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RESUMO

Com o aumento da populacdo mundial, é crescente a busca por 4gua tratada e,
consequentemente, 0 acréscimo na quantidade de residuos gerados nas Estacdes de
Tratamento de Agua (ETA), que se constituem numa problematica a ser resolvida
pelos responsaveis pelo tratamento e distribuicdo de agua a populacdo. A atual
legislacéo brasileira exige o tratamento desses residuos para posterior disposicao de
forma adequada, fazendo-se necessario conhecer tanto as caracteristicas dos
residuos gerados, como as alternativas tecnoldgicas disponiveis para adequada
disposicéo destes. A tecnologia de desaguamento de residuos com alto teor de liquido
em relacdo ao teor de sdlido, por meio de sistemas de confinamento de residuos
(SCR) empregando geotéxteis, tem sido amplamente utilizada para distintos residuos.
O processo de desaguamento visa diminuir o volume de residuo, facilitando o
transporte, descarte ou reutilizacdo do material, com vantagens como: a moldagem
conforme o espaco disponivel, eficiéncia, facil execucdo, baixo custo em relacdo aos
métodos convencionais, independéncia das condi¢cdes meteorolbgicas, entre outras.
O trabalho apresenta um estudo de caso de SCR mével, uma solucdo inovadora
empregada, principalmente, em situaces em que ndo ha espaco fisico disponivel
para emprego de outras solucbes, dada a urbanizacdo nos arredores da ETA.
Equacbes propostas na literatura permitiram calcular os teores de umidade e de
sélidos do lodo desaguado, bem como as eficiéncias de desaguamento e de filtracéo,
sendo estes de 94,5% e 98,7%, respectivamente. A pesquisa traz como resultado a
viabilidade promissora de aplicacdo dos SCR mdveis em residuos de ETA, além de
uma contribuicdo para o entendimento de todo o ciclo de potabilizacdo da agua,

norteando para uma gestéo integrada do processo.

PALAVRAS-CHAVE: Desaguamento. Geotéxteis. Residuos. Tratamento de agua.
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ABSTRACT

With the continuous growth of the world population, there is an increasing demand for
treated water and consequently an increase in waste generation in Water Treatment
Plants, which is a problem to be solved by the ones responsible for the water treatment
and distribution. Brazil’s current legislation requires the treatment of these residues for
later disposal in an appropriate manner. Making it necessary to know both the
characteristics of the generated effluent and the technological alternatives available for
proper disposal. The technology of dewatering waste with a high liquid content in
relation to the solid content, by waste confinement systems employing geotextiles, has
been widely used for different residues. The dewatering process aims to reduce the
volume of waste, facilitating the transport, disposal or reuse of the material, with
advantages, such as shaping it according to the available space, efficiency, easy
execution, low cost when compared to conventional methods, regardless of weather
conditions, among others advantages. Therefore, the work presents a case study of
mobile waste confinement systems, an innovative solution, used mainly in situations
where there is no available physical space for other solutions, given the urban
surroundings to the Treatment Plant. Equations proposed in the literature allowed to
calculate the contents of solids and moisture of dewatered mud, as well as dewatering
and filtration efficiencies, 94.5% and 98.7%, respectively. The research provides as its
result the promising feasibility of applying mobile SCR in ETA residues, as well as a
contribution to the understanding of the full water potabilisation cycle, leading to an

integrated process management.

KEYWORDS: Dewatering. Geotextiles. Waste. Water treatment.
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1. INTRODUCAO
1.1. Consideragdes iniciais

A populagdo mundial mais que dobrou nos ultimos 70 anos, chegando a um
aumento de 169 % (UNIC, 2019). Algumas das implicacdes do aumento populacional
sao: as dificuldades ao acesso de agua potavel, saude da populacdo e crescente
urbanizacdo, por vezes realizada de forma desordenada (BELLAVER; SANTOS,
2019). Dentro deste contexto, a explosdo populacional nas Ultimas dez décadas,
aliada ao desenvolvimento socioecondémico, fez com que o consumo de agua potavel
crescesse numa taxa de aproximadamente 1% ao ano (UNESCO, 2020).

No sentido de acompanhar o rapido crescimento da demanda populacional por
agua tratada ao longo dos anos, tanto para consumo humano, quanto para 0S
processos industriais, Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) foram implantadas. As
ETA prestam servico realizando a remocao de impurezas da agua que sera distribuida
a populacdo, com garantia de qualidade e seguranca para saude daqueles que a
recebem. Em contrapartida, essas impurezas, que sdo os residuos do processo,
devem ser tratadas e dispostas de forma adequada para n&o gerar impactos
ambientais negativos (ACHON; BARROSO; CORDEIRO, 2013; NASCIMENTO
JUNIOR, 2005; OLIVEIRA; RONDON, 2016).

A maioria das ETA do Brasil foi construida ha mais de cinco décadas, quando ndo
se tinham obrigatoriedades legais, as quais adviriam da crescente preocupa¢cdo em
relacdo aos recursos naturais, incrementando ao longo dos anos com as questdes
ambientais (AUGUSTO et al., 2012). Entretanto, no intuito de atender a crescente
demanda pela agua tratada, aliado a priorizacdo da destinacdo dos recursos
financeiros, ndo houve uma gestdo ambiental que contemplasse investimentos para
alternativas de tratamento dos residuos gerados na potabilizagdo da agua. A referida
situacdo € agravada quando a destinacdo dos residuos gerados no processo de
tratamento da agua é o proéprio curso d’agua que, ao longo do tempo, ira promover
distintos impactos ambientais, sociais e econédmicos (NOSSOL et al., 2007).

Ressalta-se que o contexto supracitado ndo deve ser empecilho para a busca de

alternativas, mas sim uma eminente necessidade, visto que no Brasil existem varias
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legislacdes pertinentes a disposicao final ambientalmente adequada dos residuos
sélidos gerados neste processo industrial, tais como: Lei n°. 9.605 (BRASIL, 1998) do
Ministério do Meio Ambiente que dispde das sancdes legais referentes as condutas
lesivas ao meio ambiente; ABNT NBR 10.004 (2004) que classifica o lodo de ETA
como Residuo Sdlido Classe IIA — N&o Inerte e ABNT NBR ISO 14001 (2004), que
especifica os requisitos de um Sistema de Gestdao Ambiental (SGA); Resolugcdes n°.
357 e n° 430 do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA (BRASIL, 2005;
BRASIL, 2011, respectivamente); a definicdo dos padrdes de potabilidade da agua
para consumo humano segundo a Portaria de Consolidacdo n° 5 do Ministério da
Saude (BRASIL, 2017); a Deliberacdo Normativa n°153 do Conselho Estadual de
Politca Ambiental - COPAM (MINAS GERAIS, 2010) que convoca para a
regularizacdo ambiental, incluindo a ETA com a Unidade de Tratamento de Residuos
(UTR), dentre varias leis estaduais. A Deliberacdo Normativa 153/2010 supracitada,
inclusive, teve ultimo prazo para ETA de maior capacidade de tratamento, vencido em
dezembro de 2020.

No ano de 2010 foi sancionada a Lei n® 12.305 (BRASIL, 2010a), e regulamentada
pelo Decreto n° 7.404 (BRASIL, 2010b), referente a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), que apresenta principios e instrumentos normativos para a gestao
integrada de residuos sdlidos, incluindo os Residuos de Servigos Publicos de
Saneamento Basico (RSB), além de atribuir responsabilidades compartilhadas aos
geradores de tais residuos, sejam pessoas fisicas ou juridicas, de direito publico ou
privado.

Em 2020, o Ministério do Meio Ambiente (MMA) publicou a consulta publica do
Plano Nacional de Residuos Sélidos (Planares), incluindo neste documento os
residuos de saneamento (RSB). Segundo o referido documento (BRASIL, 2020), o
Planares representa a estratégia de longo prazo em ambito nacional para
operacionalizar as disposi¢cOes legais, principios, objetivos e diretrizes da PNRS
conjuntamente aos Planos de Residuos Sélidos de outras esferas, como estadual,
microrregionais, intermunicipais € municipais.

Os residuos gerados nas ETA, tais como lodos de decantadores e agua de
lavagem dos filtros, s&o um material fluido, com alto teor de liquido adsorvido, na sua
maioria superior a 95 % e o restante formado por residuos sélidos de dificil

sedimentacao (REALI et al., 1999). O volume desses residuos pode corresponder a
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aproximadamente 5% sobre a producdo de agua por dia (ANDREOLI, 2001;
NASCIMENTO JUNIOR, 2005). Para exemplificar, uma ETA convencional com
capacidade de tratamento de 2400 L/s pode produzir 1,8 T/dia de residuos (HOPPEN
et al., 2005).

Assim sendo, considerando o volume de agua tratada em ETA, sdo fundamentais
0s estudos sobre a disposi¢do ou a avaliagdo do aproveitamento do residuo gerado
no processo (lodo e agua de lavagem de filtros) e suas potencialidades (ACHON;
BARROSO; CORDEIRO, 2013).

Ressalta-se que varias ETA estdo localizadas em areas urbanas, ou seja,
atualmente seu entorno pode estar ocupado, inviabilizando a implantacdo de
processos de tratamento de residuos que necessitem de grandes areas, como é 0
caso dos leitos de secagem. Este fato constitui numa problematica a ser resolvida
pelas concessionarias, autarquias e departamentos municipais que tratam a agua
para distribuicdo a populacdo. Neste cendrio exposto, associar Sistemas de
Confinamento de Residuos (SCR) constituidos por geossintéticos apresenta-se como
uma alternativa promissora para o tratamento dos residuos em areas mais reduzidas
(KURODA et al., 2014; SILVA et al., 2020; SILVEIRA et al., 2015).

