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RESUMO

PIEPER, K.C. Avaliacdo do uso de geossintético para o deségiie e geocontengdo de
residuos sélidos de estacdo de tratamento de agua. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia), Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS: Porto Alegre,
2008.

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a técnica de desaguamento de residuos
solidos gerados em estacdes de tratamento de dgua utilizando tubos geotéxteis - Bags,
que representam uma alternativa tecnoldgica para a reducdo do teor de umidade dos
residuos. O trabalho foi dividido em duas etapas: ensaios com Bags suspensos e com
Bags dispostos sobre o solo. Nos estudos sdo abordadas as caracteristicas mais
relevantes do processo de desaguamento face as solicitacbes mecéanicas e hidraulicas a
que qualquer sistema estd submetido, bem como sdo apresentados resultados e
discussbes sobre as caracteristicas fisico-quimicas dos residuos gerados,
geocondicionados nos Bags geotéxteis e da dgua drenada. A técnica de desaguamento
por Bags mostrou-se uma alternativa viavel para a reducdo do teor de umidade,
apresentando um melhor desempenho em relagdo as técnicas convencionais. Pode-se
também utiliza-la em paralelo com outras técnicas ja existentes para a otimizacdo do
processo de desaguamento. Ressalta-se que a correta operacdo da tecnologia garante a
eficiéncia da drenagem, sendo, entdo, necessaria a adicdo de polimeros como agentes
coagulantes, de forma a promover a separacdo da fase liquida da fase solida. Observou-
se que os residuos geocondicionados ao reduzirem o teor de umidade passam a
concentrar alguns componentes quimicos tais como: silica, nitrogénio e aluminio. As
dificuldades relacionadas a disposicao de residuos sélidos em estacGes de tratamento de
agua justificam esse estudo. A despeito dos resultados satisfatorios desse estudo, €
importante salientar a necessidade de mais projetos que avaliem os resultados obtidos
nos ensaios € o comportamento dos Bags com o passar do tempo, ja que a técnica

mostrou-se vidvel ambiental, econdmica e tecnicamente.

Palavras-chave: estacdo de tratamento de 4gua; Bag; geossintético; residuos sélidos



ABSTRACT

PIEPER, K.C. Evaluation of the use of geotextile tubes for dehydrating and
retaining slurry from a water treatment plant. MSc. Thesis (Masters in
Engeneering), Post Graduation Program in Civil Engineering, UFGRS: Porto Alegre,
2008.

The present study aims at evaluating the disposal process of slurry from a water
treatment plant. In replacement to the conventional technique of disposing slurry in
pools, a geotextile tube has been used to dehydrate and retain the slurry inside the Bag.
This is achieved because the geotextile is permeable, yet soil-tight, and any excess
water pressure is expelled from the tube. The work has been divided in two sets of tests:
suspended Bags to define a treatment methodology and a prototype geoBag laid on the
ground over a drained layer to simulate the treatment process. The mechanical,
hydraulic and chemical responses associated with this process considering both solid
waste and drained water contents have been evaluated and discussed. As a whole, the
use of geoBags has proved to be a viable option to reduce the water content in slurry, as
well as an attractive alternative to replace or to be combined with other techniques
currently in use in Brazil. A critical aspect controlling the efficiency of the operation is
the addition of polymers for flocculation before introducing slurry into the Bag so that
liquid and solid phases are dissociated. Upon monitoring the process, it has been
observed that solids retained inside the Bag exhibit concentrated levels of chemical
components such as silica, nitrogen and aluminum. This study has been considered
relevant in face of the environmental needs and public policy control of the disposal of
solid wastes. In spite of being a promising alternative technique to slurry treatment,
further investigation is needed to evaluate the trials results of this research and bag
behavior as time goes by. So far, the technique has proved to be environmentally,

economically and technically feasible.

Keywords: Water Treatment Plant; Bag; geotextile; solid wastes
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CAPITULO 1 - A PESQUISA

1. INTRODUCAO

O processo de transformacdo da agua bruta em &gua potavel atendendo aos
padrdes de potabilidade, geralmente, utiliza o tratamento convencional — coagulacgéo,
floculacdo, decantacdo e filtracdo — com a aplicacdo de produtos quimicos, gerando,

como subproduto, residuos. Esses tém origem principalmente nos decantadores e filtros.

Os residuos acumulados nos decantadores, definidos como lodos das estacdes de
tratamento de agua (LETAs), sdo lancados nos mananciais. Entretanto, as
regulamentacfes ambientais tém restringido o seu descarte, levando as companhias de
saneamento de todo o mundo a procurar alternativas tecnoldgicas para a reducao do
volume a ser disposto, para a recuperacdo de componentes quimicos, bem como o
desenvolvimento de pesquisas para viabilizar técnicas de reuso desses residuos sélidos
em outros processos produtivos. No Brasil, é crescente a busca de alternativas
tecnoldgicas que visem a sustentabilidade dos sistemas. Este estudo pretende trazer

contribuigdes para a consecucao desse fim.

Dentre as tecnologias mais utilizadas para melhorar as condi¢6es da disposicéo
final de residuos sélidos gerados nas ETAs podem ser citadas: o desagiie natural em
lagoas e leitos de secagem, o adensamento mecanico em centrifugas e o uso de filtros
prensa. Uma das técnicas mais amplamente utilizadas para a disposi¢édo de efluentes é o
depdsito em lagoas de sedimentacdo ou leitos de secagem. Esta alternativa, bastante
utilizada pelas companhias de saneamento do pais, apresenta alguns aspectos negativos
(Vidal, 2005), tais como:



o hecessidade de grandes areas;
o altos custos de construcao;

o possibilidade de rompimento das barragens de contencdo,
devido ao acumulo de residuos e consequente aumento das

tensoes;

o risco da ocorréncia de transbordamentos em periodos de

chuva;

o dificuldade na separagdo das partes liquida e sélida, devido a

exposicdo ao ar.

Uma técnica mais recente, descoberta nos anos 80 e empregada em paises como
Holanda, Alemanha, Franca, Japdo e Estados Unidos, € a técnica dos tubos ou bolsas
geotéxteis. Essa técnica esta sendo utilizada com sucesso na contencdo de pequenos ou
grandes volumes de material e de variadas naturezas (Pilarsczyk, 2000; Fowler et al,
2002; Moo-Young & Tucker, 2002; Bogossian et al, 1982) devido a boa capacidade de
filtracdo do geotéxtil, que permite a passagem do fluido enquanto retém as particulas
solidas (Vidal & Urashima, 1999; Moo-Young et al, 2002).

Fowler et al (2002) apresenta um exemplo da aplicacdo de tubos de geotéxtil em
estacdes de tratamento de esgoto da cidade de Vickburg (Mississipi, EUA). O estimulo
para a aplicacdo da técnica decorre da limitacdo do uso de lagoas para a sedimentacao
de residuos (em especial as utilizadas para a disposicdo de efluentes de esgotos) pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) e o Departamento de
Qualidade do Meio Ambiente do Estado de Mississipi. Na ocasido, ndo ha alternativa

economicamente viavel para a destinacao dos futuros residuos gerados.

Em 1995, s&o desenvolvidos ensaios de filtracdo e consolidacdo para demonstrar
a eficiéncia dos tubos de geotéxtil no processo de desaguamento e na melhora da
qualidade da agua drenada. Os testes sdo direcionados para a analise dos residuos de
duas lagoas de sedimentagcdo de esgoto da cidade em que estavam presentes, dentre

outros componentes, a cal e o sulfato de aluminio (Vidal, 2005).

O objetivo de dispor efluentes em locais intermediarios a fase de aterramento ou

para o reuso do material explica-se pelo elevado teor de umidade, fator que impede ou



dificulta o transporte. Os efluentes necessitam ser submetidos a processo de desagie ou
desidratacdo para que seja possivel o seu reuso ou disposicdo final em aterros
apropriados.

O presente trabalho propde a andlise da técnica utilizando bolsa de geotéxtil
através de uma unidade teste projetada para bombear o lodo da lagoa para um tanque de
equalizacdo. O lodo equalizado é, entdo, bombeado através de chicana para o Bag
(Figura 1.1).

O experimento utiliza os principios das tecnologias limpas, recirculando toda a
agua drenada. Os testes sdo desenvolvidos na ETA de Gravatai no estado do Rio Grande
do Sul (RS), cuja concessiondria é a Companhia Riograndense de Saneamento
(CORSAN) e iniciam em dezembro de 2006. Finalizam-se os estudos em julho de 2007.

Partindo-se de uma defini¢do basilar, o objetivo final do projeto jaz em trés
pilares de sustentacdo: o estudo do potencial de reducdo de residuos em ETAS através
do uso de geossintéticos; a analise da viabilidade técnica e econémica desta solucéo
considerando duas etapas de analise — (1) analise da eficiéncia nos processos de desagtie
e avaliacdo das qualidades do material drenado e dos residuos geocondicionados; e, (2)

a indicacdo de alternativas para o reuso do fluido e os residuos sélidos gerados.

Esta dissertacdo estd composta de seis capitulos, referéncias e anexos. No
capitulo 1, a pesquisa é apresentada brevemente na introducao.

O capitulo 2 consiste da revisdo bibliografica. Sdo abordados cinco temas: 0s
aspectos gerais sobre o tratamento da agua, a producéo de residuos sélidos nas ETAs, 0s
aspectos da legislagdo ambiental em relagdo aos residuos produzidos nas ETAS, 0 uso
de geossintéticos no desague de residuos solidos e, por fim, as propriedades hidraulicas

do geotéxtil.

O capitulo 3 descreve a metodologia utilizada no teste piloto. O teste piloto
consiste de ensaios com bolsas suspensas de geotéxtil (hanging bag test) e ensaios in
loco, com a utilizacdo de bolsas de geotecido dispostos sobre o solo. A planta utilizada
no teste é apresentada e 0s principais aspectos a serem considerados na operacdo da

tecnologia sao discutidos.

Avaliacéo do uso de geossintético para o deségile e geocontencao de residuos sélidos de Estagéio de Tratamento de Agua



Figura 1.1: Foto da planta — etapa de bombeamento do tanque
de equalizacdo para a bolsa geossintética.

O capitulo 4 apresenta as caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos gerados
e geocondicionados e a qualidade quimica da &gua drenada. Também apresenta a
metodologia utilizada no monitoramento fisico-quimico para a avaliagdo da composigédo
quimica do fluido drenado e recirculado, assim como, dos residuos sélidos gerados e
geocondicionados. Por fim, apresenta um estudo comparativo da qualidade do efluente
drenado em relacdo a qualidade da agua bruta.

O capitulo 5 discorre sobre a influéncia da estrutura do geotéxtil; sua eficiéncia
na filtracdo e no desaguamento; os resultados da retencao dos residuos, apresentando 0s
principais problemas verificados na operacdo desta tecnologia; e, por fim, mostra uma
analise de viabilidade econdmica considerando os custos de implantagdo, de

manutencdo e insumos.

As conclusdes, comentarios finais e licdes apreendidas estdo no Capitulo 6.
Também integram esse trabalho as referéncias consultadas para esse estudo e 0s anexos.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ASPECTOS GERAIS SOBRE O TRATAMENTO DA AGUA

O tratamento convencional da agua pela industria de abastecimento de agua
consiste de coagulacdo, floculacdo, decantacdo e filtracdo. Ao empregéa-lo, o objetivo é
transformar a agua inadequada para o consumo humano em um produto que esteja de

acordo com os padr@es de potabilidade.

No Brasil, Sdo Paulo é o pioneiro na fixacdo de normas de qualidade para agua
potavel. O estado de Sdo Paulo oficializa por decreto estadual critérios que vinham
sendo adotados pela ERA e pelo DOS nos Estados Unidos (entidades que

posteriormente foram substituidas por empresas).

Em ambito nacional, a portaria 518/2004 do Ministério da Salde estabelece 0s
procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e a vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Internacionalmente merecem
mencdo as normas elaboradas pela Organizacdo Mundial de Saiude (OMS) e os recentes

Guias para a Qualidade da Agua Potavel, também da OMS.

Di Bernardo (2005) observa que muitos elementos e substancias quimicas
podem ser encontrados naturalmente na &gua, no entanto, as atividades agricolas e
industriais podem elevar a concentragdo de alguns produtos a niveis improprios para o
consumo humano. Portanto, no projeto de uma estacdo, o manancial de captacdo deve
ser cuidadosamente escolhido e um levantamento detalhado das atividades humanas na

regido deve ser realizado.
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A definicdo da tecnologia a ser utilizada para o tratamento da dgua pode exigir

uma caracterizacdo quimica, fisica, bacterioldgica e radioldgica detalhada da agua. Do
ponto de vista tecnoldgico, agua de qualquer qualidade pode, teoricamente, ser
transformada em &agua potavel, porém, os custos envolvidos e a confiabilidade na
operacdo e na sua manutencdo podem inviabilizar totalmente o uso de determinado

curso d’agua como fonte de abastecimento.

As tecnologias de tratamento de agua podem ser resumidas em dois grandes
grupos, sem coagulacdo quimica e com a coagulacdo quimica. Na Figura 2.1 sdo
apresentadas, na forma de diagrama de blocos, as principais alternativas de tratamento
com e sem coagulacdo quimica. A agua quimicamente coagulada pode seguir varios
caminhos até chegar aos filtros, uma vez que a qualidade da dgua bruta deve ser o fator

decisivo na escolha da tecnologia de tratamento.

| Agua bruta |
Pre- Coagulagdo Coagula C Pré-
tratamento ulagio -| Coagulagio Coagulagéo tratamento
Filtrag&io Filtragéo Filtra ;
lenta asoendfnta aséeng:r?te . Floculagao Floculagao Coagulacéo
Filtrago W Filtra Flotagio
descendente deslmngiﬁte Filtragio Floculagéo
descendente
Decantagao
Filtrago
descendente
Desinfecgao, Desinfecgio, Desinfecgao, 'Desinfeoq.éo. Desinfi inf
fluoragdo, fluorago, fluoragéo, fluoragio, ﬂuung,ov Dﬁﬁﬁg,o'
corregio comegio comegao corregao corregéo comegio
de pH de pH de pH de pH de pH de pH
Fil(rgc;_ao Dupla Filtragao Filtragio Floto- Tratamento
em multiplas filtragdo direta direta filtragdo  em ciclo completo
etapas ascendente  descendente
{FIME)

Figura 2.1: Principais tecnologias de tratamento de agua para

consumo humano (Di Bernardo, 2005).




Para garantir o cumprimento dos padrdes exigidos pela legislacdo de
potabilidade, utilizam-se processos fisico-quimicos, envolvendo a adicdo de insumos e
gerando lodos como subprodutos. Os residuos tém origem nos decantadores, na
floculacdo, na lavagem dos filtros e dos tanques de preparacdo de solucdes e nas

suspensdes de produtos quimicos.

Os produtos quimicos comercializados para 0 uso nas estagdes de tratamento de
agua podem ser adquiridos em estado sélido, liquido ou gasoso e acondicionados em
pequenas unidades, como tambores ou bombonas, sacos e cilindros, apropriados para
cada ETA. Em alguns casos sdo usados equipamentos mais sofisticados para
transferéncia, armazenamento e uso, ou ainda caminhdes-tanque, para ETAs de maior

capacidade.

A transferéncia de produtos comerciais liquidos — como o sulfato de aluminio,
cloreto férrico, hipoclorito de sodio, hidréxido de sddio, acido fluossilicico, entre outros
— para os tanques de armazenamento é geralmente realizada por meio de bombas
especiais, resistentes quimicamente ao produto. Para produtos granulados, como cal
hidratada, cal virgem, carvdo ativado, entre outros, é comum a utilizacdo de
compressores para 0 transporte pneumatico do produto aos silos e tanques de
armazenamento em ETAs de maior capacidade. A NBR 12216 estabelece as principais
recomendacdes para 0 armazenamento de produtos quimicos e de outras substancias de

forma apropriada, em funcéo da forma em que sdo comercializadas.

Dentre os insumos utilizados no tratamento da agua que estdo relacionados a
maior ou menor quantidade de residuos solidos gerados estdo os coagulantes, (por
exemplo, o sulfato de aluminio — largamente utilizado pelas companhias de saneamento
no Brasil), os alcalinizantes (por exemplo, a cal), além de polimeros naturais e
sintéticos, que auxiliam o processo de clarificagdo da &gua e influenciam na

caracteristica dos residuos sélidos gerados.

O processo de tratamento da agua inicia em cAmara com agitagdo muito intensa
da agua, promovida por agitadores, ou pela propria hidrodindmica em alguma parte da

ETA. No caso da ETA Castelo Branco (Curado, Recife/PE) a cdmara de mistura fica na
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entrada da ETA, logo apds o venturi, onde é injetado o coagulante. A alta velocidade da

agua e as chicanas localizadas na cAmara promovem condic¢des 6timas para a mistura.

Ao sair da camara de mistura, a 4gua segue para a camara de floculacdo. Nesse
local, os flocos — sementes de flocos gerados na coagulacdo — vao agregados, por
adsorcdo, as particulas dissolvidas ou em estado coloidal. H& casos em que s&o
utilizadas duas camadas de floculacdo, uma com velocidade mais baixa, onde os flocos
comecam a crescer e outra com velocidade um pouco maior (para evitar a decantagdo

dos flocos maiores), ja que eles continuam a aumentar de tamanho.

Ao sair da camara de floculacdo, a 4gua segue para os decantadores, onde a
velocidade é bem reduzida. Isso leva a sedimentacdo dos flocos. Durante este caminho,
eles arrastam (e ativam) particulas que encontram até atingir o fundo do decantador,
constituindo o chamado lodo quimico (formado pela adi¢do de coagulantes, geralmente

ndo naturais).

Os reagentes utilizados no processo de coagulagcdo sdo agrupados em trés
categorias: 0s coagulantes, os alcalinizantes e o0s coadjuvantes. Os coagulantes séo
compostos, geralmente de ferro ou aluminio, capazes de produzir hidréxidos gelatinosos
insollveis e englobar as impurezas. Os alcalinizantes conferem a alcalinidade necessaria
a coagulacéo (cal viva: 6xido de célcio; hidréxido de célcio; hidroxido de sodio: soda
caustica; carbonato de sodio: barrilha). Os coadjuvantes auxiliam na formacdo de
particulas mais densas e tornam os flocos mais lastrados (argila, silica ativa,

polieletrdlitos, etc.).

2.1.1. Coagulante - Sulfato de Aluminio

O produto usado como coagulante é comercializado em pd, granulado ou
liqguido. Na forma liquida é geralmente fornecido por meio de caminh&do-tanque e
armazenado em tanques de resina. Em funcéo da massa especifica da solu¢do comercial,
tém-se os valores da porcentagem de sulfato de aluminio — Aly(SOy), 14 H,O — e de
oxido de aluminio — Al,03 — (massa por massa) e a concentracdo de sulfato de aluminio
disponivel no produto, conforme a Tabela 2.1. A acidez ativa maxima da solucdo € de

0,5% (massa por massa).



ma:?ﬁdwfﬁ“ Concentragdo de sulfato de aluminio | Concentragao de al:o; | Concentragao de sulfato de |
ooy Al3(SO)s x 14,3 H:0 | no produto comercial | aluminio Al{SO,): x 14,3 H,0 |
(kglL) No produto comercial (% massa) E (% massa) no produto comarcial {giL)
1,3016 asgr | 72 sE242
1,3028 44,92 7,64 582,42
13040 ' asio 767 ' 587,21
13051 - 4522 | 769 _ 585,61
1,3063 45,39 772 592,00
13075 45.57 775 585,60
1,3087 45.75 7,78 598,00 |
13088 | 4586 780 600,38
1,310 46.04 783 60279
1,3122 a2z o Tee 606,39
1.3134 46,33 - 788 _ 60759
13148 46.51 . 7 a1 611,18
13158 46,69 794 613,58
13170 4680 7,96 615,98 |
13182 ’ 46,38 7,99 618,37
1,3194 47,17 8,02 ' 621,87
13206 - arae | 8,04 -
1,3218 474 8,07 . 626,76
T 47,63 | 8,10 629,16
1.3242 47,75 8.12 631,56
1.3254 ' 47,92 [ 8.15 [ 635,45
11,3266 48,10 8,18 637,55 ]
1.3278 48,22 8,20 639,94 ]
1,3290 48,39 8.23 642,34
13303 4857 | 826 ' 645.93

Tabela 2.1: Concentracdo de Al,O; em funcdo da massa
especifica do sulfato de aluminio liquido comercial isento de
ferro.

Observa-se pela Tabela 2.1 que ocorre variagao da concentracdo de hidroxido de
aluminio gerado de acordo com a concentracdo de sulfato de aluminio. Segundo
Driscoll e colaboradores (1987, 1988), os caminhos da transferéncia do aluminio no
tratamento da agua sdo complexos e merecem estudos dirigidos para melhor
esclarecimento de alguns pontos. Sabe-se que uma parte do aluminio adicionado €
transportado através da &gua filtrada e distribuida & populacdo. Grande parte, no

entanto, retida nas particulas sedimentadas nos decantadores e nos filtros das ETAsS.

Conforme George e colaboradores (1991), o estudo da quimica do aluminio na

agua deve considerar os seguintes fatores:

Avaliacéo do uso de geossintético para o deségile e geocontencao de residuos sélidos de Estagéio de Tratamento de Agua
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O aluminio é um elemento abundante no meio e encontrado em grandes

concentragoes;

E um elemento anfotero, que se solubiliza tanto em solucbes &cidas
quanto em solugdes basicas, mas ndo é solivel em solugédo neutra, sendo
0 pH, entdo, um importante parametro a ser controlado no tratamento da

agua;

Os ions de aluminio suportam reacdes complexas com grande variedade
de ligantes quimicos tais como: substancias organicas, anions
mononucleares e moléculas naturais, formando sais que possuem

diferentes solubilidades;

O aluminio solubiliza-se em taxas variadas, formando complexos fracos

rapidamente e vagarosamente na forma de complexos fortes.

Segundo Baes & Mesmer (1976), um traco marcante do aluminio é sua forte

tendéncia a nao resistir a primeira etapa de hidrélise, conforme indicado na Figura 2.2.

|
of

|

|

Fonte: Baes & Mesmer (1976)

Figura 2.2: Logaritmo da constante termodinamica para a
primeira etapa da hidrolise (K11) em funcdo da razdo entre a
carga do metal e a distancia do oxigénio, para quatro grupos de
cations.
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A agregacéo das particulas resulta da acdo de dois fendmenos: desestabilizacédo
das particulas e transporte das mesmas para permitir os contatos. Esse contato €
essencialmente um fendmeno fisico realizado, principalmente, por difusdo, movimento
do fluido e sedimentacdo. A desestabilizacdo é um processo quimico constituido por

caracteristicas fisicas e quimicas do meio.

Amirtharajah & Mills (1982) e Amirtharajah (1989) propuseram uma forma
mais simples de estudar a coagulacdo, baseada nos diagramas de solubilidade do
aluminio e do ferro. Este processo tem sido intensamente empregado no Brasil durante
as duas Ultimas décadas por Di Bernardo (1983,1985), Di Bernardo & Mendes (1986),
Di Bernardo et al. (1987), Mendes (1989), Marinelli (1999), Di Bernardo et al. (2000),
dentre outros. Na Figura 2.3, é apresentado o diagrama tipico de coagulacdo
desenvolvido por Amirtharajah & Mills (1982), a partir do diagrama de solubilidade do
aluminio e das condicdes da coagulacdo — dosagem de sulfato de aluminio versus pH de
mistura — no tratamento de diferentes tipos de dguas naturais e sintéticas, com turbidez

relativamente alta se comparada a cor verdadeira.

0-
Y

2+ AL_.(OH)\ - Al(OH); (p) AI(OH):
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-
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Figura 2.3: Diagrama de solubilidade do aluminio relacionado
com o sulfato de aluminio.

Avaliacéo do uso de geossintético para o deségile e geocontencao de residuos sélidos de Estagéio de Tratamento de Agua



12
Evidentemente, o diagrama da Figura 2.3 corresponde a uma situacdo particular

que ilustra o uso do diagrama de solubilidade do aluminio, pois as linhas que delimitam
as diferentes regifes se alteram com as caracteristicas da agua. Os estudos de Yokosawa
(2001) mostram que o valor do PIZ (ponto isoelétrico) para o hidréxido de aluminio
ocorre para o pH préximo do 7,0. A carga resultante pode ser positiva ou negativa para
os valores de pH inferiores ou superiores aos do pH do P1Z, respectivamente.

Conforme Di Bernardo e colaboradores (1987), a composicdo das espécies
hidrolisadas na dgua ndo é conhecida seguramente embora tenham sido empregados
diversos métodos com esse objetivo. Na Tabela 2.2, apresentam-se espécies provaveis

formadas, descritas nos principais trabalhos realizados.

AUTORES ' ESPECIES COMPLEXAS DE AmeNiO
Brosset e Colaboradores [3’*1&[51*1'1},52|3+
Matjevich e Colaboradores [Alg(OH),,1*
Biedermann [ﬁl?(GH}w]“

[Al,5(OH) 4, )%
Stum e Omelia [ALl(OH),]>"

Fonte: Di Bernardo e colaboradores (1987)

Tabela 2.2: Espécies complexas de aluminio sugeridas por
diversos autores.

Segundo Driscoll (1987), quando o sulfato de aluminio é adicionado a agua
bruta para o tratamento, o aluminio pode tomar varios caminhos (Figura 2.4). Esses
caminhos dependem das condicdes da solucgéo, tais como: concentracdo de aluminio no

sal adicionado, tipos e concentracdo de materiais dissolvidos, temperatura e tipo e area



13

superficial das particulas presentes. A descricdo dos possiveis caminhos tomados pelo

aluminio foi apresentada por Driscoll (1987):
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Figura 2.4:

transferéncia do aluminio no tratamento da agua.
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No caminho A, a adicéo do sulfato de aluminio pode ter formagdo imediata com

a hidrdlise simples, formando hidroxido de aluminio. No caminho B, a concentragdo de
complexos ligantes e baixo pH podem levar a formacdo de complexos organicos de
aluminio e substancias alumino-fluoradas ainda pouco conhecidas, sendo que ambas as
reacfes ocorrem em curto espaco de tempo. No caminho C, os produtos da hidrélise
simples sdo predominantes na formacdo de espécies solUveis poliméricas ou
precipitadas de hidréxido de aluminio. Quando essa hidrolise se processa — caminho A e
C — as espécies de aluminio desenvolvem uma grande afinidade para as superficies
presentes no sistema. Quaisquer dessas interacOes irdo resultar em: a) adsorcdo dos
produtos da hidrdlise adicional e formacdo de precipitados sobre a superficie da
particula (caminho D) e b) formagao de hidroxido de Aluminio (Al (OH)s), fase solida, e
deposicdo sobre a superficie (caminho E). No caminho F também verifica-se a formacéo

de substancias alumino-fluoradas.

