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RESUMO

O crescimento populacional culmina na gerag@o de quantidade expressiva de residuos, dentre eles os residuos
gerados pelos processos de tratamento de esgoto, do qual resulta um residuo umido denominado lodo. Este
efluente deve ser tratado, ndo podendo ser diretamente langado na natureza. Uma das etapas do tratamento
deve ser o desaguamento. Este trabalho apresenta um estudo de caso real que utiliza uma técnica de
desaguamento em tubos geotéxteis, sobre ber¢co mdvel composto por cagamba rollon modificada e patenteada,
uma técnica inovadora de desaguamento. O caso avalia a operag@o desta técnica em uma estagio de tratamento
de esgoto de um shopping, gerando cerca de 12 m® de lodo semanalmente. As eficiéncias de filtracdo e
desaguamento sdo abordadas, bem como o aumento do teor de so6lidos por massa da torta. Através da
utilizacdo da técnica de desaguamento em cagamba especial drenante percebe-se sua efetividade na separagio
da fase solida da liquida, obtendo-se eficiéncia de filtragdo maior que 95%, eficiéncia de desaguamento
superior a 98% e teores de solidos satisfatorios para correta destinacdo no aterro outorgado. Percebe-se
também a viabilidade ambiental do uso da técnica de desaguamento, onde redugdes de emissdes de gases do
efeito estufa e valores de operagdo mensais sdo alcangados.

PALAVRAS-CHAVE: Desaguamento de lodo, Lodo de ETE, Geotéxtil.

INTRODUGAO

Vivemos em tempos em que o crescimento econdmico ocorre de maneira desenfreada, com riscos a satde da
populagdo (DALY, 2013) O consumismo rege a vida de uma populagdo mundial cada vez crescente
(GODECKE, 2012) e, como consequéncia deste aumento populacional, a geragdo de residuos € imensa.

Perante o crescimento populacional, mais insumos sdo necessarios e mais residuos sdo gerados. Esta afirmacao
ndo poderia ser mais correta para o uso da agua, onde ¢ direta e indiretamente consumida e, mediante seu uso,
acaba por gerar residuos na forma de efluentes e lodos, bastante imidos e de dificil trabalhabilidade
(MULLER, 2019).

Estes efluentes e lodos devem ser corretamente tratados e destinados, visto que a agua ¢ uma matéria prima
finita, que tratada com leviandade pode causar danos irreversiveis, impactando diretamente a vida humana
(JOLLANDS, 2006). Impactos estes que poderdo ser ampliados através de mudancas climaticas e geograficas,
resultantes do Antropoceno (SOL, 2019).

Ha, entdo, necessidade de tratar estes efluentes e lodos. Este tratamento geralmente tem em suas etapas iniciais
o emprego de alguma técnica de desaguamento, buscando proporcionar a separacdo da fase soélida da fase
liquida, permitindo destinar a d4gua para reprocessamento e a fase sdlida para outras etapas da cadeia de valor
(MULLER, 2019). As técnicas de desaguamento colaboram, portanto, para um desenvolvimento sustentavel,
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onde o meio ambiente € protegido através da contratagdo de servigos que promovem a correta tratativa do lodo
gerado, evitando seu descarte indevido nos corpos hidricos (JOLLANDS, 2006).

Neste trabalho a técnica de desaguamento com tubos geotéxteis, também denominados de Sistemas de
Confinamento de Residuos (SCR) (IGSBR 004, 2014), ¢ abordada de maneira diferenciada. Nela, um tubo
geotéxtil em berco mével, composto por cagamba rollon especial drenante, ¢ discutida. O estudo aborda a
operagdo desta técnica e suas eficiéncias de filtragdo e desaguamento.

OBJETIVO

Este artigo tem como objetivo expor as singularidades do desaguamento de lodo com berco movel,
correspondente a cacamba rollon especial drenante e refil geotéxtil, expondo sua aplicacdo ao caso de uma
estacdo de tratamento de esgoto (ETE) de shopping centro regional.

