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RESUMO

SAMPAIO, D. V. DESIDRATACAO DE LODO PROVENIENTE DE ETA ATRAVES
DE TUBOS GEOTEXTEIS. 2011. 61f. Trabalho de Graduagdo (Graduagao em Engenharia
Civil) - Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade

Estadual Paulista, Guaratingueta, 2011.

Em todo o mundo atualmente existe uma crescente preocupagao com a preservacao do meio
ambiente e no Brasil a conscientiza¢ao ambiental tem se fortalecido durante as duas ultimas
décadas. Tal preocupagdo no Brasil surge da criagdo de mecanismos de fiscalizagdo e puni¢ao
por parte dos 6rgdos ambientais. A fim de atender a legislacdo pertinente muitas empresas
publicas e privadas tem realizado a desidratacdo dos residuos gerados em processos de
tratamento de efluentes industriais, de esgoto sanitario e no tratamento de 4gua com o objetivo
de reduzir custos de transporte e destinacdo final. A utilizagdo de tubos geotéxteis tem se
mostrado técnica e economicamente viavel para ser aplicada em diversas situacdes desde
tratamento de 4gua, esgoto a rejeitos de mineracdo. Neste trabalho serd apresentada a solucao
adotada para um passivo ambiental em estagdo de tratamento de agua através da utilizagdo de
tubos geotéxteis para redugdo do volume de descarte. Foram avaliadas as curvas
granulométricas, limites de Atterberg, e composi¢do quimica do residuo. Foi encontrada
grande concentragdo de aluminio no residuo o que caracterizaria poluicdo ambiental o seu

descarte direto na natureza se qualquer tipo de tratamento.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo, ETA, Residuo, Geotéxtil, Desidratagao.
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ABSTRACT

SAMPAIO, D. V. WATER TREATMENT PLANT SLURRY DEWATERING
TROUGH GEOTEXTILE TUBES. 2011. 61p. Undergraduate Thesis (Bachelor of Science
Civil Engineering ) - Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade

Estadual Paulista, Guaratingueta, 2011.

Currently exists a growing concern for the preservation of the environment Around the world,
the environmental awareness in Brazil has strengthened during the past two decades. This
concern in Brazil arises from the creation of mechanisms of supervision and punishment on
the part of the environmental agencies. In order to meet the pertinent legislation many public
and private companies have performed dehydration of waste generated in the process of
treatment of industrial effluents, waste water and water treatment in order to reduce transport
and disposal costs. The use of geotextile tubes has proven technically and economically
feasible to be applied in various situations from water treatment to mining tailings. This work
presents the solution adopted for an environmental liability in water treatment plant through
the use of geotextile tubes to reduce the water content of the disposal. We evaluated the size
distribution curves, Atterberg limits, and chemical composition of the residue. Found high
concentrations of aluminum in the waste which would characterize environmental pollution if

disposed off directly in nature with no treatment.

PALAVRAS-CHAVE: Slurry, Water Treatment, Solid Waste, Geotextile, Dewatering.
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1. INTRODUCAO

A crescente preocupacdo em relagdo ao meio ambiente, aumento da fiscalizacdo pelos
orgdos ambientais e endurecimento da legislagdo tem gerado uma crescente iniciativa das
empresas que realizam tratamento e distribuicdo de dgua em minimizar os impactos do
descarte inadequado dos residuos gerados em ETAs. Entretanto a grande maioria das estagdes
de tratamento de agua realizam despejo de seus residuos diretamente na natureza sem

qualquer tipo de tratamento (Andreoli, 2001).

O processo de desidratagdo de lodo em estagdes de tratamento de dgua, esgotos e
efluentes industriais visa reduzir o volume de lodo a ser descartado, o reaproveitamento da
parte liquida deste efluente e reduzir a emissao de materiais solidos, possivelmente poluentes,
no meio ambiente.

O lodo em estacdes de tratamento de agua ¢é proveniente da lavagem dos filtros,
decantadores e da floculagdo, possuindo caracteristicas muito diversas, sendo muitas vezes
singular a cada sistema, porém ha freqiientemente o predominio de materiais inorganicos.

A reducdo do volume do lodo pode ser realizada de diversas formas:

e Sistemas naturais — Leitos de secagem, lagoas de lodo.
e Sistemas mecanicos — Filtro-prensa, centrifugas, filtros a vacuo.

e Descarga em rede de esgoto. (REALLI, 1999)

A utilizag@o de tubos geotéxteis se apresenta como uma solugdo alternativa com grande
potencial de desenvolvimento para proceder com a desidratagdo de lodo proveniente de
ETA.(Guanaes, 2009)

Os tubos geotéxteis sao também conhecidos como geoférmas lineares, apesar de a NBR
12553:2002 definir este tipo de estrutura como geoférma a denominagao tubo geotéxtil € mais
amplamente adotada pelo meio académico devido a tradug¢do do termo no idioma inglés

Geotextile Tube.



O trabalho esta dividido em sete capitulos, com os respectivos contetdos descritos a

seguir:

Capitulo 2 — Objetivos - Apresenta os objetivos determinados a serem alcangados

durante a elaboragao do trabalho.

Capitulo 3 — Revisdo Bibliografica- Descreve os processos de tratamento de agua,
alternativas de secagem de lodo e destinagdo final, assim como os conceitos aplicados a

geossintéticos para a aplicagdo em estudo.

Capitulo 4 — Materiais ¢ métodos- Apresenta os procedimentos realizados para
caracterizagcdo do lodo da ETA Piquete/SP, assim como os procedimentos realizados para a

implantacao e utilizagao do sistema.

Capitulo 5 — Resultados e discussdes- Contem os resultados da caracterizagao do lodo
coletado na ETA Piquete/SP, e apresentacdo da solu¢do adotada para desidratagdo deste
material. Esta se¢do avalia de forma critica os procedimentos realizados para a instalagdao do

sistema.

Capitulo 6 — Conclusdes e Sugestdes apresenta- As conclusdes obtidas a partir da
elaboragdo do presente trabalho assim como sugestdes para trabalhos futuros e destinagdo

final do material.

Capitulo 7 — Referéncias Bibliograficas- Lista as fontes consultadas para elaboracao do

trabalho.

Também faz parte deste trabalho o ANEXO I, que contem uma lista de normas ABNT,
ASTM e ISO referentes as caracteristicas técnicas dos geotéxteis que podem ser utilizados na

confec¢do de geoformas.



1.1.  Objeto de estudo

1.1.1. Piquete

Piquete ¢ um pequeno municipio do Estado de Sao Paulo, situado a aproximadamente
220 km da capital, no sopé¢ da Serra da Mantiqueira, com populacao de 14.107 habitantes
fundada em 1891. O municipio faz divisa com Delfim Moreira a noroeste e norte, Cruzeiro a

leste, Cachoeira Paulista a sudeste, Lorena a sul e Guaratingueta a sudoeste (IBGE, 2010).

1.1.2. Concessao CAB

Em abril de 2010 a CAB, Companhia de Aguas do Brasil, assumiu o controle
operacional do sistema de tratamento e distribuicdo de aguas, assim como a coleta e
tratamento de esgotos do municipio de Piquete/SP, através de contrato de concessdo plena
com duragdo de 30 anos. (CAB, 2010)

A estacdo de tratamento de dgua do municipio tem capacidade de fornecer vazao de
260m?3/h. A captagdo ¢ realizada em uma barragem de nivel (Figura 1.1) dentro dos limites da
estacdo, ¢ composta por quatro cursos d’adgua que sdo conduzidos até a barragem, Cristo,

Prata, Coura e Benfica, o mais distante e pertencente a uma propriedade particular.



Figura 1.1 — Barragem de nivel para captacio da ETA Piquete (Arquivo particular Huesker, 2011)

Para manter uma boa qualidade de agua a ser tratada e reduzir a adicdo de produtos
quimicos, ¢ feito o monitoramento dos cursos d’agua que compdem a captagdo, sendo feita a
opcao pelo afluente que apresentar melhor qualidade e menor turbidez, interrompendo-se o
fluxo dos demais que apresentarem maiores custos para o seu tratamento.

O sistema de abastecimento de agua conta ainda com dois pogos profundos, para suprir
a demanda do municipio, os quais ndo serdo discutidos neste trabalho, pois seu tratamento nao
¢ realizado na ETA em questdo, ndo fazem parte do objeto de estudo.

