the temperature showed a 

small dispersion of the results, with an average 

value of between 24.6 to 25.2 ºC for different 

water samples during the two analyzed peri-

ods. This small uniformity of data is positive for 

the treatment, as according to Di Bernardo and 

Dantas (2005) the temperature influences the 

viscosity of the water and, consequently, the re-

action speed of the aluminum sulfate during the 

coagulation process.

In general, analyzing the parameters, the water 

mixture showed close results between the sam-

ple of the Queima-Pé stream and the Sepotu-

ba river, which was already expected, as it is a 

two-water composition.

Monteiro NNC, Santos AA, Santos LMSS, Moraes GF, Moraes LFB, Andrade EA
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3.2 Coagulation diagrams 

3.2.1 Queima-Pé stream

Image 2 shows the diagrams containing the effi-

ciency of removing turbidity and color as a func-

tion of the aluminum sulfate dosage as well as 

pH for the water samples from the Queima-Pé 

stream in rainy and dry periods.

Regarding the removal of color during the rainy 

season (Image 2b), the tests showed that the 

optimal dosage of coagulant is approximately  

17 mg L-1, with a pH close to neutrality and re-

moval efficiency equal to 85%. It was possible 

to obtain the same removal, with a dosage of 14 

mg L-1 and a more alkaline pH. Regarding the re-

moval of turbidity (Image 2a), for the dosage of 

17 mg L-1, the efficiency is 55%. However, with 

a pH close to 8, there is an improvement in the  

efficiency of removing turbidity, with approximate-

ly 65%. According to Di Bernardo et al. (2002), at 

 elevated pH, the prevailing coagulation mecha-

nism is sweeping, in which the particles behave 

as condensation nuclei, being subsequently re-

moved by sedimentation. Although there is a ten-

dency for high turbidity removal to pH above 8, 

this is not the most viable alternative to the oper-

ational routine of a Water Treatment Plant due to 

the costs of chemicals for pH changes (BARTIKO;  

JULIO, 2015).

 
Image 2 - Coagulation diagrams containing the turbidity and color removal efficiency of the Queima-Pé stream. 

a) Efficiency of removing turbidity (%) during the rainy season; b) Color removal efficiency (%) during the rainy season; c) Efficiency of removing  
turbidity (%) during the drought period; d) Color removal efficiency (%) during the dry season.
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In view of the results obtained in the tests per-

formed during the dry months (Image 2c, d), it is 

possible to observe a similarity between the two 

diagrams, with an optimal coagulation range 

corresponding to a dosage of aluminum sulfate 

between 7.5 e 8 mg L-1. This average dosage re-

fers to a pH close to neutrality. efficiency of re-

moving turbidity by 70% and color equal to 60%.

An increase in color and remaining turbidity is 

observed at the ends of the diagrams (with up to 

-20% removal efficiency), corresponding to dosag-

es higher than 15 mg L-1. This can be justified by a 

possible charge reversal, that is, negatively charged 

particles become positive by adsorption of excess 

hydrolyzed aluminum ions (YANG et al., 2019), 

making unable colloid aggregation and increasing 

the amount of material suspended in water.

Comparing the results of the hydrological peri-

ods, for the treatment of water in the Queima-Pé 

stream, a lower dosage of aluminum sulfate was 

required for the dry period, with approximately 8 

mg L-1, while for the rainy period it resulted in 17 

mg L-1. This fact was probably due to the quali-

ty of raw water during the drought period, when 

there is less concentration of solid particles sus-

pended in the water.

3.3 Sepotuba river

Image 3 shows the diagrams containing the effi-

ciency of removing turbidity and color as a func-

tion of the aluminum sulfate dosage and pH for 

the water samples from the Sepotuba river in the 

rainy and dry periods.

 
Image 3 - Coagulation diagrams containing efficiency to remove turbidity and color for the Sepotuba river.
a) Efficiency of removing turbidity (%) during the rainy season; b) Color removal efficiency (%) during the rainy season; c) Efficiency of removing  

turbidity (%) during the drought period; d) Color removal efficiency (%) during the dry season.

Monteiro NNC, Santos AA, Santos LMSS, Moraes GF, Moraes LFB, Andrade EA
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A reasonable similarity between the turbidity 

and color removal diagram is noticeable during 

the rainy season (Image 3a, b). Both have good 

removal efficiency (between 60 and 70%) with 

aluminum sulfate dosage in the range of 15 to  

16 mg L-1 and slightly acidic pH (between 4 and 6).

Regarding the drought period (Image 3c, d), the 

presence of several areas with optimal coagu-

lation bands is noticeable, represented by the 

lightest color, with neutral pH and aluminum sul-

fate dosage between 5 to 8 mg L-1. In comparison 

to the rainy season, there are significant differ-

ences in the efficiency of removing turbidity, in 

which the dry season obtained a value of only 

37%. This modest removal rate can be justified 

by the characteristics of raw water, which showed 

low alkalinity and turbidity even more reduced 

during the dry season.

Regarding the removal of color during the dry 

period (Image 3d), a large part of the diagram 

represented the increase in color after the treat-

ability tests, and in extreme conditions with a pH 

equal to 10 there was an increase in the color of 

the water by 160%.

The reduced gross turbidity for the Sepotuba riv-

er observed during this study may justify the not-

so-high water clarification efficiency. The initial 

turbidity interferes with the removal efficiency, 

since raw waters with higher amounts of solid 

particles in suspension (without commas) have 

a high amount of nucleation sites, which gives 

greater density to the formed flake and, conse-

quently, greater efficiency in sedimentation (BA-

TISTA, FURTADO JUNIOR; FRANCO, 2018).

In addition, another factor that may justify the 

moderate clarification efficiency as well as the 

increase in turbidity and color in some situa-

tions observed in the diagrams was the sample 

for the month of February, in which the raw water 

showed low alkalinity and high apparent color.

According to Beyene, Hailegebrial and Dirersa 

(2017) when aluminum salts are used as a coag-

ulant, there may be a total consumption of the 

alkalinity of raw water, requiring the addition 

of an artificial alkalinity with the application of 

substances such as hydrated lime or carbonate 

of sodium to elevate and occur reaction with 

aluminum sulfate and consequently the forma-

tion of flakes.

3.4 Water mixtures

Image 4 shows the diagrams showing the efficien-

cy of removing turbidity and color as a function of 

the aluminum sulphate dosage and the pH for the 

mixing of the water in the  rainy and dry periods.

In the diagram referring to the rainy season pre-

sented in Figure 4 (a, b), it can be seen that for dos-

ages of aluminum sulfate between 9 and 22 mg L-1 

and pH value between 4 and 7, was found the best 

removal of turbidity and color. The dosage between 

16 and 18 mg L-1 and pH between 5.5 and 6 with 

removal efficiency of 65% and 75% for turbidity 

and color, respectively. This region corresponds to 

the combination of scanning and adsorption-neu-

tralization mechanisms, since there is also another 

region with high efficiency, however, under acidic 

conditions, corresponding to the adsorption-neu-

tralization mechanism (AMIRTHARAJAH; MILLS, 

1982; DI BERNARDO et al., 2002).

Regarding the dry period (Image 4c, d), the maxi-

mum removal of turbidity and color (equal to and 

greater than 60%, respectively) occurred with a co-

agulant dosage of approximately 7 mg L-1 and with 

natural pH of the raw water and close to neutrality.

It can be said that changing the pH has no  

benefits for the treatment, as there is an increase 

in turbidity and color. This can be seen in the  

diagrams (Image 4c, d) in situations where the 

pH was adjusted between 4 and 5 and between 

9 and 10. In addition to that, it also did not show 
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satisfactory results in removing particles with 

dosages above 14 mg L-1. 

In general, the water mixture showed intermedi-

ate results in relation to the sample of the Quei-

ma-Pé stream and the Sepotuba river. Then, the 

composition of this mixture of raw water, for a 

treatment, does not present significant advan-

tages when compared with the other samples.

 
Image 4 - Coagulation diagrams containing turbidity and color removal efficiency for water mixing.

a) Efficiency of removing turbidity (%) during the rainy season; b) Color removal efficiency (%) during the rainy season; c) Efficiency of removing t 
urbidity (%) during the drought period; d) Color removal efficiency (%) during the dry season.

4 CONCLUSION 
The results showed that the three samples of 

raw water show reasonable qualitative similarity. 

Regarding the hydrological periods, precipita-

tion influenced, mainly, the color of the samples; 

during the drought period, there was a slight im-

provement in water quality.

Specifically, on the Sepotuba River, which would 

be a source of water for the city of Tangará da Serra 

during the dry season, during the months of July, 

August and September, turbidity results were 5.2, 

4.2 and 5 NTU, respectively. These results indicate 

the possibility of a more simplified treatment only 

during those months, given the low turbidity of 

the raw water. Thus, treatment with only filtration 

followed by disinfection can be evaluated by mu-

nicipal managers in the future.

The elaboration of the coagulation diagrams 

showed that the Queima-Pé stream has better 

color removal and turbidity efficiency than the 

Monteiro NNC, Santos AA, Santos LMSS, Moraes GF, Moraes LFB, Andrade EA
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other samples, especially during the rainy sea-

son. As we have already elucidated, during some 

tests of treatability of the water of the Sepotuba 

river there was the formation of very fine flakes, 

hindering the flocculation process and conse-

quently having a moderate efficiency of color 

removal and turbidity. For the water treatment 

of the Sepotuba river, the addition of alkalizing 

agents is indicated before the treatment, in order 

to optimize it, given the low result of the natural 

alkalinity of the raw water.

In the whole, the mixture did not present a signif-

icant advantage, since the dosage of coagulant 

required for the treatment proved to be close to 

that of the two waters, consequently, the costs 

with the acquisition of aluminum sulfate would 

also be similar.
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Resumo
A grande quantidade de resíduos de construção civil (RCC) que são gerados diariamente tem se tornado um 

dos principais problemas nas áreas urbanas devido às disposições irregulares. A reciclagem proporciona a 

redução dos volumes descartados, ocasionando ganhos econômicos e ambientais. O presente estudo tem 

como objetivo realizar o diagnóstico do panorama dos RCC de um município de pequeno porte (Orlândia-SP) 

e apresentar as soluções disponíveis para uma correta destinação desse material, e que podem ser implan-

tadas em municípios similares. A média diária de RCC gerada em Orlândia foi de 52,56 t/dia, e a caracteri-

zação qualitativa mostrou grandes volumes de materiais possíveis de serem reciclados ou reutilizados em 

forma de agregados como concreto (42,4%), argamassa (14,8%) e cerâmica (12%). Já as soluções apresen-

tadas foram usinas de reciclagem (custo de implantação de R$ 1.255.855,42), áreas de transbordo e triagem  

(R$ 269.236,34) e ecoponto (R$ 75.943,59). Tais soluções objetivam facilitar a segregação e reciclagem des-

ses resíduos, reduzindo os impactos ambientais relacionados à disposição inadequada.

Palavras-chave: Resíduos de Construção Civil. Reciclagem de Resíduos. Gestão de RCC.

Abstract
The large amount of construction waste (CW) that is generated daily has become one of the main problems in urban 

areas, due to irregular provisions. Recycling provides a reduction in discarded volumes, resulting in economic and 

environmental gains. The present study aims to diagnose the panorama of CW in a small municipality (Orlândia-SP) 

and present the solutions available for the correct destination of this material, which can be implemented in similar 

municipalities. The daily average of CW generated in Orlândia was 52.56 t/day and the qualitative characterization 

showed large volumes of materials that could be recycled or reused in the form of aggregates such as concrete 

(42.4%), mortar (14.8%) and ceramics (12%). The solutions presented were recycling plants (implementation cost 

of R$ 1.255.855,42), transhipment and sorting areas (R$ 269.236,34) and ecopoint (R$ 75.943,59). Such solu-

tions aim to facilitate the segregation and recycling of these residues, reducing the environmental impacts related 

to inadequate disposal.
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1 INTRODUÇÃO
A construção civil é um dos setores mais im-

portantes da economia, entretanto se apresen-

ta também como grande causadora de impacto 

ambiental, não somente pelo elevado consumo 

de recursos naturais como também pela dispo-

sição inadequada de resíduos gerados. Boas prá-

ticas de reciclagem e reutilização de resíduos de 

construção podem impedir a perda de recursos 

valiosos para aterros (BARRITT, 2016).

O Brasil apresenta 5.570 municípios espalha-

dos por todo o território nacional, dos quais 

80% desses possuem menos de 20 mil habitan-

tes, sendo considerados municípios de peque-

no porte. Responsáveis pela geração de quase 

30% dos resíduos sólidos municipais, a maioria 

carece de informações, dinheiro e quase sem-

pre não possui pessoal em número  nem contam 

com corpo técnico qualificado para promover 

um sistema de gestão de resíduos em patama-

res adequados do ponto de vista sanitário e am-

biental (IBGE, 2021).

Toda a cadeia em que o RCC está inserido (ge-

ração, manejo e destinação final) é um grande 

problema para as administrações municipais, 

visto que esses resíduos constituem uma gran-

de parcela dos resíduos sólidos urbanos (RSU) do 

município (ROSADO; PENTEADO, 2018).

A maioria desses municípios emprega ações cor-

retivas em relação aos RCC, realizando limpezas 

emergenciais dos locais onde ocorreram deposi-

ções ilegais, devido à ausência de soluções mu-

nicipais satisfatórias para esses resíduos. 

A disposição irregular de RCC traz prejuízos ao 

meio ambiente; causa obstrução de vias de trá-

fego e enchentes, devido ao assoreamento dos 

córregos e propicia a proliferação de vetores de 

doenças (MARQUES NETO, 2005).

Estudos apontam que a reciclagem é uma alter-

nativa para a redução da quantidade de resíduos 

dispostos nos aterros e em locais irregulares, 

trazendo sustentabilidade ambiental com a des-

tinação adequada (CHEN et al., 2018; SIEFFERT, 

HUYGEN, DAUDON, 2014). No entanto, poucas 

são as iniciativas públicas e privadas na adoção 

dessa prática. Há também uma deficiência de le-

gislações municipais que abordam o tema, sendo 

uma parcela muito pequena de municípios que 

realizam uma gestão eficiente dos resíduos ge-

rados (TAVIRA et al., 2018).

Alguns dos resíduos de construção civil podem 

ser reutilizados diretamente dentro do canteiro 

de obras, sem a necessidade de qualquer tipo de 

beneficiamento. Essa reutilização primária ajuda 

na redução da geração de novos resíduos e traz 

economia, evitando a compra de novos mate-

riais, além da redução com o gasto de destinação 

do material. O reaproveitamento de RCC é uma 

alternativa para diminuir o impacto ambiental 

desses resíduos. A prática é vantajosa em vá-

rios aspectos: reduz as chances de disposições 

em locais clandestinos e contribui para aliviar a 

pressão sobre aterros de inertes, cada vez mais 

saturados (RAHIMI; GHEZAVATI, 2018).

No Brasil, a norma ABNT NBR 15116:2021 espe-

cifica os requisitos para produção e recepção dos 

agregados reciclados (miúdos e graúdos) obtidos 

a partir do beneficiamento de resíduos da cons-

trução civil classe A. Em outros países nos quais 

os agregados reciclados já estão inseridos de for-

ma significativa na construção civil, também há 

normas a fim de garantir o uso desse material de 

forma mais adequada. A Norma Britânica 6543 

(1985) e a alemã RAL-RG 501/ 1 (1985) especifi-

cam a reciclagem de RCC para construção de ro-

dovias e edificações (RAL, 1985; BS 6543, 1985).

Embora existam normas técnicas que orientem 

a utilização do agregado reciclado para deter-

minados usos, como a Política Nacional de Resí-

duos Sólidos (BRASIL, 2010) e outras resoluções 

estaduais e municipais relacionadas ao geren-
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ciamento de RCC, observa-se que a ausência 

de metas preestabelecidas em âmbito nacional 

dificulta a ampliação de práticas de reciclagem 

desse resíduo, diferentemente do que se vê em 

diversos países da União Europeia (BOHNENBER-

GER et al., 2018).

Em razão disso, faz-se necessária a implantação 

de tecnologias alternativas para minimizar os 

impactos ambientais, proporcionando o aumen-

to da reciclagem e da reutilização desses resí-

duos e a destinação adequada dos rejeitos.

Diante do exposto, esta pesquisa visa apresentar 

soluções para o reaproveitamento dos resíduos da 

construção civil que podem ser implantadas em 

Orlândia-SP, com base na geração de RCC diária 

no município, podendo ser utilizadas como parâ-

metro em outros municípios de pequeno porte.

2 METODOLOGIA
As etapas de desenvolvimento deste estudo di-

videm-se em duas fases: a primeira engloba o 

levantamento quantitativo, a classificação e ca-

racterização dos resíduos de construção civil de 

Orlândia-SP; e a segunda, à proposição de alter-

nativas para a destinação do RCC.

2.1 Levantamento quantitativo, classificação 
e caracterização dos resíduos de construção e 
demolição do município de Orlândia-SP.

Esta etapa do estudo está dividida na caracteri-

zação qualitativa e quantitativa dos resíduos de 

construção civil gerados no município de Orlân-

dia, utilizando a proposta apresentada por Mar-

ques Neto (2005).

2.1.1 Caracterização qualitativa do RCC gerado

O método adotado para caracterização qualita-

tiva consistiu na separação e pesagem dos ma-

teriais oriundos de, pelo menos, três caçambas 

descartadas nos aterros municipais. Segundo o 

autor, a caracterização qualitativa dos RCC tem 

importante papel na definição de estratégias de 

reciclagem, como programas de coleta seletiva, 

dimensionamento das usinas de reciclagem de 

entulho etc. O método consistiu nas seguintes 

etapas:

1. Seleção de três caçambas de 3 m³, de origens 

diferentes, descartadas no depósito de três das 

empresas coletores de RCC no município;

2. Coleta de cinco amostras de 18 litros de cada 

caçamba;

3. União das cinco amostras em uma amostra de 

90 litros por caçamba;

4. Separação dos componentes;

5. Peneiramento dos componentes menos graú-

dos. Peneiras utilizadas: Coro Telas malha 4, ma-

lha ¾” e Peneiras São Jorge, malha 40 (feijão) e 

60 (arroz);

6. Medição de volume e massa;

7. Somatório das três caçambas, com total de 

270 litros amostrados e considerados amostra 

representativa da composição dos RCC;

8. Cálculo da massa unitária;

9. Calculo porcentual da composição dos mate-

riais contidos nos RCC.

Na caraterização quantitativa foram aplicados 

métodos que levaram à criação de indicadores 

da geração de RCC, por meio de três bases de da-

dos: cálculo da geração de resíduo por meio das 

áreas licenciadas em 2017 e 2018; cálculo do 

movimento de cargas das empresas coletoras e 

cálculo do volume descartado no aterro em pe-

ríodo de quatro meses.
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2.1.2 Cálculo da geração de RCC pelo parâmetro 
das áreas licenciadas

A obtenção desse indicador foi realizada por 

meio de coleta de dados referentes às áreas li-

cenciadas para a construção no município de Or-

lândia-SP, fornecidos pela Prefeitura Municipal.

Para a quantificação do volume e massa de RCC 

produzidos no município nas áreas legalizadas 

para construção, foram adotas diretrizes como 

(Marques Neto, 2005):

1. Levantamento do total de áreas licenciadas no 

município nos últimos dois anos (janeiro de 2017 

a dezembro de 2018), por meio dos Alvarás de 

Construção, Demolição e Legalização;

2. Levantamento de informações e dados refe-

rentes à geração de RCC em cinco obras com di-

ferentes características no município;

3. Determinação de valores-padrão do volu-

me gerado nessas obras em relação à sua área  

construída;

4. Cálculo do volume total produzido por meio da 

extrapolação dos índices padronizados volume/

área das obras em relação às áreas totais licen-

ciadas no município;

5. Cálculo da massa total produzida por meio da 

relação massa/volume obtida da massa unitária 

oriunda da composição dos RCC.

2.1.3 Cálculo da geração de RCC pelo 
movimento de cargas por agentes coletores

O cálculo do movimento de cargas por transpor-

tadores é um importante parâmetro na quanti-

ficação da geração dos resíduos de construção  

e demolição.

A obtenção de dados juntos a empresas coleto-

ras e transportadoras de RCC foi baseada em en-

trevistas com aplicação de questionário, com as 

seguintes diretrizes:

1. Tipos de veículos e recipientes;

2. Número de caçambas/dia retirada das obras;

3. Número de caçambas/mês retirada das obras;

4. Avaliação da capacidade volumétrica das ca-

çambas retiradas;

5. Percentagem de RCC removida de reformas, 

ampliações e demolições pelas empresas de ca-

çambas e terraplanagem. 

a. Com base nessas informações, foram esti-

mados os seguintes itens:

6. Cálculo do volume total/mês por meio do nú-

mero de caçambas retiradas das obras e pela 

sua capacidade volumétrica (considerando mês  

com 24 dias);

7. Cálculo da massa total/mês pelo movimento 

de cargas das empresas coletoras, por meio da 

relação volume/massa obtida da massa unitária 

oriunda da composição dos RCC.

2.1.4 Cálculo da geração de RCC pelo 
monitoramento das disposições no aterro

Para o cálculo do volume descartado na área dis-

ponibilizada no aterro, foi efetuado um levanta-

mento in loco, durante quatro meses, por meio  

do monitoramento das disposições, com o  

seguinte roteiro:

1. Determinação do período de amostragem de 

quatro meses;

2. Levantamento dos volumes diariamente des-

cartados, por meio da quantificação do número 

de caçambas e de seus volumes;

3. Cálculo do volume total/mês pela somatória 

dos volumes descartados diariamente;

4. Cálculo da massa total/mês pela relação volu-

me/massa unitária obtida da massa unitária pro-

veniente da composição dos RCC.
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A relação entre as três bases de cálculo (itens 

2.1.2, 2.1.3 e 2.1.4) pode fornecer a dimensão da 

provável geração de RCC do município e sua pro-

dução per capita.

2.2 Proposição de alternativas para a 
destinação do RCC

Esta etapa envolveu primeiramente uma revi-

são bibliográfica para verificar quais alternativas 

disponíveis que poderiam ser adotadas para a 

destinação correta dos resíduos gerados.

As soluções apresentadas para o município le-

vando em consideração a taxa de geração de 

RCC priorizam a reciclagem enquanto alternati-

va economicamente atrativa e ambientalmente 

sustentável, que preserva recursos não-renová-

veis e possibilita a valorização de materiais no-

bres, destinando-os ao atendimento de deman-

das sociais urgentes.

Após a pesquisa, realizou-se a determinação dos 

investimentos, custos e despesas provenientes 

da implantação das soluções apresentadas. Foi 

realizado o levantamento dos valores dos equi-

pamentos e serviços necessários junto aos for-

necedores, empresas do ramo da construção e 

trabalhos desenvolvidos sobre o assunto, com o 

intuito de  obter uma estimativa do custo de im-

plantação das soluções.

Os custos foram levantados com base nas princi-

pais caraterísticas técnicas e econômicas envol-

vidas para implantação, instalação e operacio-

nalização do empreendimento. 

Para a instalação da usina foram considerados os 

seguintes custos iniciais:

1. A compra e instalação de equipamentos;

2. A compra de balanças e máquinas;

3. Obras civis.

O custo com o terreno foi desconsiderado, já que 

o mesmo será doado pela prefeitura sob forma 

de concessão. O tamanho do terreno foi deter-

minado com base na capacidade de produção da 

usina, conforme Jadovski (2006). Para determinar 

o custo dos equipamentos de britagem, foi reali-

zado orçamento com três empresas, baseado na 

quantidade de resíduos classe A do município e 

nos equipamentos pré-definidos. Para determi-

nar o custo da balança, também foram consulta-

das três empresas diferentes. Tanto para os equi-

pamentos de britagem como para a balança, foi 

escolhido o orçamento de menor valor. Já o custo 

das pás carregadeira seminovas foi estabelecido 

com base em uma pesquisa em sites de anun-

ciantes. Foi definido um preço médio baseado em 

máquinas de no máximo três anos de uso.

Em relação às obras civis, considerou-se neces-

sária a construção de um muro ao redor da área, 

de uma guarita, de um escritório e de uma área 

de vivência com sanitários, vestiários e local para 

refeição e descanso. Para determinar os custos 

das obras civis, foi considerada a tabela do Siste-

ma de Preços Custos e Índices (SINAPI) de 2021, 

por ser adotado por diversos órgãos e entidades 

da administração pública federal, para obter pre-

ços confiáveis para os orçamentos de obras pú-

blicas e serviços de engenharia, que futuramente 

balizarão os orçamentos de referência nas licita-

ções (BRASIL, 2021). 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES
O município de Orlândia localiza-se na região 

norte do Estado de São Paulo e conta com uma 

população aproximada de 44.682 habitantes 

e área de 291,765 km². No município, o setor 

agroindustrial e o de comércio predominam na 

sua economia, e contam com PIB per capita de 

R$ 19 681,29, IDH de 0,824 e taxa de alfabeti-

zação de 92,91%. A densidade demográfica é de 

121,47 hab./km² (IBGE, 2021).
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3.1 Composição dos RCC do município de 
Orlândia

A caracterização qualitativa é uma das etapas 

mais importantes para  chegar a um diagnóstico 

da situação dos RCC em qualquer município. 

A tipologia e o percentual dos materiais encon-

trados nos resíduos são um indicador fundamen-

tal na proposição de estratégias para o plano de 

gestão e gerenciamento, conforme proposto 

na Resolução CONAMA nº 307/2002 (BRASIL, 

2002).  A Tabela 1 apresenta as massas de cada 

material encontrado nos RCC das caçambas pes-

quisadas.

Tabela 1 - Massas dos materiais encontrados nos RCC

Materiais
Massa dos materiais (kg)

Caçamba 1
(90 litros)

Caçamba 2
(90 litros)

Caçamba 3
(90 litros)

Total
(270 litros)

Concreto 36,7 12,5 79,5 128,7

Argamassa 14,4 40,4 - 44,8

Cerâmica 20,8 14,0 34,8

Areia/solo 22,9 22,3 11,8 57,0

Pedra 7,6 4,5 5,7 17,8

Cerâmica Polida 1,9 9 - 10,9

Madeira 0,5 2,4 - 2,9

Ferro - 0,9 3,0 3,9

Plástico - 0,2 1,3 1,5

Papel/Papelão 0,6 0,4 - 1,0

Total 105,4 96,6 101,3 303,3

A massa unitária dos RCC oriunda da relação 

massa/volume das amostras coletadas, em con-

dições úmidas, em Orlândia a ser considerada 

para efeito das discussões deste trabalho, é de 

1,12 t/m³. Cabe ressaltar que este valor é bem 

próximo ao encontrado por Morais (2006) e Pinto 

(1999). A Fig. 1 apresenta a composição dos ma-

teriais contidos nos RCC.

 

42.4%

14.8%
11.5%

18.8%

5.9% 3.6%
0.5% 1.0% 1.3%

0.3% Concreto
Argamassa
Cerâmica
Areia/Solo
Pedra
Cerâmica Polida
Plásticos
Madeira
Metais

Figura 1 - Composição percentual dos RCC do município de Orlândia

De acordo com a Fig. 1 pode-se perceber a gran-

de quantidade de resíduos Classe A presentes na 

composição dos resíduos do município, princi-

palmente de fração mineral. Essa característica 

mostra o grande potencial de reciclagem para 

o RCC gerado no município. Pode-se observar 
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que 72,3% do total caracterizado é composto de 

concreto, argamassa e cerâmica, ou seja, mate-

riais potencialmente recicláveis sob a forma de 

agregados. Diversos pesquisadores realizaram 

a caracterização qualitativa dos RCC em outros 

municípios e constataram a predominância dos 

resíduos Classe A (ANDRADE; MARTINS, 2018; 

MARQUES NETO, 2005; SILVA, 2018).

3.2 Cálculo da geração de RCC pelo parâmetro 
das áreas licenciadas

Para quantificar a geração de RCC por áreas li-

cenciadas, foram acompanhadas cinco obras 

de diferentes áreas e usos, que iniciaram e fi-

nalizaram a intervenção dentro do período da 

pesquisa. Foram calculados os volumes totais 

de resíduos removidos durante suas execuções. 

O volume total produzido em Orlândia foi obti-

do relacionando os volumes produzidos nessas 

obras e suas áreas construídas (m²) com as áreas 

licenciadas na cidade, de acordo com a metodo-

logia utilizada por Marques Neto (2005).

A Tabela 2 apresenta o resumo das característi-

cas das obras, o número de caçambas coletadas 

durante a execução dos serviços e a dimensão da 

área que sofreu intervenção.

Tabela 2 - RCC retirado das obras analisadas no município de Orlândia

Construção Obra Tipo Qtde. Caçambas Área (m²)

1 Reforma Residencial 20 294,61

2 Construção Residencial 1 54,00

3 Reforma Residencial 7 202,10

4 Construção Comercial 3 158,77

5 Construção Residencial 4 187,43

Como todas as caçambas que foram utilizadas na 

coleta dos RCC possuem a capacidade de 3 m³, 

totalizam 105 m² de caçambas retiradas das 5 

obras estudadas. Considerando a massa unitária 

de 1,12 t/m³ obtida da caracterização qualitati-

va, obtemos a Massa de Entulho (ME) coletada:

ME = 105 m³ x 1,12 t/m³ = 117,6 t. = 117.600 kg

Portanto, a Taxa de Geração (TG) de resíduos de 

construção para as cinco obras analisadas foi de:

TG = ME
ÁREA TOTAL

  = 
!!".$%%
&'$,'!

 = 131,12kg/m² 
 

Após quantificação e apuração dos resultados, 

foi obtida a taxa de geração média unitária (TG) 

de 131,12 kg/m², valor bem próximo a 137,02 kg/

m² obtido por Marques Neto (2005) para o mu-

nicípio de São Carlos. Aplicando a taxa de gera-

ção de RCC às Áreas licenciadas no município de 

Orlândia nos anos de 2017 e 2018, obteve-se a 

produção média anual e diária de RCC do municí-

pio, conforme apresentado na Tabela 3. 

Tabela 3 - Estimativa da geração total de RCC pelo 
parâmetro áreas licenciadas

Orlândia

2017 2018 Média

Áreas totais 
licenciadas (m²) 62.227,24 72.140,90 67.184,07

Taxa de geração 
de RCC (kg/m²) 131,12 131,12 131,12

Geração de RCC 
(t/ano) 8.159,24 9.459,11 8.809,18

Geração de RCC 
(t/mês) 679,94 788,26 734,10

Geração de 
RCC (t/dia) 28,33 32,85 30,59
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3.3 Cálculo da geração de RCC pelo movimento 
de cargas por agentes coletores

Os RCC gerados no Município são coletados por 

5 empresas particulares de coleta. As empresas 

possuem caçambas metálicas estacionárias, to-

das com a capacidade de 3m³, e são removidas 

por caminhões tipo poliguindaste. A Tabela 4 

apresenta a quantificação da geração dos RCC 

por movimento de cargas, realizada por meio do 

levantamento do número de caçambas removi-

das diariamente pelas cinco empresas coletoras 

em 2017 e 2018.

Tabela 4 - Geração estimada de RCC por movimento de cargas das empresas coletoras

Orlândia

Volume de entulho coletado pelas 
empresas (m³/mês)

Volume de entulho coletado pelas 
empresas (m³/dia)

Massa de entulho coletado pelas 
empresas (t/mês)

Massa de entulho coletado pelas 
empresas (t/dia)

1.440 60,00 1.613 67,20

3.4 Cálculo da geração de RCC pelo 
monitoramento das disposições no aterro

O movimento de caçambas das empresas co-

letoras foi analisado por um período de quatro 

meses, que pode ser considerado significativo na 

quantificação de geração de RCC do município 

por representar 33,33% de um ano. Durante o 

período de amostragem, as empresas de caçam-

bas descartaram 6.420,87 m³ no aterro, portan-

to, 55,39 m³/dia. Considerando a massa espe-

cífica do resíduo como 1,12 t/m³, a quantidade 

descartada foi de 62,04 t/dia (Tabela 5).

Tabela 5 - Estimativa da geração total de RCC pelo volume descartado no aterro

Meses Volume
(m³)

Dias de coleta
e descarte

Geração de RCC
(m³/dia)

Geração de RCC
(t/dia)

Set/2018 1303 23 56,64 63,43

Out/2018 1288 24 53,68 60,12

Nov/2018 1326 23 57,64 64,55

Dez/2018 1287 24 53,62 60,05

Média 1301 24 55,39 62,04

A Tabela 6 apresenta a geração total dada pela média aritmética da soma das gerações calculadas pelos 

três parâmetros analisados.

Tabela 6 - Estimativa da geração per capita do munícipio de Orlândia

Parâmetros
Orlândia

Geração total de
RCC (t/dia)

População
2018 

Geração per capita
(kg/hab x dia)

Áreas licenciadas 30,59 43.754 0,70

Movimento de cargas 67,20 43.754 1,54

Disposição no aterro 59,89 43.754 1,37

Média 52,56 43.754 1,20

O resultado final para a geração pelo parâmetro 

do monitoramento das disposições no aterro foi 

obtido por meio da média aritmética do perío-

do analisado, o que resultou em uma geração 

de 59,89 t/dia. Quando comparado com o valor 

obtido por meio do cálculo da geração pelo mo-
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vimento de carga dos agentes coletores de 67,20 

t/dia, observa-se uma diferença de valores. O va-

lor um pouco mais elevado da geração calculada 

pelo movimento de carga dos coletores pode ser 

explicado em razão dos descartes irregulares em 

terrenos vazios de áreas periféricas do municí-

pio, o que resulta no menor volume de RCC que 

chega ao aterro.

A geração baseada no parâmetro das áreas li-

cenciadas do município foi calculada com base 

nas possíveis massas que serão geradas a partir 

das áreas licenciadas de obras novas, demoli-

ções e inclusões, o que resultou numa geração 

de 30,59 t/dia, valor próximo ao encontrado em 

outros estudos realizados em municípios de pe-

queno porte do Estado de São Paulo, como os de 

Guaíra (36,76 t/dia) e Bebedouro (41,80 t/dia) 

(ANDRADE; MARTINS, 2018; MARQUES NETO, 

2005; SILVA, 2018).

Esse indicador apresenta um valor inferior quan-

do comparado com os outros dois indicadores 

obtidos por meio do movimento de carga dos 

agentes coletores e o das disposições no aterro. 

Isso se deve ao fato de o indicador das áreas li-

cenciadas não contemplar na sua apuração a to-

talidade de obras do município. Pequenas cons-

truções, reformas e outras obras que não são 

levadas para aprovação junto aos órgãos muni-

cipais são as causas dessa diferença.

De acordo com pesquisa realizada junto à Prefei-

tura, o município de Orlândia não possui conhe-

cimento sobre a quantidade de obras que não 

são legalizadas no município. A Associação de 

Engenharia de Orlândia estima que a porcenta-

gem de obras irregulares seja em torno de 40%. 

Essa porcentagem eleva a geração de RCC cal-

culado nas áreas licenciadas de 30,59 t/dia para 

42,83 t/dia, valor mais próximo ao calculado pe-

los outros dois parâmetros, mas ainda inferior a 

eles, o que pode indicar que a porcentagem de 

obras irregulares no município seja maior. 

O indicador calculado pelo parâmetro movimen-

to de carga nem sempre consegue reproduzir 

com precisão a real geração do município, visto 

que a responsabilidade das informações utiliza-

das como base de cálculo é das empresas coleto-

ras, e estas não são baseadas em dados seguros, 

como documentos e planilhas.

Já o cálculo do volume descartado no aterro au-

torizado pelas empresas coletoras é o que forne-

ce indicadores mais confiáveis e reais da geração 

de RCC da cidade, visto que esta foi baseada no 

levantamento de dados in loco, com confirma-

ção do Controle de Transporte de Resíduo (CTR) 

entregues nesses destinos. Porém esse indicador 

apresenta uma desvantagem por não quantificar 

os RCC que são descartados irregularmente em 

locais inadequados.

3.5 Proposição de soluções para o RCC de 
municípios de pequeno porte

Seguindo o que é preconizado pela Política Na-

cional de Resíduos Sólidos (PNRS), foram pro-

postas soluções para o manejo ambientalmente 

correto dos RCC visando à reutilização, redução 

e reaproveitamento desses materiais por meio 

de alternativas ambientalmente corretas para 

sua destinação.

3.5.1 Usina de reciclagem de RCC

 As usinas recicladoras de resíduo de constru-

ção classe A, ou fração mineral, devem ser pro-

jetadas, implantadas e operadas de acordo com 

diretrizes contidas na norma técnica ABNT NBR 

15114:2004 (Resíduos sólidos da Construção ci-

vil - Áreas de reciclagem - Diretrizes para proje-

to, implantação e operação). 

As usinas operam basicamente com equipamen-

tos de britagem, para diminuição e classificação 

das dimensões dos agregados. 
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Foi proposta a implantação de uma usina de 

planta fixa, que é aquela instalada em locais 

definitivos. Por permitir a utilização de equipa-

mentos maiores e mais potentes, essa tipologia 

de planta possibilita a obtenção de agregados 

com melhor qualidade, porém sua maior desvan-

tagem são os grandes investimentos necessários 

para sua instalação.

Os investimentos necessários para a implanta-

ção da usina de reciclagem de RCC são: aquisição 

de equipamentos (britador, esteiras, peneiras, 

calhas vibratórias, entre outros); aquisição de 

veículos; aquisição do terreno; obras civis (ter-

raplenagem, administração, guarita, barreira 

vegetal e obras de contenção); e capital de giro 

próprio (JADOVSKI; MASUERO, 2006).

Foram estimados os custos para instalação de 

uma usina de reciclagem de entulho no muni-

cípio de Orlândia com capacidade de produção 

em torno de 10 toneladas por hora, capacidade 

mínima de usinas projetadas dentre os fornece-

dores pesquisados. 

As obras civis referem-se à terraplanagem, ao 

cercamento, à execução das construções, aos 

sistemas sanitário, hidráulico e elétrico. Segundo 

Jadovski (2006), a área requerida para instalação 

da usina é de 5.000m². 

Para estimativa dos custos da implantação da 

usina, partiu-se da hipótese de que a mesma 

será instalada em um terreno da prefeitura, não 

havendo custo de aquisição do terreno.

Foi realizada uma pesquisa  comparando os valo-

res das tecnologias disponíveis no mercado na-

cional para usinas de reciclagem de RCC. A pro-

posta escolhida foi aquela com a capacidade que 

mais se aproximou da quantidade de RCC gerada 

no município, e a com menor valor.

A capacidade da usina escolhida foi  de 10 t/h. O 

equipamento para instalação da usina com essa 

capacidade foi de R$ 483.000,00. 

As máquinas e veículos necessários em uma usi-

na de reciclagem de RCC são retroescavadeira 

ou pá carregadeira, conforme a capacidade da 

usina, e caminhão basculante. Para aquisição 

desses veículos, os custos são: R$ 180.000,00 

para retroescavadeira e R$ 195.000,00 para ca-

minhão basculante, conforme pesquisa realizada 

com fabricantes desses equipamentos.

Embora a área de instalação da usina seja con-

siderada neste trabalho como sendo oferecida 

pela Prefeitura, devem-se desenvolver alguns 

trabalhos de infraestrutura e edificações. A 

estimativa de custos para as obras civis neces-

sárias foi de R$ 349.855,42. O orçamento foi 

elaborado por uma construtora com sede no 

município de Orlândia, utilizando como base 

para o cálculo de custos a tabela do Sistema de 

Preços Custos e Índice, conforme apresentado 

na Tabela 7 (BRASIL, 2021).

Desta forma, todo o custo de instalação da usina 

ficou em R$ 1.255.855,42, sendo este, o inves-

timento inicial de implantação do empreendi-

mento. A Tabela 8 apresenta de forma resumida 

os custos para a implantação da usina de recicla-

gem de RCC com capacidade de 10t/h. Os equi-

pamentos cotados foram escolhidos de acordo 

com a capacidade da usina e seguindo recomen-

dação dos fornecedores consultados.  
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Tabela 7 - Detalhamento orçamentário das obras necessárias para implantação de uma Usina de Reciclagem de RCC

Item Descrição do serviço Un. Qtde. Unitário Total

1 TERRAPLANAGEM 23 56,64 63,43

1.1 Execução de limpeza de terreno m² 5000 R$ 3,54 R$ 17.700,00

1.2 Execução de terraplanagem com compensação m² 5000 R$ 11,82 R$ 59.100,00

2 IMPLANTAÇÕES 24 53,62 60,05

2.1 Fechamento em cerca de alambrado com postes de concreto, três fios de arame 
farpado e tela trançada malha de 2" e altura de 2m m 280 R$ 157,09 R$ 43.985,20

2.2 Portão em tubo galvanizado de diâmetro 2" em uma folha de correr com 3,50 
metros de comprimento e 1,80 metros de altura. un. 1 R$ 2.500,00 R$ 2.500,00

2.3 Sistema de abastecimento de água conj. 1 R$ 20.200,00 R$ 20.200,00

2.4 Entrada de energia elétrica em alta tensão, padrão CPFL conj 1 R$ 21.590,00 R$ 21.590,00

2.5 Cabos alimentadores m 1120 R$ 25,70 R$ 28.784,00

3 EDIFICAÇÕES

3.1
Escritório em alvenaria de tijolo comum revestido e pintado em látex sem massa 
corrida, cobertura em telha cerâmica e madeira, piso em cerâmica, esquadrias 
metálicas, tubulações elétricas e hidráulicas externas.

m² 50 R$ 1.140,32 R$ 57.016,00

3.2

Instalações para refeitório, sanitário, vestiário em alvenaria revestida e pintada 
em látex e barrado 
impermeável, cobertura em telha cerâmica e madeira, piso em cimentado 
pintado, esquadrias metálicas, tubulações elétricas e hidráulicas externas.

m² 50 R$ 589,85 R$ 29.492,50

3.3

Instalações para almoxarifado, em alvenaria sem revestimento e pintura à cal, 
cobertura em telha
cerâmica e madeira, piso em cimento queimado rústico, esquadrias metálicas, 
tubulações elétr. externas.

m² 60 R$ 947,43 R$ 56.845,80

3.4

Instalações para guarita em alvenaria revestida e pintada em látex e barrado 
impermeável, cobertura em telha
cerâmica e madeira, piso em cimentado pintado, esquadrias metálicas, 
tubulações eletr. e hidr. externas.

m² 6 R$ 1.140,32 R$ 6.841,92

4 INFRAESTRUTURA PARA EQUIPAMENTOS

4.1 Execução de bases em concreto armado fck=180kgf/cm², fundação 4 estacas 
de concreto armado (prof. 3m), volume de 3,5m³ un. 4 R$ 1.450,00 R$ 5.800,00

TOTAL (R$) R$ 349.855,42

Tabela 8 - Custos da implantação da Usina de 
reciclagem de RCC

Itens pesquisados Custos

Obras civis e terraplenagem R$ 349.855,42

Unidade Recicladora 10t/h R$ 483.000,00

Balança rodoviária 40 t R$ 48.000,00

Retroescavadeira R$ 180.000,00

Caminhão Basculante R$ 195.000,00

Total (sem terreno) (em R$) R$ 1.255.855,42

3.5.2 Ecoponto

O Ecoponto é uma área de transbordo e triagem 

de pequeno porte, destinada à entrega volun-

tária de pequenas quantidades de resíduos de 

construção civil, resíduos volumosos e resíduos 

de coleta seletiva.

Para o município de Orlândia, serão propostos 

dois ecopontos de entrega voluntária de peque-

nos volumes de entulho (até 1 m³) com área de 

500m² cada. O projeto foi desenvolvido em um 

terreno padrão de 20x25m (500m²), seguindo 

a norma ABNT NBR 15112:2004 (Resíduos da 

construção civil e resíduos volumosos - Áreas de 

transbordo e triagem - Diretrizes para projeto, 

implantação e operação). A estimativa de capa-

cidade de processamento de RCC para cada eco-

ponto é de 36 m³/dia, tendo como base outros 

ecopontos de mesmas dimensões em operação 

em outros municípios.

O valor do investimento necessário para cada eco-

ponto, segundo a pesquisa, é de R$ 75.943,59 para 

cada um dos ecopontos, conforme apresentado na 

Tabela 9. Os possíveis pontos de implantação do 

ecoponto são em terrenos da Prefeitura, por isso 

não foram considerados no cálculo realizado.

Proposição de soluções para destinação de resíduos de construção civil para municípios de pequeno porte

Revista DAE | São Paulo | v. 71, n 239 / pp 83-96 | Jan a Mar, 2023



94

3.5.3 Área de Transbordo e Triagem

Com o intuito de segregar o RCC e dar-lhe a des-

tinação correta, é proposta a implantação de 

uma Área de Transbordo e Triagem (ATT).

Os volumes armazenados nos ecopontos são 

posteriormente encaminhados para as áreas de 

transbordo e triagem, que também recebem os 

volumes dos grandes geradores, para reciclagem 

e/ou beneficiamento.

A proposta é a instalação de uma unidade, em 

área de propriedade da Prefeitura, de uma uni-

dade com cerca de 1.100m², composta por área 

deposição para resíduos Classe A, B e volumosos, 

área de triagem, escritório, banheiro e vestiário. 

Também será necessário realizar a aquisição de 

uma retroescavadeira para realizar a movimen-

tação do resíduo. A previsão de movimentação 

para uma ATT desse porte é entre 40 e 60 m³/dia. 

O custo estimado das instalações da ATT  

no município de Orlândia foi de R$ 269.236,34 

(Tabela 10).

De acordo com os resultados apresentados, os 

custos levantados para a implantação de uma 

usina de reciclagem com capacidade de proces-

samento de 10 t/h foram de R$ 1.255.855,42. 

Já a implantação de ecopontos e área de trans-

bordo e triagem mostraram ser uma opção de 

baixo investimento para se realizar a separação 

e a destinação correta dos RCC (R$ 75.943,59 e  

R$ 269.236,34 respectivamente). Além disso, 

tais soluções implantadas podem gerar lucro 

para o município a partir da cobrança pela recep-

ção, venda de reusáveis, recicláveis e do material 

processado. Ao estabelecer preços menores para 

resíduos já triados, o município também estaria 

incentivando os geradores a praticarem a tria-

gem no próprio canteiro de obras.

Tabela 9 - Detalhamento orçamentário das obras necessárias para implantação de ecoponto

Item Descrição do serviço Un. Qtde. Unitário Total

1 TERRAPLANAGEM

1.1 Execução de limpeza de terreno m² 600 R$ 3,54 R$ 2.124,00

1.2 Execução de terraplanagem com compensação m² 600 R$ 11,82 R$ 7.092,00

2 IMPLANTAÇÕES

2.1 Piso e contrapiso concreto 5cm m² 229 R$ 62,83 R$ 14.388,07

2.3 Pavimentação em pedrisco, espessura 5cm Piso Pedra m² 265 R$ 6,70 R$ 1.775,50

2.4 Portão em tudo galvanizado de diâmetro 2" em duas folhas com 2,00 metros de 
comprimento cada e 1,80 metros de altura. un. 1 R$ 2.500,00 R$ 2.500,00

2.5 Fechamento em cerca de alambrado com postes de concreto, três fios de arame 
farpado e tela trançada malha de 2" e altura de 2m m 86 R$ 157,09 R$ 13.509,74

3 EDIFICAÇÕES

3.1
Instalações para guarita em alvenaria revestida e pintada em látex e barrado 
impermeável, cobertura em telha cerâmica e madeira, piso em cimentado 
pintado, esquadrias metálicas, tubulações elet. e hidr. externas.

m² 14 R$ 1.140,32 R$ 15.964,48

4 EQUIPAMENTOS

4.1 Caçamba estacionária 5m³ un. 4 R$ 4.200,00 R$ 16.800,00

4.2 Lixeira seletiva 100litros em plástico PP corrugado un. 1 R$ 890,00 R$ 890,00

4.3 Placa de identificação do Ecoponto un. 1 R$ 490,00 R$ 490,00

4.4 Murta de cerca viva com 1,5m un. 10 R$ 40,98 R$ 409,80

TOTAL (R$) R$ 75.943,59

Gonçalves GHV, Rocha LBG, Marques Neto JC 

Revista DAE | São Paulo | v. 71, n 239 / pp 83-96 | Jan a Mar, 2023



95

4 CONCLUSÕES
Orlândia como a maioria dos pequenos municí-

pios brasileiros, ainda não maneja seu resíduo da 

construção, de acordo com as diretrizes que pre-

coniza a Resolução CONAMA nº 307/2002.

O município não possui área licenciada para dis-

posição final dos RCC e os serviços de coleta e 

transporte dos RCC são realizados por empresas 

terceirizadas e encaminhadas ao aterro da cida-

de de Franca. Grande parte dos problemas cau-

sadores da ineficiência na gestão dos RCC nos 

pequenos municípios é devida à falta de infraes-

trutura básica que consiga criar condições míni-

mas para a gestão dos RCC.

Pela caracterização quantitativa e análise do setor 

da construção civil do município de Orlândia pode- 

se constatar uma geração per capita de 1,20 kg/

hab x dia, sendo que a maior parte desses resíduos 

pertencem à classe A, de acordo com a Resolução 

CONAMA nº 307/2002, como constatou a análise 

estatística da caracterização do RCC, o que garante 

aos resíduos grande potencialidade na reutilização, 

reciclagem e reaproveitamento dos mesmos.

Uma alternativa para uma destinação desses 

RCC é a sua reciclagem, que apresenta grandes 

benefícios financeiros, sociais e ambientais ao 

município.

A usina de reciclagem fixa ou móvel foi uma das 

propostas neste estudo como possível solução para 

disposição irregular de RCC, possibilitando um maior 

controle sobre a geração e destinação desse tipo de 

resíduo no município, além de gerar renda agregan-

do valor comercial ao resíduo. Em relação ao custo 

total de implantação da usina estudada, foi verifica-

do que o maior percentual de investimento deverá 

ser destinado à aquisição dos maquinários neces-

sários em geral, como britador, correia, balança etc.

A implantação de pontos de entrega voluntária e 

uma área de transbordo e triagem (ATT) gera cone-

xões eficazes para uma gestão adequada de resíduo 

de construção civil, aliada a um baixo custo para sua 

implantação, contornando a falta de verba existen-

tes nesses pequenos municípios, reduzindo deposi-

ções irregulares e a quantidade de RCC aterrado. 

Tendo em vista a inevitável geração dos Resíduos 

de Construção Civil, a implantação de um siste-

ma de gestão é importante no sentido de superar 

os cenários de degradação do meio ambiente e 

da utilização descontrolada de recursos naturais 

que deveriam ser preservados.

Tabela 10 - Detalhamento orçamentário das obras necessárias para implantação de ATT

Item Descrição do serviço Un. Qtde. Unitário Total

1 TERRAPLANAGEM

1.1 Execução de limpeza de terreno m² 1100 R$ 3,54 R$ 3.894,00

1.2 Execução de terraplanagem com compensação m² 1100 R$ 11,82 R$ 13.002,00

2 IMPLANTAÇÕES

2.1 Piso e Contrapiso concreto m² 370 R$ 62,83 R$ 23.247,10

2.3
Portão em tudo galvanizado de
diâmetro 2" em duas folhas com 2,00 metros de comprimento cada e 
1,80 metros de altura.

un. 1 R$ 2.500,00 R$ 2.500,00

2.4 Fechamento em cerca de alambrado  com postes de concreto, três fios de
 arame farpado e tela trançada malha de 2" e altura de 2m m 128 R$ 157,09 R$ 20.107,52

2.5

Instalações para escritório, sanitário e vestiário em alvenaria revestida e pintada 
em látex e barrado impermeável, cobertura em telha cerâmica e madeira, piso 
em cimentado pintado, esquadrias metálicas, tubulações elétricas e hidráulicas 
externas.

m² 21 R$ 1.140,32 R$ 23.946,72

3 EQUIPAMENTOS

3.1 Placa de identificação do ATT un. 1 R$ 490,00 R$ 490,00

3.2 Retroescavadeira un. 1 R$ 180.000,00 R$ 180.000,00

3.2 Murta de cerca viva com 1,5m un. 50 R$ 40,98 R$ 2.049,00

TOTAL (R$) R$ 75.943,59

Proposição de soluções para destinação de resíduos de construção civil para municípios de pequeno porte
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Resumo
Apresenta-se uma revisão da literatura sobre os escoamentos em quedas sucessivas, assim como a respeito 

de escoamentos sobre um degrau. Foram analisadas metodologias para a previsão do alcance do jato, al-

turas características dos escoamentos, energia dissipada e eficiência de reoxigenação. As equações foram 

comparadas entre si e com dados experimentais, fornecendo informações sobre desvios, concordâncias, di-

vergências e lacunas de conhecimento devido à falta de dados. Concluiu-se não haver concordância entre as 

metodologias para o cálculo da energia dissipada por um degrau e para o alcance do jato. Para mais de um 

degrau, não há consenso sobre a previsão da ocorrência do regime estudado e seus sub-regimes. Há lacunas 

sobre o cálculo da energia dissipada e poucos estudos sobre a reaeração. Tais lacunas e potenciais avanços 

sobre o tema conduziram, no presente trabalho, à proposição de uma equação para a energia dissipada e 

uma equação para o cálculo da eficiência da reaeração.

Palavras-chave: Canal em degraus. Quedas sucessivas. Vertedor em degraus.

Abstract
A literature review is presented on nappe flows, as well as on flows over one step. Methods for predicting jet lengths, 

characteristic flow depths, energy dissipation and reaeration efficiency were analyzed. The equations were compared 

between each other and with experimental data, providing information about differences, agreements, divergences, and 

knowledge gaps due to lack of data. It was concluded that there is no agreement between the methodologies for cal-

culating the energy dissipated by one step and for the jet length. For more than one step, there is no consensus on the 

prediction of the occurrence of the studied regime and its sub-regimes. There are gaps in the calculation of dissipated 

energy and few studies on re-aeration. Such gaps and potential advances on the subject led, in the present work, to the 

proposition of an equation for the dissipated energy and an equation for the calculation of the re-aeration efficiency.
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1 INTRODUÇÃO
Os escoamentos em quedas sucessivas em canais 

com o fundo em degraus ou com apenas um de-

grau têm sido estudados há pelo menos oitenta 

e cinco anos, desde a publicação do trabalho de 

Rouse (1936). Antes desta data há algumas infor-

mações dispersas, como um esboço de Leonardo 

da Vinci (RICHTER, 1883, p.236), que retrata as 

quedas sucessivas, e fotografias de uma anti-

ga barragem em Arkanania, na Grécia (KNAUSS, 

1995; CHANSON, 2002). Entre 1960 e 1961 o 

Concreto Compactado a Rolo - CCR foi emprega-

do pela primeira vez como parte do núcleo de uma 

barragem em Taiwan (ANDRIOLO, 1998). Desde 

então, devido à relativa facilidade de construção 

dos degraus como consequência do uso do CCR, 

uma vez que o mesmo é empregado em camadas, 

intensificou-se o interesse científico sobre os es-

coamentos em canais com o fundo em degraus.

As barragens construídas em CCR são projeta-

das com diferentes inclinações do paramento 

de jusante, havendo uma predominância de in-

clinações elevadas, como 1V:0,75H e 1V:0,80H, 

por exemplo. Essa condição, para as vazões de 

projeto, implica na ocorrência de um regime de 

escoamento denominado como deslizante sobre 

turbilhões, ou skimming flow, razão pela qual a 

maior parte dos estudos se concentrou na bus-

ca de dados e elaboração de metodologias sobre 

esse regime. Tal abordagem direcionada ao re-

gime deslizante sobre turbilhões deixou lacunas 

no conhecimento sobre o regime de quedas su-

cessivas que impactam diretamente os projetos 

de barragens menos íngremes submetidas a esse 

regime e canais em degraus empregados em sis-

temas de drenagem, entre outras aplicações, que 

frequentemente operam em quedas sucessivas.

2 OBJETIVOS
O presente trabalho tem como objetivo geral 

apresentar uma revisão da literatura sobre os es-

coamentos em quedas sucessivas de tal maneira 

que seja possível expor o estado da arte sobre o 

tema, lacunas e desafios científicos. Os objetivos 

específicos são: (1) identificar e comparar equa-

ções desenvolvidas para o cálculo de grandezas 

características de escoamentos sobre um degrau; 

(2) calcular os desvios entre equações destinadas 

ao cálculo da energia dissipada por um degrau, in-

cluindo a comparação com dados experimentais 

disponíveis na literatura; (3) identificar e compa-

rar diferentes equações propostas para a deter-

minação da ocorrência do escoamento em quedas 

sucessivas e os seus sub-regimes; (4) identificar 

equacionamentos propostos para a determinação 

da vazão de ar abaixo do jato em escoamentos em 

quedas sucessivas; (5) comparar metodologias 

disponíveis na literatura para o cálculo da perda 

de carga em cada um dos três sub-regimes de 

escoamentos em quedas sucessivas, incluindo a 

comparação com dados experimentais; (6) propor 

uma equação empírica para a previsão da energia 

dissipada em regime de quedas sucessivas sem 

formação de ressalto hidráulico; (7) comparar da-

dos e metodologias disponíveis na literatura para 

a previsão da reaeração superficial do escoamen-

to em quedas sucessivas; (8) propor uma equação 

empírica adimensional para a previsão da eficiên-

cia da reaeração.

3 METODOLOGIA  
A elaboração deste trabalho fez uso de artigos, 

teses, dissertações e outros documentos nacio-

nais e internacionais. A análise dos mesmos inclui 

uma abordagem qualitativa capaz de identificar 

metodologias empíricas e suas características, 

assim como as abordagens teóricas emprega-

das pelos diferentes autores. Como parte fun-

damental da análise crítica necessária à revisão 

da literatura, realizaram-se comparações entre 

metodologias propostas para a análise e dimen-

sionamento de vertedores e canais em degraus 

submetidos ao regime de quedas sucessivas. A 
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seleção dos trabalhos analisados foi consegui-

da a partir de pesquisas em bibliotecas digitais 

de teses e dissertações hospedadas nos sites de 

universidades nacionais e internacionais, sites de 

periódicos, anais de eventos técnicos e científi-

cos, publicações impressas e comunicações pes-

soais com autores de estudos publicados. Como 

parte do estudo, a identificação de algumas la-

cunas conduziu à proposição de duas equações 

empíricas baseadas em dados experimentais de 

diferentes autores. Os cálculos foram realizados 

empregando regressão não linear.

4 REVISÃO DA LITERATURA
4.1 Escoamento sobre um degrau

Os escoamentos em quedas sucessivas ocorrem 

em canais em degraus utilizados em drenagem 

urbana e em taludes de rodovias, em alguns ver-

tedores de barragens com degraus de grandes 

dimensões ou inclinações reduzidas, em estru-

turas da arquitetura decorativa, em escadarias 

utilizadas por pedestres em bairros situados em 

encostas, conhecidas como escadarias drenan-

tes, e em sistemas de transposição de peixes. 

Como pode ser visto em descrições de alguns 

autores, incluindo desenhos elaborados por Le-

onardo da Vinci (VINCI, 1828; RICHTER, 1883), o 

escoamento sobre um degrau ocorre com a que-

da livre de um jato cuja parte inferior permanece 

em contato com o ar à pressão atmosférica, jato 

este que mergulha no volume de água presen-

te no piso do degrau seguinte, dividindo-se em 

uma parte que fica abaixo jato e uma parte que 

segue para jusante.

Estudos sistemáticos sobre escoamentos em 

quedas sucessivas ou sobre apenas um degrau 

têm sido realizados desde Rouse (1936), que 

apresentou a relação entre a altura crítica, hc
, e a 

altura de escoamento na extremidade do degrau, 

hb
, de acordo com a Eq. 1.

h
b
 = 0,715h

c
  (1)

em que h
b
 é a altura de escoamento, perpendicu-

lar ao fundo, na extremidade do degrau conforme 

a Fig. 1; hc
 é a altura crítica para canais retangula-

res, cuja definição é hc
 = (q²/g)1/3, sendo q a vazão 

específica e g a aceleração devido à gravidade. 
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hb
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aerador
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h1
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Ld

q hi

Figura 1 - Escoamento sobre um degrau: definições.

Moore (1943) estudou as características do esco-

amento sobre um degrau empregando dois mo-

delos físicos com 0,28 m de largura, degraus com 

alturas de 0,15 m e 0,46 m e vazões iguais a 1,72 

L/s e 3,13 L/s. O referido autor mediu hb
, h

1
, h

2
 e h

f
, 

alturas de escoamento definidas na Fig. 1.
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White (1943), em uma discussão sobre o arti-

go de Moore (1943), propôs a Eq. 2, originada a 

partir das equações de conservação de massa e 

quantidade de movimento para o cálculo de h1
/h

c
 

em função de s/hc
, em que s = altura do degrau. 

Craya (1948) propôs uma solução analítica que 

relaciona hb
 com h

c
 por meio da Eq. 3.