REFERENCIAL TEORICO
Tubos geotéxteis

Um sistema de confinamento de residuo (SCR) ¢ uma bolsa ou tubo em geotéxtil tecido ou nédo tecido, com
propriedades estabelecidas em fungdo das caracteristicas do efluente que se deseja desaguar, possuindo
comprimento ¢ perimetro costumaveis (CASTRO, 2005; KOERNER, 2005; PILARCZYK, 2000;
TOMINAGA, 2010; VERTEMATTI, 2015). Imagem ilustrativa da técnica ¢ apresentada na Figura 1. O termo
bolsa em geotéxtil ¢ usualmente utilizado para SCRs de até 5 m? geralmente em forma de travesseiro
enquanto o termo tubo em geotéxtil estd associado a estruturas que assumem a forma tubular apds enchimento,
cuja sessao transversal apresenta entre 3 ¢ 30 m de perimetro ¢ o comprimento podendo chegar a at¢ 200m
(Lawson, 2006)

Fonte: Autores.

Um tubo geotéxtil pode ser preenchido com grande variedade de materiais, como areias, residuos de
mineragdo, lodos e outros, possuindo grande leque de aplicacdes, desde desague de residuos de estagdes de
tratamento, até construc¢do de estruturas de prote¢do costeira, como diques ¢ molhes (PILARCZYK, 2000). O
sucesso desta tecnologia foi proporcionado pela capacidade de reter a parte solida enquanto permite a saida da
parte liquida, possuindo boa fungéo filtrante (MOO-YOUNG, GAFFNEY e MO, 2002).

O processo de desague em um tubo geotéxtil ¢ descontinuo e misto, ocorrendo mecanicamente por filtragdo
forcada mediante a pressdo de preenchimento e, apds esta, por processo natural, desdgue por peso proprio,
drenagem e evaporagdo (MULLER, 2019).

Histoérico da técnica SCR

Atualmente, o processo de desaguamento em tubos geotéxteis vem se difundindo (LAWSON, 2008). Sua
aceitacdo ¢ devida a seus baixos custos de instalagdo e operacdo, e aos bons resultados proporcionados através
de seu funcionamento misto de desaguamento, superando técnicas de desague mecanico como centrifuga,
filtro prensa, filtro de bandas, entre outros (MULLER et al., 2019).
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Para o correto uso desta técnica de desague ¢ necessario um bergo drenante (VERTEMATTI, 2015). O bergo
drenante tem a funcdo de coletar o percolado gerado pelo processo de desaguamento, para posterior descarte
segundo normas e regulamentagdes, ou recirculagdo no sistema de tratamento. Deste modo, o ber¢o drenante é
uma obra civil, devendo o terreno para sua locagdo ser terraplanado e adensado, recebendo sistema de
revestimento de fundo (geralmente com geomembranas) e protegdo mecanica sobre esta (geralmente geotéxtil
ndo tecido), recebendo camada de drenagem (brita 2), valas perimetrais e protegdo/barramento perimetral. A
Figura 2 exemplifica o bergo descrito.

Com o bergo adequado, entdo, os tubos/sacos geossintéticos podem ser posicionados e, com o auxilio ou ndo
de polimerizagdo/floculagdo, receber ciclos de preenchimento e desaguamento até que seu volume total de
projeto seja atingido. Uma vez o volume de projeto atingido, se necessario, tempo de descanso ¢
proporcionado ao tubo/saco geossintético até que este alcance o teor de sélidos adequado.

- ¥ e
Fonte: HUESKER.

Quando todas as condi¢des de preenchimento e desaguamento sdo alcangadas, o tubo/saco geossintético é rompido
com maquindrio (retroescavadeira ou pa escavadeira), seu contetudo ¢ retirado do bergo e abastece caminhdes para o
transporte final. Uma vez o material totalmente retirado, limpeza e reconstitui¢do do bergo sdo efetuadas para novo
tubo/saco geossintético entrar em operacao.