A tecnologia de desaguamento por meio de SCR empregando geotéxteis tem sido
amplamente utilizada nas Ultimas duas décadas para desaguamento de residuos
(lamas ou lodo) de alto teor de 4gua em relacéo ao teor de solidos. O processo visa
diminuir o volume da polpa por desaguamento, viabilizando o transporte, descarte e
reutilizacdo do material desaguado (KHACHAN; BHATIA, 2017). Os primeiros
registros literarios do emprego de SCR datam da década de 90 (LAWSON, 2008).

Estudos sobre o tratamento e disposic¢ao final adequada dos residuos gerados em
ETA tém se tornado cada vez mais relevantes, além da busca de seu correto manejo
para minimizar o volume de material a ser disposto com a reducédo de custos no
transporte e destinacéo final (FONTANA, 2005; HOPPEN et al., 2005). Além disso,
pelo lodo de ETA ser um residuo e ndo um rejeito conforme reportado na PNRS
segundo a Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010a), é importante ressaltar que o ideal seria a
gestao ambiental, viabilizando o uso para fins mais nobres, que nao apenas o destino
final em aterros sanitarios (AHMAD; AHMAD; ALAM, 2018; LIRA; CANDIDO, 2013).

Assim sendo, o Trabalho de Conclusdo de Curso analisa um Sistema de

Confinamento de Residuos (SCR) empregando geotéxteis, num estudo de caso na
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Estacédo de Tratamento de Agua (ETA) da cidade de Mairipord, no estado de S&o
Paulo (SP).

Diante do exposto, este trabalho aborda uma revisao sobre o assunto, discorrendo
sobre o sistema de potabilizacdo em ETA convencionais, 0 que Sao 0s geossintéticos,
suas aplicacdes e os mais utilizados para o desaguamento de efluentes de ETA, bem
como pesquisas nesta tematica. A ETA de Mairipora (SP) é foco deste estudo de caso,
no qual aborda-se a metodologia aplicada e a avaliagdo dos resultados obtidos. Por
altimo, seréo discorridas consideracgdes finais para a implantacdo de sistema para o
desaguamento e disposicao final dos residuos, bem como sugestdes para trabalhos

futuros.
1.2. Objetivos da pesquisa

O objetivo geral da pesquisa € avaliar o emprego e desempenho de Sistemas de
Confinamento de Residuos (SCR) méveis em uma Estacdo de Tratamento de Agua
em zona urbanizada.

Tendo como objetivos especificos:

e Delimitacdo do local de estudo de caso;

e Coletar informacdes sobre o estudo de caso;

e Participar da exumacgao do SCR,;

e Determinar as eficiéncias de desaguamento e de filtracdo do SCR em estudo;

e Contribuir para tomadas de decisdes em relacdo a disposicdo de residuos

gerados na potabilizacdo da agua.
1.3. Justificativa

O lancamento inadequado de residuos gerados na potabilizacdo da agua implica
de forma imensuravel em distintos impactos negativos, tanto pelos grandes volumes
gerados no processo, quanto por suas graves consequéncias ao meio ambiente, tais
como: assoreamento dos cursos d’agua, contaminacdo do solo e dos mananciais
urbanos, além de agravar a escassez de recursos hidricos para abastecimento e
potabilizacdo, morte de fauna e flora, disseminacdo de doencas a populacdo, dentre
outros (ANDREOLI, 2001; GUIMARAES:; URASHIMA, 2013; HOPPEN et al., 2005;
REALI, PATRIZZI; CORDEIRO, 1999).
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Assim sendo, estudos sobre o tratamento e disposicao final de forma adequada
destes residuos tém se tornado cada vez mais relevantes, além da busca de seu
correto manejo para minimizar o volume de material a ser disposto com a reducao de
custos no transporte e para destinagao final (FONTANA, 2005; HOPPEN et al., 2005).

Apesar de ambos, sistemas com geossintéticos e Unidade de Tratamento de
Residuos (UTR) serem temas de pesquisa ha tempos, a correlacdo entre os dois
métodos para tal finalidade ainda é relevante, tanto em termos cientificos como na
pratica do emprego destes sistemas. Dessa forma, este trabalho busca trazer uma
analise de um estudo de caso que empregou SCR em uma ETA com o entorno

totalmente urbanizado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Contextualizacao

A possibilidade de conseguir &gua de qualidade e em quantidade para fornecer a
comunidade sempre foi fator fundamental para o estabelecimento e desenvolvimento
de nucleos populacionais, desde os primordios da existéncia humana, bem como os
cuidados para garantir o abastecimento. Para tanto, tornam-se necessarios estudos
de gestdo em vérios ambitos, visando promover o bem-estar socioecondmico, a
igualdade social e a reducdo de riscos associados a qualidade e seguranca do
abastecimento (HELLER; PADUA, 2006).

Devido a fendmenos sociais e ambientais, cada vez mais evidentes com a
globalizag&o, as mudancas climaticas, a crise ambiental, os conflitos transfronteiri¢os,
0 crescimento populacional, a urbanizagéo, a sociedade de consumo e as pandemias,
a gestdo da agua para consumo humano tem se tornado um desafio cada vez maior
e necessario (PAIVA et al., 2020).

As distintas abordagens existentes tendem a convergir para a definicdo de
seguranca hidrica em termos de agua bruta. Para tanto, € necessaria uma ampla
variedade de medidas politicas para lidar com a problematica das possiveis
deficiéncias no fornecimento de dgua em longo prazo, considerando ainda que o seu
abastecimento é sempre entendido como uma acao que visa prioritariamente a
protecdo da saude humana e deve atender aos padrées de potabilidade da agua para
consumo humano (BRASIL, 2017). Apesar da cobertura do abastecimento de agua
no Brasil ainda ndo estar universalizada, alguns municipios brasileiros, como o caso
de Varginha, localizado na regido do Sul de Minas Gerais, contam com 100 % de
cobertura pela rede de abastecimento na area urbana (COPASA, 2021).

E importante atentar que as instalacdes para potabilizacdo da agua podem vir a
ser um problema, visto que se ndo houver uma adequada gestédo integrada desses
residuos, podem ser fontes poluidoras e de disseminacdo de doencas, alterando,
inclusive, parametros fisicos e quimicos da agua em tratamento, além de agravar a
escassez no abastecimento, principalmente, em regides com baixa disponibilidade
hidrica para captacdo de agua, dentre outros impactos (HELLER; PADUA, 2006;
JEPSON et al., 2017).
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2.2. Sistemas de tratamento de agua

Segundo Howe et al. (2016), a pratica de potabilizacdo da agua é configurada por
um conjunto de operac¢des unitarias. A selecdo do processo envolve a avaliagdo
técnica da eficacia para a separacdo de grande quantidade dos componentes
indesejaveis, contaminantes, relacionados as caracteristicas geoldgicas, de clima e
atividades humanas, identificados no manancial que abastecer4 a ETA. Além de
custos, consumos de energia e confiabilidade do processo, 0s quais muitas vezes
podem requerer operagcdes multiplas no tratamento de agua. A tipologia mais comum
de tratamento de agua é a estacdo de tratamento convencional de agua superficial
(ACHON; BARROSO; CORDEIRO, 2013; DI BERNARDO; DANTAS, 2005;
NASCIMENTO JUNIOR, 2005), ilustrada na Figura 1.

Figura 1 - Processo de Tratamento em ETA convencional
CoAGULACRD .
FLOCULAGAQ

Rio Q DESINFECCAO :
E
FLUORETACAO {

FILTRACAD

CaPTACAD
DE AGUA
BRUTA

ABASTECIMENTO
DAS ECONOMIAS

E<: .@I

Fonte: DA AUTORA (2020).

A ETA convencional € composta por processos de coagulacéo, floculacéo,
decantacéo, filtracdo e desinfeccdo/correcdo de pH e, na maioria, a inclusdo de
fluoretacdo (LOPES; LIBANIO, 2005; LIBANIO, 2010; NASCIMENTO JUNIOR, 2005;
POHLMANN et al., 2015; SILVA; LOPES; AMARAL, 2016).

A coagulacdo é o processo de mistura rapida no qual € provocada a
desestabilizacdo das particulas coloidais em um sistema aquoso, preparando-as para
a remocao (BARTIKO; DE JULIO, 2015; DI BERNARDO; MENDES; GUIMARAES,
1987; RICHTER; AZEVEDO NETO, 1991).
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A floculacédo € um processo fisico no qual as particulas coloidais sdo colocadas
em contato, com objetivo de permitir o aumento do tamanho fisico, alterando sua
distribuicdo granulométrica e, assim, a formacédo de flocos para posterior remocéo,
conjuntamente a reducao de cor (RICHTER, 1991).

No processo de decantacdo objetiva-se que as particulas mais pesadas sejam
sedimentadas ao fundo, para tanto € necessario neutralizar a acdo da turbuléncia,
diminuindo a resisténcia de escoamento das 4guas, com obtencdo de 4gua decantada
ou clarificada (RICHTER; AZEVEDO NETO, 1991).

O filtro tem a funcdo de reter particulas sdlidas (suspensas, coloidais e
microrganismos) por meio de leitos porosos. Em geral sdo utilizados carvao ativado,
areia e cascalho. As ETA que possuem filtros rapidos funcionam por acdo da
gravidade e, sob pressao, sédo levados a contracorrente (inversao de fluxo) com uma
vazao capaz de assegurar uma expansao adequada para o meio filtrante. Esta etapa
€ responsavel pela reducao da turbidez (NASCIMENTO JUNIOR, 2005; RICHTER,;
AZEVEDO NETO, 1991; SILVA et al., 2012; SOUZA et al, 2018).