ℎ!
ℎ"
=

√2
1,5
√2

+ ) 𝑠𝑠
ℎ"
+ 32

  (2)

ℎ! = 0,65ℎ"  (3)

Rand (1955) realizou experimentos sobre o esco-

amento em um degrau e utilizou os seus resulta-

dos em conjunto com os de Moore (1943) com o 

objetivo de propor uma metodologia de projeto 

a partir das Eq. 4 a 7 para o cálculo das grande-

zas descritas na Fig. 1, sendo válidas desde que 

0,045 < hc
/s < 1.

ℎ!
𝑠𝑠 = 0,54 (

ℎ"
𝑠𝑠 )

!,$%&

  (4)

ℎ!
𝑠𝑠 = 1,66 '

ℎ"
𝑠𝑠 (

#,%&

  (5)

ℎ!
𝑠𝑠 = $

ℎ"
𝑠𝑠 %

#,%%

  (6)

𝐿𝐿!
𝑠𝑠 = 4,30 (

ℎ"
𝑠𝑠 *

#,%&

  (7)

Mais tarde, Bauer e Graf (1971) apresentaram a 

Eq. 8 como resultado de estudos experimentais 

realizados em um modelo com 0,46 m de largura 

e hc
 < 0,124 m. Kraijenhoff e Dommerholt (1977) 

obtiveram a equação 9 como resultado de um 

estudo experimental realizado em um modelo 

com largura de 0,50 m e 0,021 m < hc
 < 0,068 m.

ℎ! = 0,781ℎ"  (8)

ℎ! = 0,714ℎ"  (9)

Gill (1979) adotou simplificações diferentes das 

de White (1943) ao formular o problema com as 

leis físicas, tendo com isso obtido melhor ajuste 

entre teoria e experimentação. Gill (1979) tam-

bém constatou experimentalmente que a rela-

ção h
b
/h

c
 depende da largura do canal, podendo 

assumir valores no intervalo 0,72 < h
b
/h

c
 < 0,93. 

Como resultado de seu trabalho, foi proposta a 

Eq. 10, válida para 0,075 < h
c
/s < 0,45.

ℎ!
𝑠𝑠 = 1,067 )

ℎ"
𝑠𝑠 − 0,0016+

#,%&'

  (10)

Ferro (1992), com dados experimentais obtidos 

em um modelo com 0,15 < h
c
/s < 0,93, apresen-

tou a Eq. 11.

ℎ! = 0,76ℎ"  (11)

Rajaratnam e Chamani (1995), para um modelo 

submetido a 0,07 < h
c
/s < 1, propuseram a Eq. 12 

para o cálculo de h
f
/s e a Eq. 13 para o cálculo da 

energia dissipada pelo degrau, ΔH, adimensio-

nalizada com H
1
 = s + 1,5h

c
, que é a carga hidráu-

lica total a montante da queda. Chanson (1995) 

desenvolveu as Eq. 14 a 20 para as grandezas in-

dicadas na Fig. 1. 

Toombes e Chanson (2008) realizaram experi-

mentos em dois canais em degraus com s = 0,143 

m. O primeiro com 25 m de extensão, 0,5 m de 

largura e degraus com comprimento l = 2,4 m e 

o segundo canal com 3,2 m de extensão, 0,25 m 

de largura e apenas um degrau. Destaca-se que 

cada modelo físico empregado apresentava esco-

amento de entrada em regime supercrítico, com 

altura de escoamento h
o
. Entre as grandezas me-

didas pelos autores, encontram-se o alcance do 

jato L
d
, pressões na cavidade do primeiro degrau 

e concentrações de ar. Para o alcance L
d
, os auto-

res desenvolveram a Eq. 21, que se diferencia das 

demais por corresponder a entradas supercríticas.
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ℎ!
𝑠𝑠 = 1,107 (

ℎ"
𝑠𝑠 )

#,%&'

  (12)

∆𝐻𝐻
𝐻𝐻!

= 0,0896 )
ℎ"
𝑠𝑠 ,

#$,&''

  (13)

𝐿𝐿!
𝑠𝑠 = 2,17 (

ℎ"
𝑠𝑠 *

#,%&%

  (14)

ℎ!
𝑠𝑠 = 0,688 (

ℎ"
𝑠𝑠 )

#,%&'

  (15)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0,855 )
ℎ!
𝑠𝑠 ,

"#,%&'

  (16)

ℎ!
𝑠𝑠 = 0,998 (

ℎ"
𝑠𝑠 )

#,%&'

  (17)

ℎ!
𝑠𝑠 = 0,625 )

ℎ"
𝑠𝑠 *

!,$%&

  (18)

ℎ!
𝑠𝑠 = 1,565 (

ℎ"
𝑠𝑠 )

#,%#&

  (19)

∆𝐻𝐻
𝐻𝐻!

= 1 −
0,54 *ℎ"𝑠𝑠 -

#,%&'
+ 3,432 *ℎ"𝑠𝑠 -

(#,''

3
2 +

𝑠𝑠
ℎ"

  (20)

𝐿𝐿!
𝑠𝑠 =

ℎ"
2𝑠𝑠 &

'1 + (𝐹𝐹𝐹𝐹"#$ + 2𝐹𝐹𝐹𝐹")% .2
𝑠𝑠
ℎ"
+
ℎ&
ℎ"
/ − 11  (21)

em que Fr
o
 é o número de Froude do escoamento 

de entrada, calculado com ho. Os experimentos 

foram realizados para 2 ≤ Fr
o
 ≤ 10.

A literatura sobre escoamentos em canais com um 

ou mais degraus ou vertedores em degraus utiliza 

a equação da energia, Eq. 22, para um volume de 

controle com uma entrada e uma saída, assumin-

do escoamento crítico no topo do canal (entrada) 

e supercrítico na saída, com altura h
1
 conforme 

a Fig. 1, a exemplo do trabalho de Stephenson 

(1979) e da Eq. 20, proposta por Chanson (1995).

z! +
3
2ℎ" = z# + h$ +

𝑞𝑞%

2𝑔𝑔ℎ$%
+ ∆𝐻𝐻  (22)

em que z
m

 é a cota do patamar superior, z
j
 é a cota de 

um piso qualquer abaixo do patamar superior, zm
 – z

j
 

= z, eixo positivo para baixo, com origem no pata-

mar superior, q é a vazão específica, g = 9,8 m/s² é 

a aceleração da gravidade e ΔH é a perda de carga. 

Isolando ΔH, dividindo por Hmax
 = z + 1,5h

c
, e substi-

tuindo q²/g por hc
3, obtém-se a Eq. 23. 

∆𝐻𝐻
𝐻𝐻!"#

= 1 −
ℎ$ +

ℎ%&
2ℎ$'

z + 32ℎ%
  (23)

A dedução da equação proposta por Chanson 

(1995) é realizada com a substituição da Eq. 4 na 

Eq. 23 e com z = s. Para canais com mais de um 

degrau, z corresponde à soma das alturas dos de-

graus. Empregando as Eq. 2 e 18, de White (1943) 

e de Chanson (1995), respectivamente, em con-

junto com a Eq. 23, a energia dissipada adimen-

sional pode ser expressa com as formas das Eq. 

24 e 25. Destaca-se que a Eq. 24 foi apresentada 

pela primeira vez por Fratino et al. (2000).

∆𝐻𝐻
𝐻𝐻!

= 1 −

√2
1,5
√2

+ + 𝑠𝑠
ℎ"
+ 32

+ 12
⎝

⎛ √2
1,5
√2

+ + 𝑠𝑠
ℎ"
+ 32⎠

⎞

#$

3
2 +

𝑠𝑠
ℎ"

 
 (24)

∆𝐻𝐻
𝐻𝐻!

= 1 −
0,625 +ℎ"𝑠𝑠 .

#,%&'
+ 1,28 +ℎ"𝑠𝑠 .

(#,')&

3
2 +

𝑠𝑠
ℎ"

  (25)

A comparação entre as Eq. 13, 20, 24 e 25 e dados 

experimentais pode ser auxiliada pela Fig. 2a. Nota- 

se que há uma dispersão significativa dos dados em 

relação às curvas calculadas com as referidas equa-
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ções. Destaca-se que a Eq. 13 prevê valores maiores 

de perda de carga em relação às demais, para s/hc
 > 

11,1. Empregando a Eq. 24 como referência, consta-

tou-se que há um desvio relativo máximo de 170,6% 

em relação à Eq. 25 e de 38,1% em relação à Eq. 20. 

Devido à natureza não linear das equações, esses 

desvios não ocorrem com os mesmos valores quan-

do são comparadas outras grandezas, como o h1
/s.

O cálculo de h
1
/s é fundamental, uma vez que a 

variável h1
 está relacionada diretamente à energia 

cinética residual a jusante da região de impacto 

do jato com o piso do degrau, assim como com o 

comprimento do ressalto hidráulico e da bacia de 

dissipação. A comparação entre as Eq. 2, 4 e 18, de 

White (1943), Rand (1955) e Chanson (1995), res-

pectivamente, indica que há desvios entre as me-

todologias, como ilustrado na Fig. 2b. Comparan-

do as equações de White e Chanson, empregando 

a equação de White como referência, os desvios 

relativos variam abaixo de 8% para hc
/s < 0,65 e 

atingem o máximo de 16,8% para h
c
/s = 1. Uma 

comparação similar entre as equações de White 

e Rand indica haver um desvio máximo de 11,5%.

A Fig. 2c possibilita a comparação entre as equa-

ções propostas para cálculo do adimensional h
f
/s, 

que é essencial para a determinação da cota do 

aerador que evite o seu afogamento. Nota-se 

que há concordância entre as metodologias de 

Rand (1955) e Chanson (1995), com desvios rela-

tivos menores que 4,8% entre as equações, em-

pregando a equação de Rand (1955) como refe-

rência. A comparação entre as equações de Rand 

(1955) e Rajaratnam e Chamani (1995) indicam 

haver um desvio relativo máximo de 10,7%. Os 

alcances dos jatos calculados com as equações 

de Rand (1955) e Chanson (1955), quando com-

parados, levam ao gráfico da Fig. 2d, indicando 

não haver concordância entre as metodologias, 

com desvio relativo máximo de 49,5%.

(a) (b)

(c) (d) 
 

0
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0,4

0,6

0,8

0 8 16 24

DD
H
/H

m
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s/hc
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Equação 20
Equação 24
Equação 25
Moore (1943)
Rand (1955)
Stephenson (1991)
Rajaratnam e Chamani (1995) 0

0,1
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0,4

0,6

0,8
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Rand (1955)
Chanson (1995)
Rajaratnam e Chamani (1995) 0

1
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L
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Chanson (1995)

Figura 2 - Comparação entre as metodologias de White (1943), Rand (1955) e Chanson (1955) para o  
cálculo da perda de carga adimensionalizada (a), de h

1
/s (b); comparação entre as equações para  

o cálculo de h
f
/s (c) e do alcance do jato adimensionalizado, L

d
/s (d).
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4.2 Previsão da ocorrência do escoamento em 
quedas sucessivas

Escoamentos em canais com o fundo em degraus 

com pisos horizontais de comprimento l podem 

assumir diferentes formas, dentre as quais foram 

estudadas três principais e algumas secundárias, 

classificadas com o auxílio dos adimensionais hc
/s 

e s/l. Para um mesmo s/l, valores elevados de hc
/s 

correspondem ao regime denominado como des-

lizante sobre turbilhões ou skimming flow. Esse re-

gime ou tipo de escoamento é caracterizado pela 

formação de grandes turbilhões entre degraus, 

sobre os quais desliza o escoamento principal 

(HORNER, 1969; SORENSEN, 1985; RAJARATNAM, 

1990; DIEZ-CASCON et al., 1991; MATOS & QUIN-

TELA, 1995; OHTSU & YASUDA, 1997; CHANSON, 

2002). Uma redução em hc
/s pode ser realizada a 

partir de uma redução da vazão, por exemplo, o 

que tem como consequência o aparecimento do 

regime de transição, caracterizado pelo surgimen-

to de algumas cavidades entre degraus, intensa 

formação de spray e ausência de uma superfície 

livre lisa e bem definida, tendo sido observada por 

Chanson e Toombes (2004) uma superfície ondu-

lada em fase com a forma de fundo do canal. O 

escoamento em quedas sucessivas pode ocorrer 

reduzindo ainda mais hc
/s.

O escoamento em quedas sucessivas pode ocor-

rer com a formação de ressaltos hidráulicos so-

bre os pisos dos degraus, com a formação parcial 

de ressaltos hidráulicos sobre os pisos dos de-

graus ou sem a formação de ressaltos hidráulicos 

sobre os pisos (CHANSON, 2002). Essery e Horner 

(1978) realizaram experimentos em canais com 

0,2 ≤ s/l ≤ 0,842 e, com base nos resultados ob-

tidos, desenvolveram curvas adimensionais para 

a previsão da ocorrência dos dois principais regi-

mes de escoamento, isto é, o regime em quedas 

sucessivas e o deslizante sobre turbilhões. Os re-

feridos autores estudaram degraus com os pisos 

horizontais ou em aclive, para ângulos (θ em re-

lação a horizontal) iguais a 0º, 5º, 10º, 15º e 20º. 

O critério de Essery e Horner (1978) para pisos 

horizontais, sob a forma de gráfico, foi inserido 

como parte da Fig. 3.

A partir da análise de dados de diferentes pes-

quisadores, Chanson (1994) propôs a Eq. 26 para 

a determinação da fronteira entre os regimes 

deslizantes sobre turbilhões e quedas sucessivas, 

válida para 0,2 < s/l < 1,2. 

ℎ!
𝑠𝑠 = 1,057 − 0,465

𝑠𝑠
𝑙𝑙   (26)

Com o intuito de identificar a região no plano  

s/l - h
c
/s na qual ocorre o escoamento em quedas 

sucessivas com formação de ressalto hidráulico, 

Chanson (1994) propôs a Eq. 27, desenvolvida 

com base no alcance do jato e comprimento do 

ressalto em comparação ao comprimento do 

piso do degrau. Mondardo e Fabiani (1995) ana-

lisaram separadamente dados obtidos em um 

canal em gabiões e dados obtidos em canais de 

concreto ou rocha e, como resultado, desenvol-

veram as inequações 28 e 29. Chamani e Rajarat-

nam (1999) propõem a Eq. 30, com base empí-

rica, para delimitar a ocorrência do escoamento 

em quedas sucessivas.

ℎ!
𝑠𝑠 = 0,0916 )

𝑠𝑠
𝑙𝑙+
"#,%&'

	  (27)

ℎ!
𝑠𝑠 > 1,19474 − 0,59501

𝑠𝑠
𝑙𝑙 	 

, (degraus em 

concreto ou rocha) (28)

ℎ!
𝑠𝑠 > 0,78145 − 0,17725

𝑠𝑠
𝑙𝑙 	 ,(degraus em 

gabiões) (29)

𝑠𝑠
𝑙𝑙 = 0,405 (

ℎ!
𝑠𝑠 *

"#,%&

	  (30)

O estado da arte sobre escoamentos em quedas sucessivas em canais com o fundo em degraus

Revista DAE | São Paulo | v. 71, n 239 / pp 97-114 | Jan a Mar, 2023



104

Ao realizar uma análise que inclui uma quan-

tidade maior de dados em relação ao trabalho 

de 1994 que originou a Eq. 26, Chanson (2001) 

propôs a Eq. 31 para a avaliação da ocorrência do 

regime de escoamento em quedas sucessivas.

ℎ!
𝑠𝑠 = 0,89 − 0,4

𝑠𝑠
𝑙𝑙 	 

 (31)

De acordo com Yasuda e Ohtsu (1999) e Ohtsu  

et al. (2001), o adimensional h
c
/s empregado 

para delimitar os regimes depende do número de 

Reynolds, da razão de aspecto b/h
c
 e de s/l, em 

que b é a largura do canal. Entretanto, a Eq. 32, 

proposta por Ohtsu et al. (2001), relaciona ape-

nas h
c
/s com s/l porque, segundo os autores, para 

b/h
c
 ≥ 5 e Re ≥ 2,0.104, a referida dependência 

deixa de ser significativa.

ℎ!
𝑠𝑠 = $0,57(

𝑠𝑠
𝑙𝑙)
" + 1,3/

#$
	  (32)

válida para 0,1 ≤ s/l ≤ 1,43, b/h
c
 ≥ 5 e Re ≥ 2,0.104, 

em que Re = q/ν, sendo q a vazão específica e ν a 

viscosidade cinemática da água.

Chinnarasri e Wongwises (2004) realizaram ex-

perimentos em modelos físicos com 30°, 45° e 

60° em relação a horizontal e pisos horizontais e 

em aclive com 10º, 20º e 30º. Entre os resultados 

obtidos, os autores propoem a Eq. 33 para o limi-

te entre o escoamento em quedas sucessivas e o 

regime de transição.

ℎ!
𝑠𝑠 = 0,927 − 0,005𝜃𝜃 − 0,388

𝑠𝑠
𝑙𝑙 		 

 (33)

válida para 0,1 ≤ s/l ≤ 1,73.

As Eq. 26 a 33 foram empregadas para elabora-

ção da Fig. 3. É possível notar que não há con-

senso sobre a forma da função que relaciona 

hc
/s com s/l, uma vez que as metodologias de 

Essery e Horner (1978), Chamani e Rajaratnam 

(1999) e Ohtsu et al. (2001) diferem das demais. 

A comparação entre as equações cujos resulta-

dos encontram-se mais próximos, exceto as de 

Essery e Horner (1978), Chamani e Rajaratnam 

(1999) e Mondardo e Fabiani (1995), demonstra 

haver uma variação de 31,4% entre os métodos 

de Chanson (1994) e Ohtsu et al. (2001) para  

s/l = 0,1. As retas propostas por Mondardo e Fa-

biani (1995) apresentam inclinações diferentes 

entre si e significativamente diferentes em rela-

ção às demais. Nota-se que há uma interseção 

entre as metodologias em aproximadamente  

s/l = 1, condição que aponta para uma mudan-

ça de comportamento da alteração do regime 

em função da rugosidade da superfície. Embora 

tenham sido observados esses desvios, nota-se 

que há regiões para as quais há concordância 

entre os métodos para a delimitação da ocorrên-

cia do regime de quedas sucessivas sem ressalto 

hidráulico. Resta, entretanto, uma dúvida signi-

ficativa sobre a região para a qual pode ocorrer a 

formação parcial do ressalto hidráulico, acima da 

curva cinza definida pela Eq. 27.
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Figura 3 - Comparação entre as diferentes metodologias para a determinação do regime de escoamento do tipo 
quedas sucessivas em canais com o fundo em degraus.

4.3 Aerador para a parte inferior da  
lâmina vertente

Com o objetivo de evitar a aderência dos jatos 

aos espelhos e oscilações decorrentes de flu-

tuações de pressão abaixo dos jatos, podem ser 

projetados aeradores localizados nos espelhos 

dos degraus, conforme ilustrado na Fig. 1. Nesse 

contexto, Levin (1968) propôs as Eq. 34 e 35 para 

o cálculo da vazão de ar necessária.

𝑄𝑄!"
𝑄𝑄 = 0,19'

𝑠𝑠 − ℎ#
ℎ$

+
%,'(

		  (34)

𝑄𝑄!"
𝑄𝑄 = 0,21'

𝑠𝑠 − ℎ#
ℎ$

+
%,'(

		  (35)

em que Q
ar

 é a vazão de ar (m³/s) e Q é a va-

zão de água (m³/s); a equação 34 é válida para  

3 < Fr < 10 e a equação 35 é válida para  

13 < Fr < 15, sendo Fr o número de Froude defini-

do em termos da espessura da lâmina vertente, hi
 

(equação 15). As demais variáveis foram defini-

das com o auxílio da Fig. 1.

4.4 Dissipação de energia

Chamani e Rajaratnam (1994), sem fazer distin-

ção entre os três sub-regimes do escoamento em 

quedas sucessivas, assumiram que existe um pa-

râmetro adimensional que representa a propor-

ção de energia dissipada por degrau (φ'). Com o 

auxílio da Fig. 1 e assumindo que na crista do ver-

tedor ocorra a energia específica crítica, a ener-

gia dissipada pelo primeiro degrau é igual a (φ')

(s + 1,5hc
) de tal maneira que a energia residual 

é (1 - φ')(s + 1,5h
c
). Na base do segundo degrau, 

seguindo a mesma lógica, Chamani e Rajaratnam 

(1994) explicam que a energia residual é (1 - φ')

[(1 - φ')(s + 1,5hc
) + s]. Desse modo, na base do 

canal com N degraus de alturas iguais, a energia 

residual, Hres
, é representada por:

𝐻𝐻!"# = (1 − 𝜑𝜑$)%(𝑠𝑠 + 1,5ℎ&) + 𝑠𝑠-(1 − 𝜑𝜑$)'
%()

'*)

  (36)

Nesse estágio da demonstração da equação de 

Chamani e Rajaratnam (1994), coloca-se o “s” 

em evidência e a equação é reescrita em termos 

de ΔH/Hmax
, sendo H

dam
 = N.s, resultando na Eq. 37.
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∆𝐻𝐻
𝐻𝐻!"#

≈	1-	
(1-	φ’)N	 +1+1,5 hcs 1+∑ (1-φ’)iN-1

i=1 	

	N+1,5 4hcs 5 		
 
 (37)

Chamani e Rajaratnam (1994) desenvolveram a 

Eq. 38 para o cálculo de φ' com o uso dos dados 

experimentais e Horner (1969).

φ’=	0,30-0,35s/l	-(0,54+0,27s/l)log(
hc
s ) 

 (38)

O cálculo da energia dissipada adimensional, 

ΔH/H
max

, para escoamentos em quedas sucessi-

vas com a formação plena de ressaltos hidráu-

licos foi estudada por Chanson (2002), que pro-

pôs o uso da Eq. 20, modificada para a forma da  

Eq. 39. Para o caso de canais controlados a 

montante por comporta, Chanson (2002) de-

senvolveu a equação 40, com a substituição de  

Hmax
 = H

dam
+1,5h

c
 por H

max
 = H

dam
 + H

o
, sendo H

o
 a 

carga hidráulica a montante do vertedor, isto é, 

com relação a cota da crista do vertedor.

∆𝐻𝐻
𝐻𝐻!"#

= 1 −
0,54 *ℎ$𝑠𝑠 -

%,'()
+ 3,432 *ℎ$𝑠𝑠 -

*%,))

3
2 +

𝐻𝐻+"!
ℎ$

  (39)

∆𝐻𝐻
𝐻𝐻!"#

= 1 −
0,54 *ℎ$𝑠𝑠 -

%,'()
+ 3,432 *ℎ$𝑠𝑠 -

*%,))

𝐻𝐻+"! + 𝐻𝐻,
ℎ$

  (40)

em que H
dam

 é a altura da barragem desde a  

crista até a cota da bacia de dissipação na base 

do canal em degraus, semelhante ao z definido 

anteriormente.

As Eq. 37 e 39 foram empregadas para produ-

zir a Fig. 4, que também apresenta dados ex-

perimentais de Horner (1969) e Pinheiro e Fael 

(2000). Para a elaboração das curvas, foram 

adotados valores de s/l iguais a 0,25 e 0,33, cor-

respondentes aos trabalhos de Pinheiro e Fael 

(2000) e os valores mínimo e máximo de h
c
/s dos 

dados experimentais empregados, 0,11 e 0,836, 

respectivamente. A comparação entre as Eq. 37 

e 39 para tais condições resultou em um desvio 

máximo de 21% para s/l = 0,33 e h
c
/s = 0,836. A 

curva produzida com h
c
/s = 0,11 e a Eq. 39 ficou 

significativamente abaixo das demais. O con-

junto de pontos experimentais apresenta uma 

dispersão que preenche uma região delimitada 

por envoltórias que diferem entre si em aproxi-

madamente 22,8%.
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Figura 4 - Comparação entre as Eq. 37 e 39 e dados experimentais para o regime de quedas  
sucessivas com ressalto hidráulico.
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Para escoamentos com a formação parcial de 

ressaltos hidráulicos sobre os pisos dos degraus 

há uma considerável lacuna, sendo o trabalho de 

Peyras et al. (1991) provavelmente o único que, a 

partir de observações experimentais, sugere que 

a Eq. 39 seja um modelo preliminar para a esti-

mativa da energia dissipada.

A dissipação de energia em escoamentos em 

quedas sucessivas sem a formação de ressaltos 

hidráulicos foi estudada pela via experimen-

tal por Horner (1969) para uma relação s/l = 

0,42, por Pinheiro e Fael (2000), para s/l = 0,25 e  

s/l = 0,33, por Chanson (2002) para s/l= 0,0594, 

por Jahromi et al. (2008), para s/l = 0,27 e s/l = 

0,47, por Renna e Fratino (2010) para s/l = 0,25 e 

s/l = 0,33 e por Felder et al. (2019), para s/l = 0,25. 

A maior parte dos trabalhos clássicos que reali-

zaram medições da posição da superfície livre 

empregou pontas linimétricas. Essa instrumen-

tação apresenta grande limitação quando utili-

zada para medir a posição da superfície livre de 

escoamentos em modelos físicos de vertedores 

em degraus devido às intensas oscilações oca-

sionadas pela turbulência nas proximidades da 

superfície livre (SIMÕES, 2012). Para contornar 

essa dificuldade, Renna e Fratino (2010) acopla-

ram a ponta linimétrica a um sistema eletrônico. 

Felder et al. (2019) utilizaram uma sonda de con-

dutividade com ponta dupla para medir estudar 

o escoamento aerado e, com base nas informa-

ções obtidas, determinaram as alturas de escoa-

mento equivalente apenas de água com a Eq. 41.

ℎ = # (1 − 𝐶𝐶)𝑑𝑑𝑑𝑑
!!"

"
  (41)

em que h é a altura de escoamento equivalente 

apenas de água na extremidade dos degraus,  

C = fração volumétrica de ar da mistura bifásica 

ar-água, y é o eixo vertical e Y
90

 é a altura de es-

coamento para C = 0,9.

Chanson (2002) propôs as Eq. 42 e 43 para o 

cálculo da energia residual na base de canais 

em degraus submetidos ao regime de quedas 

sucessivas sem a formação de ressaltos hidráu-

licos. Para tornar possível a comparação entre 

as Eq. 42 e 43 e os dados dos autores citados, 

tal como apresentado na Fig. 5, foi necessário 

o uso da Eq. 44, deduzida com a Eq. 23 e que 

relaciona a perda de carga adimensional com a 

energia residual adimensional com a forma ex-

pressa nas Eq. 42 e 43.

𝐻𝐻!"#
ℎ$

= 6,0 '
𝐻𝐻%&'
ℎ$

(
(),+)

  (42)

𝐻𝐻!"#
ℎ$

= 3,34 '
𝐻𝐻%&'
ℎ$

(
(),)+,

  (43)

∆𝐻𝐻
𝐻𝐻!"#

= 1 −
𝐻𝐻$%&
ℎ'

'
𝐻𝐻("!
ℎ'

+
3
2+

)*

  (44)

Os dados experimentais apresentados na Fig. 

5a apresentam uma derivada elevada para  

H
dam

/h
c
 entre 3,2 e 20, aproximadamente, e uma 

sensível redução dessa derivada e tendência a 

unidade a partir de H
dam

/h
c
 igual a 20. De forma 

geral, os pontos estão dispostos seguindo a mes-

ma tendência, mas com alguns possíveis valores 

discrepantes. A Eq. 42 destacada na Fig. 5b está 

situada entre os dados e apresenta a mesma ten-

dência dos dados. Uma análise quantitativa dos 

desvios em relação à Eq. 42 é proposta no pre-

sente trabalho com as envoltórias definidas pelas 

Eq. 45 e 46, apresentadas na Fig. 5b. Os desvios 

máximos ocorreram para H
dam

/h
c
 = 4 e assumiram 

valores de 18,6% (envoltória inferior) e 17,9% (en-

voltória superior). Para H
dam

/h
c
 > 4 os desvios deca-

em conforme indicado no eixo secundário da Fig. 

5b. Destaca-se também que a Eq. 42 resulta em 

perda de carga negativa para H
dam

/h
c
 ≤ 2,87.
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Figura 5 - Comparação entre dados experimentais de diferentes autores e as Eq. 42 e 43, para o regime de quedas 
sucessivas sem ressalto hidráulico (a); análise dos desvios com auxílio das Eq. 45 e 46 (b).

A Eq. 43 ficou situada abaixo da maior parte dos 

dados experimentais, conforme pode ser visto na 

Fig. 5a, com erro relativo máximo igual a 4,4%. Com 

o objetivo de propor um modelo que tenha validade 

para 30,2 < Hdam
/h

c
 < 105,2 e corresponda à minimi-

zação dos erros quadráticos calculados com os da-

dos experimentais apresentados na Fig. 5, propõe- 

se no presente trabalho a Eq. 47, com coeficien-

te de correlação entre dados e valores calculados 

igual a 0,79 e erro relativo máximo igual a 2,8%.

𝐻𝐻!"#
ℎ$

= 7,9 '
𝐻𝐻%&'
ℎ$

(
(),++)+

  (45)

𝐻𝐻!"#
ℎ$

= 4,6 '
𝐻𝐻%&'
ℎ$

(
(),)+,-

  (46)

𝐻𝐻!"#
ℎ$

= 10,18 (
𝐻𝐻%&'
ℎ$

)
(),+,-

  (47)

A revisão da literatura sobre a dissipação de ener-

gia também levou à identificação de uma lacuna 

para o intervalo 20 ≤ Hdam
/h

c
 < 30, razão pela qual 

propõe-se no presente trabalho o modelo empírico 

representado pela Eq. 48, válido para 2,62 ≤ Hdam
/h

c
 

< 105,26. A Fig. 6a contém os dados experimentais 

que originaram o modelo, dos autores citados na 

Fig. 5, assim como o gráfico gerado com a Eq. 48. 

Os coeficientes da Eq. 48 foram calculados mini-

mizando a soma dos erros quadráticos, tendo sido 

produzido um resultado com coeficiente de corre-

lação igual a 0,96 e com aderência aos dados, como 

indicado na Fig. 6b, que compara dados, modelo e 

a reta de ajuste exato. A maior parte dos valores 

calculados apresentou erros relativos inferiores a 

10%, conforme apresentado na Fig. 6b. 

∆𝐻𝐻
𝐻𝐻!"#

= −0,8808 + 1,8441𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ .0,427 1
𝐻𝐻$"!
ℎ%

2
&,()*

3  (48)
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4.5 Transferência de oxigênio

Escoamentos em quedas sucessivas sem a for-

mação de ressalto hidráulico apresentam jatos 

com intensa turbulência e aeração que propor-

ciona transferências interfaciais de compostos, 

como a transferência de oxigênio do ar para a 

água. O impacto do jato com o piso do degrau 

também eleva a turbulência, resultando em tro-

cas gasosas mais intensas. Os escoamentos em 

quedas sucessivas com a formação de ressaltos 

hidráulicos sobre os pisos apresentam maior efi-

ciência de reoxigenação devido à formação dos 

ressaltos como um fenômeno adicional que fa-

vorece as transferências interfaciais.

Empregando dados Essery et al. (1978), para hc
/s 

entre 0,05 e 2,6, Toombes e Chanson (2000), para 

hc
/s entre 0,607 e 0,92, Toombes e Chanson (2005), 

para h
c
/s entre 0,6 e 0,92, Baylar et al. (2007), para 

h
c
/s entre 0,62 a 0,96, e Felder et al. (2019), para 

h
c
/s entre 0,03 a 0,67, foi elaborada a Fig. 7, que 

contém dados para a eficiência ET, definida pela 

Eq. 49, em função do adimensional Hdam
/h

c
.

𝐸𝐸! =
𝐶𝐶" − 𝐶𝐶#
𝐶𝐶$ − 𝐶𝐶#

  (49)

em que T representa a temperatura em graus 

Celsius, C
j
 é a concentração de oxigênio dissol-

vido na extremidade de jusante do canal, C
m

 é a 

concentração de oxigênio dissolvido na extremi-

dade de montante do canal e Cs
 é a concentração 

de saturação.

Os dados da Fig. 7 apontam para uma tendên-

cia crescente de ET
 com H

dam
/h

c
, embora ocorra 

uma dispersão significativa dos dados. Essa dis-

persão impede, por exemplo, a comparação dos 

sub-regimes em quedas sucessivas com ressalto 

hidráulico (NA1) e sem ressalto hidráulico (NA3). 

Felder et al. (2019) apresentam a Eq. 50, empíri-

ca e que se ajusta aos seus dados experimentais, 

para o sub-regime NA3.

𝐸𝐸!" = 0,1993
𝐻𝐻#$%
𝑞𝑞&
",(!)  (50)

em que q
w
 é a vazão específica equivalente, ape-

nas de água.
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Figura 7 - Comparação entre dados experimentais para a reoxigenação em regime nappe flow  
com ressalto hidráulico (NA1) e sem ressalto hidráulico (NA3).

O canal empregado por Felder et al. (2019) tem 

altura s = 0,50 m e, para cada conjunto de da-

dos de E
20

 medidos pelo autor, houve a sepa-

ração em função de H
dam

, que variou de 1,5 m a  

3 m. Com base nessas informações, propõe-se no 

presente trabalho uma aproximação com o pro-
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duto de duas potências em termos dos adimen-

sionais H
dam

/h
c
 e H

dam
/s, expressa pela Eq. 51, com 

coeficiente de correlação igual a 0,984. A com-

paração entre dados experimentais e calculados 

com a equação 51 encontra-se na Fig. 8 e mostra 

que, exceto por dois pontos com desvios de 11,3% 

e 9,6%, ocorreram desvios inferiores a 7%.

𝐸𝐸!" = 0,107 '
𝐻𝐻#$%
ℎ&

*
",()*

'
𝐻𝐻#$%
𝑠𝑠 *

",)+
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Figura 8 - Comparação entre dados experimentais de 
Felder et al. (2019) e a Eq. 51.

4.6 Tópicos especiais sobre o escoamento em 
quedas sucessivas

Além dos estudos experimentais descritos an-

teriormente, há trabalhos que foram realizados 

com auxílio da dinâmica dos fluidos computacio-

nal (CFD). Arantes (2007) apresenta resultados 

para o escoamento em quedas sucessivas sem 

formação de ressalto hidráulico, especificamen-

te para seções longitudinais do escoamento, 

demonstrando a capacidade de previsão desse 

regime com as equações de Navier-Stokes com 

médias de Reynolds e modelos de turbulência. 

Simões et al. (2015a) simularam o escoamento 

tridimensional em escadarias drenantes, estru-

turas necessárias ao trânsito de pedestres em 

bairros situados em encostas. Os autores es-

tudaram a capacidade de descarga do sistema 

drenante, a dissipação de energia pelos degraus 

e a força de arrasto sobre uma forma semelhan-

te a um pé situado em um degrau. Simões et al. 

(2015b) projetaram um aerador em forma de 

tronco de cone escalonado e, com o uso da di-

nâmica dos fluidos computacional, simularam o 

escoamento em quedas sucessivas sobre tal es-

trutura. Simões et al. (2019) empregaram a dinâ-

mica dos fluidos computacional e simularam es-

coamentos em canais de baixa declividade com o 

objetivo de calcular a localização dos pontos de 

estagnação sobre os pisos dos degraus. Simões 

et al. (2020) desenvolveram uma escadaria dre-

nante capaz de escoar a maior parte da vazão 

através do trecho central rebaixado, em regime 

deslizante sobre turbilhões. Os trechos laterais 

operam, conforme previsões via CFD, em regi-

me de quedas sucessivas e, portanto, com menor 

arraste em caso de uso da escada por pedestres. 

Ribeiro et al. (2021) realizaram estudo teórico e 

experimental, em um modelo físico de escadaria 

drenante, com o objetivo de calcular a estabili-

dade de obstáculos situados sobre as escadas. 

Como parte dos resultados da pesquisa, os au-

tores apresentaram formulações adimensionais 

para o problema.

5 CONCLUSÕES
O presente trabalho analisou dados experimen-

tais e metodologias de diferentes autores sobre 

escoamentos em quedas sucessivas em canais 

com o fundo em degraus, incluindo estudos sobre 

um degrau. Desde o trabalho de Rouse (1936), 

foram propostas cinco equações que relacionam 

a altura de escoamento na extremidade do de-

grau com a altura crítica. Empregando a equa-

ção de Rouse (1936) como referência, os desvios 

relativos entre essas equações variam de 0,14% 

a 9,2%. A relação entre essas grandezas foi es-

tudada analiticamente e pela via experimental, e 

um dos trabalhos menciona a dependência com 

a largura do canal.
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As equações existentes para o cálculo da ener-

gia dissipada adimensional apresentam desvios 

que variam de 38,1% a 170,6%. Os dados expe-

rimentais comparados a esses equacionamentos 

também apresentaram dispersões significativas. 

A comparação entre as equações para o cálcu-

lo da altura de escoamento a jusante da posição 

de impacto indicou haver desvios de 8% a 16,8% 

entre as equações.

O cálculo da altura de escoamento abaixo da lâ-

mina vertente com a equação de Rand (1955) e 

Chanson (1995) apresentou desvios inferiores 

a 4,8%, tendo a equação de Rand (1955) como 

referência. Comparação semelhante entre Rand 

(1955) e Rajaratnam e Chamani (1995) resultou 

em desvio relativo máximo de 10,7%. Os cálculos 

dos alcances dos jatos com as equações levanta-

das demonstrou a existência de desvio máximo 

de 49,5%, indicando a existência da necessidade 

de realização de mais estudos sobre o tema.

Foi identificado o mesmo comportamento linear 

para parte das equações propostas para a previ-

são da ocorrência do limite entre os regimes de 

quedas sucessivas e de transição (ou deslizante 

sobre turbilhões, considerando que o regime de 

transição foi definido posteriormente à existên-

cia de algumas equações). Duas metodologias 

apresentam comportamento não linear e signi-

ficativamente diferente das demais. Apenas uma 

equação está disponível para a previsão da ocor-

rência do sub-regime de quedas sucessivas com 

formação de ressalto hidráulico. Destaca-se que 

a principal lacuna sobre esse tema encontra-se 

no fato de não haver a delimitação entre os três 

sub-regimes, a saber: com ressalto hidráulico, 

com ressalto hidráulico parcialmente desenvol-

vido e sem ressalto hidráulico.

O levantamento bibliográfico conduziu a apenas 

uma metodologia destinada ao cálculo da vazão 

de ar através do aerador construído no espelho 

do degrau, indicando a necessidade de estudos 

adicionais sobre o tema. Destaca-se que traba-

lhos sobre aeradores de fundo propostos para 

vertedores de parede delgada ou geometrias se-

melhantes não foram incluídos na análise.

Quando se trata da previsão da energia dissipada, 

há apenas duas equações para o escoamento em 

quedas sucessivas com ressaltos hidráulicos em 

vertedores sem comportas e uma equação para 

vertedores com comportas. A comparação entre 

as equações para vertedores sem comportas re-

sultou em um desvio máximo de 21% entre elas. A 

análise dos dados experimentais sobre esse sub- 

regime demonstrou que os pontos experimentais 

ocupam uma região com certo grau de dispersão, 

aproximadamente igual a 22,8%. Para o regime 

em quedas sucessivas com formação parcial de 

ressaltos hidráulicos, há apenas uma sugestão 

disponível na literatura, revelando assim uma con-

siderável lacuna sobre o tema. Para o escoamento 

em quedas sucessivas sem formação de ressaltos 

hidráulicos, foi identificada apenas uma meto-

dologia para determinação da energia residual 

adimensional, baseada em duas equações empí-

ricas válidas para os intervalos 2 < H
dam

/h
c
 < 20 e  

30 < H
dam

/h
c
 < 75. As referidas equações apresen-

taram a mesma tendência apontada pelos dados 

disponíveis na literatura; entretanto, apenas uma 

delas ficou situada entre os dados. A equação para 

o intervalo 30 < H
dam

/h
c
 < 75 ficou abaixo da maior 

parte dos pontos, mas com desvio relativo máxi-

mo de 4,4%. Cabe citar também que o cálculo da 

energia dissipada para H
dam

/h
c
 ≤ 2,87 mostrou que 

a equação apresenta uma inconsistência, levando 

a valores negativos para a perda de carga.

Como parte da análise realizada no presente 

trabalho, duas equações envoltórias foram pro-

postas para o intervalo 3 ≤ H
dam

/h
c
 < 20, sendo as 

mesmas capazes de encerrar os dados experi-

mentais, com a exceção de três pontos aparen-

temente discrepantes. Os desvios máximos entre 

as envoltórias e a curva disponível na literatura 

resultaram iguais a 18,6% (envoltória superior) e 
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17,9% (envoltória inferior), para H
dam

/h
c
 = 4. Esses 

desvios refletem possíveis incertezas associadas 

ao equacionamento e que não estão disponíveis 

na literatura. Para o intervalo 30 < H
dam

/h
c
 < 75, 

embora a equação disponível na literatura tenha 

apresentado desvio máximo de 4,4%, constatou- 

se a possibilidade de ampliação do seu domínio 

para 30,2 < H
dam

/h
c
 < 105,2 empregando dados 

experimentais atualizados, razão pela qual foi 

proposta uma equação no presente trabalho 

que apresentou coeficiente de correlação igual a 

0,79 e erro relativo máximo de 2,8%.

Como mencionado, as equações para a avalia-

ção da energia dissipada não incluem o intervalo  

20 ≤ H
dam

/h
c
 < 30. Empregando os dados experi-

mentais disponíveis na literatura e considerando 

o intervalo 2,62 ≤ H
dam

/h
c
 < 105,26, propõe-se, no 

presente trabalho, uma equação empírica para o 

cálculo da energia dissipada adimensionalizada, 

com coeficiente de correlação igual a 0,96 e com 

erro relativo máximo igual a 10%.

Foram analisados os estudos voltados à reaera-

ção em escoamentos em quedas sucessivas com 

e sem ressalto hidráulico. Os dados experimen-

tais para a eficiência da reaeração em função 

de H
dam

/h
c
 apresentam dispersão considerável, 

apontando para a dependência com outros adi-

mensionais ou possíveis desvios experimentais. 

Há apenas uma equação para a previsão da efi-

ciência, escrita em termos de grandezas dimen-

sionais, com a altura H
dam

 e a vazão específica. 

Empregando regressão não linear, propõe-se, no 

presente trabalho, uma equação para a eficiên-

cia da reaeração em função de H
dam

/h
c
 e de H

dam
/s, 

com coeficiente de correlação igual a 0,984 e er-

ros relativos menores que 7% para a maior parte 

dos dados, exceto por dois pontos com 11,3% e 

9,6%. Como parte final da revisão, foram apre-

sentados trabalhos voltados a aplicações en-

volvendo escoamentos em quedas sucessivas, 

incluindo pesquisas conduzidas com o uso da 

dinâmica dos fluidos computacional. Esse tópico 

demonstra a relevância do tema em problemas 

de engenharia que vão além das aplicações aos 

vertedouros em degraus.

6 AGRADECIMENTOS
Ao Mestrado em Meio Ambiente, Águas e Sane-

amento - MAASA/UFBA e à Pró-Reitoria de En-

sino de Pós-Graduação da Universidade Federal 

da Bahia. O presente trabalho foi realizado com 

apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento de 

Pessoal de Nível Superior - Brasil (Capes) - Códi-

go de financiamento 001 e da Fundação de Am-

paro à Pesquisa do Estado da Bahia (Fapesb), Nº 

do Termo do Convênio PIE0021/2016.

7 CONTRIBUIÇÃO DOS AUTORES
Todos os autores contribuíram de forma igualitária.

8 REFERÊNCIAS
ANDRIOLLO, F. R. (1998). The use of roller compacted concrete. 

São Paulo: Oficina de Textos, 554 p.

ARANTES, E. J. (2007). Caracterização do escoamento sobre 

vertedouros em degraus via CFD. 206 f. Tese (Doutorado) - 

Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, 

São Carlos, 2007.

BAUER, S.W.; GRAF, W.H. Free overfall as flow measuring device. 

Journal of Irrigation and Drainage Engineering. ASCE, Vol. 97, 

1971, No. IR1: 73-83.

BAYLAR, A., BAGATUR, T., EMIROGLU, M.E., 2007. Prediction of 

oxygen content of nappe, transition and skimming flow regimes in 

stepped-channel chutes. J. Environ. Eng. Sci. 6, 201–208. https://

doi.org/10.1139/s06-048

CHAMANI, M. R.; RAJARATNAM, N. (1994). Jet flow on stepped 

spillways. ASCE, Journal of Hydraulic Engineering. v.120, n.2, 

p.254-259, Feb, 1994. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-

9429(1994)120:2(254)

CHAMANI, M. R.; RAJARATNAM, N. (1999). Onset of skimming flow 

on stepped spillways. ASCE, Journal of Hydraulic Engineering. 

v.125, n.9, p.969-971, Sept, 1999. https://doi.org/10.1061/

(ASCE)0733-9429(1999)125:9(969).

França TIS, Simões ALA, Queiroz LM, Lima Neto IE, Schulz HE, Porto RM

Revista DAE | São Paulo | v. 71, n 239 / pp 97-114 | Jan a Mar, 2023

https://doi.org/10.1139/s06-048
https://doi.org/10.1139/s06-048
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(1994)120
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(1994)120
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(1999)125
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(1999)125


113

CHANSON, H. (1994). Hydraulics of skimming flows over 

stepped channels and spillways. Journal of Hydraulic 

Research, v.32, n.3, p.445-460, Jan., 1994. https://doi.

org/10.1080/00221689409498745.

CHANSON, H. (1995) Hydraulic design of stepped cascades, 

channels, weirs and spillways. Pergamon, Oxford.

CHANSON, H. (2001). Hydraulic design of stepped spillways and 

downstream energy dissipation. Dam Engineering, v.11, n.4, 

p.205-242, 2001.

CHANSON, H. (2002). The hydraulics of stepped chutes and 

spillways. The Netherlands: A. A. Balkema Publishers, 2002. 384 p.

CHANSON, H.; TOOMBES, L. (2004). Hydraulics of stepped chutes: the 

transition flow. Journal of Hydraulic Research, IAHR v.42, n.1, p.43-

54, Jun., 2004. https://doi.org/10.1080/00221686.2004.9641182

CHINNARASRI, C.; WONGWISES, S. (2004). Flow regime and energy 

loss on chutes with upward inclined steps. Canadian Journal of 

Civil Engineering. v.31, p.870-879, Oct., 2004. https://doi.

org/10.1139/l04-052

CRAYA, A. (1948) Hauteur d’eau à l’Extrémité d’um Long 

Déversoir. La Houille Blanche, Mar.-Apr.: 185-186 (in French).

DIEZ-CASCON, J. et al. (1991). Studies on the hydraulic behavior of 

stepped spillways. Water Power & Dam Construction, v.43, n.9, 

p.22-26, Sept., 1991.

ESSERY, I.T.S.; HORNER, M.W. (1978). The hydraulic design of 

stepped spillways. 2a ed London: Construction Industry Research 

and Information Association, 1978. 45p. (Ciria Report 33).

ESSERY, I.T.S., TEBBUTT, T.H.Y., RASARATNAM, S.K., 1978. Design 

of spillways for reaeration of polluted waters. CIRIA Rep. No. 72, 

London, UK.

FELDER, S., GEUZAINE, M., DEWALS, B. AND ERPICUM, S. (2019). 

Nappe flows on a stepped chute with prototype-scale steps height: 

Observations of flow patterns, air-water flow properties, energy 

dissipation and dissolved oxygen. Journal of Hydro-environment 

Research. https://doi.org/10.1016/j.jher.2019.07.004

FERRO, V. Flow measurement  with rectangular free overfall. 

Journal of Irrigation and Drainage Engineering. ASCE, Vol. 118, 

1992 No. 6: 956-964. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-

9437(1992)118:6(956)

FRATINO, U.; PICCINNI, A. F.; MARINIS, G. (2000). Dissipation 

efficiency of stepped spillways. In. H. E. Minor e W. H. Hager (ed.) 

International Workshop on Hydraulics of Stepped Spillways, 

Zürich, Switzerland: 103-110. Balkema, 2000.

GILL, M. A., Hydraulics of Rectangular Vertical Drop Structures. 

Journal of Hydraulic Research, Vol. 17, No. 4, 1979, pp 289-302. 

https://doi.org/10.1080/00221687909499573

HORNER, M.W. (1969). An analysis of flow on cascades of steps. 

1969. Tese (Doutorado) – Universidade de Birmingham, UK.

JAHROMI, H.M; BINA, M.; SALMASI, F. (2008). Physical and 

numerical modeling of the nappe flow in the stepped spillways. 

Journal of Applied Sciences, 2008, 8(9): 1720-1725. 10.3923/

jas.2008.1720.1725

KNAUSS, J. (1995). ΤΗΣ ΓPIAΣ ΤΟ ΠΗΔΗΜΑ, der 

Altweibersprung. Die Rätselhafte Alte Talsperre in der Glosses-

Schlucht bei Alyzeia in Arkarnanien. Archäologischer Anzeiger, 

1995, Helft 5: 137-162 (in German).

KRAIJENHOFF, D.A.; DOMMERHOLT, A. Brink depth method 

in rectangular channel. Journal of Irrigation and Drainage 

Engineering. ASCE, Vol. 103, 1977 No. IR1: 171-177. https://doi.

org/10.1061/JRCEA4.0001140

LEVIN, L. (1968) Formulaire des conduits forces, Oléoducs 

et conduits d’Aération. (Handbook of pipes, pipelines and 

ventilation shafts) Paris: Dunod (in French).

MATOS, J. S.G., QUINTELA, A. C. (1995). Flow resistance and 

energy dissipation in skimming flow over stepped spillways. 

In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON WATER RESOURCES 

ENGINEERING, 1., 1995a, San Antonio, Texas. Anais… New York, 

ASCE, 1995a, v.2, p. 1121-1126.

MONDARDO, J.M.; FABIANI, A. L. Comparison of energy dissipation 

between nappe and skimming flow regimes on stepped chutes. 

Journal of Hydraulic Research, 33, 1995, Vol.1: 119-122.

MOORE, W. L., Energy Loss at the Base of Free Overfall. 

Transactions, ASCE, Vol. 108, 1943, pp 1343-1360.

OHTSU, I.; YASUDA, Y. (1997). Characteristics of flow conditions 

on stepped channels. In: BIENNAL CONGRESS, 27, San Francisco, 

Anais… San Francisco: IAHR, 1997, p. 583-588.

OHTSU I., YASUDA Y., TAKAHASHI, M. (2001). Onset of skimming 

flow on stepped spillways – Discussion. Journal of Hydraulic 

Engineering. v. 127, p. 522-524, 2001. Discussão de: CHAMANI, 

M. R.; RAJARATNAM, N. Onset of skimming flow on stepped 

spillways. ASCE, Journal of Hydraulic Engineering. v. 125, n.9, 

p.969-971, Sept, 1999. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-

9429(2001)127:6(519)

PEYRAS, L.; ROYET, P.; DEGOUTTE, G. Ecoulement et dissipation 

sur les déversoirs en gradins de gabions. La Houille Blanche, 

1991, No. 1, 37-47 (in French). https://doi.org/10.1051/

lhb/1991003

PINHEIRO, A. N.; FAEL, C.S. (2000). Nappe flow in stepped channels 

– Occurrence and energy dissipation. In. H. E. Minor e W. H. 

Hager (ed.) International Workshop on Hydraulics of Stepped 

Spillways, Zürich, Switzerland: 119-126. Balkema, 2000.

RAJARATNAM, N. (1990). Skimming flow in stepped spillways. 

Journal of Hydraulic Engineering, v.116, n.4, p. 587-

591, April, 1990. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-

9429(1990)116:4(587)

O estado da arte sobre escoamentos em quedas sucessivas em canais com o fundo em degraus

Revista DAE | São Paulo | v. 71, n 239 / pp 97-114 | Jan a Mar, 2023

https://doi.org/10.1080/00221689409498745
https://doi.org/10.1080/00221689409498745
https://doi.org/10.1080/00221686.2004.9641182
https://doi.org/10.1139/l04-052
https://doi.org/10.1139/l04-052
https://doi.org/10.1016/j.jher.2019.07.004
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9437(1992)118
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9437(1992)118
https://doi.org/10.1080/00221687909499573
https://doi.org/10.1061/JRCEA4.0001140
https://doi.org/10.1061/JRCEA4.0001140
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(2001)127
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(2001)127
https://doi.org/10.1051/lhb/1991003
https://doi.org/10.1051/lhb/1991003
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(1990)116
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(1990)116


114

RAJARATNAM, N.; CHAMANI, M. R. (1995). Energy loss at drops. 

Journal of Hydraulic Research, IAHR, Vol. 33, No. 3, p. 373-384, 

1995. https://doi.org/10.1080/00221689509498578

RAND, W., Flow Geometry at Straight Drop Spillways. Proceedings, 

ASCE, Vol. 81, 1955, Paper 791, pp 1-13.

RENNA, F.M., FRATINO, U. (2010). Nappe flow over horizontal 

stepped chutes. Journal of Hydraulic Research, 2010, 48(5), 583-

850. https://doi.org/10.1080/00221686.2010.507016

RIBEIRO, H. B.; SIMÕES, A.L.A.; LUZ, L. D.; MANGIERI, L. S. G.; 

SCHULZ, H. E. Stability of Solids in Stepped Flume Nappe Flows: 

Subsidies for Human Stability in Flows. Journal of Applied Fluid 

Mechanics, v. 14, p. 681-690, 2021. 10.47176/JAFM.14.03.31815

RODRIGUES, I. M.; SIMÕES, A.L.A.; LUZ, L. D.; QUEIROZ, L. M.; 

MANGIERI, L. S. G.. Estudo numérico do desempenho de uma 

escadaria com drenagem subsuperficial empregando tubulação. 

In: XIII Encontro Nacional de Águas Urbanas, 2020, Porto Alegre. XIII 

Encontro Nacional de Águas Urbanas, 2020. v. 1. p. 1-10. Anais...

ROUSE, H. (1936). Discharge Characteristics of the Free Overfall. 

Civil Engineering, Vol. 6, April, p. 257.

RICHTER, Jean Paul (1883). Scritti letterari di Leonardo da 

Vinci. Sampson Low, Marston, Searle & Rivington, Londra. In due 

parti, p.1198 (volume 2, p.236). Disponível em: <http:// www.

archive.org/details/literaryworksofl01leonuoft>, Acesso em: 

16/04/2008.

SIMÕES, A.L.A. (2012). Escoamentos turbulentos em canais 

com o fundo em degraus: resultados experimentais, soluções 

numéricas e proposições teóricas. São Carlos, 528 p. Tese 

(Doutorado) – Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade 

de São Paulo.

SIMÕES, A.L.A.; SCHULZ, H. E.; PORTO, R. M.; LUZ, L. D.; MANGIERI, 

L. S. G.; MATOS, J. E. R.. Contribuição numérica para o estudo de 

escoamentos em quedas sucessivas e aplicações à drenagem. In: 

XXI Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos, 2015, Brasília. XXI 

Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos, 2015. v. 1. p. 1-8. Anais...

SIMÕES, A.L.A.; SCHULZ, H.E.; PORTO, R.M. (2015). Simulação 

numérica de escoamentos sobre aeradores formados por escada 

e cascata. In: 28º Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitária e 

Ambiental. ABES, 2015. Anais...

SIMÕES, A. L. A.; FRANÇA, T.I.S.; PEREIRA, L.J.; QUEIROZ, L.M.; 

SCHULZ, H.E. (2019). Localização numérica do ponto de estagnação 

em canal escalonado de baixa declividade. In: XXIII Simpósio 

Brasileiro de Recursos Hídricos, Foz do Iguaçu - PR. Anais...

SIMÕES, A.L.A.; MENEZES, P. C.; LIMA, L. M.; SCHULZ, H. E.; PORTO, 

R. M.. Concepção de uma escadaria drenante com canal central 

rebaixado empregando simulações numéricas. In: XIII Encontro 

Nacional de Águas Urbanas, 2020, Porto Alegre. XIII Encontro 

Nacional de Águas Urbanas, 2020. v. 1. p. 1-11. Anais...

SORENSEN, R.M. (1985). Stepped spillway hydraulic model 

investigation. Journal of Hydraulic Engineering, v.111, n.12, p. 

1461-1472. Dec. 1985. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-

9429(1985)111:12(1461)

STEPHENSON, D. (1979). Gabion energy dissipators. In: 13th 

ICOLD Congress, New Delhi, Q. 50, R.3, p. 33-34, 1979. Anais...

TOOMBES, L., CHANSON, H., Air-water flow and gas transfer at 

aeration cascades: a comparative study of smooth and stepped 

chutes. In: H. E. Minor e W. H. Hager (ed.) International Workshop 

on Hydraulics of Stepped Spillways, Zürich, Switzerland: 77-84. 

Balkema, 2000.

TOOMBES, L., CHANSON, H., 2005. Air-Water Mass Transfer on a 

Stepped Waterway. J. Environ. Eng. 131(10), 1377-1386. https://

doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9372(2005)131:10(1377)

TOOMBES, L.; CHANSON, H. Flow patterns in nappe flow regime 

down low gradient stepped chutes. Journal of Hydraulic Research 

Vol. 46, No. 1 (2008), pp. 4–14. https://doi.org/10.1080/0022168

6.2008.9521838

VINCI, L. D. (1828). Del moto e misura dell’acqua. Bologna. A 

spese di Francesco Cardinali.

WHITE, M. P., Discussion of Moore. Transactions, ASCE, Vol. 108, 

1943, pp 1361-1364.

YASUDA, Y.; OHTSU, I. (1999). Flow resistance of skimming flows in 

stepped channels. In: 28th IAHR Congr., International Association 

for Hydraulic Research, Delft, The Netherland, Session B14 (CD-

Rom), 1999. Anais...

França TIS, Simões ALA, Queiroz LM, Lima Neto IE, Schulz HE, Porto RM

Revista DAE | São Paulo | v. 71, n 239 / pp 97-114 | Jan a Mar, 2023

https://doi.org/10.1080/00221689509498578
https://doi.org/10.1080/00221686.2010.507016
http://www.archive.org/details/literaryworksofl01leonuoft
http://www.archive.org/details/literaryworksofl01leonuoft
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(1985)111
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(1985)111
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9372(2005)131
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9372(2005)131
https://doi.org/10.1080/00221686.2008.9521838
https://doi.org/10.1080/00221686.2008.9521838


115Revista DAE | São Paulo | v. 71, n 239 / pp 115-128 | Jan a Mar, 2023

Augusto Francisco Medeiros1 | Tales Abreu Tavares de Sousa1,* | Nelson Libardi Junior1 |  
Rodrigo de Almeida Mohedano1 | Paulo Belli Filho1

Avaliação da produção de metano a partir 
da codigestão de resíduos sólidos orgânicos 
com macrófitas aquáticas
Methane production assessment from the codigestion of  
organic solid waste with aquatic macrophytes

DOI: https://doi.org/10.36659/dae.2023.009

 Data de entrada: 
20/02/2020     

 Data de aprovação: 
14/01/2022

1 Universidade Federal de Santa Catarina - Florianópolis - Santa Catarina - Brasil.
* Autor correspondente: mrtales@hotmail.com.

ORCID ID
de Sousa TAT   https://orcid.org/0000-0003-0921-979X 
Libardi Junior N   https://orcid.org/0000-0001-8149-648X 

Mohedano RA   https://orcid.org/0000-0003-2860-639X 
Belli Filho P   https://orcid.org/0000-0003-4338-2830 

Resumo
O inadequado gerenciamento de resíduos orgânicos é uma prática ambientalmente ultrapassada que deve 

ser evitada em pequena, média e larga escala. Por outro lado, a adequada disposição final desses resíduos 

implica em elevados custos operacionais, que se forem mal geridos ainda podem desencadear danos am-

bientais de difícil remediação, como a poluição de corpos hídricos, solo e atmosfera com a dispersão irrestrita 

de gases de efeito estufa, além das questões de saúde pública. É uma problemática que demanda soluções 

técnicas e integradoras que transformem essas adversidades em oportunidades sociais e econômicas. Nesse 

contexto, a digestão anaeróbia (DA) tem sido amplamente utilizada no tratamento de resíduos, tanto para 

reduzir o volume final desses resíduos como para recuperar recursos como nutrientes, energia e água. De 

fato, a recuperação de energia, na forma de gás metano, tem sido o recurso mais visado. No entanto, recentes 

pesquisas demonstram que a utilização de dois ou mais resíduos, em processo de codigestão anaeróbia, pode 

elevar satisfatoriamente a produção de metano. O presente estudo avaliou a utilização de macrófitas aquá-

ticas (MA) (Landoltia punctata, Pistia Stratoties e Salvinia molesta) como cossubstrato para digestão anaeróbia 

de resíduos sólidos orgânicos (RSO) de um restaurante universitário. A metodologia de pesquisa foi desen-

volvida em três etapas: caracterização das macrófitas e do RSO, cálculo teórico de produção de metano da 

codigestão de ambos os substratos e uma etapa experimental avaliando os índices teóricos. A produção acu-

mulada de metano utilizando somente RSO, e as proporções 10MA/90RSO e 50MA/50RSO foram de 236,98, 

288,5 e 289,06 Nml.gSV-1. Foi verificado que a adição de pequenas porções de MA do tipo Landoltia punctata 

ao RSO eleva a produção de metano e que foi obtido acréscimo de 17% de metano para codigestão com 10 

e com 50 % de Landoltia punctata. A redução de sólidos voláteis (SV) foi aproximadamente 28% superior nos 

processos de codigestão frente à DA de RSO, o que em escala real pode apresentar grandes benefícios eco-

nômicos e ambientais.