Pontos deficientes do estado da técnica SCR

Através do exposto no Histdrico da disposigdo, percebe-se que o uso de tubos geotéxteis representa uma
solucdo viavel para o desaguamento. Porém, observa-se que: a) intervengdes significativas no local para sua
correta utilizagdo sdo necessarias; b) que o processo de retirada do material adensado gerado ¢ trabalhoso e
causa danos ao berco; ¢) que ocorre empolamento do material adensado devido a movimentagdo e enchimento
de caminhdes; d) que devido ao empolamento mais viagens para disposi¢do do material sdo necessarias e; ¢)
que limpeza e readequagdes sdo necessarias ao bergo apds o processo de retirada do material adensado.

Sumario da técnica de desaguamento em bergo mével

Pela analise dos pontos deficientes do estado da técnica quanto ao uso de tubos geotéxteis e considerando a
maior admissdo de volume mediante a restri¢des laterais (MULLER, 2019), concebeu-se um sistema de
utilidade que contempla o desaguamento com refil geotéxtil em cagamba especial drenante rollon (INPI, BR
202020 009781 0).

Neste sentido, o sistema em questdo pretende sanar os pontos deficientes da técnica através de melhorias e
adaptacdes diversas, propondo um modelo de utilidade onde cagamba especial drenante rollon, item de
logistica, e tubo/saco geossintético, item da engenharia civil e saneamento, se unem em uma solucdo
melhorada, conforme exemplificado na Figura 3.
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Deste modo, o sistema de desaguamento com cacamba especial drenante ndo requer grandes espacos ou
adequacdes significativas para sua correta utilizagdo, necessitando apenas de area pertinente para a locacao das
cagcambas. Estas fazendo a vez de bergo drenante.

Com o fim dos ciclos de preenchimento e desaguamento, com os pardmetros de projeto satisfeitos, basta
caminhdo rollon retirar a cagamba com o refil geotéxtil cheio. Sem a necessidade de maquinario
complementar, evitando o empolamento do material adensado, proporcionando facilidade ao processo ¢ ao
transporte.

Ainda, devido a facilidade proporcionada, uma vez que uma cacamba especial drenante ¢ retirada, nova
cacamba ja pode ser posicionada em seu lugar, sem qualquer readequacdo, perpetuando o funcionamento do

desaguamento.

Figura 3 - Berco drenante mével em cagcamba especial rollon.

\#

Desaguamento em bergo mével

Por se tratar de um modelo de utilidade misto, abrangendo também transporte rodoviario de cargas, a técnica
de desaguamento em cagamba especial drenante deve seguir a regulamentacdo da DNIT ANTT. Neste sentido
a massa maxima desaguada admitida ndo deve ultrapassar 15 toneladas.

Devido as restri¢des dimensionais da cagamba rollon, o refil geotéxtil é predeterminado, atingindo uma altura
de preenchimento maxima de 1,2 m e acondicionando, quando cheio, 12 m? de torta adensada.

Esta técnica de desaguamento com restricdes laterais apresenta, conforme demonstraram ensaios piloto de
Miiller (2019), a capacidade do refil de receber maior quantidade volumétrica do que se estivesse locado em
bergo convencional. Ainda, devido as restrigdes laterais, o refil pode ter resisténcia a tragdo reduzida, visto que
a propria cagamba especial drenante absorve parte dos esforgos solicitados.

Por fim, a cagamba promove uma eficiente drenagem através de drenos internos e perimetrais, garantindo um
escoamento de até 30 m3/h por cada dreno, totalizando 60 m3/h para cada cagamba. O percolado drenado
retornando para o sistema de tratamento local para reprocessamento ou reuso.
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ESTUDO DE CASO - ETE SHOPPING CENTER
Estacao de tratamento de esgoto abordada

A estacdo de tratamento de esgoto (ETE) em questdo recebe e trata todo o esgoto gerado pelo shopping, tanto
dos banheiros quanto da area de alimentacdo, somando vazdo de trabalho de 35 m*h. Com o tratamento, a
ETE gera semanalmente cerca de 12 m? de lodo com teor de s6lidos por massa de 0,60%.

A ETE operava sistema de tratamento de lodo com filtro prensa, desaguando os 12 m? de lodo gerados
semanalmente e proporcionando torta com teor de solidos por massa inferiores a 20%. A operagdo com o filtro
prensa se tornou onerosa devido a dificuldades no desplacamentos das células e devido a valores de
manutenc¢do, momento que ele foi descomissionado da ETE.