Na desinfeccdo adiciona-se o cloro, agente quimico que vai garantir a qualidade
da agua pela eliminacéo de microrganismos na rede, bem como a etapa de fluoretacéo
pela adicdo de fluor para prevenir caries dentérias (SILVA et al., 2012).

O principio da remocédo dos contaminantes se aplica quando h& diferencas entre
as propriedades quimicas, fisicas e biologicas destes em relacédo a agua potabilizada
(HOWE et al., 2016; LIBANIO, 2010).

2.3. Residuos gerados na potabilizacéo

O lodo de ETA, normalmente gerado durante o processo de decantacdo, €
constituido de residuos soélidos organicos e inorganicos provenientes da agua bruta,
tais como: algas, bactérias, virus, particulas organicas em suspensédo, coloides,
areias, argilas, siltes, céalcio, magnésio, ferro, manganés, entre outros. (GRANDIN;
ALEM SOBRINHO; GARCIA JUNIOR, 1993, apud PORTELLA et al., 2003).

Silva, Bidone e Marques (2000) complementam a composi¢cao dos lodos com
hidréxidos de aluminio, em grande quantidade proveniente da adicdo de produtos
guimicos e, em alguns casos, polimeros condicionantes utilizados no processo de

potabilizagéo.
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A geracao de residuos de ETA depende de diversos fatores, por exemplo,
particulas presentes na agua bruta, com tamanho entre 1 nm a 1 mm, as quais
conferem turbidez e cor a agua, concentracdo de produtos quimicos aplicados ao
tratamento, tempo de permanéncia do lodo nos tanques, forma de limpeza, eficiéncia
da sedimentacao, dentre outros (ANDREOLI, 2001).

Conforme abordado anteriormente, a geracdo de residuos em ETA pode
corresponder a 5 % do volume total de agua potabilizada diariamente e, considerando
gue o volume produzido pelas ETA tende a aumentar continuamente para suprir as
necessidades basicas da populacédo por agua tratada, sdo fundamentais os estudos
sobre a disposicéo, condicionamento e avaliagdo do aproveitamento do lodo e suas
potencialidades, buscando uma gestéo integrada no processo de tratamento da agua
(ANDREOLI, 2001).

Uma das formas de manejar os residuos gerados na potabilizacdo da agua € o
emprego de Sistemas de Confinamento de Residuos (SCR), constituidos por
geossintéticos, que permitem o desaguamento do residuo e, consequentemente, um

menor volume de residuo solido a ser disposto.
2.4. Geossintéticos

Geossintético € uma denominacdo atribuida a um conjunto de produtos
poliméricos industrializados, de base sintética ou natural, empregados na engenharia
civil em projetos geotécnicos e de protecdo ambiental. Esses materiais podem
apresentar formatos em tiras, mantas ou tridimensional, conferindo aos mesmos tipos
e classificagbes normativas, tais como: geotéxteis, produtos correlatos aos geotéxteis,
barreiras geossintéticas (geomembrana ou polimérica, betuminosa e argilosa) e os
geocompostos (ABNT NBR ISO 10318-1:2018).

A Figura 2 apresenta os distintos tipos de geossintéticos. Com relagdo aos
produtos correlatos aos geotéxteis, podem ser citadas as geogrelhas, georredes,
geocélulas, geomantas, geotiras e geoespacadores (Figura 3).

A engenharia com geossintéticos vém ganhando mercado nas ultimas décadas,
com as primeiras aplicacdes datadas da década de 1950 direcionadas a obras de
controles de erosdo superficiais em regides costeiras e como sistemas de filtragao
(SHUKLA,; YIN, 2006).
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O incremento no emprego destes materiais deve-se aos distintos fatores, entre
estes as diferentes func¢des que podem empenhar em uma obra, tais como: drenagem,
filtrac&o, protecéo, reforco, separagéo, controle de eroséo superficial, barreira de fluxo
e alivio de tens6es (ABNT NBR I1SO 10318-1:2018).

Figura 2 - Distintos tipos de geossintéticos: (a) geotéxtil, (b) geomembrana e (c) geocomposto.

(a) (b) (©)

Fonte: SHUKLA (2006), adaptada.

Figura 3 - Produtos correlatos aos geotéxteis (a) geomantas, (b) geogrelhas, (c) geotubos, (d)

geoespacadores.

(@) (b) (c) (d)

Fonte: SHUKLA (2006), adaptada.

Os geossintéticos sdo constituidos essencialmente por polimeros sintéticos,
possuindo alguns aditivos em menores concentra¢cdes com o intuito de melhorar seu
desempenho ou processos de fabricacdo. Deste modo, as matrizes poliméricas
utilizadas vém ao encontro de atender as varias necessidades de engenharia, fazendo
com que 0s geossintéticos possuam propriedades adequadas a funcdo que ir4

desempenhar, tais como: resisténcia mecanica, rigidez, durabilidade, elasticidade,
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resisténcia quimica, dentre outras (BUENO, 2014; BUENO; VILAR, 2014; LOPES;
LOPES, 2010).

Os polimeros usados na producdo dos geossintéticos e suas abreviacdes
comumente empregadas sao apresentados na Tabela 1, sendo 0s mais comuns o
polipropileno (PP), o polietileno de alta densidade (HDPE) e o poliéster (PET).
Especificamente aos geotéxteis, que serd abordado neste trabalho, os polimeros mais
empregados sdo o polipropileno (PP) e o poliéster (PET), que sdo termoplasticos, com
ponto de fusdo de 165°C e densidade na faixa de 0,9 a 0,91 g/cm?3 e ponto de fusao
de 260°C e densidade na faixa de 1,22 a 1,38 g/cm?, respectivamente. O polipropileno
apresenta um custo menor de matéria prima e de producéo, além de boa resisténcia

quimica, por causa de sua estrutura semicristalina (BUENO, 2014; SHUKLA, 2016).

Tabela 1 - Polimeros comumente utilizados na fabricagédo dos geossintéticos

Tipos de Polimero Sigla Geossintético fabricado
. . Geotéxtil, Geogrelhas, Geomembranas,
Polipropileno PP
Geotubos

Poliéster PET Geogrelhas, Geotéxtil
Polietileno de baixa densidade  LDPE Geotéxtil
Polietileno de muito baixa A
densidade LLDPE Geotéxtil, Geomembranas
Polietileno de média densidade MDPE Geotéxtil, Georredes

Geogrelhas, Georredes, Geomembranas,

Polietileno de alta densidade HDPE Geotubos, Geotéxtil

Polietileno clorado CPE Geomembranas
Polietileno clorossulfonado CSPE Geomembranas
Polivinil clorado PvC Geomembranas, Geotubos
Poliamida PA Geotéxtil
Poliestireno PS Geoformas

Fonte: SHUKLA (2016), adaptada.

O geossintético do tipo geotéxtil € caracterizado pelo seu formato planar, por sua
permeabilidade e flexibilidade, sendo o mais versatil para desempenhar distintas
funcdes. Podem ser classificados, tomando como base o processo de fabricacdo, em
geotéxtil tecido (GTX-W), geotéxtil ndo tecido (GTX-NW) e geotéxtil tricotado (GTX-
K), conforme ilustrado na Figura 4 (SHUKLA; YIN, 2006).
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Figura 4 - Tipos de geotéxteis: (a) tecido, (b) néo tecido e (c) tricotado

(b)
Fonte: SHUKLA,; YIN (2006, p. 3).

O geotéxtil tecido (GTX-W) é fabricado pelo entrelacamento de fitas (extrudidas
ou cortadas), fios de tiras, monofilamentos ou multiflamentos, normalmente com um
angulo reto entre os elementos constituintes (LOPES; LOPES, 2010; SHUKLA; YIN,
2006).

O geotéxtil ndo tecido (GTX-NW) tem como premissa a ligacao de monofilamentos
continuos ou de fibras cortadas, dispostos com orienta¢cdo direcional ou aleatdria, em
uma malha solta. A ligacdo dos elementos constituintes pode ser realizada por meio
mecanico (geotéxteis ndo tecido agulhados), quimico (geotéxteis ndo tecido ligados
quimicamente) ou térmico (geotéxteis nao tecido termossoldados) (LOPES; LOPES,
2010).

O geotéxtil tricotado (GTX-K) é confeccionado pelo entrelagamento de fios com o
auxilio de uma maquina de tricotar. E menos empregado devido as grandes
deformacg0des sofridas com a aplicacéo de cargas (LOPES; LOPES, 2010; SHUKLA;
YIN, 2006).

As georredes (Figura 5) sdo malhas poliméricas extrudadas, relativamente rigidas,
feita de materiais semelhantes a uma rede com grandes espacos abertos entre suas
nervuras estruturais. Se parecem com as geogrelhas, mas diferem pela funcdo
drenante, geralmente com aberturas em formato de diamante (12 mm de comprimento
e 8 mm de largura) e angulos da ordem de 70° e 110°. Para a funcdo de drenagem,
as georredes devem ser usadas em conjunto com um geotéxtil, uma geomembrana
ou outros materiais, nas suas superficies superior e inferior evitando, assim, a

obstrucéo dos drenos por particulas de solo (SHUKLA, 2016).
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Figura 5 - Georredes tipicas

Fonte: SHUKLA (2006, p. 4).