Apos a captacdo € realizada medicao de vazdo da ETA, em uma calha Parshall, a agua
entdo segue para o floculador, onde serd adicionada solugcdo de sulfato ferroso para
coagulacdo, quando necessdrio, e também a corre¢do do PH. Apos a passagem pelo
floculador, agua sera direcionada para os decantadores, para que ocorra precipitagdo dos
solidos em suspensdo, a etapa seguinte ¢ a filtragdo. Apds a filtracdo ¢ realizada a
desinfeccao, adi¢cdo de cloro e adi¢ao de acido fluor silicico, para atender as determinagdes da
portaria MS 518. As etapas de tratamento realizadas na ETA Piquete estdo representadas na

Figura 1.2.



Figura 1.2 - Fluxograma de operacio da ETA Piquete (AUTOR, 2011)

Ap6s a filtragc@o e desinfeccdo a dgua tratada segue para um reservatorio dentro da ETA
e em seguida para a rede de distribui¢ao e abastecimento municipal.

A concessionaria dos servigos de agua e esgoto do municipio de Piquete/SP, CAB,
ainda nao realiza cobranga pelos servigos prestados a comunidade, pois quando os servigos
eram prestados pela Prefeitura ndo havia cobranca. Esta sendo realizada a instalacdo da
hidrometracdo no municipio, esta medida gera resisténcia por parte da populagdo, que acredita
ser uma politica incorreta. Apds a instalacdo de hidrémetros em todo o municipio sera

iniciada a cobranca regular dos servigos de dgua e esgoto pela concessionaria.



2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal apresentar e discutir a solu¢ao adotada
para desidratacdo de lodo na estacdo de tratamento de agua de Piquete/SP. Definir a
distribuicdo granulométrica do material confinado nos tubos geotéxteis, realizar

caracterizagdo quimica e sugerir uma destinagao final para o lodo em questao.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Legislaciao

A partir dos anos de 1970 ocorreu um grande aumento na preocupagao mundial em
relagdo a preservacao do meio ambiente, com surgimento de novas legislacdes e politicas
nacionais que possuem ndo apenas uma motivacdo econOmica, enfatizando também a
necessidade de proteger um patrimonio coletivo. O ocorrido foi motivado principalmente pela

Conferéncia das Na¢des Unidas para o Meio Ambiente, Estocolmo 1972.

O resultado da participacdo Brasileira nesta conferéncia foi a criacdo da Secretaria
Especial do Meio Ambiente, pelo Decreto n° 73.030 de 30 de outubro de 1973. Tal secretaria
possui a missdo de atuar junto as entidades publicas e privadas criando diretrizes para a
preservacao, recuperacao e aferi¢do das caracteristicas do meio ambiente. Podendo restringir a
implantacdo de empreendimentos danosos ao meio ambiente, através da limitacdo de

financiamento ou incentivos fiscais.

Em 1981 através da lei 6.938 ¢ criado o CONAMA,( Conselho Nacional do Meio
Ambiente), um 6rgdo consultivo e deliberativo que dispde sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente. Em 2005 o CONAMA publica sua resolucdo nimero 357, que dispde sobre a
classificagdo dos corpos hidricos, diretrizes ambientais e padroes de langamento de efluentes.

Em 2004 ¢ lancada a Portaria 518 do Ministério da Saude, que regulamenta os
parametros de qualidade de agua para consumo humano, o padrdo de potabilidade, os
procedimentos e responsabilidades do sistema de abastecimento. Em seu 8° artigo a portaria
determina que o controle de qualidade de agua seja de responsabilidade do operador do

sistema.



O padrao de potabilidade definido pela Portaria MS 518/2004 em seu quarto capitulo
estipula valores maximos permitidos para:
e Padriao Microbiologico
e Padrao de Turbidez
e Substancias Quimicas
e Agrotoxicos
e Ciano toxinas
e Desinfetantes
e Radioatividade
e Metais.
Além de definir no Capitulo V o plano de amostragem para controle de qualidade da

agua a ser seguido pelo operador do sistema.

As Leis 9.433, de 8 de janeiro de 1997 — —Rolitica Nacional de Recursos Hidricos” e
9.605, de 12 de fevereiro de 1998 — —-€rimes Ambientais”, trazem em seus conteudos
condi¢des que deverdo exigir nova postura dos gerentes dos sistemas de tratamento de dguas
diante dos residuos gerados e sua disposi¢do no meio ambiente. Um dos problemas mais
sérios nesse contexto ¢ a redu¢do do volume de lodo produzido ou a diminui¢ao dos volumes
a serem dispostos. Em fun¢do da quantidade excessiva de agua presente nesses rejeitos, a

remocao desta € imperativa na solug¢do do problema. (ANDREOLI, 2001)

3.2. Tratamento de agua (potabilizagao)

O tratamento de 4gua destinada ao consumo humano se faz necessario para
proporcionar melhor qualidade de vida, saude e condi¢des sanitarias adequadas as populagdes.
Os parametros de qualidade da 4gua destinada ao consumo humano sdo determinados pela

Portaria n°® 518/2004 do Ministério da Satde.



O processo convencional de tratamento de d4gua € composto pelas seguintes etapas:
e C(Captagdo
e Floculacao
e Decantagido
e Filtragdo
e Desinfecgao
e Fluoretagdo
O processo de floculagdo ¢ a etapa onde se adicionam produtos quimicos necessarios
para aglutinar os materiais particulados em suspensdo, os quais irdo precipitar durante o
processo de decantacdo. A etapa seguinte, a filtragdo, tem como objetivo reter o material que
ndo ficou retido no decantador.
Os filtros de estagcdes de tratamento de dgua sdo usualmente compostos por diversas

camadas de materiais granulares, as quais possuem granulometrias crescentes com o fluxo.

EXTRAVASOR

VALVULA DE
COMTROLE

A
CAMARA DE SAIDA

VEM DO
PRE-TRATAMEMNTO DE AGUA FILTRADA

SalDA
RESER

3 y . st
g | . DESCARGA DOS
i ILTROS LENTOS
i DESCARGA DOS
; 4 EXTRAVASORES
| ?

7 ¥ 1 CAMARA DE
AREIA GROSSA AREIAFINA  PECREGULHO i LAVAGEMDE
G ) S

WERTEDOR

TUBULACAC DE AREI
COLETA DE
AGLA FILTRADA

Figura 3.1 — Esquema de um filtro lento de areia (DI BERNARDO, 1999)

A desinfec¢do, que ocorre através da adicdo de cloro, tem como objetivo garantir a ndo
proliferacdo de organismos nocivos a satide humana. O cloro adicionado deve estar presente
em todo e qualquer ponto da rede de distribuicao de 4gua, com teor minimo de 0,5 mg/l,

denominado cloro residual livre. (VIANNA, 1997)
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A fluoretacdo, adi¢do de fluor a agua tratada, tem como objetivo reduzir a ocorréncia de

problemas dentérios, como a carie. Tal procedimento ¢ regulamentado e exigido pela portaria

MS 518/2004.

Como uma etapa do processo de potabilizagdo da agua, a coagulagdo/floculagdo com sulfato de
aluminio ¢ um dos processos mais utilizados no Brasil para proceder a clarificagdo da agua em ETAs,
tendo como inconveniente a produgdo 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 dgua de
lavagem dos filtros, que contém pequenos flocos formados pela aglomeracdo de coloides e hidréxidos
de aluminio. Esses lodos sdo constituidos por residuos orgédnicos e inorganicos provenientes da agua
bruta, por hidréxidos de aluminio resultantes da adi¢do de produtos coagulantes e, eventualmente, por
polimeros condicionantes do processo. Possuem baixa concentragdo de sélidos — uma vez que para sua
descarga ¢ utilizada grande quantidade de dgua — ¢ alta concentragdo de aluminio. (ANDREOLI, 2001)

3.2.1. Residuos de ETAs

Os residuos gerados nas estacdes de tratamento de 4dgua, usualmente sdo proveniente

das etapas de decantagdo e filtracdo. O descarte deste material pode ser feito através de

descarga na rede de esgoto, ou transportado até um aterro sanitario ou outra destinagdo final.

Para o transporte economicamente viavel destes residuos se faz necessaria a redugdo de

volume deste material, desidratagdo, podendo ser procedida através de:

Filtros prensas,
Filtros de esteira,
Leitos de secagem,
Centrifugagao,

Geoformas.

Estes processos tém como objetivo a remocao gradativa da agua contida nos lodos, para

a obtencado de torta com teor de solidos adequado para transporte e destinagao final (REALLI,

1999).

A NBR 10004:2004 classifica residuos so6lidos como:

Residuos nos estados solido e semi-solido, que resultam de atividades de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varri¢do. Ficam incluidos nesta definigdo os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de dgua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes
de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.
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Esta norma divide os residuos solidos em trés classes:
e Residuo perigoso - classe I,
e Residuo ndo inerte - classe II-A,

e Residuo inerte - classe 1I-B.