Apds a retirada do filtro prensa, a ETE comegou a operar com retiradas semanas por caminh@o hidrovacuo,
perfazendo 02 viagens por semana e cerca de 96 viagens por ano, destinando o lodo molhado e sem qualquer
separacdo de fases.

Mediante as novas regras ¢ taxas de recebimento do aterro, a ETE teve que procurar outra solugdo de
desaguamento, visando continuar sua operagdo ¢ correta destinagdo do lodo gerado. Momento em que a
técnica de desaguamento em bergos moveis foi solicitada.

Ensaios preliminares

A analise da necessidade de polimerizacdo e a dosagem de um eventual polimero sdo realizados através de
ensaios de polimerizagdo e ensaios de cone. A dosagem de trabalho para a solugdo polimérica ¢ determinada
com o auxilio da correlagio:

PPM = (Vsolugao x Csolugdo) / Vlodo equacdo (1)

Onde, PPM ¢ a dosagem de solugdo polimérica em partes por milhdo (mg/1); Vsolugdo ¢ o volume de solugio
polimérica (1); Csolucdo ¢ a concentragdo da solucdo polimérica (mg/l); e Vlodo é o volume de lodo ensaiado

.
Coleta e tratativa de dados

O percolado foi coletado nos primeiros e ultimos 5Smin de cada ciclo e os valores de solidos totais (ST)
calculado. Apds o enchimento dos refis, amostras da torda adensada foram coletadas para determinar o teor de
solidos por massa.

De posse dos dados e suas médias as eficiéncias de filtragdo e desaguamento podem ser calculadas por:

EF = (STinicial - STfinal) / STinicial x 100 (%) equacio (2)

Onde: EF ¢ a Eficiéncia de filtracdo (%); STinicial sdo os solidos totais iniciais (mg/l); e STfinal sdo os s6lidos
totais no liquido percolado apds a filtragao (mg/1).

ED = (PSfinal - PSinicial / PSfinal x 100 (%) equacdo (3)

Onde, ED ¢ a eficiéncia de desaguamento (%); PSinicial é a porcentagem de solidos inicial (%); e PSfinal é a
porcentagem de so6lidos final do particulado solido retido no geotéxtil (%).

RESULTADOS OBTIDOS, ANALISE E DISCUSSAO
Ensaios preliminares

Através dos ensaios de polimerizagdo foi definido o uso de um polimero catidnico de baixo peso molecular
com dosagem de 40 ppm e em concentragdo de 1 g/l. Com os ensaios de cone foi possivel selecionar o
geotéxtil aqui denominado GTX W, que promoveu rapida drenagem e retengdo eficiente da fase soélida. A
Figura 4 apresenta o lodo natural (a), o lodo apods o condicionamento (b), ¢ o retido pelo filtro (¢) e o liquido
percolado final (d), resultante do ensaio com o geotéxtil escolhido.
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Figura 4 - Resultados de ensaios de polimerizacio e de cone: (a) lodo natural, (b) lodo condicionado), (c)
massa solida retida pelo filtro e (d) percolado final.
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A Tabela 1 apresenta os valores caracteristicos (garantidos com 95% de eficiéncia) informados pelo fabricante
para o geotéxtil utilizado.

Tabela 1 - Caracterizacio dos geotéxteis utilizados.

PROPRIEDADES NORMAS GTX W
090a (mm) NBR ISO 12.956 0,400 + 0,040
Tnb (kN/m) NBR ISO 10.319 42+5

a Abertura de filtragdo caracteristica; b Resisténcia a tragdo nominal em ambas as diregdes.

Instalagdo do sistema de desaguamento

Um berco moével foi mobilizado para o desaguamento do lodo gerado na ETE do shopping. A cagamba
especial drenante e o refil geotéxtil em seu interior receberam por bombeamento o lodo gerado pela estagdo. A
Figura 5 mostra o posicionamento da cagamba.

Figura 5 - Locacéo do sistema de desaguamento com cacambas especiais drenantes.
o ~ n f - € e -
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Além do berco mdvel e do refil geotéxtil, central de polimerizacao por batelada foi montada e instalada na
ETE, com proposito de flocular o lodo em linha e proporcionar um desaguamento mais agil e eficiente.
Ademais, apenas uma saida de drenagem foi utilizada na cacamba, determinando uma vazdo maxima de saida
de percolado de até¢ de 30 m3/h, maior do que o necessario. O mangote de percolado foi ligado em tubulacio
rigida de PVC, onde a 4dgua proveniente do desaguamento retorna por gravidade para o processo de tratamento
da ETE.

A instalagdo foi rapida, sendo totalmente concluida em menos de 8h, demonstrando a facilidade de uso desta
técnica de desaguamento. A instalagdo contempla a mobilizagdo/viagem da cacamba, refil georéxtil,
montagem da central de polimeros, montagem das tubulagdes e transporte de componentes até a destinagdo de
servigo, seguida do posicionamento da cacamba, fixagdo da georrede com sistema de drenagem e locagdo do
refil e demais componentes. Apds os componentes estarem em posi¢do na ETE, mangotes de preenchimento e
drenagem sdo fixados com o auxilio de engates rapido, para entdo ser realizado enchimento inicial com a
dosagem de condicionante quimico ensaiado.

A dosagem de condicionante quimico ¢ crucial, representando o sucesso do desaguamento. A dosagem deve
ser cuidadosamente avaliada, sendo retirada amostra de lodo condicionado apods a mistura em linha. Em caso
de dosagem insuficiente o particulado sélido pode colmatar o geotéxtil, ja no caso de dosagem exagerada, a
viscosidade do lodo condicionado cegara o geotéxtil. Em ambos os casos ocorrera a retengdo de umidade,
prejudicando o desaguamento.

Ciclos de preenchimento e desague

O desaguamento do lodo gerado pela ETE ¢ realizado através do bombeamento semanal de cerca de 12 m?® de
lodo condicionado quimicamente para o interior da cagamba. Esta mesma cagamba fica em operagdo com um
refil geotéxtil por cerca de 13 meses, desaguando aproximadamente 624 m* em 12 m?® de torta adensada e
desaguada.

A vazdo de preenchimento ¢ definida pela bomba helicoidal de enchimento, fixada em 2 m*/h, resultando em
ciclos de enchimento duas vezes por semana em periodos matinais de 3 horas, seguidos por periodos de
descanso superiores a 48 horas. Com a vazdo de lodo fixada, a vazdo de injecdo de solugdo polimérica pode
ser calculada através da Equacdo 1, resultando em 0,08 m3/h.

Com a operag@o mensal de desaguamento a redug¢do da massa a ser transportada foi significativa, reduzindo o
volume de lodo gerado de cerca de 48 m?® por més para cerca de 0,88 m® por més. Esta redugdo repercutiu na
quantidade de viagens de destinagdo mensal, que antes eram de 08 viagens por més, 96 viagens por ano, e
agora ¢ de uma viagem a cada 13 meses. A Figura 6 ilustra a redu¢do de massa de lodo gerada em comparacao
com a agua recuperada e a massa final de torta desaguada destinada atualmente.

Figura 6 — Massas mensais de lodo gerado, 4gua recuperada e torta adensada e desaguada.

60
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Devido a reducdo na quantidade de viagens por periodo de 13 meses, a emissdo de gases do efeito estufa e
pegada de carbono também reduziram, conforme exemplifica a Figura 7.
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Ainda, dados de solidos totais no percolado foram coletados periodicamente mensalmente durante a operacao
de enchimento nos 13 meses, compondo valores nos primeiros Smin de enchimento (STf0) e tltimos 5Smin de
enchimento (STf1). Estes valores sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados do liquido percolado durante a fase de enchimento.
Tempo (meses) 1 2 3 4 5 6 7
STf0 (mg L-1) 0.945  0.965 0.940 0.875 0.937 0.918 0.863
STfl (mg L-1) 0.255  0.341 0.352 0.373 0.385 0.394 0.397
Tempo (meses) 8 9 10 11 12 13
STf0 (mg L-1) 0.856  0.924 0.853 0.922 0.884 0.851
STfl (mg L-1)  0.391 0.432 0.428 0.393 0.418 0.390