A aplicabilidade de geotéxteis para o desaguamento de residuos de diferentes
origens vem ganhando notoriedade nos ultimos anos, como uma tecnologia para a
contencédo da parcela sélida e a saida da parcela liquida, tendo-se como principio a
capacidade de desempenharem a funcéo filtracdo, a partir de suas propriedades
hidraulicas, promovendo concentracéo e confinamento dos sélidos (BUENO; VILAR,
2014; CANTRE; SAATHOFF, 2011; SATYAMURTHY; BHATIA, 2009; YEE; LAWSON,
2012).

De acordo com a norma ABNT NBR 10318:1, a funcao filtracdo refere-se a
‘restricdo da passagem sem controle, de particulas do solo ou outro material,
submetidas a forgas hidrodindmicas, permitindo a passagem do fluido em movimento
pelo ou no interior de um geossintético” (ABNT NBR 10318-1:2018, p. 1), com
primeiras aplicacdes na década de 50 (VERTEMATTI, 2015).

A funcéo filtracdo é ilustrada na Figura 6 e deve ser considerada no
dimensionamento de um sistema de confinamento de residuos (URASHIMA et al.,
2019).

No topico 2.5 é detalhada a separacgéo soélido-liquido por distintas técnicas, sendo

o foco desse trabalho apresentado no item 2.5.2.
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Figura 6- Detalhe da funcéo de filtracao no geotéxtil que constitui o0 SCR.

Fonte: HUESKER (2020, p. 100).

2.5. Métodos para aumentar o teor de sélidos de residuos de ETA
2.5.1. Métodos naturais e mecanicos

E importante conhecer as caracteristicas do residuo gerado na unidade, para
viabilizar propostas de tecnologias que permitam a reciclagem e a exploracéo
desses de forma viavel, tanto do ponto de vista técnico, quanto econémico. Assim
sendo, almeja-se uma gestéo de residuos de forma racional e sustentavel durante o
processo de potabilizacdo da agua, ou seja, a isencdo do passivo ambiental pela
reutilizacdo do lodo, por exemplo, na construcao civil (HOPPEN, et al, 2006; NOSSOL
et al, 2007; PAIXAO et al, 2008; SOUZA; ALMEIDA FILHO, 2017).

Existem alternativas para destinacdo de residuos que exigem uma maior
concentracéo de teor de solidos dos residuos gerados nas ETA, num nivel que permita
o transporte, por exemplo, para aterros sanitarios e aproveitamento de subprodutos.
Para isso, tecnologias de concentracao de solidos sao necessarias, sendo estas cada
vez mais testadas e estudadas, como o langamento em lagoas, tanques ou leitos de
secagem, a filtracdo a véacuo, filtros prensa, prensa desaguadora, centrifugas e os
sistemas de confinamento de residuos (SCR) (PROSAB, 1999).

O lancamento em lagoas (Figura 7) e tanques ou leitos de secagem (Figura 8)
consistem num processo de decantacdo, percolacdo e evaporacdo para obter a
concentracéo desejada. Sdo alternativas que, ndo tendo area disponivel, podem vir a
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ser mais complexas, por requererem grandes areas e planejamento da logistica de
limpeza. Outra questdo que tera que ser resolvida nesse tipo de disposicdo é a torta
de lodo sedimentada, que ndo podera ser armazenada indefinidamente, devendo ser
removida para outro local, ou seja, a destinacdo final esta apenas sendo adiada
(ACHON; BARROSO; CORDEIRO, 2008; CORDEIRO, 1999).

Figura 7 - Esquema de Lagoa de lodo.

Decantadores
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Fonte: CORDEIRO (1999, p. 139).

Figura 8 - Esquema de Leito de secagem.
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Fonte: CORDEIRO (1999, p. 139).

O filtro a vacuo, filtro prensa (Figura 9) e a prensa desaguadora sédo aplicacées
do principio de filtragédo, quando os sélidos sdo grandes o suficiente para serem retidos
num meio ou superficie filtrante (CORDEIRO, 1999; RICHTER, 2001).
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Figura 9 - Filtro prensa de camara.

Fonte: RICHTER (2001, p. 55).

A prensa desaguadora (Figura 10) possui eficiéncia relacionada as caracteristicas
da suspenséo e, apesar do custo relativo ser baixo, as correias podem rapidamente
se deteriorar na presenca de material abrasivo, mas é capaz de produzir tortas com
consisténcia adequada para disposicdo ou destinacdo final (CORDEIRO, 1999;
RICHTER, 2001).

Figura 10 - Prensa desaguadora

Fonte: (a) RICHTER (2001, p. 59); (b) CORDEIRO (1999, p. 118).

O filtro prensa (Figura 11) possui alto custo relativo, devido ao custo de operacao
e consumo de energia elétrica; além da troca do meio filtrante ser demorada e requerer
a aplicacdo de cinza e cal para elevar o pH. Porém, produz torta com teor elevado de
sélidos, possibilitando a disposicéo ou destinacao final (CORDEIRO, 1999; RICHTER,
2001).



Figura 11 - Filtro prensa de diafragma
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Fonte: CORDEIRO (1999, p. 114).
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O filtro a vacuo (Figura 12) é a tecnologia mais cara, menos eficaz para essa

finalidade e com alto consumo de energia elétrica. Nao funciona tdo bem com lodos

leves como o de sulfato de aluminio, mesmo com acondicionamento. Os poros da tela

sdo obstruidos rapidamente e o tecido do filtro ndo retém o lodo, assim é pouco
utilizado em estacdes de tratamento de dgua (CORDEIRO, 1999; RICHTER, 2001).

A centrifugacéo é a separacao por sedimentacdo em um campo de forcas, quando

os sélidos sdo mais densos que o liquido que os contém e néo é tao efetiva como a

filtracdo (Figura 13). Possui custo relativo médio e o tambor esta sujeito a abraséo
(REALI; PATRIZZI; CORDEIRO, 1999; RICHTER, 2001).



31

Figura 12 - Filtro a vacuo
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Fonte: CORDEIRO (1999, p. 121).

Figura 13 - Centrifuga decantadora com eixo horizontal
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Fonte: REALI; PATRIZZI; CORDEIRO (1999, p. 93).
2.5.2. Sistemas de confinamento de residuos com geossintéticos

Os sistemas de confinamento de residuos (SCR) sdo sistemas continuos, em
forma de bolsa ou tubular, dependendo do dimensionamento (GRI-GT15, 2009;
LAWSON, 2008), os quais contém o residuo em seu interior, podendo ser aplicados
aos residuos liquidos ou semissodlidos (geralmente para desaguamento). No caso de
residuos semissolidos, o mais frequente é a utilizacdo de um dispositivo de drenagem

que facilite o desaguamento, retendo o material particulado mesmo para residuos
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considerados de alta resisténcia a filtragdo (GUIMARAES; URASHIMA; VIDAL, 2014).
O confinamento do residuo o isola do meio ambiente em todas as interfaces e reduz
significativamente a infiltracdo da agua de chuva, mesmo no caso de sistema
permeavel (IGS BRASIL RECO04, 2016). A Figura 14 ilustra a aplicacédo de SCR.
Figura 14 - Aplicacdo de geossintéticos (geotéxtil) no desaguamento de residuos de ETA

(a) Vista frontal; (b) Vista lateral
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Fonte: LAWSON (2008), adaptada.

A tecnologia de desaguamento por meio de SCR empregando geotéxteis, sejam
estes geotéxtil tecido, ndo tecido ou geocomposto, contanto que apresentem bom
desempenho de filtracdo, tem sido amplamente utilizada nas ultimas duas décadas
para o desaguamento de residuos com alto teor de agua em relacdo ao teor de
sélidos, tais como gerados em estacbes de tratamento de agua e de esgotos
sanitarios, rejeitos de mineragéo e sedimentos industriais contaminados (CASTRO et
al., 2008; GUANAES et al., 2009; MASTIN et al., 2008; YANG et al., 2019). O processo
de desaguamento visa diminuir o volume da polpa desidratada, que ajuda no
transporte e descarte ou, quando possivel, a reutilizacdo do material desidratado
(KHACHAN; BHATIA, 2017).
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A literatura ressalta algumas das vantagens do emprego de SCR, tais como:
moldagem conforme o espaco disponivel, possibilidade de empilhamentos, protecao
contra as condi¢cdes meteorologicas do local (KOERNER; KOERNER, 2006). Além
disso, em comparacdo as técnicas tradicionais abordadas, apresentam outras
vantagens, como facilidade de execucdo, baixos custos de implantacdo e
manutengdo, certa independéncia da eletricidade, dentre outros (CANTRE;
SAATHOFF, 2011: GUIMARAES; URASHIMA:; VIDAL, 2014; MOO-YOUNG:;
GAFFNEY; MO, 2002; SATYAMURTHY; BHATIA, 2009).

Os processos de desaguamento ocorrem por meio de bombeamentos de residuos
em varios ciclos de enchimentos até se atingir a capacidade volumétrica
dimensionada, que deve levar em consideracdo parametros dos residuos e do
geossintético empregado. Em termos de residuos, enumera-se a constituicado quimica,
o teor de solidos em relacéo ao teor de liquidos, os volumes gerados, a necessidade
de condicionamento quimico, dentre outros. Quanto ao elemento filtrante, vale
destacar as propriedades hidraulicas e mecéanicas, como abertura de filtracéo,
permeabilidade, resisténcia a tracdo do geotéxtil e das emedas, condi¢cdes ambientais
de degradacdo, dentre outros (BUENO; VILAR, 2014; FOWLER et al.,, 2002;
LAWSON, 2008; LIAO; BHATIA, 2008; MOO-YOUNG; TUCKER, 2002).