2.1.2. Alcalinizante — Cal

A cal utilizada nas estacdes de tratamento de dgua pode ser adquirida em estado
virgem ou hidratado. A primeira é mais comum em estacfes de maior capacidade. Em
algumas situacOes, especialmente quando é utilizada em maior quantidade e apresenta
muitas impurezas, recomenda-se a dosagem com &gua de cal ou cal saturada,
principalmente na correcdo final de pH, evitando o aumento excessivo da turbidez da

agua tratada.

O tanque ou cone saturador de cal deve ser projetado de forma a se obter
concentracéo final entre 1,0 e 1,7 kg de cal por m* de solucéo, apresentar formato e
disposicdo de entrada de agua e de saida da solucdo para conseguir uniformidade do
escoamento ascensional, cuja velocidade recomendada fica entre 0,5 e 1,0 m/s. O uso da
cal no tratamento da &gua €, na grande maioria das vezes, para ajuste do pH da agua na
coagulagdo. Pode ser também empregada no pré-tratamento, ou apds o processo de

clarificacdo, no pos-tratamento.
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Tendo apresentado informagdes sobre o sulfato de aluminio, reagente coagulante
importante no processo de coagulagdo, juntamente com a cal, reagente com funcéo
alcalinizante passo agora a abordar informagdes sobre a terceira categoria de reagentes
utilizados no processo de coagulacdo: os coadjuvantes, 0s polimeros naturais e

sintéticos.

2.1.3. Coadjuvantes — Polimeros Naturais e Sintéticos

Polimeros naturais e sintéticos sdo substancias quimicas organicas de cadeia
longa e alto peso molecular disponiveis sob uma variedade de nomes comerciais. Os
polieletrolitos sdo classificados de acordo com a carga elétrica na cadeira do polimero,
sendo que os carregados positivamente sdo chamados de catidnicos e 0s que ndo
possuem carga elétrica sdo 0s ndo-ibnicos. Os anidnicos e 0s nao-idnicos sao
geralmente utilizados com coagulantes metalicos para promoverem a ligacdo entre os
colbides, a fim de desenvolver flocos maiores e mais resistentes. A dosagem requerida
de um auxiliar de coagulacéo € da ordem de 0,1 a 1,0 mg/L para agua. Na coagulacéo de
algumas aguas, os polimeros podem promover floculacdo satisfatdria, com significativa

reducdo das dosagens de sulfato de aluminio.

As vantagens potenciais sdo a redugdes da quantidade de lodo e a maior
amenidade da desidratacdo. Ao contrario do lodo gelatinoso e volumoso oriundo do
sulfato de aluminio, o lodo formado pelo uso de polimeros é relativamente mais denso e

facil de ser desidratado, facilitando o manuseio e a disposicéo.

Ha pouco tempo, € evidenciada a potencialidade do uso de amidos de milho e de
mandioca derivatizados (cationizados) como auxiliares de coagulacdo, possibilitando a
reducdo da dosagem em relacdo aos amidos ndo derivatizados em até 70%. A
preparacdo é feita, em grande parte, a frio, utilizando hidréxido de sédio na proporcao
de 2 a 5 g de amido para 1 g do alcali. O hidroxido de sodio pode ser adquirido em
escamas ou em solucdo. Quando a preparacdo é efetuada com hidroxido de sddio em
escamas, ele é misturado com amido e a mistura resultante é gradualmente adicionada
ao tanque de preparacdo que contém &gua cobrindo a hélice do agitador, que devera

estar em funcionamento. Caso a preparacdo da solugdo de polimero seja realizada com

Avaliacéo do uso de geossintético para o deségile e geocontencao de residuos sélidos de Estagéio de Tratamento de Agua
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solucdo de hidroxido de sodio, o amido € inicialmente disposto no tanque contendo

agua, o que resulta em uma suspensao de cor branca. A seguir, a solucdo de hidroxido

de sodio é lentamente adicionada, com o agitador ligado.

Os polimeros sintéticos sdo geralmente fornecidos em tambores, tanto em po
quanto em emulsdo, podendo também serem adicionados em sacos de 50 kg. Quando no
estado solido, em po, deve-se preencher o tanque de preparagdo com agua e, em
seguida, com o agitador funcionando, adicionar gradativamente o polimero. No caso de
emulsdo, devem ser tomados cuidados adicionais em sua retirada do tambor, no qual

poderé ser previsto o uso de um agitador (ou insuflacéo de ar).

A solucdo de polimero a ser aplicada pode ser preparada a partir de
equipamentos continuos, sendo o produto comercial em emulsdo e a A&gua
continuamente bombeada para o equipamento. Nas fotos da Figura 2.5, ilustra-se a
bomba de engrenagem com o transportador e o elevador de tambor de polimero. Nas
fotos da Figura 2.6 mostra-se dois tipos de equipamentos continuos para a preparacao e

a dosagem da solucéo de polimero.

Bomba de engrenagem Elevador e transportador de tambor

Fonte: Di Bernardo e colaboradores (2005)

Figura 2.5: Fotos ilustrando bomba de engrenagem e elevador e
transporte de tambor de polimero.
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Fonte: Di Bernardo e colaboradores (2005)

Figura 2.6: Equipamentos de preparacao e dosagem continua de
solucdo de polimeros sintéticos.

O uso de polimeros sintéticos como auxiliares de floculacdo tem sido objeto de
muitos trabalhos de pesquisa, destacando-se sempre suas vantagens em relagdo ao uso
somente do sulfato de aluminio ou do ferro, como apresentado no livro da American
Water Works Association (AWWA,1990). Na década de setenta, j& recomenda-se 0
emprego de polimeros sintéticos como auxiliares de floculagdo (AWWA, USEPA,1972)
e, mais recentemente, Campos & Di Bernardo (1991) relataram em livro suas
experiéncias referentes ao uso de polimeros naturais como auxiliares de floculacéo e de
filtrac&o.

Amirtharajah e colaboradores (1982, 1985, 1986) propdem a aplicabilidade de
diagramas de solubilidade do aluminio e do ferro para a constru¢do de diagramas de
coagulagdo. Os diagramas de solubilidade trazem representacfes das regifes dadas
pelos pares de valores “dosagem de coagulante versus pH de coagulagdo” (Figura 2.3).
Desde entdo, muitos estudos tém sido realizados com aguas de qualidades diversas que
apontam para diferentes regiGes em que ocorre coagulacéo eficiente (Di Bernardo et al,
1987; Guimaraes, 1987; Mendes, 1989; Padua, 1985; dentre outros).

Avaliag&o do uso de geossintético para o desagiie e geocontengéo de residuos solidos de Estag&o de Tratamento de Agua
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2.2. PRODUCAO DE RESIDUOS SOLIDOS EM ETA

A coagulacdo/floculagdo com sulfato de aluminio € um dos processos mais
utilizados no Brasil para proceder a clarificacdo da agua em ETAS, tendo como
inconveniente a producéo de dois tipos de residuos principais (Viessman Jr. & Hammer,
1998): o lodo sedimentado no fundo dos decantadores, que contém materiais inertes,
materiais organicos e precipitados quimicos, incluindo hidroxidos de aluminio em
grande quantidade; e a &gua de lavagem dos filtros, que contém pequenos flocos
formados pela aglomeracdo de coldides e hidroxidos de aluminio. Esses lodos sdo
constituidos por residuos organicos e inorganicos provenientes da agua bruta, por
hidroxidos de aluminio resultantes da adi¢cdo de produtos coagulantes e, eventualmente,
por polimeros condicionantes do processo. Possuem baixa concentracdo de solidos —
uma vez que para sua descarga é utilizada grande quantidade de &gua e alta
concentracdo de aluminio. A NBR 10004 (ABNT, 2005) inclui na defini¢do de residuos

solidos os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua.

Sengupta & Shi (1992) citam pesquisas em que se verifica a toxicidade de
espécies livres e complexadas de aluminio em peixes e outros organismos. Eles
mostram que estes elementos tém a capacidade de se acumular em certos 6rgaos de
animais, inclusive de humanos, com a comprovacao de o elemento ser um precursor do
mal de Alzheimer. Reiber et al (1995) questionam a biodisponibilidade e a
probabilidade de o aluminio presente na dgua potavel ser mais facilmente assimilado do
que outras formas do elemento, baseando-se em conceitos de solubilidade e de
provaveis transformacdes quimicas que ocorrem no interior do corpo humano. Cordeiro
(1999) tambem aborda as questbes dos provaveis impactos gerados pelos lodos de
ETAs citando estudos de impactos fisicos, quimicos e bioldgicos em rios; a toxicidade
do aluminio em peixes; e, sua influéncia no corpo humano, ressaltando, porém, que a
abundancia do elemento no mundo dificulta a determinacdo precisa dos efeitos

prejudiciais decorrentes da pratica de descarte.

Roberts & Diaz (1985) pesquisando a produtividade de fitoplancton em locais de
despejo de lodos em Newport News (cidade americana no estado da Virginia) mostram

que a produtividade desse material cessa proximo ao local de langamento de lodos de
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ETAs em cursos d’agua com baixa velocidade. A luminosidade do meio pode cair

praticamente para zero, do fundo até poucos centimetros da superficie.
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Fonte: Lamb & Balley (1981)

Figura 2.7: Mortalidade crdnica em comunidades bentdnicas
invertebradas pela adi¢do de lodos de sulfato de aluminio.

No solo também sdo encontrados elementos presentes na composicao dos lodos
de ETA, como silica, aluminio, ferro, céalcio, potassio, sodio e magnesio. Os minerais
sdo, primeiramente, divididos em classes, dependendo do anion ou do grupo anidnico
dominante. As classes sdo: elementos nativos, sulfitos, sulfosais, 6xidos e hidroxidos,
haletos, carbonatos, nitratos, bopratos, fosfatos, sulfatos, tungstatos e silicatos. Essas
classes subdividem-se com base na estrutura quimica e nas semelhangas na estrutura
(Schulze, 1989). Os minerais dos solos também podem ser divididos em minerais

primarios e minerais secundarios, com tamanhos variando de < 0,002 mm a dimenséo
de um matacéo ou rocha (Tabela 2.3)

Avaliacéo do uso de geossintético para o deségile e geocontencao de residuos sélidos de Estagéio de Tratamento de Agua
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Elemento Teor médio Raio ionico Volume
g kg nm
(o} 466.0 0,140 89.84
SI” 2772 0,039 237
Al 81.3 0.051 1.24
Fe™ 50.0 0.074 0.79
Mg 209 0.066 0.60
Ca* 36.3 0.099 1.39
Na* 283 0.097 1.84
K* 25.9 0,133 1.84
" 4.4 0.068 0.08
i 1.4
Mn* 0.9 0,060 0.01
p* 1,0 0,035 0.01

* O raio iénico e o volume do H' é desprezivel comparado com o O,

Tabela 2.3: Os doze elementos quimicos mais comuns na crosta
terrestre (adaptado de Schulze, 1989)

A composicdo da solucdo do solo varia muito com o material de origem do solo,
com o pH, com as condicdes de oxireducdo, com o teor de matéria organica, com a
adicdo de produtos quimicos (fertilizantes, inseticidas, fungicidas, herbicidas) e com seu
manejo. Os principais ions presentes na solucdo de solos, com pH proximo a
neutralidade, oxidados, com teores médios de matéria organica sdo: Ca*?, Mg, K,
Na*, Cl -, Si(OH)s, NH,", NO3™ e SO4. Em solos 4cidos, ocorrem ainda Al ** e H*.
Outros elementos que ocorrem em menores concentra¢fes na solugdo do solo séo: B,
Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb e Zn. A composicdo ainda pode variar com o clima.
Na Tabela 2.4, apresenta-se 0 quadro resumo dos ions de maior interesse, encontrados

na solucdo de solos e agrupados de acordo com algumas de suas caracteristicas.
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fons Comentarios
PRINCIPAIS CATIONS
Ca*, Mg* Ocorrem. predominantemente. como citions trocaveis no solo.
K*. Na* Seus teores no solo sao facilmente alterados pela calagem. irriga-
NH," ¢ao. acidificagdo. O Al em solos acidos é fitotoxico; em solos
H'. A" corrigidos com calcario, os teores de Ca e Mg sao altos.
PRINCIPAIS ANIONS
NO, Geralmente seus teores na solucio do solo sio inferiores aos dos
S0,* cations trocaveis. O NO, pode aparecer em maiores
Cl concentragoes em solos com maiores teores (e matéria organica.

HCO,. COy*

ANIONS POUCO SOLUVEIS

11,PO,, HPO,* Sao fortemente retidos pelos oxidos do solo; os boratos sao os
I,AsO; . mais soluveis do grupo. Molibdato e silica siao mais soluveis em
AsO, pH mais altos; fosfato é mais solivel em pH ligeiramente acido
H,BO,, 11,BO;
Si(OI1),
MoO,

ALUMINIO E METAIS DE TRANSICAO
Al**, AIOH*, Hidroxidos insoluveis tendem a se acumular em solos. Ferro e
Al(O11)** manganés siao mais solaveis em solos reduzidos ou inundados.
Fe(OH),". Fe*'.
Mn**
Cu’t. Zn* Sao fortemente complexados pela matéria organica

IONS TOXICOS

Cd*. AlI* Comportamento no solo semelhante ao dos metais de transicao.
Pb#* AI** ¢ toxico as plantas: os demais sdo geralmente toxicos aos
Hg*. Hg animais; Cd*’ ¢ relativamente soluvel ¢ disponivel as plantas. ¢ sua
Be?’. retencao no solo é relativamente independente do pH: os demais
AsO,*, jons sio menos disponiveis as plantas com o aumento do pH.
Cro;? exceto. talvez, para o As. Os ultimos tres ions ainda sao pouco

estudacdos em solos.

ELEMENTOS ATIVOS EM REACOES DE OXIRREDUCAO

€C.N.O:S Participam e sdo modificados por reacées de oxirredugao resultan-
Fe. Mn, tes da atividade de microrganismos em solos; o O, ¢ o principal re-
Se. Hg ceptor de elétrons; Fe™ . Mn ', nitrato e sulfato sao receptores de

elétrons quando o suprimento de oxigenio ¢ baixo.

Fonte: adaptado de Wolt,1994.

Tabela 2.4: lons de maior interesse na quimica do solo
agrupados de acordo com suas principais caracteristicas

N&o ha atualmente leis ambientais estabelecendo parametros de controle para o
tratamento e disposic¢éo final dos lodos de ETASs no Brasil. A despeito da existéncia de
métodos de tratamento e disposicdo final em outros paises, esses ndo sdo adotados no
Brasil devido ao alto custo de implementacdo e operagdo. Assim, a pratica mais
recorrente € o descarte dos residuos nos corpos d’agua. Nos Estados Unidos, dentre as
praticas de disposicdo de lodos, o aterro municipal é adotado em 20,7% das cidades
com 100 mil habitantes (Murray & Dillon apud Cordeiro, 1999).

Avaliacéo do uso de geossintético para o deségile e geocontencao de residuos sélidos de Estagéio de Tratamento de Agua
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Conforme Albrecht (1972), o lodo de ETAs é uma substancia ndo-newtoniana,

extremamente gelatinosa e tdo comprimido que resiste a passagem de agua atraves dele
devido a estrutura de formacdo dos flocos durante o processo de coagulacdo-floculacéo.
O lodo é resistente ao adensamento, principalmente quando a dgua bruta possui baixa
turbidez. E composto por hidréxido de aluminio, particulas inorganicas como argilas e
areia; coldides de cor e microrganismos, incluindo plancton e outros materiais organicos
e inorganicos, removidos da dgua que esta sendo tratada e composto por sedimentos dos
decantadores e floculadores, lavagem dos filtros, lodo da recuperacdo da agua de
lavagem ou uma combinacdo desses elementos. Geralmente, apresenta um baixo
contetdo de sélidos, da ordem de 2.000 a 15.000 mg/L. Os sélidos volateis totais
representam de 75% a 90% dos solidos totais, enquanto os sélidos volateis totais

representam de 20% a 35% destes.

Em um estudo local, Aboy (1999) apresenta os resultados da analise do lodo
bruto retirado de um decantador com manta de lodos, na ETA Sao Jodo/Navegantes, em
Porto Alegre. O contedo de sélidos volateis totais da amostra indica a presenca de

matéria organica biodegradavel no lodo bruto (Tabela 2.5).

Parimetros Valores observados
Umidade (%) 96,50
Sélidos totais (%) 3,50
Solidos fixos totais (%) 2,48
Solidos volateis totais (%) 1,02 ]
Al (I11) (%) 5,90 |
| Al (IT) (mg/L)* 1,500 ;

Tabela 2.5: Caracteristicas do lodo bruto no momento de sua
disposicao nos leitos de secagem. (Aboy, 1999)

Elliott & Dempsey (1991) compilam valores de algumas caracteristicas do lodo
de ETA. Novamente, h a presenca de uma fracdo biodegradavel nos lodos, indicada
pelo carbono organico total e pela demanda bioldgica de oxigénio (DBO), conforme a
Tabela 2.6.
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Média Variagio
Aluminio (porcentagem em peso seco) 21,2 2,8-30
Cilcio (porcentagem em peso seco) 2,7 0.3-5
Ferro (porcentagem em peso seco) 32° 1.2-6,6
Potéssio (porcentagem em peso seco) 1,7 0.04-5
Magnésio (porcentagem em peso seco) 0.45 0248 |
Silicio (porcentagem em peso seco) 20 - ]
Fésforo (porcentagem em peso seco) 0,35 - |
pH 7 5.1-8 ;
Carbono organico total (porcentagem em peso seco) 3.1 0.85-65 |
DBO; (mg/L) 45 2.104 |
DQO (mg/L) 500 100-10.000 |
Nitrogénio total Kjeldahl (porcentagem em peso seco) 0,68 0441 |
Equivaléncia em carbonato de célcio (porcentagem) 15 1020 |
Coliformes (nimero/g) <20 -

Tabela 2.6: Caracteristicas dos lodos de tratamento de &gua
(Elliott & Dempsey, 1991)

O lancamento de residuos de estacBes de tratamento de &gua em aguas
superficiais provoca um desequilibrio no ecossistema do corpo d’agua receptor. As altas
concentracdes de solidos (turbidez) provocam uma sensivel reducdo da luminosidade no
meio aquatico e consequiente queda da producdo de fitoplancton. Co-ocorre ainda o
aumento da concentracdo de metais toxicos na camada bentdnica préxima ao ponto de
descarga (Roberts & Diaz, 1985, apud Cornwell, 1987).

Ao passar por processos de espessamento, os lodos decantadores, normalmente
com concentracdo de solidos entre 30.000 mg/L e 60.000 mg/L, podem ser
caracterizados como residuos solidos, contudo, na comunidade cientifica, ha consenso
de que as aguas de lavagem de filtros podem ser caracterizadas como residuo liquido,
com concentracdo de sélidos variando, geralmente de 50 a 500 mg/L (Di Bernardo,
1999 e Barroso, 2002).

Avaliacéo do uso de geossintético para o deségile e geocontencao de residuos sélidos de Estagéio de Tratamento de Agua
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"Na sua forma mais comum, o lodo das estagdes de tratamento de agua é
basicamente o produto da coagulagdo da agua bruta e, assim, tem uma
coagulacdo aproximada daquela, acrescido dos produtos resultantes do
coagulante utilizado, principalmente hidréxidos de aluminio ou de ferro.
Outra origem importante de lodo é a precipitacdo de carbonatos no processo
de abrandamento nas estacfes para remocdo de dureza. Deste modo, as
caracteristicas do lodo variam com a natureza da dgua bruta, dos processos
unitarios e produtos quimicas aplicados. Entretanto, pode-se delinear algumas
generalizacfes de modo a antecipar informacdes para o dimensionamento e

projeto de sistemas de desidratagao”. (Richter, 1998)

As caracteristicas dos lodos de uma ETA dependem primordialmente da cadeia
de processos. Essa pode incluir troca ibnica e/ou separacdo por membranas
(microfiltracdo, ultrafiltracdo, osmose reversa, etc.). Richter (1995) apresenta as duas
categorias bésicas do processo de tratamento de agua onde ocorre a formacao de lodo de
ETA.

o Coagulagdoffiltracdo: o tipo tradicional inclui como processos unitarios
mais utilizados na cadeia de tratamento com a finalidade basica de
remocao de cor/turbidez: pré-sedimentacao, oxidacdo,
coagulacao/floculagédo, clarificagdo por decantacdo ou por flotacdo,
filtracdo e desinfeccdo. Alguns processos sdo, as vezes, suprimidos,
como na filtracdo direta ou por contato, onde ndo ha a separacdo de

solidos intermediarios por decantacao ou por flotacao.

o Abrandamento (ou remocdo de dureza) por precipitacdo: a estrutura
fisica das unidades de processo é igual ou semelhante ao tipo tradicional
por coagulacao/filtracdo, porém a finalidade béasica é a remocdo de

dureza, através da precipitacdo de carbonato de célcio e/ou de magnésio.

2.2.1. Reducdo do volume de lodo de ETA

A busca por solugdes para minimizar os impactos e viabilizar a disposi¢ao
adequada dos residuos de ETAs levou ao desenvolvimento de técnicas diversas. Como
esses residuos apresentam grandes quantidades de agua, a escolha do tipo de unidade ou
equipamento depende das caracteristicas qualitativas e quantitativas dos lodos. Essas
caracteristicas podem variar entre as estacfes de tratamento. Recomenda-se que a

escolha do método ou unidade baseie-se em resultados de analises realizadas em
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laboratdrios, ou escala-piloto com amostras representativas do residuo. Devem também
ser avaliados as necessidades, as dosagens e 0s tipos de condicionadores quimicos para
cada processo em funcdo da resisténcia que as particulas apresentam na remocao da

agua.

Outro aspecto importante a ser considerado na escolha do método de desague e
tratamento dos residuos de ETA é a condi¢do climética. O desaguamento dos residuos
de ETA, de acordo com Grandin (1992), é uma operacédo fisica, mecanica ou natural,
executada para reduzir o teor de umidade com consequente reducdo de volume
refletindo na reducdo de custo de transporte para a destinacdo final e, principalmente,

quando disposto em aterro, na reducéo da quantidade do percolado (chorume).

Segundo Kawaiviura (2000), para permitir um manuseio adequado e tratamento
dos residuos para disposicéao final, os métodos de desagie devem, ainda, considerar 0s
controles ambientais exigidos por normas e regulamentos. Os métodos utilizados para a
reducdo de volume de residuos mais conhecidos podem ser classificados como (Patrizzi,
1998):

o Naturais: leitos de secagem e lagoas de lodo;

o Mecanicos: filtros a vacuo, filtros prensa de placas, centrifugas, filtros

prensa de esteira e
o Outros métodos pouco usuais: congelamento e incineragéo.

Mais recentemente, estd sendo utilizada a tecnologia de uso de geossintéticos
para promover o desaglie e o geocondicionamento dos residuos gerados. Os primeiros
ensaios foram propostos por Fowler et al. (1994), existindo atualmente a proposicao da
norma ASTM WK 7555 associada a essa técnica. Segundo Patrizzi (1998) para que se
realize a desidratacdo é fundamental o espessamento dos residuos, que pode ser

realizado por flotagdo ou por gravidade.

Os lodos séo constituidos de fase sdlida e fase liquida. Ressalta-se que a maior
parcela destes residuos corresponde a fase liquida, subdividida em diferentes fraces:

agua livre, dgua intersticial, agua vicinal e 4gua de hidratacdo (Smollen & Kafaar, 1994;
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Vesilind & Hsu, 1997). As quantidades relativas das diferentes fracbes de agua

determinam as caracteristicas de retencdo de &gua dos residuos e, conseqlientemente, do

desempenho dos sistemas de remocéo de 4gua (Reali, 1999).

AGUA LIVRE

=

AGUA INTERSTICIAL

AGUA VICINAL

AGUADE
HIDRATAGAO

Figura 2.8: Fase liquida dos residuos, subdividida em diferentes
fracOes: agua livre, agua intersticial, agua vicinal e &gua de
hidratacdo (Smollen & Kafaar, 1994; Vesilind & Hsu, 1997).

A estrutura dos solidos presentes nos lodos de ETAs € muito complexa e
composta por particulas muito pequenas. Fornece, portanto, um arranjo que pode
dificultar a remocéo de a4gua. Além disso, a sedimentacdo das particulas, que passam a
ocupar os vazios da massa s6lida, dificulta a passagem da agua livre. Nesse sentido, um
dos problemas mais sérios constitui a reducdo do volume de lodo gerado nas ETAs. Esta
reducdo pode ser realizada com a remogéo da &gua livre e nos intersticios dos solidos
atraves de sistemas naturais ou mecanicos. A definicdo do tipo de sistema a ser utilizado
no manejo dos lodos de ETAs depende de inimeros fatores como area necessaria para
implantacdo, custo da area, condi¢Bes climaticas, custo dos equipamentos, operagéo,
preparo de recursos humanos para operacdo, necessidade de condicionamento, entre

outros.
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A remocdo natural de agua livre dos residuos de ETAs pode ser realizada por
sistemas naturais de reducdo de volume, que sdo as lagoas de lodo e os leitos de
secagem. Vale salientar que, no Brasil, 0o uso de sistemas naturais de tratamento de
residuos de ETAs possui grande potencial de aplicacdo, principalmente devido a
disponibilidade de area, condicdes climaticas favoraveis e por ser um sistema de baixo
custo, que ndo requer produtos quimicos e energia elétrica. Algumas alternativas de
tecnologias existentes no mercado para o desaglie de lodo de estacBes de tratamento de
agua sdo a prensa desaguadora, o filtro prensa, filtros a vacuo, as centrifugas e os

geotéxteis sintéticos (Bags).

2.2.1.1. Prensa Desaguadora

A prensa desaguadora apresenta resultados da ordem de 90% de recuperacao da
agua presente nos residuos. A qualidade do liquido presente nos residuos permite a
recirculacdo no processo com baixo custo operacional. A remocao de agua através de
filtro prensa de placas é um processo semicontinuo alimentado por batelada. O lodo, na
maioria das vezes, € pré-condicionado e encaminhado para as camaras, onde as mantas
ou telas filtrantes ficam acondicionadas até seu preenchimento. Por meio de aplicacdo
de pressdes diferenciais, o lodo é for¢ado sobre 0 meio filtrante fazendo com que a dgua
seja removida. Os sélidos no interior das camaras formam uma torta de lodo desaguado.