Figura 7 — Massa de CO2 gerada com cada operacio.
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Ap6s a finalizagdo dos ciclos de enchimento, os teores de so6lidos por massa (TSm) foram aferidos nos meses 1
e 13, através da manga de enchimento do refil e coleta de amostras. Os resultados de teores de solidos por
massa para as amostras coletadas deram resultados de 22,34% para o primeiro més de enchimento e 34,70 para
o decimo terceiro més de enchimento. Ressalta-se que as amostras coletadas foram superficiais, retiradas
através do bocal de enchimento, e que devido aos ciclos de enchimento e da sedimentagdo por niveis, que a
torta deve ter alcangado teores de s6lidos maiores do que os aferidos.

Através da andlise dos dados obtidos para os solidos totais no inicio e no fim do processo de enchimento
mensal foi possivel perceber a formacdo do filter cake. Onde observa-se que a eficiéncia de filtracdo inicial é
inferior a eficiéncia de filtracdo final. Ressalta-se que o operador iniciava o bombeamento de enchimento com
lodo condicionado quimicamente para depois coletar a amostra de percolado inicial, momento em que o pré-
filtro poderia estar se formando ou ja ter se formado.

Finalmente, com os dados da Tabela 2, teores de solidos e Equagdes 2 e 3, consegue-se calcular as eficiéncias
de filtrag@o e desaguamento, apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracterizacido dos geotéxteis utilizados.

EF (%) ED (%) més 1 ED (%) més 13

95,75 97,31 98,27
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De posse destas eficiéncias ¢ possivel perceber que a filtragdo foi satisfatoria, retendo cerca de 95% da fase
solida no interior do tubo geotéxtil e, que o volume adensado sofreu drastica reducdo através da perda de
umidade, representando um aumento no teor de solidos de mais de 97% no 1° més e mais de 98% no decorrer
dos ciclos de desaguamento realizados no periodo de 13 meses.

CONCLUSOES

De maneira geral, percebe-se que o uso da técnica de desaguamento com refil geotéxtil em bergo movel ¢
interessante. Onde ndo existe a necessidade de grandes intervencdes para a utilizagdo da técnica, esta sendo
rapidamente instalada e podendo ser prontamente utilizada.

Ressalta-se a importancia de ensaios preliminares de polimerizacdo e cone. Estes responsaveis pela afericdo da
escolha do condicionante quimico e geossintético pertinentes para o desaguamento pretendido, viabilizando
uma operac¢ao bem-sucedida.

Observa-se que uma cagamba especial drenante com um refil geotéxtil foi necessaria para a geragédo de lodo da
ETE estudada, tendo vida 1til de operacdo de cerca de 13 meses, desaguando 48 m?* de lodo com 0,6% de teor
de solidos por massa mensalmente.

Através dos resultados de teores de solidos por massa alcangados, a técnica em bergo modvel foi satisfatoria,
destinando corretamente o material adensado para o aterro outorgado. Ainda, devido a redugdo de 96 viagens
por ano para 01 viagem pro ano reducdo significativa com custos de transporte e pegada de carbono foram
evitados, representando cerca de 12.896 kg de CO2 na operacao com hidrovacuo para 124 kg de CO2 com o
ber¢co moével.

As eficiéncias de filtragdo e desaguamento demonstram ainda mais a efetividade da técnica de desaguamento
em bergo moével, onde a fase solida foi retida com mais de 95% de eficiéncia de filtragdo média e o aumento
do teor de solidos ocorreu até ultrapassar 98% de eficiéncia.

Por fim, indica-se que a técnica de desaguamento com ber¢o modvel é eficiente e se encaixa bem em estagdes
de pequeno porte. Ainda, propde-se a realizacdo de estudos observando o aumento do teor de s6lidos do lodo
por evaporagdo, e como o geotéxtil interfere neste processo.
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