Nos SCR durante os ciclos de enchimento e desaguamento vao se formando os
filter cakes, camadas de material consolidado depositados na interface interna com o
geotéxtil, como exemplificado na Figura 15.

Segundo Ardila (2020), filter cake € um tipo de colmatacao por cegamento inerente
ao desaguamento, que ocorre quando as particulas mais finas do material desaguado
migram, segundo o processo de sufusdo (movimento de particulas mais finas atraves
dos poros da matriz de particulas mais grossas), em dire¢éo ao geotéxtil. Caso essas
particulas ndo sejam pequenas o suficiente para passar através dos poros do

geotéxtil, elas se agrupam formando uma fina camada na superficie interna do SCR.



34

Figura 15 - Camada de filter cake formada durante processo de desaguamento com geotéxteis.

Fonte: GUANAES (2009, p. 54).

Foi reportado por Yee e Lawson (2012), que apds o primeiro ciclo é formada uma
camada que reduz a permeabilidade do sistema, passando a governar a filtracdo; no
segundo ciclo de enchimento o filter cake € quebrado na parte superior, o que
possibilita a saida de agua e depois é formada nova camada; esse processo vai
ocorrendo até a consolidacao final sob peso proprio (Figura 16). Nesta etapa, a altura

maxima so é atingida no primeiro ciclo de enchimento.

Figura 16 - Principais etapas de desaguamento em SCR.
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Fonte: LAWSON (2008), adaptada.

Assim sendo, o processo de colmatacéo por filter cake influencia na retencéo de

sedimentos, tendendo a dificultar a saida de dgua do interior do SCR e, neste caso,
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ocorrendo uma diminuicdo da vazao relacionada ao tempo. Guimaraes, Urashima e
Vidal (2014) realizaram ensaios onde o geotéxtil que apresentou melhor eficiéncia de
filtracdo e mais rapida formacéo do filter cake foi aquele com menor abertura de

filtracdo e permissividade.
2.6. Condicionamento quimico

Comumente o sucesso de desaguamento de residuos com alta resisténcia a
filtracdo esta associado a necessidade de sua polimerizacdo, que constitui na adicdo
de um polimero em concentracdo e dosagem tais que realizam a aglomeracdo das
particulas sélidas em flocos e a separacao da parcela liquida (GUANAES et al., 2009;
LAWSON, 2008).

O processo de condicionamento quimico visa modificar propriedades (biolégicas,
fisicas, quimicas ou fisico-quimicas) de determinados fluidos (dgua bruta, residuo de
ETA, entre outros), sendo empregado para adequar suas caracteristicas para
determinado uso ou reuso. Sédo classificados conforme sua carga elétrica em solucao
aquosa (catiénicos, anibnicos ou nao-idnicos), seu peso molecular (baixo, médio, alto
ou muito alto) e sua densidade de carga elétrica (baixa, média ou alta). Nas ETA
servem para a remocdo de particulas das aguas no estado bruto e para o
condicionamento de residuos de forma a “quebrar” a resisténcia a filtracdo (DI
BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2012).

O condicionamento quimico de residuos que passarao pelo processo de desague
em SCR pode ser realizado por polimeros que vao promover a formacao de flocos,
aumentando-se a taxa de desaguamento. Segundo Guanaes (2009), quando se
adiciona algum tipo de polimero para condicionamento de residuos de ETA, altera-se
o estado de equilibrio natural das fracbes de agua em diferentes estados fisicos,
favorecendo a eficiéncia de remoc¢éo de agua do residuo.

Na selecdo do polimero mais adequado € importante considerar também o
geotéxtil a ser utilizado, ou seja, a combinacao entre ambos. Uma das formas de fazer
a interacdo, avaliando a sua eficacia, € por meio de ensaios de cone, nos quais €
utilizada pequena quantidade representativa do residuo e os polimeros que se quer
testar em concentragbes e dosagens distintas, para posterior tomada de deciséo
(SATYAMURTHY; BHATIA, 2009; SCALIONI; URASHIMA; GUIMARAES, 2019).
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A metodologia do ensaio de cone foi descrita por Miratech (2005) e Lawson (2006)
e adaptada por Avancini (2017) na qual é colocada determinada quantidade do
efluente (lodo), com ou sem polimero, sobre um corpo de prova circular de
geossintético de cerca de 30 cm de diametro, em forma de cone, observando durante
determinado tempo a quantidade e qualidade (ou limpidez) do efluente que sera

medida em um recipiente suporte, conforme ilustra a Figura 17.

Figura 17 - Ensaio de cone

Fonte: GUIMARAES; URASHIMA; VIDAL (2014, p. 313).

O processo ira avaliar a porcentagem de material retido, a qualidade do filtrado
que pode ser por turbidez, o tipo de geossintético e a dosagem do polimero (bindmio
geotéxtil escolhido x condicionante), averiguando a capacidade de filtracdo da solucao
(GUANAES, 2009; MULLER, 2018).

A concentragéo pode ser definida como a quantidade de polimero, em grama, que
esta diluido por litro de solucdo, normalmente expressa em percentual; e a dosagem
€ a quantidade de solugéo polimérica (condicionante quimico) administrada por litro
de residuo a ser desaguado.

Varios podem ser os condicionantes quimicos, sendo um destes a poliacrilamida,
polimero organico formado apenas por monémeros de acrilamidas. Também
denominado de Poliacrilamida Aniénica (PAM), € um agente floculante de peso
molecular elevado, com média carga de polieletrélitos anibnicos baseados em
acrilamida e acrilato de sadio. O referido polimero é caracterizado por ser um hidrogel
utilizado no tratamento de efluentes aquosos depois de serem tratados previamente
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com substancias formadoras de hidroxidos. Deste modo, aumenta-se a densidade das
particulas de impurezas suspensas na agua para facilitar a sua decantacdo com a
criagdo de pontes entre as particulas desestabilizadas, formando agregados em
tamanho e propriedades adequados para sedimentacdo, como apresentado na Figura
18.

Figura 18 - Poliacrilamida aniénica e desestabilizagdo de particulas com sedimentacao

s el

Fonte: BLUWAT (2021).

2.7. Parametros para andlise de eficiéncia de sistemas de desaguamento

Nos ultimos anos, foram propostas na literatura de referéncia formulacdes para
avaliacdo da eficiéncia dos sistemas de filtracdo e desaguamento por SCR,
considerando-se parametros dos residuos antes e apés 0s processos de
bombeamento, desaguamento e consolidacdo da parcela sélida desidratada, variagéo
da turbidez do filtrado ao longo do tempo, dentre outros. Varios pesquisadores
enfatizaram o efeito das propriedades retidas de sedimentos (torta de filtro) e do
percolado, nos quais pode ser necessario usar testes de pequena escala ou plantas
piloto (FONTANA, 2005; GUIMARAES; URASHIMA; VIDAL, 2014).

A eficiéncia de filtracdo (EF), proposto por Moo-Young e Tucker (2002), é a
relagéo entre o valor de sélidos totais no lodo antes do desaguamento e solidos totais
no filtrado apoés a filtracdo e, portanto, relacionado a capacidade do SCR na retencéo
de sdlidos em conjunto a retirada da parcela liquida do lodo (Equacéo 1).
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__ TSinicial-TS final
o TS inicial

EF

x 100 % 1)

Sendo,
EF = Eficiéncia de filtracao, %;
TSinicial = SOlidos totais iniciais, mg/L;

TStinal = SOlidos totais finais no filtrado, mg/L (percolado final).

A eficiéncia de desaguamento (ED), parametro apresentado por Moo-Young,
Gaffney e Mo (2002), refere-se ao percentual de solidos totais do lodo antes e apos o

processo de desague (Equacéo 2).

__PS final — PS inicial

ED PS final

x 100 % (2)

Sendo,
ED = Eficiéncia de desaguamento, %;
PSinicial = Percentual de sélidos iniciais, %;

PSiina = Percentual de soélidos final, %.

A eficiéncia de infiltracdo (EI) é o parametro proposto a partir da relagéo entre o
teor de umidade do residuo antes e apdés a finalizacdo do desague
(MUTHUKUMARAN; ILAMPARUTHI, 2006), apresentado na Equacéao 3.

_ Wi-Wf

El x 100 % 3)

Sendo,
El = Eficiéncia de infiltracédo, %;
Wi= Teor de umidade inicial do lodo, %;

W;s= Teor de umidade final do lodo, %.

A perda de particulas (PP), analise apresentada por Satyamurthy e Bhatia (2009),
refere-se a capacidade de retencao do filtro pela massa de sélidos suspensos totais
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passantes através do geotéxtil, durante o tempo, pela area efetiva do sistema de

desaguamento, definida pela Equacgao 4.

__ TSSfinal

PP x 100 % 4)

Sendo,
PP = Perda de particulas, g/m?;
TSSiinal = Totais de solido suspensos final, g;

A = Area efetiva de geotéxtil no desaguamento, mz2.

Para a determinagdo de parametros relacionados ao teor de sdlidos e teor de
umidade para emprego das formulas supracitadas, a ABNT NBR 6457 (2016)
estabelece a metodologia de determinacdao do teor de umidade do solo, ou seja, 0
método da estufa, que possui boa precisdo e simples determinagéo, ao comparar a
massa da amostra no estado natural com a massa apos secagem completa em estufa.
O teor de umidade, conforme preconiza a ABNT NBR 6457 (2016), é obtido pela
divisdo da massa de agua contida na amostra de solo (residuo) pela massa seca das
particulas solidas de solo (residuo), cujo resultado é expresso em porcentagem.
Também, se pode obter o teor de sélidos, ou seja, massa seca das particulas solidas
de solo (residuo) pela massa total de solo (residuo), sendo este valor também
expresso em porcentagem.