Portanto, os lodos provenientes de estagdes de tratamento de agua sdo classificados
como residuos solidos, apesar de serem constituidos majoritariamente por dgua, o que nao

permite o seu langamento in natura em corpos d’agua superficiais.

Andreoli (2001) ressalta que a pratica do langamento do material proveniente da
descarga dos decantadores ¢ uma pratica comum a maioria da ETAs brasileiras, causando
impactos ambientais, algumas vezes intensos. Tem sido dada somente a correta atencdo aos
residuos provenientes de ETEs. A ocupagado e crescimento desordenado de areas de protegao
causa degradacdo dos mananciais, implicando em maior consumo de produtos quimicos para

tratamento de agua e como consequéncia maior geragao de residuos.

Os lodos gerados nos decantadores das ETAs sdo resultados dos processos e operagdo de
coagulacdo/floculagdo e sedimentagdo das particulas presentes na agua bruta. Essas particulas sofrem
acdo de reagdes quimicas e operagdo fisica de formacgdo de flocos que se tornam propicios para a
operagdo de sedimentacdo ou de flotacdo. O material removido da agua bruta é retido em tanques por
certo tempo e disposto, quase sempre. Os rejeitos de ETAs sdo compostos basicamente de particulas do
solo, material organico carreado para agua bruta, subprodutos gerados da adi¢do de produtos quimicos e
agua. As particulas presentes na dgua a ser tratada sdo basicamente coloides que conferem a mesma cor
e turbidez. Os colodides tém tamanho que varia de 1 nm (1 nm = 10—6 mm) a | mm (1 mm = 10-3 mm).
Essa caracteristica dificulta a remogdo da agua livre dos lodos. (ANDREOLI, 2001)

Hsieh & Raghu (1997) classificam a 4gua presente nos rejeitos de ETAs como:
e Agua livre — Parcela que se move livremente por gravidade a qual pode ser
removida facilmente por meios mecanicos ou naturais,
e Agua do floco — Intimamente ligada a estrutura do floco, para sua remogdo é
necessaria maior energia,
e Agua capilar — Ligada a particula sélida através de pontes de hidrogénio, se
difere da agua do floco por se movimentar junto as particulas sélidas,

e Agua absorvida — Ligada quimicamente a particula so6lida, sendo necessarias

elevadas temperaturas para sua remogao.
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3.2.2. Disposicao final de residuos de ETAs

No Brasil, na maioria dos casos, os residuos gerados durante o tratamento de dgua tém
sido langados diretamente nos cursos d’adgua, o que ¢ considerado polui¢do, ou crime
ambiental. Entretanto as autoridades de defesa e protegao do meio ambiente nao tém realizado
questionamentos quanto a essa pratica. Em S3o Paulo a CETESB tem fiscalizado a

disposi¢ao, porém as ag¢des tem sido timidas. (ANDREOLI, 2001)

De acordo com Hoppen (2005) para a escolha da melhor disposi¢cdo final devem ser
consideradas quantidade e caracteristicas do lodo, assim como os custos inerentes da solugdo

adotada.

Para utilizacdo de lodos provenientes de ETAs em fins agricolas ou em areas
degradadas por atividade de mineragdo, ¢ necessario considerar os efeitos dos metais pesados
presentes nestes residuos, que podem causar impactos ambientais no sistema solo-planta. Os

lodos de ETEs possuem maior potencial de fertilizagdo. (ANDREOLI, 2001)

Dias (2004) estuda a alternativa de destinag¢do final do lodo da ETA Meia Ponte em
Goiania/GO utilizando os residuos para fabricacdo de blocos ceramicos, onde foi definido
percentual maximo de lodo a ser adicionado a argila para produgdo dos blocos de 20%. O
lodo estudado apresentava em sua composicdo grande fragdo de argila. E ressalta que o
lancamento destes materiais in natura poderia causar grandes impactos ambientais devido as

altas concentracoes de aluminio.

O lodo de ETA pode substituir certa quantidade de agregados mitdos em matriz de
concreto como forma alternativa de destinacdo final. Entretanto a adi¢do destes residuos pode
reduzir a resisténcia final do concreto e também aumentar sua absor¢do de agua, o que pode
implicar em menor durabilidade, sendo recomendada a sua utilizagdo em concreto ndo

estrutural (HOPPEN, 2005).

De Deus (1996) estudou a codisposi¢ao de residuos de ETAs em aterros sanitarios,
ressalta que ¢ importante estudar a lixiviagdo dos metais pesados presentes no lodo e a

resisténcia do lodo de ETA a passagem de 4gua diminuiu o efeito da hidrolise fermentativa
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sobre a matéria organica, concluindo-se que a incorporagdo do lodo de ETA permitiu a

manuten¢do do pH a valores proximos a faixa neutra, condi¢do propicia ao desenvolvimento

das bactérias metano génicas.

3.3.

Geossintéticos

3.3.1. Introducio

A NBR 12.553:2002 classifica geossintéticos como produtos poliméricos (sintéticos ou

naturais), industrializados, desenvolvidos para obras geotécnicas que desempenham uma ou

mais func¢des, com destaque para:

Reforgo

Filtracao
Drenagem
Protegdo
Separagao
Impermeabilizacdo

Controle de erosao.

Existem diversos produtos geossintéticos e constantemente surgem novos produtos,

muitos deles ainda ndo estdo devidamente classificados e definidos. Serdo apresentados a

seguir os geossintéticos mais usuais e classificados de acordo com a NBR 12.553:2003:

Geobarra — Produto em formato de barra, predominantemente utilizado como reforgo.
Geocélula — Produto com estrutura aberta constituido de células interligadas para
confinar os materiais de preenchimento, aplicado como refor¢o e controle de erosao.
Geocomposto — Produto oriundo da superposicdo de um ou mais geossintéticos,
concebido para desempenhar fungado especifica.

Geocomposto argiloso para barreira impermeabilizante — Estrutura formada através da
associagdo de geossintéticos a um material argiloso, ex. bentonita, para bloquear o
fluxo de 4gua.

Geocomposto para drenagem — Produto composto por um geotéxtil atuando como

elemento filtrante e outro geossintético atuando como elemento drenante.
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e Geoespacador — Geossintético com estrutura tridimensional com grandes espagos
vazios, usualmente utilizado como elemento drenante.

e Geoespandido — Produto tridimensional composto por polimero espandido, formando
uma estrutura leve, usualmente utilizada para reduzir o peso de uma estrutura de
aterro.

e Geoformas — Estrutura confeccionada em geossintéticos para confinar materiais.

e Geogrelha — Produto em formato de grelha utilizado predominantemente para reforgo.

e (Geomanta — Produto com estrutura tridimensional utilizado para controle de erosao.

e Geomembrana — Similar uma pelicula, utilizado para bloquear o fluxo de dgua.

e Georrede — Produto em formato de grelha utilizado para drenagem.

e Geoteéxtil — Produto téxtil bidimensional permeavel.

o Geotéxtil ndo-tecido — Produto téxtil bidimensional composto por fibras ou filamentos
continuos, distribuidos aleatoriamente sem trama definida.

e Geoteéxtil tecido — Produto téxtil bidimensional com trama definida.

e Geotira — Geossintético em formato de tira, predominantemente utilizado como
reforco.

e Geotubo — Tubo perfurado com fun¢do drenante. (VERTEMATTI, 2004)

3.3.2. Geotéxteis

Geotéxteis sdo produtos similares a mantas constituidos de fibras ou filamentos téxteis,
permeaveis e bidimensionais, podem ser aplicadas em diversas obras geotécnicas, com fungao
de separacdo, drenagem, filtra¢do, reforgo, prote¢ao e recuperagdo de pavimentos flexiveis,
(GUANAES, 2009)

A denominacdo geotéxtil foi oficializada em 1977 na —International conference on the
use of fabrics in geotechnics” realizada em Paris, por Jean Pierre Giroud da universidade de
Grenoble-Franga.(URASHIMA, 1996)

A Figura 3.2 demonstra alguns exemplos de geotéxteis tecidos e nao-tecidos, sendo

possivel perceber a trama definida dos tecidos e a aleatoriedade das fibras dos ndo-tecidos.



15

4 r.—'-"r'- ' 5
20KU %38.C ( BBOT 1800 0 DUNAT

—

i

:\f'.“ : 7.‘; ) ) > '_\'. £ (A £ “«, ‘ : ' v : “-‘ |
2AKU XUP < ' 86Q1I008, 00, » ) 438 9ae I 1808, Bl J\mnr

c) Nao-tecido termoligado d) Nao-tecido agulhado

Figura 3.2 — Exemplos de geotéxteis (KOERNER, 1998 ADAPTADO)

3.3.3. Geoformas

Geoformas sdo estruturas confeccionadas a partir de geossintéticos, as quais possuem
finalidade de conter, confinar, materiais de forma permanente ou proviséria. (VERTEMATTI,
2004).