A espessura da torta depende da filtrabilidade do lodo (Cordeiro, 1999).

2.2.1.2. Filtro Prensa

A utilizagdo de filtro prensa de placas produz uma torta com teor de solidos
maiores do que os filtros de esteira e centrifugas. Geralmente, com 0 uso de
condicionantes, € possivel atingir uma concentragdo de solidos de 30 a 40% (Asce,
1996, apud Iviendes, 2001). Esta técnica tem, contudo, se restringido a situagcdes em que
o transporte e disposicdo final do lodo requerem resultados com teor de solidos mais

elevados.
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Os estudos realizados por Doe & Malmrose (1985) — citados por Cornwell

(1990) — em estacdo-piloto na cidade de Norfolk (Virginia, EUA), comparam a
capacidade operacional dos filtros prensa de diafragma com os filtros prensa de placas
convencionais e concluem que os primeiros poderiam obter 30% de s6lidos na torta,
sem nenhum condicionamento quimico. A diminuicdo do ciclo de prensagem passa de
145 minutos para 55 minutos utilizando diafragma simples e para 26 minutos utilizando

0 duplo diafragma.

2.2.1.3. Filtro a Vacuo

Os filtros a vacuo operam nos EUA desde 1872 e sdo utilizados para o desagle
de lodos industriais. O equipamento € um tambor em posicdo horizontal, suspenso e
imerso em um recipiente contendo o lodo. O tambor é subdividido em setores que
servem de suporte para o meio filtrante. A operacdo se da& pelo lento movimento do
tambor, variando de 1/8 a 1 rotacdo por minuto. A submersdo é de cerca de Y4 das
superficies externas. Pressdes negativas e positivas sdo aplicadas alternadamente,
durante cada volta. Esta operacdo permite que os sélidos depositem-se sobre a
superficie e a &gua drenada através do lodo e da superficie filtrante seja recolhida.
Cordeiro (1999), em pesquisa bibliogréfica, cita estudos com o sistema de filtracdo a
vacuo onde foram encontrados resultados de concentracdo de soOlidos apds o
desaguamento com variagdo de 20 a 40% de solidos. Relata, ainda, que varios autores
apresentam restricdes quanto a utilizacdo destes equipamentos para a remoc¢ado de agua
de lodos com aluminio, ressaltando a necessidade do condicionamento do lodo com
altas dosagens de polimeros e maior custo operacional desse sistema em relacdo a

outros.

2.2.1.4. Centrifugas

As centrifugas separam os sélidos da &gua por diferenca de forca centrifuga.
Para que a operagdo da centrifuga produza agua com baixo teor de solidos, é necessario
conservar uma porcentagem de teor de umidade de 2 a 4% no lodo. O lodo molhado é
introduzido axialmente e sob a influéncia da forca centrifuga, os sélidos em suspensao

se depositam na parede interna do tambor. Em seguida, sdo empurrados pela rosca
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girando a uma velocidade um pouco maior para a extremidade de menor diametro.
Assim, os sélidos saem da camada liquida e sdo descarregados. O liquido intersticial sai
do tambor pelo lado do didmetro maior através de um vertedor em forma de disco
(Chagas, 2000). A Figura 2.9 ilustra uma centrifuga decantadora do modelo Decanter
tipo CA 505 indicando o caminho de entrada do material e saida do fluido filtrado
(Reali et al., 1999).

Figura 2.9: Interior de uma centrifuga — modelo Decanter CA
505.

2.2.1.5. Sistemas Naturais

Os sistemas naturais de remocao de agua livre de lodo de ETAs compreendem as
lagoas de lodo ou de secagem e os leitos de secagem. Esses sistemas tém como fator
principal a condicdo climética, no entanto, a disponibilidade de &rea pode ser fator
decisivo na definicdo do método. O clima é o principal responsavel pelo desaguamento
do lodo pelo método de lagoas de lodo ou de secagem. Em climas quentes e aridos, a
secagem é realizada pela radiacdo solar. E, em climas frios, o congelamento é o
responsavel pelo processo (Cornwell, 1987). O processo de desaguamento e secagem

em lagoas de lodo é baseado em dois principios: drenagem da &gua livre e evaporacao.

A posicéo de fundo da lagoa deve obedecer ao minimo de 0,50 m acima do nivel

do lencol freatico, ou de acordo com as normas locais; e a permeabilidade do solo deve
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estar entre 4,2 a 1,4 cm/s. As lagoas de lodo possuem profundidades que variam de 0,7

a 1,4 m, porém, como relata Cordeiro (1999), ha sistemas com até 3,0 m de
profundidade. A profundidade, bem como a area de superficie, depende das condicdes
de precipitacdo, evaporacdo, concentracdo e volume de lodo. Segundo Kawaiviura
(2000), a taxa de aplicacdo (base peso seco) por area em lagoas de secagem varia de 40
kg/m?, para regides imidas, a 80 kg/m?, para regides aridas. A operag&o e a manutencéo
das lagoas de secagem envolvem: aplicacdo do lodo, remocdo do decantado, remogéo

dos solidos no final de cada ciclo e eventuais reparos em taludes.

Cordeiro (1999) apresenta o leito de secagem como um dos métodos utilizados
h& anos para a remoc¢do natural da agua livre dos lodos gerados em ETAs e ETEs
(estacBes de tratamento de esgotos). A aplicacdo deste método pode minimizar os
impactos ambientais por reduzir os volumes de despejos e possibilitar o reuso da agua
livre. Segundo pesquisas, este método é aplicado desde 1900 para os lodos de ETES nos
EUA, onde praticamente 2/3 das estacOes utilizam leitos para tratamento dos lodos.
Algumas evolucdes ocorrem na tecnologia dos leitos fazendo surgir os leitos de
secagem a vacuo, leitos de secagem de tela em cunha, leitos tradicionais e leitos

pavimentados (Reali, 1999).

Os leitos tradicionais sdo constituidos de tanques rasos apresentando como meio
filtrante uma camada de brita com 0,15 a 0,30 m de espessura recoberta com duas ou
trés camadas de areia de granulometrias diferentes — 0,15 a 0,25 m de altura. O sistema
completo, com ilustrado na Figura 2.10, inclui também o sistema drenante composto por
canaletas e tubulacbes de captagdo do drenado. Esta estrutura e a forma de
funcionamento mantém-se as mesmas, ndo sendo avaliadas de forma mais efetiva as

mudancas em suas caracteristicas.
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Tubo de Tubo de
entrada alimentacao

Areia Areia Liner
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Tubo
vem do sistema vem do sistema
de decantacao de decantagao

Figura 2.10: Seccéo tipica de um leito de secagem. (Richter,
1998)

O tempo de remocdo da &gua dos lodos nos leitos de secagem é a somatdria do
tempo de drenagem e de evaporacao da agua. Esta ultima sofre influéncia das condicGes
climaticas da regido, portanto, deve ser observada como fator importante nos projetos.
Considerando o tempo de drenagem como fator fundamental na remocao da agua livre
dos lodos, Cordeiro (1993, 2000) realizou estudos com diversos arranjos, em escala

piloto, modificando os leitos de secagem tradicionais.

Conforme Richter (1998) o meio filtrante é constituido de uma camada de areia
com 30 a 45 cm de profundidade sobre uma camada de pedregulho com uma
profundidade de 35 cm. A areia deve apresentar tamanho efetivo entre 0,3 a 0,75 mm e
coeficiente de uniformidade inferior a 4, preferencialmente menor que 3,5.

A camada suporte de pedregulho €, usualmente, estratificada em trés camadas:
superior (1/8 a 3/8”), intermediaria (3/8 a '4”) e inferior (1/2 a 1 '4”). Para as lagoas, a
constituicdo do leito filtrante € a mesma, contudo Kawamura considera este item
operacional, bem como as tubulacbes de drenagem. Cordeiro (2001) identificou
aspectos importantes que devem ser levados em consideracdo em um projeto de leito de

drenagem em suas pesquisas, a saber:

o Definicdo da area de implantacdo (distancia da ETA até os leitos, cotas
relativas das areas da ETA e leito, acessos e disponibilidade de energia);
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o Transporte do lodo dos decantadores aos leitos (dimensionamento da

tubulacéo para evitar sedimentacéo);

o Custos de projeto, construcdo, operacdo e manutencdo devem levar em
consideracdo a disponibilidade de materiais e mdo de obra para as varias

etapas;

o Operacionalidade do sistema, pois, apds a secagem do lodo, as mantas
sdo retiradas com os solidos, sendo estes transportados para destinacéo
final e as mantas encaminhadas até baias constituidas de um lastro de
concreto magro onde sdo lavadas com hidrojateamento e depois
reposicionadas no leito de drenagem.

O reuso e recirculacdo do drenado resultante deste método pode representar uma
alternativa sustentavel do ponto de vista técnico, econdmico e ambiental. Em escala
real, propde-se que o leito de drenagem seja constituido de uma laje de fundo em
concreto magro com inclinacdo de 2 a 3%, para os pontos de coleta, com paredes
laterais em alvenaria de 60 cm de altura. Sobre a laje aplica-se a camada suporte de brita
e sobre essa a manta geotéxtil. A coleta do drenado pode ser feita atraves de canaletas e
tubulacdo de PVC, que promovem o encaminhando para caixas coletoras.

2.2.2. Recirculacdo da dgua do processo de tratamento de lodo

A operacdo de descarga dos decantadores varia de acordo com o tempo de
limpeza. Tal reflete diretamente nas condicGes de escoamento. Normalmente, 0s
decantadores séo dotados de comportas ou registros para a realizagéo de limpeza. No
inicio da operagdo, a carga hidraulica ¢ dada pela diferenga entre o nivel d’agua
remanescente no decantador e o ponto de lancamento, fazendo com que o sistema
funcione como conduto forgado. Com o passar do tempo de descarga, a carga diminui e
as condicdes de escoamento se modificam (Cordeiro, 2001). Ainda, a concentragéo de

solidos, devido ao adensamento, pode dificultar a condi¢do de escoamento.
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Para a movimentacao do lodo é importante observar suas caracteristicas fisicas.
Através de testes de limite de Atterberg para classificar o estado fisico do lodo,
Cornwell (1999), citado por Oliveira et al. (2002), concluiu que os limites que se
mostraram mais adequados ao lodo foram o limite liquido e o limite de plasticidade. Os
lodos testados tém limite liquido entre 15 e 20% de concentracédo de solidos, no entanto,
valores abaixo desta faixa, mas proximos, resultariam em um material ainda com agua
livre associada, mas que poderia ndo fluir. Anderson (1998) recomenda a concentragao

de 8 a 10% de sélidos no lodo para bombeamento.

O retorno das aguas de lavagem ao inicio do tratamento melhoram o
desempenho das unidades de floculagéo e decantacdo, principalmente em instalagdes
que tratam agua com baixa turbidez, pois os lodos recirculados servem como nucleos
para o crescimento dos flocos (Yuzhu, 1996 apud Fernandes, 2002). Na opera¢do de
retrolavagem, os flocos coagulados contidos na agua de lavagem podem ser quebrados
pela turbuléncia do fluido. E dificil resedimenta-los num decantador ou recoagula-los
com a mesma dosagem de coagulante utilizado para a 4gua bruta, podendo levar a uma
perda de qualidade da dgua. Deste modo, uma sedimentacao prévia da agua de lavagem

antes de ser retornada deve ser considerada.

2.3. ASPECTOS DA LEGISLACAO AMBIENTAL SOBRE RESIDUOS
DE ETA

A crescente necessidade de protecdo ao meio ambiente, regulamentos e
legislacdo contribui para a restricdo e o controle da poluicdo ao estabelecer padrdes para
o lancamento de residuos e a conduta dos agentes responsaveis pelos sistemas de
producdo. No entanto, em geral, decreta-se a legislacdo ambiental apenas depois que as
acoes do homem sobre o meio ambiente provocam catastrofes e relevantes impactos
ambientais. Nesse topico, analisam-se as legislagdes brasileira, norte-americana e
alemd, em reacdo aos lodos de ETAS; os aspectos relativos as caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas desses materiais; as condi¢cBes de operacdo dos sistemas de
tratamento que geram esses residuos; as condigdes e periodicidade de limpeza de filtros

e decantadores nas estagdes convencionais; a forma e periodicidade da disposicédo
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desses residuos e as condi¢bes de lancamentos (solo ou &guas superficiais). Tais

condigdes, entre outros aspectos, representam um fator importante para que se possa
estabelecer: qual o provavel impacto ambiental causado; quais as leis, decretos, normas
e resolucdes que porventura estejam sendo transgredidos; as acGes dos Orgaos
responsaveis pelas aplicagbes das leis vigentes, e quais as possiveis acbes que
possibilitam a solugdo mais adequada para o problema.

No Brasil, a regulamentacdo sobre a protecdo do meio ambiente é de
responsabilidade do Sistema Nacional do Meio Ambiente, que estabelece o
compromisso de garantir o equilibrio entre os impactos gerados pela industrializacéo e a
capacidade de suporte da natureza. A Resolugdo CONAMA n° 357/86 estabelece
padrfes para 0 lancamento de efluentes nos corpos d’agua e classifica esses corpos
segundo seus usos preponderantes. Estabelece, ainda, limites para os parametros de
demanda bioldgica de oxigénio (DBO); oxigénio dissolvido; turbidez; cor; pH e
substancias  potencialmente  prejudiciais como  metais, organoclorados e
organofosforados. Regulamentos especificos com padrdes para o controle de poluicdo
do meio ambiente sdo editados pelos estados, com base naqueles estabelecidos pelo
Sistema Nacional do Meio Ambiente observando as caracteristicas regionais. Leis
também sdo elaboradas com o propdsito de restringir acfes antrOpicas que possam

degradar o meio ambiente.

A Lei 698/81, que dispbe sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente, define
como poluidora a pessoa fisica ou juridica, de direito pablico ou privado, responsavel,
direta ou indiretamente, por atividade causadora de degradacdo ambiental. O estado de
Sdo Paulo edita a Lei 997/76, que dispde sobre a prevencao e o controle da poluicédo do
meio ambiente e proibe o langamento ou liberacdo de poluentes nas aguas, no ar ou no
solo. Esta lei foi regulamentada pelo Decreto 8468/76 que proibe a disposicao de lodo
proveniente de sistemas de tratamento em galerias de aguas pluviais ou em corpos de
agua. Quanto a necessidade de licenciamento de projetos de fontes poluidoras, o
Decreto 47.397/02, que também regulamenta a Lei 997/76, considera que 0s servicos de
coleta, armazenamento, transporte e disposicdo final de lodos ou materiais retidos em

unidades de tratamento de agua séo fontes poluidoras.

A Lei 9605/98, tambem chamada lei de crimes ambientais, dispde sobre as

sancOes penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio
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ambiente e incrimina civel e penalmente, quem provocar, pela emisséo de efluentes ou
carregamento de materiais, 0 perecimento de espécimes da fauna aquética existentes em
rios, lagos, acudes, lagoas, baias ou &guas jurisdicionais brasileiras. Responsabiliza o
gerente que, sabendo da conduta criminosa de outrem, deixar de impedir a sua pratica,
quando poderia agir para evita-la. Ainda, a responsabilidade das pessoas juridicas ndo

exclui aquela das pessoas fisicas, autoras, co-autoras ou participes do mesmo fato.

A Norma ABNT NBR 10.004/2004 classifica os residuos solidos quanto aos
seus riscos potenciais a0 meio ambiente e a salde publica para que possam ser
gerenciados adequadamente em estacGes de tratamento de agua. A Norma NBR
10.004/87 inclui na defini¢ao de residuos solidos “os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua”. Também define, no subitem 2.1, o conceito de residuos sélidos:
“residuos no estado sélido e semi-sélido que resultam de atividades da comunidade de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricao.
Ficam incluidos nessa defini¢cdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles oriundos de equipamentos e instalagdes de controle de polui¢do, bem
como, determinados liquidos cujas peculiaridades tornem inviavel o seu lancamento na
rede publica de esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para isso solugdes técnicas e
economicamente inviaveis em face de melhor tecnologia disponiveis”. A norma define
que o gerador de residuos (listados nos anexos A e B da mesma) pode demonstrar que
seu residuo em particular ndo apresenta nenhuma das caracteristicas de periculosidade

especificadas na norma por meio de laudo de classificacao.

Nesta norma, os residuos sdo classificados em perigosos (classe 1) e ndo
perigosos (classe I1) e tal resultado é obtido através do ensaio de lixiviagdo. A norma
também classifica os residuos em ndo inerte (classe 11-A) e inerte (classe 11-B). Para
uma classificacdo final sdo realizados os ensaios de inflamabilidade, corrosividade,

reatividade, toxicidade e patogenicidade.

Ha outras normas da ABNT que estdo relacionadas a NBR 10.004 e que

constituem prescri¢do para esta norma, a saber:

o ABNT NBR 10005:2004 — Procedimento para obtencéo de
extrato lixiviado de residuos solidos;
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o ABNT NBR 10006:2004 — Procedimento para obtencéo de

extrato solubilizado de residuos solidos;

o ABNT NBR 10007:2004 — Amostragem de residuos solidos;

o Portaria 204/1997 do Ministério dos Transportes

A Tabela 2.7 apresenta os valores méximos de pardmetros de langamento de
efluentes estabelecidos na Resolugdo CONANA n° 357/05 e artigo 180 do Decreto

8468/76, que regulamenta a Lei 997/76 do Estado de Sdo Paulo, comparados com dados

de lodos de ETAs constantes na literatura brasileira.

Tabela 2.7: Parametros restritivos de lancamento dos residuos

de ETASs brasileiras.

Parametro

pH

[)B(:)(< 20)

DQO

Solidos Sedimentaveis
Sdlidos Suspensos
Aluminio

Cadmio

Chumbo

Cobre

Cromo !

Cromo total

Ferro solavel
Mercurio

Niquel

Zmco

(-) Nao determinado;

@ _ lodo de decantador convencional que utiliza sulfato de aluminio;

un

mg/L
mg/L
ml/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

CONAMA N°
20/86 artigo 21°

5a9

1.0
0.2
0.5
1.0
0.5
2.0

15
0,01
2.0
5.0

SP 8468/76
artigo 18°
5a9
<60

1.0
0.2
0.5
1.0
0.1
5
15
0,01
2,0
5

Di Bernardo et
al. (1999) DAT®

7.9

640

22005
0,05
0.88
1,05

0.42
940"

1,06
1.7

Cordeiro
(1993) DC®
6.4

5600
710
27891
3965
0,14
2,32
1.47
3.82
33821

2,70
2,13

® _ Jodo de decantador de alta taxa adaptado de ETA que utiliza sulfato de aluminio (descarga mensal);

® Ferro total

No Brasil, € o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), por

intermédio da Resolugdo n° 1/86, que estabelece procedimentos para estudos de

impactos ambientais para projetos que possam alterar as caracteristicas fisicas, quimicas

e biologicas do meio ambiente, como €é o caso dos lancamentos de residuos das estacdes

de tratamento de agua.

Nos EUA, de acordo com o National Environmental Protection Act (Ato

Nacional de Protecdo Ambiental) de 1969, todo projeto de ETA requer um estudo de
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impacto ambiental para sua implantacdo. As regulamentacdes norte-americanas a
respeito dos residuos gerados nas estacdes de tratamento de agua, dizem respeito a
varios fatores que controlam ndo s6 o lancamento de poluentes nos corpos d’aguas, mas

também a forma de disposicdo dos residuos.

A tabela 2.8 apresenta um resumo das regulamentacGes americanas existentes a
respeito dos lodos de estacGes de tratamento de &gua. Deve ainda ser lembrada a
existéncia de leis estaduais especificas. Para o descarte em corpos d’agua a permissdo
devera ser obtida junto a National Pollutant Discharge Elimination System (NPDES —
Sistema Nacional de Eliminacdo de Descargas Poluentes). As descargas sao controladas

para protecdo da vida aquatica e humana.

Em 1965, o PL-84.600, Water Pollution Control Act (Ato de Controle de
Poluicdo de Aguas), atribui aos estados o estabelecimento de padrdes que controlem o
lancamento desses residuos no solo. Quando da promulgacdo do Clean Water Act (Ato
da Agua Limpa), Lei PL-92.500 e a formacdo da Environmental Protection Agency
(EPA — Agéncia de Protecdo Ambiental), classifica-se as estacdes de tratamento de
aguas para abastecimento formalmente como industrias e, como tal, devem ter seus

residuos tratados e dispostos convenientemente.

Avaliacéo do uso de geossintético para o deségile e geocontencao de residuos sélidos de Estagéio de Tratamento de Agua
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Cursos d'agua NPDES - (CWA) Critério de Quali-
dade de Aguas Superficiais (CWA)

Guia Documentado de descarga

Langcamento na Rede de Padroes de Pré-Tratamento (CWA)
Esgotos

Fonte: Cornwell, (1987)

Estabeleceram-se entao treés categorias de

estacoes de tratamento de adgua para abastecimento:

a) estacoes: convencionais; oxidacao para remocao de ferro
e manganés e filtracao direta.

b) estacoes de abrandamento.

Tabela 2.8: Atos governamentais norte-americanos que
regulamentam a disposicdo de lodos de estacdes de tratamento de
agua.

Através da legislacdo sdo estabelecidos critérios para o lancamento dos lodos,
principalmente levando-se em conta as caracteristicas de pH e sélidos suspensos totais.
Este intervalo fica entre 0,6 a 1,3 g de sdlidos/m* de &gua tratada, dependendo da

capacidade da estacdo de tratamento.

De acordo com estimativas do Dutch Ministry of Housing, Physical and
Environmental — MHPPE (equivalente ao Ministério de Meio Ambiente) a quantidade
anual desses residuos produzidos em 1982, nos paises balticos é de 65 milhdes de
toneladas, e o problema continua crescendo. As agéncias de agua da Alemanha
deparam-se com um impasse: por um lado, s@o produtoras de residuos; por outro, séo

interessadas na manutengdo dos mananciais limpos (Cornwell & Koppers, 1990).
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Na Tabela 2.9 apresentam-se algumas limitacbes definidas pelas
regulamentacdes alemas sobre a disposicdo de residuos de estacBes de tratamento de
agua nas aguas superficiais. Ressalta-se que estdo incluidos nesta tabela os teores de
ferro, uma vez que os servicos de agua na Alemanha utilizam sais de ferro como

coagulantes.

Parametro Limitacoes

Ferro usualmente < 5 mgFe/l
ocasionalmente < 2 mgFe/l

S6lidos Suspensos (mg/1l) <. 30 . mg/l

S6lidos Sedimentaveis (ml/1) £ 0,3

pH entre 6,5 e 8,5

DQO < 20 mg02/1

Nitrogénio (Kjeldahl) < 1 mg/l

—————————————————— - ——————————— ——————————— —————————— —— {— ———

Tabela 2.9: Limites de lancamento de alguns parametros de
residuos de ETAs segundo regulamentacédo alema.

2.4. GEOSSINTETICOS E O SEU USO NO DESAGUE DE RESIDUOS
SOLIDOS

O uso de geossinteticos amplia-se em diferentes projetos de engenharia em todo
o mundo. Eles sdo utilizados em associacdo a outros materiais de construcdo na
composicao de projetos de engenharia. Para desempenhar adequadamente suas fungdes,
estes produtos, como qualquer outro material de construcdo, devem ser projetados e
especificados corretamente. Por serem produtos poliméricos, é essencial a existéncia de

projeto detalhado especificando recomendacdes de instalacdo seguidas de planejamento

Avaliacéo do uso de geossintético para o deségile e geocontencao de residuos sélidos de Estagéio de Tratamento de Agua
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e supervisdo adequados. Deve-se considerar que a versatilidade destes materiais permite

combinagBes que dao origem a geocompostos, cujo uso, ndo s6 em termos de volume,
como em variedade de combinacdo, é crescente. O geotéxtil € o elemento mais versatil

da familia dos geossintéticos.

Dentre as principais funcdes da acdo dos geossintéticos, pode-se destacar: (1) a
filtragem, pois permitem a passagem de fluidos com perda limitada de solo; (2) a
drenagem, pois permitem a livre passagem de fluidos e separacdo de materiais
dissimilares evitando que se misturem; (3) o reforco, porque promovem aumento de
resisténcia do solo reforcado pela inclusdo de elementos de elevada resisténcia a tragcdo
(barreira de fluidos), evitando a passagem de fluidos; (4) o encapsulamento, com uso de
materiais como brita, concreto e areia; (5) a protecao, pois permitem a redistribuicao de
tensdes/deformaces transmitidas ao material a ser protegido (barreira de solo que retém
parcial ou totalmente particulas de solo em suspenséo, estabilizacdo superficial, reforco
de vegetacdo); e, de particular interesse nessa pesquisa, (6) o desdglie de lodo de

estacdes de tratamento de agua e esgoto.

As funcBes desempenhadas pelos geossintéticos estdo associadas as
propriedades de engenharia especificas de cada obra e de cada aplicacdo. Para cada
funcdo especifica, é requerido geossintético com uma constituicdo especifica. Além de
atender aos coeficientes de seguranca exigidos para as func@es precipuas definidas no
projeto, o geossintético deve também apresentar coeficientes de seguranca adequados

contra os danos de instalacdo e ao ambiente, que sdo especificos de cada local.

A caracterizacdo das propriedades de um geossintético envolve a definicdo de
gramatura; espessura; parametros de resisténcia de interface; abertura de filtracdo;
permeabilidades normal e longitudinal; resisténcia ao puncionamento; durabilidade;
resisténcia a luz ultravioleta (se exposto); compatibilidade com o meio (se necessario);
resisténcias quimica, bioldgica, térmica; caracteristicas mecénicas e hidraulicas, etc.. As
caracteristicas mecanicas compreendem a resisténcia a tracao, resisténcia de emendas,
fluéncia e resisténcia de interface. Ja as caracteristicas hidraulicas dizem respeito a
resisténcia ao piping, resisténcia a tracdo, resisténcia a tracdo em emendas,
permeabilidade, modulo de rigidez axial (F/e) e a curva de ruptura por fluéncia.
Algumas propriedades, como as hidraulicas, por exemplo, podem variar de acordo com

0s métodos de ensaio e, exatamente, por isso, as normas sao importantes, de modo a
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melhor adequar-se as condi¢des de campo. A determinacao das propriedades fisicas dos
geossintéticos é obtida de ensaios de execugdo simples e répida através de

procedimentos normatizados.