Palavras-chave: Codigestão. Macrófitas aquáticas. Landoltia punctata. Resíduo sólido orgânico. Metano.
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1 INTRODUÇÃO
Devido aos problemas relacionados à geração de 

resíduos e à falta de conhecimento sobre alter-

nativas para o destino final dos resíduos sólidos 

urbanos (RSU), em diversos lugares do mundo o 

poder público recorre à criação de diretrizes ge-

rais aplicáveis ao gerenciamento de resíduos só-

lidos. Dentro desse propósito, no Brasil, a partir 

do ano de 2004, o Ministério do Meio Ambiente 

concentrou esforços na elaboração de uma Po-

lítica para gerenciar os RSU. A Política Nacional 

de Resíduos Sólidos (PNRS), implementada pela 

lei Nº 12.305/10, passa a não considerar mais 

os resíduos orgânicos como rejeitos, orientan-

do outras destinações mais apropriadas que sua 

mera disposição nos aterros sanitários (BRASIL, 

2010). A compostagem e a biodigestão são os 

principais processos de tratamento atualmente 

empregados no mundo para a reciclagem dos re-

síduos sólidos orgânicos (RSO). A biodigestão de 

RSO é ainda mais interessante quando a fração 

orgânica já é encontrada separada do restante 

do RSU, como ocorre em grandes restaurantes 

universitários (RU).

A fração orgânica dos RSU é uma fonte potencial 

de energia quando tratada por meio da digestão 

anaeróbia (DA), tornando-se uma importante 

fonte de energia verde. Neste sentido, vêm-se 

buscando formas de otimizar a produção do me-

tano a partir do processo de DA, seja por meio 

de processo de pré-solubilização para aumen-

tar a biodegradabilidade do resíduo (DE SOUSA 

et al., 2021; DO Ó et al., 2021; GONZALEZ et al., 

2018), ou da codigestão de diferentes substra-

tos, onde há a adição de um cossubstrato a outro 

substrato, promovendo um equilíbrio principal-
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Abstract
The inadequate management of organic waste is an environmentally outdated practice that should be avoided on a 

small, medium and large scale. On the other hand, the proper final disposal of these wastes implies high operating 

costs, which if poorly managed can still trigger environmental damage that is difficult to remediate, such as the 

pollution of water bodies, soil and atmosphere with the unrestricted dispersion of greenhouse gases, in addition to 

public health issues. It is a problem that demands technical and integrative solutions that transform these adversi-

ties into social and economic opportunities. In this context, anaerobic digestion (AD) has been widely used in waste 

treatment, both to reduce the final volume of these wastes, and to recover resources such as nutrients, energy and 

water. In fact, energy recovery, in the form of methane gas, has been the most targeted resource. However, recent 

research show that the use of two or more residues, in anaerobic co-digestion process, can satisfactorily increase 

methane production. The present study evaluated the use of aquatic macrophytes (AM) (Landoltia punctata, Pistia 

Stratoties and Salvinia molesta) as co-substrate for anaerobic digestion of organic solid residue (OSR) in a universi-

ty restaurant. The research methodology was developed in three stages: characterization of macrophytes and OSR, 

theoretical calculation of methane production from the co-digestion of both substrates, and an experimental stage 

evaluating the theoretical index. The accumulated production of methane using only OSR, and the 10AM/90OSR 

and 50AM/50OSR proportions were 236.98, 288.5 and 289.06 Nml.gSV-1. It was verified that the addition of small 

amounts of Landoltia punctata to the OSR increases the methane production and that an increase of 17% of meth-

ane was obtained for co-digestion with 10 and 50% of Landoltia punctata. The reduction of volatile solids (VS) was 

approximately 28% higher in the co-digestion processes compared to the AD of OSR, which in full scale, can present 

great economic and environmental benefits.
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mente nos teores de nutrientes necessários para 

o biodigestor (CUETOS et al., 2008; HARTMANN; 

AHRING, 2005; INSAM; MARKT, 2016; TYAGI et 

al., 2018). Além da possibilidade de combinar a 

codigestão com processo de pré-solubilização 

dos resíduos (DOS SANTOS FERREIRA et al., 2020; 

PORSELVAM; SOUNDARA VISHAL; SRINIVASAN, 

2017; ZHANG et al., 2017). De modo geral, estu-

dos indicam que materiais orgânicos provindos 

de diferentes processos, como casca de coco, 

resíduos de poda e jardinagem, palha de milho 

e macrófitas aquáticas (MA) usadas enquanto 

cossubstrato, aumentam a capacidade de bio-

degradação anaeróbia de materiais orgânicos 

como restos de comida, esterco bovino e efluen-

tes domésticos enquanto substratos (ALVAREZ; 

LIDÉN, 2008; CECCHI; PAVAN; MATA-ALVAREZ, 

1996; FARHAN; LATTIEFF; ATIYA, 2018; PENA  

et al., 2017; TYAGI et al., 2018).

As MA são organismos presentes em corpos 

d’água, mesmo em baixas concentrações, e são 

fundamentais para o metabolismo dos ecossis-

temas e para a ciclagem de nutrientes. Sua pro-

liferação exacerbada está intimamente relacio-

nada com a eutrofização, problema ocasionado 

sobretudo pela ação antrópica. Nesse caso, as 

MA podem rapidamente colonizar extensas áre-

as, acarretando em prejuízos aos múltiplos usos 

dos reservatórios e corpos hídricos (POMPÊO, 

2017). A Comissão Mundial de Barragens (2000) 

comprovou que os reservatórios fornecem ser-

viços significativos para o desenvolvimento de 

macrófitas em mais de 140 países. Em escala 

global, as barragens hidrelétricas respondem 

por 19% da eletricidade gerada, e por até 16% 

da produção global de alimentos, visto que me-

tade dessas grandes barragens foi construída 

exclusiva ou primordialmente para fins de irriga-

ção. Outros 12% das grandes barragens provêm 

água para uso doméstico e industrial, e em mais 

de 70 países, as grandes barragens prestam ser-

viços de controle do fluxo de inundações. Nesse 

contexto, a presença de MA pode trazer impactos 

que ultrapassam a esfera econômica.

Se de um lado as MA assimilam satisfatoriamen-

te os nutrientes presentes no corpo hídrico, do 

outro há uma cadeia de adversidades provenien-

te de sua presença quando em grande quantida-

de: depleção do oxigênio dissolvido, mortandade 

de peixes, redução de pH do meio, perda de bio-

diversidade e problemas relacionados à sua one-

rosa remoção e disposição final. As MA podem 

ser utilizadas com o objetivo de tratar efluen-

tes e gerar bioprodutos a partir de sua biomas-

sa rica em nutrientes. Essas já são utilizadas no 

pós-tratamentos de efluentes, principalmente 

para remoção de nutrientes, como em lagoas de 

polimento, wetlands e no tratamento direto das 

águas na piscicultura. A alta taxa de crescimen-

to implica na produção de rica biomassa passível 

de biodegradação, e quando feita em ambiente 

anaeróbio combinado a um inóculo, possibilita 

a produção de metano. As MA possuem um ele-

vado potencial na remoção de nutrientes, princi-

palmente compostos nitrogenados e fosfatados, 

podendo atingir 4,1 g de NTK.m-2.d-1 (MOHEDA-

NO et al., 2012) e 1,0 g de P.m-2.d-1. Além de seu 

potencial de absorção de nutrientes de efluentes, 

as lagoas de lemnas possuem elevado potencial 

de fixação de CO2 atmosférico. De acordo com 

MOHEDANO et al. (2019), as lagoas de lemnas 

têm a capacidade de fixar 3 vezes mais carbono 

(19,6 – 42,0 g CO
2
.m-2.dia-1) do que emitem du-

rante seu metabolismo.

O gás metano é detentor de elevado poder ca-

lorífico, cerca de 50 MJ/ kg (PCI), ligeiramente 

superior ao poder calorífico do diesel e da gaso-

lina, 44 MJ/kg e 42,5 MJ/kg, respectivamente. A 

produção de metano derivada de RSO e/ou MA 

é uma forma sustentável de obter biocombustí-

veis. Biodigestores podem ser dispostos nas pro-

ximidades de fontes geradoras de resíduos e/ou 

circunvizinhos a unidades consumidoras de gás 

metano, de forma a evitar grandes empecilhos 
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no seu transporte rodoviário ou construção de 

faraônicos gasodutos.

O presente trabalho tem como objetivo ava-

liar por meio de um cálculo teórico de produção 

bioquímica de metano (TBMP - Theoretical Bio-

chemical Methane Potential) a melhor espécie de 

macrófita aquática, dentre três diferentes tipos 

(Landoltia punctata, Pistia Stratoties e Salvinia mo-

lesta), que pode ser cossubstrato com os resíduos 

sólidos orgânicos advindos do restaurante uni-

versitário da Universidade Federal de Santa Ca-

tarina (UFSC) para codigestão anaeróbia visan-

do à recuperação de gás metano como fonte de 

energia renovável. Para então, com a macrófita 

que foi melhor no TBMP, avaliar experimental-

mente a melhor relação MA/RSO na produção de 

metano na biodegradação anaeróbia dos resídu-

os orgânicos.

2 MATERIAIS E MÉTODOS  
2.1 Etapa I: caracterização dos substratos

O RSO foi fornecido pelo RU da UFSC, campus 

Florianópolis.  De acordo com a administração 

do restaurante, são servidas, em média, 10 mil 

refeições diárias, na proporção de 70:30 entre al-

moço e jantar. A geração de resíduos sólidos or-

gânicos chega a 570 kg.dia-1 nos meses de maior 

demanda, sendo que aproximadamente 39% são 

provenientes de cascas e ossos. Os RSO foram 

coletados nas dependências do RU, aproximada-

mente às 14 horas, logo após a finalização das 

refeições. Estes foram triturados por um proces-

sador de alimentos e congelados em freezer a 

-17 °C até a semana dos ensaios. Para os ensaios, 

foram realizadas as análises para caracterização 

da composição centesimal conforme metodolo-

gias descritas na Tabela 1, e em seguida os testes 

de bancada.

Tabela 1 - Metodologias aplicadas para caracterização 
dos substratos.

Parâmetro Método

Sólidos Voláteis Método 950.01 (AOAC,1999)

Sólidos Totais Método 942.01 (AOAC,1999)

DQO Standard Methods 21ª ed. 3500 B, 3-58.

Carboidratos ENN (%)a

Proteínas Método 945.01 (NTK, fator de conversão 
6,25)

Fibras FDNb (VAN SOEST, 1967)

Lipídios Extrato etéreo por Soxhlet pelo método 
920.69C

Cinzas Método 942.05 (AOAC,1999)

Fósforo Total Método 965.17 (AOAC,1999)
aExtrativo Não Nitrogenado, representa a quantidade aproximada de 
carboidratos não estruturais dos resíduos; ENN%*= [100 – (Umidade + 
Proteína bruta + Extrato etéreo + Matéria mineral + Fibra em detergente 
neutro]. bFibra em Detergente Neutro

Para avaliação da codigestão foram selecionadas 

três espécies diferentes de MA, e todas foram co-

letadas no Estado de Santa Catarina, sendo duas 

de distintos pontos na capital Florianópolis, e uma 

no município de Braço do Norte ao sul do estado. 

Para fins de repetibilidade, os pontos de coleta fo-

ram identificados de acordo com as coordenadas 

geográficas do Google Earth; Landoltia punctata 

(Braço do Norte: Latitude: 28°13’58”; Longitude: 

49°06’15”), Salvinia molesta (Florianópolis: Lati-

tude: 27°25’36”; Longitude: 48°26’20”), e Pistia 

stratoties (Florianópolis: Latitude: 27°39’33”; Lon-

gitude: 48°28’44”). Todas as MA foram caracteri-

zadas da mesma forma que o RSO do RU.

A espécie Landoltia punctata era proveniente de 

uma lagoa de pós-tratamento de um biodigestor 

ligado em série a uma lagoa de armazenamento; 

esse sistema é operado para tratar dejetos da pro-

dução de suínos. A lagoa das Lemnáceas era em 

área aberta, exposta à incidência solar, e foi pro-

jetada para operar aerobiamente com área super-

ficial de 150 m2, com profundidade de 0,8 metros.

A Salvinia molesta era proveniente da Lagoa Pe-

quena, um bairro localizado na região leste de 
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Florianópolis, a 600 m da praia do Campeche. Ofi-

cialmente a Lagoa Pequena é formada por água 

doce, que vem do afloramento do lençol freáti-

co, e por terra arenosa, e não é corpo receptor de 

efluentes, porém existe uma elevada ocupação da 

área em seu entorno e, devido à ausência de rede 

coletora, as soluções de tratamento, quando exis-

tem, são individuais.

As Pistia stratoties utilizadas foram coletadas no 

Rio do Braz, que fica localizado no bairro de Ca-

nasvieiras da cidade de Florianópolis. Esse rio está 

situado em uma região urbanizada e por muito 

tempo recebeu o efluente da estação de trata-

mento de esgotos de Canasvieiras.

O lodo anaeróbio utilizado como inóculo nesta 

pesquisa foi coletado de um biorreator anaeróbio 

de fluxo ascendente do tipo UASB (Upflow Anaero-

bic Sludge Blanket), de uma das estações de trata-

mento de esgotos (ETE) da Companhia Catarinen-

se de Águas e Saneamento (CASAN), no município 

de Florianópolis.

2.2 Etapa II: cálculo teórica de produção  
de metano

Buswell e Mueller (1952) representaram estequio-

metricamente o potencial teórico de bioconver-

são anaeróbia de um dado substrato, Cv
H

w
O

x
; que 

na presença de água e microrganismos anaeró-

bios sofrem oxirredução formando dois produtos 

mineralizados e simples, em sua forma mais oxi-

dada, dióxido de carbono (CO2
), e mais reduzida na 

forma de gás metano (CH
4
), conforme Eq. 1. Nes-

se balanço estequiométrico é possível identificar 

que, quando o material afluente é rico em carbono 

e hidrogênio a produção de metano é favorecida.

𝐶𝐶!𝐻𝐻"𝑂𝑂# + %𝑣𝑣 −
𝑤𝑤
4 −

𝑥𝑥
2,𝐻𝐻$𝑂𝑂 → %

𝑣𝑣
2 +

𝑤𝑤
8 −

𝑥𝑥
4,𝐶𝐶𝐻𝐻% + %

𝑣𝑣
2 −

𝑤𝑤
8 +

𝑥𝑥
4, 𝐶𝐶𝑂𝑂$																																																								(1) 

 (1)

De acordo com a literatura (ACHINAS; EUVERINK, 

2016), a equação de Buswell e Mueller pode in-

cluir outras variáveis no balanço estequiométri-

co, como o nitrogênio e o enxofre, tornando mais 

complexo o substrato orgânico (Cv
H

w
O

x
N

y
S

z
), con-

forme Eq. 2. Assim, o balanço pode ser aplicado 

a qualquer afluente com relações conhecidas 

de carbono, hidrogênio, oxigênio, nitrogênio e  

enxofre; para estimar teoricamente quanto de 

CH4
, CO

2
, gás amônia (NH

3
) e gás sulfídrico na for-

ma de sulfeto de hidrogênio (H
2
S) será formado 

no efluente.

𝐶𝐶!𝐻𝐻"𝑂𝑂#𝑁𝑁$𝑆𝑆% + '𝑣𝑣 −
𝑤𝑤
4 −

𝑥𝑥
2 +

3𝑦𝑦
4 +

𝑧𝑧
21𝐻𝐻&𝑂𝑂 → '

𝑣𝑣
2 +

𝑤𝑤
8 −

𝑥𝑥
4 −

3𝑦𝑦
8 −

𝑧𝑧
41𝐶𝐶𝐻𝐻' + '

𝑣𝑣
2 −

𝑤𝑤
8 +

𝑥𝑥
4 +

3𝑦𝑦
8 +

𝑧𝑧
41𝐶𝐶𝑂𝑂& + 𝑦𝑦𝑁𝑁𝐻𝐻( + 𝑧𝑧𝐻𝐻)𝑆𝑆   (2)

O modelo assume condições ideias: temperatura 

constante; perfeita homogeneização; condições 

bacteriológicas e atividade metanogênica ideais; 

digestão completa; substrato de entrada consti-

tuídos apenas por C, H, O, N e S; produtos finais da 

reação CH4
, CO

2
, NH

3
 e H

2
S; e não há acúmulo de 

cinzas. Apesar das simplificações desse modelo, 

a quantidade de biogás produzido, o rendimento 

de metano e a absorção de água são possíveis de 

serem estimados a partir da composição elemen-

tar da biomassa de entrada. Portanto, o potencial 

bioquímico teórico de metano, TBMP, pode ser 

calculado a partir da massa molar (22,4) assumin-

do condições normais de temperatura e pressão 

(CNTP) frente à composição conhecida do subs-

trato de entrada (CHONS), e sua respectiva mas-

sa molar (ACHINAS; EUVERINK, 2016; BUSWELL; 

MUELLER, 1952; SANTANGELO et al., 2020).
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Entretanto, nesse trabalho foram considerados 

apenas quatro elementos constituintes de ma-

téria orgânica: carbono, hidrogênio, oxigênio e 

nitrogênio (CHON). Desconsiderado o elemento 

enxofre, o cálculo do TBMP foi adaptado para 

a Eq. 4. Para carboidratos, lipídios e proteínas, 

as concentrações de CHON foram obtidas com 

base nos resultados da caracterização da com-

posição centesimal desenvolvida na primeira 

etapa. A relação RSO/MA foi calculada para di-

ferentes taxas, variando de 5 em 5% dentro dos 

limites de 0 a 100 %, foram 21 distintas condi-

ções avaliadas para cada espécie de MA codige-

rida com o RSO.

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶! 𝑔𝑔. 𝑆𝑆𝑆𝑆⁄ ) =
22,4 4𝑣𝑣2 +

𝑤𝑤
8 −

𝑥𝑥
4 −

3𝑦𝑦
8 −

𝑧𝑧
4>

12,017𝑣𝑣 + 1,0079𝑤𝑤 + 15,999𝑥𝑥 + 14,0067𝑦𝑦 + 32,065𝑧𝑧														(3) 
 (3)

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶! 𝑔𝑔. 𝑆𝑆𝑆𝑆⁄ ) =
22,4 4𝑣𝑣2 +

𝑤𝑤
8 −

𝑥𝑥
4 −

3𝑦𝑦
8 =

12,017𝑣𝑣 + 1,0079𝑤𝑤 + 15,999𝑥𝑥 + 14,0067𝑦𝑦																																			(4) 
 (4)

2.3 Etapa III: Experimental – Teste de Produção 
de metano

A etapa experimental foi desenvolvida em escala de 

bancada com base nos resultados da segunda etapa. 

Testes de produção bioquímica de metano (BMP -  

biochemical methane potential) foram realizados 

utilizando o sistema automático de teste de pro-

dução de metano (AMPTS® – Automatic Methane 

Potential Test System), da Bioprocess Control. O teste 

BMP foi aplicado nesse estudo para quantificar ex-

perimentalmente a capacidade metanogênica dos 

substratos selecionados conforme resultado da 

análise teórica, quantificando a fração do substra-

to que atinge a forma mais reduzida (CH
4
). Os testes 

seguiram metodologia estabelecida na literatura 

(ANGELIDAKI et al., 2009). Conforme metodologia, 

para a fase de incubação do teste o volume ade-

quado para o reator foi previamente determinado  

(m
reator

 = 400g) em massa, e a relação aplicada entre 

o inóculo⁄substrato foi de 2/1, com base no SV. Por 

meio da análise de sólidos e suas frações, a concen-

tração dos sólidos suspensos voláteis do substrato 

(SV
substrato

) e do inóculo (SV
inóculo

) eram conhecidas, 

assim as massas requeridas foram calculadas.

m
inóculo

 + m
substrato

 = m
reator

 = 400g (5)

𝑚𝑚!"ó$%&' ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆!"ó$%&'
𝑚𝑚(%)(*+,*' ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆(%)(*+,*'

= 2	  (6)

Os substratos utilizados nessa terceira etapa fo-

ram: RSO como o único substrato; e RSO como 

cossubstrato que foi a MA selecionada na se-

gunda etapa que apresentou melhor resultado 

teórico no TBMP. Para essa codigestão, diferen-

tes relações de RSO e MA foram estabelecidas 

ainda com base no resultado teórico do TBMP. 

Experimentalmente foram analisadas três con-

dições: RSO puro (0 % de MA); 10MA/90RSO 

composto por 90 % de RSO com 10 % de MA; e 

50MA/50RSO composto por 50 % de RSO e 50 % 

de MA. Além dessas três condições submetidas 

ao teste de bancada, a prova em branco também 

foi submetida, composta somente pelo inóculo. 

Para compor um único substrato para realização 

do teste de bancada a mistura foi realizada com 

base nos SV do RSO (SVRSO
) e MA (SV

MA
), compon-

do SV
substrato

 (Eq. 7), as frações de ambos foram 

calculadas sendo RSO o substrato (%
RSO

), e MA o 

cossubstrato (%
MA

).
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𝑆𝑆𝑆𝑆!"#!$%&$' =
100

%()
𝑆𝑆𝑆𝑆()

+ %*+,
𝑆𝑆𝑆𝑆*+,

	 
 (7)

Na sequência, as massas necessárias de RSO e a 

de MA são calculadas separadamente. As pro-

porções do substrato (RSO e MA), bem como as 

do inóculo, foram pesadas separadamente e en-

tão adicionadas ao reator (Fig. 1). Esse procedi-

mento foi feito para cada uma das triplicatas. 

 
Figura 1 - Reator com as proporções de Inóculo e 

Substrato (MA + RSO)

 

De acordo com o manual do AMPTS II, o ensaio 

deve ser encerrado somente quando a produção 

diária de metano for insignificante, isto é <5 Nml.

dia-1. Após esse momento, foi realizada a análise 

de sólidos finais das triplicatas e coletados os da-

dos de produção acumulada de metano. E, para 

plotagem dos perfis de produção de metano, 

foram calculadas em função das concentrações 

SVsubstrato
. Assim, a produção de gás metano das 

três condições investigadas (RSO; 10MA/90RSO; 

50MA/50RSO) foi calculada subtraindo propor-

cionalmente a produção de metano proveniente 

do inóculo, que foi a prova em branco (Eq. 8).

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
𝑉𝑉𝐵𝐵!"#$%! − 𝑉𝑉𝐵𝐵&!#'(% ∗

𝑔𝑔𝑆𝑆𝑉𝑉)*!
𝑔𝑔𝑆𝑆𝑉𝑉)*&

𝑔𝑔𝑆𝑆𝑉𝑉+,
 
  (8)

Sendo:

BMP = Volume normalizado de metano produzido 

por grama de sólido volátil de Lemna adicionado 

(Nml.gSV-1);

VM
reator

 = Volume de metano produzido no reator 

(ml);

VM
branco

 = Volume de metano produzido pela pro-

va em branco (ml);

gSV
isr

 = Sólidos Voláteis Totais da mistura Inóculo 

+ RSO no reator (g);

gSV
isb

 = Sólidos Voláteis Totais do inóculo no rea-

tor da prova em branco (g);

gSV
MA

 = Sólidos Voláteis da MA adicionada no re-

ator (g).

O modelo modificado de Gompertz (JIUNN-JYI; 

YU-YOU; NOIKE, 1997) foi aplicado para inter-

pretação matemática dos resultados do teste 

BMP (Eq. 9), onde M é a produção acumulada de 

metano, P é o potencial de produção de metano, 

Rm é a taxa de produção máxima de metano, λ é 

o tempo da fase lag, t é o tempo de incubação do 

teste, e e é igual a 2,718.

𝑀𝑀 = 𝑃𝑃	 × 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒	 )−	𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 +
𝑅𝑅!"

𝑃𝑃 	× (𝑙𝑙 − 𝑡𝑡) + 1		34  (9)

   

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
3.1 Etapa I: caracterização dos substratos

Conforme exposto na Tabela 2, está apresentada 

uma síntese dos resultados referente à carac-

terização da composição centesimal dos subs-

tratos utilizados nesse estudo, o RSO e as três 

MA. A predominância orgânica dos substratos é 

constatada analisando a relação SV/ST, o que é 

um indicador da viabilidade para tratamento por 

processo biológico.

Avaliação da produção de metano a partir da codigestão de resíduos sólidos orgânicos com macrófitas aquáticas

Revista DAE | São Paulo | v. 71, n 239 / pp 115-128 | Jan a Mar, 2023



122

Uma das principais características que podem 

indicar uma boa relação para  codigestão é a re-

lação C/N. Observando a Tabela 8, nenhum dos 

substratos analisados possui a relação C/N de 25 

a 30, que é preconizada como a mais propensa à 

produção de bioenergia proveniente da recupe-

ração de gás metano (BOUALLAGUI et al., 2009). 

Assim, em uma análise teórica, nenhuma com-

binação entre RSO e MA obteria a relação dese-

jada. As MA da espécie Landoltia punctata foram 

identificadas por possuírem a menor relação 

C/N (6,11) dentre os resíduos analisados, o que 

pode ocorrer devido ao elevado teor de proteína 

bruta (29,15%), que foi o maior da Tabela 8. Ain-

da sobre a Landoltia punctata, essa espécie foi a 

única MA da pesquisa coletada em uma lagoa de  

pós-tratamento de efluentes, que provavelmen-

te era um meio mais rico em nutrientes, o que 

pode ser ratificado ao se identificarem as maio-

res concentrações de nitrogênio e fósforo con-

forme o resultado da composição centesimal, 

8,06 e 0,78% respectivamente.

Referente à concentração dos SV, e das cinzas 

como material remanescente não orgânico, com 

exceção da MA da espécie Pistia stratoties, todos 

os substratos analisados possuem uma predomi-

nante concentração de SV, de aproximadamente 

90% ou mais, bem como baixa concentração de 

cinzas, aproximadamente 10 % ou menos. Con-

forme discussão anterior, maior concentração 

de SV indica maior presença de biomassa susce-

tível à biodegradação, então essa característica 

da Pistia stratoties é um indicativo teórico de que 

essa espécie seja a menos indicada para codi-

gestão com o RSO.

3.2 Etapa II: cálculo teórico de produção de 
metano

Tomando como base a equação adaptada de 

Buswell e Muller (BUSWELL; MUELLER, 1952), o 

volume teórico de metano que pode ser produ-

zido para cada grama de SV por meio da biocon-

versão anaeróbia foi calculado codigerindo RSO 

e cada uma das MA avaliadas na primeira etapa. 

Sendo que a relação RSO/MA foi variando de 5 

em 5 %, conforme Fig. 2.

Tabela 2 - Caracterização da composição centesimal dos substratos.

Porcentagem em relação a matéria seca 

Parâmetros RSO Landoltia punctata Salvinia molesta Pistia stratoties

Sólidos totais (%) 22,91 100,17 100,67 99,38

Sólidos Voláteis (%) 20,8 90,6 89,1 72,69

SV/ST 0,91 0,9 0,89 0,73

DQO (mgO2.gSV-1) 732,76 1134,29 946,72 835,44

Cinzas (%) 2,11 9,57 11,57 26,69

Fibras 8,55 29,85 23,13 29,93

Carboidratos (%) 49,07 30,65 51,6 44,78

Proteína bruta (%) 26,71 29,15 8,9 20,94

Lipídios (%) 13,52 9,57 4,98 3,76

Carbono (%) 49,4 49,24 45,88 46,43

Hidrogênio (%) 7,13 7,8 6,9 7,09

Nitrogênio (%) 8,1 8,06 4,82 5,78

Oxigênio (%) 42,37 34,9 42,4 40,7

Fósforo (%) 0,44 0,78 0,08 0,59

C/N 8,64 6,11 14,23 8,03
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Analisando a Fig. 1, é possível observar que a 

maior eficiência teórica de produção de meta-

no, dentre as relações RSO/MA propostas, foi na 

bioconversão de RSO sem codigestão com MA, 

alcançando aproximadamente 512 ml.gSV-1, a 

maior taxa. E, para todas as taxas de codigestão 

analisadas teoricamente, a MA influenciaria ne-

gativamente a produção de metano, diminuindo 

à medida que a concentração de RSO diminui e a 

de MA aumenta. Dentre as MA estudadas, a maior 

redução teórica de metano, com diferença signi-

ficativa, seria com a presença de Salvinia moles-

ta. É interessante observar que esse resultado se 

difere do esperado ao analisar a Tabela 2, pois a 

Salvinia molesta foi a que apresentou a maior re-

lação C/N, além de ter sido uma das duas maiores 

concentrações de SV. No entanto, foi a MA iden-

tificada com maior percentual de carboidratos 

(Tabela 2), e a literatura reporta ser responsável 

por baixa taxa de bioconversão, apenas 0,830 

L.g-1, com apenas 50% de metano no biogás (LI 

et al., 2002). Por outro lado, a adição das MA Pis-

tia stratoties e Landoltia punctata pouco reduziu 

a produção de metano; sem diferença signifi-

cativa, variaram teoricamente apenas 7,97 ml.

gSV-1 (512,25-504,28) e 4,78 ml.gSV-1 (512,25-

507,47), respectivamente. Ambas as MA foram 

coletadas de ambientes eutrofizados e possuem 

concentrações significativas de nutrientes, ni-

trogênio e fósforo, superiores às concentrações 

presentes na Salvinia molesta, fator esse que foi 

reportado como relevante para codigestão, es-

pecialmente no início do processo (TCHOBANO-

GLOUS; BURTON; STENSEL, 2003). Além disso, os 

lipídios são reportados com elevado potencial de 

produção de biogás, 1,425 L.g-1, com percentual 

de metano de 69,55 % (LI et al., 2002). De fato, o 

RSO foi o substrato com maior porcentagem de 

lipídios (13,52 %), o que pode ser um indicativo 

para justificar a maior produção de metano des-

se substrato sem ser codigerido com MA.

É necessário destacar que o cálculo de TBMP for-

nece uma estimativa para condições de biocon-

versão ideais para produção de metano, na qual 

todo os SV afluentes são convertidos em gases, 

constituindo o biogás. Apesar de não haver dife-

rença significativa, no cálculo teórico a Landoltia 

punctata co-digerida com RSO, ou não, apresen-

tou melhor desempenho entre as MA avaliadas 

(Fig. 1). De acordo com Siegert e Banks (2005), 

o fator de conversão de SV de 80% é satisfató-

rio para adequar as condições iniciais assumidas 

para o cálculo de TBMP para as condições reais. 

Tal fator sugere TBMP da Landoltia punctata de 

 
Figura 2 - Produção teórica de metano para a codigestão de cada espécie de MA com RSO.
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409,80, 409,42 e 407,89 Nml.gSV-1 para as pro-

porções 100, 90, e 50 % de RSO respectivamente.

3.3 Etapa III: Experimental – Teste de Produção 
de metano

Com base no resultado teórico do cálculo de 

TBMP desenvolvido na segunda etapa, a MA se-

lecionada foi a Landoltia punctata. Então, para 

início da terceira etapa foi realizada a amostra-

gem dos SV do inóculo, substrato (RSO) e do cos-

substrato selecionado (MA). Conforme apresen-

tado na Tabela 3, existe elevada diferença entre 

as proporções de SV dos substratos (Tabela 3).

Tabela 3 - SV do Inóculo, substrato e cossubstrato da 
etapa experimental.

Item Decimal Unidade %

RSO 0.208 gSV.g-1 20.8%

Landoltia 
punctata 0.778 gSV.g-1 77.8%

Assim, para dar sequência à etapa experimen-

tal, foram determinadas as quantidades de cada 

afluente de cada reator, referente ao inóculo, 

substrato e cossubstrato, conforme proporções 

propostas na metodologia (RSO, 10MA/90RSO, 

50MA/50RSO, e prova em branco) de forma a ob-

ter massa final de 400g em cada reator (Tabela 4).

Tabela 4 - Massas adicionadas aos reatores na fase experimental.

Triplicata Prova em branco RSO 10MA/90RSO 50MA/50RSO 

 Substrato (%) 0 100 90 50

cossubstrato (%) 0 0 10 50

gSV reator (g) 4,32 6,32 6,33 6,38

gSV inóculo (g) 4,32 4,21 4,22 4,25

gSV subs/co-subs (g) Ñ 2,11 2,11 2,13

gSV substrato (g) Ñ 2,11 1,9 1,06

gSV cossubstrato (g) Ñ 0 0,21 1,06

Massa inóculo (g) 400 389,97 390,69 393,58

Massa substrato (g) 0 10,03 9,04 5,06

Massa cossubstrato (g) 0 0 0,27 1,36

Massa total (g) 400 400 400 400

O inóculo utilizado possuía baixa concentração 

de SV, então, para manter a relação entre inó-

culo e substrato desejada de 2/1, as adições de 

substrato e cossubstrato foram inferiores ao es-

perado. O teste BMP foi realizado ao longo de 25 

dias, até a estabilização da produção acumulada 

de metano ser identificada para todos os reato-

res (Fig. 3), conforme descrito na metodologia. 

Observando os perfis de produção de metano da 

Fig. 3, a produção de metano de ambos os rea-

tores que codigeriram MA e RSO (10MA/90RSO; 

e 50MA/50RSO) foram superiores ao reator que 

digeriu somente RSO, resultado esse que diver-

giu do esperado, conforme cálculo teórico de 

TBMP. Ou seja, a codigestão de RSO com Landol-

tia punctata interfere positivamente na produção 

de metano, como fonte renovável de bioenergia, 

mesmo quando sua fração foi de apenas 10 % 

do substrato. Esse aumento na taxa de produção 

de metano pode ser consequência da maior con-

versão de material carbonácea (ELBESHBISHY; 

NAKHLA, 2012). É interessante observar que 

apesar da adição de Landoltia punctata elevar a 

produção de metano, esse enriquecimento de 

gás metano não foi diretamente proporcional ao 

aumento da fração de MA no substrato afluente 

do reator. Para melhor identificar o exato ponto 

de conversão seria necessário realizar mais tes-

tes de bancada com frações de Landoltia punctata 

variando entre 10 e 50 % do substrato.
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Figura 3 - Produção acumulada de gás metano

É necessário observar que o lodo anaeróbio utili-

zado como inóculo ainda não estava estabilizado, 

por isso ele também foi avaliado de forma isola-

da, como uma prova em branco (Fig. 3). A prova 

em branco, contendo apenas o inóculo, resul-

tou em uma produção acumulada de metano de 

aproximadamente 170 NmlCH4
.gSV-1. Para me-

lhor interpretar os perfis de produção acumulada 

de metano, o gráfico de produção foi recalculado 

removendo a fração de metano correspondente 

à prova em branco dos perfis de produção dos 

substratos analisados (Fig. 3).

 

Figura 4 - Produção acumulada de gás metano sem a fração correspondente ao inóculo.

Analisando os perfis da Fig. 4, a produção corres-

pondente apenas aos substratos submetidos ao 

teste BMP (RSO; 10MA/90RSO; 50MA/50RSO) foi 

evidentemente inferior aos perfis quando consi-

derado o valor de metano produzido pelo inóculo. 

A aplicação do modelo modificado de Gompertz, 

que também está apresentado na Fig. 4, confirma 

matematicamente os dados experimentais. Con-

siderando que 1 gSSV ≅ 1,42 gDQO, com base na 

composição de biomassa heterotrófica (C5
H

7
O

2
N), 
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um montante total de 497 ml (CNTP) de CH
4
 é es-

perado para 100% de conversão do SSV, valor teó-

rico que muito se diverge do resultado experimen-

tal. O que pode ser consequência da recalcitrância 

do material, apesar de predominância orgânica, 

mas para confirmar que realmente tenha sido isso 

é necessário testes de solubilização (DE SOUSA et 

al., 2021; REN et al., 2018). 

A produção de metano respectiva aos substratos 

afluente está condizente com valores encontra-

dos na literatura (Tabela 5). Tonon (2016) obteve 

valores de 330 Nml.gSV-1 em experimentos de 

biodegradação de Lemnáceas apenas. Porém, 

Gaur e Suthar (2017), obtiveram produções de 

311 ml.gSV-1 para a codigestão de Lemnáceas e 

lodos provenientes do tratamento aeróbio de es-

goto. Na Tabela 5 são apresentados os valores de 

produção de metano acumulados ao final do ex-

perimento codigerindo RSO e Landoltia punctata.

Tabela 5 - Produção de metano por SV para cada 
condição testada no BMP.

Proporção gSV (g)
Produção 

acumulada 
(Nml)

Produção 
acumulada 
(Nml.gSV-1)

Inóculo 4,32 170 39,35

RSO 2,11 500,03 236,98

10MA/90RSO 2,11 608,73 288,50

50MA/50RSO 2,12 612,80 289,06

Foi possível observar que a adição de uma pe-

quena fração de biomassa de Landoltia punctata 

alterou significativamente a produção de meta-

no. A substituição de apenas 10% de SV de RSO 

por Landoltia punctata incrementou a produção 

de metano em até 17%. De acordo com Pena et 

al. (2017), que avaliaram a adição de Lemnáceas 

do tipo Lemna minor na codigestão com dejetos 

de suínos pré-tratados, a adição de 20% da MA 

ao processo elevou a produção de metano em 

41% em seus experimentos.

Tabela 6 - Análise do digestato remanescente, reduções de ST e SV

Estágio
Reator (Inóculo + substrato + cossubstrato) Substrato/Cossubstrato

Inicial Final Redução Inicial Final Redução

Parâmetro ST (g.L-1) SV (g.L-1) ST (g.L-1) SV (g.L-1) ST (%) SV (%) SV (g.L-1) SV (g.L-1) SV (%)

Inóculo 16,92 10,80 15,78 9,57 6,75 11,43 0,00 0,00 0,00

RSO 21,99 15,80 17,44 12,13 20,72 23,20 5,28 2,81 46,67

10MA/90RSO 22,07 15,83 16,84 11,50 23,67 27,30 5,28 2,16 59,05

50MA/50RSO 22,35 15,93 17,14 11,60 23,31 27,18 5,30 2,19 58,74

Como parte essencial de um sistema de tratamen-

to, a disposição final do digestato também deve 

ser analisada, portanto o percentual de remoção 

de ST e SV é apresentado na Tabela 6. O menor 

percentual de remoção, tanto para ST como para 

SV, foi na média da triplicata do inóculo, o que se 

deve ao procedimento metodológico, no qual o 

inóculo permaneceu em processo de estabiliza-

ção durante uma semana antes do início da etapa 

experimental. No entanto, remoções satisfatórias 

de sólidos foram observadas após DA do RSO, de 

aproximadamente 46%. Porém, nos processos de 

codigestão é que foram verificadas taxas de re-

moção de SV mais expressivas, de aproximada-

mente 59 % tanto para 10MA/90RSO como para 

50MA/50RSO. As remoções de SV do ensaio de 

bancada corroboram outros trabalhos na linha de 

pesquisa da codigestão. Gaur e Suthar (2017) ob-

tiveram reduções de SV entre 43 e 70,9% para en-

saios de codigestão de Lamnáceas com resíduos 

de lodo ativado, sendo que a maior taxa de redu-

ção foi verificada para concentrações de Lemná-

ceas de 50% do substrato afluente do reator, que 

foi a maior relação do estudo.
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3.4 Comparação dos resultados do TBMP e do 
teste BMP

Foi verificado que a remoção de SV obtida na 

etapa experimental foi significativamente maior 

que a sugerida por Siegert e Banks (2005), de 

80%. Na Tabela 7 está apresentada uma compa-

ração entre os resultados experimentais do teste 

BMP e o resultado teórico do TBMP utilizando o 

fator de conversão de SV (redução de SV), obtido 

na etapa experimental (Tabela 6). Diferenças de 

no máximo 5% foram observadas entre os dados 

teóricos e o experimento de bancada.

Tabela 7 - Resultados do TBMP e do teste BMP

Triplicata Conversão SV (%) TBMP (Nml.gSV-1) TBMP*Con.SV (%) BMP (Nml.gSV-1) Diferença (BMP X 
TBMP*Conv) (%)

RSO 46,67 512,25 239,07 236,98 -0,881

10MA/90RSO 59,05 511,78 302,21 288,50 -4,751

50MA/50RSO 58,74 509,86 299,49 289,06 -3,609

  

4 CONCLUSÃO   
A adição de pequena fração de Landoltia punctata na 

digestão anaeróbia de RSO altera significativamente 

a produção de gás metano. É possível que qualquer 

adição entre 10 e 50 % de Landoltia punctata, em SV, 

mantenha a produção de metano constante. Apa-

rentemente, sua adição pode ser realizada para co-

digestão com RSO sem controle de sua fração, pois 

independentemente da relação dos substratos, as 

lemnáceas não reduziram a produção de metano.

Apesar de o cálculo de TBMP ser robusto, a conver-

são da matéria orgânica em metano é obtida apenas 

em termos percentuais de metano/biogás, conside-

rando que a reação ocorreu com 100% de conversão 

dos SV em biogás. Dessa maneira, o TBMP não deve 

substituir o teste BMP, mas apenas fornecer uma es-

timativa inicial de produção de metano.

A análise da composição centesimal da caracteriza-

ção evidencia a alta capacidade de assimilação de 

nutrientes por parte das MA. Maiores concentrações 

de nitrogênio foram encontradas para as Landoltia 

punctata utilizadas em lagoas de pós-tratamento 

de efluente da criação de suínos; em segundo lugar, 

Pistia stratoties, coletadas no Rio do Braz, próximo a 

uma ETE; em terceiro, com concentração de nutrien-

tes muito inferiores, Salvinia molesta, encontradas na 

Lagoa Pequena.
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Resumo
Apesar dos esforços e avanços alcançados ao longo dos anos, o Brasil, como outros países, ainda sofre com 

a poluição de seus recursos hídricos por ações antropogênicas. Este estudo almejou comparar os valores dos 

parâmetros de qualidade da água entre diferentes períodos com os estabelecidos pela legislação vigente e 

analisar a similaridade entre as variáveis limnológicas estabelecidas ao longo do Rio Santa Rosa, localizado 

na Bacia hidrográfica Turvo- Santa Rosa - Santo Cristo. Foram utilizados os parâmetros: Alumínio; Cloreto; 

Coliformes Termotolerantes; Condutividade elétrica; Demanda Bioquímica de Oxigênio; Demanda Química 

de Oxigênio; Ferro; Fósforo Total; Manganês; Nitrato; Nitrito; Nitrogênio Total Kjeldahl; Oxigênio Dissolvido; 

Sólidos Totais; Temperatura da água; Turbidez e Zinco, de cinco pontos do Rio Santa Rosa entre os anos de 

2005 a 2011. Esses dados foram submetidos a uma análise estatística descritiva contendo média, mínimo, 

máximo e coeficiente de variação. Também foi utilizada a análise de agrupamentos (AA), na qual foi possível 

inferir sobre as possíveis fontes de poluição e com o auxílio da resolução CONAMA nº 357/2005, verificar 

padrões fora da normalidade. Por meio deste estudo, notou-se que os valores dos parâmetros analisados 

apresentaram-se fora do recomendado pela legislação ao longo dos anos e que os agrupamentos sofrem 

influências de fontes antropogênicas. Concluiu-se que o uso da análise de agrupamentos possibilitou inferir 

sobre as possíveis fontes de contaminação do Rio Santa Rosa e com isso auxiliar nas tomadas de decisões e 

no planejamento ambiental da região.

Palavras-chave: Recursos Hídricos. Análise de Agrupamento. Qualidade da água.

Abstract
Despite the efforts and advances made over the years, Brazil and other countries still suffer from the pollution of 

their water resources due to anthropogenic actions. This study aims to trace a comparison between the values of 

the water quality parameters of distinct seasonal periods and the ones established by the national safety guide-

lines, and to analyze the similarity of these water quality parameters that were collected over the extent of The 

Santa Rosa River, which is located in the Turvo - Santa Rosa - Santo Cristo Watershed. In this study the following 

parameters were utilized: Aluminum, Chloride, Thermotolerant Coliforms, Electrical Conductivity, Biological Oxygen 

Demand, Chemical Oxygen Demand, Iron, Total Phosphorus, Manganese, Nitrate, Nitrite, Kjeldahl Total Nitrogen, 
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1 INTRODUÇÃO
A qualidade da água de um corpo hídrico é fun-

ção das ações antrópicas e das mudanças nos 

processos naturais do recurso hídrico, sejam elas 

temporais, espaciais ou climáticas (OGWUE-

LEKA, 2015). Nesse contexto, as ações antrópicas 

podem ser entendidas como todas as atividades 

que exploram os recursos hídricos e que de algu-

ma forma modificam a qualidade e ou a quanti-

dade das águas, entre elas a urbanização, as ati-

vidades agropecuárias e a captação de água para 

consumo humano (SINGH et al., 2015). Essas ati-

vidades afetam a capacidade de autodepuração 

dos corpos hídricos por meio das descargas de 

efluente e lixiviação de nutrientes como o fósfo-

ro e o nitrogênio (VAROL et al., 2013).

Nesse contexto, a autodepuração pode ser en-

tendida como um processo natural, no qual o 

ambiente aquático, com ferramentas naturais, 

neutraliza as cargas orgânicas lançadas no mes-

mo. A autodepuração busca restabelecer o equi-

líbrio do meio aquático, ou seja, retornar ao es-

tágio inicial, onde o meio aquático apresentava 

as características antes do lançamento de cargas 

poluidoras como despejos de esgotos domésti-

cos (ANDRADE, 2010). Os impactos gerados pela 

disposição de efluentes em águas são inúmeros 

(MEDHI, et al., 2017; BRION, et al., 2015). Seus 

reflexos podem ser sentidos como, por exemplo, 

na economia local, pois eles aumentam o custo 

do tratamento de água, os custos com despesas 

hospitalares (devido a um número maior de in-

ternações de pacientes), perda na produtividade 

agropecuária, perda no atrativo turístico e na 

pesca da região (WELLS, et al., 2014).

Sendo assim, faz-se necessário realizar um mo-

nitoramento constante nos recursos hídricos 

visando à sua preservação. Para tanto, informa-

ções sobre as concentrações das variáveis limno-

lógicas são de extrema relevância para identificar 

o estado atual do recurso hídrico (AMORIM et al., 

2014). No território nacional, a classificação e o 

enquadramento dos corpos d’água são determi-

nados pela Resolução CONAMA nº 357 de 2005, 

que dispõe das condições e os padrões de lança-

mento de efluentes, dentre outras providências 

(BRASIL, 2005). Todavia, para realização de um 

monitoramento adequado dos recursos hídricos 

se fazem necessárias análises físico-químicas e 

biológicas contínuas e ferramentas estatísticas 

capazes de analisar simultaneamente um con-

junto de variáveis limnológicas (KUBALA, 2017).

Dentre as ferramentas multivariadas empregadas 

para essa finalidade têm-se a Análise Hierárquica 

de Agrupamentos, também conhecida como Aná-

lise de Agrupamentos (AA) (TZIRITIS et al., 2016; 

Teixeira BS, Cecconello ST, Centeno LN 

Dissolved Oxygen, Total Solids, Water Temperature, Turbidity and Zinc. These were sampled at five different points 

of the Santa Rosa River from 2005 to 2011. These data were submitted to a descriptive statistical analysis, which 

encompasses the average, minimum, maximum and coefficient of variation. A hierarchical cluster analysis was also 

used to infer the potential sources that could influence the analyzed parameters. With the aid of CONAMA resolu-

tion 357, it was possible to determine which of the studied parameters were outside of the safety range for human 

interaction. The results of this study show that the values of several parameters were too high for the standards set 

by legislation. The Clusters formed by the software suggest that the groups of parameters are being influenced by 

anthropogenic sources and climatic variations of the region. It was concluded that using hierarchical cluster analy-

sis made it possible to infer the probable sources of pollution of the Santa River with the aim to assist in the decision 

making and environmental planning of the region.

Keywords: Water resources. Hierarchical Cluster Analysis. Water Quality.
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HAJIGHOLIZADEH et al., 2017; YI et al., 2015). A 

Análise de Agrupamentos é uma técnica que ob-

jetiva reduzir o número de casos ou observações 

classificando-os em grupos homogêneos (YIM et 

al., 2015). Sendo assim, a aplicação da AA pode 

auxiliar na interpretação de complexos dados ma-

triciais de variáveis limnológicas, e assim facilitar 

o entendimento sobre a qualidade da água de um 

dado manancial (SIMENOV et al., 2003). 

Para melhor entender como a Análise de Agru-

pamentos funciona, deve-se utilizar a analogia 

de uma gaveta onde há diversos itens para se-

rem organizados em seus locais específicos. O 

processo de adicionar os itens em seu lugar se 

assemelha à Análise de Agrupamentos, já que é 

provável que os itens sejam agrupados de acordo 

com o seu tipo ou funcionalidade. Essa organiza-

ção deve seguir um critério, que faz esses itens 

serem similares entre si ou não (LEONARD, 2008).

O método de agrupamento hierárquico (AA) ge-

ralmente coloca os elementos em agrupamentos 

com base nas semelhanças entre os elementos 

(TAN, 2019). Os métodos mais conhecidos são: 

a ligação simples, a ligação completa e a liga-

ção média. Um método mais complexo, porém 

mais preciso, é o método de Ward. Esse método 

foi desenvolvido para classificação de usuários e 

criação de novos grupos de usuários (ESZERGÁR- 

KISS; CAESAR, 2017). 

O método de agrupamento hierárquico pode ser 

aglomerativo ou divisivo. O método aglomerativo 

coleta elementos em grupos (clusters), enquanto 

os métodos divisivos separam os elementos su-

cessivamente em grupos (TAN, 2019). O método 

de Ward's é aglomerativo, portanto ele consis-

te basicamente em considerar cada elemento 

como independente. Em seguida, é calculada a 

Distância Euclidiana entre dois elementos (dois 

parâmetros de qualidade da água, por exemplo). 

Posteriormente, esses elementos são agrupados 

de acordo com essa distância. De acordo com 

Madhulatha (2012), quanto mais próximo de zero 

for a distância Euclidiana, mais similares serão os 

objetos comparados. Esses passos são repetidos 

até que reste somente um grupo. Os grupos são 

determinados de forma a se obter homogenei-

dade dentro deles e heterogeneidade entre eles 

(VICINI et al., 2018). Uma vez que um cluster é 

criado como resultado de uma etapa, os elemen-

tos do novo cluster não podem ser separados no-

vamente (TAN, 2019). 

O método Ward's é um método conservador, 

monótono e cria aproximadamente os mesmos 

grandes grupos, mas é sensível a outliers (ES-

ZERGÁR-KISS; CAESAR, 2017). De acordo com 

Eszergár-Kiss e Caesar (2017), o método Ward's 

é considerado o mais robusto porque é o único 

dos métodos hierárquicos que, além de analisar 

a homogeneidade dos agrupamentos criados, 

leva em consideração a heterogeneidade desses 

agrupamentos em relação aos outros.

Frente ao exposto, este estudo objetivou com-

parar os valores dos parâmetros de qualidade 

da água entre os diferentes períodos com os 

estabelecidos pela legislação vigente e analisar 

a similaridade entre variáveis limnológicas es-

tabelecidas ao longo do Rio Santa Rosa, locali-

zado na Bacia hidrográfica Turvo - Santa Rosa -  

Santo Cristo.

2 MATERIAIS E MÉTODOS
2.1 Caracterização da área

O Rio Santa Rosa, objeto deste estudo, está loca-

lizado no noroeste do Estado do Rio Grande do 

Sul, entre as coordenadas de latitude 27º07´ a 

28º 11´Sul e longitude 53° 27' a 55° 20' Oeste. 

É um contribuinte do Rio Uruguai e faz parte da 

Bacia Turvo - Santa Rosa - Santo Cristo, também 

denominada Bacia Hidrográfica U030. Essa Bacia 

Hidrográfica abastece cerca de 50 municípios, 

sendo que, destes, 10 municípios possuem sede 

Análise de similaridade entre variáveis limnológicas pertencentes ao Rio Santa Rosa
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ou alguma área na sub-bacia do Rio Santa Rosa 

incluindo: Novo Machado, Tucunduva, Tuparendi, 

Santa Rosa, Três de Maio, Independência e Giruá 

(DRH, 2012; MMA, 2006).

Tendo como referência a grande extensão terri-

torial da sub-bacia Santa Rosa e das diferentes 

atividades de uso e ocupação do solo da região, 

como as atividades de agricultura (feijão, tri-

go, soja e aveia), diversos impactos e demandas 

podem ocasionar efeitos na qualidade da água. 

Dentre essas atividades inclui-se a suinocultura, 

considerada uma atividade de alto impacto aos 

mananciais. Cabe destacar que, nesta região, 

utilizam-se dejetos oriundos de animais como 

fertilizantes na agricultura, o que também repre-

senta um potencial poluidor não só do Rio Santa 

Rosa, mas também do Aquífero Fraturado Serra 

Geral (FEPAM, 2018). Na Fig. 1, está apresentada 

a área de estudo no Rio Santa Rosa.

Figura 1 - Mapa da área de estudo do Rio Santa Rosa.

2.2 Obtenção das variáveis limnológicas

Os dados utilizados neste trabalho foram co-

letados pela Fundação Estadual de Proteção 

Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM). No 

Rio Santa Rosa, a FEPAM realizou o monitora-

mento e a análise de parâmetros limnológicos, 

com uma frequência semestral, no período de 

2005 a 2011, compreendendo diferentes perí-

odos pluviais da região em questão. Com isso, a 

implementação da Análise de Agrupamento foi 

realizada nos dados das variáveis limnológicas 

pertencentes ao Rio Santa Rosa, dividindo a sé-

rie temporal em dois períodos. O período 1 com-

preende os meses de janeiro a junho e o período 

2 representa os meses de julho a dezembro dos 

anos de 2005 a 2011.

A amostragem foi realizada em cinco pontos dis-

tintos, englobando várias regiões do Rio Santa 

Rosa, pois, de acordo com Chang (2014), é sabida 

a dificuldade de verificar a poluição hídrica em 

Teixeira BS, Cecconello ST, Centeno LN 
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sistemas dinâmicos apenas com análises tempo-

rais. Os pontos amostrais utilizados neste estudo 

podem ser verificados na Tabela 1.

Tabela 1 - Coordenadas geográficas dos pontos de 
monitoramento do Rio Santa Rosa

Ponto
Localização

Latitude Longitude

SR 105.9 54º 21’ 29.2’’ S 27º 46’ 21.4’’ O

SR 193.3 54º 05’ 9.3’’ S 28º 2’ 47.6’’ O

SR 157.3 54º 17’ 37.3’’ S 27º 53’ 16.3’’ O

SR 65.4 54º 27’ 55.8’’ S 27º 40’ 37.6’’ O

SR 12.5 54º 36’ 20.9’’ S 27º 35’ 19.9’’ O

Os parâmetros limnológicos coletados pela FE-

PAM e utilizados neste estudo são: Alumínio - Al 

(mg.L-1); Cloreto – Cl- (mg.L-1); Coliformes ter-

motolerantes - CT (NMP-100 ml); Condutividade 

elétrica- CE (µS-cm-1); Demanda Bioquímica de 

Oxigênio - DBO (DBO5.L-1); Demanda Química 

de Oxigênio - DQO (DQO.L-1); Ferro - Fe (mg.L-1); 

Fósforo Total- PT (mg.L-1); Manganês - Mn (mg.L-1); 

Nitrato – NO
3

- (mg.L-1); Nitrito - NO
2

- (mg.L-1); Ni-

trogênio Total Kjeldahl - NTK (mg.L-1); Oxigênio 

Dissolvido - OD (mg.L-1); pH (unidade de pH); Só-

lidos Totais – ST (mg.L-1); Temperatura da água – 

TH2O (º C); Turbidez - TH (NTU) e Zinco - Zn (mg.L-1).

2.3 Análise de agrupamentos

Primeiramente, os dados compilados foram sub-

metidos a uma análise estatística clássica que 

considerou os parâmetros estatísticos: média, 

mínimo, máximo e coeficiente de variação, com 

o intuito de promover uma análise exploratória 

dos dados. Foram obtidos dados pluviométricos 

da estação pluviométrica 2754009, localizada 

no Rio Santa Rosa. Esses dados estão disponibi-

lizados na plataforma Hidroweb da Agência Na-

cional das Águas (ANA, 2019) para a série tem-

poral 2005 a 2011.

Para realizar a análise de agrupamentos, foi uti-

lizado o método de Ward’s como método de li-

gação, e para medir a similaridade entre as vari-

áveis, utilizou-se a distância Euclidiana (LIBERTI 

et al., 2014). Geralmente, ao utilizar as técnicas 

de agrupamentos hierárquicos deseja-se que o 

método de ligação produza grupos mais hete-

rogêneos possíveis entre si, sendo que dentro 

desses grupos o desejado passa ser uma maior 

similaridade (MINGOTI, 2013). De acordo com 

Murtagh (2014), o método de Ward´s ou método 

de mínima variância é interessante uma vez que 

procura formar agrupamentos dentro de um es-

paço euclidiano multivariado.

A distância Euclidiana utilizada neste trabalho 

tem o intuito de comparar dois elementos amos-

trais, de acordo com Mingoti (2013). Quanto me-

nor o valor da distância Euclidiana, consequente-

mente, maior será a similaridade dos elementos 

comparados. Cabe destacar que o ponto de corte 

foi definido a critério dos autores conforme su-

gerido por Hair et al. (2009).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
3.1 Pluviosidade média para a região do Rio 
Santa Rosa entre os anos de 2005 a 2011

Após a realização da compilação dos dados de 

pluviosidade da região estudada, foi possível ve-

rificar a precipitação média anual para a região 

do Rio Santa Rosa, conforme pode ser verificado 

na Fig. 2.

A precipitação média anual para a região estu-

dada variou entre 115mm a 170mm. A Fig. 3 de-

monstra a média da pluviosidade semestral para 

a série temporal de 2005 a 2011.

Observa-se que no período 1 houve uma preci-

pitação média de 127mm e no segundo período 

de 147mm.
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Figura 2 - Pluviosidade média anual para a região do Rio Santa Rosa entre os anos de 2005 a 2011.

 
Figura 3 – Média pluviométrica para os períodos 1 e 2.

3.2 Estatística descritiva

3.2.1 Período 1 (Jan - Jun)

A estatística descritiva dos dados pertencentes às variáveis de qualidade da água do Rio Santa Rosa do 

período 1 encontram-se dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Estatística descritiva para os dados da qualidade da água do Rio Santa Rosa compreendendo o Período 1.

Variáveis Unidades Média Mínimo Máximo CV (%)

Al mg.L-1 0,61 0,0572 2,89 131,617

CT NMP-100 ml 3343,87 20 24000 171,024

Mn mg.L-1 0,062 0,008 0,29 124,495

NO
2

- mg.L-1 0,058 0,01 0,88 351,533

NO
3

- mg.L-1 1,237 0,11 16 274,556

DBO mg.L-1 1,4 1 5 64,475

CL mg.L-1 2,162 0,2 6,1 83,850

DQO mg.L-1 9,505 1,26 27 65,790

PT mg.L-1 0,078 0,01 0,34 105,608

NTK mg.L-1 0,979 0,5 3,74 89,885

Fe mg.L-1 1,270 0,01 6,03 86,355

Zn mg.L-1 0,125 0 0,803 189,546

TH NTU 17,262 8 59 57,224

OD mg.L-1 7,537 4,8 9,8 17,789

CE µS cm-1 56,107 1 150,5 54,982

ST mg.L-1 74,379 41 133 33,564

pH - 7,326 6,3 8,24 6,481

TEMP H
2
O ºC 22,553 1 28 28,121

Al – Alumínio; CT – Coliformes termotolerantes; Mn – Manganês; NO
2

- – Nitrito; NO
3

- - Nitrato; DBO – Demanda bioquímica de oxigênio; Cl – Cloreto; DQO – De-
manda química de oxigênio; PT – Fósforo total; NTK – Nitrogênio total Kjeldahl; Fe – Ferro; Zn – Zinco; TH – Turbidez; OD – Oxigênio dissolvido; CDE – Condutivi-
dade elétrica; ST - Sólidos totais; pH; TEMP H

2
O - Temperatura da água.
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Com relação aos valores médios das variáveis 

limnológicas: CL 2,16mg.L-1; CE 56, 10 µS cm-1; 

ST 74,37mg.L-1; pH 7,32; TEMP H
2
O 22,55 ºC; 

NTK 0,97mg.L-1; DQO 9,5mg.L-1; Zn 0,12mg.L-1; 

TH 17,26 NTU; OD 7,53mg.L-1, encontram-se 

dentro dos limites estabelecidos pelo CONAMA 

357/2005. Entretanto, as variáveis NO
3

-; CT; Al; 

PT e Fe apresentaram-se fora dos padrões reco-

mendados pela norma vigente.

Para o parâmetro NO
3

-, seu valor máximo foi de 

16mg.L-1, o qual excede os limites recomendados 

(10mg/L-1) pela CONAMA nº 357/2005. No en-

tanto, foi constatado que o valor médio do NO
3

- 

(1,23mg.L-1) está dentro das recomendações dos 

órgãos ambientais, ou seja, essa discrepância 

não ocorreu em todo o período analisado.