As geoformas podem ser classificadas como:

e Lineares — Apresentam formato similar ao de cilindros, com alturas variando de 50 a
500cm e comprimentos podendo chegar a 100m.

e Planares — Seu formato usualmente se assemelha a colchdes, tendo a espessura
relativamente menor que as outras dimensdes.

e Volumétricas — Com formato semelhante a sacos dos mais variados tamanhos, com
volume da ordem de dezenas de litros até centenas de metros cubicos.

(VERTEMATTI, 2004).
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Figura 3.4 — Exemplo de geoforma plana (Huesker, 2010)

O primeiro teste utilizando geoférmas lineares no Brasil ocorreu na década de 1980, em
Sao Luis/MA, o preenchimento foi executado hidraulicamente com material proveniente de
dragagem, as geoformas desempenhavam a funcao de dique de contengdo para um aterro
hidraulico onde posteriormente seriam construidas moradias de baixo custo. (Bogossian et Al,
1982)

No ANEXO I apresenta uma tabela com as principais normas ASTM, ISO e ABNT
relevantes as propriedades dos geotéxteis que podem ser utilizados na confec¢do de

geoformas.
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3.4. Desidratacio de lodo em tubos geotéxteis

O inicio da desidrata¢do de lodos provenientes de ETAs em tubos geotéxteis pode ser
descrito como filtragdo de um liquido fluindo livremente contendo particulas finas em
suspensdo, onde os graos nao estdo em contato e ndo existe nenhuma estrutura rigida
organizada para retencdo das particulas (URASHIMA, 1996). Em um primeiro momento as
particulas menores que os poros irdo atravessar do geotéxtil, porém gradualmente ira ocorrer a
formagdo do pré-filtro uma pelicula formada na interface geotéxtil/lodo, que reduz a
permeabilidade e aumenta a eficiéncia de filtracdo (GUANAES, 2009). A formacao do filter
cake” ocorre devido as particulas maiores ficarem retidas no geotéxtil, passando assim reter
particulas cada vez menores. A colmatagdo ocorre quando as particulas carreadas pelo fluxo
sdo depositadas no interior do geotéxtil, reduzindo sua permeabilidade e alterando suas

propriedades hidraulicas (URASHIMA, 1996).

Segundo Martins (2006) para filtragdo em meio poroso a distribui¢ao granulométrica é
um fator que influenciard na formacao do pré-filtro, ndo havendo inversao no sentido de fluxo

e mais eficiente quanto melhor graduado for o meio.

Para determinacdo de quao bem graduado ¢ um determinado solo sdo utilizados os
coeficiente de nao-uniformidade (CNU) e de curvatura (CC). O coeficiente de nao
uniformidade indica a amplitude dos tamanhos de graos, e o coeficiente de curvatura permite
detectar descontinuidades ou concentracdo muito eleva de grdos mais grossos no conjunto.
Quao maior o valor do CNU mais bem graduado sera um solo, areias com CNUs inferiores a
2 sdo denominadas uniformes. Um solo bem graduado apresenta CC entre 1 e 3.(PINTO,

2000)

CNU = Dso CC= M
Dyq ' Dy¢ * Deo
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O dimensionamento de um filtro geossintético pode ser realizado através de dois
métodos, o método convencional € o método racional. O dimensionamento de um filtro
através do método convencional leva em consideracao os seguintes critérios:

e C(Critério de retengao.
e C(ritério de permeabilidade.

e C(Critério de sobrevivéncia.

O critério de retencao avalia a capacidade do geotéxtil de bloquear a passagem de solo
pelo filtro, de acordo com a granulométrica do solo. O critério de permeabilidade avalia as
propriedades hidraulicas do geotéxtil, como permeabilidade, sendo aplicavel a lei de Darcy. O
critério de sobrevivéncia leva em consideragdo a durabilidade do filtro.

O método racional, proposto por Urashima (2002), ¢ baseado em analise probabilistica,
avaliando a distribuicdo de poros e distancia de confrontos do geotéxtil. Os pontos de
confronto sdo definidos como pontos de estrangulamento no geotéxtil, dificultando a
passagem de agua, sdo delimitados por trés ou mais fibras pertencentes ou ndo a um mesmo
plano. Um ponto de confronto difere de um poro, sendo um poro um volume vazio (amorfo)
entre as fibras e um ponto de confronto definido como o maior didmetro de uma esfera capaz

de atravessar este estrangulamento (VERTEMATTI, 2004).

Para filtragdo em meio poroso recomenda-se a verificar se o solo € auto filtrante ou ndo.
Sob essa condigdo as particulas maiores retém particulas menores sucessivamente formando

um pré-filtro. Esta verificacdo pode ser realizada através do critério de Chen et al' (1981):

D855 DSOS D355

D505>T: D35S>T; D155>?

1 — CHEN, Y. H.; Simons, D. B.; Demery, P. M.; Hydraulic Testing of Plastic Filter Fabrics”. ASCE,
vol 107, n°® IR3 Setembro [Virginia, EUA, 1981] apud
VERTEMATTIL, J. C.; Manual Brasileiro de Geossintéticos; Sdo Paulo: Edgardg Blucher; 2004
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De acordo com Stefan & Cantré (2006), estimar o tempo de desidratacao de lodo em
tubos geotéxteis, geoformas lineares, ¢ um calculo de grande complexidade, pois o tempo de
desidratacao depende dos seguintes parametros:

e Propriedades do lodo, como tamanho e distribui¢do das particulas, salinidades e
presenca de compostos organicos.

e O caminho de percolagdo na torta.

e Propriedades do geotéxtil, como abertura aparente e distribuicdo dos poros.

e Tendéncia de colmatacdo do geotéxtil.

e Pressdo externa atuante no sistema.

e Evaporacao.

Stephens et al. (2011) descrevem a aplicagdo de tubos geotéxteis na desidratacdo de
sedimentos contaminados dragados do Canal do Fundao, na cidade do Rio de Janeiro. Para
estimar o teor de umidade alcangado nos tubos foram utilizadas bolsas de pequena dimensao

capazes de representar o prototipo em escala real.

Em muitos casos de desaguamento de material em tubos geotéxteis ¢ necessaria a
adi¢do de produtos quimicos para que este material forme flocos consistentes e possa ser
contido corretamente. Este condicionamento quimico ¢ de suma importancia para a eficiéncia

do sistema de filtracdo (GUANAES, 2009)

Para verificar a floculagdo do lodo a ser inserido na geoforma existem dois ensaios
rdpidos que podem ser executados, o cone test e o hanging bag test (Figura 3.5). O
procedimento basico dos ensaios € o mesmo, deve ser realizada a floculacdo de uma amostra
de efluente, que ¢ entdo colocada em um cone, para o cone test, ou em uma pequena bolsa,
hanging bag test, ambos confeccionado com o geotéxtil que se deseja utilizar para a confec¢ao
das bolsas. Os dois métodos de ensaio diferem principalmente em escala, sendo o cone test
menor e em seus resultados. O cone test ¢ utilizado principalmente para dosar e especificar o
floculante que serd utilizado e pode auxiliar a prever o teor de solidos consolidado, qualidade
do percolado e reducdo de volume. Ja o hanging bag test ¢ um ensaio mais elaborado onde as

caracteristicas do percolado e do lodo confinado sdo monitoradas de tempos em tempos, sao
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obtidos resultados mais precisos com relacdo ao desempenho e performance do sistema.

(LAWSON, 2006)

Stefan & Cantré (2006) propde um método de ensaio para estimar o tempo de
desaguamento de lodo em tubos geotéxteis, este método ¢ baseado na teoria de filtracdo de
torta (traducdo livre do inglés “cake filtration”) e leva em consideracdo apenas o regime de
desaguamento devido ao peso proprio, o experimento ¢ interrompido quando o processo
dominante ¢ a evaporacao. A proposta de ensaio utiliza a filtragao de lodo sob pressao através

de um geotéxtil em uma célula de filtragdo, como demonstrado na Figura 3.6.

a) Cone test

c) Full-scale profotype test b) Hanging bag test

Figura 3.5 — Ensaios para avaliar a floculag¢do e desempenho do sistema (Lawson, 2006)
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Figura 3.6 — Célula de filtracio (Stefan & Cantré, 2006)

Segundo Vidal, Fabrin, e Montez (1999) os seguintes fatores de redugdo parcial devem
ser aplicados aos geossintéticos quando seu dimensionamento:
e Fluéncia por tragao,
e Danos de instalagao,
e Degradacdo ambiental,
e Emendas

e Fatores de redugdo devido a colmatacao.