O uso desses produtos para a solucdo de problemas ambientais também recebem
muita atencdo da maioria das empresas, principalmente aquelas geradoras de residuos,
contaminados ou ndo. Estudos sobre estruturas de acondicionamento desses residuos e
garantia de sua estabilidade vém adquirindo destaque. Os geossintéticos com mais
aplicabilidade para este tipo de problema séo os geotéxteis. Suas propriedades tornam
possiveis a sua utilizacdo em sistemas de drenagem, filtracdo, contencdo e

desaguamento de residuos.

Um sistema tubular de geotéxtil destinado a contengdo de material contaminado
tem por objetivo reter a parte solida deste material, permitindo a passagem do fluido.
Paralelamente a isto, tem como compromisso resistir as elevadas tensdes ao qual todo o
sistema estd submetido. Um tubo para esta finalidade pode ser confeccionado com duas
camadas de geotéxtil, em funcdo da solicitacdo. Em se tratando de um tubo com duas
camadas, define-se a funcdo da primeira camada, interna, como sendo a responsavel
pela filtracdo e a segunda, externa, como sendo a responsavel pela resisténcia as tensbes
geradas. Tem-se, em geral, um geotéxtil ndo tecido na camada interna e um geotéxtil
tecido na camada externa (Pilarczyk, 2000; Moo-Young & Tucker, 2002). As mantas de
geotéxtil apresentam uma costura compativel com o meio onde serdo expostas e,
principalmente, com uma resisténcia suficiente aos esforcos gerados durante o processo
de preenchimento (instante critico) e consolidacdo (quando as tensGes véao sendo

aliviadas).

O uso de tubos e bolsas de geotéxtil teve inicio nos anos 70. Primeiramente, foi
empregado com o propoésito estrutural, principalmente em obras costeiras e, a partir da
década de 1980, para contencdo de sedimentos dragados. Esses tubos podem ser de
varios tamanhos, dependendo de alguns fatores, tais como, a quantidade de material a
ser contido e a disponibilidade de espaco fisico para acomodar os tubos durante o

desaguamento.

Avaliacéo do uso de geossintético para o deségile e geocontencao de residuos sélidos de Estagéio de Tratamento de Agua
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O local para desaguamento deve ser definido em funcdo dos propdsitos do

sistema, por exemplo, o reaproveitamento ou ndo do fluido drenado; e, deve ser
escolhido e preparado de acordo com a natureza dos contaminantes presentes. Para um
eficiente sistema de coleta da parte liquida, seja ela para descarte ou reutilizacdo, deve
ser providenciado um patio impermeabilizado para a acomodacdo dos tubos. Um
esquema geral de montagem de ensaio de enchimento e desague é usado no sentido de
otimizar ao maximo a sequéncia do processo, desde o bombeamento do residuo até o

direcionamento do liquido coletado, como ilustrado na Figura 2.11.

Sedimen-to Bombeamento e
Contaminado Dragado Injec¢io do Lodo ou Desaguamento
Sedimento no tubo

. I Tubo de Geotéxt&

Material Contaminado

Fluido Drenado

Figura 2.11 : Esquema geral de enchimento e desaguamento
(Mori et al 2002).
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Fowler et al (2002) comentam que 0 ensaio em bolsas ndo deve ser usado para
previsdo de comportamento em adensamento, uma vez que este processo esta
diretamente ligado a influéncia do peso proprio do material e ao diametro do tubo.
Cabe lembrar que o experimento realizado por estes autores para analise do
adensamento aconteceu em “tubo” de pequeno comprimento, que ndo simula a
condicdo de fluxo real de campo. Portanto, o tempo de adensamento pode ser
subestimado.

Figura 2.12 : Tubo experimental preenchido até 1,5 m (Fowler
et al 2002).

Em uma pré-analise da eficiéncia no processo de filtracdo e do desaguamento,
sao feitos ensaios de bolsa suspensa de geotéxtil (“hanging Bag test”). O ensaio consiste
em medir, em um determinado intervalo de tempo, a quantidade de efluentes que
passam através da bolsa de geotéxtil. Com esta quantidade de efluentes passante é
possivel estimar a quantidade total de sélidos suspensos e a razdo de fluxo desse
material (Martins 2006). Neste trabalho, sdo apresentados nos capitulos 4 e 5, os
resultados e as discussfes sobre 0s ensaios de bolsa suspensa de geotéxtil realizados
com os residuos sélidos gerados em ETAsS.

Avaliacéo do uso de geossintético para o deségile e geocontencao de residuos sélidos de Estagéio de Tratamento de Agua
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O ensaio de bolsa suspensa é proposto primeiramente por Fowler et al. (1994) e

associado a esta solucdo ha atualmente uma proposta de norma — ASTM WK 7555.
Conforme apresentado na Figura 2.13, o equipamento é composto por uma bolsa de
geotéxtil costurada na lateral e na base, capaz de suportar e conter uma quantidade de
material de preenchimento saturado. O volume total da bolsa suspensa varia conforme
a capacidade da mesma. A abertura é presa por uma costura continua, formando alcas
que recebem barras para 0 apoio. O conjunto se apdia em um suporte de material
competente para o peso da bolsa. Além dos tanques para conter o material desaguado

pela bolsa, séo utilizados galdes, crondbmetro e balanga e potes para coleta.

Figura 2.13: Ensaio com tubo suspenso.

Considerando as informacOes existentes sobre 0 assunto e citadas por varios
autores (Fowler et al 1994, 1997, 2002; Gannett Fleming, 2003; Dewatering &
Containment Technologies Inc, 2003; Kutay & Aydilek, 2004; Newman et AL, 2004;
proposta ASTM WK 7555 2005, Koerner & Koerner, 2006; Lawson, 2006), temos que
0 procedimento do ensaio, cujas etapas estdo ilustradas na Figura 2.14, consiste
basicamente em verter o material no interior da bolsa de geotéxtil e coletar amostras do

material percolado em intervalos regulares de tempo.
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Figura 2.14: Procedimentos para o ensaio de bolsa de geotéxtil:
a) preparacdo da bolsa; b) preenchimento; c) analise de amostras
do percolado no decorrer do tempo; d) analise do material retido
(Gannett Fleming, 2003).

As porcentagens de sélidos do material coletado sdo determinadas, juntamente
com a analise das unidades do material retido na bolsa, com a finalidade de estimar a
eficiéncia do desaguamento e da filtracdo do sistema. O desaguamento de material do
tipo lodo ou sedimentos dragados, utilizando tubos de geotéxtil, é possivel devido a
propriedade hidraulica de filtracdo deste geossintético. Esta propriedade € responsavel
pela retencdo das particulas sélidas e, ao mesmo tempo, permite a livre passagem do

fluido presente.

Alguns fatores controlam ou simplesmente exercem influéncia sobre os
mecanismos de filtracdo do geotéxtil, seja ele de tecido ou ndo. Assim, fatores como a
estrutura do proprio geotéxtil, a estrutura do meio a filtrar e as condicOes de solicitacdo
podem alterar o processo de filtracdo (Vidal & Urashima, 1999).

2.5. PROPRIEDADES HIDRAULICAS DO GEOTEXTIL

Avaliacéo do uso de geossintético para o deségile e geocontencao de residuos sélidos de Estagéio de Tratamento de Agua
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A abertura de filtracdo de um geotéxtil é definida como a abertura equivalente

ao didmetro da maior particula que passa através de seus poros. Para determinar essa
caracteristica utiliza-se o peneiramento por via umida, adotado pela ISO/EN em 1999
(ISO 12956). A condicdo de carregamento normal ao plano da manta, sem tracdo neste
plano, leva geralmente a uma reducdo da abertura de filtragdo determinada sem carga
normal. Ensaios realizados por Gourc & Faure (1990) mostram uma pequena reducéo
nos valores com 0 aumento da tensdo confinante. Palmeira & Fannin (1998) observam
que, para geotéxteis ndo tecidos de filamentos continuos de poliéster, a reducdo da
abertura de filtracdo é sensivel até cerca de 25 kPa de carga normal, estabilizando-se
para tensdes maiores. Realiza-se tal definicdo em geral a favor da seguranca. Fourie &
Addis (1999) discutem as variacGes na abertura de filtracdo de geotéxteis tecidos
submetidos a tracdo, mostrando que a abertura de filtracdo pode ser reduzida para

geotéxteis espessos ou aumentada para geotéxteis de baixa massa por unidade de area.

2.5.1. Condutividade hidraulica normal ao plano

Segundo explicam Vidal & Urashima (1999), a condutividade hidraulica normal
ao plano dos geotéxteis € geralmente muito elevada e o estudo de fluxo num corpo-de-
prova isolado estaria quase sempre em situacdo de fluxo turbulento. A norma proposta
pela 1ISO 11058 (1999) é consistente, pois contorna o problema do fluxo laminar ou
turbulento, definindo parametros que permitem estabelecer o comportamento do

geotéxtil em funcdo do gradiente hidraulico.

O principio do ensaio € bastante simples e as normas contemplam a
possibilidade de realizar ensaio a carga constante e a carga variavel. No caso de carga
variavel, o ensaio é muito rapido, exigindo grande precisdo dos instrumentos e do
sistema de aquisicdo de dados. O ensaio para a determinacdo das caracteristicas do
produto pode apresentar como resultado uma carga hidraulica versus velocidade de

fluxo, obtendo-se a condutividade hidraulica para a situacdo que se desejar.
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Esses ensaios determinam a condutividade hidraulica normal ao plano da manta,
sem confinamento, sendo que 0s geotéxteis compressiveis apresentam reducdo de
vazios quando submetidos a tensdo normal. A condutividade hidraulica de geotéxteis
ndo tecidos agulhados pode ser estimada a partir da equacao similar a proposta por
Koerner (1998) para areias, conhecendo-se o valor para a situagdo nominal e a variagédo
da porosidade a cada nivel de tensdo confinante (Vidal & Urashima, 1999; Vidal &
Righetti 1990).

2.5.2. Mecanismos de filtragédo

Segundo Vidal & Urashima (1999), a estrutura do geotéxtil interfere no
processo de filtracdo de acordo com sua espessura, tipo e dimenséo de seus poros — 0
espacamento entre as fibras ou filamentos. Em se tratando de um geotéxtil tecido
constata-se um unico confronto entre a particula e o geossintético, o que ja determina se
a particula passa ou fica retida. O que acontece num geotéxtil ndo tecido ja é um pouco
mais complexo, pois além do confronto de superficie, a particula enfrentard outros

confrontos durante sua trajetoria ao longo da espessura do geotéxtil.

Em um geotéxtil ndo tecido termoligado, as fibras ou filamentos estdo em
contato direto, devido a fusdo parcial que as une, reduzindo a espessura e formando
poros de contorno fechado. Sendo assim, apesar dos poros serem de dimensdo variavel,

obtém-se um resultado semelhante ao do tipo tecido.

Os geotéxteis ndo tecidos agulhados possuem estrutura tridimensional, ou seja,
as fibras ou filamentos praticamente ndo se tocam (numa secédo transversal), a ndo ser
sob condigdes de confinamento significativas. Estas condi¢Ges conferem a estes tipos
de geotéxteis uma porosidade de cerca de 90% e a probabilidade do surgimento de
novos confrontos para uma suposta particula que esteja atravessando sua espessura
(Vidal & Urashima, 1999).
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Segundo Vidal e Urashima (1999), as condi¢gdes de um meio poroso podem ser

divididas em trés situages: material a reter uniforme, material bem graduado e material
mal graduado ndo uniforme. No caso de material uniforme, conforme ilustra as Figuras
2.15 e 2.16, o comportamento em filtracdo esta diretamente ligado ao sentido do fluxo.
Caso o fluxo atue no sentido da gravidade, mesmo que inicialmente ocorra perda de
particulas, o0 movimento destas particulas em direcdo ao geotéxtil acaba fazendo com
que elas tendam a formar um arco sobre o poro, estabilizando o sistema, desde que 0s
poros ndo sejam muito maiores do que as particulas. Entretanto, é oportuno mencionar

que o fluxo no sentido inverso pode provocar perda continua de particulas.

——» Material
uniforme

Figura 2.15: Formac&o de arco devido a dire¢do do fluxo ser a
mesma da forca da gravidade (Vidal & Urashima, 1999).

—— Geotéxtil

Material
uniforme

Figura 2.16: Perda de particulas devido a dire¢do do fluxo ser
inversa a da forca da gravidade (Vidal & Urashima, 1999)
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No caso de material bem graduado, a eventual movimentacdo de particulas
causada pelo fluxo ocasiona um pré-filtro quando encontra o geotéxtil, pois, & medida
que as particulas vdo se aproximando dos poros, alguma particula que seja maior que
seu tamanho bloqueia a passagem, retendo as menores, conforme é mostrado na Figura
2.17.

Material bem
— " graduado

—— Geotéxtil

Figura 2.17: Formacao de pré-filtro na filtracdo de material
bem graduado (Vidal & Urashima, 1999)

Os materiais mal graduados ndo uniformes (apresentando curva granulométrica
com coeficiente de curvatura fora do intervalo entre 1 e 3) podem apresentar sufusao,
ou seja, passagem livre das particulas mais finas através da estrutura do solo ou erosao

interna, em funcédo das condic¢des do fluxo, conforme mostrado na Figura 2.18.

Material mal
—® graduado nao
T ﬁ uniforme

. 2"‘ —— > Geotéxtil

Figura 2.18: Perda de particulas ou sufusdo na filtracdo de
material mal graduado nao uniforme (Vidal & Urashima 1999)
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Em se tratando de um lodo ou sedimento contaminado submetido a um

desaguamento, ndo é interessante que haja esta perda de particulas, mesmo aumentando
a poro-pressao e reduzindo a velocidade de fluxo, ou seja, aumentando o tempo de

desaguamento, pois a intencdo deste procedimento é conter o material particulado.

Vidal & Urashima (1999) também comentam que a filtracdo em suspensdo é um
problema critico, pois, conforme se pode observar na Figura 2.19, dada a perda de
carga que ocorre quando a particula carreada encontra o geotéxtil, ela tende a se
depositar em sua superficie, mesmo sendo muito menor que a abertura de filtracdo da
manta. Os casos de colmatacdo fisica observados referem-se quase sempre a situacoes

deste tipo.

I'-.l ".| l .‘_".: .\:l ,.. :‘ ";.:
o | »_ [ | ’ - 1 -® -
" ¥ . e 0 o - |
"_l . ..» l __.1- -"l _."—_ ‘_E
% .-:-'-. %- ‘ l N %'_e' AT :_-. . %.- T .
S o 3 8
= X = = L
B 8 s t=0 2l =0
o D [} = ;
= = =% sclo granular solo coestvo
filtragéo de meio filtragdo de particulas em suspensdo
poroso

Figura 2.19: Mecanismos de filtragdo — influéncia do meio a
filtrar (Vidal & Urashima, 1999).

Considerando o processo no interior do tubo de geotéxtil, conforme a Figura
2.20, observam-se zonas de filtragcdo em suspensdo nas laterais no momento do
preenchimento do tubo enquanto que as particulas maiores se depositam mais na regido
inferior do tubo (Gaffney et al., 1999; Moo-Young & Tucker, 2002). Esta area das
laterais do geotéxtil seria provavelmente colmatada mais rapidamente. Tal ocorre com

0s residuos oriundos das estagdes de tratamento de esgotos.
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Tuho de hombeamento

Figura 2.20: Zonas de deposicdo do material durante o
bombeamento

Ainda, segundo Vidal & Urashima (1999), propfe-se um grande numero de
critérios relacionados a retencdo apresentando diferentes consideracdes. Christopher et
al (1992) expBem a discussdo a uma diversidade de critérios propostos baseados na

equacdo 2.1 a seguir:

On<xdm (2.1)

sendo:

On = Diametro equivalente do poro do geossintético

n = Porcentagem de poros menor do que O (geralmente representada pela abertura de
filtracdo do geotéxtil)

x = Fator semi-empirico estabelecido pelo autor da proposta

dm = Diametro da particula a reter tal que m% das particulas sejam menores do que
ela. Um dos critérios aplicado com maior frequéncia, baseados nesta consideracao, € o
do Comité Francés de Geotéxteis e Geomembranas (CFGG, 1986), dado pela equacao
2.2 a seguir:

095< C1. Cy . C3.C4. dgs (2.2)
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sendo:

095 = Abertura de filtracdo do geotéxtil obtida por peneiramento hidrodindmico

d85 = Diametro equivalente do solo, tal que 85% (em peso) de todas as particulas
sejam inferiores a ele

Ci1. C, . C3.C,= Coeficientes fornecidos na Tabela 2.10.

Coeficiente Valor Caso
1,00 [Solo bem graduado
Cl1
0.80 |Solo mal graduado
1.25 [Solo denso e continado
C2
0.80 |Solo fofo desconfinado
1,00 | Gradiente hidraulico 1< 5
C3 0,80 [5<1<20
0.60 |20<1<40
1,00 [Somente para filtragédo
C4
0,30 | Filtragdo e drenagem

Tabela 2.10: Coeficientes para o critério de Urashima (1999).

Vidal et al (1999) comentam que para solos ndo uniformes com risco de
instabilidade interna, Lafleur (1999) propGe adotar abertura de filtragdo por
peneiramento hidrodindmico entre 1 e 5 vezes 0 dszp do solo a filtrar. Koerner (1998)
sugere como parametro de analise da retencdo em geotéxteis tecidos a percentagem de
area aberta (PAA). O autor recomenda um PAA maior do que 4-6 % para satisfazer os
critérios de colmatacdo. A limitacdo dos critérios convencionais leva os especialistas a
procurarem avaliar a capacidade de retencdo de um filtro por teoria probabilistica.

Urashima (1996) propde um método de dimensionamento para filtros téxteis
baseado no estudo probabilistico desenvolvido por Silveira (1965), enfocando aspectos
do problema relativo ao carregamento de particulas, em que a espessura requerida do
filtro (IGT) é tal que seja nula a probabilidade de uma particula atravessa-la em toda a
sua extensao, dentro um nivel de confianga (P’) preestabelecido e calculado a partir da

equacéo 2.3.

p’=1p" (2.3)
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onde:

P é a probabilidade de uma particula de didmetro d’ encontrar (em um confronto) um
poro de didmetro d> d’ e N ¢ o numero de confrontos. A analise do comportamento do
filtro pela teoria proposta nos permite determinar o nivel de confianca de retencdo de

uma dada particula.

Varios métodos experimentais vém sendo propostos para a obtencdo da curva de
distribuicdo de poros com resultados discutiveis (Urashima & Vidal 1995; Urashima et
al, 1999; Urashima, 1996), devendo ser avaliada a aplicabilidade dos métodos
utilizados. De acordo com a proposta apresentada por Urashima (1996), para
dimensionar filtros, inicialmente deve-se estabelecer o didmetro da particula do
material a ser retido. Com as curvas de distribuicdo de poros e as respectivas distancias
médias entre confrontos dos geotéxteis disponiveis para o projeto, calcula-se P (a
probabilidade da particula escolhida encontrar, em um confronto, um vazio de didmetro

maior que o seu) para o didmetro definido.

No caso dos tubos de geotéxtil, pode-se fixar um nivel de confianca para
otimizar o projeto, entretanto, € necessario trabalhar com uma linha de produtos que
mantenha as caracteristicas (as mesmas distancias médias entre confrontos), de modo a
escolher o produto que melhor se adapte. Uma alternativa seria solicitar a fabricacdo de
um produto situado no intervalo de espessuras de fabricacdo quando se tratar de

grandes obras.

2.5.3. Processo de Colmatacéo

Quando um material do tipo lodo, seja ele um sedimento argiloso ou residuo
industrial, passa por um processo de filtragdo com geotéxtil, a experiéncia mostra que a
perda de particulas através do geossintético para rapidamente e a agua drenada torna-se
mais limpa. Provavelmente, isto se da devido a colmatacdo fisica ou biologica do
geotéxtil e este processo em um tubo de geotéxtil é chamado de Filter Cake, o qual
aumenta a filtragdo, porém diminui a permeabilidade (Leshchinsky, 1992; Gaffney et al,

1999). O Filter Cake é uma pelicula que se forma na interface do geotéxtil com o
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material que esta sendo desaguado. Esta pelicula dificulta a passagem do fluido que esta

no interior do tubo através do geotéxtil. Este fendmeno pode ser observado na ilustragdo
da Figura 2.21.

Manta de geotéxtil

l“F ilter Cake”

Alta conceniragao de
wmidade

Figura 2.21: Distribuicdo da umidade e formacdo do Filter
Cake (Gaffney et al, 1999)

Segundo estudos feitos por Moo-Young et al (2002), a quantidade de solidos em
suspensdo durante a filtracdo ou TSS (Total Suspended Solids) é alta no inicio do
processo, mas diminui sensivelmente assim que se forma o Filter Cake. Todos estes
fendmenos que dificultam a saida do fluido costumam reter ainda um alto teor de
umidade no interior dos tubos de geotéxtil, o que, em alguns casos, requer a realizacao
de um dessecamento, ou seja, a abertura dos tubos para que a parte Umida no seu
interior seja exposta ao ar e para que haja, por evaporagdo, uma diminuic¢do ainda maior
do teor de umidade (Gaffney et al, 1999; Fowier et al, 2002).

Como a técnica se propde a desaguar materiais de diferentes origens —
principalmente os que contém contaminantes como, por exemplo, coliformes fecais e
agentes patogénicos em geral —, o risco da colmatacdo bioldgica deve ser tambem
estudado. Essa questdo pode ser avaliada por ensaios, como o estabelecido pela ASTM
(1991).

A adicdo de polimeros ao material que necessita ser desaguado € uma préatica
bastante comum. Essas substancias quimicas sdo chamadas de aditivos ou
simplesmente floculantes e, por meio de reagdes quimicas, combinam-se aos

componentes do material a ser desaguado formando “flocos”, o que permite que a
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retencdo seja mais eficiente e também diminui o risco de colmatacdo do geotéxtil por

particulas finas — comuns em material do tipo lodo (Vidal, 2003).

2.5.4. Critérios de permeabilidade

Vidal et al (1999) propdem modelos mateméticos para 0s critérios de
permeabilidade que se baseiam, em geral, na relacdo entre a condutividade hidraulica
normal ao plano do geotéxtil e a condutividade hidraulica do solo a reter. Conforme
expdem, o critério proposto por Christofer et al (1992) mostra que o valor de “y”, fator
proposto pelo autor do critério, pode variar entre 0,1 e 10. Ja Lafleur (1999) propde o
valor de “y” igual a 20 para solos ndo uniformes com risco de instabilidade interna. A
proposta de Fannin et al (1998) estabelece que a evolucdo da permeabilidade seja
avaliada através de ensaios de razdo de gradiente, analisando-se 0 excesso de perda de

carga.

N&o foi encontrada na literatura uma proposta especifica para o desaguamento
em tubos de geotéxtil. No caso dos tubos para desaguamento, a condutividade
hidraulica do material retido varia em funcdo do modo de deposicdo das particulas, da
posic¢ao no tubo e do tempo de desaguamento. No inicio do bombeamento e no topo do
tubo ocorre filtracdo de particulas em suspensdo — condicdo mais critica. As maiores
cargas hidraulicas acontecem na base, mas esta regido tem rapidamente deposicdo de

particulas e o fluxo passa a ser condicionado por este material.

E importante lembrar que o processo de retencéo altera rapidamente a condicéo
inicial em relacdo a permeabilidade. Nesta fase pode ser avaliada a condutividade
hidraulica em fungdo dos critérios propostos para a filtragdo de meios porosos,
considerando como condutividade hidraulica do solo, a condutividade hidraulica do
material obtida a partir de ensaio realizado em corpo-de-prova depositado no

permeametro em forma de lama e adensado sob peso préprio, por exemplo.
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2.5.5. Eficiéncia na filtragéo e no desaguamento

A eficiéncia da filtracdo, segundo Moo-Young et al. (2002), é determinada pela
comparacdo da percentagem total de sélidos em suspensdo final TSSsina (TSS — Total
Suspended Solids), com a percentagem total de sélidos em suspensdo inicial
TSinicia(Mg/L) da amostra. Esta eficiéncia estd na relacdo do tempo que um material

leva para desaguar e atingir uma determinada percentagem de sélidos.

O valor percentual da eficiéncia do desaguamento (ED) pode ser determinado
pela equacdo abaixo (Moo-Young et al., 2002). Essa equacao compara as porcentagens

de sélidos finais (PSsinal) € inicial (PSinicia) N0 Material retido:

ED = PSfinal = PSinicia * 100%
PS inicial

Da anélise da equacdo observa-se que a eficiéncia do desaguamento ndo esta
mais limitada a um valor maximo de 100% como no caso da eficiéncia de filtragdo. Na
realidade, a proposta de Moo-Young et al. (2002) tem como valor limite maximo o
valor do teor de umidade inicial (para uma analise simplificada, assumindo que ndo ha

perda de particulas pelo filtro).

A situacdo de tracdo e de carregamento normal ao plano da manta nos tubos de
geotéxtil pode influenciar as propriedades hidraulicas. Geralmente, essas alteracfes
implicam uma reducdo desta abertura. Mas, para geotéxteis tecidos de baixa massa por
unidade de éarea, a solicitacdo em tracdo pode implicar um aumento da abertura de
filtracdo. E importante ressaltar que os ensaios de bolsa devem acompanhar esta
analise. Isto permite avaliar de maneira mais precisa 0 comportamento do geotéxtil
escolhido quanto a retencdo de particulas e de contaminantes e, por conseguinte, a

qualidade do fluido drenado.

N&o foram encontradas discussdes sobre o critério de permeabilidade na
literatura. Talvez isto se deva ao fato de que € comum que esta avaliacdo seja
desprezada na andlise de filtracdo de solos em virtude da permeabilidade do geotéxtil

(geralmente bastante superior aquela do solo).
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No que se refere a retencdo de material em forma de lama, geralmente, observa-
se materiais finos e com permeabilidade extremamente baixa. Nesse sentido, a
permeabilidade do geotéxtil é sempre maior do que a do material em desaguamento —
desde que haja material depositado na interface com o geotéxtil. O tipo de
bombeamento tem também grande influéncia no processo de deposicdo. Deve também
se considerar que, quando o material desaguado tem origem organica ou constata-se a

presenca de agentes patogénicos, ha o risco de colmatacdo biologica.

Nesse capitulo foram abordados os temas relativos ao processo de tratamento da
agua, a producao de residuos solidos nas ETAS, os aspectos da legislacdo ambiental em
relacdo aos residuos produzidos nas ETAs, o uso de geossintéticos no desagiie de
residuos soélidos e as propriedades hidraulicas dos geotéxteis. No capitulo seguinte,
passo a apresentar a metodologia empregada no projeto-piloto em escala experimental.
O projeto-piloto contempla duas etapas: ensaio com Bag suspenso e teste com Bag

disposto ao solo.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia utilizada para a obtencdo dos
resultados e conclusdes da pesquisa. A abordagem desenvolvida visa permitir uma
melhor caracterizacdo do material, atendo-se a definigcdo das etapas para a execucao da
pesquisa — com bag suspenso e bag disposto ao solo — e a caracteriza¢do quimica, fisica
e bioldgica dos residuos gerados e geocondicionados, isto €, conhecer aspectos
relevantes em relacdo a composicdo quimica do material, distribuicdo de particulas,
filtrabilidade, além da proposta de monitoramento e caracterizacdo da &gua drenada.
Esses parametros permitem avaliar a eficiéncia na remocéo de agua do material com o
uso do bag, bem como identificar parametros analiticos que possam permitir o
comportamento do material geocondicionado, de forma tal, que permita fazer avaliaces

quanto a sua disposic¢do final e provaveis impactos ambientais.

Para facilitar o estudo opta-se pela realizagdo de duas etapas: a primeira
considerando o ensaio do bag suspenso, visando uma avaliagdo preliminar da eficiéncia
da filtracdo, a resisténcia do geossintético e 0 comportamento quimico e fisico dos lodos
de ETASs; a segunda, que representa o teste propriamente dito, que visa avaliar a

tecnologia em escala real.

3.1. ENSAIO COM BAG SUSPENSO

O ensaio com bag suspenso foi proposto primeiramente por Fowler et al. (1994)
e existe atualmente uma proposta de norma com base nessa aplicagdo — ASTM WK
7555. O ensaio consiste na suspensdo de um tubo ou bag, com o uso de uma talha, e 0
bombeamento do lodo ja floculado para o seu interior, conforme a Figura 3.1. As taxas

de retencdo de sélidos e o fluxo do liquido drenado s&o determinados.
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Figura 3.1: Teste do bag suspenso

Com a avaliacdo da quantidade de sedimentos passantes, é possivel estimar a
quantidade total de sélidos suspensos e a razéo de fluxo desse material (Martins, 2006).
O ensaio permite ainda avaliar as propriedades do material desaguado ao se examinar a
natureza do case. Apesar de apresentar resultados de bancada, € geralmente realizado
em campo, principalmente quando uma das finalidades é a de avaliar o comportamento

do material especifico de enchimento e do geotéxtil escolhido.

O equipamento utilizado € composto por um bag de geotéxtil, costurado na
lateral e na base, capaz de suportar e conter a quantidade de material de preenchimento
saturado. O volume total do bag utilizado para o teste foi de aproximadamente 200

litros.
Descricao Dimenséo (m) Altura maxima (m)
o 0,6 largura entre as
Bag geossintetico suspenso 1,75 altura
costuras

Tabela 3.1: Dimensdes do Bag suspenso
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As caracteristicas do bag utilizado no teste estdo descritas abaixo:

o O fio de polipropileno, componente do produto € de alta
resisténcia a tracdo e elevada tenacidade, diferenciando-se
completamente dos fios de polipropileno fabricados no

Brasil;

o A sua tecelagem € trancada em rede, de forma trapezoidal
permitindo a contencgdo de sélidos;

o A devolucdo do liquido armazenado para o ambiente ¢ feita
atraves de processo quimico com adicdo do bombeamento de
um polimero que reagindo com o material téxtil torna o

material drenado passivel de processo complementar;

o A costura dos recipientes é feita com alta resisténcia e é

prépria para as condi¢cdes de operacao;

o O fabricante garante que a filtracdo € univetorial, ou seja,
somente de dentro para fora, impedindo que haja penetragédo
por dentro dos poros do tecido de agua, produtos quimicos

em geral, e de raios solares com radiacdo UV.

A especificacdo completa da malha dos bags utilizados consta na Figura 3.2. A
abertura é presa por uma costura continua, formando alcas que receberdo barras para
apoio. Os materiais necessarios para o teste sdo: bag com capacidade de 200 litros,

tambor de 200 litros, balde de 20 litros, talha, polimero, agitador, corda e vidraria.

Considerando as informacdes disponiveis sobre o tema, citadas por varios fontes
(Fowler et. al 1994, 1997, 2002; Dewatering Containment Technologies Inc., 2003;
Kutay & Aydilek, 2004; Newman.et al, 2004; Proposta ASTM WK 7555, 2005;
Koerner & Koerner, 2006; Lawson, 2006), o procedimento de ensaio consiste em verter
o0 lodo para o interior do bag de geotéxtil e coletar amostras do material percolado em

intervalos de tempo.
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Propriedades Mecénicas Regulamentacéo Unidade Valor médio minimo do
rolo
Minimo Maximo
Resisténcia elastica (final) ASTM D 4595 KN/m (lbs./ft.) 70,0 (4800) | 96,3 (6600)
Resisténcia elastica (5% de ASTM D 4595 KN/m (lbs./ft.) 17,5 (1200) | 61,3 (4200)
tensdo)
Resisténcia elastica (10% de ASTM D 4595 KN/m (lbs./ft.) 43,8 (3000) | 96,4 (6600)
tensdo)
Fator de resisténcia da costura ASTM D 4884 KN/m (lbs./ft.) 52,5 (3600)
Taxa de Fluxo ASTM D 4491 I/min/m® 813
(gal/min/ft?) (20)
Permeabilidade ASTM D 4491 cm/seg 0,040
Constante dielétrica ASTM D 4751 seg”’ 0,26
Tamanho da abertura aparente ASTM D 4751 mm (peneira 0,425
americana) (40)
Resisténcia UV (em 500 ASTM D 4355 % de energia 70
horas) retida
Propriedades Fisicas Regulamentacéo Unidade Valor
Massa/Area ASTM D 5261 g/m’ (oz/yd?) 585 (17,3)
Dimens6es do bag -- m (ft) 4,5 (15) x 91 (300)
Avrea do bag - m° (yd?) 418 (500)
Peso estimado do bag -- kg (Ibs) 238 (525)

Fonte: Esco Comercial Ltda. (informacdes do rétulo)

Figura 3.2: Especificacdes do bag utilizado no teste.

.
L

Figura 3.3: Desagtie no teste do bag suspenso

Aliquotas de amostra dos solidos totais do lodo geocondicionado sdo coletadas

durante o teste com a finalidade de estimar a eficiéncia do desaguamento e filtracdo do

sistema, conforme demonstrado na Figura 3.3, para auxiliar na avaliacdo da taxa de

desagiie. Durante o ensaio realiza-se um cuidadoso monitoramento seguindo o controle

dos procedimentos propostos na Tabela 3.2.
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CONTROLE FREQUENCIA DE PARAMETRO (s)
REALIZACAO MONITORADO (s)
Fisico Diério (de hora em hora) Volume drenado
Quimico Semanal % Sélidos totais*
Floculagéo por Batelada Eficiéncia floculacao

* previsto analise parametros fisico-quimicos conforme parametros NBR 10004 e
CONAMA 357/04.

Tabela 3.2: Programa de monitoramento de controle do teste do
bag suspenso

3.2. TESTE COM BAG DISPOSTO SOBRE O SOLO

Para o teste com bag disposto ao solo sdo necessarios: a prepara¢do do terreno, o
conhecimento e a autorizacdo do 6rgdo ambiental e a construcdo da base de fundacéo
(célula) onde se apoiard a unidade do geossintético. A célula de base deve estar
devidamente nivelada, com declividade méaxima de 0,5% no sentido longitudinal (axial)
ao bag. Uma membrana impermeéavel de polietileno de alta densidade (PEAD) deve ser
aplicada por toda a area de assentamento, inclusive nas barreiras de contencdo da

periferia, finalizando com a calha que leva a caixa de coleta e/ou bombeamento.

Observadas as orientacbes acima, ap0s a aplicagio da manta de
impermeabilizacdo, aplica-se uma manta de geotecido permeavel e resistente ao transito
de maquinas. Antes da colocacdo do bag, opta-se por colocar uma camada de 15 cm de
brita, conforme ilustrado nas Figuras 3.4 e 3.5, respectivamente. A area utilizada para a
célula é de aproximadamente 170 m? (20,8 x 8,20 m), considerando o tamanho do bag

utilizado no teste.
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Fonte: Manual Geotube

Figura 3.4: Perfil da Célula do bag disposto

02/01/2003

Figura 3.5: Preparacgdo da célula na ETA, Gravatai-RS

A planta utilizada no teste considerou o bombeamento do lodo da lagoa para
dentro de um tanque de equalizacdo com capacidade de aproximadamente 20 m®. O
lodo equalizado €, entdo, bombeado através de chicana para o bag, conforme € ilustrado

nas Figuras 3.6 e 3.7.
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Figura 3.6: Tanque de equalizacdo do lodo

E necessario um ponto de aplicacdo do polimero, antes da chicana, que promova
a floculacdo e garanta a separacdo das fases liquida e sélida. Para ndo haver
comprometimento do teste, verifica-se a efetiva floculacdo em um ponto apdés a chicana

e antes da entrada do bag.

A planta possui um bypass, uma camara de manobra dimensionada apés a
chicana (Figura 3.7), para o escoamento do efluente, na eventualidade de n&o se efetivar
a floculacdo. Essa linha de retorno é necessaria para a verificagdo da formacgédo dos
flocos, antes do bombeamento para o bag, evitando desperdicios com polimeros e

aumentando a eficiéncia de drenagem do sistema.

Karla Maria Cypriano Pieper (karla.pieper@corsan.com.br), dissertacdo, PPGEC/UFGRS, 2008
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Figura 3.7: Camara de manobra apds a chicana (ziguezague)

A 4gua drenada escoa para um tanque enterrado com capacidade de 15 m®, é
bombeada para um adensador e retorna para o salto hidraulico, ou seja, é recirculada
para o inicio do processo de tratamento da agua, conforme demonstrado no croqui

apresentado na Figura 3.8.

Os ensaios realizados com o0 bag disposto sobre o solo iniciaram em dezembro
(Figura 3.9) com operagéo por batelada e com monitoramento em trés diferentes pontos:

na entrada do tanque de equalizacéo, dentro do bag e no tanque de recirculacgéo.

Os materiais utilizados no experimento de campo sao os relacionados a seguir:

o tanque de 20 m® usado para a equalizacéo do lodo;

tanque de 15 m* usado para a recirculacdo da dgua drenada;

o

dosador de polimero;

o

o

tanque para a preparacao do polimero;

(@]

agitadores para o tanque de equalizacgdo e o tanque do polimero;
o bomba (no teste foram utilizadas bombas submersas);
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o célula;

o chicana.

B0 MBA ZUEMERSA
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iaasu

B0 MBA SUBMERZA,
10 —-a: 150

Figura 3.8: Croqui da planta do bag disposto sobre o solo

Karla Maria Cypriano Pieper (karla.pieper@corsan.com.br), dissertacdo, PPGEC/UFGRS, 2008
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Figura 3.9: Foto do Bag disposto sobre o solo

Para auxiliar no monitoramento da operacéo, o teste foi dividido em duas etapas:
pré-operacdo e operacdo. Na etapa de pré-operacdo, o bombeamento foi realizado por
batelada, monitorando-se o sistema por uma hora e meia ap6s o bombeamento. Os
resultados obtidos mostram que a turbidez da &gua drenada diminui a medida que o
tempo de descanso do Bag aumenta. Nesta etapa incidem diversos problemas relativos
ao bombeamento e a dosagem do floculante, cuja adequacgéo as condic¢Ges de operacéo

da ETA precisou ser providenciada.

Na etapa de operacdo, optou-se pelo bombeamento continuo, ainda por batelada,
onde o limitador do sistema € a altura do bag e o percentual de sélidos presentes no
efluente. O lodo bombeado tem, em média, 1% de solidos totais. A frequéncia e 0s
parametros de controle utilizado no teste do bag disposto sobre o solo estdo

apresentados na Tabela 3.3.
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PARAMETRO MONITORADO
ETAPA . ~
CONTROLE OPERACAO FREQUENCIA DE REALIZAGAO
RESIDUO SOLIDO | AGUA DRENADA
FSICO PRE-OPERACAO | DIARIO ( por bombeamento) vol. Bombeado vol. Recirculado
OPERACAO DIARIO ( por bombeamento) vol. Bombeado vol. Recirculado
QUIMICO PRE-OPERACAO DIARIO ( a cada 30min) % solidos totais* fisico-quimicos
OPERACAO DIARIO ( a cada 30 min) % solidos totais fisico-quimicos
) . ~ P . A ~ 0 <Al .
FLOCULACAO PRE-OPERACAO DIARIO ( por tina) eficiéncia floculacdo| % sélidos totais
OPERAGAO DIARIO ( por tina) eficiéncia floculacdo| % solidos totais

Tabela 3.3: Programacédo de controle do teste do bag disposto
sobre o solo.

Para o monitoramento da operagéo foram definidos trés grupos de parametros de

controle, tanto para o teste do bag suspenso como para o teste do bag disposto sobre o

solo.

Grupo de pardmetros fisicos: compreende controles de volume bombeado e

volume recirculado dos tanques, controle da altura de operacéo do bag e controle
do desagtie do bag.

Grupo de parametros quimicos: compreende controles analiticos realizados nos

residuos solidos no tanque de equalizacdo, na dgua drenada coletada no tanque
de recirculacdo e nos residuos geocondicionados no bag, no decantador e na

lagoa de infiltracéo.

Grupo de parametros da floculagdo: compreende controles da qualidade do floco

e dos percentuais de solidos totais associados a dosagem de polimero no tanque

de preparacéo do floculante.

No capitulo seguinte, serdo abordadas as caracteristicas quimicas identificadas

na composicao dos residuos gerados pelo processo tradicional de tratamento da agua e a

influéncia de diferentes fatores e insumos para a composi¢do e quantificacdo dos

residuos gerados.
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CAPITULO 4 - CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS E
BIOLOGICAS

4.1. CARACTERIZACAO E QUANTIFICACAO DOS RESIDUOS
GERADOS.

A coagulacdo/floculacdo com adicdo de sulfato de aluminio é um dos processos
mais utilizados no Brasil para a clarificacdo da agua em ETAs e constitui uma etapa do
processo de potabilizacdo da agua. No entanto, esse processo tem como subproduto
inconveniente a producdo de dois tipos de elementos: o lodo sedimentado no fundo dos
decantadores, que contém materiais inertes, materiais organicos; e, precipitados
quimicos, incluindo hidroxidos de aluminio e a agua de lavagem dos filtros, que
incluem pequenos flocos formados pela aglomeracdo de coldides e hidroxidos de
aluminio (Viessman Jr. Hammer, 1998).

Os residuos provenientes de uma estacdo de tratamento de agua de ciclo
completo sdo gerados basicamente a partir de limpezas ou descargas de decantadores,
de floculadores e de lavagem dos filtros. O processo de limpeza do decantador e dos

filtros € ilustrado nas Figuras 4.1 e 4.2, respectivamente.
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A

Figura 4.2: Perfil do efluente da lavagem dos filtros.

Em termos volumétricos, a maior quantidade é produzida na lavagem dos filtros. No
entanto, dado que uma grande quantidade de dgua é empregada na sua descarga, os efluentes
apresentam baixa concentracdo de sélidos (Figura 4.3). Em termos de massa, a maior
quantidade de lodo é gerada no sistema de separacado sélido/liquido, ou seja, nos decantadores

(os mais leves na parte superior e 0s mais pesados situam-se no fundo).
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Figura 4.3: Processo de lavagem dos filtros.

A granulometria média dos residuos sélidos gerados em ETAs, conforme a NBR
7181/84, ¢é apresentada na Figura 4.4. Na ETA de Gravatai verifica-se essencialmente a

presenca de areia, silte e argila.
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Figura 4.4: Segundo a NBR 7181/84, a granulométrica dos residuos
solidos gerados em ETAs.

Durante a lavagem do bloco hidraulico (o que pode durar algumas horas) ocorre a
limpeza do decantador. Na maioria dos sistemas, essa limpeza ainda é realizada manualmente.
A limpeza dos decantadores € geralmente realizada entre 45 dias e 6 meses, pois 0s sélidos
tendem a se compactar e adensar proximo a cortina difusora entre as limpezas sucessivas,
conforme no esquema da Figura 4.5 e nas fotos da Figura 4.6.

- ftguﬂ

Afluente -
l decantada

|
]

¢ NN B B )

Lodo acumulado
{limpeza manual a cada 1-3 meses)

Fonte: Di Bernardo (2005)

Figura 4.5: Esquema de um decantador convencional com limpeza
manual de lodo.
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Figura 4.6: Foto da cortina difusora com concentracao de lodo.

As caracteristicas e a quantidade dos residuos produzidos em ETAs dependem de
varios fatores, destacando-se: a qualidade da agua bruta; a tecnologia do tratamento; as
caracteristicas da coagulacdo (tipos e dosagens de coagulantes e alcalinizantes); o uso, as
caracteristicas e a dosagem de auxiliares de coagulacéo; o método de limpeza de decantadores
e de lavagem dos filtros; a habilidade dos operadores; o uso racional da agua no processo de
limpeza do bloco hidréaulico, a automacdo do processo; a operacao da estacdo; e o reuso da

agua no sistema de tratamento.

De acordo com os dados sobre a producdo média anual de dgua da Companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN) nos anos de 2005 e 2006, cerca de 4% da agua
destina-se a limpeza do bloco hidraulico (agua de processo). Portanto, distribui-se somente
96% da producao total da dgua tratada para a populacdo (Figura 4.7).
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i 4% &agua de processo

Percentual

Figura 4.7: Volume de &gua distribuida em relacdo ao volume de
agua de processo (média anual).

Como referido acima, a agua de processo constitui efluente gerado no processo de
lavagem do bloco hidraulico. A Figura 4.8 demonstra a projecdo da geracao de efluente (dgua
+ lodo), em percentuais de aguas de processo geradas em diferentes partes do bloco
hidréaulico.

Producéo de 4gua de processo m>/ano (média anual)

lavagem lavagem
outros decantador
12% 13%

. =

lavagem filtros
75%

Figura 4.8: Percentuais de aguas de processo geradas em diferentes
partes do bloco hidraulico.

O presente trabalho parte das consideracdes feitas por Cordeiro (2002), que em seu
trabalho, aponta para a necessidade de caracterizacdo dos residuos conforme sua importancia
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e 0 objetivo do estudo, do mesmo modo que os aspectos ambientais e geotécnicos. Assim,
para que os lodos gerados nas ETAS sejam gerenciados adequadamente, providencia-se Laudo
Técnico de Classificacdo de Residuos Solidos quanto aos riscos potenciais ao meio ambiente
e a saude publica. Com base nas prescricdes da Norma Técnica da ABNT NBR 10.004-2004 e
de acordo com o laudo técnico, o residuo é classificado como n&o-perigoso e ndo-inerte

(Classe I1-A) — ver laudo em anexo.

A analise da composicdo quimica dos lodos, conforme laudos técnicos obtidos por
fluorescéncia de raios-X, demonstra a predominancia dos seguintes componentes: aluminio,
ferro e silica. A Tabela 4.1 resume o resultado sobre a composi¢do quimica dos lodos da
estacdo de tratamento de agua de Gravatai — a unidade onde se situa o estudo — mediante

absorcéo atbmica em andlise realizada em marco de 2005.

Parametros Unidades Resultados da Amostra
pH - 6,4
Umidade % 78,5
Matéria organica % 13
Cinzas % 8,5
Oleos e Graxas Mg/kg 1637,2
Nitrogénio total Mg/kg 5234,9
Fésforo Mg/kg 434,9
Sulfeto Mg/Kg ND
Aluminio Mg/kg 28883,7
Cadmio Mg/kg ND
Chumbo Mg/Kg ND
Cromo Mg/Kg ND
Magnésio Mg/Kg 660,5
Niquel Mg/kg ND
Potassio Mg/Kg 385,1
Sédio Mg/kg 1707,0
Coliformes fecais Ufc/100ml Ausente

Tabela 4.1: Relacdo de resultados analiticos realizados nos residuos
solidos da ETA de Gravatai-RS
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Os resultados dos ensaios analiticos para a classificacdo dos residuos gerados em
diferentes ETAs do estado administradas pela CORSAN podem ser observados nas Tabelas
4.2, 4.3, e 4.4. Percebe-se a presenca de elementos quimicos semelhantes no lodo das trés
ETAs a despeito da grande diferenca entre os mananciais naqueles municipios. A presenca do
aluminio deve-se principalmente ao fato de que as trés estacbes utilizam como agente
coagulante o sulfato de aluminio. Ressalta-se ainda a importancia da representatividade da
amostra, que no presente trabalho procurou seguir 0s requisitos exigiveis para a amostragem
de residuos sélidos definidos pela NBR 10.007/2005. Entretanto, a heterogeneidade é uma

caracteristica intrinseca dos lodos gerados devido aos fatores relacionados a sua formacao.

Parametros Unidades ETA ETA ETA
Montenegro | Farroupilha | Gravatai

Aluminio (mg/L) 27,4 4,31 7,41
Arsénio (mg/L) ND ND ND
Bario (mg/L) ND ND ND
Cadmio (mg/L) ND ND ND
Chumbo (mg/L) 0,1 ND ND
Cromo Total (mg/L) ND ND ND
Mercurio (mg/L) ND ND ND
Fluoreto (mg/L) ND ND ND
Prata (mg/L) ND ND ND
Selénio (mg/L) ND ND ND

Tabela 4.2: Resultados dos ensaios de lixiviagdo (conforme a NBR
10.005:2004)

Avaliagdo do uso de geossintético para o desagiie e geocontencéo de residuos sélidos de Estagdo de Tratamento de Agua



Parametros Unidades ETA ETA ETA
Montenegro Farroupilha Gravatai
Dureza (mg/L Ca CO3) 51,2 82 51,2
Fendis Totais (mg/L) ND ND ND
Mercurio (mg/L) ND ND ND
Arsénio (mg/L) ND ND ND
Bério (mg/L) ND ND ND
Cadmio (mg/L) ND ND ND
Chumbo (mg/L) ND ND 0,09
Cromo Total (mg/L) ND ND ND
Aluminio (mg/L) ND ND 27,4
Ferro (mg/L) ND 1,2 12,5
Manganés (mg/L) 0,8 16,3 ND
Sadio (mg/L) 3,6 ND 4,5
Zinco (mg/L) ND 0,1 0,12
Cobre (mg/L) ND ND ND
Prata (mglL) ND ND ND
Selénio (mg/L) ND ND ND
Cianeto (mg/L) ND ND ND
Fluoreto (mg/L) ND ND ND
Nitrato (mglL) ND ND ND
Cloreto (mg/L) 1,4 9,5 21,9
Sulfato (mg/L) 26,1 ND 16
Surfactantes (mg/L) ND ND ND

Tabela 4.3: Resultados dos Ensaios de Solubilizacdo (conforme a

NBR 10.006/2004)

Tabela 4.4: Composicdo quimica dos residuos sélidos

Parametros Unidades ETA ETA ETA
Montenegro Farroupilha Gravatai
pH (mistura 1:1 em agua) 5,7 7,1 5,8
Umidade % 68,9 90,5 98,4
Matéria Organica % 8,2 8,7 0,77
Cinzas % 22,9 0,8 0,83
Oleos e graxas (base seca) % 0,16 0,23 1,1
Nitrogénio total (base seca) (mg/Kg) 4.798 8.087 15.881
771
Fosforo total (base seca) (mg/Kg) 750 20.118
ND ND 14,8
Sulfeto (base seca) (mg/Kg)
- 90.032 25.310 50.131
Aluminio (base seca) (mg/Kg)
ND ND ND
Cadmio (base seca) (mg/Kg)
47,9 ND ND
Chumbo(base seca) (mg/Kg)
65,6 ND ND
Cromo(base seca) (mg/Kg)
ND 2.887
Magnésio (base seca) (mg/Kg) 1.906

Karla Maria Cypriano Pieper (karla.pieper@corsan.com.br), dissertagdo, PPGEC/UFGRS, 2008

78



Niquel (base seca) (mg/Kg) 73,3 ND ND
Potassio (base seca) (mg/Kg) 1143 508,5 1.593
Célcio (base seca) (mg/Kg) 36 333,1 ND
Manganés (base seca) (mg/Kg) 1143 2781,6 ND
Ferro (base seca) (mg/Kg) 5685 3548,9
Saédio (base seca) (mg/Kg) 641 1862 1962
Coliformes Fecais (UFC/100 mL) Ausentes Ausentes Ausentes

Considerando a legislacdo vigente,
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define-se pardmetros analiticos para o

monitoramento fisico-quimico e bioldgico da agua drenada e dos residuos solidos gerados e

geocondicionados, conforme descrito no capitulo 3. As caracteristicas desses residuos estdo

relacionadas adiante neste capitulo.

4.2. CARACTERISTICAS DO MANANCIAL DO RIO GRAVATAI.

O Rio Gravatai forma-se em Banhado Grande, que abrange os municipios de Santo

Antonio da Patrulha, Glorinha, Gravatai e Viamao. Este banhado recebe as aguas de toda a

bacia hidrografica compreendida nesses municipios e situa-se entre Serra Geral e Coxilha das

Lombas. Uma vista deste manancial proximo a ETA de Gravatai é mostrada na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Foto do Rio Gravatai
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O rio desagua no Delta do Jacui, um conjunto de canais, ilhas e pantanos, a partir do
qual forma-se o Lago Guaiba. Do Guaiba, as aguas seguem para a Lagoa dos Patos e, dali

para o Oceano Atlantico.

Os principais afluentes do Rio Gravatai no Banhado Grande sdo 0s arroios Miraguaia
e Chico Lom4, em Santo Antonio da Patrulha; Passo Grande, em Glorinha; Passo do Pinto, na
divisa Glorinha-Gravatai; e, Sanga da Porteira, Vigario e Alexandrina, em Viamao. Também,
de importancia é a contribuicio das vertentes de Aguas Claras, no municipio de Viamao. Fora
da area do Banhado, o principal afluente do rio é o Arroio Demetrius, em Gravatai, também
chamado de Arroio Passo dos Ferreiros, e que tem sua nascente no municipio de Taquara.
Outro arroio importante é o Barnabé com nascente no Morro Itacolomi; e, em Alvorada, 0s

arroios Aguas Belas e Passo do Feijo, 0s mais expressivos neste municipio.

A Bacia Hidrografica do Rio Gravatai possui uma area de aproximadamente 2.020
km? abrangendo os municipios de Santo Anténio da Patrulha, Glorinha, Gravatai,
Cachoeirinha, Alvorada, Viamao, Porto Alegre e uma pequena contribuicdo de Taquara. O
Rio Gravatai € a principal alavanca para o desenvolvimento de toda a regido. Deste manancial

hidrico é realizada a captacdo de 4gua para o abastecimento de quase 1 milhdo de pessoas.

As aguas deste manancial hidrico abastecem as industrias dos mais diversos ramos, as
lavouras de toda a regido da bacia, a criacdo de gado, bem como as atividades de lazer e
recreacdo. Na Tabela 4.5, estdo representados os resultados analiticos obtidos em trés
campanhas realizadas no ponto de captacdo da CORSAN no Rio Gravatai, atendendo a
exigéncias da Portaria 518/2005. Um dado particular a ser observado refere-se ao fato de que,
para alguns parametros analiticos, hd& uma concentracdo de residuos na &gua bruta muito

maior do que na agua drenada.
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Ensaios/data Aguadrenada Aguabruta Agua bruta
(04/05/07). (30/10/06) (09/07/07)

Aluminio 43 22 0,082
Arsénio Nd Nd Nd
Bario Nd 0,3 Nd
Chumbo Nd Nd Nd
Cobre Nd Nd Nd
Cromo Nd 0,017 0,007
Cromo
hexavalente Nd Nd Nd
Cadmio Nd Nd Nd
Ferro 13 9,4 0,89
Manganés 0,77 0,12 Nd
Mercurio Nd Nd Nd
Niquel Nd Nd Nd
Selénio Nd 1,1 Nd
Sadio 9
Zinco Nd Nd Nd
Cloroférmio 4,21
THM 4,21
Cor 50 550 100
Dureza 60,0 31 12
Fenobis 0,0 0 0,003
Fluoretos Nd
Fésforo total 0,1 0,22 0,05
Nitrogénio
amoniacal 1,4 0,3 0,1
Nitrogénio
organico 14
pH 5,0 7,3 6,8
Surfactantes 0,2 0,06
Oleos e graxas 20,0
Turbidez 50 206 24

Tabela 4.5: Resultados analiticos realizados em trés campanhas no

ponto de captagdo no Rio Gravatai
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4.3. RESULTADOS FiSICO-QUIMICOS DA AGUA DRENADA E DOS
RESIDUOS SOLIDOS GERADOS E GEOCONDICIONADOS.

Os ensaios analiticos da &gua drenada realizam-se no laboratério da ETA sob as
condicdes devidamente adequadas para 0s mesmos. A cada trinta minutos sdo monitorados,
na ETA, os parametros de turbidez, odor, dureza, alcalinidade, pH, Manganés, Ferro,
Aluminio, Oxigénio dissolvido, demanda bioldgica de oxigénio (DBO), sdlidos totais,
coliformes totais e bactérias heterotroficas. Este monitoramento constitui um procedimento

regular da ETA de Gravatai.

O laboratdrio da estacdo de agua de Gravatai (Figura 4.10) foi equipado para a
realizacdo in loco das analises durante o periodo de teste. Os seguintes parametros foram
avaliados nos ensaios: turbidez, pH, ferro, manganés, aluminio (método colorimétrico), odor,

dureza, alcalinidade e solidos totais.

Figura 4.10: Laboratorio da ETA de Gravatai.

Complementam-se as analises diarias da ETA de Gravatai por quatro campanhas
analiticas executadas em laboratdrio independente para esta pesquisa. As amostras de agua
drenada coletadas no teste sdo encaminhadas para o laboratério central da CORSAN para a
execucdo de ensaios contendo todos os pardmetros exigidos pela legislacdo vigente. As
campanhas durante o periodo de operacdo compreendem 0s seguintes ensaios:
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1. Ensaios fisico-quimicos em &gua: cor, dureza, fenois, fluoretos,
fosforo total, nitrogénio amoniacal, nitrogénio organico, pH,

surfactantes e Gleos e graxas;

2. Ensaios de metais em agua: aluminio, arsénio, bario, chumbo,
cobre, cromo, cadmio, ferro, manganés, mercurio, niquel, selénio,

sédio e zinco;

3. Ensaios de agrotoxicos, em &gua, por cromatografia gasosa:
hexaclorobenzeno; simazina; atrazina; lindano; propanil; heptacloro
epoxido; aldrin/dieldrin; endosulfan; endrin; DDT,; metoxicloro;
clordano; molinato; alacloro; metolacloro; pendimetalina; permetrina;
benzo (a) pireno; 2,4,6 triclorofenol; 2,4 D-pentaclorofenol; bentazona

e trifluralina;

4. Ensaios de compostos organicos, em dagua, por cromatografia
gasosa:  1,1-dicloroeteno; diclorometano; cloroférmio;  1,2-
dicloroetano; benzeno; tetracloreto de carbono; tricloroeteno;
bromodiclorometano; tolueno; dibromoclorometano; tetracloroeteno;
xileno; estireno; bromoformio; triclorobenzenos; cloreto de vinila;

monoclorobenzeno; etilbenzeno e trihalometanos (THM).

Os ensaios analiticos dos residuos solidos também sé&o realizados no laboratério da
ETA e complementados por quatro campanhas analiticas. Os parametros monitorados a cada
batelada na ETA sdo a taxa de umidade e percentual de solidos totais. Desenvolvem-se as
campanhas analiticas durante o periodo de operacdo compreendendo 0s seguintes ensaios:
benzeno, cianetos, cloroférmio, cromo hexavalente, densidade, dureza, fenol total, fluoretos,
fosforo total, nitrogénio total, 6leos e graxas, pH, sulfeto, surfactantes, teor de umidade,
tolueno, TPH, xileno, aluminio, arsénio, bério, boro, cadmio, chumbo, cobalto, cobre, cromo,
estanho, ferro, manganes, litio, mercario, molibdénio, niquel, prata, selénio, silica, vanadio e
zinco. A Tabela 4.6 apresenta os valores dos pardmetros analisados nos residuos solidos
gerados e geocondicionados nas campanhas analiticas realizadas nos meses de marco, abril,

maio e outubro.

Avaliagdo do uso de geossintético para o desagiie e geocontencéo de residuos sélidos de Estagdo de Tratamento de Agua



Amostra Amostra Amostra Amostra

Parametros (11/03/2007) (24/04/2007) (02/05/2007) (11/10/2007)

Local coleta Lagoa dentro BAG dentro BAG dentro BAG
Benzeno (mg/Kg) ND ND ND ND
Cianetos Total (mg/Kg) ND ND ND ND
Cloférmio (mg/Kg) ND ND ND ND
Cromo VI (mg/Kg) ND ND ND ND
Densidade (g/cm3)) 1,07 1,04 1,00 0,34
Dureza (mg/Kg) 77.670 20.860 7.255 240
Fenol Total (mg/Kg) ND 0,38 ND ND
Fluoreto (mg/Kg) 5,29 4.4 4,39 Nd
Fésforo Total (mg/Kg) ND ND 300 64
Nitrogénio Total (mg/Kg) | 1.050 404 284 3220
%eg?f(;) Graxas Totais ND ND 1.26 1
Ph 6,4 5,92 5,37 4,8
Sulfeto (mg/Kg) 159 ND 160 160
Surfactantes (mg/Kg) ND ND ND ND
(Tnﬁg/'}fge) Umidade 87,9 81,7 86,6 28
Tolueno (mg/Kg) ND ND ND ND
TPH (mg/Kg) ND ND ND ND
Xileno (mg/Kg) ND ND ND ND
Aluminio (mg/Kg) 11.935 9.628 14.102 24.165
Arsénio (mg/Kg) ND ND 1,3 3,28
Bario (mg/Kg) 14,6 14,3 ND 25,8
Boro (mg/Kg) 61,1 ND ND ND
Céadmio Total (mg/Kg) ND ND ND 1,85
Chumbo Total (mg/Kg) 3,73 ND ND 6,57
Cobalto Total (mg/Kg) 0,68 ND ND ND
Cobre Total (mg/Kg) 5,77 3,41 ND 7,53
Cromo Total (mg/Kg) 5,09 ND ND 9,48
Estanho (mg/Kg) ND ND ND ND
Ferro Total (mg/Kg) 5.063 4.527 7.984 19.093
Mercurio Total (mg/Kg) 0,18 ND 0,6 0,058
Molibdénio Total (mg/Kg) | ND ND ND ND
Niquel Total (mg/Kg) 1,02 ND ND 1,62
Prata Total (mg/Kg) ND ND ND ND
Selénio (mg/Kg) ND ND 1,39 1,39
Silica (mg/Kg) 166 1146 6544 6544
Vanadio (mg/Kg) 8,19 9,84 ND 22,2
Zinco (mg/Kg) ND 39,5 36,6 20,9

Tabela 4.6: Resultados fisico-quimicos realizados pelo laboratério
ALAC, amostras contendo lodo antes e apds o bombeamento para

0 bag.
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Observa-se que enquanto alguns parametros ndo apresentam grandes variagdes, outros
apresentam variacOes significativas nos resultados analiticos, tais como, dureza, nitrogénio,
aluminio, ferro, manganés e silica. Igualmente, alguns pardmetros analisados nos residuos
gerados em ETA, dentre eles: o fésforo total, boro, bario, chumbo, cobalto, cobre, cromo,
mercurio, niquel, selénio e zinco sdo detectados em algumas campanhas, porém ndo em
outras. Provavelmente, estas discrepancias estdo relacionadas a heterogeneidade das amostras,
0 que enseja um estudo mais aprofundado da representatividade e da predominancia destes

elementos na fase solida.

A dureza se deve a presenca de cations metalicos divalentes, capazes de reagir com o
sabdo e formar precipitados, e de certos anions presentes na agua, que levam a formacéo de
crostas. Os principais ions causadores de dureza sdo célcio e magnésio. O zinco e o estréncio
exercem um papel secundario nesse processo. E, em alguns casos, o aluminio e o ferro

também podem contribuir para um maior grau de dureza.

O método utilizado para a determinacdo de dureza € o titrimétrico do 4&cido
etilenodiaminatetracético (EDTA). Este método € comumente empregado na determinacao de
dureza e baseia-se na reacdo do EDTA ou seus sais de sodio. Nessa reacdo, sdao formados
complexos sollveis quelados com certos cations metalicos. Alguns metais podem interferir no
método causando um enfraquecimento do ponto final e, conseqlientemente, tornar indistinto o
resultado analitico. Esta interferéncia pode ser reduzida através da adicdo do inibidor
MgCDTA (1,2 - ciclohexonodiaminatetracetato de magnésio), que possui como vantagem a
caracteristica de ndo ser toxico e/ou malcheiroso, mas, como desvantagem, a liberacdo de
algum magnésio na solugdo contribuindo para a dureza. Os inibidores | (NaCN) e Il (Na2S)
podem ser escolhidos conforme as concentracdes de interferentes da Tabela 4.7.

Avaliagdo do uso de geossintético para o desagiie e geocontencéo de residuos sélidos de Estagdo de Tratamento de Agua



86

Tabela 4.7: Concentracbes maximas permissiveis de interferentes
para a selecéo de inibidores com base em um volume de 25 ml de
amostra diluido para 50 ml.

Maxima Concentragdo Interferente

Interferente (mg/L)
Inibidor I Inibidor II
Aluminio 20 20
Bério * *
Cadmio * 20
Chumbo * 20
Cobalto mais de 20 0,3
Cobre mais de 30 20
Estroncio * *
Ferro mais de 30 5
Manganés (Mn") * 1
Niquel mais de 20 0,3
Zinco * 200
Polifosfatos * 10

A eliminacdo de matéria organica suspensa ou coloidal (que também interfere na
definicdo do ponto final da dureza) e feita pela evaporacdo da amostra e igni¢do do residuo a
550°C durante 15 minutos. O residuo ignizado €, entdo, dissolvido com 20 ml de acido
cloridrico 1N, neutralizado para um pH 7 com NaOH 1N e diluido para 50ml com agua
destilada. Aplica-se este procedimento analitico aos residuos gerados e geocondicionados no
bag.

Na Figura 4.11, verifica-se a variacdo da dureza. Atribui-se a migracdo de alguns
elementos quimicos, como exposto acima, 0 maior ou menor grau de dureza na fase liquida e

na fase solida.
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Dureza (mg/L)
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Figura 4.11: Resultado dos ensaios de dureza realizados nos residuos
gerados e geocondicionados e na agua drenada

O aluminio é o terceiro elemento quimico em maior abundancia na litosfera. A maior
parte do aluminio ocorre nos aluminosilicatos tais como: argilas, micas e felspatos. Esse
elemento é um metal extremamente versatil, pode ser enrolado, prensado, moldado, curvado e
extrudado, dando origem as mais variadas formas. Sua densidade baixa o torna util na
construcdo de aeronaves e, mais recentemente, nas industrias automobilisticas. O aluminio
puro é um excelente condutor elétrico e é utilizado em fios elétricos, competindo como o
cobre. O uso extensivo do aluminio na inddstria resulta na crescente presenca deste elemento

guimico no solo e na agua em suas diversas formas combinadas.

A industria da producdo de agua utiliza, em geral, o sulfato de aluminio [Al>(SOy4); 14
H,O], como agente coagulante. Cada 1 mg/L do sulfato de aluminio contém
aproximadamente 15% de Al,O3; e forma hidréxido de aluminio. Comercializado na forma
liquida, o sulfato de aluminio utilizado pela CORSAN apresenta as seguintes caracteristicas e

especificacdo:
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o Conteldo de Al,O3: 17 - 18%, solGvel em agua, insolivel em alcool,
estavel em ar

o Aparéncia: pedaco branco e acinzentado, em granulos e em po
o Insoluvel em Agua: 0.02% - 0.05%

As reacdes que ocorrem com a adicdo do sulfato de aluminio a agua podem ser
simplificadas resultando na formacéo de hidroxido de aluminio, sulfato e com carga positiva.
A adicdo de cal, utilizado para controle do pH da agua, proporciona a formacéo de CaSO, e
H,CO,. Quanto maior a turbidez da &gua bruta, maior a necessidade de uso de agente
coagulante e, consequientemente, maior a formacéo de residuos nos decantadores, floculadores
e filtros. O método analitico utilizado para deteccdo do aluminio consiste em EAA — Forno de
Grafite.

As datas de coleta para as analises estdo compreendidas entre marco e outubro de
2007. Os resultados apresentados na Figura 4.12 exibem a crescente concentracdo do
aluminio na fase solida. Ja, a Figura 4.13 traz evidéncia complementar dessa concentracéo,
mediante a qual se verifica a redugdo do pH, provavelmente pela percolagdo dos ions H* ,
similar aos padrfes de comportamento proposto por Meurer (2000) para a quimica do solo.

Teor de Aluminio
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E=E aluminio (residuos soélidos) —e— aluminio(dgua drenada)
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Figura 4.12: Teores de aluminio na fase sélida (geocondiconada) e na
fase liquida (dgua drenada)

pH x Concentracdo de Aluminio no residuos sélidos

25000 7

20000 T

15000 +

10000 +

Teor de aluminio (mg/Kg)

1 2 3 4

E=H pH —e— Teor de aluminio(fase sélida) - mg/Kg Coletas

Figura 4.13: Teores de aluminio em relacdo ao pH para a fase sélida

A acidez potencial provavelmente corresponde aos compostos que liberam ions H*
para a percolacdo, causando uma acidificacdo dos residuos sélidos geocondicionados. Estas
devem incluir, pelos resultados obtidos, o Al*®, trocavel, adsorvido pelas cargas negativas das

argilas e dos grupos funcionais COOH e OH. Este processo ocorre conforme as seguintes

reacoes:
Matéria organica — COOH b = matéria organica— COO + H™
Matéria organica — OH e matéria organica— O™+ H*
Oxido Al e Fe — OH *2 P Oxido AlouFe-OH +H*
Oxido Al ou Fe — OH P Oxido AlouFe-O  +H"
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Observa-se que o processo de dissolucdo de algumas moléculas tem similaridade com
0 processo que ocorre com amostras de solo. Acredita-se que uma das reacGes que justifica a

fixacdo do aluminio na fase sélida, na forma de hidroxido de aluminio, seja a seguinte:

Matéria Matéria

organica— Al + 3 Ca* + 6 OH" =3 organica — 3Ca*? +2AI(OH);

Percebe-se, ainda, que existe uma adequagdo dos conceitos de acidez ativa e acidez
potencial para as amostras analisadas neste estudo, bem como a similaridade entre os
conceitos de acidez trocavel, representada pela soma do Al*® e do H* trocaveis; acidez néo-
trocavel, que refere-se & quantidade de Al*® e do H* que néo se deslocam para a solucéo por
acdo de KCL, possibilitando ao aluminio ser complexado pela matéria orgéanica e retido
fortemente nas superficies minerais; e a acidez neutralizavel que representam a quantidade de
Al e do H* do residuo da ETA que é necessario & modificacdo do pH até os valores

recomendados.

Nos ensaios fisico-quimicos realizados nas quatro campanhas analiticas, outros dois
elementos apresentam concentracdo crescente: o silicio e o nitrogénio. No grupo IVA, o
silicio é classificado como um metal6ide. Em termos de abundancia, o silicio s6 perde para o
oxigénio. A grande maioria das rochas, solos, areias e terras sdéo compostas de silicio, ou das
varias formas de silica pura ou impura, SiO, (quartzo, silex, tridimita, agata, opata, etc.), ou
de silicatos, tais como feldspatos, micas, talcos e muitos outros. A quimica do silicio é
essencialmente aquela do estado +4, no qual quatro elétrons de seu orbital de valéncia sao
elementos mais eletronegativos. Embora forme compostos binarios com o hidrogénio e com
os halogénios, como o tetracloreto de silicio (SiCls), esses compostos tendem a se converter
em didxido de silicio (SiO2) na presenca de ar. A quimica do silicio €, sem duvida, a quimica

de seus oxocompostos, didxidos de silicio e silicato.

Como ilustrado na Figura 4.14, em maio de 2007, a concentracdo de silica aumenta
aproximadamente 3.942% na amostra, em compara¢do com a amostra de mar¢co do mesmo
ano. Tal reforga as caracteristicas minerais presentes na composi¢éo quimica do lodo de ETA

e demonstra a rapida concentracdo deste elemento na fase solida.

No presente trabalho, a forma, amorfa ou cristalina, da silica presente na composicao

dos residuos solidos gerados e geocondicionados, ndo é objeto de analise. Verifica-se,
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entretanto, a acentuada concentracdo deste componente no residuo em um curto espaco de

tempo.

O nitrogénio ocorre na terra como o principal constituinte do ar, cerca de 78% em
volume. Este elemento quimico é encontrado em compostos organicos em todos 0s seres
vivos, animais e plantas. Compostos inorganicos do nitrogénio ndo sdo usualmente
encontrados na forma mineral porque a maioria é sollvel em &gua. A molécula de nitrogénio
pode ser representada como: N:::N: (ligacdo ativa) enquanto a teoria dos orbitais moleculares
representa a tripla ligacdo — ligacdo muito forte com energia de 945 kJmol -1. A grande forca
da tripla ligacdo no nitrogénio é responsavel pela pequena velocidade com que ele reage com

a maioria das outras substancias.
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Figura 4.14: Teores de silica da amostra de lodo da ETA de Gravatai.
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A ocorréncia de nitrogénio no mundo vivo ocorre gracas a atividade dos

microrganismos fixadores, das algas azuis e de algumas bactérias, que o transformam em

amonia. No processo de nitrificagdo, outras bactérias transformam a aménia em nitritos e

nitratos. Essas trés substancias sdo utilizadas pelos vegetais para a elaboracdo de compostos

organicos nitrogenados que serdo aproveitados pelos animais. O ciclo fecha-se com a

atividade de certas espécies de bactérias, que efetuam a desnitrificacdo e devolvem o

nitrogénio molecular para a atmosfera.

Pode-se verificar que o teor de nitrogénio também aumenta ao longo do periodo de

secagem dos residuos geocondicionados, ou seja, 0 processo de desagiie permite a fixacdo do
nitrogénio na fase solida. Os resultados mostram que existe uma tendéncia do nitrogénio
concentrar-se na fase solida pois, a medida que o tempo de secagem aumenta, hd aumento dos

teores de nitrogénio nas amostras realizadas, como demonstra a Figura 4.16.
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Figura 4.16: Teores de nitrogénio nos residuos gerados e
geocondicionados.

A Figura 4.17 apresenta as variagfes da densidade do material geocondicionado.
Pode-se verificar que ocorre um sensivel aumento da densidade entre a amostra retirada da
lagoa de sedimentacédo antes do bombeamento para o bag e o material geocondicionado no

bag, devido ao desagiie do material.
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Figura 4.17: Densidade dos residuos solidos gerados e
geocondicionados.

O processo de drenagem permite a separacdo da fase liquida do lodo da fase sélida.
Quimicamente, através do processo de lixiviacdo, os metais e demais elementos quimicos
separam-se de forma a permitir uma maior concentracdo do elemento na fase solida ou na fase
liguida. Observa-se que tanto o ferro como 0 manganés apresentam sensiveis variagdes nos
ensaios nas quatro campanhas analiticas, quando verificada a variacdo do pH na dgua drenada
(Figura 4.18).

Os resultados das quatro campanhas comparados com os limites permitidos pela
CONAMA 357/2005 estdo descritos na Tabela 4.9. Observa-se que o ferro e 0 manganés
tendem a apresentar valores maiores que os permitidos para o langamento nos corpos d’agua,
todavia ao misturar-se com a &gua bruta, no processo de recirculacdo, é relativamente facil

corrigir os teores desses elementos.

Karla Maria Cypriano Pieper (karla.pieper@corsan.com.br), dissertagdo, PPGEC/UFGRS, 2008




Tabela 4.9: Ferro e manganés nos residuos solidos gerados e
geocondicionados — ETA Gravatai.

95

Agua Drenada - Tanque de recirculagdo - amostra composta

RESULTADOS DOS ENSAIOS FiSICO-QUIMICOS EM AGUAS

Amostra Amostra Amostra Amostra CONAMA 357
Parametros Unidades (10/04/07) (24/04/07) (02/05/2007) (04/05/2007)
pH 5,4 5,7 5,3 5,0 50A9,0
Ferro Total mg/L 27 56 16 13 15
Manganés Total mg/L 15 1,6 1.8 0,77 1
Relacéo Ferro e Manganés (mg/L) com o pH na agua drenada
60 2
118
50 +
11,6
114
40 +
712 3
° 8
£ 30+ 11 S
h @
108 E
20 +
0 10,6
104
10 4
102
0 : i I 0
54 pH 53 5,0
| —e— Ferro Total mg/L —e— Manganés Total mg/L
Figura 4.18: Teores de Ferro e manganés na agua drenada, nas

guatro campanhas analiticas.

As Figuras 4.19 e 4.20 ilustram a ocorréncia de picos de manganés na agua drenada no

mesmo periodo em que se observa reducdo deste elemento na fase solida. Neste periodo,

correspondente a marco e abril de 2007, verifica-se elevagdo do pH de 4,1 para valores

maiores que 5,2. Ao observar, conforme Tabela 4.10, os resultados analiticos realizados pelo
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laboratério central, em amostra composta da &gua drenada, no mesmo periodo, verifica-se

também a influéncia do aumento do pH, que concentra maior teor de ferro na fase liquida.

Ferro e Manganés da agua drenada no BAG
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Figura 4.19: Teores de Ferro e manganés na agua drenada durante
todo periodo de teste, analises realizadas na ETA Gravatai.

Karla Maria Cypriano Pieper (karla.pieper@corsan.com.br), dissertacdo, PPGEC/UFGRS, 2008




97

Teores de Ferro e Manganés (mg/Kg) nos residuos sélidos
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Figura 4.20: Teores de ferro e manganés nos residuos gerados e
geocondicionados. Gréaficos a direita e a esquerda demonstram a
influéncia do pH nos teores de ferro e de manganés, respectivamente.

Os resultados mostram que, a medida que os residuos geocondicionados concentram

os teores de solidos totais, os valores do pH sdo reduzidos (Figura 4.21).
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Figura 4.21: Comportamento dos pardmetros sélidos totais e pH nos
residuos gerados e geocondicionados.

Adicionalmente, ressalta-se a presenca de alguns elementos quimicos na fase sélida
que merecem avaliacdo especifica. O chumbo que existe em uma Unica variedade alotropica,
metalica, cinza, mole e de baixo ponto de fusdo € encontrado em duas das quatro amostras
realizadas. Por tratar-se de um metal pesado e tdxico merece atencdo a sua presenca em
concentracdes de 3,73 mg/kg na amostra coletada na lagoa de sedimentacdo e 6,57 mg/kg na

amostra coletada em outubro de 2007 do material geocondicionado.

A ABNT/NBR 10004 apresenta como fonte de geragdo deste metal os lodos e poeiras
provenientes do sistema de controle de emissdo de gases empregados na fundigdo do chumbo
e que de alguma forma deve estar sendo carregada para o Rio Gravatai. Verifica-se também a
presenca de outros metais, como o0 vanadio, zinco, niquel, mercurio, litio, cromo, cobre,
cadmio, boro, bario e arsénio. Ainda que ndo tenha sido foco desta pesquisa a identificagcdo
detalhada da composic¢do quimica dos residuos solidos gerados, serve de alerta a presenca,

ainda que, preliminarmente, de tracos destes elementos.

Os teores de umidade dos residuos gerados e geocondicionados podem ser observados
na Figura 4.22. Em um periodo em torno de seis meses, o percentual de umidade passa de
aproximadamente 98%, lodo coletado na lagoa, para 28% na amostra geocondicionada, coleta
no més de outubro de 2007.
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Figura 4.22: Teores de umidade nos residuos sélidos gerados e
geocondicionados.