Outra forma de obtencdo do teor de umidade é por meio de balancas
determinadoras de umidade. A amostra é aquecida por sensores infravermelhos ou
lampadas de halogénio e a variacdo da massa, de acordo com a quantidade de agua
evaporada, é medida por meio da balanca. A energia eletromagnética é transformada
em energia cinética com liberacdo de energia térmica no principio do aquecimento por
radiacao infravermelha, fornecendo-se calor suficiente para a liberacdo das moléculas
de agua. Dessa forma, as balancas determinadoras de umidade podem ser Uteis
tendo em vista a agilidade na obtencdo de dados em contraste com a transferéncia
de calor por conveccéo, em comparacéo a secagem em estufa (BORGES et al., 2005).

Este sistema de determinacdo de umidade € usado na ETA em estudo.
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3. METODOLOGIA
3.1. Delimitacdo da area de estudo

Este trabalho de pesquisa delimitou-se em analisar dados da ETA Convencional
do municipio de Mairipord no estado de Sao Paulo, operada pela Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo, pessoa juridica de direito privado e
empresa concessiondria do servico publico de saneamento béasico, doravante
designada pela sigla SABESP, a qual permitiu o estudo de caso.

O municipio de Mairipord é uma das cidades do Extremo Norte da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo - RMSP, distante trinta e cinco quildbmetros da Capital,
cortado pela Rodovia Federal Ferndo Dias (BR-381), situado as margens da Represa
Paiva Castro (Figura 19). A regido possui nucleos urbanos com uso e ocupacao do

solo com variadas densidades de ocupacéo e localizados de forma heterogénea.

Figura 19 - Localizagdo do municipio de Mairipora (SP)
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Fonte: GOOGLE EARTH (2021).

Em 03 de julho de 2014, foi assinado convénio entre municipio de Mairipord e a
SAPESP, com intuito de tracar um Plano de Investimento para o municipio. O referido
convénio visou o atendimento das demandas municipais (Figura 20) com base nos

cenarios futuros de crescimento populacional para os proximos trinta anos, o
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eqguacionamento dos problemas ja existentes e daqueles previstos nos horizontes de

curto, médio e longo prazo (SABESP, 2014).

Figura 20 - Densidade de ocupacéo de Mairipora com sinalizagéo de areas servidas
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Fonte: SABESP (2014), adaptada.

Atualmente, o sistema de abastecimento de agua do municipio de Mairipora

apresenta captacfes superficiais na Represa do Complexo da Cantareira (Figura 21),

neste caso, na Represa Paiva Castro, bem como captacdes subterraneas (pocos

profundos).

A cidade de Mairipora possui duas ETA para atender ao municipio, sendo uma

destinada ao abastecimento da maior parte do municipio e outra localizada no Distrito

Industrial, bairro Terra Preta. Ressalta-se que uma nova ETA esta em fase final de

construcdo, a qual devera entrar em funcionamento no primeiro semestre de 2021,

possibilitando a desativacdo da primeira supracitada.
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Figura 21 - Sistema Cantareira
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Fonte: SABESP (2018), adaptada.

A ETA que abastece a maior parte do municipio e que esta para ser desativada é
localizada na Rua Ferndo Lopes, n° 97 e possui capacidade atual de tratamento de
390 m3/h ou 108,33 L/s (Figura 22). Foi objeto de estudo desta pesquisa, a qual sera
designada como ETA-M.

Figura 22 - Portdo de acesso para a Estagéo de Tratamento de Agua de Mairipora

Fonte: DA AUTORA (2020).

A agua bruta tratada na ETA-M é captada na Represa Paiva Castro. Todo o
entorno da area da ETA-M esta urbanizado e ocupado com residéncias, nao
permitindo a ampliagdo da capacidade de tratamento de 4gua e a implantacdo de

dispositivos convencionais para o tratamento dos residuos gerados no processo.
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A ETA-M (Figura 23) constitui-se de trés modulos compactos de tratamento
convencional e um quarto médulo do tipo flotagdo. A mistura rapida e coagulacao
iniciam na propria adutora de agua bruta, por meio da aplicagdo de sulfato férrico.
Apos adicdo deste produto, a agua € derivada em duas adutoras e segue para as
unidades de clarificacdo, uma que alimenta os Modulos 1 e 2, mais antigos, e outra

que alimenta os mais novos, Mdédulos 3 e 4.

Figura 23 - Area da ETA-M de Mairipord e Mddulos de Tratamento
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Fonte: GOOGLE EARTH (2021), adaptada.

Os topicos a seguir detalham as instalagbes da ETA em estudo (Figura 23):

e No Modulo 1, do tipo compacto, a agua passa por chicanas fixas, na qual
ocorre a floculagdo e em seguida é conduzida ao decantador. A agua
decantada é filtrada em quatro filtros cilindricos descendentes. Parte da agua
decantada é revertida ao Médulo 2.

e No Mdbdulo 2, do tipo compacto, o volume de 4gua vai para o misturador dotado

de pas acionado por motor elétrico, no qual ocorre a floculacdo, que em seguida
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flui para o decantador do tipo colmeia, no qual ocorre a decantacdo. A agua
decantada é filtrada em dois filtros descendentes.
e O Mbdulo 3 é do tipo compacto, no qual tem a unidade de clarificacdo
operando por flotagdo com ar dissolvido, seguida de dois filtros descendentes.
e No Modulo 4, a clarificacdo ocorre por floculacdo e decantacdo com
decantador tipo colmeia. A filtracéo € realizada em 2 (dois) filtros descendentes.
e A desinfeccdo comeca a ocorrer na entrada (pré-tratamento) e no sistema de
desinfeccdo das aguas filtradas (pés-tratamento) dos diferente modulos, num
mesmo canal de agua final.
Os produtos quimicos utilizados na potabilizacdo da agua bruta na ETA-M sao:
e Coagulacédo com sulfato férrico;
e Ajuste de pH com carbonato de sédio (barrilha);
e Desinfeccdo com cloro gas;
e Fluoretacdo com acido fluossilicico.
A unidade objeto desse estudo € o Modulo 1 da ETA-M que possui vazao hominal
de 130 m%h ou 36,11 L/s. Na Figura 24 séo visualizadas as chicanas fixas para
floculacdo durante o fluxo da 4gua ainda bruta e, lateralmente a estas, o decantador.

Figura 24 - Chicanas fixas recebendo &gua bruta com sulfato ferro, decantador

Fonte: DA AUTORA (2020).

O decantador possui capacidade maxima para 330 m3, devido a quantidade de
sélidos, cujo teor de sélido na sua capacidade total estava em torno de 1 %, foi

necessaria sua limpeza total, ou seja, do volume total comportado pelo mesmo.
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3.2. Parametros do residuo do decantador da ETA-M

As caracteristicas fisico-quimicas e os parametros quimicos do residuo do
decantador, também denominado de lodo, foram fornecidas pela SABESP, tais como
aluminio, cadmio, chumbo, cobre, ferro, fésforo total, niquel, nitrogénio amoniacal,
Oleos e graxas, pH, soélidos sedimentaveis, solidos suspensos totais, solidos totais
(fixos e volateis), sulfato, sulfeto e temperatura, apresentados na Tabela 2. A
metodologia para cada analise é descrita no Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater (AWWA/APHA/WEF, 1998).

Tabela 2 - Caracteristicas fisico-quimicas do efluente do decantador

Parametro [CAS]t Unidade  Resultados Incerteza LQ? Método?
Expandida

Aluminio [7429-90-5] mg Al/L 667 43,4000 0,5600 SM22 3120 B
Céadmio [7440-43-9] mg Cd/L 0,0071 0,0009 0,0056 SM22 3120 B
Chumbo [7439-92-1] mg Pb/L 0,24 0,0220 0,0056 SM22 3120 B
Cobre [7440-50-8] mg Cu/L 1,58 0,1500 0,0056 SM22 3120 B
Ferro [7439-89-6] mg Fe/L 111 11,6000 0,0056 SM22 3120 B
Fosforo Total [7723-14-0] mg P/L 5,74 0,5800 0,0056 SM22 3120 B
Niquel [7440-02-0] mg Ni/L 0,017 0,0016 0,0056 SM22 3120 B
Nitrogénio Amoniacal [7664-41-7] mg NH3/L 1,93 0,0440 0,0600 SM22 4500-NH3 E
Oleos e Graxas mg/L 2,71 0,0270 0,8500 SM22 5520 B
pH 8,1 0,0309 0-14 SM22 4500-H B
Solidos mg/L 950 9,5000 0,1000 SM22 2540 F
Sedimentaveis
So6lidos Suspensos mg/L 9295 279,0000 2,0000 SM22 2540 D
Totais
Solidos Totais mg/L 9560 287,0000 5,0000 SM22 2540 B
Solidos Totais Fixos mg/L 6175 ND 5,0000 SM22 2540 C
Solidos Totais mg/L 3385 ND 5,0000 SM22 2540 C
Volateis
Sulfato [14808-79-8] mg SO4/L 9,6 1,8900 1,0000 SM22 4500-S0O4 E
Sulfeto [18496-25-8] mg S2-/L <0,005 0,0000 0,0050 SM22 4500-S2- D
Temperatura °C 26 0,6000 SM22 2550 B
Zinco [7440-66-6] mg Zn/L 0,22 0,0200 0,0056 SM22 3120 B

Legenda: 'CAS - registro de um composto quimico no banco de dados do Chemical Abstracts
Service; 2LQ - Limite de Quantificagdo; 3Método empregado do Standard Methods for Examination of

Water and Wasterwater.