Para o dimensionamento da se¢do transversal podem ser utilizadas equagdes diferenciais
elipticas, Leshchinsky et al. (1996) apresentou uma solugdo para o problema de secdo
transversal que considera a base da geoférma como rigida. Quando o peso especifico inicial e
perimetro da se¢do transversal sdo conhecidos, a solucdo passa a ser fungdo de um parametro
x desconhecido e de um dos pardmetros usualmente conhecidos, altura da geoférma, pressao
de bombeamento, e resisténcia ultima do geotéxtil. Tal solu¢do foi implementada no software
GEOCOPS (Adama Engineering, 1996). Plaut e Suherman (1998) apresentaram uma solucao
que contorna um problema da solugdo proposta por Leshchinsky et al. (1996), a

impossibilidade de calcular a se¢do da geoforma em uma fundagao nao rigida.
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Cantré (2002) apresenta algumas consideragdes para simulagdes de geoformas

utilizando-se do método dos elementos finitos:

Estado de deformacdes planas (o tubo tem comprimento longitudinal
significativamente maior que a se¢do transversal),

O peso proprio do geotéxtil € negligenciado,

O atrito entre fundagdo/geotéxtil, assim como geotéxtil/material de
preenchimento € negligenciado,

O carregamento ¢ linear e atua diretamente no geotéxtil,

A drenagem ¢ dependente da poro pressao,

As propriedades do material de preenchimento estao relacionadas a poro pressao
para pressoes positivas elevadas,

Modelo de fluxo unidirecional para drenagem.

As simulagdes realizadas neste estudo confirmaram as suposi¢cdes feitas por

Leshchinsky et al. (1996) que as maiores tensdes ocorrem durante a etapa de preenchimento.



23

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Introducio

A elaboragao deste trabalho se divide em trés etapas principais:

e Revisdo bibliografica sobre a tecnologia em questao

e Visitas técnicas e entrevista com os responsaveis pela operacao da ETA Piquete/SP.

e Andlise quimica e granulométrica do material

A revisdo bibliografica compreende a etapa de aprofundamento dos conhecimentos
pertinentes ao tema, foram consultados artigos técnicos, dissertacdes de mestrado e livros.

Foram realizadas trés visitas técnicas a ETA Piquete durante o ano de 2011, nos dias 02
de margo, 29 de junho e 12 de setembro. A visita de margo foi apenas para apresentacdo da
area de estudo, realizada na companhia do Eng. Eduardo Guanaes ¢ Fabia Tanabe, ambos
funciondarios da empresa que forneceu as geoférmas. Em junho (Figura 4.1) foram coletadas
amostras de dgua bruta e tratada, assim como duas amostras dos residuos desaguados em uma
das geof6rmas, esta visita foi realizada na companhia de trés professores do Departamento de
Engenharia Civil da FEG-UNESP. Em setembro (Figura 4.2) foram coletadas duas amostras
de lodo em uma das geoformas e trés amostras de lodo do floculador de forma a apresentarem
representatividade das caracteristicas fisicas quimicas do material, foi realizado o
quarteamento.

A coleta, preservacao e analise das amostras foram realizadas de acordo com o Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater 21%ed e também de acordo com a NBR

10004-2004 da ABNT.
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Figura 4.2 — Terceira visita ETA Piquete (AUTOR, 2011)

4.2. Coleta e caracterizaciao geotécnica do lodo

Para coleta de amostras do material confinado no tubo geotéxtil e do material
acumulado no floculador foi utilizado um amostrador composto por tubos de pvc, uma
valvula e uma haste prolongadora (Figura 4.3). Para preservacdao das amostras durante o
transporte foram utilizados potes plasticos que nao permitissem a perda de umidade e caixa de

poliestireno expandido para evitar grandes variagdes de temperatura.
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Figura 4.3 — Amostrador utilizado para coleta do lodo. (AUTOR, 2011)

Foram realizadas coletas de amostras de apenas uma das geofoérmas, para a
caracterizacdo dos sedimentos acumulados no decantador. O material amostrado foi removido
de regido proxima aos bocais, unico local onde seria possivel realizar uma coleta sem
danificar a geoforma. Os sedimentos do floculador foram coletados em trés pontos distintos
para demonstrar de forma representativa as caracteristicas dos mesmos.

A determinagdo da granulometria dos materiais foi realizada no laboratério de mecénica
dos solos da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, FEG-UNESP, foram seguidos os
procedimentos das normas:

e ABNT NBR 7181:1984 - Solo — Anélise granulométrica

e ABNT NBR NM ISO 3310-1:1997 - Peneiras de ensaio - Requisitos técnicos e
verificacao

e ABNT NBR NM ISO 3310-2:1997 - Peneiras de ensaio - Requisitos técnicos e
verificacao

e ABNT NBR NM ISO 2395:1997 - Peneira de ensaio e ensaio de peneiramento —
Vocabulario

e ABNT NBR 6508:1984 - Graos de solos que passam na peneira de 4,8 mm -

Determinac¢ao da massa especifica



26

Em ambos os materiais foram determinadas granulometria através de peneiramento
(Figura 4.4 a) e sedimentagdo (Figura 4.4 b), a umidade higroscopica foi determinada de
acordo com o estabelecido na norma ABNT NBR 6457:1986 — Amostras de solo —

Preparagao para ensaios de compactagao e ensaios de caracterizagao.

A determinacdo dos Limites de Atterberg, liquidez e plasticidade foi realizada somente
para o material proveniente do decantador, de acordo com as normas ABNT NBR 6459:1984
- Solo - Determinagdo do limite de liquidez e ABNT NBR 7180:1988 - Solo - Determinagao

do limite de plasticidade.

(@ (b)
Figura 4.4 - Granulometria por peneiramento (a) e sedimentacio (b) (AUTOR, 2011)
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Figura 4.5 - Equipamentos para determinacio dos limites de Atterberg (AUTOR, 2011)

4.3. Ensaios de caracterizacio quimica e fisica

Os procedimentos apresentados nesta secdo foram realizados pela Prof.* Dr.* Marinalda
Claudete Pereira no laboratorio de saneamento do Departamento de Engenharia Civil da FEG-
UNESP, com excegdo da analise semiquantitativa dos elementos quimicos que foi realizada
no laboratorio da Divisao de Materiais (AMR)- do Centro Técnico de Aeronautica (CTA).

Para determinagdao da turbidez foi utilizado o método nefelométrico, baseado na
comparagdo da intensidade de luz dispersada pela amostra em condi¢des definidas com uma
suspensao de referéncia padronizada. Quanto maior a intensidade da luz dispersa maior a
turbidez da amostra. A leitura é feita em um turbidimetro, € sua unidade é definida como
UNT (Unidades Nefelométricas de Turbidez). Tal método ¢ aplicavel a dguas de
abastecimento e dguas naturais.

A determinacdo da cor foi realizada através da comparacdo visual com solugdes
conhecidas de platina—cobalto, procedimento executado para amostras de agua bruta e tratada.
A turbidez foi removida antes dos ensaios para nao influenciar na cor aparente.

O Método Gravimétrico foi utilizado para determinacdo de residuos total, fixo e volatil
nas amostras de agua tratada, dgua bruta, e lodo confinado na geofoérma, o ensaio foi realizado
tdo cedo as amostras chegaram ao laboratério de saneamento da FEG-UNESP, pois nao ¢

possivel preservar as amostras.
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Os procedimentos, equipamentos e cuidados para realizacdo dos ensaios estdo descritos
no Standard methods for examination of water and wastewater, AMERICAN PUBLIC
HEALTH ASSOCIATION, 21% ed.

4.4. Estudo de caso

4.4.1. Introducao

As informacgdes apresentadas nesta se¢do, assim como as hipdteses de
dimensionamento, foram obtidas através de entrevistas e visitas técnicas junto aos
responsaveis pelo desenvolvimento e operagao do sistema.

Com o inicio da operagdo da estacdo de tratamento de agua de Piquete/SP pela CAB foi
constada a necessidade de remocdo de uma grande quantidade de material que estava
assoreando os decantadores ¢ o floculador. A remog¢ao deste material se apresenta como a
solucdo para um passivo ambiental e uma possivel melhoria na eficiéncia do sistema de
tratamento.

Este material ndo pode ser simplesmente removido e descartado diretamente na
natureza. Esta se¢do ira apresentar o dimensionamento da solug¢do escolhida para executar a
redu¢do de volume do lodo acumulado, assim como os procedimentos adotados para

preenchimento e instalacao.