Já o parâmetro CT possui uma média elevada 

(3343,875 NMP – 100ml), a qual ultrapassa os 

parâmetros recomendados (1000 NMP – 100ml) 

na legislação, sendo seu valor máximo (24000 

NMP – 100ml) do período 1 foi encontrado no 

ponto SR 105,9 o qual é localizado praticamente 

na região central do Rio Santa Rosa, e perto de 

manchas urbanas consideráveis como o municí-

pio de Santa Rosa. O atributo CT pode ser consi-

derado de grande preocupação, pois, pelos dados 

disponibilizados pelo comitê da bacia do Turvo, 

sabe-se que atividades de recreação são prati-

cadas na região, o que coloca pessoas em perigo 

devido à alta concentração deste parâmetro. A 

variável limnológica Al apresentou uma média 

alta (0,61mg.L-1), fora dos padrões recomenda-

dos (0,1mg.L-1) pela CONAMA nº 357/2005, sen-

do seu valor máximo (2.89mg.L-1) para o perío-

do 1 encontrado no ponto SR 193.3, este ponto 

sendo localizado próximo a jusante do Rio Santa 

Rosa, nas proximidades do município de Giruá.

De acordo com estudos conduzidos por Panhwar 

et al. (2015), o Al pode ser considerado como um 

metal tóxico não essencial à vida humana, sendo 

encontrado em lodos de Estações de Tratamento 

de Esgotos (ETE). O ser humano está geralmente 

exposto a várias quantidades de alumínio, e sua in-

gestão pode estar associada a problemas de fun-

cionamento do sistema nervoso, sendo um proble-

ma também para pessoas com problemas renais.

A variável PT apresentou um valor médio 

(0,078mg.L-1) relativamente elevado, sendo con-

siderado fora do recomendado (0,05mg.L-1) para 

os corpos hídricos classe II, e o valor máximo en-

contrado (0,34mg.L-1) para o ponto SR 65.4. De 

acordo com o mapeamento de uso e ocupação 

da terra proposto pelo comitê de bacia da região 

estudada, essa área pode ser considerada como 

de atividades agrícolas irrigadas, perenes e anu-

ais. As concentrações médias de Fe (1,27mg.L-1) 

para esse período quando comparadas às da  

legislação, estão muito acima das concentra-

ções permitidas (Fe - 0,3mg.L-1), e seu valor má-

ximo (Fe - 6,03mg.L-1) pode ser considerado fora  

da legislação.

Segundo Vega et al. (1998), é importante notar 

a alta dispersão das variáveis limnológicas (CT 

171,024%; Mn 124,495%; NO2- 3513,533%; 

NO- 274,556%; DBO 64,475%; CL 83,850%; 

DQO 65,790%; PT 105,608%; NTK 89,885%; 

Fe 86,355%; Zn 189,546%; TH 57,224%; CE 

54,982%). Considerando a metodologia de Wil-

ding e Dress (1983), essas variáveis indicam 

grande variabilidade durante a série temporal 

estudada, as quais podem apontar a presen-

ça de pontos poluidores dispersos ao longo do 

corpo hídrico Santa Rosa, e também pela influ-

ência de diversos fatores climatológicos como, 

por exemplo, a precipitação. De acordo com 

essa metodologia, os atributos (OD 17,789%; 

ST 33,564%; TEMP H
2
O 28,121%) apresenta-

ram média dispersão e a variável pH apresentou 

(6,481%) baixa dispersão.
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3.2.2 Período 2 (Jul - Dez)

Os resultados da estatística descritiva para os dados referentes à qualidade da água para o período 2 po-

dem ser encontrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Estatística descritiva do Período 2 do Rio Santa Rosa

Variáveis Unidades Média Mínimo Máximo CV (%)

Al mg.L-1 2,025 0,121 7,43 125,791

CL mg.L-1 2,034 0,5 4,7 50,336

CT NMP-100 ml 3334,6 74,2 50000 290,614

Mn mg.L-1 0,088 0,01 0,73 175,466

NTK mg.L-1 0,592 0,05 1,33 46,609

DBO mg.L-1 1,485 1 7 89,655

ZN mg.L-1 0,124 0 0,38 88,865

NO
3

- mg.L-1 1,11 0,06 6 111,636

TH NTU 59,506 9 661 200,191

PT mg.L-1 0,049 0,01 0,142 74,872

DQO mg.L-1 10,346 5 28 60,880

TEMP H
2
O ºC 17,75 13 23,3 15,007

CE µS cm-1 51,693 19,8 74,7 29,004

pH - 7,226 6,7 7,8 3,536

ST mg.L-1 81 40 133 31,467

Fe mg.L-1 2,460 0,406 7,87 96,070

OD mg.L-1 7,564 4,8 11,2 24,003

NO
2

- mg.L-1 0,016 0,01 0,05 79,464

Al – Alumínio; Cl – Cloreto; CT – Coliformes termotolerantes; Mn – Manganês; NTK – Nitrogênio total Kjeldahl; DBO – Demanda bioquímica de oxigênio; Zn – 
Zinco; NO

3
- – Nitrato; TH – Turbidez; PT – Fósforo total; DQO – Demanda química de oxigênio; TEMP H

2
O - Temperatura da água; CE – Condutividade elétrica; pH; 

ST - Sólidos totais; Fe – Ferro; OD – Oxigênio dissolvido; NO
2

- – Nitrito.

Para o período 2, foi constatado que as variáveis 

(OD 7,564mg.L-1; CE 51,693µS cm-1; pH 7,226; Cl 

2,034mg.L-1; Mn 0,088mg.L-1; NTK 0,592mg.L-1; 

DBO 1,485mg.L-1; Zn 0,124mg.L-1; NO
3

- 1,11mg.L-1; 

TH 59,506 NTU; PT 0,049mg.L-1) possuem seus 

valores médios dentro dos limites estipulados 

pela CONAMA no 357/2005.

No entanto, algumas dessas variáveis citadas an-

teriormente (OD 4,80mg.L-1; Mn 0,73mg.L-1; DBO 

7mg.L-1; Zn 0,38mg.L-1; NO
3

- 6mg.L-1; TH 661 NTU; 

PT 0,14mg.L-1) apresentaram seus valores máxi-

mos fora das recomendações da legislação am-

biental. No caso do OD, seu valor mínimo ficou 

abaixo do esperado. Os valores médios para as 

variáveis (Al 025mg.L-1; CT 3334,6 NMP-100 ml) 

estavam fora dos padrões, sendo que seus valores 

máximos (Al 7,43mg.L-1; CT 5000 NMP-100 ml) 

também estavam em desacordo com a legislação 

vigente. Os valores de CT e Mn foram registrados 

em pontos próximos e em momentos de baixa 

pluviometria média para os meses de julho a de-

zembro (Fig. 3). 

O valor de DBO foi registrado em uma área onde 

há uma possível ocorrência de atividades agro-

pecuárias. O maior valor encontrado para a TH, 

para o período 2, foi registrado em maior precipi-

tação, o que pode explicar a turbidez tão elevada 

neste momento. Para o atributo NO
3

- seu maior 

valor foi encontrado no ponto SR 193.3, que é o 

último ponto a jusante do Rio Santa Rosa, o que 

pode corroborar a ideia da poluição oriunda de 

fontes diversas e esparsas do ponto em questão.

Os valores dos coeficientes de variação (CVs) 

encontrados para as variáveis (Al 125,791%; Cl 

50,336%; CT 290,614%; Mn 175,466%; TH
2
O 

0,191%; DQO 60,880%; NTK 46,609%; DBO 

89,655%; Zn 88,865%; NO
3

- 111,636%; PT 

74,872%; Fe 96,070%; NO
2

- 79,464%) podem ser 

considerados de alta dispersão. Já as variáveis 
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(TEMP H
2
O 15,007%; CE 29,004%; ST 31,467%; 

OD 24,003%) são consideradas de média disper-

são, e a variável pH 3,536% de baixa dispersão.

Deste modo, o período 1 demonstrou possuir 

um número menor de variáveis, infringindo os 

valores permitidos pela norma, com exceção do 

CT, que apresentou em ambos os períodos mé-

dia e valor máximo que ultrapassaram os valores 

normativos. A diferença entre as médias plu-

viométricas pode parecer insignificante quando 

analisada, mas o período mais intenso de chuvas 

parece influenciar de maneira negativa as variá-

veis limnológicas do Rio Santa Rosa.

É esperado que a qualidade da água se apresente 

em piores condições em períodos com baixa plu-

viosidade devido à concentração dos poluentes, 

mas, como identificado nos valores estudados, as 

variáveis tendem a ser superiores a seus limites 

máximos com maior regularidade no período 2, o 

que apresenta uma taxa pluviométrica relativa-

mente maior do que o período 1. Xiau et al. (2016), 

em seus estudos sobre a qualidade da água e sua 

relação com padrões de modificação dos solos e 

diferenças sazonais, na cidade de Huzhou na Chi-

na, acharam resultados parecidos e os atribuíram 

a poluições difusas como agricultura e pecuária.

3.3 Análise de Agrupamentos

3.3.1 Período 1 (Jan - Jun)

O dendrograma do período 1 pode ser visualizado  

na Fig. 4. Neste, o ponto de corte foi estabelecido 

em 40%, pois a partir deste ocorre uma maior he-

terogeneidade entre os grupos formados.

Figura 4 - Análise de Agrupamentos obtida para o período 1 para a qualidade da água do Rio Santa Rosa.

Observam-se na Fig. 4 quatros grupos homogê-

neos formados pela AA, sendo que o grupo 1 é 

formado pelas variáveis: Al, CT, Mn, NO
2

- e DBO; o 

grupo 2 por: CL, DQO, PT, NTK, Fe, Zn, TH e OD; o 

grupo 3 contém o CE, pH, ST e, o grupo 4 é com-

posto apenas pela variável TEMP H
2
O.
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No grupo 1, os atributos NO
2

- e NO
3

- apresentam 

uma grande proximidade, sendo ambos relacio-

nados com indícios de poluição recente. Eles for-

mam uma proximidade com a variável CT. Essa 

relação pode ter origem em atividades como os 

despejos de efluentes domésticos, que contêm 

amônia oriunda da excreta humana ou também 

da decomposição de material orgânico contendo 

compostos nitrogenados. Já o  NO
2

- pode ser o re-

sultado da redução do NO
3

- (VEGA et al., 1998). A 

presença do CT reafirma que essa fonte de polui-

ção pode estar sendo originária de material fecal 

(DOUAGUI et al., 2012). Já o Al pode ser oriundo 

de sais de alumínio ou de cloreto de polialumí-

nio, os quais são utilizados para o tratamento de 

água nas Estações de Tratamento de Água para a 

coagulação química (TAOUIL et al., 2014).

O grupo 2 é o maior encontrado para o período 1, 

sendo que as variáveis limnológicas que apresen-

taram a maior proximidade entre si foram o NTK 

e PT, junto com a variável DQO. Estas possivel-

mente estão ligadas às práticas agrícolas, uma 

vez que mos arredores da Sub- bacia Santa Rosa 

se pratica o plantio de diversos cereais, sendo 

esta a terceira maior sub bacia da bacia Turvo -  

Santa Rosa - Santo Cristo, em consumo hídrico 

(131,2 L/s) destinado para atividades agrícolas 

(SHRESTHA et al., 2011). As variáveis Fe, Zn e TH 

apresentam uma grande proximidade observada, 

pois, de acordo com Nazir et al. (2015), quando 

os solos estão expostos, as concentrações desses 

parâmetros podem aumentar, pois eles podem 

ser oriundos de fontes geológicas, o que pode 

explicar a proximidade com a TH sendo que pe-

las chuvas esse material pode ir parar nos leitos 

dos rios, tornando o meio mais túrbido. O autor 

supracitado alerta que altas concentrações des-

ses atributos podem ser tóxicas, interferindo nas 

funções biológicas dos organismos.

Por fim, no grupo 3 verificou-se uma proximidade 

elevada entre as variáveis CE e ST. Essas variáveis 

por si apresentaram uma distância considerada 

média com o pH. De acordo com estudos reali-

zados por Singh (2004), essas influências podem 

ter origem também na influência de arraste de 

material para o rio durante o período de chuvas, 

o que influencia na relação entre sólidos totais e 

condutividade elétrica, que mantém uma proxi-

midade com o pH, pois com a dissolução desses 

materiais na água ocorre a variação desse parâ-

metro ao longo do período estudado. O quarto 

grupo observado é composto apenas da variável 

temperatura da água; esta apresentou-se isola-

da, pois a dissolução de sais é influenciada geral-

mente no período do verão, quando as tempera-

turas são mais altas.

3.3.2 Período 2 (Jul - Dez)

O dendrograma do período 2 pode ser visualizado 

na Fig. 5. Também optou-se por fazer o corte do 

dendograma em 40%, para que haja um melhor 

entendimento da formação dos grupos formados.

De acordo com a Fig. 5, houve formação de 3 

grupos homogêneos, observados para o segun-

do período. O grupo 1 é formado por Al e Cl. Esse 

grupo é o menor encontrado para este período. O 

grupo 2 apresenta as variáveis CT, Mn, NTK, DBO, 

Zn, NO
3

-, TH, PT, DQO e TEMP H
2
O. Esse grupo 

é o maior observado para este período. Por fim, 

o grupo 3 contém o CE, pH, ST, Fe, NO
2

- e OD. O 

grupo 1 apresentou uma grande proximidade 

entre os parâmetros Al e Cl, os quais podem ter 

origem em fontes poluidoras, como os despejos 

de lodos das Estações de Tratamento de Águas 

ou da dissolução de rochas (TAHIR et al.,1999; 

RODUSHKIN et al., 1995).

Já para o grupo 2, formado pelas variáveis CT e Mn, 

NTK, DBO e Zn, NO
3

-, TH, PT, DQO e TEMP H
2
O, po-

de-se notar a relação entre o CT e Mn, NTK e DBO. 

Essas relações podem estar conectadas pelo es-

coamento superficial, pelas chuvas na região. O 

parâmetro CT pode ser influenciado por fezes de 
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animais da superfície. O Mn geralmente é associa-

do com o desgaste de rochas da região ou também 

como produto restante de alguns agrotóxicos, e o 

NTK utilizado em atividades agrossilvipastoris é in-

fluenciado pelos adubos utilizados como nutrien-

tes para plantações. Por último, a DBO comple-

menta parte desse grupo, pois ela é indicativa de 

que há presença de matéria orgânica nas águas de 

um rio (CETESB, 2018; HODGE et al., 2016; SINGH 

et al., 2005; MENEZES et al., 2009).

Figura 5 - Grupos de variáveis referentes ao período 2.

A proximidade verificada nas variáveis limnoló-

gicas NO
3

-, TH e PT reforça a ideia de poluição 

oriunda do lançamento de esgotos ou da adu-

bação química. O carregamento dessas subs-

tâncias se intensifica com uma maior incidência 

de chuvas, aumentando também a turbidez do 

meio, pois com as chuvas, além do fósforo e do 

nitrogênio também há um arraste de solo. Vale 

salientar que a forma NO3
- é indicativa de que a 

poluição não é recente, pois permitiu que o ni-

trogênio fosse oxidado, e para tal é necessário 

um tempo maior para que o manancial possa 

oxidar essa substância, indicando uma poluição 

antiga (ALRUMMAN et al., 2016).

As variáveis DQO e TEMP H2
O podem estar no 

mesmo grupo pois, com uma carga maior de de-

tritos lançado no corpo d’água, a DQO tende a 

aumentar, e de acordo com estudos realizados 

por Bakole et al. (2017), que verificaram que a 

temperatura da água pode influenciar nas con-

centrações de DQO, já que com temperaturas 

maiores da água a DQO tende a se reduzir pois 

há uma aceleração dos processos oxidativos.

Por fim, no grupo 3 as relações encontradas en-

tre CE, pH e ST podem ter sua origem no lança-

mento de efluentes domésticos e na dissolução 

de rochas presentes no leito do rio. Os efluentes 

domésticos podem conter alta taxa de sais, o que 

pode alterar as propriedades do meio aquático; 

logo, no mesmo grupo é verificada uma proxi-

midade entre as variáveis Fe e OD. O elemento 

químico Fe, na água, tende a  oxidar; sendo as-
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sim, exige oxigênio para sua oxidação. O nitrito 

apresentou proximidade com os compostos des-

te grupo, especialmente com o OD, pois, como 

mencionado anteriormente, o NO
2

- pode ser uti-

lizado como um indicativo de fontes de poluição 

recente em um corpo hídrico. O nitrito, sendo 

uma forma reduzida, leva ao entendimento de 

que tais fontes estão influenciando o meio aquá-

tico há algum tempo (MORRISON et al., 2001).

Jung et al. (2016), ao avaliarem a qualidade da 

água do Rio Nakdong, associaram as possíveis 

fontes poluidoras ao descarte de efluentes de pe-

quenas cidades e indústrias na região do rio, junto 

com extensas atividades agropecuárias e agríco-

las. Singh et al. (2005), ao analisarem a qualidade 

da água no Rio Gomti na Índia utilizando a técni-

ca AA, constataram que a mesma é válida para 

os possíveis questionamentos sobre as prováveis 

fontes poluidoras de um meio hídrico, chegando à 

conclusão de que o Rio Gomti estava sofrendo po-

luição de fontes como despejos de efluentes do-

mésticos e escoamento de materiais da superfície. 

No entanto, Ding et al. (2015), ao conduzir um es-

tudo na bacia do Rio Dongjiang no sudeste da Chi-

na, encontraram resultados diferentes dos encon-

trados neste estudo. Os autores apontaram que as 

poluições urbanas possuem um maior impacto na 

qualidade da água do rio e que as atividades agrí-

colas geraram um impacto menor no rio, sendo 

que as variáveis limnológicas estudadas por eles 

se apresentaram em piores condições durante os 

períodos de menor precipitação na região.

3.3.3 Comparação dos grupos formado nos 
diferentes períodos

Os resultados da AA do período 1 (Jan - Jun) mos-

traram uma formação do agrupamento das va-

riáveis aparentemente diferentes da AA do perí-

odo 2 (Jul - Dez). O grupo 2 formado no período 

2 apresentou 10 parâmetros agrupados, sendo o 

maior grupo formado na AA. Vale notar que no 

período 1 foi encontrado o menor grupo sendo 

constituído apenas de 1 variável (TEMP H
2
O).

No grupo 2 do período 2, a variável TEMP H
2
O foi 

agrupada com as demais. O mesmo não ocorre 

para o período 1, sendo observado que a mes-

ma se apresenta isolada. No grupo 3 de ambos 

os períodos, notou-se que 3 variáveis (CE, ST, 

pH) formaram grupos iguais com proximidades 

iguais entre elas; no entanto, o grupo 3 do pe-

ríodo 2 contém outras variáveis não observadas 

no mesmo grupo do período 1. Com isso, nota-se 

que há uma diferença entre os períodos analisa-

dos e que os parâmetros estudados sofrem influ-

ências da sazonalidade devido a períodos chuvo-

sos ou falta dos mesmos.

4 CONCLUSÃO
Conclui-se que a utilização da análise de agru-

pamentos (AA) pode ser considerada como uma 

ferramenta válida para auxiliar na tomada de 

decisões e na identificação de possíveis fontes 

poluidoras do Rio Santa Rosa. Constatou-se, 

portanto, que o Rio Santa Rosa sofre de polui-

ção antropogênica, pois em ambos os períodos 

analisados houve variáveis que se apresentaram 

fora dos parâmetros da legislação ambiental. A 

variável Coliformes Termotolerantes apresentou 

valor médio e valor máximo em ambos os perío-

dos superiores aos estabelecidos pela legislação 

ambiental vigente como sendo de limite seguro, 

o que pode ser considerado preocupante, já que 

essa variável pode afetar diretamente a saúde 

humana. A precipitação influencia no agrupa-

mento das variáveis, pois a mesma exerce uma 

influência nas fontes de poluição, mudando a 

forma com que as variáveis se agruparam nos di-

ferentes períodos.

5 CONTRIBUIÇÃO DOS AUTORES
Todos os autores contribuíram de forma igualitária.
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Resumo
A tensão trativa é um parâmetro de projeto que pode influenciar nos custos da rede coletora de esgotos. 

Nesse sentido, esta pesquisa tem a finalidade de analisar os efeitos da adoção de valores mínimos de tensão 

trativa para o dimensionamento de rede coletora de esgoto sanitário sobre os custos associados para varia-

dos cenários topográficos. Para efeito de estudo, com o auxílio do software CEsg, foi realizado o dimensio-

namento de 50 cenários com traçados idênticos da rede coletora e com diferentes padrões de declividade 

predominante e tensão trativa mínima. Para cada padrão de declividade identificou-se o valor máximo de 

tensão trativa mínima de projeto de modo que não apresentasse aumento significativo no custo global da 

obra. Os resultados obtidos mostraram que a tensão trativa e a topografia exercem papéis determinantes no 

custo e que as áreas com menores declividades são mais impactadas pelo aumento no valor da tensão trativa 

mínima adotada em projeto.
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de construção. 

Abstract
The shear stress is a design parameter that can influence the costs of a sewage collection network. In this sense, this 

research aims to analyze the effects of the adoption of minimum values of shear stress for the dimensioning of sewage 

collection network on the associated costs for various topographic scenarios. For the purpose of study, with the aid of the 

CEsg software, 50 scenarios were dimensioned, with identical tracings of the collecting network and with different slope 

pattern and minimum shear stress configurations. For each slope pattern, the maximum value of minimum shear stress of 

the project was identified so that it did not present a significant increase in the overall cost of the work. The results showed 

that the shear stress and slope pattern play decisive roles in cost and that the areas with less slope are more impacted by 

the increase in the value of the minimum shear stress adopted in the project.
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1 INTRODUÇÃO
Segundo a Lei Federal Nº 11.445/2007, o sane-

amento básico é definido como o conjunto de 

serviços, infraestruturas e instalações operacio-

nais que compreendem o abastecimento de água 

potável, esgotamento sanitário, limpeza urbana, 

drenagem e manejo de águas pluviais e resíduos 

sólidos (BRASIL, 2007). O esgotamento sanitário 

abrange as etapas de coleta, transporte, trata-

mento e disposição final dos esgotos sanitários. 

As ações de saneamento são instrumentos fa-

cilitadores da promoção da saúde da população 

e aumento da qualidade de vida. No entanto, no 

Brasil existe um déficit nos serviços de coleta e 

tratamento de esgotos, em que, segundo o estu-

do elaborado pelo Ministério do Desenvolvimen-

to Regional, no ano de 2018, constatou-se que 

apenas 53,2% da população brasileira era aten-

dida com rede coletora de esgoto, dos quais ape-

nas 21,7% dos esgotos coletados eram tratados 

(BRASIL, 2019a). 

Dessa maneira, para que ocorra a universaliza-

ção dos sistemas de esgotamento sanitário no 

Brasil, são imprescindíveis investimentos em in-

fraestrutura. Assim, o Plano Nacional de Sanea-

mento Básico (PLANSAB) apresenta uma meta de 

construção de redes coletoras de esgoto, para a 

qual, até o ano de 2033, almeja-se alcançar 92% 

do esgotamento sanitário no Brasil, consideran-

do as áreas urbanas e rurais (BRASIL, 2019b). Se-

gundo o PLANSAB, o total de investimentos até o 

ano mencionado é de aproximadamente R$ 181 

bilhões para os sistemas de esgoto. Entretanto, 

os altos custos associados aos sistemas de esgo-

tamento sanitário têm se apresentado como um 

dos principais fatores limitantes para a implan-

tação desses sistemas (IZQUIERDO et al., 2008; 

RODRIGUES et al., 2020).

Ferreira, R. (2013), ao analisar os custos de im-

plantação para a rede coletora apresentado pelo 

Ministério das Cidades no ano de 2008, demons-

trou que a rede coletora de esgoto apresenta 

uma média de 43% do custo global para implan-

tação do sistema. Assim, a construção da rede 

coletora é um dos fatores de maior impacto no 

custo global de obras de esgotamento sanitário 

(RODRIGUES; COSTA; CASTRO, 2012).

No que se refere ao custo de uma rede coletora 

de esgoto, Tsutiya e Além Sobrinho (2000) citam 

que os serviços de poços de visita, reposição de 

pavimentos, escoramento, escavação e reaterro 

de valas possuem maior peso no custo total. Os 

três últimos serviços estão concatenados à pro-

fundidade da rede, que por sua vez está relacio-

nada ao valor mínimo da tensão trativa adotado 

para o dimensionamento da rede na fase de pro-

jeto, dentre outros fatores.

A tensão trativa tem papel significativo no di-

mensionamento da rede coletora de esgoto, em 

relação à vida útil dos coletores, no que diz res-

peito à autolimpeza dos condutores e influên-

cia no controle dos sulfetos. A norma NBR 9649 

(ABNT, 1986) recomenda a tensão trativa mí-

nima de 1,0 Pa para condutores de concreto ou 

cerâmica, enquanto a norma NBR 14486 (ABNT, 

2000) recomenda o valor de 0,6 Pa para tubos de 

PVC. Quanto maior a tensão trativa, melhores 

são as condições de autolimpeza da rede coleto-

ra de esgotos, mas por outro lado podem resultar 

em maiores custos de execução do projeto.

De acordo com Queiroz et al. (2018), a tensão 

trativa é um dos critérios mais importantes para 

propiciar o correto dimensionamento de redes 

de esgoto, e a topografia assume um papel de-

terminante na configuração da tensão trativa e, 

respectivamente, nos custos de implantação da 

rede. Montes et al. (2017) averiguaram que, em 

redes de sistema de drenagem e de sistemas de 

esgotamento sanitário implantadas em terrenos 

que possuem declividades mais acentuadas, o 

crescimento do custo acompanhou o aumento 

da tensão trativa.
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Impacto da tensão trativa adotada no dimensionamento de rede coletora de esgoto sanitário sobre os seus custos construtivos 

Diante do exposto, a realização de estudos que visam 

encontrar um valor ótimo de tensão trativa, aqui de-

finido como sendo o maior valor sem que haja au-

mento expressivo de custos associados à construção 

da rede, é de grande relevância para proporcionar 

melhor funcionamento e durabilidade dos conduto-

res sem acréscimos nos investimentos necessários. 

Desta forma, este trabalho tem como objetivo 

analisar os efeitos da adoção de valores mínimos 

de tensão trativa para o dimensionamento de 

rede coletora de esgoto sanitário sobre os custos 

associados para variados cenários topográficos.

2 MATERIAIS E MÉTODOS
2.1 Localização e caracterização da  
área de estudo

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi ado-

tada a área na qual foram implantados os lotea-

mentos Vista Bela e Pueblo Del Sol no município 

do Conde-PB (Fig. 1).

A área de estudo é caracterizada por dois lote-

amentos com 257.926,03 m², estruturados em 

24 quadras, e com uso previsto do solo para em-

preendimentos do tipo residencial. A partir des-

sa área, com sua respectiva topografia, foram 

simuladas outras áreas por meio da ampliação e 

da redução das declividades do terreno modelo, 

totalizando cinco áreas de estudo com padrões 

de declividade distintos. 

Com base em uma topografia real, foram simu-

lados quatro modelos de terrenos que se enqua-

dram nas cinco classes de relevo referidas por 

Santos (2018) (plano, suave ondulado, ondulado 

e forte ondulado), caracterizando diferenças to-

pográficas, com declividades acentuada, inter-

mediária e plana.

 
Figura 1 - Localização da área de estudo

Fonte: Souza (2021)
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2.1.1 Simulação da declividade da área

Delimitou-se, inicialmente, a área habitada do 

loteamento, fixado o ponto mais alto e o mais 

baixo, e traçou-se uma linha interceptando to-

das as curvas de níveis da área de estudo, assim 

como foi verificada a distância entre os pontos 

citados (Fig. 2). 

A partir de uma das cotas consideradas mais bai-

xas, fixou-se o ponto de origem da topografia do 

terreno na curva C1, com altimetria de 47 metros, 

e assim para cada curva de nível do terreno mo-

delo foi feito o levantamento da diferença de nível 

entre a cota origem e as demais cotas da área.

Para determinação dos terrenos derivados, o relevo 

foi definido pelas diferentes topografias estipula-

das por amplificação ou redução das altimetrias das 

curvas do modelo de terreno, que por sua vez foram 

adotadas duas transformações lineares, do tipo:

Cotahipotética 1 = (∆Hreal x fator de escala) + cota de 

origem     (1)

Cotahipotética 2 = (∆Hreal ÷ fator de escala) + cota de 

origem    (2)

Onde: ∆Hreal é o desnível do terreno modelo; para o 

fator de escala, foram adotados os valores de 2 e 5, 

de forma que as novas topografias representassem 

as cinco condições comuns dos relevos brasileiros.

 
Figura 2 - Levantamento altimétrico e delimitação da área de estudo

Dessa maneira, para determinar as altitudes das 

curvas de nível dos novos terrenos, foi aplicada 

a transformação 1 para determinar as duas to-

pografias com declividades mais suaves em re-

lação ao terreno modelo, e a transformação 2 

para apresentar duas topografias com declivida-

des mais acentuadas, resultando na geração de 

quatro topografias hipotéticas. Ambas as trans-

formações foram aplicadas a todas as curvas de 

nível do terreno original.
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E, a partir das declividades encontradas, os tipos 

do relevo foram categorizados, segundo as clas-

ses preconizadas pelo Sistema Brasileiro de Clas-

sificação de Solos - SIBCS (SANTOS, 2018).

2.1.2 Determinação dos cenários

Determinaram-se, para efeito de análise, cin-

quenta cenários, abrangendo cinco tipos de to-

pografia e adotando valores distintos de tensão 

trativa mínima de projeto que atendam às condi-

ções de autolimpeza e de prevenção de geração 

de sulfetos. Assim, com o intuito de averiguar 

o comportamento da mudança desses valores 

frente aos custos e benefícios para implantação 

de um sistema de esgotamento sanitário, foram 

adotados valores de tensão trativa mínimas en-

tre o intervalo de 0,6 – 3,0 Pa.

A definição dos valores das tensões trativas para 

compor o intervalo de investigação tomou como 

valor mínimo 0,6 Pa, referente à tensão mínima 

para tubos de PVC (coeficiente de Manning de 

0,010), enquanto 1,0 Pa é baseado no valor mí-

nimo sugerido pela norma vigente para tubos 

de concreto armado (coeficiente de Manning de 

0,013), a NBR 9649 (ABNT, 1986), e os demais va-

lores foram adotados sobre os critérios práticos. 

A seguir, no Quadro 1, pode-se observar a sim-

bologia dada para cada cenário, para facilitar a 

associação dos elementos. 

Quadro 1 - Configuração dos cenários

Tensão Trativa
 Mínima (Pa) 0,6 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 2 2,5 3

Topografia
 1 

Cenários 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Simbologia TOP1/T0,6 TOP1/T1,0 TOP1/T1,1 TOP1/T1,2 TOP1/T1,3 TOP1/T1,4 TOP1/T1,5 TOP1/T2,0 TOP1/T2,5 TOP1/T3,0

Topografia 
2

Cenários 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Simbologia TOP2/T0,6 TOP2/T1,0 TOP2/T1,1 TOP2/T1,2 TOP2/T1,3 TOP2/T1,4 TOP2/T1,5 TOP2/T2,0 TOP2/T2,5 TOP2/T3,0

Topografia 
3

Cenários 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Simbologia TOP3/T0,6 TOP3/T1,0 TOP3/T1,1 TOP3/T1,2 TOP3/T1,3 TOP3/T1,4 TOP3/T1,5 TOP3/T2,0 TOP3/T2,5 TOP3/T3,0

Topografia
 4

Cenários 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Simbologia TOP4/T0,6 TOP4/T1,0 TOP4/T1,1 TOP4/T1,2 TOP4/T1,3 TOP4/T1,4 TOP4/T1,5 TOP4/T2,0 TOP4/T2,5 TOP4/T3,0

Topografia
 5

Cenários 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Simbologia TOP5/T0,6 TOP5/T1,0 TOP5/T1,1 TOP5/T1,2 TOP5/T1,3 TOP5/T1,4 TOP5/T1,5 TOP5/T2,0 TOP5/T2,5 TOP5/T3,0

2.2 Concepção do projeto

A concepção do projeto foi desenvolvida com o 

software CEsg, versão 7.0.1 (jan/2002), criado 

pela Fundação Centro Tecnológico de Hidráulica 

(FCTH) para a empresa Tubos e Conexões Tigre 

Ltda, que segue os padrões das normas brasilei-

ras referentes a projetos de esgotamento sani-

tário (FCTH, 2006). Por meio do CEsg foi feito o 

traçado, o dimensionamento da rede e o levan-

tamento quantitativo prévio dos serviços para 

elaboração das planilhas orçamentárias.

2.2.1 Estudo do traçado da rede coletora

A partir da topografia do terreno modelo, foram 

simuladas as novas topografias por meio de alte-

rações das altitudes das curvas de níveis.

Após a exportação da planta no software, foi re-

alizado o traçado da rede coletora na plataforma 

do programa, de forma que as canalizações dos 

coletores funcionem como condutos livres. As-

sim, a rede de esgoto foi iniciada nas cotas mais 

elevadas, no sentido para as cotas mais baixas, 
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seguindo sempre que possível as declividades 

do terreno. Os órgãos acessórios foram alocados 

nos pontos de singularidades, bem como no iní-

cio e na reunião de coletores; e nas mudanças de 

direção, obedecendo à distância máxima de 100 

metros entre eles (Fig. 3).

A rede de esgoto do loteamento foi definida 

como uma rede do tipo leque, no qual o coletor 

tronco se localiza na parte baixa da bacia e a par-

tir dele incidem os coletores secundários (TSU-

TIYA; ALEM SOBRINHO, 2000). Devido a alguns 

trechos críticos da topografia, foi necessária a 

alocação de três pontos de descarga.

As redes de esgoto foram representadas com um 

traçado idêntico para todas as topografias em 

estudo, pois o traçado da rede intervém no custo 

global de construção (RODRIGUES, 2011; FER-

REIRA, R., 2013; RODRIGUES et al., 2020).

Dessa forma, foi utilizado o mesmo traçado para 

todas as topografias em estudo; assim, apenas 

a tensão trativa mínima e as profundidades das 

valas foram as variáveis do estudo

 
Figura 3 - Delineamento da rede de esgoto no Cesg 

2.3 Dimensionamento da rede coletora

No processo de dimensionamento hidráulico fo-

ram inseridos alguns dados reais para os cálcu-

los, que são caraterizados por critérios ou parâ-

metros específicos do projeto, determinados por 

normas brasileiras ou estimados. 

Considerou-se que o material da tubulação 

é PVC, cujo coeficiente de Manning é igual a 

0,010, e o método de cálculo adotado foi o 

método de Manning. Em relação ao ajuste de 

rugosidade pela velocidade, critério em que a 

rugosidade da tubulação é estimada a partir da 

velocidade calculada no dimensionamento, foi 

adotado um ajuste inferior, enquanto no ajuste 

de cotas intermediárias adotaram-se curvas de 

nível, por ser o mais preciso. Além disso, o tipo 

de escoramento foi definido automaticamen-
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te pelo software, baseado na profundidade de 

cada trecho de vala.

Os dados utilizados para dimensionamento da 

rede estão descritos a seguir:

•População de início de plano: 1436 habitantes

•População de fim de plano: 5744 habitantes

•Consumo de água efetivo per capita: 100 l/hab 

x dia

•Coeficiente de retorno: 0,8

• Coeficiente de máxima vazão diária: 1,2

• Coeficiente de máxima vazão horária: 1,5

•Taxa de contribuição de infiltração: 0,2 l/s x km

•Vazão mínima: 1,50 l/s

•Diâmetro mínimo: 150 mm

•Recobrimento mínimo: 0,90 m

•Profundidade máxima: 8,00 m

•Velocidade máxima: 5,00 m/s

•Altura do degrau mínima: 0,20 m

•Altura do degrau máxima: 0,50 m

•Declividade mínima construtiva: 0,0050 m/m

2.4 Análise do dimensionamento hidráulico

Para a realização do dimensionamento hidráulico, 

todos os dados foram mantidos e apenas a tensão 

trativa mínima foi sendo modificada para cada ce-

nário. Deste modo, foi analisado o comportamento 

das profundidades médias em relação a duas pers-

pectivas, a variação da topografia e das tensões 

trativas no intervalo de 0,6 Pa a 3,0 Pa. Além disso, 

foi verificado para cada topografia o comporta-

mento do diâmetro e recobrimento dos coletores.

2.5 Concepção das planilhas orçamentárias

Inicialmente, para a realização da etapa para 

concepção do orçamento, foi feito o levantamen-

to de quantitativos de serviços da rede, limitan-

do apenas os serviços que estão alinhados com 

os valores das profundidades das valas, como os 

serviços de escavação e reaterro de valas (movi-

mento de terra), escoramento e implantação de 

órgãos acessórios. Em sequência, foi verificada 

a variação dos quantitativos referente às etapas 

de movimento de terra e escoramento de valas 

na medida do crescimento do valor da tensão 

trativa para os tipos de topografias em estudo.

Para início do processo de orçamentação, foi ado-

tado o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e 

Índices da Construção Civil (SINAPI) para obter as 

composições de preços unitários (CPU) e os seus 

respectivos custos dos serviços para execução das 

redes coletoras, com data base 11/2020. E assim, 

por meio da plataforma OrçaFascio, foi possível a 

concepção das planilhas orçamentárias.

Dessa maneira, foram elaboradas duas planilhas 

orçamentárias padrão, diferenciando-se apenas 

a categoria do tipo do solo, para verificar como 

essa variável pode influenciar no custo final de 

uma obra de esgotamento sanitário.

2.5.1 Análise dos custos unitários

A elaboração de uma planilha orçamentária a 

partir de tabelas referenciais de custos deve 

considerar as especificações do projeto e do lo-

cal, uma vez que, em função da localidade, pode 

existir variação dos preços unitários referentes 

às variáveis de materiais, mão de obra, equipa-

mentos e transportes. 

Dessa maneira, o levantamento de custos unitá-

rios contemplou um estado em cada região do país, 

totalizando cinco estados no território brasileiro 

(Amazonas, São Paulo, Rio Grande do Sul, Goiás e 

Paraíba). Assim, foi adotada a mesma metodologia 

de análise de custos para planilha orçamentária de 

cada estado e tipo de categoria do solo.

A princípio, por meio das planilhas orçamentá-

rias, foi possível verificar o custo final de todos 

os cenários em estudo de modo a identificar a 

variação do custo perante as tensões trativas 
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mínimas adotadas em projeto e declividades 

das áreas de implantação da rede. Além disso, 

identificou-se o valor máximo de tensão trativa 

mínima de projeto para cada padrão de declivi-

dade, de modo que não apresentasse aumen-

to significativo no custo final da obra, como 

também se destacou para cada intervalo de 

tensões trativas a topografia que apresentou 

valores mínimos de custo de implantação em 

relação às demais.

Na sequência foram notados o cenário mais one-

roso e o cenário considerado o mais vantajoso 

(definido na pesquisa como aquele que possui a 

mesma profundidade do cenário caracterizado 

por obter menor profundidade média do estudo, 

porém com tensão trativa mínima superior).

Por último, foi feita a comparação dos custos 

unitários dos serviços para as duas classes de 

solo, primeira e segunda categoria, e verificou- 

se a diferença de custos para diferentes estados 

brasileiros (Amazonas, São Paulo, Rio Grande do 

Sul, Goiás e Paraíba).

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES
3.1 Concepção das topografias

Simularam-se quatro padrões de declividade da 

área hipotéticas (além da real), por meio da inte-

ração das fórmulas 1 e 2 com as curvas de nível 

da topografia modelo. O resultado da simula-

ção do padrão topográfico pode ser visualizado 

no Quadro 2, no qual é possível observar que as 

cinco topografias em estudo abrangem todos os 

tipos de relevo brasileiro que são admitidos para 

uma construção de um sistema de esgotamento 

sanitário, apontando uma abrangência da pes-

quisa para a tipicidade de relevos encontrados 

em território brasileiro.

A Fig. 4 ilustra a distribuição das declividades em 

cada topografia, expondo a diferença de rele-

vo por toda a extensão da área de estudo, onde 

pode-se observar que as topografias 1 e 2 apre-

sentaram ocorrência predominante de área com 

declives menores do que 3%, caracterizando o 

relevo plano.

Quadro 2 - Classificação do relevo das topografias  
em estudo

Topografias Declividade do 
Terreno (%)*

Classificação 
do relevo 
quanto à 

declividade

Amplitude 
Altimétrica (m)

Topografia 1 0,93 Plano (0-3%) 6,2

Topografia 2 2,33 Plano (0-3%) 16

Topografia 3 4,67 Suave ondulado 
(3-8%) 31

Topografia 4 9,34 Ondulado  
(8-20%) 62

Topografia 5 24,85 Forte ondulado 
(20-45%) 155

*Declividade proveniente da linha imaginária (P1P2), entre o ponto mais 
alto e o mais baixo da área.

 

As topografias 3 e 4 apresentaram superfície pou-

co variável, apontando a incidência de áreas com 

declividades de 3 a 8% e 8 e 20%, respectivamen-

te. Já a topografia 5 apresentou-se uma superfície 

formada por outeiros e/ou morros com predomi-

nância de declives de 20 a 45%.

As redes em estudo foram caracterizadas por uma 

extensão de 6.626 metros, com 22 coletores sub-

divididos em 94 trechos e 97 órgãos acessórios 

(poço de visita e poço de visita com tubo de que-

da). Além disso, elas foram projetadas em topo-

grafias que possuem algumas seções em declive 

e em aclive, em relação à direção do escoamen-

to do esgoto, que se tornaram obstáculos para o 

fluxo em gravidade, derivando o aprofundamento 

acentuado de determinados trechos da rede. Fo-

ram adotados três pontos de descarga com o in-

tuito de diminuir as profundidades dos coletores.
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3.2 Análise geométrica – traçado das redes e 
dispositivos empregados

As redes em estudo foram caracterizadas por uma 

extensão de 6.626 metros, com 22 coletores sub-

divididos em 94 trechos e 97 órgãos acessórios 

(poço de visita e poço de visita com tubo de que-

da). Além disso, elas foram projetadas em topo-

grafias que possuem algumas seções em declive 

e em aclive, em relação à direção do escoamen-

to do esgoto, que se tornaram obstáculos para o 

fluxo em gravidade, derivando o aprofundamento 

acentuado de determinados trechos da rede. Fo-

ram adotados três pontos de descarga, com o in-

tuito de diminuir as profundidades dos coletores.

3.3 Análise do dimensionamento hidráulico e 
das planilhas orçamentárias

Segundo Rodrigues, Costa e Castro (2012), os 

diâmetros dos coletores apresentam influência 

nos custos referentes aos serviços de escavação 

e escoramento de valas. Neste estudo, essa vari-

ável não interferiu nos custos globais das redes 

coletoras, pois em função das baixas vazões, em 

todos os trechos de todos os cenários, o diâmetro 

resultante foi de 150 mm, valor mínimo este es-

tabelecido para o dimensionamento dos trechos.

O recobrimento dos coletores é uma variável de-

pendente do diâmetro da tubulação e da profun-

 
Figura 4 - Disposição das declividades nas topografias em estudo
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didade da vala, e como o diâmetro manteve-se 

constante, os recobrimentos dos coletores acom-

panharam o comportamento das profundidades.

Para a variável profundidade, pode-se observar na 

Fig. 5 que para todos os cenários das respectivas 

topografias em estudo verifica-se que no inter-

valo de tensões trativas de 0,6 Pa e 1,0 Pa não há 

variação das profundidades médias, e a partir da 

tensão trativa de 1,1 Pa, inicia-se um crescimento 

das mesmas. Além disso, é possível verificar que 

o efeito do aumento da tensão trativa mínima de 

projeto é mais intenso quanto menos declividade 

existe na área, corroborando  Ferreira K. (2013), 

que explanou que, para alcançar maiores valores 

de tensão trativa, ocasionou-se o aprofundamen-

to da rede coletora.

 
Figura 5 - Análise comparativa das profundidades médias das redes coletoras

Tsutya e Alem Sobrinho (2000) e Bezerra (2011) 

destacam que os itens de maior peso no custo to-

tal, em uma obra de esgotamento sanitário, são 

a escavação das valas e seus escoramentos. Esses 

serviços estão relacionados à profundidade da 

rede (TSUTIYA E ALEM SOBRINHO, 2000). Dessa 

maneira, os quantitativos desses serviços apre-

sentaram comportamento semelhante à profun-

didade médias dos cenários, como mostrado nas 

Fig. 6 a) e 6 b).

 
 

 

a) b) 

Figura 6 - Comportamento dos quantitativos a medida do crescimento da tensão trativa mínima
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Os custos diretos dos serviços são influenciados 

diretamente pelas profundidades e consequen-

temente pelos quantitativos dos serviços. Assim, 

sendo feito análogo a análise dessas duas variá-

veis citadas acima, observou-se que não existe 

diferença de custo entre as tensões trativas 0,6 e 

1,0 Pa para todos os cenários estudados. Portanto 

o valor de 1,0 Pa pode ser preferível para adoção 

em relação ao de 0,6 Pa, pois com maior tensão 

trativa a tubulação da rede de esgoto terá melhor 

condições de autolimpeza. A partir da tensão tra-

tiva de 1,0 Pa, para as topografias 1, 2 e 3, o cus-

to aumenta bastante com o aumento da tensão 

trativa adotada em projeto. Para a topografia 4, 

esse aumento é bastante reduzido, enquanto que 

para a topografia 5 ocorre aumento de custo irri-

sório com o aumento da tensão trativa. Assim, os 

valores de tensão trativas de 2,5 e 3,0 Pa podem 

ser adotados para as topografias 4 e 5 respectiva-

mente, com incidência mínima de custos adicio-

nais em relação ao valor de 1,0 Pa.

Dessa forma, na Tabela 1, é possível observar os 

valores máximos que se pode adotar para a tensão 

trativa mínima de projeto de modo a não onerar 

demasiadamente a construção da rede coletora, 

aqui considerados como ótimos.

Tabela 1 - Valores ótimos para a tensão trativa a serem 
adotados em projeto

Padrão de Topografia 
declividade

Tensão trativa ótima para 
adoção em projeto (Pa)

Topografia 1 1

Topografia 2 1

Topografia 3 1,5

Topografia 4 2

Topografia 5 3

Analisando-se ainda, com a variação da tensão 

trativa mínima e do tipo do relevo dos terrenos 

durante o dimensionamento das redes de esgo-

to, que para cada intervalo de tensão trativa uma 

determinada topografia apresentou valores mí-

nimos de custos absolutos em relação às demais 

(Tabela 2).

Tabela 2 - Topografias com menor custo de 
implantação da rede para determinado intervalo de 

tensão trativa

Padrão de declividade Intervalo de tensão trativa (Pa) 

Topografia 3 0,6-1,0

Topografia 4 1,3-2,0

Topografia 5 2,5-3,0

Além do mais, constatou-se que o cenário 10 

(topografia 1 e tensão trativa 3,0 Pa) repre-

sentou o cenário mais oneroso e o cenário 23 

(topografia 3 e tensão trativa 1,1 Pa) foi consi-

derado como sendo o mais vantajoso, quando 

comparados aos demais.  

Na Fig. 7, onde são apresentados os custos de 

cada cenário em relação à opção de menor cus-

to, foi possível verificar o acréscimo no custo fi-

nal no orçamento, caso o projetista se deparasse 

com outro tipo de topografia utilizando o mesmo 

intervalo de tensões trativas. Além disso, verifi-

cou-se que, em termos absolutos, o tipo de solo 

exerce influência nos custos da rede coletora de 

esgotos e em termos relativos; considerando os 

cenários de mais baixo custo para cada tipolo-

gia de relevo, o comportamento das variações 

de custos foi semelhante para as duas opções de 

tipo de solo. 

Analisando-se ainda a Fig. 7, observa-se que as 

diferenças entre os custos unitários dos serviços 

em diferentes estados brasileiros apresentaram- 

se irrisórias.

De uma forma geral, quanto menor a inclinação 

do terreno, maior é o custo de implantação da 

rede coletora de esgotos (para os cenários de to-

pografia analisados neste artigo).
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Figura 7 – Custos relativo entre estados brasileiros para o solo de 1ª e 2ª categoria
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4 CONCLUSÕES
A tensão trativa mínima adotada em dimensiona-

mento de redes coletoras de esgoto exerce influên-

cia nos valores de profundidades das valas. Assim, 

foi verificado crescimento da profundidade média 

das valas à medida que se analisou os cenários das 

tensões trativas de 1 Pa para 3 Pa. Para o intervalo 

de tensão trativa entre 0,6 e 1 Pa não ocorrem dife-

renças nas profundidades resultantes.

A profundidade é uma variável concatenada ao 

quantitativo dos serviços mais onerosos para 

execução de uma rede coletora, consequente-

mente as redes com tensões trativas mais ele-

vadas apresentaram acréscimo no custo final 

da obra. Porém, foi observado que o perfil topo-

gráfico do terreno influencia esse incremento do 

custo, e se verificou que as topografias com rele-

vo mais ondulado, topografia 4 e 5, expressaram 

acréscimo mínimo nos custos com o aumento da 

tensão trativa adotada em projeto.

Em termos absolutos, o tipo de solo exerce in-

fluência nos custos da rede coletora de esgotos 

e, em termos relativos, o comportamento das 

variações de custos foi semelhante para as duas 

opções de tipo de solo.

As diferenças entre os custos unitários dos servi-

ços em diferentes estados brasileiros apresenta-

ram-se irrisórias.

De uma forma geral, constatou-se que a tensão 

trativa e a topografia exercem papéis determi-

nantes no custo. Quanto maior o valor da tensão e 

quanto menor a declividade da área, maior é o cus-

to de implantação da rede coletora de esgoto (para 

os cenários de topografia analisados neste artigo).
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Resumo
No Brasil, a portaria vigente estabelece reponsabilidade pelo controle e vigilância da qualidade da água para con-

sumo da água, especificando SAA, SAC e SAI. Em escala predial, a NBR 5626 apresenta diversos requisitos relacio-

nados à potabilidade da água, incluindo condições gerais de operação, uso e manutenção desses sistemas. Este 

trabalho teve por objetivo monitorar a qualidade da água para consumo humano da UFERSA, campus Mossoró, 

de modo a contribuir para a proteção da saúde de sua comunidade. Foram realizadas amostragens em pontos de 

monitoramento (saídas de reservatórios prediais e bebedouros) de parte dos setores/edificações da instituição, 

levando em conta um plano de amostragem previamente elaborado. Quando necessário, foi realizada amostra-

gem em pontos a montante dos locais de amostragem para monitoramento. Foram monitorados os parâmetros: 

turbidez, cloro residual livre (CRL), coliformes totais e Escherichia coli e temperatura. A análise estatística indicou 

que as amostras com ausência de coliformes totais e de Escherichia coli apresentaram maiores concentrações de 

CRL e menores concentrações de turbidez.
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Abstract
Standards established in the Brazilian Regulation (Annex XX to the Consolidation Ordinance GM/MS n° 5/2017 modified by 

the Ordinance GM/MS n° 888/2021 and Ordinance GM/MS n° 2.472/2021) set the responsibilities for the control and vigi-

lance of drinking water quality, specifying SAA (drinking-water supply system), SAC (collective alternative solutions) and SAI 

(individual alternative solutions). For the buildings water systems, the NBR 5626 regulates various aspects related to water 

quality, including operation conditions, use and maintenance. The main goal of this essay is to research the drinking water 

quality of Universidade Federal Rural do Semi-Árido, Mossoró campus. Sampling has been made on tracking points (building 

tank outlets and drinking fountains) of some of the institution buildings, taking into consideration a previously prepared 

sampling plan. When necessary, samples were taken upstream from the tracking points. The monitored parameters were: 

turbidity, free residual chlorine, total coliform, Escherichia coli and temperature. Statistical analysis showed that samples 

with total coliform and Escherichia coli absence had higher levels of free residual chlorine and lower turbidity.
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1 INTRODUÇÃO
A qualidade da água para consumo humano, as-

sim como a quantidade e regularidade da oferta, 

é fator essencial para a prevenção de doenças no 

homem. O Anexo XX da Portaria de Consolidação 

GM/MS n° 5, de 28 de setembro de 2017 (BRA-

SIL, 2017), alterado pela Portaria GM/MS n° 888, 

de 04 de maio de 2021 (BRASIL, 2021a) e pela 

Portaria GM/MS n° 2.472, de 28 de setembro de 

2021 (BRASIL, 2021b), dispõe sobre os procedi-

mentos de controle e de vigilância da qualidade 

da água para consumo humano, assim como seu 

padrão de potabilidade. Segundo esta, toda água 

destinada ao consumo humano, distribuída cole-

tivamente por meio de sistema de abastecimen-

to de água (SAA), solução alternativa coletiva de 

abastecimento de água (SAC) para consumo hu-

mano ou carro pipa, deve ser objeto de controle 

e vigilância da qualidade da água. Também, de 

acordo com a portaria, toda água destinada ao 

consumo humano proveniente de solução alter-

nativa individual de abastecimento de água (SAI) 

está sujeita à vigilância da qualidade da água.

Citam-se alguns procedimentos ou objetos re-

lativos à qualidade da água para consumo hu-

mano: (a) controle da qualidade da água para 

consumo humano, cuja responsabilidade é do 

representante do sistema ou solução alternativa 

coletiva de abastecimento de água para consu-

mo humano (BRASIL, 2017, 2021ab); (b) vigilân-

cia da qualidade da água para consumo humano: 

responsabilidade atribuída à União (Secretaria 

de Vigilância em Saúde e Secretaria Especial de 

Saúde Indígena, ambas do Mistério da Saúde, 

Agência Nacional de Vigilância Sanitária), Esta-

dos (Secretarias de Saúde dos Estados e do Dis-

trito Federal) e Municípios (Secretarias de Saúde 

dos Municípios e do Distrito Federal) (BRASIL, 

2017, 2021ab); (c) plano de amostragem de 

água: relacionado ao responsável pelo SAA ou 

SAC (BRASIL, 2017, 2021ab); (d) plano de amos-

tragem da vigilância da qualidade da água para 

consumo humano: os municípios são responsá-

veis por definir esse plano em consonância com 

as orientações descritas na diretriz nacional, e 

os estados são responsáveis pela orientação e 

aprovação do plano de amostragem elaborado 

pelos municípios (BRASIL, 2016).

No que se refere à vigilância da qualidade da 

água para consumo humano, de acordo com 

Brasil (2005, p. 14), define-se como o “conjunto 

de ações adotadas continuamente pelas autori-

dades de saúde pública para garantir que a água 

consumida pela população atenda ao padrão e 

às normas estabelecidas na legislação vigente 

e para avaliar os riscos que a água de consumo 

representa para a saúde humana”. No contex-

to da vigilância, a Diretriz Nacional do Plano de 

Amostragem da Vigilância da Qualidade da Água 

para Consumo Humano apresentou os parâme-

tros para integrar o plano de amostragem básico 

de rotina.

“Os parâmetros elencados para compor 

o plano de amostragem básico de rotina 

são: turbidez, cloro residual livre (ou outro 

composto residual ativo, caso o agente de-

sinfetante utilizado não seja o cloro), coli-

formes totais/Escherichia coli e fluoreto. 

Os quatro primeiros devido à importância 

como indicadores básicos da qualidade 

microbiológica da água para consumo hu-

mano, e o flúor por ser uma substância de 

incorporação obrigatória à água e devido 

ao seu significado de saúde (por deficiên-

cia ou excesso)” (BRASIL 2016, p. 45).

Quanto a SAA, SAC e/ou SAI, distintos estudos 

mencionam a possibilidade ou apresentam re-

sultados de comprometimento da qualidade 

da água com base nos parâmetros do plano de 

amostragem. Ogata et al. (2016) avaliaram ris-

cos à saúde associados à água distribuída por 

rede em um município do Estado da Paraíba. Ao 

longo do sistema de distribuição, a qualidade da 
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água pode sofrer alteração em decorrência de 

falhas no abastecimento, no processo de cap-

tação e tratamento ou na rede de distribuição, 

podendo ocorrer infiltração na tubulação, assim 

como falta de manutenção e limpeza de reser-

vatórios, velas e filtros de bebedouro (ALMEI-

DA; SOARES; MARCIA, 2018). Cardoso e Fermino 

(2018) avaliaram a qualidade da água consumida 

em dois distritos de um município do Estado do 

Rio Grande do Sul a partir de amostragens reali-

zadas em SAC e SAI. Considerando os parâmetros 

avaliados, esses autores observaram violação do 

padrão de potabilidade quanto a turbidez e co-

liformes totais em amostras relativas a SAI, não 

ocorrendo tal violação para o SAC.

No âmbito de sistemas prediais, diversos estu-

dos visando avaliar a qualidade da água incorpo-

ram amostragem de água de reservatórios e/ou 

de bebedouros (SCURACCHIO; FARACHE FILHO, 

2011, SECO; BURGOS; PELAYO, 2012, YAMAGU-

CHI et al., 2013, SANCHES et al., 2015, SANTANA 

et al., 2015).

A partir da avaliação da qualidade da água em 

diferentes unidades de alimentação em uma ci-

dade do Estado de Pernambuco, Siqueira et al. 

(2010) destacaram a importância da higieniza-

ção dos reservatórios prediais.

Scuracchio e Farache Filho (2011) avaliaram a 

qualidade da água utilizada em escolas e cre-

ches municipais de uma cidade do Estado de São 

Paulo. Neste estudo, os autores destacaram a ne-

cessidade de maior atenção com a conservação, 

limpeza e manutenção de reservatórios e filtros.

Sanches et al. (2015) avaliaram a qualidade da 

água consumida por escolares em um municí-

pio do Estado de Minas Gerais. Com base nos 

resultados obtidos, esses autores observaram a 

necessidade de ações corretivas nos pontos de 

fornecimento de água para a população escolar, 

assim como monitoramento e controle da quali-

dade da água para consumo humano por gesto-

res escolares e por autoridades sanitárias.

Na avaliação de Neves et al. (2016) referente à 

água de bebedouros de uma instituição de en-

sino superior em um município do Estado do 

Ceará, os autores observaram resultados em 

desacordo com a legislação vigente quanto aos 

exames parasitológicos de algumas amostras. 

Esses autores mencionaram uma possível con-

taminação pelo mau estado de conservação de 

alguns bebedouros, indicando a necessidade de 

realizar ações preventivas para evitar possíveis 

danos aos usuários em decorrência de doenças 

infecciosas e parasitárias.

Soares et al. (2018) investigaram a qualidade da 

água para consumo humano em uma macrorre-

gião do Estado do Piauí. Neste estudo, as amos-

tras foram coletadas em pontos de distribuição, 

carros-pipa e torneiras, antes da reservação dos 

domicílios e postos de saúde. De acordo com es-

tes autores, verificou-se presença de coliformes 

totais e termotolerantes em muitas amostras, in-

dicando desacordo com a legislação vigente.

Em um trabalho sobre a qualidade bacteriológi-

ca de amostras de água de escolas públicas em 

um município do Estado do Mato Grosso, Viana 

et al. (2018) observaram ausência de Escherichia 

coli, porém quanto a coliformes totais, 21,4% 

das amostras apresentaram presença. De acordo 

com esses autores, os resultados demonstraram 

a necessidade de melhorar o monitoramento das 

caixas d’águas e bebedouros de algumas escolas.

O campus universitário estudado no presente tra-

balho é usuário de um SAA, sendo este de respon-

sabilidade da Companhia de Águas e Esgotos do 

Rio Grande do Norte (CAERN), cuja responsabili-

dade é especificada pela Portaria de Potabilidade. 

Em nível predial, o usuário, pessoa física ou jurí-

dica, é o responsável pelo correto uso do sistema 

predial e por sua manutenção (BRASIL, 2006b). 

Sistema predial de água fria é definido como o 
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“conjunto de tubos, reservatórios, peças de uti-

lização, equipamentos e outros componentes 

destinado a conduzir água fria da fonte de abas-

tecimento aos pontos de utilização, mantendo o 

padrão de potabilidade” (ABNT, 2020, p. 8).

Para Jácome (2018), levando em conta a di-

mensão do sistema de água e a população do  

campus universitário estudado, a diretriz nacio-

nal do plano de amostragem da vigilância da 

qualidade da água para consumo humano (BRA-

SIL, 2016) estabelecida para SAA e SAC pode ser 

utilizada como referência para a elaboração de 

um plano de amostragem de água para consumo 

humano para a instituição.

Um plano de amostragem de água pode dispo-

nibilizar informações sobre a qualidade da água 

com vistas a boas práticas operacionais e de ma-

nutenção do sistema de abastecimento de modo 

a minimizar os riscos à saúde humana decor-

rentes do consumo de água. Nesse sentido, este 

trabalho teve por objetivo geral monitorar a qua-

lidade da água para consumo humano da Uni-

versidade Federal Rural do Semi-Árido, campus 

Mossoró, de modo a contribuir para a proteção 

da saúde de sua comunidade. Como objetivos es-

pecíficos, o trabalho visou propor um modelo de 

divulgação dos resultados para a comunidade do 

campus e sugerir à administração da instituição 

ações específicas para contribuir com o controle 

da qualidade da água.