4.3.1. Comparativo entre a dgua bruta e a agua drenada do bag.

As caracteristicas da agua bruta, em valores médios, em comparagdo a agua drenada
do Bag, também expressa em valores médios, pode ser observada na Tabela 4.9. Na ultima
coluna da tabela sdo apresentados os teores permitidos pela legislacio CONAMA 357/05 para
o lancamento em corpos d"agua. N&o existe ainda legislacdo brasileira para a recirculacdo da
agua do processo. Conforme legislacdo vigente, a composi¢cdo quimica da agua drenada
apresenta, em algumas amostras, 0s parametros ferro e manganés com valores acima dos
permitidos para o langamento nos corpos d’agua. Para a efetiva comparagéo qualitativa da
agua bruta em relagdo a &gua drenada faz-se necessario um maior nimero de campanhas

analiticas.
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Tabela 4.9: Parametros da agua bruta, valores medios, e da agua

drenada do Bag, também valores medios.

agua drenada

agua bruta

Parédmetros (média) (média) CONAMA 357
COR mg/L Pt-Co 1087,5 325
Dureza (mg/L) 69,75 21,5
Fenol Total (mg/L) 0,01075 0,0015 0,5
Fluoreto (mg/L) 0,1 0 10
Fésforo Total (mg/L) 0,275 0,135
Nitrogénio Total (mg/L) 3,775 0,2 20
pH 5,35 7,05 50A90
Surfactantes 0,3975 0,06
Oleos e Graxas mg/L 14 0 70
Aluminio Total mg/L 16,575 11,041
Arsénio Total mg/L ND ND 0,5
Bério Total mg/L ND ND 50
Chumbo Total mg/L ND ND 0,5
Cobre Total mg/L ND ND 1
Cromo Total mg/L 0,034 0,017 0,5
Cadmio Total ug/L ND ND 0,2
Ferro Total mg/L 21,25 5,145 15
Manganés Total mg/L 1,0425 0,12 1
Merciurio Total ug/L ND ND 0,01
Niquel Total mg/L ND ND 2
Selénio total ug/L ND ND 0,3
Sadio Total mg/L 6,75 ND
Zinco Total mg/L ND ND 5

4.3.2. Resultados biologicos da dgua drenada
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Na Tabela 4.10 sdo apresentados os resultados dos ensaios fitoplancténicos realizados
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Tabela 4.10: Resultado do ensaio fitoplanctdnico em aguas.

Fitoplancton ZL;I/D&/;B; Cél/ml Organismos predominantes
Cianoficeas 54 48 -
Cloroficeas 11,9 45 -
Diatomaceas 9,4 19 -
Fitoflagelados 5,8 10 -
Total 32,5 122 -

A amostra apresenta diversidade fitoplancténica com densidade normal de células. Na

tabela 4.11 esta o resultado do ensaio fitoplancténico na dgua bruta, captada no Rio Gravatai,

no periodo posterior a analise da agua drenada.

Tabela 4.11: Resultado do ensaio fitoplanctdnico em agua bruta (Rio

Gravatai).
A UPA/mI . . .
Fitoplancton 10/07/07 Cél/ml Organismos predominantes
Cianoficeas 1,8 11 -
Cloroficeas 1,8 2 -
Diatoméaceas 21,6 14 -
Fitoflagelados 1,9 2 -
Total 27,1 29 -

As duas amostras apresentam diversidade de microorganismos, entretanto ndo foi

possivel apontar uma tendéncia com o uso da tecnologia para avaliagdo microbioldgica, ja que

ocorre muita sazonalidade na qualidade da agua bruta captada neste manancial e o periodo de

coleta das amostras ndo coincidem. Sugere-se, entdo, a avaliagdo mais detalhada para o uso de

geossintéticos no tratamento de residuos de estacdes, quando esses sdo oriundos de

mananciais com forte presenca de microorganismos.
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4.4. COMENTARIOS FINAIS

Como base nas investigacOes apresentadas ao longo deste capitulo, é possivel
estabelecer algumas consideracdes de carater geral que impactam os processos de limpeza e
remocdo de lodo em ETAs, similares a de Gravatai, ou seja, estacbes que operam com
processos convencionais de clarificagdo da agua e utilizam como insumos de tratamento o
coagulante sulfato de aluminio, como alcalinizante a cal e como auxiliares de floculacao
polimeros sintéticos. Os resultados apresentados demonstram a crescente necessidade de
adequacdo dos decantadores convencionais, através da utilizacdo de sistemas de sucgdo de
fundo dos residuos sélidos gerados, como forma de reduzir o volume de residuos a serem

tratados.

Verifica-se a viabilidade técnica no uso de geossintético para o desaguie dos residuos
solidos gerados nas ETAs, especialmente quanto ao processo fisico-quimico de
desaguamento, uma vez que a eficiéncia no processo de secagem pode ser uma forma de
garantir a reducdo dos teores de umidade e manter a classificacdo ambiental dos residuos

gerados.

De maneira geral, os resultados dos ensaios analiticos mostram a dinamica dos
elementos e compostos quimicos em fungdo do processo de filtracdo. Em decorréncia desse
processo, alguns elementos predominam na fase liquida ou na fase solida,

concomitantemente, verifica-se a influéncia da reducao do teor de umidade.

Observa-se ainda uma tendéncia natural de concentracdo, na fase sélida, de alguns
elementos como aluminio, nitrogénio e silica, provavelmente pela pequena mobilidade destes
elementos nas condigdes de pH apresentadas nos residuos. Igualmente, os teores de ferro e
manganés tendem a manter um aumento de concentracdo na &gua drenada, indicando a
necessidade de pds-tratamento para atender os padrfes exigidos para o langamento em corpos

d’agua de acordo com a legislagéo vigente.

Sabe-se que a escolha do manancial de captacdo deve ser precedida de um
levantamento sanitario da bacia hidrogréfica e de estudo da qualidade da agua bruta, a qual
pode variar com a sazonalidade, mas também ao longo dos anos. Por conseguinte, &
necessario avaliar constantemente a qualidade da &gua bruta, bem como a qualidade dos

insumos utilizados no tratamento, uma vez que as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas

Karla Maria Cypriano Pieper (karla.pieper@corsan.com.br), dissertagdo, PPGEC/UFGRS, 2008




103

dos residuos gerados dependem destes fatores. Finalmente, destaca-se a importancia de
caracterizar os residuos gerados antes de definir qual a tecnologia a ser utilizada,

considerando o seu reuso ou destinagdo final.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS OPERACIONAIS

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo discutidos os resultados obtidos em cada um dos ensaios aplicados
na pesquisa. Como apresentado na metodologia o teste foi dividido em duas partes:
primeiramente, foi realizado o ensaio do bag suspenso com o objetivo de definir a curva de
tendéncia da secagem dos residuos (desagle e desidratacdo), o volume de lodo adicionado ao
bag em teste de forma continua e em batelada e as condi¢des operacionais desta tecnologia.
Posteriormente foi realizado o teste do bag disposto sobre o solo com o objetivo de avaliar o

desempenho operacional desta tecnologia in loco.

A analise das condicdes de operacdo avalia o tempo de desagiie, a capacidade de
suporte da malha do geossintético, a capacidade volumétrica real dos bags, as caracteristicas
fisico-quimicas dos residuos geocondicionados e da agua drenada (Capitulo 4); e, define o

polimero e a faixa de dosagem de melhor operacéo.

5.2. FLOCULACAO

Para garantir o funcionamento do processo de retencdo dos solidos com o uso de
geossintético, na forma de bag, é necesséria a adi¢cdo de um agente floculante. No presente
estudo utiliza-se polimeros sintéticos. De forma genérica, os polimeros provocam uma ligacéo
entre as particulas, aderindo-as as superficies absorventes dos coloides, provocando a
formacdo de massas floculadas de maior porte para garantir a separacdo da fase liquida da

fase solida.

A eficiéncia da floculacdo garante a eficiéncia da operacdo do bag. Assim, é

necessaria a construcdo de uma planta de polimero. Essa planta € composta de reservatorio de
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polimero, previamente dosado e testado quanto a sua eficiéncia de floculacédo e reservatorio
de 4gua limpa, para servir de meio reagente, quanto da abertura das cadeias poliméricas. A
capacidade volumétrica destes reservatorios depende da dosagem de polimero em relacdo ao
volume bombeado por hora. Aconselha-se 0 uso de um reservatorio exclusivo para a

preparacdo e dosagem do polimero.

A escolha adequada da bomba dosadora deve considerar os percentuais de solidos
totais do efluente. Na Figura 5.1 observa-se a bomba dosadora utilizada no teste. Nesse
estudo, esta bomba ndo atende as necessidades de operacdo quando ocorre 0 aumento da
concentracdo do lodo (entre 3,5 e 6%), uma vez que, mesmo trabalhando com trés pistdes, a
dosagem de polimero ndo é suficiente para garantir a floculagdo. Entretanto, é possivel utiliza-
la no teste porque a concentracdo média de solidos totais no lodo variou até 1,5 %.

Figura 5.1: Bomba dosadora e tanques de preparagdo do polimero
utilizada no teste na ETA de Gravatai - RS

Outro fator limitante para a eficiéncia da floculagéo € o tipo de polimero. No presente
trabalho foram testados varios tipos de polimeros considerando a carga elétrica e a massa
molecular. A concentracdo mais eficiente e a dosagem ideal dependem de testes em bancada e
in loco. Na Tabela 5.1 observam-se os resultados dos ensaios realizados, em bancada, para
verificacdo da melhor floculagdo, com o uso de diferentes polimeros sintéticos.
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sintéticos.
PLANILHA DE MONITORAMENTO DOS ENSAIOS COM POLIMEROS
POLIMERO CARGA MASSA TEMPO CARACTERISTICA DA | CONCEN-] DOSAGEM

ELETRICA MOLECULAR | AGITACAO FLOCULAGAO TRACAO (ppm)
sem polimero 1 minuto né&o floculou
com polimero 912 neutro media/alta 1 minuto boa floculagéo 0,10% 50 ppm
com polimero 905 anionico fraco média 1 minuto regular floculagcao 0,10% 50 ppm
com polimero 910 anidnico médio média 1 minuto ndo floculou 0,10% 50 ppm
com polimero 934 anionico forte média 1 minuto nao floculou 0,10% 50 ppm
com polimero 4140 catibnico fraco média 1 minuto n&o floculou 0,10% 50 ppm
com polimero 4240 catiénico médio média 1 minuto né&o floculou 0,10% 50 ppm

Os polimeros que apresentam efetiva reacdo de floculacdo sdo o anidnico de baixa

carga molecular e o neutro. Na Figura 5.2 verifica-se o teste de bancada realizado e

visualmente observam-se as diferencas de floculagéo nas diferentes amostras.

Figura 5.2: Ensaios, em bancada, com polimeros sintéticos.

Nos testes realizados na ETA de Gravatai adota-se um polimero comercializado como

polieletrolito. Devido a caracteristica dos residuos sdlidos gerados nas ETAS, que possui

carga ibnica positiva, a melhor floculagdo ocorre com o polimero levemente anionico, de

baixa carga molecular. A reagdo do polimero com o efluente € momenténea e pode ser

observada na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Reacdo do polimero com o lodo promovendo a separagdo
da fase sélida da fase liquida

Ressalta-se a diferenca de concentracdo e dosagem utilizadas nas duas etapas: bag
suspenso e bag disposto ao solo. Na primeira, a dosagem utilizada foi de 50 ppm, com uma
concentracdo de 0,10%. Na segunda, se reduz a dosagem para um valor médio de 20 ppm
com uma concentracdo de 0,50%. Essa diferenca deve-se ao mecanismo de preparagao e
dosagem do polimero que foi manual para o bag suspenso e mecanizado para o bag
disposto ao solo, conforme apresentado na Figura 5.4. O presente trabalho mostra que ndo
é possivel promover a dosagem do polimero dentro do tanque de equalizacdo, uma vez que

0 bombeamento quebra o floco.
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Figura 5.5: Ponto de aplicacdo do polimero — sistema ziguezague.

5.3. RESULTADOS PARA O ENSAIO DO BAG SUSPENSO

O teste tem inicio no dia 30 de abril de 2006, as 10h. S0 bombeados 400 litros de
lodo do decantador, com percentual de umidade de 98,5% em dois bags suspensos de
capacidade nominal de 200 litros cada (B1 e B2). Ao término do bombeamento, a abertura
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superior dos bags € completamente fechada. Nesta pre-analise da eficiéncia no processo de
filtracdo e do desaguamento foram aplicam-se os procedimentos do ensaio, conforme
apresentado por Fowler et al (1994) e Martins (2006). A Figura 5.6 apresenta a seqiiéncia de

procedimento do ensaio.

Figura 5.6: Sequéncia do procedimento de ensaio. Foto (a)
verificacdo, em bancada, da eficiéncia da filtracdo; Foto (b)
verificacdo, in loco, da eficiéncia da floculagéo; Foto (c) suspender o
Bag e deixar um tanque para o desague.

Esse teste é utilizado para o dimensionamento do Bag, ou seja, possibilita avaliar a
curva de secagem para um determinado residuo, conforme as condi¢cBes do meio e as
caracteristicas dos residuos em teste. Na Figura 5.7 apresenta-se, com detalhe, o processo de

desagie no teste B1.
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Figura 5.7: Detalhamento do processo de desaguamento

Realiza-se o teste com dois bags para avaliar separadamente a curva de tendéncia da
secagem em dois momentos: somente com um bombeamento, conforme demonstrado na

Figura 5.8 e com trés bombeamentos consecutivos.

Curva de Secagem

l_
e 120,0
@ 100,0 ————
_‘g . 80,0 ———— —
8 600
= 40,0
= 20,0 — —
S 0,0 —= . . . . . . . . .
l_
SR SRS S SRS IS NS SRS SRS IS

Data Coleta

= Teor umidade (%) == Sdlidos Totais (%0)

Figura 5.8: Curva de secagem — teste bag suspenso com um
bombamento de 200 litros (teste B1).

Observa-se neste ensaio uma reducdo do percentual de sélidos de 1,8% no inicio do
ensaio para 29,8%, aproximadamente trinta dias ap6s 0 bombeamento. Apos este periodo ndo
ocorre significativa alteracdo do volume do material geocondicionado no primeiro Bag. A
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eficiéncia a filtracdo (EF) e a eficiéncia ao desaguamento (ED) proposta por Moo-Young et al
(2002) no Capitulo 2.

De particular interesse, a eficiéncia do desaguamento é normalizada, de acordo com
aquele estudo, pela relacdo de comparacao entre as porcentagens de sélidos finais e iniciais no
material retido. Aqui, sugere-se uma alteracdo da formula proposta por Moo-Young (op. cit.)
para medir a eficiéncia do desaguamento, de modo para que o valor limite da eficiéncia ao
desaguamento seja, no maximo, de 100%, conforme a equacéo abaixo:

EF = PSfinal — PSiniciar * 100%
PS final

Os valores da ED calculados variam entre 0% e 100%. No espaco ED versus tempo,
percentual de umidade versus tempo e percentual de sélidos totais versus tempo é possivel
visualizar diretamente a eficiéncia do sistema de desagie em porcentagem, conforme
observado na Figura 5.9. Portanto, os resultados apresentam uma comparacdo entre a
eficiéncia ao desaguamento com a reducgdo do teor de umidade e de solidos totais no periodo
de trinta dias, e pode-se observar que no periodo de menor eficiéncia ao desaguamento
ocorreu a menor reducdo do teor de umidade. Destaca-se que o valor de ED no ultimo periodo
aumenta porque o valor representa a relacéo entre os teores de sélidos no inicio do teste e no

final do teste.

EFICIENCIA AO DESAGUAMENTO
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100
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60
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Figura 5.9: Comparacdo entre a eficiéncia ao desaguamento e a
reducdo do teor de umidade e a concentracdo de solidos totais, para 0s
residuos retidos no bag suspenso

Da anélise da equacdo proposta observa-se que a eficiéncia final ao desaguamento foi
de 94%. A proposta de Mon-Young et al. (2002) teria como valor limite maximo o valor do
teor de umidade inicial (para uma andlise simplificada, assumindo que ndo houve perda de
particulas pelo processo de filtragdo). A reducéo do teor de umidade foi de aproximadamente
29% (reduzindo de 98,5% para 69,5%), ainda que com o tempo o teor de umidade do material

reduziu-se, atingindo, apds dois meses e meio do material geocondicionado, o valor de 49%.

Utiliza-se o teste com o bag suspenso como balizador para a avaliacdo do
comportamento do uso do geossintético para o desdglie do lodo de ETA. A Figura 5.10
apresenta o perfil do desaguamento. Pode-se verificar que logo apds a adicdo do material

(lodo mais polimero) ao bag ocorre 0 maior desaguamento, que reduz gradativamente ao
longo dos dias.

VOLUME MATERIAL RETIDO (L)

200

150 -

100 -

litros (L)

a1
o
L

0 I I I I
0° DIA 1° DIA 2° DIA 3° DIA 4° DIA 5° DIA

DIAS

O VOLUME MATERIAL RETIDO (L)

Figura 5.10: Relagdo do volume de material (lodo+polimero) retida
no Bag suspenso ao longo dos primeiros 5 dias.

Pela Figura 5.10 percebe-se que ocorre uma reducdo do volume de material

adicionado de 200 litros, para 74,4 litros, nos primeiros cinco dias. Apos este periodo o

Karla Maria Cypriano Pieper (karla.pieper@corsan.com.br), dissertagdo, PPGEC/UFGRS, 2008




113

percentual de desaguamento reduz drasticamente, mesmo que ocorra uma reducdo posterior

no teor de umidade (Figura 5.11).

Na Figura 5.11, verifica-se a reducdo do teor de umidade ap6s 4, 17 e 29 dias do inicio
do bombeamento. Mesmo depois do periodo de maior desaglie ocorre uma sensivel reducéo
do teor de umidade, provavelmente, pela acdo do processo de secagem através da

transferéncia de calor.

Teor de Umidade do material geocondicionado
100
80 - ias
30 dias
60 -
40 -
20 -
0
| —e— % umidade |

Figura 5.11: Teores de umidade do material geocondicionado em 4, 17 e 30
dias ap6s o inicio do bombeamento.

No teste realizado com o segundo bag, o objetivo consiste em avaliar a capacidade
volumétrica do geossintético. Para tal, promove-se o bombeamento consecutivo de 200, 150 e
100 litros de lodo com percentual de umidade de 98,5%, respectivamente em 30 de abril, 18
de maio e 16 de junho. Realiza-se 0 bombeamento total de 450 litros, em oposicdo aos 200
litros do primeiro bag. A Figura 5.12 mostra esses valores juntamente com a variagdo dos
percentuais de umidade e o teor de solidos com as respectivas adi¢fes de residuos sélidos.

Sugere-se a analise conjunta da figura 5.12 e a Tabela 5.2..
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®

10/mai 10/mai 20/mai 7/jun 20/jun
Data Coleta

—=— Teor de umidade —e— ST-wlateis (%) —a— ST-fixos(%) —=— ST (%)

Figura 5.12: Curva de secagem — teste Bag suspenso com um
bombamento de 200 litros (posicdo 1), 150 litros (posicdo 2) e 100
litros (posigéo 3).

Pela Figura 5.13, os teores de umidade ndo apresentam grandes variacdes, tendo
reduzido somente 10,2% ao longo do periodo de teste. Como era esperado, ha uma
correspondéncia entre os teores de soélidos totais, fixos e volateis, e o0s residuos
geocondicionados que apresentam baixo teor de solidos volateis. Tem-se, assim, um sensivel

aumento da concentracao de sélidos totais entre a segunda e a terceira adicdo de lodo.

Pela Tabela 5.2 podemos observar que a taxa média de desague por litros de agua
drenada/dia é de 8,5, 8,3 e 25,9 litros para a primeira, segunda e terceira adicdo de lodo,
respectivamente. Entretanto o aumento da taxa de desaglie da segunda para a terceira adi¢do
de lodo resulta da deformacdo da malha do geossintético, uma vez que 0 peso do material
geocondicionados no bag suspenso leva ao aumento da abertura da malha e permite uma
maior taxa de drenagem, com uma pior qualidade do material drenado. Esta observagédo €
empirica, pois ndo h&d uma medida direta e precisa da variacdo da abertura do geotéxtil

durante os testes.

Tabela 5.2: Resultados de teor de umidade e ST (fixos e volateis)
para o lodo geocondicionados apés adi¢cdes consecutivas.
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Coleta umidade (%) ST-fixo (%) ST-volateis (%) ST (%)

10/mai 98,5 1,1 0,64 1,8

10/mai 98,8 0,74 0,74 1,48
Adicdo de mais 150 litros em 18/05/2006

20/mai 88,3 8,07 4,08 12,15

7/jun 81,8 12,1 6,2 18,3
Adicao de mais 100 litros em 16/06/2006

20/jun 98,6 1,8 0,8 2,6

22/jul 88,3 7,1 4,6 11,7

Analisando simultaneamente a eficiéncia da filtracdo e a eficiéncia ao desaguamento
do segundo bag, destaca-se a similaridade no desaguamento em relagdo ao ensaio com Bag
suspenso, mesmo com consecutivas adices de residuos. Nestes ensaios hd uma reducdo do
percentual de solidos de 1,8%, no inicio do ensaio, para 11,7%, aproximadamente oitenta e
trés dias apos 0 bombeamento. Assim como no primeiro bag, aplica-se a equacdo para 0

segundo, e a eficiéncia ao desaguamento obtida é de 84,61%.

Na Figura 5.13 séo apresentadas as comparacGes entre as adi¢des de lodo ao longo do
periodo do teste e 0 material retido antes de cada adi¢do, e também ao final do processo. Para
avaliar a capacidade volumétrica do geossintético, adiciona-se 450 litros a um bag de 200
litros de capacidade. Aos 450 litros, 0 bombeamento € interrompido devido a deformacéo da
malha do geossintético. Nesse ponto, o peso do material retido atinge 58,9 Kg. Portanto, nota-
se que ha relacdo direta entre as medidas em litros e em gramas nos valores representados na
tabela e na figura, provavelmente, devido a variacdo de densidade do lodo. No entanto, ndo

foram feitas andlises de densidade.
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Figura 5.13: Taxa desagle e quantidade de lodo geocondicionados

com as adi¢Oes consecutivas.

Tabela 5.3: Taxa desague e quantidade de lodo geocondicionados

com as adicGes consecutivas.

_— Desague taxa de desdgiie | massa de Teor de
Adicdo de .
lodo (Léqua_ lodo umidade no
Dias Volume (1) drenada/dia) (Kg) lodo (%)
200 litros 19 161 8,5 litros/dia 0 100
150 litros 15 124,2 8,3 litros/dia 38,5 29,8
100 litros 4 103,6 25,9 litros/dia 58,9 29

Verifica-se que a segunda adi¢do de 150 litros de lodo, conforme demonstrado pela

Tabela 5.3., ocorre quando ha 38,5 Kg de lodo geocondicionado com cerca de 29,8% de

umidade. Apds a terceira adicdo de lodo, a massa do residuo geocondicionado é de 58,9 Kg,

com percentual de umidade proximo a 29%.

Por tratar-se de uma nova técnica aplicada ao gerenciamento de residuos gerados em

ETAs, salienta-se que ha publicac@es insuficientes na literatura indicando como os resultados

obtidos no ensaio de bag suspenso podem ser utilizados para estimar o comportamento deles

em operacdo. Contudo, estes resultados qualitativos servem de indicativo para a metodologia

de avaliacdo do teste de operacéo, relatado a seguir.
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5.4. RESULTADOS PARA DO ENSAIO DO BAG DISPOSTO SOBRE SOLO

O teste com o uso de geossintético disposto sobre o solo tem inicio em 23 de
dezembro de 2006. Neste periodo, ha um odor bastante intenso do lodo na lagoa de infiltracdo
devido ao calor da estacdo (verdo no Rio Grande do Sul). Apds o bombeamento para 0 bag o
cheiro desaparece, mesmo na agua drenada. Tal observacdo empirica oferece indicios para o
uso desta técnica em detrimento de outras técnicas convencionais em locais de concentracao

populacional.

As especificacdes técnicas apresentadas pelo fabricante do geossintético prevém um
volume nominal de bombeamento de 550 m®, com taxa de sélidos totais de 2%. A Figura 5.14
mostra que, ap6s aproximadamente 7 horas de bombeamento, o volume bombeado
corresponde ao volume nominal do bag. Neste ponto, observa-se claramente que o potencial
de armazenamento do bag ndo esta esgotado — fato que oferece indicios de conservadorismo

nas estimativas do fabricante.

Relacédo volume (m3 X Tempo (horas)

orientacao
fabricante

m3

0 10 20 30 horas 40 50 60 70

Figura 5.14: Curva de volume bombeado com o tempo de
bombeamento para o bag disposto sobre o solo.
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O percentual de sélidos totais do lodo a ser bombeado varia entre 6% a 0,10% e
apresenta uma media de 1,0 %. Manter o teor de sélidos homogéneo s6 é possivel a cada
batelada, ja que a equalizacdo do lodo na lagoa de decantacdo é dificil. Esse dado pode

explicar a eventual dispersdo dos resultados apresentados ao longo deste capitulo.

O funcionamento do bag depende da eficiéncia da floculacdo e, para garantir a
dosagem mais adequada, é necesséaria a equalizagdo do lodo. Na presente pesquisa, foi
utilizado um tanque de equalizacdo do lodo com as dimensdes apresentadas na Figura 5.15

(vide croqui do Capitulo 3).

A capacidade volumétrica do tanque deve-se a opgdo de trabalhar em regime de
batelada. A aplicacdo desse tipo de regime permite controlar as possiveis variagdes de sélidos
totais decorrentes do processo de bombeamento e da heterogeneidade do lodo de dentro da
lagoa de infiltracdo. Assim, sugere-se que avalie-se 0 bombeamento do lodo direto por sucgéao
de fundo do decantador para o bag, com a adigdo de polimero pelo sistema de chicanas, em
implantacOes futuras desta tecnologia.

TANQUE DE EQUALIZACAO LODO

Férmula Utilizada:

V= %'nh(Rz +Rr+r?)

b e
Volume (V

ERR R RN

Comentérios:

Volume util corresponde até o nivel da bomba.

Legenda:

SL - Area lateral do tronco de cone
V - Volume do tronco de cone

R - Raio da base maior

r - Raio da base menor

h - Altura do tronco de cone
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Figura 5.15: Dimensdes do tanque de equalizacgao de lodo.

Na operacdo do bag disposto sobre o solo, bombeia-se 250 bateladas, cada uma com
18,82 m*. Assim, o volume total de lodo bombeado é de aproximadamente 5.000 m® — volume
dez vezes maior que o limite estabelecido pelo fabricante. A Figura 5.16 apresenta as

diferentes etapas de bombeamento do bag.
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Figura 5.16: Diferentes etapas de bombeamento do bag.