4.4.2. Apresentacio do problema

Na estacao de tratamento de agua da CAB Piquete foram instaladas duas geoférmas
com capacidade total de armazenamento de torta gerada de 17,50 m?® cada, totalizando 35,00
m?, sendo o perimetro da secdo transversal de 6,00 m e comprimento longitudinal de 7,00 m.
Inicialmente as geoformas foram instaladas para que fosse executada a descarga de fundo do
decantador, onde havia um passivo ambiental assumido pela contratada (CAB) quando do
inicio do contrato. Ocorre naturalmente no decantador acumulo de material sedimentado e/ou
organico que ¢ carreado pelos cursos d’dgua, o mesmo ndo deve estar presente na agua

destinada ao consumo humano, portanto se faz necessaria sua remocao.
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Na unidade estdo sendo instaladas as pegas acessorias para proceder a remocao do
material sedimentado no floculador e posterior desidratagao nas geoférmas. O operador da
ETA necessita da remog¢ao destes materiais para melhorar o desempenho geral do sistema ¢ a
solugdo escolhida para desidratagdo deste lodo foi novamente a utilizagdo de geoformas,
devido ao fato de as mesmas ja estarem presentes na unidade, e os funcionarios que operam a

estacdo estarem familiarizados com o sistema.

4.4.3. Dimensionamento

O dimensionamento do geotéxtil tecido que foi utilizado para a confeccdo das
geoformas foi realizado utilizando-se o aplicativo de computadores GeoCOPS, da ADAMA
Engineering Inc. Este software leva em consideracdo alguns dos iniimeros parametros
envolvidos no processo de confinamento de lodo em geofoérmas. Os esforgos atuantes nas
extremidades longitudinais do tubo geotéxtil ndo sdo levados em consideragdo durante o
dimensionamento da se¢ao transversal.

Nas situagdes usuais de projetos de geofdrmas para desidratacdo de lamas e lodos, sdo
considerados parametros de peso especifico e teor de s6lidos em peso baseados na experiéncia
dos projetistas. Isto ocorre devido a combinagdo de um ou mais fatores como: falta de
recursos para pesquisas e investigacdo das caracteristicas do material a ser confinado, falta de
tempo para projeto e planejamento das solugdes, o condicionamento quimico ser capaz de
contornar alguns dos problemas que podem ocorrer no sistema e principalmente ao fato de
existirem testes que podem dar respostas com certo grau de confiabilidade quanto ao futuro
desempenho do sistema.

O GeoCOPS possui trés modos de andlise para sistemas de confinamento em

geossintéticos de lodo pressurizado, explicados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Modos de analise do aplicativo GeoCOPS

Modo de '
. Dado de Entrada Dados Obtidos
Andlise
A Resisténcia ultima do Geometria da se¢ao
geotextil transversal da geofoérma
Altura méaxima desejada a ' . .
o Resisténcia ultima
B ser atingida pela geoférma . .
. requerida do geotéxtil
durante o preenchimento
Geometria da se¢ao
transversal da geoférma e
C Pressdao de bombeamento

resisténcia ultima requerida do

geotéxtil

Para todos os modos de andlise devem ser fornecidos os seguintes dados de entrada
referentes ao geossintético e ao material a ser confinado:

e Perimetro da se¢do transversal da geoforma.

e Peso especifico das camadas de lodo antes e apods consolidagdo, podendo ser
consideradas uma ou duas camadas.

e Altura méxima da primeira camada de lodo antes da consolidacdo.

e Densidade dos solidos na mistura.

e Peso especifico das camadas dos fluidos externos, ex.: dgua, ou ar.

e Altura da primeira camada de fluido externo.

e Fatores de reducdo parcial quanto a fluéncia, durabilidade, danos de instalagdo e
costura.

Para a escolha do geossintético foram adotados pelo projetista os seguintes dados no
dimensionamento:

e Modo de analise — B

e Altura maxima desejada — 1,40 m

e Perimetro da se¢do transversal — 6,00 m

e Peso especifico do lodo ndo consolidado 10,90 kN/m?
e Fluido externo — Ar

e Altura da primeira camada de lodo - 4,00 m *

e Peso especifico do lodo consolidado 11,00 kN/m?

e Densidade dos so6lidos secos — 1,70
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A densidade dos solidos estimada em 1,70 se deve as caracteristicas esperadas para o
material de preenchimento, explicadas mais adiante. O peso especifico do lodo nao
consolidado estimado em 10,90, ou 99% do peso especifico do material consolidado ¢ um
artificio utilizado para que o GeoCOPS forneca a area consolidada com um valor préximo a
maxima capacidade de armazenamento da geoférma.

A densidade do material de preenchimento da geoférma (p,,) em g/l é dada por:

) 1000000 G 5
PN~ 1100+ G5 -TSP, *(Gs-1000)]

(4.1)

Onde:

G, - ¢ a densidade dos s6lidos secos,

TP , - é o teor de solidos em massa do material de preenchimento e

N- ¢ o estado do material, sendo —+’ o inicio do preenchimento e £’ ap6s consolidagao.

Foram estimados os teores de solido em peso de 2,0% e 22,0%, para o material de
preenchimento ¢ apds consolidacdo, respectivamente, resultando em densidade inicial e
consolidada de 1008 g/l e 1100 g/1, respectivamente.

O volume de lodo que deveria ser removido dos decantadores e do floculador foi
estimado, através de uma vareta para medir a profundidade, em 544 m?, o que resultaria em

um volume de torta de 45m?, calculado através da equagdo a seguir:

(4.2)

TSP® p;
Vfinal= Vinicial® £#J

TSPFe pE
Onde:
final ¢ 0 volume de lodo apds consolidagao,
inicial -€ 0 volume de lodo que serd removido dos decantadores e floculador.

A Figura 4.6 representa a secdo dimensionada pelo GeoCOPS.
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Figura 4.6 — Secio transversal dimensionada pelo GeoCOPS (AUTOR, 2011)

A se¢do em amarelo representa a area consolidada apos N ciclos de preenchimento, a
area imediatamente acima representa a altura maxima que a geoféorma pode atingir sem que
ocorra ruptura do geotéxtil ou da costura.

Foram considerados os seguintes fatores de redugdo parcial para o geossintético:

Tabela 4.2 — Fatores de redugido parcial considerados no dimensionamento

Modo de falha Abreviagao Valor
Dano de instalagao RFid 1,30
Durabilidade RFd 1,20
Fluéncia RFc 2,00

Perda de resisténcia devido a
RFss 2,50/2,50

costura (axial/circunferencial)

Foi adotada altura de 1,40 m para manter o fator de forma (relagdo altura por largura)
proximo a 0,500. Esta relagdo largura sendo o dobro da altura ¢ uma condi¢do capaz de
reduzir o risco de tombamento, rotacdo, ao qual a geoférma estd submetida.

A Figura 4.7 apresenta a relagdo entre fator de forma e area consolidada que esta mesma

geoforma poderia ter, variando-se apenas a altura maxima, vale ressaltar que a partir da altura
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maxima igual 1,50 m (fator de forma igual a 0,611) a resisténcia a tragdo ultima do
geossintético seria superior a 80 kN/m, ou seja seria necessario adotar um geotéxtil de

resisténcia nominal superior ao previamente especificado.

—e—Fator de Forma (m/m) x Area Consolidada
(m?)

1,5 -

0,5 -

0 T T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Figura 4.7 — Relacio entre fator de forma e area consolidada para a geoforma (AUTOR,

2011)

E possivel verificar que nas alturas méximas avaliadas, a maxima 4rea consolidada
ocorre quando o fator de forma ¢ igual a 0,611 referente a altura de 1,50 m, o que analisando
somente este grafico indicaria ao leitor que a opcao de altura maxima mais adequada seria
esta. Entretanto esta analise resultou em resisténcia ltima requerida pelo geossintético igual
92 kN/m, o que implicaria na ado¢do de um geotéxtil mais resisténte e portanto com custo
mais elevado.

Portanto o geossintético escolhido para a confeccdo das geoférmas necessitaria de
resisténcia ultima a tracdo no sentido circunferencial de 72kN/m e no sentido axial de
47kN/m. A Tabela 4.3 apresenta as especificagcdes do geotéxtil tecido utilizado na confecgao

das geoformas.
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Geotéxtil Tecido
Propriedades
80/80
Matéria Prima Polipropileno
Resisténcia a Tragdo Nominal (NBR 12624) > 80 kN/m
Deformacao na Resisténcia Nominal (NBR
<15%
12624)
Permeabilidade Normal a 0,05 mca (EN ISO 15 I/s.m?
11058) (tol. +5)
Abertura Aparente de Poros Oy (EN ISO 0,20 mm
12956) (tol. +0,05)
Largura da Bobina 3,80 m
Comprimento da Bobina 200,00 m

Obs.: Dados fornecidos pelo fabricante.