Fonte: SABESP (2020), adaptada.
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3.3. Sistema de confinamento de residuos empregado na ETA-M

Devido a falta de espaco disponivel na ETA em estudo, para diminui¢do do volume
de lodo a ser disposto, optou-se por um dispositivo de sistema de confinamento de
residuos inovador, ou seja, um SCR movel.

O SCR movel completo inclui a central de condicionamento e é patenteado pela
SALUS Engenharia em Desague no INPI (BR 202020009781-0). Este sistema €
constituido de cacamba do tipo roll on roll of adaptada para essa finalidade, com
capacidade de 21,84 m3, sendo 6,5 metros de comprimento e 2,4 metros de largura e
profundidade de 1,4 metros. O fundo da cacamba possui espacadores internos
(georredes) para drenagem do liquido desaguado e inclinacdo que permite a coleta e
saida do percolado.

No estudo de viabilidade realizado pela Empresa SALUS Ltda foi calculado o
namero de sistemas de contencao de residuos que seriam necessarios, conforme as

primicias do Quadro 1, chegando a um geotéxtil de 12 ms3.

Quadro 1 - Planilha de calculo do numero de SCR

DESAGUAMENTO EM SCR - TRATAMENTO DE LODOS - ETA Mairipora

Parametros basicos - LODO ETA Parametros basicos - LODO ETA

Teor de sdlidos do lodo, em peso (%) 1,00 Resisténcia Geotéxtil a tracdo (kN/m) | 105,00
Densidade do lodo (g/L) *1004,00 | | Perimetro da secao transversal (m) 7,00

Teor de sdlidos da torta gerada, em peso (%) | 25.00 Altura maxima pode ser atingida (m) 1,10

Densidade da torta (g/L) *1115,00 | | Largura (m) 2,40

Volume total do lodo a ser dessecado (m3) 330,00 Largura da base de apoio (m) 2,40

Peso de sélidos da torta (g/L) *279,00 Secdo transversal dessecada (m?2) 2,00

Volume de sélidos na torta (L/L) *0,16 Comprimento total do SCR *5,95
Densidade seca dos solidos (g/L) 1700,00 gggggéicr)n(?:)to unitario do - modulo 6,00

Volume total de torta produzida (ms3) *11,89 Numero de médulos necessarios *0,99

OBS: Os dados precedidos de (*) foram obtidos por meio de célculos e os demais séo requeridos

para o calculo.

Fonte: SALUS LTDA (2020).

Como informagdes de dimensionamento, a empresa analisou o teor de solidos

inicial do lodo e aquele teor ao qual se desejava alcancar e suas respectivas

densidades. Ainda, considerando o tamanho do SCR, determinam-se quantas
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unidades de SCR a serem utilizadas, no caso em estudo chegou-se a apenas uma
Unica unidade.

A Figura 25 apresenta o SCR movel, ao lado da central de condicionamento e ao
fundo o decantador. Para retirada do lodo do decantador foi empregada uma bomba

helicoidal, conforme ilustra a Figura 26.

Figura 25 - SCR movel, central de condicionamento quimico e decantador

Fonte: DA AUTORA (2020).

Figura 26 - Bomba helicoidal e tubulacées de succao e recalque

Fonte: DA AUTORA (2020).

Na Figura 26 a tubulacdo de cor alaranjada faz a su¢ao do material e a de cor azul
o recalque do lodo até o Sistema de Confinamento de Residuos (SRC).
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O SCR foi instalado em 16/09/2020 e retirado em 30/11/2020, perfazendo um
periodo de desague de 45 dias. A Figura 27 apresenta o lodo e percolado apds os

primeiros desaguamentos.

Figura 27 - (a) Lodo do decantador, (b) percolado apds os primeiros desaguamentos

(b)
Fonte: (a) DA AUTORA (2020); (b) SABESP (2020).

Para o condicionamento quimico, a fim de viabilizar a retencdo de soélidos
constituintes do lodo e o desague do mesmo, incrementando o teor de solidos e
minimizando os impactos de sua disposicéo, foi empregado o polimero organico a
base de poliacrilamida em p6, sendo preparado na concentracdo de 1 g/L e dosagem
de 36 L/minutos (NTS 233, 2020). A Figura 28 apresenta a central de condicionamento

quimico da empresa SALUS Engenharia em Desague.

Figura 28 - Central de condicionamento quimico

Fonte: DA AUTORA (2020).
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Para a confec¢do do sistema de contencéo de residuos foi empregado geotéxtil
tecido de polipropileno de alta tenacidade e com aditivo para protecao contra radiacéo
do tipo ultravioleta (UV), apresentando um bocal de enchimento com 0,30 m de
diametro, com costuras circunferenciais. A funcéo principal do geotéxtil que compde
o0 sistema € confinar as particulas solidas de forma proviséria ou permanente e permitir
a passagem de fluido de dentro para fora, por meio de ciclos de enchimento e
desague. A Tabela 3 apresenta as propriedades do geotéxtil empregado no SCR em

estudo e fornecidas pela empresa responsavel pela confeccédo dos SCR.

Tabela 3 - Propriedades do geotéxtil do SCR em estudo

Propriedades Norma Valores Unidades
Massa por unidade de &rea ISO 9864 =440 g/cm?
Resisténcia a tracdo nominal direc&o longitudinal ISO 10319 105 kN/m
Resisténcia a tracdo nominal direcdo transversal ISO 10319 105 kN/m
Defolrma_gao na resisténcia nominal direcéo 1SO 10319 <10 %
longitudinal
Deformacdo na resisténcia nominal direcdo 1SO 10.319 <10 %
transversal
Abertura de filtrac&o (Ogo) ISO 12.956 240 £ 40 pm

-3
Permeabilidade ISO 11.058 )2(0133%0 2 s

Fonte: FABRICANTE (2021).

O sistema recebeu lodo adensado do decantador com vazéo de entrada de 12m?3/h
e com enchimentos de uma hora, seguidos de periodo de descanso para desague de
vinte e trés horas, diariamente, até a data da retirada, ou seja, por quarenta e cinco
dias.

As costuras circunferenciais (bocal) e inferiores do SCR séo do tipo séxtupla,
sobrepostas e realizadas com linha de alta tenacidade. Nas extremidades, as costuras
empregadas no SCR sdo do tipo Prayer, com seis linhas de poliéster de alta
tenacidade e costura de reforco. O bocal de enchimento apresenta um geotéxtil do
tipo ndo tecido para evitar fuga de material pela costura que apresenta 0,30 m de
diametro, conforme ilustra a Figura 29.

No dia da instalacdo do SCR os testes de turbidez no lodo apresentaram
resultados médios de 9 NTU (Unidade Nefelométrica de Turbidez) do percolado, no
inicio do enchimento, entretanto, apds cinco minutos novos testes de turbidez

indicaram valor médio de 2 NTU.



50

Figura 29 - Bocal de enchimento do SCR

Fonte: DA AUTORA (2020).

Durante o periodo de enchimento/desaguamento do lodo, em alguns dias foram
realizadas medidas de desempenho do SCR, por servidores da SABESP, com
determinacao de turbidez e pH do percolado saindo do sistema, no inicio e no final de
cada ciclo de enchimento. Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados obtidos na
medicdo desses parametros, no enchimento e desaguamento do lodo no periodo de
07 de outubro de 2020 a 22 de outubro de 2020.

No dia 30/11/2020 foi realizada a retirada do SCR da ETA-M, quando foi realizada
a visita técnica no local para acompanhamento da exumacédo do SCR e coleta de

dados para andlises.

Tabela 4 — Enchimento do SCR — ETA Mairipora

5 Hora 1; _gmostra Hora - _2d° Amostra

ata amostragem TIZI(ITIU)G z pH amostragem TL(JILT'U)eZ pH
07/10/2020 10:45 4,1 6,5 11:20 1,7 6,6
08/10/2020 10:25 4,3 7,0 11:00 2,0 6,5
09/10/2020 08:40 4,7 6,8 09:00 2,8 6,7
14/10/2020 10:20 5,5 6,4 11:20 4,3 6,6
15/10/2020 10:00 6,0 6,4 10:35 3,8 6,5
16/10/2020 09:10 10,8 6,4 10:20 2,8 6,5
19/10/2020 06:25 12,9 6,5 07:05 4,6 6,6
20/10/2020 06:15 8,6 6,5 06:50 4,3 6,6
21/10/2020 06:20 7,6 6,6 07:40 4,0 6,5
22/10/2020 07:00 6,8 6,4 07:45 3,7 6,5

Fonte: SABESP (2020).
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3.3.1. Exumacéo do SCR

A exumacdo do SCR ocorreu apés 45 dias da instalacdo do SCR, sendo realizada
uma abertura na parte superior do sistema, com objetivo de verificar a situacdo do
material sélido e coletar amostras para as analises. A Figura 30 apresenta o sistema
sendo exumado e a realizacdo de coleta de amostra para a analise dos teores de

umidade e de solidos.

Figura 30 - Amostras de lodo desaguado coletadas em capsulas.

Fonte: DA AUTORA (2020).

A Figura 31 apresenta o interior do SCR da camada mais externa, equivalente ao
altimo ciclo de desaguamento para as camadas mais internas, onde foram retiradas

amostras para determinacéo tanto do teor de sélidos como teor de umidade.

Figura 31 - SCR aberto. Visualizagéo do interior do SCR (a) camada mais externa e (b) camadas

mais internas

Fonte: DA AUTORA (2020).
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Imediatamente ap0s a exumacédo foi utilizado o analisador de umidade por
infravermelho V2500 do laboratério da ETA (Figura, 32) para a verificagao prévia do
teor de umidade da amostra de lodo desaguado in loco.