Referenciando os estudos realizados por Vidal & Urashima (1999), ha trés diferentes
condicBes para 0 meio poroso, conforme discutido na revisdo bibliografica: material a reter
uniforme, material bem graduado e material mal graduado e ndo uniforme. A curva
granulométrica apresentada no Capitulo 4 mostra um percentual significativo de particulas na
fracdo areia, seguida de silte e argila. Essa provavel descontinuidade granulométrica induz ao
mecanismo de filtragem analogo (Vidal & Urashima, 1999) e pode relacionar-se a sufuséo, ou
seja, passagem livre das particulas mais finas através da estrutura do solo ou erosdo interna,

em funcdo das condigdes do fluxo.

Na operacdo do bag disposto sobre o solo verifica-se que ap6s a adicdo de 48
bateladas, ou seja, apés o bombeamento de aproximadamente 950 m* de material (lodo +
polimero) é possivel operar na altura maxima de 1,83 m indicada pelo fabricante. No
processo, quando operando préximo a altura maxima, o volume de &gua drenada aumenta e,
posteriormente, ocorre a colmatacdo. Esse evento pode ser Util para a compreensdao dos
mecanismos de retencdo de sélidos e drenagem da parcela liquida dos lodos.

Na Figura 5.17, verifica-se no grafico o momento da colmatacdo (neste periodo ja
havia sido bombeado aproximadamente 950 m®). O jateamento, entdo, funciona como uma
medida operacional para garantir a continuidade do bombeamento.
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Figura 5.17: Dimensdes do tanque de equalizagéo de lodo.

Segundo Vidal & Urashima (1999), o processo de colmatacao fisica ocorre devido a
um problema critico de filtracdo em suspensdo — perda de carga que ocorre quando as
particulas carregadas encontram o geotéxtil. J& Leshchinsky (1992) e Gafftney et al (1999)
ressaltam que o processo de colmatacdo diz respeito a colmatacdo fisica ou bioldgica do
geotéxtil e denominam este processo de “Filter Cake”, pois ocorre 0 melhora da filtracdo e a
agua drenada torna-se mais limpa. No entanto, o processo é acompanhado da diminuicdo da
permeabilidade. Mesmo que a granulométrica das particulas seja menor que a abertura de
filtracdo da manta, as mesmas tendem a se depositar na superficie do bag, provocando a

colmatacéo.

Este processo é evidenciado no presente experimento e apresenta similaridade com as
zonas de deposicdo do material durante o bombeamento, como nos estudos realizados por
Gaffney et al. (1999) e Moo-Young & Tucker (2002) — mesmo que a técnica tenha sido
aplicada ao tratamento de residuos oriundos das estacdes de tratamento de esgoto e ndo de

sistemas de tratamento de agua.

O comportamento da filtragdo é compativel com as descri¢cdes na literatura, ou seja,
ocorre maior drenagem no periodo anterior a colmatacdo. No acompanhamento da operacao, a

medida que aumenta a concentracdo de residuos geocondicionados, a drenagem na parte
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inferior do bag é reduzida. No teste realizado com o Bag disposto sobre o solo verifica-se a
colmatagdo apds o bombeamento ocorrido na capacidade maxima de operacdo, ou seja, no
momento posterior a primeira operacdo na altura maxima de bombeamento, de acordo com a

orientacdo do fabricante.

A Figura 5.18 apresenta uma foto com o procedimento operacional para a remocao da
pelicula que se forma na interface do geotéxtil com o material que estava sendo desaguado. A
agitacdo das paredes do geossintético, promovida pela pressdo do lava-jato, promove a
remocao da pelicula na superficie interna do bag e possibilita a continuidade da operacao.
Entretanto, posteriormente é necessario empregar o procedimento periodicamente para
garantir a continuidade da operacéo (Figura 5.19) e 0 bombeamento de 5000 m® de residuos.

Sem qualquer perda de eficiéncia no bag, é possivel bombear 950 m*- o dobro da
recomendacdo do fabricante. Apds a colmatacdo ocorre perda de eficiéncia mecanica, mas,
ndo h&d comprometimento da qualidade da dgua de desagiie (analise quimica apresentada no
Capitulo 4). Portanto, ndo hd motivo para interromper a operacdo. Conforme Figura 5.19,
apos varios jateamentos, a eficiéncia mecanica do bag aumenta significativamente. 1sso
ocorre porgue a operacdo ocorre sempre proxima a altura maxima do bag (altura da ordem de

1,40m) e corresponde as maximas pressdes de agua no interior do bag.

Karla Maria Cypriano Pieper (karla.pieper@corsan.com.br), dissertagdo, PPGEC/UFGRS, 2008




123

Figura 5.18: Medida operacional para remocéo da colmatacao.

RELACAO ENTRE DIA E NUMERO DE BATELADA

60

50 /N

40 /
. [\ /
0 |\ /

. S~/

0

19/1/2006 9/12/2006 29/12/200 18/12007 7/2/2007 27/2/2007 19/3/2007 8/4/2007 28/4/2007 18/5/2007 7/6/2007
6

VARIACAO DE BATELADA

DIA

Figura 5.19: Momento da colmatacdo e do jateamento.

5.5. ANALISE ECONOMICA

Nesta secdo € apresentada uma breve andlise de viabilidade econdmica ja que a
escolha de uma tecnologia para o deséagtie dos residuos sélidos deve avaliar aspectos técnicos,
ambientais e econdémicos. Os custos apresentados na Tabela 5.3 consideram a implantacéo,

manutencdo e a utilizacdo de insumos necessarios ao funcionamento do sistema.

O fabricante do bag informa que o produto é importado pela NCM 59.09.00.00 com
imposto de importacdo de 14% e IPI de 5%, dentro da classificacdo de produto téxtil. A
garantia oferecida pelo fabricante é de 18 meses contados da data de entrega dos materiais ou
12 meses de operacgdo, 0 que primeiro ocorrer. Esta garantia ndo considera defeitos atribuidos

aos seguintes itens:
o Nao observancia das instrucoes;
o Desgastes normais decorrentes de uso;

o Indevida utilizag&o;
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o Dano causado por dolo, culpa ou inexperiéncia do operador ou terceiros.

Os equipamentos sdo fornecidos em embalagem apropriada para transporte rodoviario,
e com romaneio de embarque. A vida Util do produto ¢ de até 10 anos exposto as intempéries.

Os periodos de utilizagdo para 0 bombeamento de residuos sélidos podem ser intercalados.

Para efeito de célculo, convenciona-se que a vida atil do bag é equivalente a uma
capacidade de bombeamento de 5000 m*® e que as instalacdes hidraulicas e eletro-mecanica
implementadas apresentam uma vida util de aproximadamente 15 anos, periodo médio
utilizado nos calculos de obras de engenharia. Os custos de operacdo consideram a utilizacdo
de técnicos e agentes de tratamento de &gua e esgoto, cujo salario e encargos somam o valor
de R$ 4.320,00 por més.

A base de custos de energia elétrica esta apresentada na Tabela 5.4. A concessionaria
da ETA de Gravatai é a empresa RGE e as taxas médias do periodo para os horarios de pico e
fora de pico sdo R$ 0,80 e R$ 0,20, respectivamente. O tempo de operacdo das bombas

considerado para o célculo do consumo de energia elétrica utiliza grau de incerteza de 20%.

O teste emprega trés bombas centrifugas com as seguintes caracteristicas e tempo de

operacao:

o Bomba submersivel (instalada na lagoa); GMB submersivel marca KSB, tipo
KRTK 100-251, 10 CV, 380 V, DN rotor 205 mm; o tempo médio de operagédo

¢ 87 horas;

o Bomba submersa (para pressurizagdo bag): GMB submersivel marca KSB, tipo
BPD 262/2 — 4,8 CV 380 V — 60 HZ; o tempo médio de operacdo é 87 horas;

o Bomba submersivel (reservatério de recirculacdo da agua drenada): GMB
submersivel marca SPV, tipo P40 CHV, 6,3 CV, 380 V — 60 HZ; o tempo

médio de operacéo é 82 horas.
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Tabela 5.4: Custos de energia elétrica para o teste — ETA Gravatai —

RS.
| Calculo do Custo de Energia Eletrica
Unidade: Gravatai
Periodo considerado: dez/2006 a jun/2007
Concessionaria: RGE
Periodo KWh Fat Pta R$ FatPta R$/KWh
dez/06 220824 R$ 4.980,00 R$ 0,02
jan/07 223904 R$ 4.764,91 R$ 0,02
fev/07 225760 R$5.216,10 R$ 0,02
mar/07 253632 R$5.359,13 R$ 0,02
abr/07 229320 R$ 4.628,13 R$ 0,02
mail07 257360 R$5.903,20 R$ 0,02
jun/07 235752 R$ 6.296,06 R$ 0,03
julio7 223408 R$6.111,05 R$ 0,03
ago/07 247112 R$ 6.484,96 R$0,03
set/07 223624 R$ 5.996,14 R$ 0,03
out/07 244840 R$ 7.035,87 R$ 0,03
nov/07 274232 R$ 6.097,44 R$ 0,02
dez/07 239904 R$5.125,23 R$ 0,02
total 3099672 R$ 73.998,22 R$0,20
Tipo bomba v kw horas operacdo kwh R$/KWh
Bomba submersivel (instalada na lagoa) 10 7,50 87 652,5 R$ 130,50
Bomba submersa (para pressurizagao hag) 48 3,60 87 3132 R$ 62,64
Bomba submersivel ( reservatorio de recirculagio da agua drenada): 6,3 473 82 3875 R$ 77,49
R$ 270,63
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O custo na utilizacdo de insumos baseia-se na necessidade do uso de polimeros para

garantir o funcionamento do processo de retencdo dos sélidos a partir do bombeamento de

efluentes com percentuais variados de sdlidos totais. O polimero encontra-se na forma solida,

sendo que o kg do produto é comercializado por R$ 11,00. Para o teste, o rendimento foi, em

média, 80 m® de lodo tratado/kg de polimero.

Os custos de manutencdo do sistema utilizam como base de calculo o percentual de

3% ao ano sobre o valor da instalacdo (ndo inclusos os valores de transporte e disposi¢éo final

dos residuos solidos gerados). Na Tabela 5.5., estdo os custos estimados para a implantagéo e

operacdo do sistema de tratamento de lodo utilizando o bag.
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Tabela 5.5: Estimativa de custos do sistema de tratamento utilizando
0 bag disposto sobre o solo

CUSTO UNITARIO DO SISTEMA DE DESAGUE DOS RESIDUOS SOLIDOS DE ETAs
Natureza descricdo Custo Total | R$/m® bombeado.ano
bag (vida til = 5.000 m*) R$ 15.000,00 R$ 3,00
Custo de capital
instalaces hidraulicas e eletro-mecanicas (vida util =15 anos) R$ 73.000,00 R$ 0,97
Sub-total R$ 3,97
pessoal R$ 4.320,00 R$ 0,86
Custo de operacéo energia elétrica R$ 270,63 R$ 0,05
insumos (polieletrélito) R$ 687,00 R$ 0,14
Sub-total R$ 1,06
Custo de manutencéo manutencdo das instalagdes R$2.190,00 R$ 0,44
Sub-total R$ 0,44
Sub-total R$ 5,47

Com base nesta andlise simplificada, e conforme resumido na Tabela 6.2, 0 custo
unitario, quando aplicado a tecnologia ao lodo de ETA e considerando as peculiaridades do

sistema de Gravatai, resulta em um valor aproximado de R$ 5,47/ m*® bombeado por ano.

A comparacdo desta tecnologia com as outras alternativas usualmente adotadas pelas
estacOes de tratamento ndo é facilmente obtida em funcdo de varidveis como o volume a ser
tratado e o tempo de tratamento, s6 para citar duas. O custo médio para remocao dos residuos
do leito de secagem de uma ETA do Estado do Rio Grande do Sul é de R$ 16,00/m*, por
exemplo. Adicionalmente, ndo ha dados disponiveis na literatura que fazem referéncia a
custos de tratamento. Portanto, o valor de R$ 5,47/ m® bombeado por ano serve apenas como

indicativo, podendo servir de referéncia quando da avaliacdo de viabilidade da técnica.

Karla Maria Cypriano Pieper (karla.pieper@corsan.com.br), dissertagdo, PPGEC/UFGRS, 2008




127

CAPITULO 6 — CONCLUSOES

O presente estudo propbe e avalia 0 uso de geossintético para o desagie e
geocontencao de residuos solidos de estagdes de tratamento de agua. A seguir, apresentam-se
as conclusdes da pesquisa diferenciadas para as modalidades bag suspenso e bag disposto
sobre o solo, as consideracfes gerais, licbes aprendidas e sugestfes e recomendacfes para

futuras pesquisas sobre o tema.

6.1. BAG SUSPENSO

Os ensaios com bolsa de geotéxtil suspensa sdo propostos como pré-analise da
eficiéncia da filtracdo, caracterizada pela curva de secagem e do desaguamento proposto, bem
como a relacdo entre os teores finais e iniciais de solidos totais nos residuos do geossintético.
O procedimento auxilia na identificacdo da dimensdo do geossintético a ser utilizado em
escala real, bem como o geossintético mais adequado, pela eficiéncia na filtracdo, para cada
tipo de material. O ensaio, porém, ndo permite a analise do desaguamento por completo, uma

vez que este processo esta diretamente ligado ao peso proprio do material e a area filtrante.

O ensaio com a bolsa suspensa também pode ser utilizado na avaliagdo do
comportamento fisico-quimico dos residuos geocondicionados ao longo do tempo. Nessa
pesquisa, hd uma continua reducdo do teor de umidade. Esse fato fornece evidéncia da

concentracdo de metais, compostos nitrogenados e silica nos materiais geocondicionados.

6.2 BAG DISPOSTO SOBRE O SOLO
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Para viabilizar a operacdo do bag disposto sobre o solo é necessario considerar alguns

aspectos importantes, tais como:
o A variagdo da concentracdo de solidos totais nos residuos a serem

geocondicionados;

o A escolha do agente floculante mais adequado para promover a separacao da

fase sélida da fase liquida;

o A medida operacional que permita o descarte do material (residuo +
floculante), na possibilidade de n&o ocorrer boa floculagéo;

o A existéncia na planta de um sistema de preparo e aplicacdo de polimero e a

possibilidade de utilizar dosadores com alta capacidade;
o A preferéncia pela aplicag¢do de polimero por sistema de chicanas;

o A avaliacdo do comportamento do material (residuos + polimeros), em escala

real, de modo a possibilitar a escolha da melhor dosagem;

o A verificagdo do comportamento do sistema em operagdo com diferentes
pressdes internas, seja por diferentes pressdes de bombeamento ou pelo

controle da altura maxima de bombeamento;

o A verificagdo, junto ao fabricante, das condi¢Ges 6timas de operacdo do bag,

para servir como balizador da operacéo;

o O emprego de um lava-jato, ou equipamento similar, que promova a agitagédo

da superficie do bag, como forma de remover a colmatacao;

o A verificagdo da qualidade das costuras, bem como as especificacdes do

geossintético.

A formacgdo do “Filter cake” (pelicula na interface do geossintético) durante o
desaguamento de materiais finos traz beneficios ao processo de retencdo das particulas; mas,

em contrapartida, diminui a permeabilidade e dificulta a eliminacgdo do fluido existente.
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Outras consideracg0es relativas a implantagdo do sistema com o uso de geossintético na

forma de bolsa devem ser observadas:

o A preparagdo da celula de assentamento do Bag antes da instalacéo do sistema

de modo que esteja devidamente nivelada a uma declividade méxima de 0,5%
no sentido longitudinal da unidade. No sentido transversal, o desnivel deve ser

zero a fim de evitar o rolamento do geossintético.

A construcdo de um sistema de contencdo em todo o perimetro da célula para

evitar que o liquido drenado escoe para o ambiente.

A avaliacdo da necessidade de impermeabilizacdo, com o uso de membrana do
tipo PEAD em toda a area da célula, o que também evita que a 4gua drenada
infiltre no solo adjacente.

A utilizacdo de material com permeabilidade maior do que a do geotéxtil como

meio drenante na célula. No estudo, emprega-se brita com altura de 15 cm.

A construcdo de um sistema de aplicacdo do polimero, de modo que a
realizacdo de manobra para o descarte do material seja possivel, quando ndo

ocorrer a floculacdo,

Com base nos dados da presente pesquisa, propde-se o célculo da eficiéncia da

drenagem (ED) em valores entre 0% e 100% e pela relagdo entre a diferenca de sélidos totais

finais e iniciais em relacdo aos sélidos totais finais.

Em relacdo a colmatacdo quimica ou bioldgica do geotéxtil, o estudo possibilita a

comprovacao in loco das discussdes apresentadas por muitos autores, que justificam a sua

ocorréncia e apontam a filtragdo em suspensdo como problema critico, devido a perda de

carga que se da quando as particulas carregadas encontram o geotéxtil. Assim, conclui-se que

a eficiéncia da floculacdo, juntamente com o bombeamento de residuos com percentual de

solidos totais acima de 1%, minimiza a colmatacdo.

6.3. CONSIDERACOES GERAIS
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O uso da bolsa de geotéxtil pode ocorrer em processos de desaguamento de residuos
de estacOes de tratamento de agua como sistema (nico ou para a otimiza¢do do sistema
existente, servindo para a reducdo do volume de residuos de modo eficiente e trazendo
economia ao transporte e a disposicdo final, como apresentado no estudo da viabilidade
econdmica da implantacdo e da operagdo do sistema (Capitulo 5). O custo médio estimado é
de R$5,47/m* de bombeado por ano.

Como a grande maioria das estacdes de tratamento de agua para abastecimento utiliza
como coagulante o sulfato de aluminio, os residuos gerados possuem caracteristicas fisico-
quimicas semelhantes. Esses sdo classificados como pertencentes a classe I1-A, de acordo
com a ABNT NBR 10.004:2004. O uso da tecnologia ndo altera a classificagdo dos residuos,
mas permite o desaguamento de uma maneira que evidencia as concentracdes de elementos

quimicos presentes na composicéo do residuo.

No que se refere as especificacbes técnicas apresentadas pelo fabricante do
geossintético, ressalta-se que elas prevéem um volume nominal de bombeamento bastante
inferior ao verificado pela pesquisa. Esse dado pode denotar certo conservadorismo das

estimativas por parte do fabricante.

Na pesquisa de matérias, verifica-se que ndo ha concepc¢do padrdo das bolsas e que,
dependendo de cada caso, devem ser considerados, por exemplo, o volume de material, sua
granulometria, a area disponivel para desaguamento e o reuso ou disposicao final dos
residuos. A técnica de desaguamento por bolsas téxteis apresenta diferentes resultados para a

eficiéncia ao desaguamento nas duas etapas do estudo (vide Capitulo 5).
E notodrio que a eficiéncia da drenagem é resultante do controle de trés fatores do
processo, a saber:

o A qualidade da floculagdo. Nesse sentido, é necessario demarcar o ponto de
coleta para a verificacdo da eficiéncia da floculacdo apds a aplicacdo do

polimero;

o A altura méxima de bombeamento. A pesquisa demonstra que a drenagem €

mais eficiente quando operada na altura maxima;
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o A homogeneizacao dos residuos solidos: a homogeneizagdo deve ser realizada
através de tanque de equalizagdo, como forma de manter o percentual de
solidos.

O trabalho também busca a avaliacdo da real capacidade volumétrica dos
geossintéticos, tanto no ensaio utilizando o bag suspenso quanto no teste com o bag disposto
sobre o solo. No primeiro, bombeia-se duas vezes e meia a capacidade nominal indicada pelo
fabricante — o0 ensaio € interrompido somente devido a abertura na malha. No teste utilizando
0 bag disposto ao solo, por sua vez, o resultado € mais animador, uma vez que bombeia-se 10

vezes mais do que o volume especificado pelo fabricante.

Para a operacdo da tecnologia é importante avaliar, em bancada, o melhor floculante
antes de iniciar a operagdo em escala real. Na escolha do agente floculante, é importante
avaliar a carga elétrica e a massa molecular. Igualmente, a estabilidade do floco deve ser
avaliada e verificada, pois cada residuo possui um agente floculante mais adequado. Somente
através de novos estudos seréa possivel avaliar a utilizacdo desta tecnologia sem o0 uso de um
floculante. No entanto, pode-se inferir que tal seja possivel se a ETA utilizar um auxiliar de
coagulacao no processo de clarificacdo da agua e se utilizar um tanque de separacdo de fases

antes do bombeamento para o bag.

A pesquisa demonstra a crescente necessidade de adequacdo dos decantadores
convencionais, através da utilizacdo de sistemas de succdo de fundo dos residuos sélidos
gerados como forma de reduzir o volume de residuos a serem tratados. Ainda, sugere-se 0

bombeamento continuo do lodo, retirando-o diretamente do fundo do decantador.

Verifica-se a viabilidade técnica do uso de geossintético para o desaguamento dos
residuos sélidos das ETAs de modo pleno e satisfatorio. Em especial, quanto ao processo
fisico-quimico de desaguamento, sua viabilidade é atestada uma vez que a eficiéncia no
processo de secagem serve como forma de garantir a reducdo dos teores de umidade e a

manutencdo da classificacdo ambiental dos residuos gerados.

Quanto aos residuos gerados, ressalta-se a tendéncia de concentracdo, na fase sélida,
de alguns elementos como aluminio, nitrogénio e silica, provavelmente pela pequena
mobilidade destes elementos nas condi¢Ges de pH encontradas nos residuos. Igualmente, o0s

teores de ferro e mangéanes tendem a manter um aumento de concentragdo na agua drenada,
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indicando a necessidade de pds-tratamento para atender os padrfes exigidos pela legislacdo
vigente para o langamento em corpos d’agua. Como alternativa e processo adicional, sugere-

se a recirculacdo completa da 4gua drenada para o sistema de tratamento da agua.

Apesar da avaliacdo da destinacédo final dos residuos geocondicionados e do proprio
bag ndo serem focos desse estudo, ap6s avaliacdo e andlises adicionais, 0 reuso dos residuos
em terraplanagem, confeccdo de tijolos, compostagens e incorporagdo ao concreto (co-

processamento) poderia ser considerado.

Por tratar-se de uma tecnologia aplicada ao gerenciamento do lodo de estacbes de
tratamento de agua, € importante salientar que ndo ha ainda dados suficientes na literatura que
indiguem como os resultados obtidos com o0s bags possam ser utilizados para estimar a
eficiéncia do desaguamento ao longo do tempo, havendo a necessidade de mais estudos que
também considerem as caracteristicas granulométricas dos residuos e as caracteristicas da

malha do geossintético.

6.4 LICOES APRENDIDAS

Apds a realizacdo da pesquisa, dos ensaios e dos testes, destacam-se algumas li¢oes,
qgue podem nortear a utilizacdo ou o aprofundamento da avaliacdo da tecnologia. Assim,

recomenda-se;

o A determinacéo, antes do inicio do teste, da faixa de percentuais de sélidos
totais presentes no descarte do lodo dos decantadores. A medida auxilia na
verificacdo de trés importantes decisfes a serem tomadas: a construgcdo de um
tanque de equalizacdo; a aquisicdo de dosador adequado, que permita maiores
dosagens; o calculo prévio da eficiéncia da filtragdo e do desaguamento com o

uso do geossintético.

o A avaliagdo, in loco, da real capacidade volumétrica do geossintético, pelo
bombeamento e manutencdo da operacdo na altura méxima especificada pelo
fabricante. Essa orientagdo decorre da estimativa conservadora do volume

nominal do bag indicada pelo fabricante.
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o A avaliagdo da necessidade de construcdo de célula com o uso de

impermeabilizante e brita;

o A elaboracdo de plano de monitoramento mecéanico do bag disposto sobre o
solo, associado ao plano de monitoramento fisico-quimico, no que tange a
realizacdo de ensaios de densidade, sélidos totais, solidos sedimentaveis e

suspensos e a granulométrica do material;

o O estudo das caracteristicas do geossintético, como forma de se apurar as
especificacOes para o tratamento dos residuos que se pretende dispor, langar ou

descartar;

o A proposta e formulacdo de leis de controle ambiental que busquem e
contemplem o tratamento e a disposicao final dos residuos solidos gerados em

ETAs, com valorizacao e recomendacdo da recirculacdo da dgua drenada.

O trabalho realizado e apresentado trata-se de pesquisa em escala real e insere-se em
discussdo pouco adiantada. A conscientizacdo dos envolvidos na area de saneamento deve ser
ponto de partida para a busca de solu¢Ges que confiram maior prote¢cdo ao meio ambiente,

sejam coerentes e economicamente viaveis.

6.5. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Para finalizar, sugerimos o aprofundamento dos estudos envolvendo os seguintes

aspectos e focos:

o A comparacéo do uso da tecnologia utilizando geossintético, na forma de bag,
para o tratamento de residuos, em especial, dos diferentes lodos gerados em

estacOes de tratamento de &gua e de esgoto;

o O estudo mais acurado das especificacOes técnicas das malhas de geotéxteis,
em funcdo das pressdes impostas e das deformacdes permitidas, avaliando-se o

uso de geotéxtil tecido e ndo-tecido;
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o A andlise mais aprofundada do processo de desaguamento, e do proprio
adensamento, através de ensaios com a bolsa, como estudo preliminar que
permita a melhor compreensdo do processo de retencdo de contaminantes,

inclusive para materiais submetidos a acéo dos floculantes;

o A avaliacdo mais detalhada da formagdo do “Filter Cake”, considerando
residuos com diferentes percentuais de solidos finos e a sua influéncia no

processo de colmatacéo;

o A avaliacdo do uso do bag com o bombeamento, em batelada, direto por

succéo de fundo do decantador, com e sem a aplicacéo de floculantes;

o O estudo de diferentes reusos de residuos gerados em ETAS, e proposicdo de
legislacdo que regulamente o reaproveitamento e a incorporacdo destes

materiais ao solo ou como insumo em processos produtivos;

o O estudo das restricdes para a recirculacdo da agua drenada no processo de
tratamento da agua.

Por ter sido uma operagdo acompanhada de rigoroso controle quimico e mecanico,
esse estudo pode contribuir com as sugestdes de estudos acima especificadas, enquanto
oferece sua contribuicdo para o avan¢o de discussdes e de uma alternativa tecnoldgica que

promove a sustentabilidade dos sistemas de tratamento de agua.
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