ApoOs a determinagao do perimetro e area da segdo transversal foi determinado o
comprimento longitudinal de cada méddulo de geoférma baseando-se na estimativa do volume
de lodo sedimentado no decatador realizada pela CAB Piquete. O comprimento total das

geoformas ( ;) serd o volume de torta ( g,, ) dividido pela secdo transversal da geoférma

(At).

L= Viinal_ 450 _4g4, 4.3)
AT 2,5

No primeiro momento se optou pela utilizagdo de apenas dois tubos geotéxteis para
desidratagdo do material sedimentado, caso haja necessidade serd instalada uma terceira
geoforma para acondicionar o restante do material e efetuar a limpeza.

De acordo com o responsavel pela estagdo a dgua tratada na unidade ¢ de alta qualida, o
que pode ser verificado no procedimento de adi¢do de produtos quimicos para remogdo de
solidos suspensos durante o tratamento. A utilizacdo de floculantes para acelerar a
precipitacao de solidos suspensos se faz necessaria somente durante a época das chuvas, pois

ocorre aumento de materiais carreados para os cursos d’dgua que compdem a captagdao do

sistema.
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Dadas as condi¢des de operagdo do sistema foi previsto que o material sedimentado no
decantador seria, em sua maioria, de compostos inorganicos, ou seja, solo carreado para os
cursos d’agua devido a agao das chuvas. A desnecessidade de utilizacao de floculantes para o
correto funcionamento do decantador indica que as particulas carreadas para a estagdo de
tratamento de agua possuem facilidade de sedimentacdo, ou seja, sua curva granulometrica
indicaria a presenca significativa de graos com didmetro maior que o usual.

Para prever o desempenho do sistema de desidratagao de lodo foram realizados testes de
cone, para verificar se o material teria grande tendéncia a colmatar o tecido. Foi verificado
que o material ndo aderia a superficie do tecido, e seria possivel realizar seu desaguamento

sem a adi¢do de condicionantes quimicos.

4.4.4. Instalacio e operaciao

As geoformas devem ser instaladas sobre um berg¢o drenante, para que a agua que
percola através das mesmas seja captada e tenha uma destinacdo adequada, seja o retorno para
0 meio ambiente ou para o inicio do processo de tratamento, visando o reaproveitamento. Este
ber¢o drenante pode ser construido de diversas formas, as mais usuais sdo a regularizagdo do
solo de apoio e impermeabilizacdo através de geomembrana, ou constru¢do de uma laje de
concreto para apoio da geoférma, em ambos os casos se recomenda a colocacao de um lastro
de brita entre a camada impermeavel e a geoforma a fim de se maximizar a drenagem do
percolado. No caso da utilizacdo de geomembranas se recomenda a colocacdo de uma camada
de geotéxtil ndo tecido para evitar que a brita perfure a ggcomembrana.

O berco deve ser dotado de inclinacdo suficiente para permitir o fluxo de 4gua que
percola através das geofOrmas, entretanto para evitar o tombamento da geoférma se faz
necessaria a regularizacdo de sua base com brita.

Para manter as geof6rmas posicionadas durante o inicio do preenchimento sao
colocadas algas de amarragao durante a confeccdo das mesmas. Estas alcas devem ser
amarradas através de cordas ou corddes a piquetes ou pontaletes que sejam sufientemente
resistentes para atender aos esforcos que serdo solicitados. A Figura 4.8 apresenta um croqui

de como deve ser feito um bergo drenante com a utilizagdo de geomembrana.
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Figura 4.8 - Croqui da instalacio (AUTOR, 2011)

O local escolhido para instalacdo das geoformas ja possuia um canal capaz de fazer a
drenagem do percolado, portanto ndo foi necessaria a instalagdo de tubo dreno. Este canal ¢ o
canal de retorno da 4gua da ETA ao corrégo onde ¢ feita a captacdo. A Figura 4.9 apresenta o

ber¢o que foi construido para drenagem da dgua percolada assim como o canal de drenagem.

Figura 4.9 - Ber¢o e canal de drenagem (Arquivo particular Huesker, 2011)
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Devido a diferenca de nivel entre o fundo do decantador e a geratriz superior da
geoforma, bocal de preenchimento, ndo foi necessaria a utilizacdo de equipamentos para
realizar o bombeamento do lodo a ser contido na geoférma.

A limpeza do floculador serd realizada através de descarga de fundo e dragagem,
portanto o preenchimento das geofoérmas ocorrerd através de ambos os métodos, recalque e
gravidade.

Quando da escrita deste capitulo ainda ndo havia sido inserido na geoférma nenhum
material proveniente do floculador e o operador da ETA ndo possuia previsao para realizar
este procedimento.

Em 04 de janeiro de 2011 foi realizada a limpeza dos decantadores, a Figura 4.10
apresenta a geofébrma a meia altura e a 4gua percolando através do tecido, a altura maxima
prevista durante o dimensionamento ndo foi atingida, pois a pressdo ndo foi suficiente para

elevar a geoforma.

Figura 4.10 — Preenchimento da geoférma (Arquivo particular Huesker, 2011)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 5.1 apresenta a composicdo quimica e concentracdo dos elementos que
compdes o residuo acumulado no decantador da ETA Piquete/SP. E possivel perceber as
elevadas concentracdes de ferro e aluminio, oriundos dos produtos utilizados na etapa de

floculacdo durante o tratamento de agua.

Tabela 5.1 — Composi¢do quimica dos residuos da ETA Piquete

Elemento Concentragdo (%)
Fe 35,52
Si 25,24
Al 20,65
K 7,63
Ca 4,11
Ti 2,65
Mg 1,57
Mn 0,71
Ba 0,66
P 0,3
Zr 0,23
S 0,13
Rb 0,13
Zn 0,13
Na 0,12
Cr 0,09
Sr 0,06
Cu 0,04
Nb 0,04

A presenga de grande concentragdo de aluminio poderia causar grandes impactos
ambientais caso estes residuos tivessem sido lancados in natura em um curso d’agua, o que

justifica a adog¢ao de um sistema capaz de reduzir o volume dos mesmos.
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A Tabela 5.2 apresenta os resultados das andlises realizadas nas amostras de agua

tratada e bruta coletadas da ETA Piquete/SP.

Tabela 5.2 — Amostras de dgua tratada e bruta

Parametro Amostra de 4gua bruta ~ Amostra de agua tratada
Residuos totais 32,0 mg/L 31,0 mg/L
Residuos totais fixos 2,8 mg/L 2,0 mg/L
Residuos totais volateis 29,2 mg/L 29,0 mg/L
pH 7.4 7,3
Condutividade elétrica 39,6 u /cm 38,9 u /em
Cor 2,0 mg/L 1,25 mg/L (Pt-Co)
Turbidez 0,58 UT 0,29 UT

A Anidlise quimica semi-quantitativa por fluorescéncia de raios-x ndo foi realizada nas
amostras de 4dgua bruta e tratada, pois a quantidade de residuo obtida apds calcinag¢do foi
muito pequena, considerada desprezivel, o que confirma a boa qualidade da agua a ser tratada
na ETA em estudo. Os padrdes de cor, turbidez e pH estdo de acordo com o estabelecido na
portaria n°518 de 25 de Marco de 2004 do Ministério da Satide nas amostras de agua bruta e
tratada.

A Figura 5.1 apresenta a curva granulométrica dos materiais acumulados no decantador
(em azul), no floculador (em verde) e a abertura de filtragdo caracteristica do geotéxtil
utilizado para confeccdo das geoformas (090, em vermelho). A abertura caracteristica
representa o didmetro onde 90% das particulas de areia bem graduada com dimensdes maiores

que este didmetro fica retidas no peneiramento imido (ISO 12956, 2010).



Figura 5.1 — Granulometria dos materiais (AUTOR, 2011)
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O material acumulado no decantador pode ser classificado como silte bem graduado
com areia fina, pois cerca de 65% de suas particulas estdo na faixa corresponde a
granulometria de materiais siltosos e os aproximadamente 32% restantes na faixa das areias
finas. O material apresenta limite de liquidez de 112% (NBR 6459, 1984), equivalente a um
teor de solidos de 47%. Nao foi possivel a determinagao do limite de plasticidade (NBR 7180,
1984), o material ¢ ndo plastico devido a presenca de minerais micaceos, identificados
visualmente como particulas laminares brilhantes. O limite de liquidez representa a umidade
(relagao entre massa de agua e massa de solidos neste) acima da qual o material se comporta
como um fluido.

Os pontos de coleta, proximos ao bocal do tubo geotéxtil, podem ter influenciado na
determinagdo da granulometria do material, pois os graos de maior didmetro podem estar
concentrados numa por¢do mais inferior da torta em contato com a superficie do geotéxtil.
Para confirmar esta hipotese seria necessario coletar o material desta regido, o que somente

seria possivel realizando um corte no tecido o que inutilizaria o tubo geotéxtil.