Figura 32 - Balanga usada para medir o teor de umidade do lodo in loco.

Fonte: DA AUTORA (2020).

Posteriormente, as amostras de lodo foram coletadas do SCR, em trés distintos
extratos (camadas), equivalentes aos trés ultimos ciclos de desaguamento,
respectivamente. As amostras foram extraidas e colocadas em capsulas e levadas
para estufa numa temperatura média de 110°C, por 24h, para determinacdo do teor

de umidade e teor de sélidos, conforme ABNT NBR 6457 (2016).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Anélise de Turbidez e pH nos ciclos de enchimento

A Figura 33 apresenta o gréafico de turbidez, cujos valores foram obtidos da Tabela
4, permitindo uma comparacao dos valores obtidos entre o inicio e o final de dez ciclos
de enchimentos do SCR.

Figura 33 - Medicdes da turdidez realizadas no inicio e final de ciclos de enchimento.

14

12

10

mTurbidez Inicial
Turbidez Final

Turbidez (NTU)

4 5 6 7
Medic8es realizadas

Fonte: DA AUTORA (2021).

Os resultados apontam que a turbidez diminui entre o inicio e final de cada ciclo
de enchimento de forma sistematica, provavelmente devido aos particulados retidos
no ciclo de desaguamento que antecede o que esta em andlise. Observa-se que no
inicio do ciclo de desaguamento é alcancada uma média amostral de 7,1 NTU,
enquanto no final do ciclo de 3,4 NTU, dando uma média entre inicio e final de
enchimento do SCR de 5,2 NTU, conforme indicado pela linha tracejada no gréafico
(Figura 33).

Os valores de pH, no mesmo periodo e condi¢cdes de andlise da turbidez, séo
apresentados graficamente na Figura 34, que permite visualizar que o pH das
amostras nao variou de maneira significativa, quando comparado a turbidez, entre os

ciclos de enchimentos avaliados, mantendo uma média de 6,6, proximo ao pH neutro.
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Figura 34 - Medi¢cBes do pH realizadas no inicio e final de ciclos de enchimento.

7,1

7
6,9
6,8

6,7
66 |

pH

EpH Inicial

6,5 - ——
64 B pH Final
6,3 - —
6,2 - —
6,1 - T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9

1 10

Medigdes realizadas

Fonte: DA AUTORA (2021).

4.2. Andalise de Eficiénciado SCR

Obteve-se para o lodo desaguado, por meio do analisador de umidade por
infravermelho V2500 do laboratério da ETA, o teor de umidade de 30,9%.

A Tabela 5 apresenta os resultados de teor de umidade pelo método da estufa.

Tabela 5 - Teor de umidade pelo método da estufa

Amostras 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Teor Umidade

(%) 48,10 34,85 28,22 14,71 38,24 30,77 28,93 26,53 17,44

Teor de
Umidade 37,06 27,91 24,30
médio (%)

Fonte: DA AUTORA (2021)

Aplicando o método da estufa nas camadas exumadas, o teor de umidade na
camada mais interna foi de 37,06%, 27,91% na camada intermediaria e 24,30% na
camada mais externa, exumadas. Fato que pode ser explicado pela camada mais
externa ficar mais susceptivel a evaporacao. O teor de umidade médio foi de 29,75%.

Pode-se observar que ambos 0s processos de determinacao do teor de umidade
(estufa e infravermelho) apresentaram valores similares, ou seja, aproximadamente

30% de teor de umidade na média entre os extratos avaliados.
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Para avaliar a eficiéncia do SCR empregado no estudo de caso, foram calculados

os teores de sélidos apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Teor de so6lidos em amostras de lodo da primeira, segunda e terceira camadas.

Amostras 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Teor de sélidos (%) 17,76 18,11 18,85 14,79 15,60 15,45 13,62 12,45 12,21

Teor de sélidos
médio (%) 18,24 15,28 12,76

Fonte: DA AUTORA (2021).

O teor de solidos na camada mais interna foi de 12,76%, na camada intermediaria
foi de 15,28% e na camada mais externa de 18,24%. O teor médio utilizado nos
calculos desse trabalho serd o da camada mais externa, de 18,24 %, pois nao foi
possivel deixar o SCR por mais tempo sujeito as intempéries, como é recomendado
na literatura.

O teor de sdlidos por litro de percolado do SCR foi calculado ap6s a secagem de
um litro, em estufa a 110° Celsius, chegando-se a 0,13 gramas de solidos por litro. J&
o lodo do decantador apresentou 10 gramas de sélidos por litro de lodo.

Assim sendo, determinou-se que a Eficiéncia de Filtracdo (Equacéo 1) do SCR
em 98,7%. A Eficiéncia de Desaguamento (Equacéo 2), empregando-se o teor de
solidos médio do lodo desaguado como 18,24% e o teor de sélidos inicial no lodo igual
a 1%, alcancou-se o valor de 94,5%.

A Perda de Particulas (Equacao 4) nao foi calculada, pois ndo houve possibilidade

de coletar todo o percolado.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
5.1. Considerag®es finais

As Estacdes de Tratamento de Agua sdo unidades que precisam funcionar
continuamente. No Brasil, infelizmente, grande percentual das ETA funcionaram por
décadas, sem conformacdo as novas legislacdes para disposicdo e destinacéo
adequadas dos residuos gerados no processo de potabilizacdo da agua.
Consequentemente, foram geradas quantidades de residuos, que impactaram de
forma imensuravel o meio ambiente e, assim continuardo, se alternativas tecnolégicas
nao forem adotadas.

Paralelamente, varias destas ETA por possuirem projetos de décadas,
atualmente, tém seus arredores totalmente urbanizados, sem espaco para
implantacéo de sistemas mais complexos para uma gestao sustentavel.

Os Sistemas de Confinamento de Residuos empregando geotéxteis se
apresentam como alternativa ao processo de desaguamento de residuos gerados em
ETA, principalmente para os lodos de decantadores, que possuem maior
concentracdo de sélidos do que as aguas de lavagem dos filtros. Assim sendo, a
referida técnica possibilita a diminuicdo do volume destes residuos, possibilitando sua
disposicao final de forma adequada.

O sistema inovador de SRC mdével, apresentado nesse trabalho, vem como uma
possivel resposta ao atual desafio deparado aos responsaveis pelos sistemas de
tratamento de &gua, principalmente naqueles que possuem pequenas areas
disponiveis aos arredores; de forma que os SCR mdveis possam contribuir na
resolucdo da problematica enfrentada com relacdo a indisponibilidade de area,
situacdo comumente encontrada na maioria das ETA urbanas, cercadas de
edificacoes.

Este trabalho de conclusdo de curso buscou apresentar a problematica dos
residuos gerados nas ETA, as formas mais comuns de tratamento e os sistemas de
confinamento de residuos em geotéxteis, que cada vez mais vém sendo utilizados e,
assim, agregar e difundir acerca de novas tecnologias que visam mitigar os impactos

gerados na potabilizacdo da agua.
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O SCR empregado no estudo de caso apresentou valores de Eficiéncias de
Filtracdo e de Desaguamento de 98,7% e 94,5 %, respectivamente, mostrando ser
uma tecnologia promissora, no caso em estudo, que tratou de um SCR movel,
tecnologia inovadora no mercado brasileiro, apresentou-se como uma das solucfes
viaveis para ETA com pouco espaco para disposi¢cao dos residuos gerados.

E importante ressaltar a necessidade de realiza¢io de ensaios para a verificacio
do geotéxtil mais adequado a se utilizar no SCR, bem como a necessidade de
condicionamento quimico (tipo, concentracdo e dosagem) em detrimento as
caracteristicas dos residuos gerados na ETA. A realizacdo desta etapa nao foi
contemplada neste TCC, visto que o tipo, concentracdo e dosagem do condicionante
ja estavam determinados antes do inicio do acompanhamento do estudo de caso.

Apesar das dificuldades encontradas nesse estudo, como a falta de alguns dados
e 0 ndo acompanhamento continuo do periodo de operacdo do SCR, devido ao
momento vivenciado com a pandemia, foi possivel perceber, com os valores obtidos,
0 quao promissor pode ser o emprego de SCR para promover a separacéo do sistema
sélido-liquido e permitir a disposicédo e posterior destinacdo adequada do material
consolidado no seu interior. Assim sendo, o SCR atua como parte da gestao integrada

no processo de potabilizacdo da agua.
5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para pesquisas futuras, enumeram-se:

e Estudo dos ciclos de enchimento durante o periodo de emprego do SCR, com
medicOes da turbidez, pH e teor de sdlidos no inicio e final de cada ciclos de
forma sistémica;

e Andlise das caracteristicas do geotéxtil empregado intacto e apds exumacgao
do SCR, juntamente com os dados sobre os agentes de degradacdo que
possam levar a uma perda de caracteristicas desejaveis no geotéxtil, tais como:
resisténcia a tracdo, permeabilidade, abertura de filtragdo, entre outras
propriedades;

e Avaliacdo de possiveis efeitos das precipitacdes sobre a eficacia do SCR,;

e Estudos das caracteristicas fisicas do lodo desaguado, visando-se possiveis

utilizacGes em outros processos, Como na construcao civil;
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Anadlise das caracteristicas do fluido desaguado, visando-se uma possivel
utilizacdo para fins ndo potaveis e sem riscos de contaminacdo ao meio
ambiente;

Estudos hidrodindmicos para avaliar a eficiéncia do SCR ao longo do tempo de

uso do geotéxtil e a vida util para atender a eficiéncia requerida.
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