2 METODOLOGIA
2.1 Área estudada

O estudo foi realizado na Universidade Federal 

Rural do Semi-Árido (UFERSA), localizada em 

Mossoró, município no interior do estado do Rio 

Grande do Norte, situado na Região Nordeste do 

país. A UFERSA possui campi nos municípios de 

Angicos, Caraúbas e Pau dos Ferros, sendo a sede 

localizada no município de Mossoró. 

A população estimada da UFERSA campus Mosso-

ró em 2018 foi de 7.639 pessoas (6.520 discentes, 

880 servidores efetivos e 239 profissionais tercei-

rizados) (LUNARDI et al., 2019). Ainda relacionado 

ao campus Mossoró, a instituição oferece 21 cur-

sos de graduação (UFERSA, 2022a) e 18 cursos de 

pós-graduação na modalidade Stricto sensu e al-

guns na modalidade Lato sensu (UFERSA, 2022b).

De acordo com o Plano de Logística Sustentá-

vel (PLS) da UFERSA, a água utilizada no campus 

Mossoró provém do sistema público de respon-

sabilidade da Companhia de Água e Esgotos do 

Rio Grande do Norte (CAERN), cujo abasteci-

mento tem uma relação direta com o Termo de 

Cooperação Nº 2/2009 celebrado entre as duas 

instituições (LUNARDI et al., 2019).

No que se refere à gestão de água, o PLS ressal-

ta a importância da implementação de ações 

conservacionistas para o uso racional de água e 

a utilização de fontes alternativas, assim como 

sugere a implantação de um plano de monito-

ramento da qualidade da água para a instituição 

(LUNARDI et al., 2019).

Para Jácome (2018), a UFERSA campus Mossoró 

possui um sistema de distribuição de água com di-

mensões que justificam a implantação de um plano 

de amostragem de água para consumo humano, 

visto que, para tais proporções, o monitoramen-

to de vigilância e de investigação da qualidade da 

água são considerados fatores importantes. Nesse 

sentido, a autora propôs um plano de amostragem 

de água para consumo humano para a instituição, 

o qual serviu de base para o presente estudo.

2.2 Etapas da pesquisa

a) Pontos de amostragem de água para 
consumo humano 

Os pontos de amostragem foram definidos con-

forme Jácome (2018), sendo que, em cada um dos 
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setores/edificações da instituição com potencial 

uso de água para consumo humano, foi definida 

uma quantidade de pontos de amostragem para 

monitoramento igual a um (para avaliar a água do 

reservatório predial), acrescida da quantidade de 

bebedouros existentes na edificação. Para as edifi-

cações com mais de um reservatório predial supe-

rior e não sendo interligados, proporcionalmente 

foram acrescidos pontos de amostragem de água.

Em decorrência de limitações analíticas (mão 

de obra e material de consumo), a frequência 

prevista (proposta por Jácome, 2018) foi anual, 

sendo a amostragem anual distribuída ao lon-

go dos meses de cada ano. Os dados até então 

obtidos são relativos à primeira amostragem de 

água para consumo humano executada em parte 

das edificações da UFERSA campus Mossoró, em 

março/2018 e entre janeiro/2019 e março/2020.

No presente trabalho, adotou-se a terminologia 

de pontos de amostragem para monitoramento 

e para investigação, conforme Jácome (2018). 

Os pontos de amostragem para monitoramento 

se referem às saídas de reservatórios prediais e 

de bebedouros de todos os setores/edificações, 

sendo esses pontos definidos como: (a) tornei-

ra para análise de água de reservatórios: tor-

neira abastecida por um reservatório predial e 

(b) bebedouro: coleta na bica respectiva a cada 

bebedouro. Os pontos de amostragem para in-

vestigação são aqueles a montante dos locais 

de amostragem para monitoramento. Para um 

reservatório predial, dentre os pontos a mon-

tante, citam-se: entrada de reservatório predial, 

entrada de reservatório predial inferior (para o 

caso da edificação ter reservatório superior e in-

ferior), entrada de reservatório de distribuição e 

tubulação inicial do sistema da UFERSA, ligada 

diretamente ao sistema público de abastecimen-

to. Para um bebedouro, os pontos a montante 

incluem: a saída do reservatório predial (definido 

como um ponto de amostragem para monitora-

mento) e os demais pontos especificados para 

um reservatório predial.

Previamente à execução das amostragens de 

água para consumo humano na instituição, fez-se 

uma atualização da lista de edificações abasteci-

das com água tendo como base: (a) uma listagem 

descrita no plano de amostragem de água pro-

posto por Jácome (2018), para a UFERSA campus 

Mossoró; (b) um mapa de edificações da UFERSA 

campus Mossoró, obtido a partir de um Sistema 

de Informação Geográfica (SIG) desenvolvido por 

por Batista, Dombroski e Silva (2022) e (c) visitas 

in loco para confirmação da utilização de água nas 

edificações. No período do presente estudo, tal 

atualização resultou em uma lista com 113 edi-

ficações e 217 pontos de amostragem de água, 

conforme exposto na Tabela 1, assim como o nú-

mero de pontos com a primeira amostragem rea-

lizada em reservatórios prediais e bebedouros.

Tabela 1 - Resumo do número de edificações e de pontos de amostragem da água para consumo humano  
UFERSA campus Mossoró

Número de edificações Número de pontos de amostragem para monitoramento nas edificações
Amostragem para  

investigação realizada

Existentes Com coleta 
realizada

Existentes Com a primeira  
amostragem realizada

Reservatórios 
prediais Bebedouros Reservatórios 

prediais Bebedouros Reservatórios 
prediais Bebedouros

113 83 155 62 121 44 13 3

Quanto à amostragem para investigação (Tabela 1), 

os pontos se referem àqueles para os quais houve 

confirmação de não conformidade quanto à qua-

lidade microbiológica, ou seja, com base nos resul-

tados da coleta e recoleta de amostra em dois dias 

consecutivos, conforme adaptação de Brasil (2017, 
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2021ab). A Fig. 1 apresenta a localização geográfica 

dos setores/edificações na UFERSA campus Mossoró 

e as respectivas situações quanto à amostragem para 

monitoramento da água para consumo humano.

        
 Figura 1 - Amostragem de água para consumo humano na UFERSA campus Mossoró

b) Coleta das amostras e parâmetros avaliados 
da água para consumo humano

O procedimento para coleta das amostras nas 

torneiras e nos bebedouros foi executado con-

forme Jácome (2018), Brasil (2016), ANA e CE-

TESB (2011) e Brasil (2006a). Considerando as 

especificações de Jácome (2018), o material utili-

zado para as coletas das amostras de água foram 

aqueles necessários para: (a) controle da coleta: 

planilha de coleta, prancheta de mão e caneta; 

(b) preparação do ponto de coleta: esponja de 

limpeza, detergente neutro, álcool 70º, algodão 

e palitinho descartável do tipo de churrasco, 

com a ponta envolvida em algodão, esterilizado; 

(c) medições em campo: kit de medição de cloro 

residual livre e termômetro; (d) apoio: sacos plás-

ticos para acondicionamento de resíduos, luvas 

descartáveis e jaleco; (e) coleta, preservação e 

transporte das amostras: frascos (polipropileno) 

de coleta esterilizados, contendo tiossulfato de 

sódio para análises microbiológicas, etiqueta-

dos, com capacidade de 100 mL; frascos (poli-

propileno ou polietileno) de coleta para análises 

físico-químicas, etiquetados, com capacidade de 

100 a 250 mL; caixa térmica e gelo reciclável.

Os parâmetros avaliados da qualidade da água 

foram definidos com base em Brasil (2016) e são 

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Parâmetros avaliados e respectivos métodos analíticos utilizados

Parâmetros Unidade Métodos Códigos(1)

Temperatura °C Termômetro digital de imersão 
parcial --

Turbidez UNT ou uT Nefelométrico(1) 2130 B

Cloro residual livre (CRL) mgCl
2
/L Colorimétrico do DPD(1) (2) 4500-Cl G

Coliformes totais e Escherichia coli (E. coli) Ausência ou presença em 100 mL Substrato cromogênico definido(1) 9223 B
(1) De acordo com Baird, Eaton e Rice (2017). (2) Adaptado para uso com disco comparador da marca Hach.

As análises de turbidez e microbiológicas foram 

realizadas no Laboratório de Saneamento (LA-

SAN) da UFERSA campus Mossoró e as demais 

determinações (CRL e temperatura) foram exe-

cutadas in loco.

c) Proposta de divulgação dos resultados da 
qualidade da água para consumo humano

Para divulgação dos resultados, definiu-se uma 

proposta baseada em um conjunto de material 

informacional, a saber: (a) etiqueta contendo um 

Quick Response Code (QR Code) para cada ponto 

de coleta e; (b) um endereço na rede mundial de 

computadores (site) para reunir as páginas com 

resultados da qualidade da água de cada ponto. 

O QR Code é um recurso visual que reúne infor-

mações em códigos alfanuméricos, podendo ser 

lido por aplicativos acionados por uma câmera 

de celular (KIMURA, 2014).

Ainda com relação à divulgação proposta dos 

resultados, o procedimento utilizado foi basea-

do em Silva (2019): (a) criação de um endereço 

na rede mundial de computadores (site) a partir 

do site WordPress.com; (b) confecção de páginas 

específicas: ao site previamente criado, foram 

adicionadas páginas específicas para cada ponto 

de amostragem de água de abastecimento hu-

mano; (c) introdução de resultados da qualidade 

da água nas páginas específicas: em cada pági-

na constam os resultados da qualidade da água 

correspondente a um ponto de amostragem de 

água para consumo humano. Tais resultados fo-

ram obtidos no presente estudo, assim como a 

partir de estudos prévios (JÁCOME, 2018; SILVA, 

2019) e, como já mencionado, são referentes à 

primeira amostragem de água para consumo 

humano da UFERSA campus Mossoró, executada 

parcialmente nos anos de 2018, 2019 e 2020; (d) 

criação de QR Code: com as páginas elaboradas, 

copiou-se o respectivo link e procede-se com a 

criação dos QR Code. Os QR Code foram confec-

cionados de forma gratuita no site QR Code - Ge-

rador de código QR, sendo um para cada ponto 

amostrado; (e) confecção de etiquetas de divul-

gação: criou-se um design da etiqueta e as ima-

gens dos QR Code foram adicionadas as mesmas 

através do software PowerPoint; (f) fixação das 

etiquetas: cada etiqueta confeccionada deverá 

ser fixada próximo ao respectivo ponto amostra-

do (torneira ou bebedouro).

2.3 Análise estatística

Nas comparações entre presença e ausência de 

coliformes totais e E. coli, bem como na presen-

ça desses microrganismos nas amostras de co-

leta/recoleta (em torneiras para análise de água 

de reservatórios e em bebedouros) e nos pontos 

a montante, para as variáveis CRL e turbidez, foi 

utilizado o teste de Wilcoxon / Mann-Whitney, 

com 5% de significância. Para todas as análises 

empregou-se o programa R versão 3.3.2 (R CORE 

TEAM, 2016).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Os resultados obtidos com o presente trabalho 

são apresentados a seguir e compreendem três 
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partes: resultados observados da qualidade da 

água para consumo humano, proposta para di-

vulgação dos resultados da qualidade da água 

para consumo humano e indicações específicas 

para contribuir com o controle da qualidade da 

água para consumo humano.

3.1 Resultados observados da qualidade da 
água para consumo humano

A Tabela 3 apresenta os resultados observados 

em amostras de torneiras e bebedouros quanto 

aos percentuais de atendimento ou não à Porta-

ria de Potabilidade (BRASIL, 2017, 2021ab) para 

CRL, turbidez, coliformes totais e E. coli.

Tabela 3 - Porcentagem de amostras coletadas em torneiras (para análise de água de reservatórios) e em bebedouros 
que atenderam e não atenderam a Portaria de Potabilidade (BRASIL, 2017, 2021ab) quanto aos parâmetros estudados

Parâmetros
Torneiras Bebedouros

Atenderam (%) Não atenderam 
(%) Total (%) Atenderam (%) Não atenderam 

(%) Total (%)

CRL 57,0 43,0 100,0 36,4 63,6 100,0

Turbidez 100,0 0,0 100,0 100,0 0,0 100,0

Coliformes totais 87,6 12,4 100,0 93,2 6,8 100,0

E. coli 96,7 3,3 100,0 100,0 0,0 100,0

Quanto ao parâmetro CRL, de acordo com a Por-

taria de Potabilidade (BRASIL, 2017, 2021ab), 

o valor máximo permitido (VMP) é de 5 mg/L, 

sendo obrigatória a manutenção de, no míni-

mo, 0,2 mg/L em toda a extensão do sistema de 

distribuição (reservatório e rede) e nos pontos 

de consumo. A porcentagem de amostras de 

torneiras que atenderam ao estabelecido foi 

de 57,0%, correspondendo a 69 amostras com 

resultados variando entre 0,2 e 3,0 mg/L. Para 

52 amostras (43,0%) coletadas em torneiras, 

as concentrações ficaram abaixo do mínimo 

preconizado pelo Ministério da Saúde, ou seja, 

com resultados inferiores a 0,2 mg/L, oscilando 

entre 0,0 e 0,1 mg/L. Com relação aos resulta-

dos de CRL em amostras de bebedouros, foram 

observados valores entre 0,0 e 2,0 mg/L, sendo 

que 36,4% das amostras (16 amostras) estavam 

em conformidade com as exigências estabeleci-

das pela Portaria, e 63,6% (28 amostras) apre-

sentam valor inferior ao preconizado.

Para turbidez, a Portaria de Potabilidade (BRASIL, 

2017, 2021ab) estabelece o VMP de 5 uT em toda 

a extensão do sistema de distribuição (reservató-

rios e rede) ou pontos de consumo. Verificou-se 

que todas as 165 amostras (100%) de torneiras 

e bebedouros atenderam à exigência da Portaria 

(Tabela 3), cujos valores oscilaram entre 0,09 e 

4,76 uT e, entre 0,11 e 1,03 uT, para torneiras e 

bebedouros, respectivamente.

Com relação ao VMP de coliformes totais, a Por-

taria de Potabilidade (BRASIL, 2017, 2021ab) es-

tabelece que, entre as amostras examinadas no 

mês pelo responsável pelo SAA ou SAC, apenas 

uma amostra poderá apresentar resultado positi-

vo, para sistemas ou soluções alternativas coleti-

vas que abastecem até 20.000 habitantes, repre-

sentando um indicador da condição de operação 

e manutenção do sistema de distribuição de SAA 

e pontos de consumo e reservatório de SAC em 

que a qualidade da água produzida pelos proces-

sos de tratamento seja preservada, ou seja, indi-

cador de integridade. Tal referência populacional 

foi considerada compatível com a população da 

instituição estudada. Já para o parâmetro E. coli, 

a referida legislação exige a ausência desses mi-

crorganismos em 100 mL de água, para sistema 

de distribuição de SAA e pontos de consumo de 
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SAC. Como pode ser visto na Tabela 3, das 121 

amostras de água coletadas em torneiras, 106 

(87,6%) apresentaram ausência de coliformes 

totais e 117 (96,7%) ausência de E. coli. Quanto 

às amostras dos bebedouros, observou-se que 

93,2% (41 amostras) e 100% (44 amostras) apre-

sentaram ausência de coliformes totais e E. coli, 

respectivamente. Ou seja, quanto à presença de 

coliformes totais em bebedouros, os resultados 

foram insatisfatórios em 6,8% (3 amostras).

Em relação à temperatura, a Portaria de Pota-

bilidade (BRASIL, 2017, 2021ab) não estipula 

referência, exceto quanto ao tempo de contato 

mínimo a ser observado na desinfecção, varian-

do em função da temperatura. Os resultados 

observados apresentaram valores entre 26,1 e 

40,2 ˚C para as amostras de torneiras, e valo-

res compreendidos entre 6,3 e 30,9 ˚C para as 

amostras de bebedouros. No caso dos bebedou-

ros, os resultados permitem inferir quanto ao 

funcionamento da refrigeração de cada equi-

pamento, o que possibilita, se for o caso, a so-

licitação de manutenção destes equipamentos. 

Campos et al. (2017) monitoraram a qualidade 

da água em 21 pontos de uma instituição de en-

sino da cidade de Maringá, por meio de análises 

físico-químicas e bacteriológicas. Neste estudo, 

para os bebedouros, os resultados oscilaram 

entre 8,65 e 22,50 ºC; já para o reservatório e a 

torneira, os valores foram de, respectivamente, 

19,90 e 24,50 ºC. Silva et al. (2019), ao verifi-

carem os parâmetros físico-químicos da água 

dos bebedouros de escolas municipais da zona 

urbana da cidade de Esperança-PB, concluíram, 

com relação à temperatura, que os teores mé-

dios variaram de 25,6 a 27 ºC.

De acordo com o padrão de potabilidade da Por-

taria de Potabilidade (BRASIL, 2017, 2021ab), no 

controle da qualidade da água, quando forem de-

tectadas amostras com resultado positivo para 

coliformes totais, ações corretivas devem ser 

adotadas e novas amostras devem ser coletadas 

em dias imediatamente sucessivos. No presen-

te estudo, conforme já mencionado, nos pontos 

os quais foram observadas a não conformidade 

com relação à qualidade microbiológica foram 

realizadas recoletas em dois dias consecutivos 

para confirmação dos resultados. As recoletas 

foram realizadas em 15 torneiras e 03 bebedou-

ros do campus universitário. Tais recoletas permi-

tiram a confirmação da qualidade microbiológi-

ca insatisfatória e, com esta constatação, foram 

executadas amostragens para investigações em 

pontos a montante dos locais de amostragem 

para monitoramento (16 pontos), cujos resulta-

dos são apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Porcentagem de amostras coletadas nos 
pontos a montante dos locais de amostragem para 
monitoramento que atenderam e não atenderam 
a Portaria de Potabilidade (BRASIL, 2017, 2021ab) 

quanto aos parâmetros estudados

Parâmetros Atenderam (%) Não 
atenderam (%) Total (%)

CRL 75,0 25,0 100,0

Turbidez 100,0 0,0 100,0

Coliformes 
totais 100,0 0,0 100,0

E. coli 100,0 0,0 100,0

Nos pontos a montante dos locais de amostra-

gem para monitoramento (16 pontos), os resul-

tados observados para temperatura, CRL e tur-

bidez variaram, respectivamente, de 29,2 a 44,6 

˚C, 0,0 a 1,2 mg/L e 0,15 a 0,60 uT. Quanto à 

qualidade microbiológica, foi observada confor-

midade dos parâmetros coliformes totais e E. coli, 

sendo que 100% das amostras (16 amostras) 

apresentaram ausência.

Comparando-se os resultados da qualidade da 

água proveniente de pontos de amostragem 

para monitoramento e pontos de amostragem 

para investigação, verificou-se para: (a) turbi-

dez: todas as amostras coletadas apresentaram 

resultados inferiores ao VMP, conforme Portaria 

vigente; (b) CRL: maior percentual de atendi-

mento em pontos de amostragem para investi-
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gação (75%) do que em pontos de amostragem 

para monitoramento (57% referente a torneiras 

e 36,4% referente a bebedouros); (c) coliformes 

totais e E. coli: maiores percentuais de atendi-

mento em pontos de amostragem para inves-

tigação (100% para ambos parâmetros) do que 

em pontos de amostragem para monitoramen-

to, cujo atendimento quanto a coliformes totais 

foi de 87,6% em torneiras e 93,2% em bebe-

douros e, o atendimento verificado referente 

a E. coli foi de 96,7 e 100,0%, para torneiras e 

bebedouros, respectivamente.

Distintos estudos indicam a possível influência 

de reservatórios prediais na qualidade microbio-

lógica da água para consumo humano. Similar 

aos resultados observados no presente estudo, 

em trabalho realizado no município de Jaboti-

cabal, Silva, Lopes e Amaral (2016) observaram 

que amostras coletadas a jusante de reservató-

rios domiciliares apresentaram os maiores per-

centuais de contaminação em toda a rede de 

abastecimento daquele município. Silva, Lopes e 

Amaral (2016) comentaram sobre o fato de que a 

redução nas concentrações de CRL nas amostras 

coletadas após a passagem pelo reservatório do-

miciliar pode estar relacionada com o aumento 

da carga microbiana, conforme foi observado por 

Lou e Han (2007) e Farooq et al. (2008).

Quanto à qualidade da água para consumo hu-

mano de amostras coletadas em bebedouros, há 

resultados obtidos em distintos estudos como, 

por exemplo, em instituições de ensino (ZULPO 

et al., 2006, SANTANA et al., 2015, NEVES, et al., 

2016, CAMPOS et al., 2017, VIANA et al., 2018, 

SILVA et al., 2019) e um parque público (ALVES; 

ATAIDE; SILVA, 2018). No presente estudo, como 

já apresentado (Tabela 3), 6,8% das amostras 

coletadas em bebedouros não atenderam ao pa-

drão microbiológico de coliformes totais e, para 

E. coli, observou-se 100% de atendimento. Em 

estudo realizado na cidade de Guarapuava/PR 

para avaliação microbiológica da água consumi-

da nos bebedouros da Universidade Estadual do 

Centro-Oeste, constatou-se que, das 47 amos-

tras avaliadas, 8,5% foram positivas para colifor-

mes totais e 2% foram positivas para coliformes 

termotolerantes (ZULPO et al., 2006). Ao estu-

darem a qualidade bacteriológica de amostras 

de água em escolas públicas de um município do 

Estado de Mato Grosso, Viana et al. (2018) ob-

servaram que, dentre as 14 escolas escolhidas, 

um total de 21,4% das amostras coletadas em 

bebedouros não atendeu a um dos parâmetros 

bacteriológicos (ausência de coliformes totais) 

exigidos pela Portaria nº 2.914/2011 do Minis-

tério da Saúde. Segundo tais autores, o resultado 

demonstrou a necessidade de melhorar o mo-

nitoramento das caixas d’águas e bebedouros 

de algumas escolas, visando à concretização de 

medidas de controle da qualidade da água e de 

intervenção para garantir água potável a todos 

os estudantes e evitar a transmissão de surtos 

de doenças de veiculação hídrica no ambiente 

escolar daquele município. No estudo desenvol-

vido por Alves, Ataíde e Silva (2018), os autores 

analisaram a água de bebedouros de um parque 

público de Brasília, Distrito Federal, e verificaram 

que todas as amostras de água se apresentaram 

aptas para o consumo humano de acordo com 

a Portaria referente ao padrão de potabilidade. 

Seco et al. (2012), a partir da análise da água de 

bebedouros do campus de uma universidade pú-

blica do Estado do Paraná, concluíram que todos 

os locais de coleta obedeceram aos padrões de 

qualidade exigidos pelo padrão de potabilidade 

do Ministério da Saúde, sendo, portanto, águas 

apropriadas para o consumo. O fato, explicaram 

Seco et al. (2012), se deve às boas condições da 

manutenção dos reservatórios de água da uni-

versidade, bem como à manutenção dos bebe-

douros, consequentemente protegendo a saúde 

dos alunos e funcionários que utilizam essa água.

Considerando todos os resultados obtidos, a 

análise estatística comprovou o esperado quan-

to à relação entre presença/ausência de colifor-
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mes totais e de E. coli e as concentrações de CRL 

e turbidez. Agentes desinfetantes residuais são 

utilizados para proporcionar segurança parcial 

contra contaminação de baixa concentração e 

contra o crescimento de microrganismos dentro 

do sistema de distribuição (WHO, 2017). Quanto 

à possível influência da turbidez, de acordo com 

WHO (2017), altas concentrações de turbidez 

podem proteger microrganismos dos efeitos da 

desinfecção, estimulando o crescimento de bac-

térias e aumentando a demanda por cloro. Neste 

estudo, as amostras com ausência de coliformes 

totais e de E. coli apresentaram maiores concen-

trações de CRL (p < 0,0001) e menores concen-

trações de turbidez (p < 0,0018), conforme apre-

sentado no Gráfico 1 [A] e [B], respectivamente.

 
Gráfico 1 -Concentrações de cloro residual livre (mg.L-1) [A] e de turbidez (uT) [B] nas amostras coletadas em torneiras 

(para análise de água de reservatórios) e bebedouros, na ausência de coliformes totais e E. coli e, na presença de 
coliformes totais e/ou de E. coli

 
Gráfico 2 - Concentrações de cloro residual livre (mg.L-1) [A] e de turbidez (uT) [B] em amostras coletadas nos pontos a 

montante, em torneiras (para análise de água de reservatórios) e bebedouros, na presença de coliformes totais
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Considerando as amostras coletadas em tor-

neiras (para análise de água de reservatórios) 

e bebedouros que apresentaram presença de 

coliformes totais, a comparação entre as amos-

tras de torneiras/bebedouros e amostras cole-

tadas a montante dos respectivos pontos indi-

cou maior concentração de CRL a montante (p 

= 0,0026) (Gráfico 2 [A]). Já para turbidez não 

houve evidências de uma maior concentração 

(p = 0,8345) (Gráfico 2 [B]) nas amostras de tor-

neiras/bebedouros do que nas amostras coleta-

das a montante.

Quanto às amostras coletadas em torneiras (para 

análise de água de reservatórios) e bebedouros 

que apresentaram presença de E. coli, verificou- 

se maior concentração de CRL a montante (p = 

0,0269) (Gráfico 3 [A]) e, para a turbidez, não houve 

evidências de uma maior concentração (p = 0,5631) 

(Gráfico 3 [B]) nas amostras de torneiras/bebedou-

ros do que nas amostras coletadas a montante.

 
Gráfico 3 - Concentrações de cloro residual livre (mg.L-1) [A] e de turbidez (uT) [B] em amostras coletadas nos pontos a 

montante, em torneiras (para análise de água de reservatórios) e bebedouros, na presença de E. coli

3.2 Proposta para divulgação dos resultados da 
qualidade da água para consumo humano

Sobre a proposta para divulgação dos resultados 

da qualidade da água para consumo humano da 

UFERSA campus Mossoró, é possível observar: 

(i) uma vista do endereço eletrônico (https:// 

proaguaufersa.home.blog/) criado na rede mun-

dial de computadores, na Fig. 2; (ii) o modelo de 

apresentação dos resultados, na Fig. 3 e (iii) o 

modelo da etiqueta contendo QR Code, na Fig. 4.

Considerando os resultados obtidos até o mo-

mento, foram confeccionadas 147 etiquetas e 

esse mesmo quantitativo de páginas na internet, 

cada uma respectiva a um ponto amostrado. Das 

147 etiquetas, 106 se referem a torneiras (água 

de reservatório predial) e 41 a bebedouros, pre-

sentes em 79 edificações da instituição. Cada 

etiqueta contém o QR Code específico de cada 

ponto de amostragem, a logomarca da UFER-

SA, a sigla do projeto (PROÁGUA UFERSA) que 

a originou e uma frase parcialmente explicativa 

("Verifique a qualidade da sua água aqui”). Cada 

página da internet apresenta as seguintes infor-

mações: identificação do projeto (logomarca e 

objetivos); identificação da edificação (código 
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e nome); identificação do ponto de amostra-

gem (nome e localização); data da coleta; tabela 

com resultados de qualidade (coliformes totais, 

Escherichia coli, turbidez, cloro residual livre e 

temperatura) e comparação com valores esta-

belecidos na Portaria de Potabilidade (BRASIL, 

2017, 2021ab). O link a seguir foi disponibili-

zado a partir da leitura do QR Code presente na 

etiqueta elaborada para um ponto de monitora-

mento da Biblioteca Central do campus: <http://

proaguaufersa.home.blog/2020/01/16/b15-bi-

blioteca-orlando-teixeira-3/>.

 
Figura 2 - Página inicial criada na rede mundial de computadores para divulgação dos resultados  

da qualidade da água para consumo humano da UFERSA campus Mossoró

 
Figura 3 - Modelo de apresentação dos resultados da qualidade da água para consumo humano  

da UFERSA campus Mossoró

 
Figura 4 - Modelo da etiqueta com QR Code específico por ponto de amostragem, para divulgação resultados da 

qualidade da água para consumo humano da UFERSA campus Mossoró
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Julga-se que o modelo de divulgação elaborado 

pode facilitar o acesso à informação da qualidade 

da água para consumo humano pela comunidade 

acadêmica, assim como contribuir para a busca 

por um controle do sistema de água da instituição 

baseado em critérios da qualidade da água.

Até o momento, não houve coleta de amostras de 

água em todos os pontos previstos no plano de 

amostragem global. Pelas características do pla-

no, espera-se que este se constitua em uma ação 

permanente, de modo a estabelecer uma periodi-

cidade de amostragem, possibilitando melhorar a 

segurança sanitária do sistema de abastecimento 

de água para consumo humano da instituição.

3.3 Indicações específicas visando ao controle 
da qualidade da água para consumo humano

Segundo a Portaria de Potabilidade (BRASIL, 

2017, 2021ab), quando o padrão microbiológico 

estabelecido for violado, ações corretivas devem 

ser adotadas e amostras devem ser coletadas em 

dias imediatamente sucessivos até que revelem 

resultados satisfatórios.

Silva, Lopes e Amaral (2016) realizaram estudo 

sobre a qualidade da água de abastecimento pú-

blico em um município do Estado de São Paulo. 

A partir dos resultados, esses autores sugeriram 

a realização de um trabalho de orientação aos 

consumidores quanto à limpeza dos reservató-

rios para preservação da qualidade da água que 

chega aos domicílios. Faria, Paula e Veiga (2013) 

mencionaram a necessidade de um acompanha-

mento para manutenção da higiene e controle 

microbiológico dos reservatórios de água, além 

da adoção de providências de caráter preventivo 

e corretivo, tais como tratamento da água, lim-

pezas periódicas e manutenção dos reservató-

rios, filtros e bebedouros. No âmbito do trabalho 

desenvolvido por Seco et al. (2012), os autores 

apontaram a necessidade de um monitoramento 

e manutenção constantes da água e dos bebe-

douros em relação ao controle microbiológico, 

possibilitando garantir uma água de qualidade 

aos usuários dos bebedouros do campus uni-

versitário objeto do referido estudo. O estudo 

realizado por Santana et al. (2015) em escolas 

públicas de um município do Estado da Paraíba 

apresentou algumas conclusões, dentre as quais 

uma sobre a fundamental importância da exe-

cução do monitoramento e manutenção de re-

servatórios e bebedouros para garantir água de 

qualidade adequada aos usuários.

Na rede de distribuição, a contaminação da água 

pode ocorrer em virtude de intermitência do sis-

tema, que possibilita a entrada de água contami-

nada no interior da tubulação vazia, em locais de 

pressão negativa (FREITAS; BRILHANTE; ALMEI-

DA, 2001). Dentre as várias ações que possibili-

tam a segurança microbiológica da água, Ferreira 

Filho (2017) mencionou a operação adequada do 

sistema de distribuição, com pressões mínimas 

e máximas compatíveis, evitando a formação 

de zonas mortas e possibilitando a manutenção 

de concentrações residuais de agentes desin-

fetantes ao longo do sistema. Ao apresentarem 

resultados observados de contaminação micro-

biológica em água de reservatórios domiciliares, 

Freitas, Brilhante e Almeida (2001) mencionaram 

que a contaminação da água pode ocorrer no 

próprio domicílio devido à falta de manutenção 

do reservatório, à sua localização, à ausência de 

cuidados com o manuseio e higiene e, também, 

ao tipo de material empregado na construção.

No presente estudo, os resultados insatisfatórios 

quanto à qualidade microbiológica nos pontos de 

amostragem para monitoramento podem ser indi-

cativos de alguma falha na integridade e/ou manu-

tenção do sistema de distribuição de água do cam-

pus da instituição, incluindo os sistemas prediais de 

água e bebedouros alimentados por estes. Men-

cione-se que, nos termos da Diretriz Nacional do 

Plano de Amostragem da Vigilância da Qualidade 

da Água para Consumo Humano, no âmbito de sis-
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temas e as soluções alternativas de abastecimento 

de água, dentre os objetivos da vigilância da quali-

dade da água para consumo humano está “avaliar 

a integridade do sistema de distribuição” (BRASIL, 

2016, p. 9). A partir dos resultados da qualidade da 

água dos pontos de amostragem para investiga-

ção, inferiu-se sobre a necessidade de limpeza de 

13 reservatórios prediais respectivos aos pontos 

de coleta pesquisados, além de 3 bebedouros. En-

tende-se que os resultados obtidos são de impor-

tância relevante para contribuir com a proteção da 

saúde da comunidade da instituição.

4 CONCLUSÃO
Considerando os resultados obtidos, a análise 

estatística indicou que as amostras com ausên-

cia de coliformes totais e de E. coli apresentaram 

maiores concentrações de CRL e menores con-

centrações de turbidez, o que era esperado à luz 

do conhecimento sobre o tema.

Entende-se que a disponibilização de informações 

sobre a qualidade da água para consumo humano 

à comunidade acadêmica e à gestão da institui-

ção pode contribuir e orientar a implementação 

de ações de controle do sistema de água visando à 

manutenção da potabilidade da água.

A implementação parcial de um plano de amos-

tragem de água para consumo humano ressaltou 

seu potencial para contribuir com a proteção da 

saúde da comunidade da instituição estudada. 

Com base em critérios da qualidade da água e no 

período de execução do presente estudo, con-

cluiu-se sobre a necessidade de limpeza de 13 

reservatórios prediais respectivos aos pontos de 

coleta pesquisados, além de 3 bebedouros.
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Resumo
Atualmente, a didática de ensino e a tecnologia vêm se mostrando indissociáveis. O educador deixa de ser 

um agente transmissor de conhecimento para exercer a função de mediador e facilitador, no complexo 

desenvolvimento da aprendizagem, ao passo que os alunos, nesse processo, assumem o papel de agentes 

ativos. Portanto, na medida do possível, os educadores podem lançar mãos de recursos tecnológicos de 

forma a estimular a busca do conhecimento por parte dos estudantes. Diante desse desafio, no presente 

estudo foi desenvolvido um equipamento, de baixo custo, para medir a concentração de sólidos totais, na 

água, pelo método nefelométrico, que pode ser utilizado em aulas práticas laboratoriais em cursos técni-

cos e de ensino médio ao permitir que se conheça do grau poluição, por sólidos totais, em uma amostra 

de água. O equipamento desenvolvido possui um hardware e um software que permitem a visualizações e 

registros de variáveis por meio da interface gráfica. O circuito e a câmara de amostragem do equipamen-

to foram desenvolvidos por meio da interface de várias áreas de conhecimento — mecânica, eletrônica, 

física, meio ambiente, tecnologia da informação e química. Os testes para a calibração do equipamento 

foram realizados em laboratório de química e os dados se mostraram confiáveis quando comparados com 

os obtidos em equipamento padrão. Os dados detalhados, referentes ao equipamento desenvolvido, estão 

detalhados no presente estudo.

Palavras-chave: Sólidos totais em água. Meio Ambiente. Poluição da água. Tecnologia. Nefelômetro.

Abstract
Currently, teaching didactics and technology are proving to be inseparable. The educator is no longer an agent 

that transmits knowledge, but a mediator and facilitator in the complex development of learning, while the 

students, in this process, assume the role of active agents. Therefore, as far as possible, educators can make 

use of technological resources in order to stimulate the search for knowledge by the students. Given this chal-

lenge, in this paper, a low-cost equipment was developed to measure the concentration of total solids in water 

ARTIGO ORIGINAL

https://doi.org/10.36659/dae.2023.013
https://orcid.org/0000-0002-1650-0582
https://orcid.org/0000-0002-6753-1290
https://orcid.org/0000-0003-3647-7305
https://orcid.org/0000-0003-2900-1077


175Revista DAE | São Paulo | v. 71, n 239 / pp 174-187 | Jan a Mar, 2023

1 INTRODUÇÃO
A água é um elemento efetivo para o movimen-

to dos ecossistemas e da vida, como a constitui-

ção e dinâmica dos solos e do clima. Ainda que 

tenha um ciclo, seja um componente de ligação 

nos ecossistemas e um recurso renovável, é tam-

bém limitada, uma vez que a viabilização de água 

doce na Terra é muito pequena. Dessa forma, 

existe a preocupação e a justificativa maior para 

a sua preservação, pois é um tema muito discu-

tido na área da educação, bem como em outros 

meios de comunicação.

Atualmente, o desempenho da tecnologia na 

educação cresce a todo instante dentro e fora 

da sala de aula, e os jovens, em sua maioria, têm 

algum tipo de aparelho eletrônico, como tablet, 

celular, computador, notebook, etc. Deste modo, 

não há dúvidas de que as novas formas de comu-

nicação atendem às recentes necessidades dos 

alunos. O acesso rápido e eficiente na obtenção 

de informações importantes e diversificadas, as-

sim como a eficácia da comunicação entre pro-

fessores e alunos, é viabilizado pelas ferramen-

tas interativas.

Nesse sentido, é importante relacionar o uso dos 

recursos tecnológicos na didática de ensino com 

o propósito de acercar-se dos aspectos físico- 

químicos da água, tanto no aspecto biológico 

como no social e econômico. Para tanto, desta-

ca-se a necessidade de envolver os estudantes 

na aprendizagem, estabelecendo um sentido ao 

conteúdo estudado, oferecendo situações prá-

ticas de ensino e aprendizagem, em que se am-

pliem as oportunidades de reflexão. 

No presente estudo foi proposto um equipamen-

to que teve como intuito alertar os estudantes 

das necessidades de conservação da água por 

meio de aspectos físico-químicos, como a medi-

ção de sólidos totais utilizando o método nefelo-

métrico e também no auxílio didático do profes-

sor na projeção de uma ferramenta tecnológica. 

Com o uso desse método, o equipamento abre 

espaço para o estudo da propriedade da água e 

sua construção física abrange outras áreas de 

estudo, como a eletrônica.

2 MATERIAL E MÉTODOS
O desenvolvimento deste trabalho seguiu con-

forme o fluxograma da Fig. 1.

Desenvolvimento de um equipamento para medir sólidos totais na água para fins didáticos usando método nefelômétrico

by the nephelometric method, which can be used in practical laboratory classes in technical and high school 

courses when allowing the recognition of the degree of pollution by total solids in a water sample. The equip-

ment developed has a hardware and a software that allow the visualization and the record of variables through 

the graphical interface. The circuit and the sampling chambre of the equipment were developed through the 

interface of several areas of knowledge - mechanics, electronics, physics, environment, information technolo-

gy, and chemistry. The tests for the calibration of the equipment were performed in chemistry laboratory, and 

the data proved to be reliable when compared to the ones obtained from standard equipment. The detailed 

data, concerning the equipment developed, are detailed in this study.

Keywords: Total solids in water. Environment. Water pollution. Technology. Nephelometer.
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2.1 Identificação e aquisição dos componentes 
eletrônicos 

2.1.1 Emissores

Neste desenvolvimento, os sensores de emissão 

dos sinais utilizados foram: dois diodos emisso-

res de luz, sendo um diodo modelo TIL 32 e ou-

tro diodo de luz branca. O diodo emissor de luz 

tipo TIL32 diâmetro de 5mm potência de saída 

1,2 mW emite ondas de infravermelho com com-

primento de onda de 940nm que permite que o 

equipamento não sofra interferência por cor, ali-

mentado pela fonte de alimentação do circuito 

LED 3 tem a função da fonte de irradiação de luz.

O diodo emissor de luz branca é um LED de 5mm 

de diâmetro que emite luz na faixa entre 400nm 

e 700nm. O LED branco 5mm é formado por um 

material semicondutor, que emite luz quando 

uma tensão é aplicada nos seus terminais con-

forme LED 4. Sua função é de montar um nefe-

lômetro com a faixa de irradiação de luz e a re-

cepção com o LDR e comparar os valores com o 

emissor de infravermelho.  Especificações:

• Cor: Branco;

• Encapsulamento: Transparente;

• Diâmetro: 5mm;

• Tensão de operação: 2,4V ~ 3,6V;

• Corrente de operação: 20mA.

2.1.2 Receptores

Neste desenvolvimento foram utilizados dois 

foto transistores e um LDR, sendo os foto tran-

sistores tipo TIL78 de 5mm de diâmetro com es-

pectro de 700 a 1100nm um a 30º Q1 e outro a 

180º Q2 da fonte de radiação, que é o transistor 

TIL32, e o LDR a 180º da fonte de radiação, que é 

o diodo de luz branca R8. O foto-transistor TIL78 

é um receptor na faixa de infravermelho que não 

permite interferência de cor da amostra na re-

flexão do sinal e possui dois terminais, um cor-

respondendo ao coletor e o outro ao emissor do 

transistor. Quando a base é ativada pela luz, uma 

corrente elétrica começa a circular do coletor 

para o emissor proporcionalmente à intensidade 

de luz captada. Sem a luz, o transistor não con-

duz, e o coletor e o emissor ficam isolados. 

No segundo receptor foi usado um LDR, ou fo-

to-resistência LDR (Light Dependent Resistor ou 

Resistor que Depende da Luz) ilustrado R8.

De acordo com Alves (2021), o funcionamento do 

LDR acontece quando as partículas de luz (fótons) 

Silva JC, Formigoni CE, Córdoba RE, Leite WCA 

 Figura 1 - Fluxograma das etapas para o desenvolvimento do equipamento para medir sólidos totais em água
Fonte: Autor, 2021.
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incidem sobre o sensor. Os elétrons que estão no 

material semicondutor são liberados; dessa for-

ma, a condutividade do LDR aumenta e a sua re-

sistência diminui. Quando não há presença de luz, 

o LDR possui uma resistência muito alta e a varia-

ção de sua resistência em relação a luminosidade. 

O LDR tem o valor de sua resistência alterado de 

acordo com a intensidade luminosa, sendo inver-

samente proporcional à intensidade de luz.

2.1.3 Fonte

Como o intuito da pesquisa foi projetar um equi-

pamento de baixo custo, foi feita a opção por 

uma mini fonte 5v 1A.

2.1.4 Arduino

Será utilizado o Arduino UNO para aquisição dos 

valores de tensão provenientes dos receptores e 

comunicação com o software desenvolvido para 

tratamento das variáveis recebidas por meio dos 

diodos devido à incidência de luz pelos receptores.

Foram utilizadas as entradas analógicas do con-

trolador AO, A1 e A2, sendo os valores resultan-

tes dos receptores das variáveis direta (180º) 

transistor Q1, indireta (30º) transistor Q2 e do 

LDR R8 respectivamente;  o Arduino, através des-

sas entradas com variação de tensão, vai enviar 

ao software o percentual de sólidos da amostra.

2.1.5 Caixa para Acondicionamento do Circuito 
Eletrônico, Sensores e câmara de amostragem.

A caixa utilizada foi feita em madeira com cober-

tura em acrílico para sustentação da estrutura 

da câmara de detecção e proteção do circuito 

eletrônico. A câmara de detecção é usinada em 

material escuro de Polipropileno (PP) ou polipro-

peno, que é um polímero, mais precisamente um 

termoplástico, derivado do propeno ou propileno 

(plástico) e reciclável. A escolha desse material 

se deu por ser uma matéria prima barata e de cor 

escura, evitando, assim, a interferência externa 

de luz na câmara de amostragem.

2.1.6 Cubetas 

As cubetas usadas para o armazenamento das 

amostras foram adquiridas da Hexis e possuem 

dimensões de 22 mm de diâmetro e 85 mm de 

altura, em vidro transparente e com tampa. 

2.2 Desenvolvimento do software para 
aquisição e tratamento das variáveis

Por meio do software IDE NetBeans na versão 

8.2, desenvolveu-se uma tela para interface com 

o programa no Arduino para aquisição dos valo-

res de tensão nos receptores no computador de 

acordo com a Fig. 2 para indicação dos valores de 

tensão, armazenamento e gráfico das variáveis 

que forem capturadas.

 
Figura 2 - Tela do software desenvolvido

Fonte: Autor, 2021.
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2.3 Montagem do protótipo para ajustes e 
verificação do funcionamento

Primeiro foi elaborado um desenho do circuito 

eletrônico no programa AutoCAD para orienta-

ção da montagem; então o circuito foi montado 

na placa protoboard para facilitar a montagem e 

a configuração do circuito, já que não é preciso a 

solda dos componentes para teste até chegar na 

configuração ideal, pois os ajustes dos valores de 

resistência por meio de potenciômetros e arranjo 

do circuito foram necessários.

2.3.1 Montagem do circuito

O circuito desenvolvido chegou à configuração ideal 

para o equipamento com as resistências definidas 

com a ajuda de potenciômetros e a disposição dos 

componentes ligados ao microcontrolador Arduino.

 
Figura 3 - O circuito desenvolvido após testes

Fonte: Autor, 2021.

2.3.2 Teste e finalização do equipamento

o teste do equipamento foi feito no laboratório 

de química da ETEC Coronel Raphael Brandão em 

Barretos-SP utilizando o método gravimétrico 

seguindo o padrão da série de sólidos 2540 item 

G do Standard Methods utilizando argila de cor 

predominante marrom que, depois de coletada e 

peneirada, foi diluída em água, deixando decan-

tarem os sólidos mais pesados, retirando-os e 

deixando em agitação constante conforme Fig. 4.

 
Figura 4 - Diluição da amostra

Fonte: Autor, 2021.
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Os equipamentos utilizados foram:

• Balança SHIMADZU AY 220 MAX 220g d+0,1 mg

• Agitador magnético marca nova NI 1103

• Balão volumétrico de 50 e 100ml  

• Bureta 50ml  

• Estufa de secagem marca novatecnica mod. 

NT513-I 

• Forno mufla 550 graus.  

Após a diluição, foram preparadas as cápsulas 

para calcinação e pesagem, que com volume de 

amostra de 30ml foram levadas ao forno à tem-

peratura de 105 graus por 24 horas, depois pesa-

das novamente, estabelecendo a concentração 

de sólidos na amostra preparada.

Sabendo o valor da concentração da amostra, a 

mesma foi diluída utilizando a equação da diluição.

Considerando que a massa de soluto não é altera-

da durante a diluição, temos a seguinte equação: 

Eq. 1 - Equação da diluição

Ci . Vi = Cf . Vf  (1)

Ci / Cf = concentração inicial / concentração final

Vi / Vf = volume inicial / volume final.

Iniciando no valor maior de concentração da 

amostra, a mesma foi sendo diluída, anotan-

do-se os valores indicados no equipamento, 

conforme Fig. 5, até esses valores se repetirem, 

indicando que o equipamento atingiu sua capa-

cidade de medição abaixo desta concentração.

Lima AJ, Michelan DCGS, Silva CF

 
Figura 5 - Valores das variáveis

Fonte: Autor, 2021.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Neste capítulo serão apresentados os resultados 

obtidos com identificação e aquisição dos com-

ponentes, desenvolvimento do software, monta-

gem do protótipo, montagem do circuito, testes 

e finalização do equipamento.

3.1 Identificação e aquisição dos componentes

Após pesquisa do método nefelométrico, fo-

ram definidos os componentes necessários para 

montagem do equipamento, como diodos, fo-

to-transistor, fonte, resistores, LDR, câmara de 

amostragem, Arduino e miscelânias.
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Os resistores que fazem parte dos receptores foram 

identificados com o auxílio dos potenciômetros.

A aquisição dos demais itens, como fonte, resis-

tores, transistores, LDR e miscelânias, foi realiza-

da nas lojas virtuais com entrega em dois dias.

O material para construção da câmara é de  

fácil aquisição por se tratar de um material  

em polipropileno. 

3.2 Desenvolvimento do software

Foi desenvolvido um software para a interface 

gráfica e um código para o Arduino com o obje-

tivo de captar os valores emitidos pelos recep-

tores, sendo eles dois fototransistores TIL 78 e 

um LDR que geram um valor de tensão de 0-5v 

proporcional à quantidade de sólidos na amostra 

nas entradas analógicas A0, A1 e A2 do Arduino.

O software  gera a interface gráfica já com os 

valores convertidos para sólidos, e um programa 

em Java faz a leitura da porta serial do Arduino, 

convertendo esses valores de bits para sólidos.

O software foi construído na linguagem Java uti-

lizando IDE NetBeans na versão 8.2.

Na Fig. 6, uma visualização da tela do software 

com os valores dos receptores, gráfico e total  

de sólidos.

 
Figura 6 - Tela do software finalizado

Fonte: Autor, 2021.

3.3 Montagem do protótipo

A montagem do protótipo da Fig. 7 se deu por 

experimentação, pois há uma dificuldade muito 

grande de encontrar um layout definido para es-

tes equipamentos.

Foram necessários também ajustes na configu-

ração inicial dos receptores, pois devido ao uso 

de componentes de baixo custo, a precisão dos 

receptores ficou comprometida, fazendo com 

que o nefelômetro ficasse montado na configu-

ração de 30 graus, e não de 90 graus, como pede 

a norma, pois nesse ângulo o nefelômetro tem 

maior precisão. Mesmo assim, ainda atende ao 

método EPA 180.1, que permite a variação de até 

30 graus.

Silva JC, Formigoni CE, Córdoba RE, Leite WCA 
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Figura 7 - Protótipo

Fonte: Autor, 2021.

3.4 Montagem do circuito.

A montagem do circuito da Fig. 8 se deu por meio 

de uma placa protoboard devido à facilidade de 

manipulação dos componentes simulando o cir-

cuito de alimentação, primeiramente alimentan-

do os componentes com os valores de resistência 

e tensão pedidos no manual.

 
Figura 8 - Desenho do circuito eletrônico

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 9 - Equipamento concluído e testado

Fonte: Autor, 2021.

A instabilidade nos valores de tensão nas entra-

das do Arduino, principalmente o receptor a 30°, 

foi um problema enfrentado; após pesquisas, foi 

colocado um capacitor cerâmico de 100nf na 

entrada analógica A1 do Arduino, aterrando o 

outro lado do capacitor e amenizando em muito 

a oscilação dos valores devido ao ruído gerado 

pelo sistema.  

3.5 Teste e finalização do equipamento

Os testes aconteceram em laboratório, como 

descrito em material e métodos, pelo método 

gravimétrico, seguindo o padrão da série de 

sólidos 2540 item G do Standard Methods para 

a solução de amostra em duas amostras que, 

diluídas, formaram os valores de concentração 

por tensão em cada sensor direto 180°, indireto 

30° e LDR.

Para teste no equipamento, foi levantada uma 

curva de calibração com a média dos valores 

direto e indireto dos sensores do nefelômetro 

comparados aos valores de concentração, onde 

o software faz a comparação dos valores médios 

e indica o resultado de sólidos em mg/l.

No equipamento foi inserido um sensor LDR com 

o intuito de comparar os valores com o nefelô-

metro, já que são métodos diferentes, pois o ne-

felômetro funciona com a dispersão da luz, e o 

LDR, com a intensidade da luz.

A Fig. 9 ilustra o projeto do equipamento conclu-

ído e testado.

A Tabela 1 da amostra 1 contém os valores to-

tais de sólidos com quatro amostras realizadas 

seguindo o Standard Methods. Descartando 

o maior e o menor valor e fazendo média com 

os outros dois, chegou-se ao valor médio de 

2670mg/l de sólidos na amostra, que foi utili-

zado para levantamento da curva de calibração 

do equipamento. 

Tabela 1 - Resultado médio dos sólidos totais na amostra 1

Cápsula Tipo de argila P1= Cápsula 
calcinada P2= Cápsula seca Resultado em 

mg/L Uni. Média

Cap. 1 Vermelha 38,9942 39,0722 2600,0000 mg/L  

Cap. 2 Vermelha 40,1798 40,2628 2766,6667 mg/L 2670mg/l

Cap. 3 Vermelha 36,2705 36,3492 2623,3333 mg/L  

Cap. 4 Vermelha 31,4171 31,4986 2716,6667 mg/L  

Fonte: Autor, 2021.
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A Tabela 2 da amostra 2 contém os valores to-

tais de sólidos com quatro amostras realizadas 

seguindo o Standard Methods. Descartando 

o maior e o menor valor e fazendo média com 

os outros dois, chegou-se ao valor médio de 

2670mg/l de sólidos na amostra, que foi utili-

zado para levantamento da curva de calibração 

do equipamento. 

Tabela 2 - Resultado médio dos sólidos totais na amostra 2

Cápsula Tipo de argila P1= Cápsula 
calcinada P2= Cápsula seca Resultado em 

mg/L Uni. Média

Cap. 5 Vermelha 31,4161 31,6159 6660,0000 mg/L  

Cap. 6 Vermelha 27,7854 27,9835 6603,3333 mg/L 6620mg/l

Cap. 7 Vermelha 29,2802 29,5018 7386,6667 mg/L  

Cap. 8 Vermelha 36,2704 36,4696 6640,0000 mg/L  

Fonte: Autor, 2021.

Os valores dos resultados da média das amostras 

serviram como base para o valor de concentra-

ção inicial para a equação da diluição utilizada 

para obter as várias concentrações para a curva 

de calibração do equipamento.

A Tabela 3 contém os valores de concentração de  

sólidos da amostra que foram feitas para confe-

rência do valor de diluição, separadas 3 diluições 

e feita análise gravimétrica para comparação 

dos valores diluídos previsto de sólidos com o 

valor real na amostra diluída, certificando assim 

que a diluição está correta.

Tabela 3 - Valores comparativos previsto x real

Cápsula Tipo de argila P1= Cápsula 
calcinada P2= Cápsula seca Resultado em 

mg/L Uni. Valor de sólidos 
previsto

Cap. 9 Vermelha 28,3134 28,3387 843,3333 mg/L 900,0000

Cap. 10 Vermelha 27,1157 27,1218 203,3333 mg/L 200,0000

Cap. 11 Vermelha 28,7005 28,7544 1796,6667 mg/L 1800,0000

Fonte: Autor, 2021.

O resultado da Tabela 3 mostra que a diluição foi 

feita corretamente e tem valores aceitáveis para 

comparação do equipamento.

A Fig. 10 contém os valores médios das variáveis 

direta e indireta, onde foi traçada a curva para 

servir de comparação de sólidos no equipamen-

to. Nessa configuração, o valor da linha traçada 

na curva ficou o mais próximo dos valores de só-

lidos da amostra, por isso foi escolhido como pa-

drão para o equipamento. 

Na Tabela 4 temos 50 variações da concentração 

de sólidos e podemos observar o comportamen-

to da tensão com relação à concentração. Em 

valores entre 50mg/l e 1500mg/l, temos uma 

variação com poucas oscilações, mantendo-se 

com valores agrupados na faixa de 50mg/l até 

700mg/l com o valor de 800, 1100 e 1200mg/l 

fora da curva, depois voltando os demais pontos 

para dentro da curva, justificando assim o por-

quê de utilizarmos a média entre essas duas va-

riáveis e não somente o sensor de dispersão da 

luz  indireto.
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Figura 10 - Valores obtidos no equipamento média das variáveis direta/indireta
Fonte: Autor, 2021.

Tabela 4 - Valores de média variáveis direta/indireta por concentração

Ca Tensão Ca Tensão Ca Tensão Ca Tensão Ca Tensão

20 0,17 130 0,77 270 1,71 650 2,48 1700 4,67

25 0,17 140 0,85 285 1,79 700 2,64 1800 4,72

50 0,18 145 1,00 290 1,81 800 3,46 1900 4,76

75 0,27 150 1,15 300 1,82 900 3,86 2000 4,77

80 0,40 175 1,21 350 2,01 1100 4,31 2100 4,76

90 0,45 190 1,35 375 2,08 1200 4,43 2200 4,77

95 0,50 200 1,52 400 2,11 1300 4,49 2300 4,77

100 0,71 225 1,55 450 2,19 1400 4,60 2400 4,80

110 0,73 250 1,60 500 2,28 1500 4,67 2500 4,80

120 0,77 260 1,67 600 2,37 1600 4,70 2600 4,81

Fonte: Autor, 2021.

3.6 Custo do equipamento

A Tabela 5 apresenta os valores dos materiais aplicados na construção do equipamento.

Tabela 5 - Valores dos componentes do equipamento

Material para construção da câmara

 Quantidade Valor Unitário Mão de obra Total

Diodos 3  R$              12,00   R$              36,00 

Foto transístor 3  R$              11,00   R$              33,00 

Arduino 1  R$              59,00   R$              59,00 

Fonte 1  R$              18,00   R$              18,00 

Potenciômetro 1  R$              15,00   R$              15,00 

Resistores 10  R$                9,00   R$              90,00 

Serviço de usinagem 1   R$            150,00  R$            150,00 

Cobertura em acrílico 1   R$              40,00  R$              40,00 

Caixa para acomodação 1   R$              50,00  R$              50,00 

Total 22  R$            124,00  R$            240,00  R$            491,00 

Fonte: Autor, 2021.
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4 CONCLUSÃO
Sabendo que as novas tecnologias amparam 

o aluno na busca de informações e que essas 

atuam de forma proativa na construção do co-

nhecimento quando bem aproveitadas, o papel 

do professor é relevante para incentivar o alu-

no, despertando nele a curiosidade na busca do 

saber, direcionando-o e fazendo as orientações 

corretamente, sem perder de vista que as inova-

ções tecnológicas são apenas ferramentas a se-

rem usadas no processo de aprendizagem, pois 

sozinhas não produzem conhecimento.

O intuito deste trabalho era  desenvolver um 

equipamento de baixo custo que pudesse ser 

usado em instituições de ensino médio e que 

chamasse a atenção do aluno para a contamina-

ção da água com relação aos sólidos totais.

O valor dos componentes utilizados no desen-

volvimento do equipamento citados na Tabela 8 

nos mostra que o equipamento é de baixo custo 

e fácil reprodução com o valor de R$ 491,00 de 

investimento, não contando com a mão de obra 

do desenvolvimento do software e equipamento.

A identificação dos componentes para desen-

volvimento do equipamento com base na ne-

felômetria aconteceu por meio de pesquisa em 

trabalhos e literatura. A experiência e a rede de 

conhecimento com profissionais de diversas àre-

as ajudaram na configuração do equipamento 

desde o seu circuito até sua caixa de proteção.

No estudo para desenvolvimento do software 

para aquisição dos valores gerados no equipa-

mento foi preciso ter ajuda de um terceiro na pro-

gramação, pois o conhecimento com a lingua-

gem de programação é extensa e especifica. Com 

essa interação criou-se uma tela amigável para 

o usuário, captando as variéveis que compõem o 

nefelômetro e o LDR e dando um destaque para 

a variável principal, que é a concentração de só-

lidos em mg/l, gerando gráficos e registrando os 

valores de forma satisfatória.

O estudo dos métodos de medição de partícu-

las para desenvolvimento do equipamento para 

aplicação didática foi realizado por meio  de 

pesquisa em trabalhos, livros e artigos, na qual 

se obteve o conhecimento sobre como acontece 

a nefelometria.

A partir desse conhecimento e com o estudo dos 

componentes que fazem parte do nefelômetro, 

foi-se de forma prática construindo o equipa-

mento com algumas configurações tanto na 

parte do circuito como na câmara de amostra-

gem. Vencidos esses pequenos problemas, che-

gou-se de forma satisfatória na medição das 

partículas totais na água que envolveram não 

somente o estudo das partículas mas também 

um conhecimento na área de circuitos eletrôni-

cos e planilhas para compilação dos resultados. 

A aplicação didática do equipamento se dá por 

meio de sua interação gráfica, despertando a 

atenção dos alunos para o equipamento, pois 

sua aplicação abrange vários campos de co-

nhecimento, como  mecânica, eletrônica, física, 

meio ambiente e química.  

A construção do equipamento foi realizada 

parte em bancada e parte em áreas externas, 

pois foi necessário o envolvimento de diversas 

habilidades e competências, e o envolvimen-

to de outros profissionais para finalização do 

mesmo foi necessário. Os testes para calibra-

ção do equipamento realizados no laboratório 

de química atribuíram ao trabalho a confiança 

e a certificação nos valores obtidos, dando as-

sim uma segurança em dizer que o equipamento  

é fruto de pesquisa e tecnologia aplicada no  

seu desenvolvimento. 

Com o trabalho de todos os envolvidos neste 

projeto, podemos concluir que o mesmo ocor-

reu atendendo aos objetivos propostos em  

sua integralidade. 
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Resumo
O presente artigo se propõe a fomentar a discussão técnica sobre a padronização dos critérios de concepção 

e dimensionamento de estruturas de interceptação e captação de esgotos sanitários indevidamente veicula-

dos pelo sistema de drenagem pluvial urbana. Com base na premissa de que o planejamento dessa estratégia 

deva inicialmente avaliar a capacidade de admissão do sistema de esgotamento sanitário a jusante, o traba-

lho sugere, por meio de um diagrama de apoio à decisão, um roteiro para o dimensionamento de dois dife-

rentes modelos de estruturas de captação: do tipo anteparo e vertedor de soleira e vertedor de descarga livre. 

Embora os critérios e parâmetros propostos tenham como base referências técnicas já normatizadas para 

projetos hidráulico-sanitários de esgotamento sanitário e de drenagem pluvial, observa-se que os mesmos 

ainda envolvem outras variáveis de natureza hidrológica, hidráulica e ambiental. Por fim, com base no roteiro 

sugerido para a concepção e o dimensionamento, o trabalho contempla a aplicação de um estudo de caso.  

Palavras-chave: Esgotos sanitários. Águas pluviais. Captação em tempo seco. Sistema separador absoluto.

Abstract
This article aims to promote the technical discussion on the standardization of the design and dimensioning 

criteria of structures for intercepting and sanitary sewage intakes improperly conveyed by the urban rainwater 

drainage system. Based on the premise that the planning of this strategy should initially assess the inlet capacity 

of the downstream sewage system, the work suggests, through a decision support diagram, a roadmap for the 

dimensioning of two different models of intakes structures: of the bulkhead and sill spillway type and free dis-

charge spillway. Although the proposed criteria and parameters are based on technical references already stan-

dardized for sanitary sewage and rainwater drainage projects, it is observed that they still involve other variables 

of a hydrological, hydraulic and environmental nature. Finally, based on the suggested script for the design and 

dimensioning, the work includes the application of a case study.

Keywords: Sanitary sewage. Rainwater. Dry-weather intakes. Absolute separator system.

ARTIGO ORIGINAL

https://doi.org/10.36659/dae.2023.014


189

1 INTRODUÇÃO
Ainda que a realidade de grande parte das cida-

des brasileiras tenha como práxis o indevido uso 

do sistema drenagem pluvial para também coletar 

e afastar esgotos sanitários, é importante distin-

guir os princípios que cercam a adoção e a aplica-

bilidade do modelo de esgotamento sanitário do 

tipo separador absoluto no Brasil. Essa opção tem 

origem na compreensão histórica da engenharia 

hidráulica acerca da influência que os regimes de 

chuvas dos climas temperado e tropical —nota-

damente a intensidade, duração e frequência das 

mesmas— exerceriam sobre o funcionamento 

dos modelos separador e unitário. Importante 

sempre ratificar que, no contexto do sistema se-

parador, e diferentemente de um sistema unitário 

convencional, a concepção e o projeto de enge-

nharia de um sistema de drenagem pluvial urbana 

tem como foco específico a coleta e o afastamen-

to das águas pluviais. Por sua vez, é sabido que o 

aporte indevido de esgotos sanitários ao sistema 

de drenagem pluvial— geralmente provenien-

te de ligações prediais clandestinas, interligação 

de extravasores da rede coletora e de estações 

elevatórias— e contribuições advindas de aglo-

merações subnormais conferem ineficiência ao 

funcionamento do sistema separador absoluto 

(VOLSCHAN JR., 2020).

Ao requerer o estabelecimento de normas e 

metas para substituição de supostos sistemas 

unitários por sistemas de esgotamento sani-

tário do tipo separador absoluto, a Lei Federal 

n⁰.14.026/2020 (BRASIL, 2020), que define o 

novo marco legal do saneamento no país, evi-

dencia a proposta de captação de esgotos sa-

nitários em sistemas de drenagem pluvial em 

períodos de tempo seco como estratégia de 

atingimento de metas progressivas de universa-

lização dos serviços de esgotamento sanitário. 

Na verdade, estruturas de captação em tempo 

seco (CTS) já são empregadas em áreas urbanas 

formais dotadas de sistemas de esgotamento sa-

nitário do tipo separador absoluto, no sentido de 

interceptar deflúvios poluídos que não deveriam 

estar presentes no sistema de drenagem plu-

vial. As cidades do Rio de Janeiro e de Salvador, 

municípios das Regiões Serrana e dos Lagos do 

estado do Rio de Janeiro, e mais recentemente 

Florianópolis, são exemplos do emprego dessa 

estratégia, na busca pelo controle da poluição 

por esgotos sanitários em áreas litorâneas e por 

condições de balneabilidade de suas águas re-

creacionais. Em áreas urbanas informais, ocupa-

das por aglomerações subnormais e desprovidas 

de adequada infraestrutura de saneamento, tais 

como loteamentos irregulares e favelas, a estra-

tégia também encontra aplicabilidade, intercep-

tando os efluentes conduzidos pelos elementos 

de drenagem pluvial existentes e transferindo-os 

para o sistema separador absoluto formal. 

Diferentemente dos casos anteriores, o que o 

novo marco legal agora evidencia consiste em 

proposta de emprego da mesma estratégia para 

a situação de áreas urbanas formais ainda des-

providas de sistema separador absoluto. No caso, 

estruturas de CTS teriam o objetivo de intercep-

tar deflúvios poluídos veiculados pelos siste-

mas de drenagem pluvial e, mediante coletores 

tronco e interceptores, transportá-los para uma 

estação de tratamento de esgotos. A estratégia 

configuraria parte e etapa inicial de um plano de 

implantação gradual do sistema separador abso-

luto, que em um primeiro momento contaria com 

os elementos de transporte e tratamento, para 

posteriormente contar com a separação da rede 

coletora. Futuramente, as mesmas estruturas de 

CTS serviriam como elementos redundantes de 

proteção dos corpos d’água, oferecendo maior 

eficiência ao sistema separador então definiti-

vamente implantado.  

Em todos os casos, em períodos de tempo seco 

(ausência de chuva), a estratégia promove a in-

terceptação de efluentes poluídos, cuja origem 

são, basicamente, esgotos sanitários e águas de 

Captações de esgotos sanitários em tempo seco em galerias de águas pluviais: proposta de discussão  
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recarga de base do lençol freático. Já em perío-

dos de tempo chuvoso, a partir da incorporação 

do escoamento superficial de águas pluviais, a 

estrutura de CTS propicia o extravasamento da 

parcela do deflúvio afluente não interceptado. 

Caso o sistema de esgotamento sanitário admi-

ta, poderá a estrutura da CTS ainda interceptar 

águas pluviais relativas aos primeiros minutos de 

chuva, os quais promovem a lavagem da super-

fície urbanizada, e servir ao controle da poluição 

difusa devida ao runoff de first flush. Por outro 

lado, se reconhece que a contribuição de vazão 

devida ao first flush pode estabelecer condições 

operacionais adversas e comprometer a vida útil 

de ativos do sistema de esgotamento sanitário.

A quantificação da vazão a ser interceptada, 

doravante denominada vazão afluente máxima 

de projeto (Q
a projeto

), deve ser definida mediante 

medição em campo ou estimada com base em 

critérios usuais de quantificação de vazão de 

águas urbanas. Atividades de medição de vazão 

em campo deverão ser planejadas e ajustadas 

no sentido de considerar ou não a influência de 

eventos pluviométricos de ocorrência recen-

te. De outra forma, quando estimada, a vazão 

de esgotos sanitários deverá contemplar, como 

convencionalmente, a contribuição de vazões de 

infiltração em coletores de esgotos, e poderá ou 

não incorporar os coeficientes de variação de va-

zão (k1 e k2).

A distribuição da vazão afluente à unidade de 

CTS, entre a tubulação de derivação do deflúvio 

interceptado e o sistema de esgotamento sani-

tário do tipo separador absoluto, e o seu respec-

tivo vertedor de extravasamento, depende da 

avaliação da capacidade de suporte do primei-

ro, com base na definição da parcela da vazão 

afluente que o sistema admite receber, doravan-

te denominada vazão admissível (Q
ad

). Critérios 

de ordem quantitativa regerão a admissão da 

vazão ao sistema separador absoluto, mas cri-

térios qualitativos que considerem alterações 

na composição dos esgotos deverão também ser 

considerados. Choques de carga hidráulica e or-

gânica deverão ser sempre evitados. A definição 

da cota de assentamento do vertedor de soleira, 

por meio da qual ocorrerá o extravasamento de 

parcela da vazão afluente máxima de projeto não 

admitida pelo sistema de esgotamento sanitário, 

doravante denominada vazão de extravasamen-

to na CTS (Q
eCTS

), é o que principalmente consiste 

no dimensionamento hidráulico de uma unidade 

de CTS. No sentido da definição da vazão admis-

sível (Q
ad

), a avaliação da capacidade quantita-

tiva e qualitativa de suporte do sistema separa-

dor absoluto existente depende de modelagem 

hidráulica-sanitária por parte do prestador dos 

serviços de esgotamento sanitário, e deve ser de 

conhecimento das autoridades de controle am-

biental e de regulação da prestação dos serviços 

de esgotamento sanitário. 

Mesmo que limitado à vazão admissível (Q
ad

) im-

posta pelo sistema separador absoluto, o dimen-

sionamento hidráulico-sanitário de uma CTS 

busca garantir a eficiência máxima da unidade 

para períodos de tempo seco (ausência de chu-

va). Já em períodos de tempo chuvoso (presença 

de chuva), a partir da incorporação do escoa-

mento superficial de águas pluviais, a eficiência 

de uma CTS reduz-se à medida que aumentam 

a intensidade, frequência e duração de eventos 

pluviométricos.  Na verdade, a eficiência da uni-

dade também é função da dimensão e declivi-

dade da bacia hidrográfica, da densidade popu-

lacional, e da forma de ocupação e uso do solo. 

Quanto maior a dinâmica da energia de propaga-

ção do fluxo por meio da bacia hidrográfica, me-

nor tende a ser a efetividade da CTS (ZAWILSKI; 

BRZEZIŃSKA, 2014). Assim, a eficiência instantâ-

nea de interceptação de uma CTS (E) é função da 

razão entre a vazão interceptada na CTS (Q
i
) e o 

deflúvio instantaneamente afluente, doravante 

denominado vazão afluente (Q
a
). A efetividade 

de uma CTS representa uma visão de mais longa 

duração, baseada na avaliação da magnitude e 
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frequência de deflúvios afluentes interceptados 

ou extravasados e é expressa com base na vazão 

e carga de poluentes. 

Basicamente, uma CTS pode obedecer a dois di-

ferentes modelos: anteparo e vertedor de soleira 

e vertedor de descarga livre.  No primeiro caso, 

ocorre a instalação de um anteparo fixo, de bar-

ramento ascendente, que impossibilita a conti-

nuação do escoamento da vazão de tempo seco 

e da sua descarga em um corpo hídrico receptor. 

Quando implantado em uma galeria de águas 

pluviais, o anteparo é construído junto ao fundo 

da estrutura de interceptação, constituindo um 

vertedor de soleira fixo. Quando implantado na 

calha fluvial de um córrego ou riacho, consistiria 

em uma comporta de bloqueio de fluxo. No mo-

delo vertedor de descarga livre não ocorre a ins-

talação de anteparo e a interceptação se realiza 

em função do vertimento e da descarga livre de 

galerias de águas pluviais ou cursos d’água su-

perficiais (COPPETEC, 2018).

Os aspectos técnicos a seguir indicados foram 

destacados por Volschan Jr. (2020) como impor-

tantes fatores de reflexão sobre a estratégia de 

adoção de estruturas de CTS, a saber: (i) otimi-

zação locacional da estrutura no sistema de dre-

nagem pluvial a ser interceptado; (ii) definição 

do modelo a ser adotado; (iii) estimação da efi-

ciência de interceptação de vazões e cargas de 

deflúvios poluídos; (iv) avaliação da conformida-

de ambiental dos extravasamentos de deflúvios 

não interceptados; (v) avaliação de impactos so-

bre o sistema de drenagem pluvial a montante, 

incluindo o comprometimento do escoamento 

hidráulico, sedimentação e deposição de sóli-

dos, geração de gases odorificantes, atração de 

vetores, e corrosão de tubulações de concreto; 

(vi) avaliação quanto aos impactos ao ambiente 

circunvizinho; (vii) avaliação quanto aos impac-

tos sobre o sistema de esgotamento sanitário a 

jusante, incluindo flutuações nas características 

dos esgotos e eventual sobrecarga ou choque de 

cargas hidráulica e orgânica, aporte de sólidos 

grosseiros e de material mineral pesado, e even-

tual intrusão salina; (viii) definição do arranjo e 

traçado dos interceptores; (ix) requisitos gerais 

de operação e manutenção; (x) viabilidade eco-

nômico-financeira; (xi) governança dos sistemas 

de águas urbanas, incluindo a estratégia na base 

de ativos reconhecida pela regulação; (xii)  nor-

matização técnica visando à padronização dos 

respectivos critérios de concepção, dimensiona-

mento, projeto, operação e manutenção. O pre-

sente artigo propõe a reflexão visando fomentar 

discussão técnica acerca desse último fator. 

2 METOLOGIA
2.1 Balanço hídrico no entorno da CTS

A determinação da vazão máxima de dimensio-

namento da CTS (Q
dim

) estará limitada à vazão 

admissível (Q
ad

) pelo sistema separador absolu-

to. Enquanto inferior à vazão admissível (Q
ad

), a 

vazão máxima de dimensionamento da CTS (Q
dim

) 

corresponderá à vazão afluente máxima de pro-

jeto (Q
a projeto

). Quando superior, corresponderá à 

vazão admissível (Q
ad

). Independentemente da 

determinação da vazão máxima de dimensiona-

mento da CTS (Q
dim

), é sabido que a estrutura de 

CTS estará sempre sujeita à variação do deflúvio 

instantaneamente afluente (representado como 

a vazão afluente Q
a
), tanto em períodos de tempo 

seco como em períodos de tempo chuvoso. Por-

tanto, mesmo que projetada para uma dada va-

zão máxima de dimensionamento (Q
dim

), em regi-

me de escoamento livre e de acordo com o tirante 

relativo máximo de 75% (y/D), entende-se que a 

tubulação de derivação do deflúvio interceptado 

poderá, em períodos chuvosos, operar sob maior 

vazão que a vazão máxima de dimensionamento 

(Q
dim

), mediante tirante relativo maior que 75% 

(y/D) e até mesmo como conduto forçado, quan-

do a altura da lâmina d’água na estrutura de in-

terceptação da CTS  for maior que o diâmetro (D) 
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da tubulação de derivação. No caso, o deflúvio 

efetivamente interceptado, doravante denomi-

nado vazão interceptada (Q
i
), corresponderá à 

diferença entre a vazão afluente (Q
a
) e a vazão 

de extravasamento na CTS (Q
eCTS

). Por outro lado, 

todavia, observa-se que, em períodos chuvosos, 

os mesmos critérios de dimensionamento não 

serão capazes de garantir que a vazão intercep-

tada (Qi
) seja inferior à vazão admissível (Q

ad
). 

Para essa garantia, entende-se que o controle da 

vazão admissível (Q
ad

) deverá então ser exercido 

por meio do extravasor (ladrão) de alguma esta-

ção elevatória à jusante. No caso, como ilustrado 

na Fig. 1, sendo a vazão de bombeamento (Q
b
) 

menor ou igual à vazão admissível (Q
ad

), a dife-

rença entre a vazão interceptada (Q
i
) e a vazão 

de bombeamento (Q
b
) corresponderá à vazão de 

extravasamento na elevatória (Q
eB

). O roteiro de 

cálculo para dimensionamento de uma CTS de-

pende do modelo a ser adotado: anteparo e ver-

tedor de soleira ou vertedor de descarga livre.  

A seguir são discutidos os critérios e parâmetros 

específicos ao dimensionamento de cada um  

dos modelos.

Figura 1 - Fatores e variáveis em uma estrutura de CTS
Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Onde: 

Q
a projeto

: vazão afluente máxima de projeto, cor-

responde ao deflúvio que se pretende interceptar

Q
a
: vazão afluente, corresponde ao deflúvio ins-

tantâneo em períodos seco ou chuvoso

Q
ad

: vazão admissível, corresponde ao limite máxi-

mo de recepção pelo sistema separador absoluto

Q
dim

: vazão de dimensionamento da tubulação de 

derivação do deflúvio interceptado 

Q
i
: vazão interceptada, corresponde ao deflúvio 

interceptado em períodos secos ou chuvosos

Q
eCTS

: vazão de extravasamento através da CTS 

em períodos secos ou chuvosos

Q
b
: vazão de bombeamento através da estação 

elevatória

QeB: vazão de extravasamento através da esta-

ção elevatória em períodos secos ou chuvosos

2.2 Estruturas de anteparo e vertedor de soleira

São duas as situações que podem distinguir a 

configuração de uma estrutura de anteparo e 

vertedor de soleira. Ambas dependem da avalia-

ção da capacidade suporte do sistema separador 
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absoluto, com base na vazão admissível (Q
ad

), e 

da determinação da vazão de dimensionamento 

da CTS (Q
dim

). Na situação a seguir denominada 

como Caso A, tem-se a vazão admissível (Q
ad

) 

pelo sistema separador absoluto segundo valor 

maior ou igual que a vazão afluente máxima de 

projeto (Q
a projeto

) à CTS. No caso, entende-se que 

a dimensão B, correspondente à altura do ante-

paro (vertedor de soleira), deva ser maior que a 

dimensão D, correspondente ao diâmetro da tu-

bulação de derivação do deflúvio interceptado. 

Contrariamente, na situação a seguir denomina-

da como Caso B, havendo a restrição de recepção 

da totalidade da vazão afluente máxima de pro-

jeto (Q
a projeto

) pelo sistema separador absoluto, o 

que consequentemente resultará em extravasa-

mento através da CTS, entende-se que a dimen-

são do anteparo (B) deva ser menor que a dimen-

são do diâmetro (D) da tubulação de derivação. 

No Caso A, em que a vazão afluente máxima de 

projeto (Q
a projeto

) é menor que a vazão admissí-

vel (Q
ad

), em períodos de tempo seco, a altura 

da lâmina d’água na estrutura de interceptação 

da CTS (y
CTS

) é equivalente ao tirante hidráulico 

na tubulação de derivação, e ambos correspon-

dem à vazão interceptada (Q
i
). Como ilustra a Fig. 

2(a), o tirante hidráulico será sempre menor que 

a altura do anteparo (B) e menor que o diâme-

tro (D) da tubulação de derivação. Entretanto, 

inevitavelmente, em períodos de chuva, a altura 

da lâmina d'água na estrutura de interceptação 

CTS aumentará, alcançando dimensão menor 

(y
CTS

) ou maior (y’
CTS

) que o diâmetro (D) e menor 

ou maior que o anteparo (B). Enquanto a altura 

da lâmina d’água na estrutura de interceptação 

(y
CTS

) for inferior ao diâmetro (D), ocorre 100% 

de interceptação da vazão afluente máxima de 

projeto (Q
a projeto

) em regime de escoamento livre. 

De outra forma, quando maior que o diâmetro 

(D), mas ainda menor que a altura do anteparo 

(B), o nível d’água correspondente à altura da 

lâmina d´água na estrutura de interceptação da 

CTS (y’
CTS

) não mais corresponderia ao nível do 

tirante hidráulico de uma tubulação sob escoa-

mento livre, porém equivaleria ao nível da carga 

hidráulica (h) ofertada ao regime de escoamento 

em conduto forçado. Neste caso, estaria também 

assegurada a interceptação de 100% da vazão 

afluente máxima de projeto (Q
a projeto

). Por sua vez, 

quando o nível d’água correspondente à altura 

da lâmina d´água na estrutura de interceptação 

da CTS (y’
CTS

), equivalente ao nível da carga hi-

dráulica (h), elevar-se para maior que o anteparo 

(B), ocorre o extravasamento através do verte-

dor de soleira (vazão de extravasamento na CTS, 

Q
eCTS

), conferindo perda de carga equivalente à 

dimensão hv. Da mesma forma que o caso ante-

rior, a tubulação de derivação estaria sob regime 

de conduto forçado, mas não mais intercepta-

ria 100% da vazão afluente máxima de projeto  

(Q
a projeto

). Em todas as situações em que a tubula-

ção de derivação operar sob a condição de condu-

to forçado, a carga hidráulica (h) corresponderia à 

diferença entre a altura da lâmina d’água na es-

trutura de interceptação da CTS (y’
CTS

) e o centro 

da tubulação de derivação. Em períodos de tempo 

chuvoso e nas situações em que a altura da lâmi-

na d’água na estrutura de interceptação da CTS 

(y’
CTS

) for maior que o diâmetro da tubulação de 

derivação (D), no sentido de evitar a sobrecarga 

hidráulica da mesma, sugere-se que a altura do 

anteparo (B) seja minimizada, tendo como refe-

rência o diâmetro da tubulação de derivação (D), 

podendo esta altura ser fixada, por exemplo, como 

equivalente a 110% do diâmetro. Caso atribua-se 

maior dimensão para a altura do anteparo (B), 

durante períodos chuvosos, ocorreria a intercep-

tação de vazões maiores que a vazão admissível 

(Q
ad

), requerendo que as mesmas sejam evitadas a 

partir do controle da vazão de bombeamento (Q
b
) 

de uma estação elevatória a jusante. 

No Caso B, em que a vazão afluente máxima de 

projeto (Q
a projeto

) é maior que a vazão admissível 

(Q
ad

), a vazão de dimensionamento da CTS (Q
dim

) 

corresponderá à esta última. Nesse caso, como 

ilustra a Fig. 2(b), a altura do anteparo B será equi-
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valente à lâmina d’água na estrutura de intercep-

tação da CTS (y
CTS

), imposta pelo tirante hidráu-

lico correspondente à vazão admissível (Q
ad

) pelo 

sistema separador absoluto e limitado a 75% do 

diâmetro da tubulação de derivação. Consequen-

temente, em períodos de tempo seco, para vazões 

afluentes (Q
a
) inferiores à vazão admissível (Q

ad
), 

a lâmina d’água na estrutura de interceptação da 

CTS (y
CTS

) será sempre menor que a altura do ante-

paro (B), resultando em 100% de interceptação da 

vazão afluente (Q
a
) e sob regime de escoamento 

livre. Contrariamente, para vazões afluentes (Q
a
) 

superiores à vazão admissível (Q
ad

) pelo sistema 

separador absoluto, tanto em períodos de tem-

po seco como em períodos de tempo chuvoso, 

ocorrerá extravasamento e a dimensão da lâmi-

na d’água na estrutura de interceptação da CTS 

(y
CTS

 ou y’
CTS

) assumirá valor maior que a dimensão 

do anteparo (B), conferindo perda de carga equi-

valente à dimensão hv. Entretanto, é importante 

ressaltar que para essas mesmas condições (y
CTS

 

ou y’
CTS>B

), ainda que a dimensão do anteparo (B) 

seja menor que o diâmetro (D), a tubulação de de-

rivação operará sob regime de escoamento livre, 

enquanto a lâmina d’água na estrutura de inter-

ceptação da CTS (y
CTS

) for menor que o diâmetro 

(D), e sob regime de conduto forçado quando a 

lâmina d’água (y’
CTS

) for maior que o diâmetro (D). 

Nessa última condição, a altura da lâmina d´água 

na estrutura de interceptação da CTS (y’
CTS

) não 

mais corresponderia ao nível do tirante hidráulico 

de uma tubulação sob escoamento livre, porém 

equivaleria ao nível da carga hidráulica (h) oferta-

da ao regime de escoamento em conduto forçado. 

2.3 Estruturas de vertedor de descarga livre

Diferentemente da forma discutida para o mode-

lo de anteparo e vertedor de soleira, para a estru-

tura de vertedor de descarga livre é prevista so-

mente uma estratégia de dimensionamento: com 

base na vazão de dimensionamento (Q
dim

), fazer 

coincidir as cotas das geratrizes inferiores das 

tubulações de águas pluviais afluente e efluente 

à cota do nível d’água correspondente ao tiran-

te hidráulico relativo de 75% (y/D) na tubulação 

de derivação. Neste caso, garantiria-se a devida 

interceptação de vazões afluentes (Qa
) inferiores 

ou igual à vazão de dimensionamento (Q
dim

), obri-

gando ao extravasamento de vazões (Q
eCTS

) supe-

riores a esta em períodos de tempo seco ou chu-

voso através da própria galeria de águas pluviais 

efluente. A Fig. 2(c) ilustra as principais dimen-

sões de uma estrutura de CTS do tipo vertedor de 

descarga livre. Observa-se a coincidência entre 

as cotas das geratrizes inferiores das tubulações 

afluente e efluente de águas pluviais e a cota do 

nível d’água correspondente ao tirante hidráuli-

co relativo de 75% (y/D), como estratégia de di-

mensionamento baseada na vazão de dimensio-

namento (Qdim
). Para as situações em que a vazão 

afluente (Q
a
) for maior que a vazão de dimensio-

namento (Q
dim

), tanto em períodos de tempo seco 

como em períodos de tempo chuvoso, observa-se 

que a variação da altura da lâmina d’água (y
CTS

 ou 

y’
CTS

) na estrutura de interceptação CTS é gover-

nada, aproximadamente, pela variação do tirante 

hidráulico na galeria de águas pluviais (y
AP

). No 

caso, quando o tirante hidráulico na tubulação 

de derivação alcançar dimensão relativa maior do 

que 75%, sempre ocorrerá extravasamento atra-

vés da galeria de águas pluviais efluente, sendo a 

vazão de extravasamento (QeCTS
) correspondente 

ao tirante hidráulico nessa mesma tubulação. No 

caso, enquanto a altura da lâmina d’água na es-

trutura de interceptação CTS (y
CTS

) for menor que 

o diâmetro (D), será mantido o regime de esco-

amento livre na tubulação de derivação. Entre-

tanto, quando a altura da lâmina d’água superar 

o diâmetro (D), a tubulação de derivação passará 

a operar sob regime de conduto forçado, sen-

do a carga hidráulica (h) correspondente, tam-

bém aproximadamente, à diferença entre o nível 

d’água imposto pelo tirante hidráulico da tubula-

ção de água pluviais afluente e o centro da tubu-

lação de derivação.
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y: tirante hidráulico na tubulação de derivação, 

correspondente à vazão afluente em períodos se-

cos ou chuvosos e ao regime de escoamento livre 

y
CTS

: altura da lâmina d’água na estrutura de in-

terceptação da CTS, coincidente a y

y’
CTS

: altura da lâmina d’água na estrutura de inter-

ceptação da CTS, correspondente à vazão afluen-

te somente em períodos chuvosos e ao regime de 

conduto forçado na tubulação de derivação  

h:  função de y’CTS, equivale a carga hidráulica 

aplicada à tubulação de derivação em regime de 

conduto forçado e corresponde à diferença entre o 

nível d’água imposto pela lâmina d’água na estru-

tura de interceptação da CTS (y’CTS) e a cota cor-

respondente ao centro da tubulação de derivação

y
AP

: tirante hidráulico na galeria de águas pluviais 

em períodos secos ou chuvosos 

2.4 Diagrama para apoio à decisão

O diagrama da Fig. 3 a seguir ilustra as etapas 

do processo de decisão para concepção e di-

mensionamento hidráulico de uma estrutura de 

CTS em galeria pluvial. A primeira etapa para a 

concepção de uma estrutura de CTS depende da 

definição da vazão afluente máxima de projeto, 

a qual corresponde ao deflúvio poluído de maior 

magnitude que se pretende efetivamente inter-

ceptar (Q
a projeto

). Em tempo seco (Q
ts

), o deflúvio 

é somente devido aos esgotos sanitários (Q
esg

) 

e à recarga de base proveniente do lençol freá-

tico (Q
rb

). Em períodos chuvosos, além destes, 

pode ao deflúvio poluído ser adicionada a con-

tribuição de água pluvial devida aos primeiros 

momentos de precipitação (first flush, Qff). Para-

lelamente, deve-se avaliar a capacidade do siste-

ma separador absoluto admitir (Q
ad

) de assimilar 

a contribuição da vazão máxima que se pretende 

 
(a) Modelo de Anteparo e Vertedor de Soleira: 

Caso A - Qdim ≤ Qad; B > D 
(b) Modelo de Anteparo e Vertedor de Soleira: 

Caso B - Qdim > Qad; B < D 

 
(c) Modelo de Descarga Livre 

 

Legenda:  Vazão de tempo seco  Vazão de período chuvoso 

 Figura 2 (a), (b) e (c) - Modelos Anteparo e Vertedor de Soleira e de Descarga Livre. 
Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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efetivamente interceptar (Q
a projeto

), e que é resul-

tado de verificação da capacidade hidráulica-sa-

nitária de todas as unidades à jusante, incluindo 

etapas de coleta, transporte e tratamento. Caso 

maior que a vazão admissível (Q
ad

), a vazão máxi-

ma de dimensionamento (Q
dim

) será igual à vazão 

admissível (Q
ad

); caso contrário, será igual à va-

zão afluente máxima de projeto (Q
a projeto

).

A definição do diâmetro (D) e da declividade (i) 

da tubulação de derivação obedece aos mesmos 

critérios e parâmetros de dimensionamento de 

um coletor de esgotos sanitários; no caso, a ga-

rantia de manutenção da tensão trativa mínima 

de 1,0 Pa, tirante relativo máximo (y/D) equiva-

lente a 75% do diâmetro e velocidade máxima de 

escoamento inferior à velocidade crítica. Ambos 

os critérios devem ser assegurados para as situ-

ações mais restritivas. Portanto, no horizonte de 

projeto, a tensão trativa mínima de 1,0 Pa deverá 

ser assegurada para a menor vazão afluente à tu-

bulação de derivação, no caso, a vazão de tempo 

seco de início de plano (Q
ts inicial

). Já o tirante rela-

tivo máximo (y/D) deverá ser assegurado para a 

maior vazão afluente, no caso a vazão máxima de 

dimensionamento (Q
dim

).  

Definidos o diâmetro e a declividade da tubula-

ção de derivação da CTS, deve-se decidir o mo-

delo a ser adotado para a estrutura: anteparo e 

vertedor de soleira ou vertedor de descarga livre. 

Em se tratando do modelo de anteparo e ver-

tedor de soleira, a depender da capacidade ad-

mitida pelo sistema de esgotamento sanitário, 

deve-se optar pelos modelos Caso A ou Caso B, 

como anteriormente descritos. Em tempo seco, 

para qualquer um dos modelos, enquanto o ti-

rante hidráulico (y) na tubulação de derivação for 

menor que o diâmetro (D), ocorrerá intercepta-

ção sob regime de escoamento livre: no modelo 

anteparo e vertedor de soleira, a interceptação 

corresponderá a 100% da vazão afluente (Q
a
); no 

modelo de vertedor de descarga livre, a intercep-

tação corresponderá a 100% da vazão afluente 

enquanto o tirante hidráulico (y) na tubulação 

de derivação for menor que 75% do diâmetro 

(D). Por outro lado, em períodos chuvosos, a in-

terceptação ocorrerá sob regime de escoamen-

to livre até o limite em que o tirante hidráulico 

(y) na tubulação de derivação for menor que o 

diâmetro (D). A partir dessa dimensão, mesmo 

que projetada para uma dada vazão máxima de 

dimensionamento (Qdim máx
), em regime de esco-

amento livre e de acordo com o tirante relativo 

máximo de 75% (y/D), a tubulação de derivação 

do deflúvio interceptado operará em períodos 

chuvosos sob vazão maior que a vazão máxima 

de dimensionamento (Qdim máx
), mediante tirante 

relativo maior que 75% (y/D), e até mesmo como 

conduto forçado. No caso, a tubulação estará su-

jeita à carga hidráulica correspondente à lâmina 

d’água (y’CTS
) na estrutura de CTS. Assim, a vazão 

interceptada (Qi) corresponderá à diferença en-

tre a vazão afluente (Qa) e a vazão de extravasa-

mento na CTS (QeCTS
). 

Como ilustra o diagrama da Fig. 3, a vazão máxi-

ma de dimensionamento (Q
dim

) poderá ser menor 

(Caso A) ou maior (Caso B) que a vazão admissí-

vel pelo sistema de esgotamento sanitário (Qad), 

tanto durante períodos de tempo seco como du-

rante períodos chuvosos. No Caso A, em perío-

dos de tempo seco, a altura do anteparo (B) será 

sempre maior que o diâmetro (D), sugerindo-se 

dimensão equivalente a 110% do diâmetro; nes-

te caso, o tirante absoluto (y) será sempre menor 

que o diâmetro (D) e que o anteparo (B); a vazão 

interceptada (Qi
) corresponderá a 100% da vazão 

afluente (Q
a
); e a tubulação de derivação estará 

sujeita ao escoamento livre. No caso B, também 

em períodos de tempo seco, a altura do anteparo 

(B) será sempre menor que o diâmetro (D) e igual 

ao tirante absoluto (y), este último equivalente ao 

tirante relativo máximo igual a 75% do diâmetro 

(D); da mesma forma, a vazão interceptada (Qi
) 

corresponderá a 100% da vazão afluente (Q
a
) e 

a tubulação de derivação também estará sujeita 

ao escoamento livre. Para períodos chuvosos, no 
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Caso A, enquanto o tirante absoluto (y) for me-

nor que o diâmetro D, a tubulação de derivação 

estará sujeita ao escoamento livre e promoverá 

a interceptação de 100% da vazão afluente (Qa). 

Para a altura da lâmina d’água (y’CTS
) na estrutura 

de CTS maior do que o diâmetro (D), passa-se ao 

regime de conduto forçado, e enquanto a mesma 

for menor do que a altura do anteparo (B), 100% 

da vazão afluente (Qa
) será interceptada. Caso 

contrário, para a altura da lâmina d’água (y’
CTS

) 

maior do que a altura do anteparo (B), ocorre-

rá extravasamento, sendo a vazão extravasada 

(Q
eCTS

) função da perda de carga no vertedor de 

soleira (hv). A perda de carga no vertedor (hv) 

corresponde à altura da lâmina d’água que verte 

sobre a soleira do vertedor de extravasamento. 

A vazão extravasada (Q
eCTS

) pode ser simplifica-

damente calculada segundo Azevedo Netto et al. 

(1998), com base na Fórmula de Francis, conside-

rando o desenho de um vertedor retangular sem 

contrações laterais.

Figura 3 - Diagrama de apoio ao processo de decisão para concepção e dimensionamento hidráulico de uma estrutura de CTS. 
Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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No Caso B, durante períodos chuvosos, a partir 

do momento em que o tirante absoluto (y) ul-

trapassa a dimensão do anteparo B, mas per-

manece inferior ao diâmetro (D), a tubulação 

de derivação continuará sujeita ao escoamento 

livre. Assim, a vazão de extravasamento (Q
eCTS

) 

será função da perda de carga no vertedor e a va-

zão interceptada (Q
i
) corresponderá à diferença 

entre a vazão afluente (Qa) e a vazão de extra-

vasamento na CTS (Q
eCTS

). Entretanto, em perío-

dos chuvosos, quando a altura da lâmina d’água 

(y’
CTS

) for maior que o diâmetro (D), a tubulação 

de derivação estará sujeita ao regime de conduto 

forçado. A vazão interceptada (Q
i
) será função da 

carga hidráulica (h), a qual corresponderá à dife-

rença entre o nível d’água na estrutura de CTS e 

o centro da tubulação de derivação (igual à me-

tade do diâmetro). Para a determinação da vazão 

interceptada (Q
i
), pode-se aplicar a equação de 

descarga em bocais e tubos curtos, de acordo 

com Azevedo Netto et al. (1998).

Para o modelo tipo “descarga livre”, observa-se 

que são iguais as cotas das geratrizes inferiores 

das tubulações afluente e efluente da GAP e a 

cota do nível d’água correspondente ao tirante 

hidráulico relativo de 75% (y/D) na tubulação 

de derivação. Durante períodos de tempo seco, 

enquanto o tirante hidráulico (y) na tubulação de 

derivação for menor que 75% do seu respectivo 

diâmetro (D), ocorrerá 100% de interceptação 

da vazão afluente (Q
a
). Já nos períodos chuvosos, 

enquanto o tirante hidráulico (y) na tubulação de 

derivação ainda for menor que o seu respectivo 

diâmetro (D), ocorrerá interceptação sob o regi-

me de escoamento livre, sendo a vazão intercep-

tada função da altura desse tirante hidráulico (y). 

Já a vazão de extravasamento (Q
eCTS

) será função 

do tirante hidráulico na GAP à jusante (y
AP

). Em 

períodos chuvosos, quando a altura da lâmina 

d’água na estrutura de CTS (y`
CTS

) for maior que 

o diâmetro (D), a tubulação de derivação estará 

sujeita ao regime de conduto forçado. A vazão 

interceptada (Q
i
) será função da carga hidráuli-

ca (h), a qual também corresponderá à diferença 

entre o nível d’água na estrutura de CTS (y’
CTS

) e 

o centro da tubulação de derivação (igual a me-

tade do diâmetro). A vazão de extravasamento 

(Q
eCTS

) também será função do tirante hidráulico 

na GAP à jusante (y
AP

). 

Em qualquer um dos casos, o produto da vazão 

de extravasamento (Q
eCTS

) e a concentração de 

um determinado poluente (P) sempre correspon-

derá à carga poluidora afluente (L
aCTS

) ao corpo 

d’água receptor. Por sua vez, a eficiência percen-

tual de interceptação instantânea de uma CTS (E) 

equivalerá à parcela da vazão afluente (Q
a
) a ser 

efetivamente interceptada (Q
i
). 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO     
O exemplo a seguir descreve o dimensionamento 

de uma estrutura de CTS para a interceptação de 

um deflúvio em tempo seco, decorrente da mistu-

ra de 0,5 L/s de esgotos sanitários (Q
esg

) e 1,5 L/s 

de recarga de base (Q
rb

). Não se pretende inter-

ceptar vazão correspondente ao first flush. Apesar 

de adotada tubulação de derivação em PEAD, op-

tou-se, em nome da segurança, por considerar o 

coeficiente de Manning (n) igual a 0,013. A largura 

de 1,0 m foi adotada para o vertedor na estrutura 

de CTS. O exemplo desconsidera qualquer efeito 

de remanso no escoamento hidráulico das tubu-

lações de drenagem pluvial ou de esgotamento 

sanitário. O exercício será desenvolvido com base 

nas seguintes simulações:

•  Simulação Caso A: modelo anteparo e soleira, 

em que a vazão admissível pelo sistema separa-

dor absoluto (Q
ad

) é maior que a vazão máxima 

de dimensionamento (Q
dim máx

); 

•  Simulação Caso B: modelo anteparo e soleira, 

em que a vazão admissível pelo sistema separa-

dor absoluto (Q
ad

) é menor que a vazão máxima 

de dimensionamento (Q
dim máx

); 

•  Simulação Modelo Descarga Livre.
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Considerando a vazão de tempo seco de 2,0 L/s, 

a determinação da declividade mínima da tubu-

lação de derivação será calculada com base na 

expressão a seguir indicada, conforme recomen-

dado pela norma técnica NBR 9649: 

I
0mín

 = 0,0055 · (Q
ts inicial

)-0,47, onde Q
ts inicial

 em L/s.

I
0mín

 = 0,0055 · (2,0)-0,47 = 0,0040 m/m

Definida a declividade da tubulação de deri-

vação, seu diâmetro será determinado com 

base na vazão máxima de dimensionamento  

(Q
dim máx

), e que resulte no tirante relativo de 

75%. De acordo com a Equação de Manning, 

para o diâmetro de 200 mm (diâmetro interno 

de 0,18 m), o tirante relativo de 75% correspon-

de a vazão de 14,5 L/s.

3.1 Simulação Caso A: Supondo a vazão 
admissível pelo sistema separador absoluto 
(Qad) de 20 L/s

Neste caso, para a vazão admissível pelo sistema 

separador absoluto (Q
ad

) maior do que a vazão 

máxima de dimensionamento (Q
dim máx

), segue- 

se a orientação do Caso A, como anteriormente 

descrito e indicado no diagrama da Fig. 3. Como 

ilustra o desenho da Fig. 2, a altura do anteparo 

(B) da estrutura de CTS corresponderá ao soma-

tório entre a dimensão equivalente a 110% do 

diâmetro interno e a dimensão correspondente a 

uma espessura da tubulação, portanto:

•  Diâmetro interno da tubulação de 200 mm: 

D
int.

= 0,18 m;

•  Espessura da tubulação de 200 mm: e = 0,0096 m

•  Altura do anteparo B: B = 1,1 × D
i
 + e = 1,1 × 0,18 

+ 0,0096 = 0,21m

Em função da variação da vazão afluente de-

corrente de períodos de tempo seco e períodos 

chuvosos, a Tabela 1 a seguir indica o compor-

tamento do nível d’água na estrutura de CTS e 

na tubulação de derivação, destacando-se: va-

zão afluente (Qa
), vazão interceptada (Q

i
), vazão 

de extravasamento (Q
eCTS

), lâmina d’água na es-

trutura de CTS e tirante hidráulico na tubulação 

de derivação (y), lâmina d’água na estrutura de 

CTS (y’CTS
), carga hidráulica na estrutura de CTS 

(h) e perda de carga no vertedor de soleira (hv). 

De acordo com as indicações da Tabela 1, tem- 

se que: (i) até a lâmina d’água de 0,136 m na 

estrutura de CTS (igual ao tirante hidráulico na 

tubulação de derivação), ocorre a intercepta-

ção de 100% da vazão afluente (Qa
) até o limi-

te de 14,5 L/s, mediante escoamento livre, e de 

acordo com o critério de 75% do tirante relativo 

(y/D) máximo; (ii) entre 0,136 m e 0,179 m de lâ-

mina d’água na estrutura de CTS (igual ao tiran-

te hidráulico na tubulação de derivação), ocorre 

a interceptação de 100% da vazão afluente (Qa
), 

mediante escoamento livre, até o tirante rela-

tivo de 99% (y/D), o qual corresponde à vazão 

de 17,0 L/s; (iii) a partir dessa dimensão, não 

mais se impõe o escoamento livre, porém esco-

amento mediante conduto forçado, permitindo 

a interceptação de 100% da vazão afluente (Qa
) 

até a lâmina d’água de 0,208 m; no caso até a 

vazão afluente de 18,75 L/s; (iv) a partir da lâmi-

na d’água de 0,208 m (vazão afluente de 18,75 

L/s), passa a ocorrer o extravasamento através 

do vertedor de soleira (largura de 1,0 m), man-

tendo-se o escoamento forçado na tubulação 

de derivação. A vazão de extravasamento (QeCTS
) 

calculada em função da perda de carga no ver-

tedor (h
v
) aumenta em função do incremento da 

vazão afluente (Q
a
) e do nível d’água (y’

CTS
) na 

estrutura de CTS. Da mesma forma, a vazão de 

interceptação (Q
i
), uma vez que a mesma é fun-

ção da carga hidráulica (h). Por exemplo, para a 

lâmina d’água de 0,251 m na estrutura de CTS, 

equivalente à perda de carga no vertedor (hv
) 
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de 0,042 m, tem-se a vazão de extravasamen-

to (Q
eCTS

) de 16,0 L/s e a vazão de interceptação 

(Q
i
) de 21,9 L/s; e (v) em função do balanço hí-

drico no entorno da CTS, obtém-se a eficiência 

de interceptação de 58% da vazão afluente e da 

carga poluidora equivalente.

3.2 Simulação Caso B: Supondo a vazão 
admissível pelo sistema separador absoluto 
(Qad) de 10 L/s

Nesse caso, para a vazão admissível pelo sis-

tema separador absoluto (Qad) menor do que 

a vazão máxima de dimensionamento (Qdim 

máx), segue-se a orientação do Caso B, como 

anteriormente descrito e indicado no diagrama 

da Fig. 3. A altura do anteparo (B) da estrutura 

de CTS corresponderá à dimensão equivalente 

ao tirante relativo de 75% na tubulação de de-

rivação, portanto:

•  Diâmetro interno da tubulação de 200 mm:  

Dint.
 = 0,18m;

•  Altura do anteparo B: B = 0,75 × D
i
 = 0,75 ×  

0,18 = 0,136m

Em função da variação da vazão afluente de-

corrente de períodos de tempo seco e períodos 

chuvosos, a Tabela 1 a seguir indica o compor-

tamento do nível d’água na estrutura de CTS e 

na tubulação de derivação, da seguinte forma: 

(i) até a lâmina d’água de 0,136m na estrutura 

de CTS (igual ao tirante hidráulico na tubulação 

de derivação), ocorre a interceptação de 100% 

da vazão afluente (Qa
) até o limite de 14,5 L/s, 

mediante escoamento livre, e de acordo com 

o critério de 75% do tirante relativo (y/D) má-

ximo; (ii) a partir da lâmina d’água de 0,136m 

(para vazões afluentes maiores que 14,5 L/s), 

passa a ocorrer o extravasamento através do 

vertedor de soleira, mantendo-se o escoamen-

to livre na tubulação de derivação, porém me-

diante tirante relativo maior do que 75%, até 

o limite do tirante hidráulico de 0,179m (y). A 

partir deste, a tubulação de derivação passará 

a operar mediante conduto forçado. Enquanto 

escoamento livre, a vazão de interceptação será 

sempre função do tirante hidráulico (y) na tu-

bulação de derivação. Por outro lado, a vazão 

de extravasamento (QeCTS
) na estrutura de CTS 

será calculada em função da perda de carga no 

vertedor (h
v
). Por exemplo, para a lâmina d’água 

de 0,179 m na estrutura de CTS, no limite da 

transição de escoamento livre para conduto 

forçado, tem-se uma perda de carga no ver-

tedor (hv
) de 0,043 m, resultando em vazão de 

extravasamento (Q
eCTS

) de 16,61 L/s e em vazão 

de interceptação (Q
i
) de 17,0 L/s; (iii) a partir da 

lâmina d’água na estrutura de CTS maior do que 

0,18m, não mais se impõe o escoamento livre, 

porém escoamento mediante conduto forçado. 

A vazão de extravasamento (QeCTS
) também cal-

culada em função da perda de carga no verte-

dor (h
v
), aumenta em função do incremento da 

vazão afluente (Q
a
) e do nível d’água (y’

CTS
) na 

estrutura de CTS. Da mesma forma, aumenta a 

vazão de interceptação (Q
i
), uma vez que a mes-

ma é função da carga hidráulica (h) na estrutura 

de CTS. Neste caso, especificamente, a lógica 

para determinação do balanço hídrico no en-

torno da estrutura de CTS passa pelo cálculo da 

vazão de extravasamento (QeCTS
) e pelo cálculo 

da vazão de interceptação (Q
i
), sendo a vazão 

afluente (Q
a
) igual ao somatório entre estas. Por 

exemplo, para a lâmina d’água de 0,251 m na 

estrutura de CTS, equivalente à perda de carga 

no vertedor (h
v
) de 0,115 m, tem-se a vazão de 

extravasamento (Q
eCTS

) de 71,87 L/s. Essa mes-

ma lâmina d’água corresponde à carga hidráu-

lica sobre a tubulação de derivação, impon-

do a vazão de interceptação (Q
i
) de 21,86 L/s, 

estimada de acordo com Azevedo Netto et al. 

(1998), onde é indicada a equação de descar-

ga em bocais e tubos curtos, para o coeficiente 

de descarga Cd
 de 0,48 (relação 90<L/D<100). 

Logo, nesse caso, a vazão afluente (Q
a
) corres-
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ponderia a 93,73L/s; (iv) também em função do 

balanço hídrico no entorno da CTS, obtém-se 

a eficiência de interceptação de 23% da vazão 

afluente e da carga poluidora equivalente.

3.3 Simulação Modelo Descarga Livre

No modelo em descarga livre, o vertedor da CTS 

corresponde à própria GAP a jusante, conforme 

se ilustra no desenho da Fig. 2 (c). Como ante-

riormente discutido, as cotas das geratrizes in-

feriores das galerias de águas pluviais afluente 

e efluente à CTS coincidem com a cota do nível 

d’água correspondente ao tirante hidráulico re-

lativo de 75% (y/D) na tubulação de derivação. 

Portanto:

•  Diâmetro interno da tubulação de 200 mm:  

Dint.
 = 0,18m;

•  Cota da geratriz inferior da GAP: y
75% tub.derivação

 = 

0,136 m;

•  GAP a jusante: diâmetro de 600 mm, material 

de concreto, e declividade de 0,03 m/m. 

Em função da variação da vazão afluente de-

corrente de períodos de tempo seco e períodos 

chuvosos, a Tabela 1 a seguir indica o compor-

tamento do nível d’água na estrutura de CTS e 

na tubulação de derivação. Além dos mesmos 

itens sugeridos para os Casos A e B, a Tabela 1 

apresenta o tirante hidráulico na GAP a jusante 

(yAP
). De acordo com as indicações da Tabela 1, 

tem-se que: (i) até a lâmina d’água de 0,136 m 

na estrutura de CTS (igual ao tirante hidráulico 

na tubulação de derivação), ocorre a intercep-

tação de 100% da vazão afluente (Q
a
) até o li-

mite de 14,5 L/s, mediante escoamento livre, e 

de acordo com o critério de 75% do tirante rela-

tivo (y/D) máximo; (ii) a partir da lâmina d’água 

de 0,136 m (vazão afluente de 14,5 L/s), passa 

a ocorrer o extravasamento através da própria 

GAP a jusante, mantendo-se o escoamento li-

vre na tubulação de derivação até o limite da 

lâmina d’água de 0,179 m, o qual corresponde-

ria ao tirante relativo de 99% (y/D) e a vazão de 

17,0 L/s. Por sua vez, a vazão de extravasamento 

(QeCTS
) é estimada com base no tirante hidráulico 

na GAP a jusante (y
AP

), de acordo com a Equação 

de Manning. Por exemplo, para a lâmina d’água 

de 0,179 m na estrutura de CTS, correspondente 

ao tirante hidráulico de 0,043 m na GAP a jusan-

te, tem-se a vazão de extravasamento (Q
eCTS

) de 

2,27 L/s e a vazão de interceptação (Q
i
) de 17,0 

L/s; (iii) a partir da lâmina d’água de 0,179 m, 

não mais se impõe o escoamento livre na tubu-

lação de derivação, porém escoamento median-

te conduto forçado. A vazão de extravasamento 

(Q
eCTS

) aumenta em função do incremento da 

vazão afluente (Q
a
) e do nível d’água (y’

CTS
) na 

estrutura de CTS. Da mesma forma, a vazão de 

interceptação (Q
i
), uma vez que a mesma é fun-

ção da carga hidráulica (h). Por exemplo, para a 

lâmina d’água de 0,251 m na estrutura de CTS, 

correspondente ao tirante hidráulico de 0,115 

m na GAP, tem-se a vazão de extravasamento 

(Q
eCTS

) de 23,53 L/s e a vazão de interceptação 

(Q
i
) de 21,86 L/s; (iv) em função do balanço hí-

drico no entorno da CTS, obtém-se a eficiência 

de interceptação de 48% da vazão afluente e da 

carga poluidora equivalente. 
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Tabela 1 - Exemplo de dimensionamento 

ANTEPARO / VERTEDOR DE SOLEIRA VERTEDOR DE DESCARGA LIVRE

2 Vazão Dimensionamento (l/s) = 14.50
2 Vazão 

Dimensionamento 
(l/s) =

14.50

Altura do Vertedor de Soleira -  B (m) Cota da Geratriz Inferior da Gap (m)

Caso A:  0,208 Caso B:  0,136 0.136

1 Vazão 
Afluente 
Qa (L/s)

3 Vazão 
Interceptada                                       

Qi (L/s)

Tempo Seco Período Chuvoso

1 
Va

zã
o 

A
flu

en
te

  
Q

a 
(L

/s
)

3 
Va

zã
o 

In
te

rc
ep

ta
da

   
   

   
   

  Q
i (

L/
s)

Te
m

po
 S

ec
o

Período Chuvoso

5 Tirante 
Hidráulico  

y (m)

6 Tirante 
Hidráulico  

y (m)

"8 Perda de 
Carga na Soleira 
do Vertedor de 

Extravasamento  
hV (m)"

10 Carga 
Hidráulica                                                       

h (m)

5 
Ti

ra
nt

e 
H

id
rá

ul
ic

o 
 

y 
(m

)

6 
Ti

ra
nt

e 
H

id
rá

ul
ic

o 
 

y 
(m

)

8 
Ti

ra
nt

e 
H

id
rá

ul
ic

o 
na

 
G

A
P 

ju
sa

nt
e 

Y A
P (m

)

10
 C

ar
ga

 H
id

rá
ul

ic
a  

         
         

h 
(m

)

4 Eficiência de 
Interceptação                               

(%)

7 Altura 
da Lâmina 

d'água 
y'CTS (m)

9  Vazão de 
Extravasamento                                      

QeCTS (L/s) 

11 
Profundidade 

da Lâmina 
d’água                         
H (m)

4 
Efi

ci
ên

ci
a 

de
 In

te
rc

ep
ta

çã
o 

(%
)

"7
 A

lt
ur

a 
da

 L
âm

in
a 

d'
ág

ua
 

y'
C

TS
 (m

)

9 
 V

az
ão

 d
e 

Ex
tr

av
as

am
en

to
   

Q
eC

TS
 (L

/s
)

11
 P

ro
fu

nd
id

ad
e 

da
 L

âm
in

a 
d’

ág
ua

 H
 (m

)

Caso 
A

Caso 
B

Caso 
A

Caso 
B

Caso 
A

Caso 
B

Caso 
A

Caso 
B

Caso 
A

Caso 
B

Caso 
A

Caso 
B

2.00 2.00
2.0 2.0

0.043 0.043
0.043 0.043

2.00
2.00

0.043
0.043

100% 100% - - 100% -

5.00 5.00
5.0 5.0

0.069 0.069
0.069 0.069

5.00
5.00

0.069
0.069

100% 100% - - 100% -

8.00 8.00
8.0 8.0

0.090 0.090
0.090 0.090

8.00
8.0

0.090
0.090

100% 100% - - 100% -

10.00 10.00
10.0 10.0

0.103 0.103
0.103 0.103

10.00
10.00

0.103
0.103

100% 100% - - 100% -

12.00 12.00
12.0 12.0

0.118 0.118
0.118 0.118

12.00
12.00

0.118
0.118

100% 100% - - 100% -

14.50 14.50
14.5 14.5

0.136 0.136
0.136 0.136

14.50
14.50

0.136
0.136

100% 100% - - 100% -

16.50 20.97
16.5 16.50 0.154 0.154 - 0.018 - -

16.76
16.50 0.154 0.018 -

100% 79% - - - 4.47 - 0.154 98% - 0.26 0.154

16.99 33.60
16.99 16.99 0.179 0.179 - 0.043 - -

19.26
16.99 0.179 0.043 -

100% 51% - - - 16.61 0.179 0.179 88% - 2.27 0.179

17.30 41.13
17.30 17.30 - - - 0.055 0.100 0.100

21.37
17.30 - 0.055 0.100

100% 42% 0.191 0.191 - 23.84 0.191 0.191 81% 0.191 4.07 0.191

18.14 48.74
18.14 18.14 - - - 0.065 0.110 0.110

24.23
18.14 - 0.065 0.110

100% 37% 0.201 0.201 - 30.60 0.201 0.201 75% 0.201 6.09 0.201

19.15 56.84
18.94 18.94 - - 0.002 0.075 0.120 0.120

27.52
18.94 - 0.075 0.120

99% 33% 0.211 0.211 0.21 37.90 0.211 0.211 69% 0.211 8.58 0.211

22.22 65.42
19.71 19.71 - - 0.012 0.085 0.130 0.130

31.27
19.71 - 0.085 0.130

89% 30% 0.221 0.221 2.51 45.71 0.221 0.221 63% 0.221 11.56 0.221

26.58 74.44
20.45 20.45 - - 0.022 0.095 0.140 0.140

35.49
20.45 - 0.095 0.140

77% 27% 0.231 0.231 6.13 53.99 0.231 0.231 58% 0.231 15.04 0.231

continua...
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Tabela 1 - Continuação... 

ANTEPARO / VERTEDOR DE SOLEIRA VERTEDOR DE DESCARGA LIVRE

2 Vazão Dimensionamento (l/s) = 14.50
2 Vazão 

Dimensionamento 
(l/s) =

14.50

Altura do Vertedor de Soleira -  B (m) Cota da Geratriz Inferior da Gap (m)

Caso A:  0,208 Caso B:  0,136 0.136
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A

Caso 
B

Caso 
A

Caso 
B

Caso 
A

Caso 
B

Caso 
A

Caso 
B

Caso 
A

Caso 
B

Caso 
A

Caso 
B

31.85 83.88
21.17 21.17 - - 0.032 0.105 0.150 0.150

40.19
21.17 - 0.105 0.150

66% 25% 0.241 0.241 10.68 62.71 0.241 0.241 53% 0.241 19.03 0.241

37.86 93.73
21.86 21.86 - - 0.042 0.115 0.160 0.160

45.39
21.86 - 0.115 0.160

58% 23% 0.251 0.251 16.00 71.87 0.251 0.251 48% 0.251 23.53 0.251

44.53 103.96
22.53 22.53 - - 0.052 0.125 0.170 0.170

51.08
22.53 - 0.125 0.170

51% 22% 0.261 0.261 22.00 81.42 0.261 0.261 44% 0.261 28.55 0.261

51.78 114.56
23.18 23.18 - - 0.062 0.135 0.180 0.180

57.26
23.18 - 0.135 0.180

45% 20% 0.271 0.271 28.59 91.37 0.271 0.271 40% 0.271 34.08 0.271

59.56 125.51
23.82 23.82 - - 0.072 0.145 0.190 0.190

63.93
23.82 - 0.145 0.190

40% 19% 0.281 0.281 35.75 101.69 0.281 0.281 37% 0.281 40.12 0.281

67.85 136.81
24.44 24.44 - - 0.082 0.155 0.200 0.200

71.09
24.44 - 0.155 0.200

36% 18% 0.291 0.291 43.41 112.38 0.291 0.291 34% 0.291 46.66 0.291

76.60 148.45
25.04 25.04 - - 0.092 0.165 0.210 0.210

78.73
25.04 - 0.165 0.210

33% 17% 0.301 0.301 51.56 123.41 0.301 0.301 32% 0.301 53.70 0.301

85.78 160.41
25.63 25.63 - - 0.102 0.175 0.220 0.220

86.84
25.63 - 0.175 0.220

30% 16% 0.311 0.311 60.16 134.79 0.311 0.311 30% 0.311 61.22 0.311

95.39 172.69
26.20 26.20 - - 0.112 0.185 0.230 0.230

95.41
26.20 - 0.185 0.230

27% 15% 0.321 0.321 69.19 146.49 0.321 0.321 27% 0.321 69.20 0.321

105.39 185.28
26.76 26.76 - - 0.122 0.195 0.240 0.240

104.41
26.76 - 0.195 0.240

25% 14% 0.331 0.331 78.63 158.51 0.331 0.331 26% 0.331 77.65 0.331

115.78 198.16
27.31 27.31 - - 0.132 0.205 0.250 0.250

113.84
27.31 - 0.205 0.250

24% 14% 0.341 0.341 88.47 170.85 0.341 0.341 24% 0.341 86.53 0.341

126.54 211.34
27.85 27.85 - - 0.142 0.215 0.260 0.260

123.69
27.85 - 0.215 0.260

22% 13% 0.351 0.351 98.68 183.49 0.351 0.351 23% 0.351 95.83 0.351

137.65 224.81
28.38 28.38 - - 0.152 0.225 0.270 0.270

133.92
28.38 - 0.225 0.270

21% 13% 0.361 0.361 109.26 196.43 0.361 0.361 21% 0.361 105.53 0.361

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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4  CONCLUSÕES 
O presente trabalho visou elucidar a compre-

ensão do comportamento hidráulico de dois 

diferentes modelos de CTS, quando sujeitos 

às variações de vazão decorrentes de períodos 

de tempo seco e chuvoso. Embora os critérios 

e parâmetros de dimensionamento propos-

tos tenham como base referências técnicas já 

normatizadas para projetos hidráulico-sani-

tários de esgotamento sanitário e drenagem 

pluvial, observa-se que os mesmos envolvem 

ainda outras variáveis de natureza hidrológica, 

hidráulica e ambiental. Neste sentido, desta-

ca-se que funcionalidade da CTS é regida pela 

sua eficiência de interceptação, sendo esta úl-

tima função da capacidade de admissão do sis-

tema de esgotamento sanitário a jusante e da 

magnitude da contribuição da bacia hidrográ-

fica a montante. Maximizar a interceptação da 

vazão afluente corresponderá à minimização 

do extravasamento de cargas de poluentes nos 

corpos d’água, e por outro lado, possível sobre-

carga ao sistema de esgotamento sanitário. A 

capacidade de assimilação de vazões afluentes 

pelo sistema de esgotamento sanitário deve ser 

compreendida como premissa para o planeja-

mento da estratégia de emprego de CTS.
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Resumo
Papéis e plásticos compõem uma parte significativa em volume de resíduos sólidos urbanos produzidos no 

Brasil. O objetivo do estudo é apresentar um panorama da cadeia de reciclagem desses materiais utilizando 

como estudo de caso o município de Bauru - SP. Foram levantados dados primários, obtidos a partir de visi-

tas em campo e entrevistas, e consultados dados secundários. O estudo identificou e descreveu a atuação 

da cadeia de serviços desempenhada pela Prefeitura, em paralelo com um consolidado mercado da cadeia 

de valor formado por atores informais e empresas comerciantes. Foi possível observar que a cadeia de valor 

não é limitada por regiões administrativas e geográficas como a cadeia de serviços. Estima-se que o setor 

informal recupere aproximadamente três vezes mais resíduos recicláveis do que o setor formal. Conclui-se 

que há a necessidade de que os municípios mapeiem suas cadeias de reciclagem, visando ao planejamento 

de políticas públicas que representem a realidade local. 
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Abstract
Paper and plastic make up a significant part of the municipal solid waste produced in Brazil. This study aims to provide 

an overview of the recycling chain of these materials, using the municipality of Bauru - SP as a case study. Primary data 

was collected from field observations and interviews, and complementary secondary data was also used. The study 

identified and described the service chain performance provided by the municipality in parallel with a consolidated 

market in the value chain formed by informal actors and large commercial enterprises. It was found that the value 

chain is not limited by administrative and geographical regions like the service chain. It was estimated that the infor-
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1 INTRODUÇÃO
A reciclagem realiza o beneficiamento e reapro-

veitamento dos resíduos sólidos (ABRELPE, 2015) 

por meio de sua reinserção no ciclo de produtivo 

(GEISSDOERFER et al., 2017). Existem duas forças 

que impulsionam para que a reciclagem ocorra: 

uma chamada de “força do valor econômico” dos 

materiais como matéria-prima (conhecido tam-

bém como valor de commodity). Essa força pre-

valece nos países em desenvolvimento e movi-

menta o setor privado e informal de reciclagem. 

A outra é chamada de força do “valor de serviço”, 

ou seja, o valor gerado pela economia no geren-

ciamento de resíduos por desviar resíduos desse 

fluxo. Essa força, em conjunto com preocupações 

ambientais, impulsiona os programas de recicla-

gem em países desenvolvidos (VERGARA; TCHO-

BANOGLOUS, 2012).

Cadeia de suprimentos é um sistema de orga-

nizações, pessoas, atividades, informações e 

recursos envolvidos na movimentação de um 

produto ou serviço do fornecedor para o cliente 

(RUTKOWSKI; RUTKOWSKI, 2017). Sob essa pers-

pectiva, é possível distinguir a cadeia suprimen-

tos da indústria da reciclagem em duas partes: 

aquela que envolve a cadeia de valor, onde o ma-

terial reciclável se torna matéria-prima em uma 

cadeia produtiva e a cadeia de serviços, da qual 

a cadeia de valor depende, formada pelos flu-

xos e processos que tornam o resíduo disponível 

como recurso para a indústria (RUTKOWSKI; RU-

TKOWSKI, 2017). Apesar dessa distinção concei-

tual, na prática os dois setores estão conectados 

e realizam operações comerciais (RUTKOWSKI; 

RUTKOWSKI, 2017). 

A cadeia de serviços está dentro de um sistema 

de Gestão Integrada de Resíduos Sólidos muni-

cipal, onde a reciclagem faz parte da etapa de 

recuperação de resíduos. Denomina-se processo 

de reciclagem o encadeamento de ações execu-

tadas dentro da coleta seletiva, triagem, limpeza 

e prensagem (ou enfardamento) e transporte dos 

resíduos, deixando-os disponíveis para a indús-

tria da transformação (IPEA, 2017).

Os países em desenvolvimento passaram por uma 

rápida urbanização em um cenário de carência 

de recursos financeiros, técnicos e de governan-

ça. Isso ocasionou uma deficiência na prestação 

de serviços relacionados ao gerenciamento de 

resíduos sólidos que pode ser percebida até hoje, 

de forma que os serviços não são prestados de 

forma equitativa e eficiente (DIAS, 2016). Essa 

lacuna nos serviços vem sendo preenchida pelos 

atores informais (VERGARA; TCHOBANOGLOUS 

2012; WORRELL; REUTER, 2014). Nesses países 

existe um autossuficiente sistema de reciclagem 

movimentado por indivíduos e famílias não re-

gulamentado, que fornece resíduos recuperados 

como matéria-prima secundária para mercados 

estabelecidos localmente ou para exportação 

(AGAMUTHU, 2010; EZEAH; FAZAKERLEY; RO-

BERTS, 2013).

Os trabalhadores do setor informal de resíduos 

são definidos pela Organização Internacional do 

Trabalho (OIT) como trabalhadores individuais 

ou pequenos e microempresários que intervêm 

na gestão de resíduos sólidos sem serem regis-

trados e formalmente reconhecidos pela provi-

são desses serviços  (GUPTA, 2010). Já  no setor 

formalizado, os atores são “financiados, contra-

tados, regulamentados ou reconhecidos pelas 

autoridades formais de resíduos sólidos ou por 

seus agentes” (SCHEINBERG et al., 2010).

No Brasil, são geradas anualmente cerca de 79 

milhões de toneladas de resíduos sólidos urba-

nos, (ABRELPE, 2019). Destes, entre 30% e 40% 

são resíduos secos com potencial de reciclagem, 

sendo composto por 16,5% de plástico e 13,2% 

de papel e papelão (IPEA, 2017). De acordo com 

dados do Governo Federal, apenas 5,3% desses 

resíduos com potencial de reciclagem são recu-

perados (BRASIL, 2020). Embora muito significa-

tivas, as cadeias de reciclagem de papel e plásti-
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co no Brasil são pouco estudadas (RUTKOWSKI; 

RUTKOWSKI, 2017).

Dos 5.570 municípios brasileiros, apenas 1.438 

realizam alguma ação de coleta seletiva de re-

síduos secos (BRASIL, 2020). Sabe-se que os 

programas de coleta seletiva no Brasil são in-

suficientes e ineficientes (IPEA, 2017). No total, 

foram recuperadas pelos municípios 256.192 to-

neladas de resíduos de papel e papelão e 165.334 

toneladas de plástico (BRASIL, 2019).

Apesar de os dados de reciclagem divulgados 

pelo Governo Federal apontarem para um baixo 

número de materiais recuperados, as associa-

ções que representam setores das indústrias re-

latam índices significativos de reciclagem para o 

papel e papelão, equivalente a 5.088.000 tone-

ladas, ou seja, 68% do total (ANAP, 2019) e para 

o plástico, equivalente a 757.645 toneladas, ou 

seja, 22% do total (ABIPLAST, 2019). Esses valo-

res são comparáveis aos índices de reciclagem 

de embalagens de países desenvolvidos, como: 

de papel e papelão de Portugal (66,9%) e para as 

embalagens plásticas o índice é semelhante ao 

encontrado na França (26,5%) (EUROSTAT, 2019). 

Esses dados sugerem que a cadeia de suprimen-

tos da reciclagem é mais complexa do que o ce-

nário apresentado em dados oficiais do Governo 

Federal. Um dos motivos para isso é que os dados 

oficiais consideram apenas a coleta seletiva de 

materiais recicláveis realizadas em parceria com 

o poder público, seja por meio da própria prefei-

tura, cooperativas e associações de catadores ou 

empresas privadas (BRASIL, 2019). 

Essa complexa cadeia de suprimentos da reci-

clagem pode ser entendida como uma pirâmide, 

onde os valores dos materiais e a hierarquia de 

poder aumentam conforme o nível da pirâmide. 

Sua base é composta por milhares de pesso-

as, conhecidos no Brasil como “catadores”, que 

trabalham diretamente na coleta, separação e 

triagem dos resíduos; em um nível acima encon-

tram-se os comerciantes intermediários, e no 

topo da pirâmide está um pequeno número de 

indústrias recicladoras (IPEA, 2017; WILSON; VE-

LIS; CHEESEMAN, 2006).

Os catadores são amplamente reconhecidos 

como responsáveis pelo retorno dos materiais 

recicláveis ao ciclo produtivo, incluindo papel, 

papelão e plásticos. Estima-se que os catadores 

(seja de maneira informal ou em associações) se-

jam responsáveis por inserir na cadeia da recicla-

gem quase 90% de todo o material reciclado no 

Brasil (IPEA, 2013). Os comerciantes intermediá-

rios desempenham um papel importante na reci-

clagem de materiais, pois eles são responsáveis 

por fornecer para as recicladoras materiais em 

volume e qualidade adequados para suas ativi-

dades (SEMBIRING; NITIVATTANANON, 2010).

Devido à complexidade apresentada na cadeia 

de reciclagem e à escassez de dados e informa-

ções na literatura científica, o presente artigo tem 

como objetivo apresentar um panorama da cadeia 

de reciclagem do papel, papelão e plástico, tendo 

como estudo de caso a cidade de Bauru - SP.

2 MATERIAIS E MÉTODO 
Essa pesquisa é caracterizada como exploratória 

e descritiva, pois busca investigar um problema 

pouco conhecido e descrevê-lo dentro do seu 

contexto (GIL, 2002;YIN, 2015). Para atingir ob-

jetivo proposto, optou-se pela condução de um 

estudo de caso, que é uma investigação empírica 

que averigua um fenômeno contemporâneo em 

seu contexto real utilizando vários métodos para 

coleta dos dados para compreender o fenômeno 

a ser estudado (BONOMA, 1985).  O estudo de 

caso foi conduzido no município de Bauru, São 

Paulo, e contou com a coleta e análise de dados 

primários e secundários. 

Para levantamento de dados sobre a coleta sele-

tiva de materiais recicláveis e as cooperativas de 
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materiais recicláveis do município, foi entrevis-

tado o então Diretor da Secretaria de Municipal 

de Meio Ambiente de Bauru (SEMMA) e foram 

consultadas informações de estudos científicos 

e relatórios públicos, como o Plano Municipal de 

Gestão Integrada de Resíduos Sólidos de Bauru 

(BAURU, 2014), a base de dados do Sistema Na-

cional de Informações sobre Saneamento (SNIS, 

2019) e a dissertação de Santos (2016). 

Para o levantamento de dados sobre o setor in-

formal atuante no município, que incluiu cata-

dores individuais e autônomos, comércios de 

recicláveis e comerciantes intermediários, foram 

conduzidas observações de campo e entrevistas 

semiestruturadas com 9 desses atores, nas quais 

se buscou abordar questões como: (a) com quais  

tipos de materiais eles trabalhavam; (b) onde co-

letavam os materiais; (c) qual o preço de compra 

e venda dos materiais ou se era doação; (d) quais 

tipos de processamentos realizavam; (e) quanti-

dade média de cada tipo de material vendida por 

mês; (f) para quem eram vendidos os materiais, 

se eram comerciantes, intermediários ou recicla-

doras e as cidades em que eles se localizavam; (g) 

se conheciam outras empresas do setor; e (h) se 

havia geração de rejeito. 

Além desses pontos preestabelecidos na pes-

quisa, foi permitido que os participantes se ex-

pressassem livremente e informações relevantes 

para o objetivo do estudo foram adicionadas nos 

resultados apresentados, pois a pesquisa foi ba-

seada em princípios da metodologia participati-

va para as pessoas, onde o conhecimento cien-

tífico está atrelado ao conhecimento prático, 

como em Rutkowski e Rutkowski (2017). 

No total, foram visitados e entrevistados 3 ca-

tadores informais, 3 comércios de recicláveis e 3 

comerciantes intermediários (1 de papel/pape-

lão e plástico e 2 de plástico). Esses intermediá-

rios são os maiores existentes para esses mate-

riais no município. Por isso, considera-se que o 

estudo é representativo para esses tipos de resí-

duos de materiais recicláveis.

Esta pesquisa foi aprovada pelo Comitê de Ética em 

Pesquisa da Faculdade de Artes de Comunicação da 

Universidade Estadual Paulista, campus Bauru - SP. 

Antes de iniciar cada entrevista, foi explicitado aos 

participantes do que se tratava a pesquisa, sua ga-

rantia de anonimato e o direito de deixar de partici-

par da mesma a qualquer momento.

2.1 Caracterização da área de estudo

O município de Bauru localiza-se no Centro-Oes-

te do Estado de São Paulo, e sua localização pro-

piciou que a cidade se tornasse um importante 

centro de prestação de serviços para os municí-

pios vizinhos, principalmente nas áreas comercial, 

educacional e de saúde  (FRANCELIN, 2015). A 

população do município é estimada em 364.225 

habitantes em 2020, com taxa de crescimento de 

0,59% ao ano, e 98,33% da sua população é ur-

bana (SEADE, 2019). O índice de desenvolvimento 

humano (IDHM) calculado para o município é igual 

a 0,801 (SEADE, 2019) considerado muito alto de 

acordo com Atlas Brasil (s/d). No Brasil, esse valor 

é de 0,778 (Atlas Brasil, 2021).

No município são geradas anualmente 88.086 

toneladas de resíduos sólidos urbanos (RSU), 

o que equivale a 241 toneladas diárias (SNIS, 

2017). O RSU é composto pelos resíduos domici-

liares (RDO) gerados pelas atividades domésticas 

de residências urbanas e os resíduos de limpeza 

pública (RPU) gerados em atividades de varrição 

e limpeza pública urbana. Em Bauru, a Prefeitura 

também coleta RDO de algumas residências em 

área rural e resíduos sólidos com características 

de domiciliares originários de estabelecimentos 

públicos, institucionais, de prestação de servi-

ços, comerciais e industriais (BAURU, 2014). A 

partir de outubro de 2019, o município começou 

gradativamente a atribuir a responsabilidade aos 

grandes geradores pelos seus resíduos sólidos 
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gerados. Desta forma, a coleta regular da prefei-

tura está deixando de atender aos grandes ge-

radores de resíduos, classificados como estabe-

lecimentos não residenciais que gerem volume 

igual ou superior a 200 litros diários de resíduos 

sólidos com características domiciliares (BAURU 

2018; 2019). 

Do total de RSU coletados, 86.047 toneladas são 

de RDO e 2.039 toneladas de RPU. Os RDO são 

coletados pela coleta regular porta-a-porta, que 

atinge 100% da população urbana e tem frequ-

ência de 3 vezes na semana (SNIS, 2019).  O úni-

co estudo gravimétrico conduzido sobre os RSU 

de Bauru foi realizado em junho e julho de 2012 

no antigo aterro municipal, hoje encerrado para 

disposição de resíduos. Dentre outras classifica-

ções, o estudo constatou que 37,27% dos resí-

duos presentes no aterro eram matéria orgânica 

e 33,77% vinham de outros materiais recicláveis 

secos, sendo 16,04% papéis, 15,43% plásticos, 

1,41% vidros e 0,89% metais (PREFEITURA MU-

NICIPAL DE BAURU, 2014). Atualmente, o poder 

público municipal estima que de 40 a 50% dos 

resíduos sólidos domésticos sejam materiais 

como papel, papelão, vidro, metais e plásticos 

(SEMMA, 2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Os atores atuantes em cada elo da cadeia de 

suprimentos da reciclagem são resumidos em 

3 classes principais: os recuperadores, os reva-

lorizadores e os transformadores, as quais são 

descritas na Tabela 1 (RUTKOWSKI; RUTKOWSKI, 

2017). Essa classificação foi utilizada neste estu-

do para enquadrar os atores atuantes no muni-

cípio de Bauru, elencados na terceira coluna da 

Tabela 1. Nota-se que a organização dos atores 

nos elos da cadeia da reciclagem em Bauru é se-

melhante à classificação sugerida por Rutkowski 

e Rutkowski (2017), que visou expressar o cená-

rio brasileiro. A única distinção encontrada foi 

com relação aos comércios de recicláveis, que 

em Bauru, além de pertencerem à classe REC T2, 

que compram os materiais pré-selecionados, 

também pertencem à classe REC T1, pois cole-

tam resíduos diretamente dos geradores, como 

condomínios residenciais e pequenos comércios.

Tabela 1 - Classificação e descrição dos atores atuantes na cadeia de reciclagem

Classificação Descrição Encontrados em Bauru:

Recuperadores (REC):
São aqueles que 

recuperam o material 
reciclável do “lixo”

Tipo 1 (REC T1): coletam os resíduos misturados diretamente dos geradores (grandes geradores ou 
domésticos) e executam a primeira triagem. Exemplos: Associações e Cooperativas de catadores, 

os catadores independentes e unidades de triagem municipais.

Prefeitura; cooperativas 
de catadores; catadores 
informais; comércios de 

recicláveis

Tipo 2 (REC T2): compram material pré-selecionado, podendo executar uma triagem secundária. 
Exemplos: atravessadores, ferros velhos, depósitos, sucateiros e aparistas.

Comércios de 
recicláveis; comerciantes 

intermediários

Revalorizadores (REV):

Indústrias que transformam o material selecionado em matéria-prima para outras indústrias, 
podendo realizar uma triagem ainda mais fina. Enquadram-se aqui as indústrias produtoras de 

pellets/grãos e flocos/flakes a partir de plásticos reciclados e as fábricas produtoras de bobinas de 
papel que alimentam a indústria de embalagens de papel.

5 empresas 
revalorizadoras/

transformadoras e 
transformadoras de 

plástico.Transformadores (TRANS): Indústrias que fabricam produtos de papel e plástico a partir de matéria prima secundária 
produzida com material revalorizado.

Fonte: Adaptado de Rutkowski e Rutkowski (2017).

Na classe de revalorizadores e transformadores 

foram encontradas em Bauru apenas 5 empre-

sas recicladoras de plástico de pequeno porte, 

que por não necessitarem de grandes quanti-

dades de materiais plásticos recicláveis para 

sua produção, muitas vezes preferem comprar 

diretamente dos comércios de recicláveis (REC 

T1) para pagar um preço menor nos materiais. 

Por isso, os intermediários (REC T2) de plástico 

vendem seus materiais para grandes revalori-

zadoras e transformadoras localizadas em ou-

tras cidades. 
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Não foram encontradas empresas revalorizado-

ras e/ou transformadoras de papel e papelão no 

município. Sabe-se que existem em Bauru gran-

des indústrias fabricantes de itens plásticos e de 

papéis e papelão, entretanto essas empresas não 

foram relatadas pelos entrevistados como com-

pradoras dos materiais recuperados e processa-

dos, por isso não foram incluídas na pesquisa.

Também houve consulta à Companhia Ambiental 

do Estado de São Paulo (CETESB), para verificar a 

existência de empresas revalorizadoras e trans-

formadoras em Bauru. A consulta retornou o mes-

mo resultado da pesquisa de campo: que existem 

apenas algumas empresas recicladoras de plásti-

co e não existem recicladoras de papel/papelão no 

município. Nessa pesquisa não foi possível fazer a 

diferenciação entre as empresas revalorizadoras 

e transformadoras, por isso foi utilizado o termo 

recicladora para se referir a ambas.

A cadeia de reciclagem em Bauru é semelhante 

ao relatado para a realizada brasileira em Ru-

tkowski e Rutkowski (2017) e IPEA (2013). Ela 

se inicia com a geração dos resíduos pelos cida-

dãos/domicílios e empresas, passa pela separa-

ção na fonte e posterior coleta, triagem, benefi-

ciamento e comercialização dos resíduos como 

insumos. Esses processos são os mesmos para 

papel e plásticos nas etapas iniciais da cadeia 

e se diferenciam a partir da revalorização (RU-

TKOWSKI; RUTKOWSKI, 2017). Os recuperadores 

de materiais fazem o elo entre os geradores de 

resíduos e o restante da cadeia. Atuam nesse elo 

da cadeia a prefeitura municipal, os catadores 

informais, as cooperativas de catadores e os co-

mércios de recicláveis, como detalhado a seguir.

A coleta seletiva de materiais recicláveis promo-

vida pela prefeitura municipal é uma etapa da 

cadeia de reciclagem pertencente à cadeia de 

serviços. Além de papéis e plásticos, ela também 

coleta vidros e metais, assim como no restante 

do país que predomina a separação de materiais 

apenas em resíduos secos e úmidos (RUTKOWSKI; 

RUTKOWSKI, 2017). 

No município de Bauru, ela é realizada de forma 

porta a porta e por meio da entrega voluntária 

dos resíduos pelos moradores em Ecopontos. A 

EMDURB é a empresa contratada pela prefeitu-

ra para realizar a coleta seletiva na modalidade 

porta a porta. Sua abrangência é de 70% popula-

ção urbana e periodicidade diária na região cen-

tral e uma vez por semana nos bairros (BAURU, 

2014; SNIS, 2017). Os Ecopontos são 8 instala-

ções distribuídas pela cidade, onde o munícipe 

pode levar os resíduos recicláveis gerados. Es-

ses locais também recebem resíduos volumosos, 

eletrodomésticos e pequenas quantidades de re-

síduos de construção e demolição (cada morador 

pode levar até 1m³ a cada 120 dias). A partir de 

novembro de 2019, a Associação de Catadores 

de Materiais Recicláveis de Bauru (ASCAM) pas-

sou a ser responsável pela gestão dos Ecopontos 

(SEMMA, 2019).

Em outubro de 2019 foram coletadas 134,4 to-

neladas de materiais recicláveis pela coleta se-

letiva e 62 toneladas pelos Ecopontos (SEMMA, 

2019). Os resíduos recicláveis oriundos da coleta 

seletiva e dos Ecopontos são administrados pela 

Associação de Catadores de Materiais Reciclá-

veis (ASCAM) e distribuídos igualmente para as 

cooperativas atuantes no município. Ao todo são 

4 cooperativas de catadores de materiais reci-

cláveis em Bauru, porém os dados desse estudo 

consideram apenas 3 cooperativas, pois a quarta 

estava sendo formada na mesma época em que a 

coleta de dados foi realizada. 

Dados da Tabela 2 mostram a quantidade de ma-

terial reciclável recuperado em Bauru em 2015 a 

2019. Os dados dos anos de 2015 a 2018 foram 

extraídos da base de dados do Governo Federal 

SNIS (2019). A base de dados SNIS não continha 

os dados de massa recuperada por tipo de ma-

terial para o ano de 2019, por isso foi estimado 

Revista DAE | São Paulo | v. 71, n 239 / pp 205-219 | Jan a Mar, 2023

Costa AM, Mancini SD, Paes MX



211

a partir dos dados coletados com a Secretaria do 

Meio Ambiente de Bauru (SEMMA, 2019). Os da-

dos mostram que o valor atingiu um pico de pou-

co mais de 2.000 toneladas nos anos de 2015 e 

2019, porém a média anual é de pouco mais de 

1.700 toneladas. Além disso, mostra que cerca 

de 48% dos materiais recuperados são papéis e 

papelões e 11% são plásticos, ou seja, esses dois 

tipos juntos representaram em média 59% dos 

materiais recuperados no município no período.

Tabela 2 - Dados anuais sobre materiais recuperados pelas cooperativas em Bauru - SP (em toneladas)

Ano

Massa recuperada 
total (papel e papelão, 
plástico, vidro, metal e 

outros)

Papel e papelão Plásticos Soma (Papel, papelão e plástico)

Anual Mensal Anual Mensal Anual Mensal

2019² 2.358,6 1.132,1 94,3 259,4 21,6 1.391,5 115,9

2018¹ 1.180,0 570,0 47,5 131,0 10,9 701,0 58,5

2017¹ 1.354,3 652,7 54,4 150,9 12,6 803,6 66,9

2016¹ 1.559,9 754,7 62,9 173,0 14,4 927,7 77,3

2015¹ 2.068,5 1.080,0 90,0 294,0 24,5 1.374,0 114,5

Fonte: ¹SNIS (2019); ²estimado a partir de SEMMA (2019).

A partir do momento em que os resíduos reciclá-

veis são levados até as cooperativas, eles ganham 

o status de matéria-prima, que será processada 

(incluindo triagem e enfardamento) e vendida 

para o cliente, havendo a transição, mesmo que 

conceitual, da cadeia de serviços (desempenha-

da pela prefeitura) para a cadeia de valor (mo-

vida pelo valor do resíduo como matéria-prima) 

(RUTKOWSKI; RUTKOWSKI, 2017). Os materiais 

oriundos das cooperativas são comercializados 

diretamente com os intermediários (REC T2), as-

sim como os materiais oriundos dos comércios 

de materiais recicláveis. Percebe-se então, que a 

associação dos catadores em cooperativas para 

comercializar os materiais recicláveis possibili-

ta que eles se assemelhem em poder de venda e 

barganha com os comércios de recicláveis, pois 

os dois conseguem vender seus materiais para o 

mesmo elo da cadeia: os intermediários (REC T2). 

Isso facilita parcerias com empresas, a prefeitu-

ra e órgãos públicos, bem como o recebimento 

de doação de resíduos recicláveis coletados pelo 

município e gerenciar o ecoponto.

Em paralelo à atuação da prefeitura com a cole-

ta seletiva em parceria com as cooperativas para 

processamento e comercialização dos materiais 

recicláveis, atuam os catadores informais e os 

comércios de recicláveis. Os catadores informais 

são pessoas que recolhem de forma independen-

te os materiais recicláveis, ou seja, sem reconhe-

cimento ou aval do poder público, e os vendem 

para subsistência própria e de suas famílias, 

também conhecidos localmente como “carri-

nheiros”. Percebeu-se que esses catadores cole-

tam fundamentalmente materiais que: 1) estão 

acondicionados nas calçadas aguardando a co-

leta regular convencional de resíduos misturados 

(RDO); 2) estão dispostos nas ruas e terrenos bal-

dios irregularmente e 3) são doados por peque-

nos comércios ou por moradores que separam 

os materiais para o catador. Durante as visitas e 

entrevistas em campo, percebeu-se que há dois 

grandes perfis de grupos de catadores informais:

•  Um grupo composto por pessoas de maior ida-

de que estão aposentadas e trabalham como 

catadores para complementar a renda; ou pes-

soas que por diversos motivos não conseguem 

oportunidade de trabalho no mercado de traba-

lho formal; e pessoas que fazem outros tipos de 

trabalhos, mas têm na coleta de recicláveis uma 

fonte de complementação de renda. Esse gru-

po costuma utilizar carrinhos de tração manual 
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confeccionados por eles mesmos (de madeira e 

sucata) ou, em alguns casos, automóveis para 

coletar os materiais. Alguns catadores acabam 

estabelecendo uma relação de confiança com 

os donos de comércios de recicláveis e criam 

o hábito de acumular os resíduos em casa até 

juntarem um grande volume para separar e 

vender a um preço maior para os comerciantes 

de recicláveis, que em uma data combinada vão 

até o local com caminhão para retirar os resídu-

os. Há também outros que vendem os materiais 

no mesmo dia que o coletam.

•  Outro perfil de catadores é composto por pes-

soas possuem algum tipo de dependência quí-

mica e/ou são moradores de rua. Eles percorrem 

as ruas atentos em seus trajetos para encontrar 

algo que possam vender. Carregam os materiais 

que recolhem na mão, em sacos ou carrinhos 

de supermercado. Eles visam os materiais que 

possuem maior preço (alumínio, cobre e PET) e 

costumam vender poucas quantidades de ma-

teriais várias vezes por dia. Existe também uma 

relação de dependência de alguns catadores 

com os comércios de recicláveis/ferros-velhos 

que emprestam carrinhos para os catadores e, 

em troca, eles vendem os materiais que coleta-

ram naquele dia de trabalho para o comércio de 

recicláveis/ferro-velho que emprestou o carri-

nho. Nesses casos, o preço praticado na com-

pra dos resíduos é menor do que o praticado no 

mercado (a mesma situação foi encontrada na 

cidade de São Paulo (SÃO PAULO, 2014). Esses 

catadores não têm vínculo, muitas vezes traba-

lham o suficiente para encher o carrinho e ga-

nhar o dinheiro para gastar no dia.

De acordo com dados informados pela Secretaria 

Municipal de Meio Ambiente, existem aproxima-

damente 1.000 catadores informais no municí-

pio (SEMMA, 2019). Dados de 2013 da Secreta-

ria de Bem-Estar Social (SEBES) apontavam para 

797 catadores informais cadastrados volunta-

riamente no Centro de Referência da Assistência 

Social – CRAS (BAURU, 2014). 

Os catadores informais geralmente vendem 

seus materiais recicláveis para pequenos co-

mércios de recicláveis. Fazem parte dessa clas-

se: os sucateiros e ferros-velhos. A principal 

diferença entre os dois é que no comércio de 

recicláveis predominam materiais como papéis, 

plásticos, vidros e alumínio; já no sucateiro/fer-

ro-velho predominam alumínio, metais ferrosos 

e materiais mais volumosos.

Os comerciantes de materiais recicláveis pos-

suem um local físico e fixo, onde compram os 

materiais, separam por tipo de acordo com a ne-

cessidade do seu futuro comprador, enfardam 

(caso tenham prensa) e revendem para comér-

cios maiores (intermediários). Em entrevista com 

a SEMMA foi informado que existem cerca de 

800 locais que comercializam materiais reciclá-

veis cadastrados na Prefeitura do município, mas 

sabe-se que o número é maior (SEMMA, 2019). 

Os comércios que possuem veículos (caminhões 

ou caminhonetes) se deslocam pelo bairro e, de-

pendendo da quantidade de material a ser retira-

da, pela cidade como um todo e até em municí-

pios vizinhos, para comprar/retirar os materiais. 

Já os que não possuem veículo compram apenas 

de pessoas, na maioria das vezes catadores, que 

vão até o estabelecimento para vendê-los. Eles 

compram resíduos de catadores, pequenos co-

mércios, condomínios (vertical e horizontal), 

empresas, pessoas físicas (moradores), dentre 

outros atores. Algumas poucas vezes recebem 

doação de resíduos, principalmente de condomí-

nios residenciais.

Na média, os cada um dos três comércios de re-

cicláveis entrevistados comercializa quase 10 

toneladas por mês de plásticos e 10 toneladas 

de papéis e papelões (Tabela 3). No total eles 

comercializam 58,38 toneladas mensais. Vale 

ressaltar que a unidade de referência utilizada 
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foi mensal, mas é mais comum que a venda dos 

materiais seja feita semanalmente para os ma-

teriais com maior “giro” e a cada 15/20 dias para 

materiais com menor giro. Já os que são de difícil 

venda são estocados e vendidos mensalmente 

ou até por um intervalo de tempo maior, ou então 

doados para outro ator que tenha maior espaço 

físico para armazenar.

Tabela 3 - Valores em toneladas de materiais vendidos 
pelos comércios de recicláveis em um mês.

Tipo de 
material Comércio 1 Comércio 2 Comércio 3

Soma 
dos três 

comércios

Papel e 
papelão 10,00 15,00 4,00 29,00

Plástico 3,00 21,88 4,50 29,38

Soma 13,00 36,88 8,50 58,38

Pode-se dizer que, na cadeia da reciclagem estu-

dada, as cooperativas e os comércios de reciclá-

veis estão no mesmo nível da pirâmide apresen-

tada em IPEA (2017) e Wilson et al. (2006), pois 

os materiais processados pelos comércios de re-

cicláveis e pelas cooperativas são vendidos para 

os intermediários. 

Os intermediários compõem um nível acima na 

pirâmide. São constituídos como empresas, que 

possuem maior estrutura física, maquinários e 

funcionários, o que permite que eles trabalhem 

com uma maior quantidade em massa e volume 

de materiais (Tabela 4). Esses atores atuam além 

do município em que estão localizados, com-

prando materiais de cidades vizinhas em dis-

tâncias de até 100 km e eventualmente até 200 

km. Eles se especializam em uma ou duas classes 

de materiais (Tabela 5), e por conseguirem tra-

balhar em maior volume desses materiais, ven-

dem-os diretamente para os revalorizados (REV) 

e transformadores (TRANS). Os outros materiais 

que não são a especialidade do intermediário e 

acabam sendo comprados com os materiais nos 

quais eles são especialistas (prática comum, uti-

lizada para fidelizar o cliente fornecedor) têm 

fluxo menor de volume, então são vendidos pelo 

intermediário para outro intermediário. No caso 

do intermediário 2, também são comercializados 

alumínios e sucatas, e os dados desses materiais 

foram desconsiderados para este estudo, con-

tabilizando apenas as quantidades de papéis e 

plásticos comercializadas (Tabela 4).

Tabela 4 - Massa de resíduos recicláveis  
(papel, papelão e plástico) comercializada  

por mês para cada intermediário.

Intermediário
Massa total 

comercializada 
(toneladas)

Papel e 
papelão 

(toneladas)

Plástico 
(toneladas)

Intermediário 1 1.325,00 1.110,00 215,00

Intermediário 2 280,40 4,00 276,40

Intermediário 3 453,00 59,00 394,00

Total 2.058,40 1.173,00 885,40

Tabela 5 - Tipos de materiais que cada intermediário 
entrevistado trabalha.

Nome do 
intermediário Produtos principais

Intermediário 1 Papelão, papel e plásticos finos

Intermediário 2 PET, PEAD, alumínio

Intermediário 3 PET, PEAD e outros plásticos rígidos

Além de comprar materiais de comércios de 

recicláveis e cooperativas, bem como trocar 

materiais entre si, os intermediários compram 

materiais de pequenas e grandes empresas. 

Dos 3 intermediários entrevistados, dois (os es-

pecializados em plásticos: Intermediário 2 e 3) 

disseram que quase a totalidade dos materiais 

que comercializam provêm de comércios de re-

cicláveis (incluindo sucateiros, ferros velhos). O 

intermediário 1, que é especializado em papel e 

papelão, tem fornecedores mais diversificados, 

como apresentado na Fig. 1. Os valores foram 

calculados a partir de dados dos relatórios de pe-

sagem da balança de 2 meses (outubro e novem-

bro de 2019) cedidos pela empresa. Nota-se que, 

nesse caso, quase 70% dos materiais provêm de 

comércios de recicláveis e 10% de cooperativas, 

que são os caminhos comumente seguidos pelos 

resíduos de pós-consumo. Essas constatações 
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vão de encontro com o relatado por Rutkowski 

e Rutkowski (2017) quando mencionam que as 

maiores fontes geradoras variam por tipo de 

materiais, sendo que no caso do PET, PEAD, pa-

pel branco e latas de alumínio, o volume gerado 

pelas residências é mais significativo. Já para o 

papel branco e o papelão, os maiores geradores 

são empresas como supermercados, comércios e 

o poder público.

Figura 1 - Porcentagens de materiais oriundas de cada 
tipo de fornecedor para o Intermediário 1

 
Fonte: autoria própria

Como mencionado anteriormente, os comércios 

de recicláveis e as cooperativas estão no mesmo 

nível na cadeia da reciclagem. Por isso, a compa-

ração entre a quantidade de material recuperada 

pelo sistema formal (coleta seletiva da prefeitura 

e cooperativas) e pelo setor informal (catadores e 

comércios de recicláveis) deve ser realizada nesse 

nível. Assim, a massa de material movimentada 

pelos intermediários foi utilizada para estimar o 

volume total movimentado pelos comércios de 

recicláveis no município (Tabela 6). Os três inter-

mediários entrevistados declararam que a maior 

parte dos resíduos era oriunda de comércios de 

recicláveis, mas não especificaram valores, por 

isso utilizaram-se os dados do intermediário 3 

(70% oriunda de comércios de recicláveis - Fig. 1) 

para os outros dois intermediários.  Os resultados 

desses cálculos mostram que 1.440,88 toneladas 

mensais que chegam aos intermediários são pro-

venientes dos comércios de recicláveis e nesses, 

por sua vez, predominam resíduos de materiais 

recicláveis coletados pelos catadores informais. 

Entretanto, deve-se ponderar que esse valor inclui 

os materiais recicláveis oriundos de comércios de 

recicláveis de municípios vizinhos. Não foi pos-

sível diferir a quantidade de materiais advindos 

do município de Bauru daqueles originários de 

outros municípios, pois os intermediários não fa-

zem essa distinção, mas sabe-se que os interme-

diários estabelecem um limite de distância de até  

100 km para comprar materiais, visando compen-

sar financeiramente o custo da viagem. Assim, 

para elucidar mais sobre a diferença entre a quan-

tidade coletada pela Prefeitura de Bauru e en-

caminhado para as cooperativas e a quantidade 

coletada pelo setor informal, calcularam-se esses 

valores relativizados à quantidade de habitantes 

atendidos (kg/hab./mês). Os dados sobre municí-

pios distantes 100 km de Bauru e suas populações 

foram retirados do web site “emsampa”, que utiliza 

dados de população do IBGE de 2014 (EM SAMPA 

[s/d]). O resultado é apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 -  Dados de massa recuperada dos setores 
formal e informal com relação à população dos 

municípios de atuação.

Sistema da 
cadeia da 

reciclagem

Massa 
recuperada 

(em toneladas/
mês)

População dos 
municípios 
abrangidos 

(em 
habitantes)

Massa recuperada 
referente à 
população 
abrangida 

(em kg/habitantes/
mês)

Formal 115,90 343.937 0,34 

Informal 1.440,88 1.391.623 1,00

Portanto, mesmo quando os valores coletados são 

relativizados com relação à população potencial-

mente atendida pelos dois sistemas (formal e in-

formal), o setor informal continua coletando mais 

do que o formal, quase 3 vezes mais. Esses valores 

são estimados e desconsideram outras variáveis, 

como a concorrência com outros intermediários 

que atuam na mesma abrangência geográfica. 

Porém, servem como um bom indicativo da rele-

vância do setor informal nesse cenário.

Revista DAE | São Paulo | v. 71, n 239 / pp 205-219 | Jan a Mar, 2023

Costa AM, Mancini SD, Paes MX



215

Conforme o material reciclável avança na cadeia 

de suprimentos, vai aumentando o seu grau de 

separação e valor, ou seja, aumenta o “preço” (Ta-

bela 7). No geral, os valores dos materiais variam 

conforme o nível de separação, pureza e quanti-

dade. O material reciclável precisa estar compa-

tível com as exigências da indústria recicladora e, 

caso não esteja, seu valor é menor e muitas vezes 

ele não é aceito para venda. Quando está misto, 

vale menos que separado; sujo e/ou com umida-

de, vale menos do que limpo; pouca quantidade 

vale menos do que grande quantidade; e tam-

bém enfardado vale mais do que solto. Quanto 

menos trabalho o intermediário tiver para re-

vender aquele material ao reciclador, maior será 

seu valor (preço), por isso os materiais costumam 

ter um preço máximo e mínimo no mesmo elo da 

cadeia.  Na Tabela 7 são apresentados os preços 

máximos e mínimos de cada tipo de material e a 

variação do valor constatada no início da cadeia 

(quando os comerciantes compram dos cata-

dores autônomos) e no final da cadeia (quando 

os intermediários vendem para os revalorizado-

res e/ou recicladores). Nota-se a valorização em 

mais de 100% para todos os materiais (Tabela 7).

Foi unânime os entrevistados relatarem que nes-

se setor o lucro obtido é em nível de centavos, 

sendo necessário juntar uma quantidade muito 

grande para viabilizar a reciclagem. O preço é di-

tado pela oferta e demanda do mercado, que são 

afetadas pela economia global e demanda do se-

tor produtivo, como aponta Asian Development 

Bank (2013).  Por isso, cada ator da cadeia preci-

sa aplicar um preço competitivo com o mercado 

para compra e para venda, pois o preço final é 

estipulado pelos elos mais altos da cadeia. 

Alguns materiais são bem valorizados no mercado 

de reciclagem; isso quer dizer que possuem maior 

preço de venda e maior facilidade/fluxo de venda, 

como papelão e PET. Já outros são de difícil venda 

(embalagens mistas como de salgadinhos, garrafa 

de leite branca e preta por dentro, poliestireno –PS 

e EPS – poliestireno expandido/Isopor). Esses ma-

teriais são comprados pelos sucateiros e interme-

diários apenas para não perder o cliente fornece-

dor e podem se tornar rejeitos pela dificuldade de 

encontrar compradores. Em entrevistas, os atores 

não deram informações claras sobre a geração de 

rejeitos e qual seu destino. Porém, percebeu-se que 

há a existência de descarte irregular e queima de 

rejeitos. O volume de rejeitos é maior quando o ator 

recebe doação de resíduos (por exemplo, de condo-

mínios) e precisa coletar todos os resíduos do local 

(incluindo materiais de difícil venda e contamina-

dos) e é menor quando ele compra os materiais 

separadamente. Apurou-se com um comércio de 

recicláveis que quando os materiais são coletados 

na primeira situação há uma estimativa de 15% de 

rejeitos, enquanto que no segundo caso, os rejeitos 

são em torno de 5%. O mesmo acontece com os ca-

tadores informais, que dão preferência para coletar 

materiais que eles sabem que serão vendidos para 

não dispenderem tempo e energia carregando re-

síduos que não serão vendidos. O intermediário 1 

relatou uma taxa de rejeito de 2 a 3%. 

Os destinos dos materiais comercializados em Bau-

ru são variados, mas quase a totalidade tem como 

destino outras cidades. Apenas uma parte do PP e 

do PEAD é reciclada no próprio município. Outros 

tipos de plásticos são enviados para recicladoras 

no próprio Estado de São Paulo, e o papel e o pa-

pelão têm como destino diversos recicladores nos 

Estados de São Paulo, Paraná e Santa Catarina. 

Na Tabela 8 são apresentadas as cidades de desti-

nos e a classificação dos destinatários para  cada 

tipo de material comercializado. Para a classifica-

ção do tipo do destinatário, foram utilizadas como 

padrão as denominações: (a) intermediário, quan-

do o destinatário pertencia à classe REC T2, e (b) 

reciclador, quando o mesmo pertencia às classes 

revalorizador e/ou transformador, pois os entrevis-

tados não sabiam informar com precisão a classe 

de todos os recicladores e se eles produziam maté-

ria-prima secundária ou produtos a partir dela.
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Percebe-se que o fluxo dos resíduos em Bauru - 

SP vem funcionando como um sistema aberto, 

onde há a entrada de resíduos de materiais re-

cicláveis oriundos de outras cidades vizinhas e, 

após o processamento, são vendidos para inter-

mediários e recicladores de outras cidades.

Tabela 7 - Preços dos materiais recicláveis no início e final da cadeia de valor

Material Detalhamento
Início da cadeia R$

Variação 
Final da cadeia R$

Mín. Máx. Mín. Máx.

Papel / Papelão

Papelão 0,25 SD 132% 0,58 0,63

Cartão 0,25 SD 120% 0,55 SD

Cimento 0,10 SD 400% 0,50 SD

Jornal 0,25 SD 240% 0,85 SD

Revista 0,25 SD 160% 0,65 SD

Papel branco 0,25 SD 140% 0,60 SD

Longa Vida 0,10 SD 250% 0,35 SD

Plástico

PET verde ou transparente 0,70 1,20 186% 2,00 2,30

PET óleo 0,30 0,40 300% 1,20 SD

Filme - transparente 0,70 SD 129% 1,60 SD

Filme - colorido 0,20 SD 200% 0,60 SD

Plástico Preto filme 0,20 SD 250% 0,70 SD

EVA  0,70 SD - SD SD

PP - Rígido (balde/bacia) 0,50 0,60 120% 1,20 SD

PP Branco 0,50 0,60 - SD SD

PP Preto 0,50 0,60 - SD SD

PP Colorido 0,50 0,60 - SD SD

PEAD - branco 0,90 1,00 111% 1,90 SD

PEAD - colorido 0,90 1,00 111% 1,90 SD

PS 0,10 SD - SD SD

PVC (cano) 0,30 0,40 - SD SD

SD – Sem Dados, pois os entrevistados não informaram dados; PET - politereftalato de etileno; EVA -Etileno-vinil-acetato; PP - polipropileno; PEAD - polietileno 
de alta densidade; PS – poliestireno; PVC - Policloreto de vinila.

Tabela 8 - Destino de venda para cada um dos tipos de materiais vendidos e classificação do destinatário.

Tipo de material Cidade/Estado de destino Tipo

Papel / Papelão

Papelão SP; PR; SC Reciclador

Cartão MG Intermediário

Cimento Paraná Reciclador

Jornal Paraná Reciclador

Revista Paraná Reciclador

Papel branco Rio Claro SP Intermediário

Longa vida PR Reciclador

PET São Carlos Reciclador

PET óleo São Carlos Reciclador

Plástico

Filme - transparente Votuporanga; Birigui; Araraquara; Paulínia; outros em SP Reciclador

Filme - colorido PR; SC; Votuporanga; Birigui; Araraquara; Paulínia Reciclador

Plástico Preto filme Lins; Votuporanga; Birigui; Araraquara; Paulínia Reciclador

EVA SP Intermediário

PP - Filme Sul Intermediário

PP - Rígido 
Bauru; Pederneiras; Boituva; Jaú Reciclador

Santa Cruz; Pederneiras Intermediário

PEAD 
Bauru Intermediário

Bauru; Saltinho; Araras Reciclador

PS Pederneiras Intermediário

PVC (cano)
Pirajuí Intermediário

São Jose do Rio Preto Reciclador

PET - politereftalato de etileno; EVA – etileno-vinil-acetato; PP - polipropileno; PEAD - polietileno de alta densidade; PS – poliestireno; PVC - Policloreto de vinila.
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4 CONCLUSÕES
O estudo permitiu traçar um panorama da cadeia 

de reciclagem do papel, papelão e plástico em 

Bauru, SP. Identificou que, conforme é aponta-

do na literatura, na cadeia de reciclagem atuam 

em paralelo a cadeia de serviços desempenhada 

pela Prefeitura por meio da coleta seletiva e um 

consolidado mercado da cadeia de valor forma-

do por atores informais e grandes empresas co-

merciantes de materiais recicláveis. Mostrou que 

essa cadeia de valor não é limitada por regiões 

administrativas e geográficas como a cadeia de 

serviços (municípios), atuando em municípios vi-

zinhos tanto para a compra como para a venda 

de resíduos de materiais recicláveis. 

O estudo também aponta a forte participação 

dos catadores informais e comércios de reciclá-

veis na recuperação de resíduos recicláveis pós- 

consumo e que suas atividades são responsá-

veis por elevar as taxas de reciclagem em geral. 

Além disso, mostra que a associação dos catado-

res possibilita que eles aumentem seu poder de 

negociação na venda dos materiais recicláveis e 

que façam parcerias com o poder público e em-

presas. A partir dos dados coletados em campo, 

pôde-se estimar que o setor informal de Bauru 

recupera cerca de 3 vezes mais resíduos reciclá-

veis do que o setor formal. 

Conclui-se também que é necessário que os mu-

nicípios mapeiem suas cadeias de reciclagem, 

além do serviço prestado pelas respectivas Pre-

feituras, visando entender os fluxos de resíduos 

e os atores atuantes para que possa haver sua 

inclusão no planejamento de políticas públicas 

para a gestão de resíduos municipal que repre-

sentem a realidade local. 
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Resumo
Uma das formas utilizadas no tratamento do lixiviado de aterro sanitário é o cotratamento com esgoto em 

ETEs. No país, muitas estações utilizam reatores anaeróbios (ex: UASB), que produzem biogás, que pode ser 

utilizado para produção de energia elétrica. Sergipe dispõe de um aterro sanitário que envia o seu lixiviado 

para uma central de tratamento de efluentes na Bahia. O presente trabalho analisa a viabilidade econômica 

de implantação de sistemas de aproveitamento de biogás em ETEs sergipanas já equipadas com reatores 

UASB, adicionando-se o lixiviado ao esgoto. Avaliaram-se proporções de adição de lixiviado entre 0,5% e 

5%, utilizando o software ProBio 1.0 para estimar a geração de biogás para cada uma das proporções e o 

potencial energético em cada uma das estações. Determinou-se a economia mensal com a energia gerada 

pelo uso do biogás. Na análise econômica, os VPLs dos investimentos foram determinados para um horizonte 

de 25 anos, e seus tempos de retorno foram definidos por payback descontado. A implantação do sistema de 

aproveitamento mostrou-se viável para três das quatros ETEs. A ERQ Sul, a ERQ Oeste e a ETE Rosa Elze, com 

tempos de retorno do investimento de 11 anos e 10 meses, 12 anos e 11 meses e 19 anos e 7 meses, e VPLs de  

R$ 1.225.215, R$ 1.001.668 e R$ 208.732, respectivamente, para a proporção de 5% de lixiviado adicionado 

ao esgoto sanitário.

Palavras-chave: Chorume.  Biogás.  Digestão anaeróbia.  Energia.

Abstract
One of the treatments of landfill leachate is the co-treatment with sewage in WWTPs. In the country, many stations 

use anaerobic reactors (ex: UASB), which produce biogas, that can be used to produce electricity. Sergipe has a landfill 
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1 INTRODUÇÃO
O aterro sanitário é visto como a melhor forma 

de disposição dos resíduos sólidos urbanos, pela 

sua segurança em relação à saúde humana e 

ao meio ambiente, pois permite algum controle 

do processo de degradação desses resíduos. O 

efluente gerado a partir da degradação natural 

do rejeito, um líquido escuro, de odor intenso, 

turvo e pouco viscoso, é o chorume. Em conjun-

to com as águas pluviais que percolam no aterro, 

esse efluente é denominado lixiviado de aterro 

sanitário, que deve ser devidamente tratado, vi-

sando à preservação do solo e das águas. (SAN-

TOS, 2009; MAIA et al., 2019).

Segundo Gomes (2009), o tratamento do lixivia-

do de aterro sanitário em Estações de Tratamen-

to de Esgotos (ETEs) é consolidado nos Estados 

Unidos, na Europa e no Japão. No Brasil, assim 

como na América Latina, são amplamente uti-

lizados reatores de digestão anaeróbia (UASB), 

que têm como uma de suas características a pro-

dução de biogás que pode ser utilizado para pro-

dução de energia elétrica.

Lobato (2011) ressalta que os digestores anaeró-

bios, como o reator anaeróbio de fluxo ascen-

dente e manta de lodo - UASB (Upflow Anaerobic 

Sludge Blanket), se adaptaram muito bem às con-

dições brasileiras, uma vez que é uma técnica de 

baixo custo e operacionalmente simples, além de 

o clima quente, predominante no país, favorecer 

o funcionamento das reações anaeróbias, sendo 

um tipo de tratamento bem consolidado na re-

alidade das estações de tratamento de esgoto 

(ETEs) brasileiras.

Miorim (2018) aponta que a codigestão de dois 

ou mais substratos pode melhorar o desempenho 

na digestão de efluentes, pois compostos tóxicos 

podem ser diluídos e a diversidade de nutrientes 

aumentada, além de otimizar a produção de bio-

gás e aumentar a estabilidade da reação.

O biogás é um dos principais subprodutos ge-

rados pelo processo anaeróbio que ocorre nos 

reatores UASB, sendo um gás com grande po-

tencial energético e ainda subutilizado no Brasil. 

Sua utilização pode contribuir com a geração de 

energia térmica e/ou elétrica, trazendo benefí-

cios às ETEs sob perspectiva ambiental, técnica e 

econômica ao reduzir a demanda de outras fon-

tes de energia (ROSA et al., 2016).

No País já existem plantas de tratamento de es-

goto que utilizam o biogás gerado para produção 

de energia, e alguns trabalhos sobre a viabilidade 

da implantação de sistemas de aproveitamento 

energéticos do biogás em ETEs ( VALENTE, 2015).

O único aterro sanitário presente no Estado de 

Sergipe atualmente envia seu efluente para tra-

tamento a uma Central de Tratamento de Efluen-

Estudo da viabilidade econômica do aproveitamento energético de biogás em Sergipe considerando o cotratamento de lixiviado de 
aterro sanitário e esgoto doméstico em reatores UASB

that sends its leachate to an effluent treatment center in Bahia. This work evaluates the economic feasibility of imple-

menting biogas recovery systems in the WWTPs already equipped with UASB reactors, adding leachate to the sewage. 

The proportion of leachate addition between 0.5% and 5% was evaluated using the ProBio 1.0 software to estimate 

the biogas generation for each of the proportions and the energy potential in each of the stations. The monthly energy 

savings generated by the use of biogas were determined. In the economic analysis, the investment NPVs were deter-

mined for a 25-year horizon and their payback times were defined by discounted payback. The implementation of the 

utilization system proved to be viable for three WWTPs. ERQ Sul, ERQ Oeste and ETE Rosa Elze, with payback times of 11 

years and 10 months, 12 years and 11 months and 19 years and 7 months, and NPVs of R$ 1,225,215, R$ 1,001,668 

and R$ 208,732, respectively, for the proportion of 5% of leachate added to sanitary sewage.
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tes Líquidos na cidade de Camaçari/BA, onde o 

efluente do aterro passa por uma sequência de 

tratamentos antes da disposição final. Essa lo-

gística de transporte do lixiviado para outro es-

tado torna o processo bastante oneroso.

2 OBJETIVO
Este trabalho tem como objetivo avaliar a viabi-

lidade econômica da implantação da tecnologia 

de aproveitamento de biogás em ETEs que pos-

suem reatores anaeróbios em Sergipe, conside-

rando o cotratamento do esgoto sanitário com 

o lixiviado de aterro sanitário do próprio Estado. 

3 METODOLOGIA 
No Estado de Sergipe são quatro as estações 

de tratamento de esgoto que possuem reatores 

UASB. Miranda (2018) as identificou a partir dos 

relatórios de automonitoramento das ETEs da 

Companhia de Saneamento de Sergipe - DESO, 

sendo as seguintes estações: ERQ Sul, ERQ Oeste, 

ETE Barra e ETE Rosa. 

Miranda (2018) coletou informações referentes 

às unidades de tratamento aqui apresentadas, 

entre as quais os relatórios de automonitora-

mento das estações dos meses de janeiro/2017 

a março/2018, que fornecem dados mensais de 

parâmetros de tratamento e vazões afluentes e 

os relatórios de contas de energia elétrica, que 

apresentam valores de carga instalada e consu-

mos médios mensais na ponta e fora de ponta 

entre os meses de janeiro e agosto de 2018. 

3.1 Misturas teóricas de lixiviado de aterro 
sanitário e esgoto sanitário

Considerando a linearidade do aumento de DQO 

e outros nutrientes conforme a adição do lixiviado 

de aterro sanitário ao esgoto sanitário apresen-

tada por Santos (2009), foi calculada a DQO re-

sultante das misturas teóricas nas proporções de 

0,5%, 1%, 2%, 3%, 4% e 5% em volume. Para isso 

foram utilizados os valores médios de DQO do es-

goto sanitário apresentados por Miranda (2018) 

e a média aritmética das médias de DQO do lixi-

viado do aterro sanitário de Sergipe apresentadas 

por Lessa (2017) e Santos Júnior et al. (2019).

3.2 Cálculo da estimativa da produção de 
biogás e potência energética

BRASIL (2015a), no âmbito do Projeto Brasil-Ale-

manha de Fomento ao Aproveitamento Energé-

tico de Biogás no Brasil, apresenta como a me-

lhor estimativa para produção de biogás a partir 

do tratamento de efluentes em reatores UASB o  

software gratuito ProBio1.0.

Para cada uma das ETEs estudadas, e para cada 

proporção de lixiviado adicionado ao esgoto sa-

nitário, foram gerados dados de entrada para 

utilização do software. O programa fornece aná-

lise detalhada, a partir dos dados de entrada, va-

zão média afluente (m³/dia) e concentração mé-

dia de DQO afluente (mg/L). 

3.3 Determinação dos custos de investimento - 
CAPEX

A estimativa de custos de investimento desse es-

tudo compreende os referentes às adequações 

das instalações já existentes das estações de tra-

tamento e aos equipamentos necessários para a 

operação do sistema de aproveitamento de biogás.

Ao final, todos os custos sofreram a incidência 

do Benefícios e Despesas Indiretas (BDI), o qual 

agrega custos indiretos relativos a obras ou equi-

pamentos. Segundo o Acórdão 2622/2013 do 

Tribunal de Contas da União, que traz diretrizes 

sobre o cálculo do BDI (BRASIL, 2013), os valores 

médios de BDI são 24,18% e 14,02% para obras 

e serviços de saneamento e para equipamentos, 

respectivamente.

Revista DAE | São Paulo | v. 71, n 239 / pp 220-232 | Jan a Mar, 2023



223

3.4 Determinação dos custos de manutenção e 
operação - OPEX

Para a estimativa de custos operacionais e de 

manutenção do sistema de aproveitamento 

energético de biogás, foram levados em consi-

deração os valores apontados pelo fornecedor 

dos motor-geradores, por empresa prestadora 

de serviço e pela literatura.

No que diz respeito à manutenção e reparação 

dos motor-geradores, incluindo troca de óleo, 

reposição de peças, mão de obra e outros, a em-

presa ER-BR Energias Renováveis traz valores de 

R$2,79/ h e R$1,84/ h por ano, para motores de 

120 kVA e 30kVA respectivamente. Como cada 

ETE possui sua quantidade de horas de opera-

ção diária, determinou-se a quantidade de horas 

de operação anual para cada ETE para estimar o 

custo anual com manutenção e reparação.

Para a estimativa de custos com a manutenção 

do sistema de tratamento de biogás, conside-

rou-se a metade do custo unitário de tratamento 

apresentado por Döhler et al (2013) (R$ 0,027/

m³ real de biogás). O autor admite o valor de  

R$ 0,035/m³, que, atualizado com correção 

pelo IGP-M (FGV), no presente ano, equivale a  

R$ 0,054/m³ de biogás para a manutenção de 

dois tratamentos consecutivos, dos quais apenas 

um foi utilizado neste estudo. 

Já para as estimativas de custos anuais de manu-

tenção preventiva e corretiva das outras unida-

des que compõem o sistema de aproveitamento, 

adotou-se 2% dos custos de investimentos ini-

ciais de cada unidade (DÖHLER et al, 2013).

Em adição, incluiu-se a análise laboratorial de 

óleo lubrificante com frequência mensal, a fim 

de verificar a necessidade de troca de óleo para 

perfeito funcionamento do motor-gerador. O 

custo unitário de R$ 185,00 foi cotado com a 

empresa Test Oil e inclui o kit de coleta, a análise 

e o frete das amostras.

Foi considerado um custo unitário de R$ 37,60 

por quilowatt instalado para despesas gerais, 

conforme recomendação de Döhler et al. (2013), 

em custo corrigido pelo IGP-M (FGV).

Custos relativos à mão de obra não foram incluí-

dos, pois as ETEs em questão já contam com pro-

fissionais responsáveis pela sua operação.

Finalmente, visto que o recebimento do lixiviado 

do aterro sanitário de Sergipe representa, para a 

empresa gestora, uma economia mensal com o 

envio desse efluente para estação de tratamento 

de efluentes da CETREL, em Camaçari no Esta-

do da Bahia, que cobra em média R$ 30,00/m³, 

e que o transporte gera uma despesa média de  

R$ 70,00/m³ transportado, seria razoável que 

esse tratamento eventualmente fosse cobrado. 

A fim de gerar uma receita pela cobrança do tra-

tamento desse lixiviado, para fins de cálculo, foi 

admitido um preço médio de R$ 30,00/m³ tra-

tado. Como o transporte continuará como uma 

despesa da empresa gestora do aterro, este va-

lor não será considerado como renda ou despesa 

para a DESO. Porém, vale ressaltar que a empresa 

gestora ainda economizaria em transporte, pois 

o trajeto percorrido por esse efluente seria dimi-

nuído de 300 para 50 km.  

3.5 Análise energética 

A partir da estimativa de potência elétrica dispo-

nível, concentração de metano no biogás, produ-

ção normalizada de biogás e carga instalada em 

cada unidade de tratamento de esgoto, foi possí-

vel entrar em contato com fornecedores que rea-

lizaram simulações do funcionamento de motor- 

geradores em diferentes regimes de trabalho. 

Com os dados das potências geradas pelos equi-

pamentos e os seus consumos de biogás, calcu-

laram-se as horas de operação diária, a produção 

diária de energia e a produção mensal de energia 

em kWh.
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Para parâmetros envolvendo os consumos de 

energia elétrica de cada ETE, utilizaram-se os 

adotados por Miranda (2018), que apresenta va-

lores de consumo médio entre os meses de janei-

ro a agosto de 2018. O saldo energético mensal 

foi calculado pela diferença entre a média do 

consumo mensal de energia de cada ETE e sua 

produção mensal de energia. 

Finalmente, para calcular os custos envolvidos 

nessa análise, de acordo com Brasil (2015b), de-

terminou-se a média ponderada dos valores de 

tarifa na ponta e fora de ponta, considerando 

cerca de 780 horas de ponta por ano (das 17h30 

às 20h30, nos dias úteis), com posterior incidên-

cia de impostos como PIS e COFINS. Assim, para 

tarifa média (Eq. 1), tem-se:

𝑇𝑇!é# =	
$%7980 ∗ 𝑇𝑇$%+ + %780 ∗ 𝑇𝑇%+-

8760   (1)

Em que:

T
méd

 é a tarifa média, em R$/kWh; T
fp

 é o valor da 

tarifa no horário fora de ponta correspondente 

ao grupo tarifário da unidade consumidora, em 

R$/kWh; e T
p
 é a tarifa no horário de ponta rela-

tiva ao grupo tarifário da unidade, em R$/kWh.

De acordo com o Miranda (2018), a ERQ Sul e ERQ 

Oeste são unidades consumidoras do grupo tari-

fário de alta tensão horosazonal verde, enquanto 

a ETE Barra e a ETE Rosa Elze são unidades de bai-

xa tensão. Os valores das tarifas corresponden-

tes a cada grupo tarifário também foram obtidos 

com a distribuidora de energia elétrica - Energisa 

e são de vigência de 04/2020 a 07/2020.

Adicionalmente, obtiveram-se os valores refe-

rentes aos impostos PIS e COFINS dos últimos 12 

meses cobrados à DESO nas faturas de energia 

elétrica. Assim, nas tarifas médias calculadas 

para cada grupo tarifário incidiu o valor médio 

de PIS e COFINS desse período. 

O custo mensal médio atual do consumo de 

energia elétrica foi calculado para cada unidade 

(Eq. 2), assim como a economia mensal após o 

aproveitamento energético de biogás (Eq. 3). 

custo
mensal méd

 =consumo
mensal méd

 * T
méd

 * (1+I
méd

) (2)

Em que:

Custo
mensalméd

 é o custo médio referente ao con-

sumo de um mês, em R$; Consumo
mensalméd

 é o 

consumo mensal médio calculado para cada 

unidade, em kWh; T
méd

 é o valor da tarifa média 

correspondente à unidade consumidora, em R$/

kWh; e I
méd

 é o valor médio dos impostos PIS e 

COFINS, em %.

Econ
mensal méd

 = Produção mensal * T
méd

 * (1+I
méd

) (3)

Em que:

Econ.
mensal,méd

 é o valor economizado após a im-

plantação do sistema de aproveitamento de bio-

gás, em R$; Produção mensal é a energia gerada 

pelo motor-gerador durante 1 mês, em kWh; T
méd

 

é o valor da tarifa média correspondente à uni-

dade consumidora, em R$/kWh; e I
méd

 é o valor 

médio dos impostos PIS e COFINS, em %.

3.6 Análise de viabilidade econômica

Foi utilizado o Valor Presente Líquido (VPL) para 

a verificação da viabilidade econômica dos sis-

temas de aproveitamento de biogás. Montou- 

se o fluxo de caixa para cada ETE, contabili-

zando custos, despesas e receitas relativas ao 

aproveitamento, sem levar em conta os custos 

operacionais atuais das ETEs nem as receitas 

oriundas do serviço de esgotamento sanitário 

prestado à sociedade.
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Para cada ano presente no fluxo de caixa, os va-

lores de despesas e receitas foram ajustados 

pela taxa de inflação, prevista em um teto de 4% 

em 2020 (pré-pandemia) (BRASIL, 2020). Para 

determinar a taxa de juros aplicada, utilizou-se 

a taxa de juros para empréstimos do Banco Na-

cional de Desenvolvimento Econômico e Social 

(BNDES) para empreendimentos abaixo de 20 

milhões de reais e relacionados à redução do 

consumo de energia ou aumento de eficiência 

energética. Assim, a taxa é composta por custo 

financeiro de 1,05% a.a., remuneração básica de 

0,9% a.a. e taxa de risco de crédito para Estados, 

Municípios e Distrito Federal de 1,3% a.a., resul-

tando em uma taxa de juros de 3,27% a.a. 

O cálculo de viabilidade foi realizado com um 

horizonte de planejamento de 25 anos para to-

das as ETEs. E, para calcular o tempo de retorno 

do investimento em cada estação, foi utilizada 

a técnica de payback descontado, avaliando, 

então, os resultados acumulados dos fluxos de 

caixas descontados e identificando o momento 

em que o ganho acumulado se iguala ao valor 

do investimento.

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO
4.1 Parâmetros de entrada do esgoto sanitário 
e do lixiviado do aterro sanitário de Sergipe

Os dados dos valores de DQO de entrada e vazão 

média de entrada do esgoto sanitário, em cada 

uma das ETEs estudadas, foram obtidos no tra-

balho de Miranda (2018), enquanto os dados de 

DQO e vazão média do lixiviado do aterro sani-

tário de Sergipe foram obtidos dos trabalhos de 

Lessa (2017) e Santos Júnior et al. (2019). Os três 

trabalhos utilizaram dados coletados entre 2017 

e 2018. Na Tabela 1, são apresentados os resul-

tados médios de DQO e vazão na entrada de cada 

uma das ETEs, DQO e vazão média da produção 

de lixiviado do aterro sanitário.

Tabela 1 - Vazão e DQO do esgoto sanitário e do lixiviado

ESGOTO SANITÁRIO (Miranda, 2018)

DQO média de 
entrada (mg/L)

Vazão média de 
entrada (m³/dia)

ERQ Sul 356,25 6060,08

ERQ Oeste 279,50 6407,49

ETE Barra 329,83 597,80

ETE Rosa Elze 476,86 1605,31

LIXIVIADO DO ATERRO SANITÁRIO DE SERGIPE

DQO média
(mg/L)

Vazão média
(m³/dia)

Lessa (2017) 3676,92 200,00

Santos et al. (2019) 4344,95 200,00

Média 4010,94 200,00

Fonte: Autora (2020)

4.2 Misturas teóricas

Foram calculados os valores teóricos de DQO 

em misturas de lixiviado do aterro sanitário nas 

proporções de 0,5%, 1%, 2%, 3%, 4% e 5% em 

volume. Tais valores foram definidos a partir dos 

resultados disponíveis na literatura. 

Santos (2009) chegou à conclusão de que a adi-

ção de lixiviado de aterro sanitário ao esgoto 

sanitário em proporções de até 2,5% de lixivia-

do não apresenta efeitos adversos significati-

vos, entre 2,5% e 5% os efeitos são reversíveis, 

e acima disso o processo de digestão entra em 

desequilíbrio permanente. Além disso, o autor 

demonstrou a linearidade do aumento de DQO e 

outros nutrientes conforme a adição do lixiviado 

de aterro sanitário ao esgoto sanitário.

A Tabela 2 mostra os resultados de DQO das mis-

turas teóricas do lixiviado de aterro sanitário de 

Sergipe e esgoto sanitário recebido em cada uma 

das ETEs avaliadas, além de DQO do esgoto sani-

tário bruto.
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4.3 Estimativa da produção de biogás e 
potencial energético

Foram utilizados os valores de DQO das misturas 

e do esgoto sanitário bruto, apresentados na Ta-

bela , e os valores de vazão de cada uma das ETEs 

como dados de entrada no software ProBio 1.0, 

que fornece estimativas da produção de biogás e 

outros parâmetros relacionados à conversão de 

DQO nos reatores UASB. 

Avaliando a proporção de CH4 no biogás por 

meio da estimativa gerada, percebeu-se que a 

partir de 3% de adição de lixiviado de aterro sa-

nitário ao esgoto todas as estações apresentam 

proporções acima de 60% de CH4 no biogás, va-

lor esperado para o reator UASB, segundo Cabral 

et. al. (2015). 

O poder calorífico inferior do biogás está direta-

mente ligado à proporção de metano. Consideran-

do que o poder calorífico inferior do metano é de, 

conforme Lobato (2011), 9,96 kWh/Nm³, obser-

va-se que a partir de 2% de adição de lixiviado, as 

ETEs (com exceção da ERQ Oeste, onde o afluente 

é mais diluído) apresentam poder calorífico inferior 

do biogás maiores que 6kWh/Nm³
biogás

.   

4.4 Definição dos principais componentes do 
sistema de aproveitamento do biogás

Dentre as principais tecnologias disponíveis no 

mercado para conversão da energia química do 

biogás em energia elétrica, optou-se pelo motor- 

gerador de ciclo Otto, que além de menor custo 

tem menos exigências em relação à qualidade do 

gás e pode operar com proporção de metano no 

biogás acima de 45%.

A partir das estimativas de produção de biogás, 

obtidas por meio do ProBio 1.0, e assumindo 

uma proporção de metano de 60% no biogás, a 

empresa ER-BR Energias sugeriu um grupo de 

geradores para cada uma das estações e for-

neceu informações dos equipamentos, como a 

potência gerada em carga base e o consumo de 

biogás. Para a ERQ Sul e a ERQ Oeste foram re-

comendados motor-geradores nas potências de 

120 kVA ou 50 kVA; para a ETE Barra e a ETE Rosa 

Elze foram sugeridos motor-geradores nas po-

tências de 30 kVA. Para a ERQ Sul e a ERQ Oeste, 

optou-se por utilizar o gerador de 120 kVA, uma 

vez que o gerador de 50 kVA apresentou horas de 

operação diária superiores a 24h para as maiores 

proporções de lixiviado adicionadas. 

Assim como em Miranda (2018), as outras uni-

dades componentes foram escolhidas com base 

no estudo de viabilidade realizado por Brasil 

(2015b). Adotaram-se gasodutos em polietileno 

de alta densidade (PEAD), válvulas de bloqueio, 

removedores de água condensada e manôme-

tros para indicação de sobrepressão para as uni-

dades de coleta e transporte do biogás.

Para o armazenamento, consideraram-se gasô-

metros de baixa pressão com membrana dupla, 

que de acordo com Brasil (2015b) são recomen-

dados para pequenas e médias plantas de bio-

gás, por serem mais viáveis economicamente 

do que os gasômetros de alta pressão. Miranda 

(2018) ressalta que, por falta de prognósticos 

Tabela 2 - DQO do esgoto sanitário e DQO teórico das misturas em porcentagem do lixiviado do aterro sanitário de 
Sergipe com o esgoto sanitário nas estações que possuem reatores UASB

Esgoto sanitário 0,5% 1% 2% 3% 4% 5%

ERQ Sul 356,25 374,52 392,80 429,34 465,89 502,44 538,98

ERQ Oeste 279,50 298,16 316,81 354,13 391,44 428,76 466,07

ETE Barra 329,83 351,34 366,64 403,46 440,27 477,08 513,89

ETE Rosa Elze 476,86 494,53 512,20 547,54 582,88 618,22 653,56

Fonte: Autora (2020)
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precisos relativos à geração de biogás ao longo 

de um período suficientemente longo, os volu-

mes dos gasômetros foram estimados a partir 

da proporção entre o volume de biogás gerado 

em cada ETE e o volume de biogás do estudo de 

Brasil (2015b).

No que diz respeito ao tratamento do biogás, 

optou-se pela biodessulfurização interna (no 

interior do gasômetro), por ser uma alternati-

va que agrega a qualidade adequada ao biogás 

exigida pelos motor-geradores a gás a um me-

nor custo.

Por fim, medidores de vazão tipo vortex, mo-

nitores de composição de biogás (analisador) 

e queimador aberto também foram incluídos  

nos custos.

4.5 Custos

4.5.1 CAPEX - Custos de investimento

Os custos apresentados nesta seção são relati-

vos aos equipamentos dos sistemas de aprovei-

tamento e às adequações adicionais. A Tabela 3 

mostra o detalhamento dos custos acrescidos do 

BDI em cada ETE, para cada proporção adiciona-

da de lixiviado de aterro sanitário ao esgoto sani-

tário recebido em cada uma das estações.

4.5.2 OPEX - Custos de Operação de 
Manutenção 

Os custos com manutenção e reparo foram cal-

culados para o período de um ano e estão descri-

tos nas Tabela 4.

Tabela 3- Custos de investimento - CAPEX para as estações, em cada proporção de lixiviado adicionada (em R$)

ERQ Sul ERQ Oeste ETE Barra ETE Rosa Elze

Esgoto sanitário 926.930,92 883.395,95 594.299,24 654.176,34

0,5% Lixiviado 941.190,08 897.363,90 596.452,16 657.372,78

1% Lixiviado 955.740,46 910.222,45 597.083,12 655.122,79

2% Lixiviado 941.141,55 940.481,14 596,355,09 662.770,67

3% Lixiviado 967.676,83 971.807,62 599.138,97 669.155,01

4% Lixiviado 975.640,19 955.832,36 601.922,85 675.435,07

5% Lixiviado 1.002.005,60 986.139,58 602.335,41 682.985,88

Fonte: Autora (2020)

Tabela 4- Custos com manutenção e reparo - OPEX para as estações, em cada proporção de lixiviado adicionada (em R$)

ERQ Sul ERQ Oeste ETE Barra ETE Rosa Elze

Esgoto sanitário 27.515,48 23.838,66 11.649,90 22.297,75

0,5% Lixiviado 29.045,52 25.353,90 11.716,72 19.731,19

1% Lixiviado 29.572,01 25.836,99 11.748,78 19.659,44

2% Lixiviado 29.043,06 27.924,59 11.711,79 20.591,94

3% Lixiviado 27.953,30 28.649,62 11.637,23 20.893,70

4% Lixiviado 31.303,52 29.510,11 12.581,16 22.408,36

5% Lixiviado 33.278,43 29.510,11 12.602,12 23.335,93

Fonte: Autora (2020)

Percebe-se pouca diferença nos custos OPEX 

para as diferentes proporções de lixiviado de 

aterro sanitário adicionado ao esgoto sanitário, 

mas é necessário que essa diferença seja consi-

derada, uma vez que os custos de manutenção e 

reparo são relacionados com o tamanho da es-

trutura e, para cada proporção, há uma produção 

estimada de biogás. 
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4.6 Análise energética 

Para a análise energética utilizaram-se informa-

ções dos motor-geradores, informações de con-

sumo elétrico das estações e informações de tari-

fas e impostos pagos pela DESO (MIRANDA, 2018). 

As tarifas médias correspondentes a cada grupo 

tarifário foram calculadas de acordo com a Eq. 1 

e são apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5- Tarifas de diferentes grupos tarifários envolvidos na análise

Grupo tarifário Tarifa em horário fora  
de ponta (R$/kWh)

Tarifa em horário de ponta  
(R$/kWh) Tarifa média (R$/kWh)

Baixa tensão 0,40093 1,09491 0,48485

Alta tensão - Horosazonal verde 0,24104 1,55875 0,37551

Fonte: ENERGISA (2020)

Além disso, determinou-se uma alíquota efetiva 

média de 4,782% de PIS/COFINS cobrados nas 

contas de energia elétrica da DESO, consideran-

do os valores praticados no último ano. 

Com essas informações, calculou-se então o custo 

médio do consumo de energia das ETEs e a econo-

mia mensal após o aproveitamento energético do 

biogás, em cada proporção de adição de lixiviado 

de aterro sanitário ao esgoto sanitário. 

Figura 1- Custo médio mensal e economia mensal em cada estação para cada proporção  
de lixiviado adicionado ao esgoto sanitário

Fonte: Autora (2020)
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Percebe-se que a ETE Rosa Elza produz quase 10 

vezes mais energia do que consome, sendo seu 

saldo energético positivo. Miranda (2018) mos-

tra, porém, que esta é a ETE onde o custo unitário 

da energia produzida é mais caro, uma vez que 

seu investimento de adequação é muito alto em 

relação à produção de biogás. 

A ERQ Sul e ERQ Oeste produziriam até, aproxima-

damente, 65% da energia de que elas precisam, 

obtendo economias mensais expressivas. Por ou-

tro lado, a ETE Barra é capaz de suprir apenas de 

10% a 20% do seu consumo atual de energia, não 

trazendo economia mensal significativa.

4.7 Análise de viabilidade econômica 

Com os fluxos de caixa de cada ETE, para cada 

condição de mistura de lixiviado de aterro sa-

nitário e esgoto sanitário, determinou-se o VPL 

de cada situação e o tempo de retorno do in-

vestimento por meio do payback descontado. 

Consideram-se para a análise dois cenários: o 

primeiro em que há a cobrança pelo tratamento 

do lixiviado, utilizando o valor médio atualmente 

pago pela empresa gestora do aterro sanitário de 

Sergipe à central de tratamento de efluentes na 

Bahia, e o segundo em que a DESO não cobraria 

por este tratamento. 

O objetivo dessa comparação é servir de apoio à 

negociação para que, futuramente, o lixiviado do 

aterro sanitário seja de fato tratado em alguma 

ETE da DESO. 

A Tabela 6 apresenta o resumo da análise de via-

bilidade econômica para cada uma das ETEs. 

Tabela 6- Resumo da análise de viabilidade econômica nas estações

ERQ Sul ERQ Oeste

CCTL SCTL CCTL SCTL

Esgoto sanitário puro

VPL - R$ 602.018,00 - R$ 175.510,00

PayBack descontado - 15 anos e 8 meses - 21 anos e 2 meses

0,5% lixiviado

VPL R$ 9.804.845,00 R$ 831.237,00 R$ 9.893.475,00 R$ 405.426,00

PayBack descontado 2 anos e 5 meses 13 anos e 10 meses 2 anos e 3 meses 17 anos e 9 meses

1% lixiviado

VPL R$ 18.749.466,00 R$ 802.249,00 R$ 19.355.418,00 R$ 379.320,00

PayBack descontado 1 ano e 4 meses 14 anos e 2 meses 1 ano e 3 meses 18 anos e 2 meses

2% lixiviado

VPL R$ 36.725.787,00 R$ 831.353,00 R$ 38.529.446,00 R$ 577.250,00

PayBack descontado 9 meses 13 anos e 10 meses 9 meses 16 anos

3% lixiviado

VPL R$ 54.961.785,00 R$ 1.120.134,00 R$ 58.025.204,00 R$ 1.096.909,00

PayBack descontado 6 meses 12 anos e 2 meses 6 meses 12 anos e 4 meses

4% lixiviado

VPL R$ 72.809.170,00 R$ 1. 020.302,00 R$ 76.708.247,00 R$ 803.854,00

PayBack descontado 5 meses 12 anos e 8 meses 5 meses 14 anos e1 meses

5% lixiviado

VPL R$ 90.961.300,00 R$ 1.225.215,00 R$ 95.882.159,00 R$ 1.001.668,00

PayBack descontado 4 meses 11 anos e 10 meses 4 meses 12 anos e 11 meses

CCTL: com cobrança pelo tratamento do lixiviado (R$30,00/m³), SCTL: sem cobrança pelo tratamento do lixiviado
Fonte: Autora (2020)

Considerando a geração de renda pela cobrança 

do tratamento do lixiviado de aterro sanitário, to-

das as estações apresentam viabilidade econômi-

ca para instalação do aproveitamento do biogás. 
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Os resultados mostram, porém, que o sistema 

de aproveitamento energético do biogás na ETE 

Barra não é viável sem a cobrança pelo trata-

mento do lixiviado, ou seja, somente a economia 

gerada pela produção de energia elétrica a partir 

do biogás não é suficiente para que a implanta-

ção do sistema se pague. 

A ETE Rosa Elze se mostra viável em ambos os ce-

nários, desde que com proporções de lixiviado de 

aterro sanitário a partir 2%, mas ainda não sendo 

atrativa para adequação ao sistema de aprovei-

tamento do biogás, visto que, com exceção da 

ETE Barra, é a estação com o menor VPL e maior 

payback descontado. 

A instalação do sistema de aproveitamento ener-

gético do biogás tanto na ERQ Sul como na ERQ 

Oeste se mostrou viável em todas as condições. 

Mesmo sem a cobrança pelo tratamento do lixi-

viado do aterro sanitário, apresentam payback 

descontado, com esgoto puro, de no máximo 15 

e 21 anos, respectivamente. Com a cobrança pelo 

tratamento o payback descontado passa a ser de 

apenas 4 meses, tornando-se um investimento 

atrativo, pois em pouco tempo é capaz de pagar 

os custos de investimento e manutenção, além de 

gerar lucro para a companhia de saneamento. 

Percebe-se que, para tratar o montante de 200 m³/

dia de lixiviado, é necessária a adequação de ape-

nas uma das estações, ERQ Sul ou ERQ Oeste, uma 

vez que ambas possuem grandes vazões de che-

gada de esgoto, de 6060,08 m³/dia e 6307,49 m³/

dia, respectivamente, e tratariam em proporções 

médias, 3,3% e 3,1% de lixiviado, respectivamente. 

Conforme é mostrado nos gráficos de  

payback (Fig. 2) da ERQ Sul e da ERQ Oeste, de 

forma ilustrativa, somente na proporção de 3% 

de lixiviado adicionado a ERQ Oeste se mostra 

economicamente mais atrativa para essa ade-

quação, uma vez que tem VPL maior, porém sua 

localização geográfica pode ser um impeditivo, 

uma vez a estação está cercada de construções 

verticais, dificultando uma expansão da esta-

ção. A ERQ Sul tem mais espaços livres no en-

torno da estação, o que pode ser um diferencial 

em um projeto de viabilidade técnica para im-

plantação do sistema. 

Figura 2 - Gráficos de payback da ERQ Sul e da ERQ Oeste, para proporção de 3% de lixiviado adicionado
Fonte: Autora (2020)

É importante destacar que esta é uma aná-

lise teórica do tratamento, baseada somen-

te na remoção de DQO. Caso a companhia de 

saneamento opte por realizar o cotratamento 

do lixiviado do aterro sanitário em suas ETEs, 

são necessárias análises complementares em  

termos de remoção dos demais nutrientes e  

tóxicos, garantindo um efluente final que aten-

da às exigências para lançamento no corpo  

hídrico receptor.
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5 CONCLUSÃO 
O estudo de viabilidade econômica mostrou que 

a eventual arrecadação pelo tratamento do lixi-

viado supera em muito o ganho econômico ge-

rado pela redução nas contas de energia elétrica. 

Com a instalação do sistema de aproveitamento 

do biogás e o cotratamento do lixiviado do aterro 

sanitário, a ERQ Sul teria uma redução no consu-

mo de energia elétrica de até aproximadamente 

60% do que é consumido atualmente. Somente 

com esta economia, o sistema teria um payback 

descontado em 11 anos e 10 meses e VPL ao fim 

de 25 anos de R$ 1.225.215,00. Considerando 

também a receita gerada pelo recebimento do 

lixiviado, o payback descontado cairia para até 4 

meses e um VPL de R$ 90.961.300,00. Esta esta-

ção seria suficiente para receber todo o lixiviado 

produzido no aterro sanitário de Sergipe.

O aproveitamento do biogás na ERQ Oeste redu-

ziria em até 65% do seu gasto com energia elé-

trica, e isso geraria um VPL de R$ 1.001.668,00, 

além de um payback descontado de 12 anos e  

11 meses. Acrescido o recebimento da taxa do 

tratamento do lixiviado do aterro sanitário, o 

payback descontado cairia para até 4 meses e o 

VPL aumentaria para  R$ 95.882.159,00.

A ETE Barra é a única estação onde o aproveita-

mento do biogás, de forma exclusiva, não geraria 

um VPL positivo no prazo de 25 anos, ou seja, o 

sistema não se pagaria. O recebimento do lixivia-

do, entretanto, custearia o sistema, fornecendo um 

VPL de R$ 8.287.066,00 em 1 ano e 10 meses. Esta 

estação também é a que menos reduz seu gasto 

com energia elétrica, uma vez que o uso do biogás 

supriria no máximo 21% da sua necessidade.

A ETE Rosa Elze gasta menos energia elétrica do 

que todas as outras, provavelmente pela tecnolo-

gia utilizada no tratamento do esgoto. A energia 

produzida através do biogás supre sua demanda 

em 1132%. Apesar disso, somente com a eco-

nomia com energia elétrica, o VPL é de apenas  

R$ 208.732,00, atrelado a um payback descon-

tado de 19 anos e 7 meses. Entretanto, a receita 

gerada pelo tratamento do lixiviado do aterro sa-

nitário aumentaria o VPL para R$ 23.979.694,00 

e reduziria o payback descontado para 10 meses.

Conclui-se que o cotratamento do lixiviado de 

aterro sanitário nas ETEs pode significar um 

grande ganho econômico para empresa, além de 

tornar o sistema de aproveitamento energético 

do biogás mais viável, favorecendo também o 

meio ambiente. 

Vale ressaltar que todos os autores falam que o 

cotratamento do lixiviado com o esgoto sanitário 

exige que outras etapas sejam adicionadas, para 

a remoção adequada da matéria orgânica, outros 

nutrientes e dos metais presentes. Sugere-se o 

estudo das etapas necessárias, análise da viabili-

dade e precificação para o tratamento combina-

do nas ETEs existentes.
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Resumo
A poluição dos corpos hídricos causada pela falta de tratamento de esgoto tem causado problemas ambien-

tais, entre eles a mortandade da vida aquática e a eutrofização. Muitas tecnologias foram desenvolvidas para 

tratamento de águas residuárias com bons resultados, porém com custos elevados. Partindo dessa premissa, 

foi desenvolvido um filtro biológico aerado naturalmente, preenchido com resíduos da construção civil (frag-

mentos de bloco cerâmico), com porosidade de 71,40%, operando com tempo de reação (TR) de 7 dias, de 

baixo custo e simplicidade operacional. O objetivo desta pesquisa foi avaliar a remoção de demanda química 

de carbono (DQO), nitrogênio amoniacal e fósforo total no tratamento de esgoto doméstico sintético, utili-

zando um filtro biológico aerado naturalmente, preenchido com meio suporte submerso de elevado índice de 

vazios. Os resultado de remoção média para DQO foi de 76,72 ± 24,60, para amônia de 81,50 ± 2,46%, e para 

fósforo total de 65,92 ± 9,77%. Portanto, o sistema desenvolvido apresentou desempenho satisfatório, visto 

a não utilização de aeradores e uso de meio suporte sem nenhum tratamento químico. 

Palavras-chave: Filtro biológico aerado. Meio suporte. Bloco cerâmico.

Abstract
The pollution of water bodies caused by the lack of sewage treatment has caused environmental problems, includ-

ing the death of aquatic life and eutrophication. Many technologies have been developed for wastewater treatment 

with good results, but with high costs. Based on this premise, a naturally aerated biological filter was developed, 

filled with civil construction waste (ceramic block fragments), with a porosity of 71.40%, operating with a reaction 

time (TR) of 7 days, of low cost and operational simplicity. The objective of this research was to evaluate the removal 

of chemical carbon demand (COD), ammonia nitrogen and total phosphorus in the treatment of synthetic domestic 

sewage, using a naturally aerated biological filter filled with a submerged support medium with a high void ratio. 

The mean removal result for COD was 76.72 ± 24.60, for ammonia 81.50 ± 2.46%, and for total phosphorus 65.92 

± 9.77%. Therefore, the developed system presented satisfactory performance, given the non-use of aerators and 

the use of a support medium without any chemical treatment.

Keywords: Aerated biological filter. Half support. Ceramic block.
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1 INTRODUÇÃO
Atualmente, o mundo todo está enfrentando o 

problema da falta de água potável. Esse proble-

ma aumenta a cada ano e, como resultado, os 

corpos hídricos existentes não estão suportan-

do o aumento do consumo de água pelas ativi-

dades humanas. Ano a ano os recursos hídricos 

de boa qualidade estão se tornando insuficien-

tes para atender à demanda. Segundo Ibrahim et 

al. (2020), o aumento populacional, o desenvol-

vimento da indústria e as mudanças climáticas 

têm impactado negativamente os recursos hí-

dricos, tanto em quantidade como em qualidade.

Paralelamente ao consumo de água, há a gera-

ção de águas residuárias. Vários poluentes po-

dem ser encontrados nos esgotos domésticos, 

dentre eles o nitrogênio, o fósforo e a matéria 

orgânica. Em quantidades acima do limite, esses 

contaminantes são capazes de promover a de-

terioração da qualidade da água e a degradação 

dos corpos hídricos, tendo como consequência 

a eutrofização (LI et al., 2020; TAESOPAPONG E 

RATANATAMSKUL, 2020). Chang et al. (2019) en-

fatizam que a eutrofização e a falta de água po-

tável são problemas globais.

Son et al. (2020) explicam que os processos de 

tratamento convencionais apresentam limita-

ções para a remoção de nutrientes, e que os pa-

drões de qualidade de tratamento de esgotos 

estão cada vez mais rigorosos. Por isso, diversas 

opções de tratamento de esgoto foram desen-

volvidas: filtragem por membrana, processos 

oxidativos avançados (POA), POA eletroquími-

co, wetlands construídos, filtros biológicos, en-

tre outros (THALLA et al., 2019; MOREIRA et al., 

2016; CARRA et al., 2016).

Os filtros biológicos aerados (FBA) estão sendo 

amplamente utilizados no tratamento de es-

gotos. Essa tecnologia se destaca por suportar 

maiores cargas de poluentes por unidade de 

volume, menor consumo de energia, menor de-

manda por área e menor geração de lodo compa-

rado a outras plantas tecnológicas de tratamen-

to (SON et al., 2020). 

O filtro biológico avaliado nesta pesquisa é ae-

rado naturalmente e foi preenchido com frag-

mentos de bloco cerâmico com tamanho inferior 

a 10,00 cm. O material de enchimento, também 

chamado de meio suporte, possui porosidade de 

71,40% e serve para formação do biofilme e fi-

xação da biomassa em sua superfície. O meio su-

porte utilizado é um resíduo da construção civil, 

logo a reutilização desse tipo de material colabo-

ra com a conservação do meio ambiente.

Nesse contexto, o objetivo central desta pesqui-

sa foi avaliar a remoção de demanda química de 

carbono (DQO), nitrogênio amoniacal e fósforo 

total no tratamento de esgoto doméstico sintéti-

co, utilizando um filtro biológico aerado natural-

mente preenchido com meio suporte submerso 

de elevado índice de vazios.

2 METODOLOGIA 
2.1 Localização do sistema de tratamento

A área de estudo desta pesquisa está localizada 

na Universidade Federal do Ceará, campus do Pici, 

Fortaleza-CE, Brasil, nas coordenadas geográficas 

UTM (547.317,00 m E; 9.586.072,00 m S).

2.2 Configuração do filtro biológico (FBA)

O sistema possuía um reservatório elevado, de  

1 m³ de volume, onde o esgoto sintético era pro-

duzido para ser distribuído ao restante do sis-

tema, e dois FBA (FBA1 e FBA inoperante), de 

escoamento vertical descendente com fundo 

saturado. O FBA 1 foi preenchido apenas com 

fragmentos de resíduo da construção civil (bloco 

cerâmico). Os blocos cerâmicos foram fragmen-

tados com um martelo em tamanhos menores 
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que 10,00 cm. O filtro foi preenchido até a altura 

de 35,00 cm. 

O sistema utiliza água bruta, sem cloro, captada 

de um poço profundo, que era bombeada para 

um reservatório de alvenaria existente. A partir 

desse reservatório a água enchia o reservatório 

elevado do sistema proposto.

Para a confecção do FBA1 foi utilizada bombo-

na de polipropileno de 1,00 m³, com dimensões 

de 1,00 m de largura (L), 1,00 m de comprimento 

(C) e 1,00 m de altura (A). A bombona foi cortada 

transversalmente para obter um volume total de 

0,70 m³, ou seja, 1,00 m de (L), 1,00 m de (C) e 

0,70 m (A). Na Fig. 1 é ilustrado o layout geral do 

sistema proposto implantado.

 
Figura 1 - Sistema proposto. 

Fonte: Autor, 2020.

A alimentação era realizada por gotejamento 

e a drenagem do efluente tratado no FBA 1 era 

realizada por um conjunto de tubulações, de po-

licloreto de polivinila (PVC), diâmetro nominal 

(DN) 25,00 mm. O conjunto de alimentação era 

suspenso 30,00 cm do meio suporte, e possuía 3 

tubos com 90,00 cm de comprimento cada, com 

orifícios de 0,05 cm de diâmetro, espaçados 5,00 

cm entre si. O conjunto de drenagem é similar ao 

de alimentação, instalado a 5,00 cm do fundo do 

FBA. Também foi instalado um tubo de 25,00 mm 

de diâmetro, vertical, conectado ao conjunto de 

drenagem, para melhorar o aporte de oxigênio 

no filtro (DABROWSKI et al., 2017).

2.3 Operação e monitoramento

O esgoto sintético era distribuído uniformemen-

te sobre a superfície do FBA1, até total saturação 

ou imersão do meio suporte, em um único pul-

so de 250 L, semanal, todas as segundas-feiras. 

Após a alimentação, o esgoto permanecia em 

repouso, em contato com o meio suporte até 

completar o tempo de reação (TR) de 7 dias. Ao 

completar o TR, o efluente tratado era removido 

e o FBA 1 era alimentado novamente.

O início de operação do sistema, com esgoto sin-

tético, ocorreu no dia 19 de agosto de 2019, às  

9 h, com a alimentação do FBA 1. Previamente ao 

início da operação, do dia 5 ao dia 19 de agos-

to, o sistema foi alimentado somente com água, 

captada em poço profundo sem desinfecção, 

para que ocorresse a formação do biofilme nos 

resíduos da construção civil (fragmentos de blo-

co cerâmico). 

O monitoramento dos parâmetros físico-quími-

cos foi realizado por 105 dias, no período de 19 
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de agosto a 02 de dezembro de 2019, equiva-

lente a 15 semanas. Esse período foi dividido em 

3 fases: fase 1 (semana 1 e 2), concentração de 

DQO flutuou de 300 a 500 mg.L-1; fase 2 (semana 

3 a 11), concentrações de DQO menores de 200 

mg.L-1 e fase 3 (semana 12 a 15) com concentra-

ções de DQO superiores a 1.000 mg.L-1.

As coletas eram realizadas no horário das 8:00 às 

9:00 h, às segundas-feiras, e padronizadas como 

(T 0 h), quando a coleta era feita na tubulação que 

alimenta o filtro, às quartas-feiras como (T 48 h), 

às quintas-feiras como (T 72 h) e às segundas-fei-

ras próximas como (T 168 h) com a abertura do 

registro no fundo do filtro. Após a coleta (T 168 h) 

era feita nova alimentação do sistema.

Todas as análises físico-químicas de pH, DQO, ni-

trogênio amoniacal e fósforo total foram realiza-

das no Laboratório de Tecnologia Ambiental (LA-

TAM), do Instituto Federal de Educação, Ciência 

e Tecnologia do Ceará (IFCE), campus Benfica, de 

acordo com os procedimentos descritos no Stan-

dard Methods For The Examination of Water and 

Wastewater (23ª edição, 2017), em duplicata. 

2.4 Esgoto sintético 

O esgoto sintético utilizado é classificado como 

água cinza, ou seja, água oriunda de pias, tan-

ques e chuveiros. Para a produção de 100 L fo-

ram utilizados os produtos e quantidades men-

cionados na Tabela 1.

O esgoto sintético que alimentava o FBA1 era 

preparado de acordo com a composição apre-

sentada na Tabela 1 até a semana 11. A partir 

da semana 12 até a semana 15, foram adiciona-

dos ao esgoto sintético mais 300 g de sacarose 

(C12
H

22
O

11
) para alimentar o FBA 1. O objetivo era 

aumentar a concentração de matéria orgânica 

no esgoto sintético.

Tabela 1 - Composição do esgoto sintético simulando 
água cinza doméstica.

Produto Quantidade

Celulose microcristalina 0,15 g

Fosfato de potássio 1,32 g

Cloreto de sódio 25,00 g

Extrato de carne 10,00 g

Amido solúvel 0,50 g

Sacarose 0,87 g

Cloreto de amônio 5,10 g

Pasta de dente 2,00 g

Shampoo 100 gotas

Sabonete líquido 100 gotas

Cloreto de magnésio 0,70 g

Cloreto de cálcio 0,45 g

Bicarbonato de sódio 10,00 g

Fonte: Adaptado Abed e Miklas (2016).

Além dos produtos citados na Tabela 1, foram 

adicionados 5 L de esgoto in natura de uma pia 

de banheiro residencial como fonte de material 

microbiológico, no esgoto sintético, em todas as 

semanas de operação, evitando realizar a inocu-

lação com lodo de outros reatores. O esgoto in 

natura adicionado foi fundamental para promo-

ver o surgimento de micro-organismos e acelerar 

a formação de biomassa ativa capaz de remover 

poluentes presentes no esgoto.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
3.1 Caracterização físico-química do esgoto 
sintético

Na Tabela 2 está apresentada a caracterização 

físico-química do esgoto utilizado para alimen-

tação do FBA1. 
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O pH do esgoto sintético apresentou-se ácido 

durante todas as semanas de operação, sendo o 

maior pH igual a 6,80, o menor igual a 4,50, e o 

pH médio 5,83 ± 0,43 na fase 1), 5,47 ± 0,61 na 

fase 2 e 5,45 ± 0,09 na fase 3. Segundo Jordão e 

Pessoa (2005), o pH de efluentes sanitários nor-

malmente varia de 6,5 a 7,5, valores diferentes 

do pH do esgoto sintético em estudo. 

No que se refere à concentração de amônia, 

foram observados valores médios de 1,77 ±  

0,11 mg.L-1 (fase 1), 1,94 ± 0,21 mg.L-1 (fase 2) 

e 1,56 ± 0,22 mg.L-1 (fase 3). A maior e a me-

nor concentração em todas as semanas do mo-

nitoramento foram de 2,47 mg.L-1 (fase 2) e  

1,38 mg.L-1 (fase 3). A Resolução n° 430/2011 do 

Conselho Nacional de Meio Ambiente, que tra-

ta sobre os padrões de lançamento de efluentes 

em corpos hídricos, destaca que a concentração 

de amônia não deve ser superior a 20,00 mg.L-1.  

De acordo com Oliveira (2012), para pH inferior 

a 8, a forma amoniacal predominante é o íon  

amônio (NH
4

+). Como neste estudo o pH esteve 

abaixo desse valor, a forma de amônia no FBA era 

o íon (NH
4

+). 

A DQO foi o parâmetro que mais flutuou sua 

concentração: menor valor 49,51 mg.L-1 (fase 2) 

e maior valor 1.526,52 mg.L-1 (fase3). Na fase 1, 

início da operação, os micro-organismos presen-

tes no esgoto produzido começam a se adaptar 

e multiplicar, a concentração média era 439,57 

± 74,00 mg.L-1. Na fase 2, obtivemos as meno-

res concentrações, sendo a DQO média 112,23 

± 37,29 mg.L-1. Na fase 3, devido à adição de 

sacarose, as concentrações foram superiores a  

1.000 mg.L-1, alcançando uma média de 1.239,78 

± 174,25 mg.L-1.

Outros estudos também relatam variação de 

DQO. Cui et al. (2019) avaliaram dois filtros bio-

lógicos aerados em sequência tratando esgoto 

doméstico com DQO entre 90 e 300 mg.L-1. Ab-

delhakeem et al. (2016) relataram que a concen-

tração de DQO no esgoto bruto utilizado em seu 

trabalho também variou, e os valores flutuaram 

entre 400 e 700 mg.L-1.

Quanto ao fósforo, a concentração média no es-

goto sintético foi de 0,78 ± 0,06 mg.L-1 (fase 1), 

1,19 ± 0,32 mg.L-1 (fase 2) e 1,10 ± 0,20 mg.L-1 

(fase 3). Segundo Zhang et al. (2014), o esgoto 

sanitário contém de 5 a 20 mg.L-1 de fósforo to-

tal. Logo, as concentrações de fósforo obtidas 

estão abaixo do valor apontado por Zhang et al. 

De acordo com Tchobanoglous et al. (2003), as 

concentrações de amônia e fósforo do esgoto 

sintético utilizado no sistema são classificadas 

em fraca concentração de poluentes, sendo que 

a DQO foi considerada  média (fase 1), fraca (fase 

2) e forte (fase 3).

Tabela 2 - Caracterização físico-química do esgoto bruto.

Parâmetro Unidade Fase Média Mínimo Máximo Desvio padrão

pH -

1 5,83 5,40 6,26 0,43

2 5,47 4,50 6,80 0,61

3 5,45 5,30 5,50 0,09

Amônia mg.L-1

1 1,77 1,66 1,87 0,11

2 1,94 1,71 2,47 0,21

3 1,56 1,38 1,94 0,22

Fósforo mg.L-1

1 0,78 0,72 0,83 0,06

2 1,19 0,79 1,77 0,32

3 1,10 0,76 1,26 0,20

DQO mg.L-1

1 439,57 365,57 513,56 74,00

2 112,23 49,51 168,12 37,29

1.239,78 1.078,33 1.526,52 174,25

Fonte: Autor, 2020.
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3.2 Caracterização físico-química do  
efluente tratado

A seguir, são apresentados os dados do monito-

ramento do filtro biológico para os parâmetros 

analisados.

3.2.1 Potencial hidrogeniônico (pH)

Na Fig. 2 é apresentado o monitoramento do pH 

em T 0 h e T 168 h nas fases 1, 2 e 3. Os valo-

res médios obtidos para o esgoto sintético (ES) e 

efluente tratado (ET) foram: fase 1 (5,83 ± 0,43 e 

4,68 ± 0,08), fase 2 (5,47 ± 0,61 e 5,07 ± 0,64) e 

fase 3 (5,45 ± 0,09 e 5,55 ± 0,23).

É possível observar, na Fig. 2, que nas fases 1 e 2 

houve redução do valor médio de pH do esgoto 

sintético e efluente tratado,  enquanto na fase 3, 

onde houve a adição de sacarose, o pH aumen-

tou. Esses resultados estão diretamente rela-

cionados com a nitrificação e a desnitrificação. 

Von Sperling (2005) reporta que durante a nitri-

ficação ocorre a geração de íons H+ e consumo 

de alcalinidade. Isso reduz o pH do meio, similar 

ao que ocorreu nas fases 1 e 2. Na desnitrifica-

ção ocorre o contrário, há o consumo de íons H+ e 

produção de alcalinidade. 

Na Fig. 3 é apresentada a variação de alcalini-

dade em todas as semanas de monitoramento. 

Observou-se que apenas na semana 8 houve 

produção de alcalinidade. Nanes (2017) enfatiza 

que no processo de nitrificação há o consumo de 

alcalinidade. Portanto, devido à diminuição de 

pH nas fases 1 e 2 e ao consumo de alcalinidade 

em quase todo o monitoramento. 

 
Figura 2 - Monitoramento do pH em T 0 h e T 168 h.

Fonte: Autor, 2020.

Coleman et al. (2001) acrescentam que a dimi-

nuição do pH entre o efluente bruto e o tratado 

está relacionada com a produção de substâncias 

orgânicas que acidificam o meio e pela minerali-

zação da matéria orgânica. Paredes et al. (2007) 

também apontam a produção de substâncias 

orgânicas como responsável pela diminuição do 

pH. Eles explicam que na degradação da matéria 

orgânica há a liberação de ácidos, como o ácido 

acético, ácido butírico e o ácido lático.

Portanto, a redução desse parâmetro está con-

dicionada à formação de ácidos orgânicos no 

biofilme e à liberação de íons H+ para o meio lí-

quido, acidificando o filtro, e a possibilidade de 

estar ocorrendo nitrificação, devido à redução 

das concentrações de amônia.
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Figura 3 - Monitoramento da alcalinidade em T 0 h e T 168 h.

Fonte: Autor, 2020.

3.2.2 Demanda química de oxigênio (DQO)

Na Fig. 4 é apresentado o monitoramento da 

DQO em T 0 h e T 168 h nas fases 1, 2 e 3. As 

concentrações médias para o esgoto sintético 

(ES) e efluente tratado (ET) foram: fase 1 (439,57 

± 74,00 mg.L-1 e 241,04 ± 160,62 mg.L-1), fase 2 

(112,23 ± 37,29 mg.L-1e  26,13 ± 28,52 mg.L-1) 

e fase 3 (1239,78 ± 174,25 mg.L-1 e  308,05 ± 

47,05 mg.L-1).

 
Figura 4 - Monitoramento da DQO em T 0 h e T 168 h.

Fonte: Autor, 2020.

Na Fig. 5 é apresentada a concentração afluen-

te, efluente e taxa de remoção de DQO em todas 

as semanas. As maiores remoções de DQO foram 

observadas nas semanas 4 a 8, em que a concen-

tração do efluente bruto era baixa e a remoção 

chegou a quase 100%. Na fase 1, período em que 

os micro-organismos estão se adaptando e atu-

ando na formação do biofilme, a concentração 

de DQO é superior a 365 mg.L-1, e acontece o pe-

ríodo de maior instabilidade na remoção. Na fase 

2, a partir da semana 3, a concentração inicial de 

DQO é de 52,84 mg.L-1 e a eficiência de remoção 

é de apenas 36,60%. No entanto, entre as sema-

nas 4 e 9 o sistema apresenta eficiências supe-
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riores a 75% e próximas a 99%. Também é nessa 

fase que as concentrações de DQO no esgoto 

bruto são menores, com flutuação entre 49,51 e 

168,12 mg.L-1. Na fase 3, com a adição da saca-

rose, as concentrações de DQO flutuaram entre 

1.078,33 e 1.526,52 mg.L-1, o sistema apresenta 

remoção crescente de DQO de 68,69% até alcan-

çar 85,01%, indicando que existiam boas condi-

ções de oxigênio no meio, capaz de promover a 

oxidação da matéria orgânica.

 
Figura 5 - Concentração afluente, efluente e taxa de remoção de DQO ao longo do tratamento.

Fonte: Autor, 2020.

Compreende-se que, quando a concentração de 

matéria orgânica é alta, é necessário mais oxigê-

nio para que os micro-organismos possam de-

gradá-la. Mesmo com um TR de 7 dias e o meio 

suporte adotado com porosidade de 71,40%, foi 

possível manter oxigênio dissolvido no meio su-

ficiente para atuar na remoção de DQO e tam-

bém para a oxidação da amônia.

O oxigênio dissolvido é fator limitante para que 

os micro-organismos aeróbios possam promover 

a degradação da matéria orgânica. A estratégia 

de alimentação do FBA1 foi essencial no aporte 

de oxigênio para o meio, visto que a alimentação 

vertical e a distância (30,00 cm) entre os tubos 

de alimentação e a superfície do meio suporte 

otimizaram o aporte de oxigênio.

Shin et al. (2020) relatam que o crescimento de 

bactérias heterotróficas para a eliminação de 

matéria orgânica nos processos biológicos de 

tratamento de águas residuais requer um período 

adequado de adaptação, sendo difícil a remoção 

dos orgânicos durante um curto TR. A eficiência 

baixa na primeira semana se deve à adaptação 

e ao aumento da quantidade de micro-organis-

mos capazes de utilizar o oxigênio para degradar 

a matéria orgânica.

O presente estudo apresentou elevada remoção 

de DQO, superior a 98% quando alimentado com 

efluente com baixa concentração, e remoção de 

85% quando submetido a alta concentração. 

Vista a simplicidade de funcionamento (alimen-

tação única semanal e TR de 7 dias) e do meio 

suporte usado no filtro, considera-se o resultado 

como satisfatório.

Dong et al. (2020), tratando esgoto doméstico 

sintético em filtro biológico com meio suporte de 

cerâmica porosa preparado com ferro e alto teor 

de silício, obtiveram remoção de 91% de DQO.
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3.2.3 Nitrogênio amoniacal

Na Fig. 6 é apresentado o monitoramento da 

amônia em T 0 h e T 168 h nas fases 1, 2 e 3. As 

concentrações médias obtidas para o esgoto sin-

tético (ES) e efluente tratado (ET) foram: fase 1 

(1,77 ± 0,11 mg.L-1 e 0,41 ± 0,03 mg.L-1), fase 2 

(1,94 ± 0,21 mg.L-1 e 0,36 ± 0,03 mg.L-1) e fase 3 

(1,56 ± 0,22 mg.L-1 e 0,47  ± 0,10 mg.L-1).

 
Figura 6 - Monitoramento da amônia em T 0 h e T 168 h.

Fonte: Autor, 2020.

De acordo com Von Sperling (2005), para pH abai-

xo de 8,0, a espécie predominante no meio é o ni-

trogênio amoniacal ionizado (N-NH
4

+). Como o pH 

verificado está sempre abaixo da neutralidade (pH 

7,0), a forma predominante era o íon amônio.

Na Fig. 7 é apresentado o desempenho de remo-

ção de amônia ao longo das 15 semanas. A efi-

ciência de remoção foi estável, flutuando entre 

73,03% e 86,64%. Apenas na semana 14 foi veri-

ficada queda na eficiência (56,96%), justamente 

quando a DQO era maior que 1.000 mg.L-1.

O mecanismo que pode justificar a remoção da 

amônia é a nitritação — que converte amônia em 

nitrito — e, posteriormente, a nitratação — que 

converte nitrito em nitrato (processo conhecido 

como nitrificação) e ocorre em condições aeróbias. 

 
Figura 7 - Remoção de amônia ao longo do tratamento.

Fonte: Autor, 2020.
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No processo de nitrificação, a amônia é oxidada 

a nitrito e a nitrato, desde que exista oxigênio su-

ficiente para mediar esse processo. Entende-se 

que a redução da amônia é essencial para a nitri-

ficação, sem oxigênio para oxidar amônia o pro-

cesso se torna inviável e o oxigênio será utilizado 

prioritariamente para a degradação da matéria 

orgânica carbonácea.

3.2.4 Fósforo total

Na Fig. 8 é apresentado o monitoramento do fós-

foro total em T 0 h e T 168 h nas fases 1, 2 e 3. 

As concentrações médias para o esgoto sintético 

(ES) e efluente tratado (ET) foram: fase 1 (0,78 ± 

0,06 mg.L-1 e 0,38 ± 0,24 mg.L-1), fase 2 (1,19 ± 

0,32 mg.L-1 e 0,50 ± 0,13 mg.L-1) e fase 3 (1,10 ± 

0,20 mg.L-1 e 0,37  ± 0,02 mg.L-1).

 
Figura 8 - Monitoramento de fósforo em T 0 h e T 168 h.

Fonte: Autor, 2020.

Conforme apresentado, os níveis de fósforo 

após o tratamento estão acima de 0,13 mg.L-1. 

Segundo Von Sperling (2005), concentrações 

de fósforo acima de 0,01 mg.L-1 podem causar 

eutrofização em corpos hídricos. Wang et al. 

(2016b) são menos restritivos e enfatizam que 

apenas concentrações acima de 0,02 mg.L-1 po-

dem causar eutrofização.

As semanas de operação que apresentaram maior 

remoção de fósforo foram as semanas 1 e 9, 84,06% 

e 85,23%, respectivamente. Na Fig. 9 estão apre-

sentadas as concentrações de entrada e saída de 

fósforo no FBA1, bem como a taxa de remoção (%). 

Porém, o filtro também apresentou picos de baixa 

remoção nas semanas 2, 5, 6, 7 e 12. Nas demais se-

manas mantiveram-se eficiências superiores a 50%.

Ávila et al. (2019) enfatizam que a redução na 

concentração de fósforo se deve principalmente 

aos processos de adsorção no meio suporte, pos-

sivelmente à precipitação química, mineraliza-

ção, fragmentação e lixiviação.

Arenhart (2019) relata que a adsorção é um mé-

todo promissor na remoção de fosfatos, para es-

gotos com baixas concentrações, devido à baixa 

produção de lodo, fácil operação e alta eficiên-

cia. Por isso, a remoção de fosfato usando adsor-

ventes que possuam em sua composição química 

óxidos de alumínio e de ferro, silicatos mesopo-

rosos, lama vermelha e lodo de estação de tra-

tamento de água (ETA) contendo alumínio, tem 

sido pesquisado.
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Chen et al. (2015) desenvolveram um filtro bio-

lógico de aeração artificial, de fluxo ascendente 

e preenchido com partículas de concreto de alta 

porosidade (89,20%). Essas partículas possuem 

em sua composição química óxido de silício 

(44,80%), óxido de cálcio (25,00%), óxido de alu-

mínio (16,00%) e óxido de ferro (4,16%). O filtro 

operou com concentrações de fosfato varian-

do entre 0,50 e 0,60 mg.L-1. O sistema alcançou 

eficiência de remoção de fosfato entre 75,80 e 

91,30% em 40 dias de monitoramento. Os au-

tores explicam que o mecanismo de remoção de 

fosfato envolveu um efeito combinado de adsor-

ção física (fisissorção), química (quimissorção) e 

degradação microbiana.

Cartaxo e Esmeraldo (2016), estudando a com-

posição química da cerâmica vermelha, basica-

mente argila, usada para a fabricação de blocos 

cerâmicos no município do Crato/Ceará, obtive-

ram os percentuais de 60,14 a 67,44% para SiO2
, 

23,17 a 25,44% para Al
2
O

3
, 2,80 a 7,40% para 

Fe2O3, e 0,38 a 0,98% para CaO. Lima (2009) 

também realizou estudo da composição quími-

ca da cerâmica vermelha de argila extraída de 

jazidas em Russas/Ceará e obteve de 62,02 a 

64,80% para SiO2, de 15,88 a 16,22% de Al2O3, 

e de 5,05 a 5,96% de Fe2O3. Wang et al. (2016a) 

afirma que materiais constituídos por óxidos de 

alumínio, ferro e cálcio possuem capacidade de 

adsorção notável para fósforo.

Portanto, acredita-se que a composição química 

da argila utilizada para fabricar o bloco cerâmico 

usado como meio suporte nesta pesquisa é simi-

lar aos percentuais e compostos químicos obti-

dos nos estudos de Cartaxo, Esmeraldo e Lima. 

Villar et al. (2010) afirmam que o fósforo tem 

grande interação com os óxidos de Ferro e Alu-

mínio, podendo ser adsorvido ao meio suporte 

que tenha em sua composição esses elementos. 

Porém, os autores enfatizam que a adsorção do 

fósforo ainda é um processo complexo e ainda 

demanda mais estudos.

Gao e Ma (2020), testando um FBA preenchido 

com material cerâmico e areia, alcançaram efi-

ciência de remoção de fósforo de 97,99%. Os au-

tores justificam a alta eficiência devido à adsor-

ção e aos organismos acumuladores de fosfato, 

que se desenvolvem em condições anaeróbias.

Wang et al. (2016a) avaliou a capacidade de ad-

sorção de três resíduos da indústria (cinzas, lama 

vermelha e resíduos de ETA contendo ferro e alu-

mínio) tratados com cloreto de ferro III e ácido 

clorídrico, comparados com zeólita e diatomita. 

O estudo revelou que a capacidade de adsor-

ção obedeceu à seguinte ordem: resíduos de  

 
Figura 9 - Concentrações de entrada e saída taxa de remoção (%) de fósforo no FBA1 longo do tratamento.

Fonte: Autor, 2020.
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ETA>lama vermelha>cinzas>zeólita> diatomita. 

Os autores também estudaram o efeito do pH 

e da matéria orgânica na adsorção do fósforo. 

Eles explicam que quando se aumenta o pH até 

chegar à neutralidade, a adsorção alcança limite 

máximo. Após ultrapassar a neutralidade, o ma-

terial perde sua capacidade adsortiva considera-

velmente. A adsorção do fósforo está fortemente 

relacionada ao pH, sendo a espécie H2PO4- a 

forma mais adsorvida em pH de 2,0 a 7,0. Refe-

rente ao efeito da matéria orgânica, os autores 

enfatizam que a eficiência de adsorção de fos-

fato foi aprimorada após a adição de matéria 

orgânica na solução. Porém, Lürling et al. (2014) 

explicam que a matéria orgânica também pode 

competir com os íons fosfato pelos sítios ativos 

do adsorvente.

3.2.5 Eficiência global de tratamento

Na Tabela 3 são apresentadas as eficiências 

médias de remoção de poluentes alcançadas 

por fase de monitoramento para os parâmetros 

amônia, fósforo total e amônia.

Tabela 3 - Eficiência média de remoção de poluentes alcançada.

Parâmetros Fase Unidade Efluente bruto Efluente tratado Eficiência (%) Desvio padrão (%)

Amônia

1

mg.L-1

1,77 0,41 76,87 3,18

2 1,94 0,36 81,50 2,46

3 1,56 0,47 69,97 7,70

Fósforo Total

1

mg.L-1

0,78 0,38 51,47 35,09

2 1,19 0,50 57,97 16,34

3 1,10 0,37 65,92 9,77

DQO

1

mg.L-1

439,57 241,04 45,16 28,11

2 112,23 26,13 76,72 24,60

1239,78 308,05 75,15 6,44

Fonte: Autor, 2020.

Os resultados obtidos na remoção de amônia 

demonstram que o filtro proposto possui capa-

cidade de remover nitrogênio amoniacal, visto 

que foram obtidas remoções médias de 76,87 ± 

3,18% (fase 1), 81,50 ± 2,46% (fase 2) e 69,97 ± 

7,70% (fase 3).

Na fase 2, quando a DQO é inferior a 200 mg.L-1, 

a eficiência de remoção de amônia alcança o me-

lhor resultado: 81,50 ± 2,46%. No entanto, na fase 

3, quando a DQO é superior a 1.000 mg.L-1, o sis-

tema apresenta a menor remoção durante todo o 

estudo: 69,97 ± 7,77% de amônia.

Devido à adição do açúcar na fase 3, com obje-

tivo de aumentar a concentração de matéria or-

gânica, foi verificada redução da eficiência média 

de remoção de amônia. Essa redução é motivada 

pela competição por oxigênio entre as bactérias 

oxidativas de matéria orgânica e as bactérias ni-

trificantes responsáveis pela nitrificação. Zheng 

et al. (2019) explicam que a utilização de oxigênio 

dissolvido para a oxidação da matéria orgânica é 

prioritária sobre a nitrificação. Hellal et al. (2019) 

relatam que ao aumentar a taxa de carga orgâ-

nica de 1,77 para 2,90 kg.m-3.d-1 houve redução 

significativa de remoção amônia de 88,00% para 

75,00%. Já Peng et al. (2020), ao pesquisar a re-

moção de nitrogênio, com alta concentração de 

amônia, em um filtro aerado preenchido com ce-

râmica e lodo com alto teor de alumínio, alcança-

ram eficiência de remoção de amônia de 95,80%.

No que se refere ao comportamento da concen-

tração de fósforo total nas fases de tratamento, 

os resultados revelam melhora crescente na efi-

ciência de remoção média deste parâmetro, sen-
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do na fase 1 51,47 ± 35,09%, na fase 2 57,97 ± 

16,34% e na fase 3 65,9 ± 9,77%.

Foi constatado que a adição da sacarose me-

lhorou a eficiência de remoção desse poluen-

te na fase 2 (57,97 ± 16,34%) e na fase 3 (65,9 

± 9,77%). Metcalfy e Eddy (2016) explicam que 

para ocorrer a remoção de fósforo total por re-

moção biológica é necessário haver matéria or-

gânica no meio para obter condições ambientais 

favoráveis para o desenvolvimento de micro-or-

ganismos acumuladores de fósforo. Esses micro- 

organismos se desenvolvem em zonas anaeró-

bias, retirando o fósforo da massa líquida. Para 

De Kreuk et al. (2005), os organismos acumula-

dores de fósforo (OAF) têm alto poder de liberar 

fosfato em ambiente anaeróbio, zonas mais pro-

fundas onde se encontra o lodo, ao utilizar mate-

rial orgânico solúvel do meio na forma de biopo-

límeros com amido, celulose, proteínas e outros. 

Os OAF absorvem quantidades consideráveis de 

fósforo do meio líquido e,  ao remover o lodo bio-

lógico formado nos reatoresm removem também 

o fósforo.

Logo, a adição de matéria orgânica favorece a 

remoção biológica do fósforo, mas pode tam-

bém competir com os íons fosfato pela sorção 

no meio suporte usado como adsorvente redu-

zindo, então, a adsorção do fósforo (LÜRLING ET 

AL., 2014).

Para a DQO, com a adição de açúcar no FBA1 no 

início da fase 3, a eficiência de remoção reduz-se 

a 76,72 ± 24,60% na fase 2 e 75,15 ± 6,44% na 

fase 3. Simultaneamente, a remoção de nitrogê-

nio amoniacal cai para 81,50 ± 2,46% na fase 2 e 

69,97 ± 7,70% na fase 3.  Conclui-se que a adição 

de sacarose inibiu a remoção da amônia. 

Chang et al. (2019) explicam que o aumento da 

concentração de DQO inibe a remoção da amô-

nia, porém melhora a remoção do nitrogênio to-

tal devido ao aumento de doadores de elétrons 

no meio. Wang et al. (2019) relatam que taxas de 

DQO/N baixas favorecem o processo de oxidação 

da amônia a nitrato, enquanto  taxas altas favo-

recem a desnitrificação.

Rehman et al. (2020), avaliando o tratamento de 

esgoto doméstico com filtro biológico aerado 

preenchido com brita, alimentando o sistema por 

gotejamento para aumentar a concentração de 

O2 no meio, alcançaram eficiência de remoção 

de DQO (70,90%) e fosfato (81,80%). Os autores 

enfatizam que a remoção de poluentes depende 

de vários fatores como o tempo em que o esgoto 

fica dentro do reator, o tipo de meio suporte, o 

fluxo hidráulico, comunidade microbiana, etc.

 

4 CONCLUSÕES 
Os resultados obtidos nas amostragens (T 0 h, T 

48 h, T 72 h e T 168 h), das 15 semanas de opera-

ção, revelam que:

A remoção de DQO alcançou 45,16 ± 28,11% 

(fase 1), 76,72 ± 24,60% (fase 2) e 75,15 ± 6,44% 

(fase 3). Os principais mecanismos de remoção 

de DQO foram a degradação microbiológica ae-

róbia na região mais próxima da superfície do fil-

tro e degradação anaeróbia ou anóxica na região 

de fundo do reator, visto que o meio suporte es-

tava saturado.

Quanto à remoção de amônia, o sistema atingiu 

76,87 ± 3,18% (fase 1), 81,50 ± 2,46% (fase 2) e 

69,97 ± 7,70% (fase 3). O mecanismo que pode 

justificar a eficiência de remoção da amônia, a 

nitrificação que ocorre em condições aeróbias.

Para o fósforo total, observando o desempenho 

por fase de operação identificamos eficiências 

superiores a 50,00% na fase 1 (51,47 ± 35,09%), 

na fase 2 (57,97 ± 16,34%) e na fase 3 (65,92 

± 9,77%). A remoção do fósforo deve-se princi-

palmente à adsorção desse elemento ao bloco 

cerâmico em teste e a organismos acumulado-

res de fosfato.
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BIOGÁS SABESP | O biogás das 
estações de tratamento de esgoto

utilizado como combustível

ORGULHO DE ATENDER
MAIS DE 28 MILHÕES DE PESSOAS

NYSE | Na listagem da Bolsa
de Valores de Nova Iorque

desde 2002

30% DO INVESTIMENTO EM SANEAMENTO NO BRASIL É REALIZADO PELA SABESP, 
FINANCIADO INTEGRALMENTE SEM PARTICIPAÇÃO DE RECURSOS FISCAIS

ÁGUAINFRAESTRUTURA E TECNOLOGIA
PARA CUIDAR DE NOSSO BEM MAIS VALIOSO: 
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