J&4 o material acumulado no floculador € visivelmente uma areia média bem graduada,
com fragdo de silte de aproximadamente 10% e areia fina de 30%. Este material ndo devera
apresentar grandes dificuldades para ser desidratado nos tubos geotéxteis, devido a facilidade
com que a agua percola através de areias. Para classificagdo do material foi utilizado o
sistema de classificacdo unificada da mecanica dos solos proposto por Casagrande, descrito na
norma ASTM D 2487 - 11 Standard Practice for Classification of Soils for Engineering
Purposes (Unified Soil Classification System) e Pinto (2000).

Os dois materiais atendem a condi¢do de auto-estavel para formagdo de pré-filtro de
Chen et Al. 1981 apresentada na revisdo bibliografica, o que justifica a facilidade para o

material ser desaguado em tubos geotéxteis.
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Figura 5.2 — Limite de Liquidez (material acumulado no decantador) (AUTOR, 2011)
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Apesar de a aplicagdo ter atingido o sucesso esperado pelo operador da ETA
Piquete/SP, a decisao da nao utilizagao de solugdao de polieletrélito, ou outro floculante, para
realizar o condicionamento quimico do lodo a ser confinado nos tubos geotéxteis poderia
colocar em risco a utilizagdo das geoférmas para o proposto. Tal decisdo foi baseada na
experiéncia do projetista e do operador da ETA, na bibliografia existente, analise tatil visual
do material e durante o ensaio de cone foi constatado que o tecido nao iria colmatar mesmo
sem condicionamento quimico do lodo. E recomendada a realizacio de ensaios mais
elaborados, como bolsa suspensa ou bolsa de pequena dimensdo, para prever o desempenho
futuro do sistema com maior confianca.

A utilizag¢do de tubos geotéxteis para desidratacdo de lodo de ETAs se apresenta como
uma solu¢do vidvel para minimizar os impactos ambientais inerentes da geracdo de residuos
durante o processo de tratamento de agua. O sistema aparenta ser promissor, podendo ser
aplicado a diversas situacdes, deste os residuos provenientes de estacdes de tratamento de
efluentes ao confinamento de material contaminado, desde que corretamente dimensionado e
seguindo os devidos cuidados e procedimentos de operacao.

O estudo de caso avaliado demonstra que, em situagdes muito especificas, pode ser
realizada a desidratacdo de lodo de ETA em tubos geotéxteis sem a necessidade de
condicionamento quimico.

Como alternativa de destinagdo final do residuo da ETA Piquete/SP pode ser avaliado o
emprego do material como substituto de parte de agregado mitido em concreto ndo estrutural,
desde que se efetuem estudos relacionados a perda de resisténcia, aumento da absor¢do de
agua, e contaminac¢ao do concreto € meio ambiente.

Caso seja escolhida, para destinagdo final do residuo desidratado, a co-disposi¢ao em
aterro sanitario se faz necessario o estudo de lixiviagdo deste material, a fim de evitar a
contaminagdo por metais pesados.

O estudo da distribuigdo granulométrica do material a ser desidratado em tubos
geotéxteis ndo ¢ suficiente para determinar a necessidade do condicionamento quimico, outro
material com distribuicdo granulométrica semelhante pode ndo apresentar o mesmo
comportamento do material avaliado neste estudo. Portanto, se faz necessaria a realiza¢cdo dos
procedimentos recomendados como ensaio de cone, hanging bag test, ou bolsa de pequena

dimensao para prever o desempenho e viabilidade do sistema.
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ANEXO1

Lista de normas relevantes ao tema.

Caracteristica Norma Titulo Ano
Abertura de NBR 15229  Geotéxteis e produtos correlatos - Determinagdo da abertura de filtragdo caracteristica 2005
Filtracdio ISO 12956 Geotextiles and geotextile-related products -- Determination of the characteristic opening size 2010
ASTM D 4751 Standard Test Method for Determining Apparent Opening Size of a Geotextile 2004

NBR 12569 Geotéxteis - Determinagdo da espessura - Método de ensaio 1992

Espessura ISO 9863 Determination of thickness Part 1: Single layers 2005
ISO 9864 Determination of thickness Part 2: Procedure for determination of thickness of single layers of multilayer products 1996

ASTM D 5199  Standard Test Method for Measuring the Nominal Thickness of Geosynthetics 2006

NBR 15226 Geossintéticos - Determinagdo do comportamento em deformagdo e na ruptura, por fluéncia sob tragdao nao confinada 2005

Fluéncia ISO 13431 Geotextiles and geotextile-related products -- Determination of tensile creep and creep rupture behaviour 1999
ASTM D 5262  Standard Test Method for Evaluating the Unconfined Tension Creep and Creep Rupture Behavior of Geosynthetic 2007

NBR 12568 Geossintéticos - Determinagdo da massa por unidade de area 2003

Massa Unitaria ISO 9864 Test method for the determination of mass per unit area of geotextiles and geotextile-related products 2005

ASTM D 5261 Standard Test Method for Measuring Mass per Unit Area of Geotextiles

Permeabilidade

ASTM D 4491 Standard Test Methods for Water Permeability of Geotextiles by Permittivity 2009
Permissividade
ASTM D 4491 Water Permeability of Geotextiles by Permittivity 2009
- ‘ NBR 14971 Geotéxteis e produtos correlatos - Determinagdo da resisténcia a perfuragdo dinamica (queda de cone) - Método de ensaio 2003
uncionamento
ISO 13433 Geosynthetics - Dynamic perforation test (cone drop test) 2006

Dinamico



Puncionamento

Estatico

Resisténcia a Raios

uv

Resistécia a Tracdo

Longitudinal

Resistécia a Tragdo

Transversal

Resisténcia a
abrasdo

Resisténcia a
Costura

Velocidade de
Fluxo indice

NBR 13359
ISO 12236
ASTM D6241

ASTM D 4355
NBR 12824
ISO 10319
ASTM D 4595
NBR 12824
ISO 10319
ASTM D 4595
NBR 15228
ISO 13427
ASTM D 4886
NBR 13134
ISO 10321
ASTM D 4884
NBR 15223
SO 11058
ASTM D 4491
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Geotéxteis - Determinacdo da resisténcia ao puncionamento estatico - Ensaio com pistao tipo CBR - Método de ensaio
Geosynthetics - Static puncture test (CBR test)
Standard Test Method for the Static Puncture Strength of Geotextiles and Geotextile-Related Products Using a 50-mm Probe

Standard Test Method for Deterioration of Geotextiles by Exposure to Light, Moisture and Heat in a Xenon Arc Type Apparatus

Geotéxteis - Determinagdo da resisténcia a tragdo ndo-confinada - Ensaio de tragao de faixa larga - Método de ensaio
Geosynthetics - Wide-width tensile test

Standard Test Method for Tensile Properties of Geotextiles by the Wide-Width Strip Method

Geotéxteis - Determinagdo da resisténcia a tragdo ndo-confinada - Ensaio de tracdo de faixa larga - Método de ensaio
Geosynthetics - Wide-width tensile test

Standard Test Method for Tensile Properties of Geotextiles by the Wide-Width Strip Method

Geotéxteis e produtos correlatos - Simulagao do dano por abrasao - Ensaio de bloco deslizante

Geotextiles and geotextile-related products -- Abrasion damage simulation (sliding block test)

Standard Test Method for Abrasion Resistance of Geotextiles (Sand Paper/Sliding Block Method)

Geotéxteis - Determinagdo da rsisténcia a tragcdo nao-confinada de emendas - Ensaio de tracdo de faixa larga- Método de ensaio
Geosynthetics - Tensile test for joints/seams by wide-width strip method

Standard Test Method for Strength of Sewn or Thermally Bonded Seams of Geotextiles

Geotéxteis e produtos correlatos - Determinagao das caracteristicas de permeabilidade hidraulica normal ao plano e sem confinamento
Geotextiles and geotextile-related products - Determination of water permeability characteristics normal to the plane, without load

Water Permeability of Geotextiles by Permittivity

1995
2006
2009

2007
1993
2008
2009
1993
2008
2009
2005
1998
2010
1994
2008
2009
2005
2010
2009




	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	BANCA EXAMINADORA
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE ABREVIAÇÕES
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE EQUAÇÕES
	1. INTRODUÇÃO
	2. OBJETIVOS
	3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	4. MATERIAIS E MÉTODOS
	5. RESULTADOS E DISCUSSÕES
	6. CONCLUSÕES E SUGESTÕES
	7. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXOS



