UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA HIDRAULICA E AMBIENTAL
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL — AREA SANEAMENTO AMBIENAL

EDLENE SALES DE PAULA

AVALIACAO DO DESAGUAMENTO DE RESIDUOS DE ESGOTAMENTO DE
CAMINHAO LIMPA-FOSSAS ATRAVES DE TECNICA DE DESAGUE EM
GEOTEXTIL E APLICACAO DE POLIMEROS

FORTALEZA
2012



EDLENE SALES DE PAULA

AVALIACAO DO DESAGUAMENTO DE RESIDUOS DE ESGOTAMENTO DE
CAMINHAO LIMPA-FOSSAS ATRAVES DE TECNICA DE DESAGUE EM
GEOTEXTIL E APLICACAO DE POLIMEROS

Dissertacdo submetida a Coordenagdo do
Curso de Pdés-Graduacdo em Engenharia Civil,
da Universidade Federal do Ceara, como
requisito parcial para obtencdo do grau de

mestre em Engenharia Civil.

Area de concentragdo: Saneamento Ambiental

Orientador: Prof. Dr. Ronaldo Stefanutti

FORTALEZA

2012



EDLENE SALES DE PAULA

AVALIACAO DO DESAGUAMENTO DE RESIDUOS DE ESGOTAMENTO DE
CAMINHAO LIMPA-FOSSAS ATRAVES DE TECNICA DE DESAGUE EM
GEOTEXTIL E APLICACAO DE POLIMEROS

Dissertacao submetida a
Coordenacédo do Curso de Poés-Graduacdo em
Engenharia Civil, da Universidade Federal do
Ceara, como requisito parcial para obtencdo do
grau de Mestre em Engenharia Civil — Area de

concentracdo: Saneamento Ambiental.

Dissertacao aprovada em: 24/09/2012

Banca Examinadora

Prof. Dr. Ronaldo Stefanutforientador)
Universidade Federal do Cear4-UFC

Prof. Dr. Alfran Sampaio Moura
Universidade Federal do Ceara-UFC

Dr. Josué Tadeu Leite Franca
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP)



Em memaria a minha querida avozinha, Maria Consuelo de Paula.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo amor, saude, fé e pelo sentimento que tenho de estar semjgo através de
experiéncias vividas da demonstracao de sua existéncia em minha vida.

Aos meus pais, José Wilson e Turibia, pelo amor, educacéo, conselhos, incentivos e por serem
meu porto seguro em todos 0s momentos.

Aos meus irmaos, Dedé, Nininha e Edinho, pela fraternidade, apoio e unido.

Aos meus avos Manuel e Zuleide que apoiam e acreditam no estudo e na forca do trabalho.
Ao meu esposo, Rafael Klein, por seu amor, dedicacdo, companbeizisizade e por estar
sempre ao meu lado me ajudando, incentivando e acreditando em nossos projetos.

A minha prima Luana e minha irma Edeline pela ajuda e apoio durante o periodo do projeto.
Ao meu orientador, Prof. Dr. Ronaldo Stefanutti, pela oportunidade de wr#agéo,
incentivo e paciéncia no decorrer do curso.

A Prof. Dra. Ana Béarbara pela sua grande contribuicio em todo o processo da pesquisa.

As minhas amigas e companheiras de pesquisa Geisa, ClaBsebara que tanto se
empenharam e se dedicaram a este projeto. Agradeco pelo camlmade e pelos
momentos Unicos vividos durante a realizacdo desse trabalho.

Aos bolsistas do laboratério de saneamento da UFC (LABOSANciedmente, Weudes,
Vivi e Matheus pela contribuicdo e participacdo neste trabalho.

Aos amigos de turma do mestrado, especialmente Claudio, Live, Tiai Karina e Gilmar
pela convivéncia, experiéncias e momentos vividos durante o curso.

Aos professores e funcionarios do Departamento de Engenharia Hidrduhoabiental
(DEHA), especialmente Prof. Dr. André Bezerra dos Santos pelos valiososneesios.

A CAGECE pelo apoio na pesquisa e desenvolvimento do projeto, espett@lan Jorge,
Pacifico, Sr. Assis e Ronner Gondin.

Ao operador da estagcdo Raimundo Nonato pela gentileza de sempreuders cgm as
coletas.

As desentupidoras Itapipoca e Estrela do Sol pela contribuicio geptimente autorizar
NOsSSoO acompanhamento em seus processos de atendimento.

A FUNCAP pelo apoio financeiro para o desenvolvimento desta pesquisa.

A FINEP pelo financiamento da pesquisa.



“Trabalhar com sustentabilidade € plantar um
presente que garanta a subsisténcia das novas
geracdes num planeta que pede socorro e se
aguece a cada dia. Pois melhor que plantar
arvores, despoluir rios, proteger animais €
semear a consciéncia de que a garantia da

vida é respeitar as fronteiras da natureza.”.

(Nildo Lage)



RESUMO

O lodo da fossa séptica deve ser removido periodicamente. Essalnsa@dimentado e ja
isento de material graxo é produto de digestdes anaerdbias tmaamdsrem compostos mais
simples. Geralmente sdo removidos por caminhdo limpa fossa e dsspast estacdes de
tratamento de esgoto, quando estas existem. O lodo, apesar déreseamente rico em
sélidos, possui teor de agua consideravel que pode ser removido porstéeni=sagie. De
um modo geral, o desaguamento é utilizado para aumentar o teor de sélidos do lodo reduzindo
seu volume. Esse material depois de estabilizado, por exemplo,satt@avempostagem,
podera ser aplicado no solo como adubo agricola apés tratamentoag&avaldbr meio de
ensaios de caracterizacdo e toxicidade. Dessa forma, o lodosdestgsica pode ter uma
destinacdo ambientalmente mais nobre, inclusive, diminui a quantidackgeléal solido nas
estacOes de tratamento de esgoto e aumenta a vida Utigdas teevido a menor frequéncia
de dragagem. A proposta do trabalho € desenvolver uma metodologia déeddsdgdo
através de geotéxtil para avaliar a aplicacdo de polimeros @vgamipoliacrilamidas por
meio de teste de jarro e ensaios de turbidez com a finalidadtabeleser o tipo do polimero
e suas concentracdes que apresentem melhor eficiéncia na redutgar de solidos. A
funcé@o do polimero é favorecer a agregacdo das particulas de séfmosacdo de flocos
através da desestabilizacdo das for¢cas quimicas ou fisicateatnas particulas coloidais e
no material particulado em suspensao imerso em meio liquido. Rdiacav do geotéxtil
foram realizados ensaios de cone e saco suspenso. Nos testes fie yarificado que os
polimeros estudados apresentaram o6timos indices de remocéo de t(8Bjdéz - 99,8%)
com aplicagbes variando as concentracdes de polimero de 14 a 275mghsaios de cone
as remocdes variaram de 46,3% - 56,0%. Finalmente nos ensaios dsuspenso as
remocdes variaram de 98,0% - 99,0%. Estas concentracdes podemltsséedes de acordo
com as caracteristicas do lodo amostrado.

Palavras chave: Desague, lodo de fossa séptica, poliacrilamidas, poliewrds, g6lidos.



ABSTRACT

The sludge from the septic tank must be removed periodically. Thteriad has been
consolidated and free fatty material is the product of anaeropéstitbn transformed into
simpler compounds. Are usually removed by truck clean sump and dispossewage
treatment plants, where these exist. The sludge, despite beiagelt rich in solids, has a
considerable content of water which can be removed by techniques outflgeneral, it is
used for dewatering to increase the solids content of the sluuging its volume. This
material is stabilized after, for example, by composting can be applieddoltagal land as a
fertilizer after treatment and assessment by testinghfaracterization and toxicity. Thus, the
septic tank sludge disposal can have a more environmentally nobldesreases the amount
of solid material in sewage treatment plants and increasdsetltd the ponds due to lower
frequency of dredging. The purpose of this study is to develop aestudfiow through the
geotextile to evaluate the application of organic polymers and @glganides through jar
test and turbidity tests in order to establish the type of polametheir concentrations which
have improved efficiency reducing the solids content. The function opohgmer is to
promote the aggregation of solid particles and flocculation destinliz by chemical or
physical forces acting on the particles in the colloidal angeuded particulate material
immersed in a liquid medium. For evaluation of geotextile teste performed cone and bag
drop. In jar tests it was found that the polymers studied have optiorbidity removal rates
(82.0% - 99.8%) applications with varying concentrations of polymer frérto 275mg / L.
In tests of the cone removals ranged from 46.3% - 56.0%. Finallysasmg suspended
removals ranged from 98.0% - 99.0%. These concentrations may chawogeéiracdo the

characteristics of the sludge sampled.

Keywords: Drain, septic sludge fossa, polyacrylamides, polymers, solid theor.
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1 INTRODUCAO

Embora se tenham observado melhorias na dltima década em alguadadretic
de cobertura de rede coletoras e por sistemas de tratamentgatos @ Brasil, de acordo
com os resultados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico(ZNBB no caso do
sistema de esgotamento sanitério a situacdo ainda reveleeseigante, pois se verificou a
falta de rede coletora de esgoto em 2.495 municipios, distribuidos peidadés da
Federacdo. A auséncia da rede de esgotamento sanitario coasstm, a realidade de
grande parte dos municipios com menos de 50 mil habitantes. A pitadarido sistema de
esgotamento também faz parte dos grandes centros urbanos, onde acodeia die esgoto
sanitario fica comprometida a dar respostas a pressao demagi@déista forma pode-se
concluir que o esgotamento sanitario € um dos maiores desafios pgssisi@ publica do
Brasil na contemporaneidade.

Neste sentido se verifica a importancia de alternativas canutilizacdo de
sistemas individuais de tratamento como as fossas absorventdargwss sépticos. Estes
constituem uma maneira simples e barata para a disposi¢cagodo e areas urbanas, areas
suburbanas e rurais onde a rede coletora ndo abrange os sedtioss de esgotos
sanitarios. Segundo Jorddo e Pessoa (2005), nos paises em desenvolvimento, com
crescimento acelerado da populacdo, a implantagdo de servicos pdblisaseamento ndo
tem acompanhado tal crescimento. Isso permite concluir que as soioddeduais de
disposicédo de esgotos continuardo sendo amplamente adotadas. Asiisesaantes e 0s
tanques sépticos ganharam importancia dentro do saneamento ambied&dogréncia da
sua representatividade dentro do ambito do tratamento de esgotterabieristicas desses
sistemas como a facilidade na instalacdo, operacdo e pouca mamuserng@naram muito
requisitados. Nesses sistemas, o lodo, produto da sedimentacdo dosesdhdegtencdo de
material graxo, deve ser removido periodicamente através de canlinfpi#o fossas e
disposto nas estac¢des de tratamento de esgoto, quando estas existem.

O lodo gerado em sistemas de fossas absorventes e tanques saptmda, rico
em matéria organica e nutrientes, necessita de uma disposgldadiequada. Esses residuos,
quando destinados de forma adequada, geralmente sdo despejados e disteatamento
de esgotos que sdo constituidos em sua maioria, por lagoas dézes&abhilEm Fortaleza,
atualmente a quinta maior capital do pais em populacéo e cidagi@idacdo deste estudo, a
CAGECE, Companhia de Agua e Esgoto do Ceara recebe os despejes aesduos,

originarios de servicos de coleta particular através de sagpoesentupidoras e limpa-fossas
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em toda a cidade e regido metropolitana, na Estacao de Tratatedffioentes - ETE - S&o
Cristovéao localizada no bairro Sado Cristovao, desde que foi inaugurad@93. A ETE é
constituida por tratamento preliminar composto de gradeamento ealxas de areia e por
quatro lagoas de estabilizacdo. A estrutura do tratamento preliexiséente € insuficiente
para reter os solidos do esgoto afluente e absorver a demandaadioi lodo de caminhdes
limpa-fossas despejado. Esta situacao tem dificultado angfigiéo tratamento preliminar e
causado o assoreamento da lagoa anaerdbia, o que compromete a qualidade do esgoto tratado

Uma medida operacional que poderia ser sugerida como forma de saleste
problema e recuperar o sistema, seria remover o lodo das lagaads de dragagem e
posterior desidratacdo e disposicao final em aterro sanitéeinciao. No entanto, esta
solucéo além de ser desinteressante em termos de custos @ppkzracdo, € uma medida
corretiva e que necessitaria ser realizada sempre que houesssaturacdo do sistema.
Pela necessidade de propor uma solugao preventiva, eficientea geque resultasse em
baixo custo operacional, este estudo integra uma pesquisa que vem deseavaima
alternativa que propde um tratamento prévio de desaguamento do®slekmeraminhdes
limpa-fossas, individualmente, com técnicas de separacao deefasgsegacdo dos soélidos
utilizando tubos geotéxteis e aplicacdo de polimeros de forma guasapeproduto do
desague drenado seria conduzido a ETE. Para o lodo desaguado sédo suggsidasoes:
disposicéo no solo para uso agricola ou encaminhamento para um atearida@hciado.
Para a primeira opcao, o lodo necessitaria ser submetido a péosemé&d para reducao de
patogenos e atender aos parametros da CONAMA 375 de 2006. Alem da GOBIAYI0
lodo a ser destinado ao uso agricola, como fertilizante ou condiciaadoto, deve atender
as regras definidas pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e AbastacirfMAPA).

O processo de desaguamento do lodo dos caminhdes limpa-fossas ameegcal
requer uma série de estudos e ensaios preliminares que devesaligados pacientemente
em escala de laboratorio. O grande desafio é desenvolver emasisficiente que tenha um
tempo de operacionalizagdo bastante reduzido, por causa do carateiatatasrempresas
de coleta particular (limpa fossas). Neste sentido, se damaeérd avaliacdo da técnica de
desaguamento em escala de laborat6rio com utilizacéo de polingeotrteis. E esperado
gue este estudo possa agregar conhecimentos a pesquisa e derdass rexessarios ao
desenvolvimento da técnica de desagie dos despejos de lodo de camirgeifedsas em
escala real e que, de alguma forma, possa contribuir para lageoicdos materiais gerados
fazendo-os retornar aos seus ciclos biogeoquimicos e consequentemanpeegervacao ao

meio-ambiente.
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2 OBJETIVOS DA PESQUISA

2.1 Geral

Avaliar a técnica de desague de residuos de esgotamento de catmpe
fossas em geotéxteis com e sem aplicacdo de polimerosoata éaboratorial quanto aos

aspectos da eficiéncia de reducao de solidos e turbidez.

2.2 Especificos

o Caracterizar quanto aos aspectos fisico-quimicos o lodo de foptea sé

coletados na regido metropolitana de Fortaleza (RMF);

» Avaliar qual polieletrolito apresenta maior eficiéncia naasagio de solidos

suspensos em litro de lodo;

* Avaliar as eficiéncias de separacédo em diferentes concerstrde@plicacdo dos

polimeros.

e Avaliar qual abertura aparente do geotéxtil se adéqua melh@crisas de

desaguamento do lodo quanto & sua eficiéncia e operacionalizacao;

e Auvaliar os resultados obtidos em laboratério (testes de bancadalegdse do

horizonte de projeto e comparar com a literatura.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sistemas individuais de disposicao de esgotos

O esgoto produzido diariamente possui um potencial poluidor bastante elevado,
podendo causar danos em corpos aquaticos, aquiferos e em ambientesauanéajscaso
disposto a céu aberto. Em mananciais o esgoto pode causar a diminuigiméreo
dissolvido na agua, carrear sélidos, organismos patogénicos, nutrient&g disposto a céu
aberto favorece um ambiente propicio a proliferacdo de vetoresmissores de inUmeras
doencas (JORDAO E PESSOA, 2005).

Ratis (2009), aponta que conseqiéncias como a eutrofizacdo de lagoas e
assoreamento de rios sdo problemas comuns nos tempos atuais. ,Oa digjosicao
inadequada de esgotos é um problema de saude publica que é acentuackiseondle a
infra-estrutura de saneamento basico néo existe ou € precaria.

Varios municipios e localidades no Brasil, especialmente as @neas, tém que
conviver com 0 problema da caréncia ou simplesmente a inexistingredes de coleta.
Mesmo nas grandes cidades, onde muitas vezes o sistema de &oletarange todos os
bairros, os sistemas de tratamento individuais representam aaliaicativa de tratamento e
disposicéo das aguas servidas.

Os sistemas de disposicao local de excretas e esgotos, tamtiéeidos como
sistemas estaticos ou sistemas de tratamento individuais, podelassdicados em sistemas
sem transporte hidrico e com transporte hidrico. Nos sistematsasesporte hidrico, ndo se
utiliza agua, servindo somente para disposicdo de excretos. Namasistom transporte
hidrico ha geracdo de esgoto ou agua servida que pode ser mais oucama@pgrado,
dependendo da separagdo ou ndo das aguas cinzas e das aguas nBIR&EO(ANt al,
2009).

Os sistemas mais comuns empregados nas cidades do Bras| s&temas com
transporte hidrico, onde ha a geracao de esgoto. A Tabela 1 magh@sate disposicdo de
esgotos em sistemas com transporte hidrico.



19

Tabela 1 — Alternativas para sistema local de digdo de esgoto com transporte hidrico

DISPOSICAO DE ESGOTOS

E uma escavacdo semelhante a um poco, onde s&o dispostos os
Fossa absorvente / Po¢co esgotos, podendo ou néo ter paredes de sustentacdo. Permitem
absorvente a infiltragéo do efluente no solo.

Tanque impermeavel que acumula esgoto até sua frequiente

Fossa estanque ~
remocao.

E uma fossa estanque na qual se adiciona um produto quimico

Fossa quimica para desinfeccéo dos dejetos

Unidades hermeticamente fechadas que tratam o esgoto por
Tanque séptico processos de sedimentacéo, flotagéo e digestdo. Produzem um
efluente aile devera ser destin;

Fonte: adaptado Andreoli (2009).

3.2 Fossas absorventes, tanques sépticos e sumidouros

No Brasil, as fossas e 0s tanques sépticos sdo 0s sistdprasti@bs mais
utilizados para o tratamento primério e disposicdo dos esgotosranit21,1% dos
domicilios particulares permanentes, utilizam este servigco (PNAD, 2006).

As fossas e tanques sépticos sao unidades de disposicédo de esgumissgeen
diferencas consideraveis. A fossa € um simples buraco escavadnenquanto o tanque
séptico é uma unidade impermeével que ndo permite infiltracdo oiw g8y suas paredes e
apresentam dispositivos de separacdo que retém lodo e matetisatéés. O tanque séptico
€ constituido para receber esgoto domeéstico (fezes, urina e edlygotenientes de pias,
tanques e chuveiros). As 4guas pluviais ndo devem ser encaminhddagueoséptico ou
gualquer despejo capaz de causar interferéncia negativa em quatpuelofarocesso de
tratamento pela elevacéo excessiva da vazao do esgoto aflasntemo os provenientes de
piscina e de lavagens de reservatorio de agua (ABNT, 1993).

Outra diferenca entre as duas unidades esta relacionada ao custo de construcéo. As
fossas, normalmente possuem baixo custo, enquanto que o0s tanques séptittaglosons
conforme a NBR 7229/93, apresentam custo relativamente maior (HELEE
CHERNICHARO, 1996).
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3.2.1 Fossas absorventes

As fossas podem ser secas ou sépticas. A fossa seca doasistenente em um
buraco e seus elementos acessorios, onde as excretas (fezdepasitadas até um nivel
correspondente a aproximadamente de 0,5 a 1,0 metro abaixo da supmkrfigrreno.
Quando este nivel é atingido, o espaco livre existente € preenchidteicane a fossa é
desativada. Posteriormente, as estruturas superiores podenmesmdisspara outro buraco,
compondo uma nova fossa (VON SPERLING E OLIVEIRA, 2007).

Segundo Borges (2009), nas fossas absorventes o esgoto € tratadarpenter
via sedimentacédo e digestdo anaerdbia. Pelo fato da fossa rifpeeneabilizada, entdo
ocorre o processo de infiltracdo do esgoto no solo, que mediante ospsduegeoquimicos
0s poluentes séo parcialmente assimilados.

Para Heller e Chernicharo (1996), a fossa absorvente consiste &mnithade
que um unico dispositivo possui 0S mecanismos que ocorrem nos tanques septicos
sumidouros.

Dentre as fossas absorventes, encontram-se desde as maisntardisneque
consistem em um simples buraco no solo, até constru¢bes magdieradas, com paredes
de sustentacdo em alvenaria de tijolos ou anéis de concrefsgsiem aberturas e fendas
que permitindo a infiltracdo dos esgotos, e devidamente abrigaddmeydeacom laje de
concreto. Estas estruturas podem retangulares, mas normaléeciBnglricas, e as paredes
de sustentacdo mais comuns sdo em alvenaria de tijolos, querutijadas vazados com 0s
furos no sentido radial (exceto na parte superior e algumas fladasiarracdo) ou tijolos
maci¢cos com fendas entre os tijolos na maioria das fiadas el#dep&eralmente o fundo néo
€ revestido, para permitir a infiltracdo da agua, mas em alghénuma camada de brita para
constituir a base do fundo (ANDREO®t al,, 2009).

De acordo com Hartmaret al, (2009), as fossas sao sistemas ultrapassados para
os dias de hoje, mas sdo muito comuns nas areas rurais.

De certa forma, a disposicdo por fossas € mais poluente do que pms outr
sistemas porque o liquido das &guas servidas lava o material pédisiente no meio,
carreando matéria organica, nutrientes e patdgenos para o lentiob ftedzendo sérios
riscos de contaminacao (SANTOS, 2009).

A Figura 1 ilustra uma fossa absorvente retangular bem elabooadtruida em

alvenaria de tijolos e a Figura 2 mostra o esquema de instalacao.



Figura 1 - Fossa absorvente em alvenaria

TIIOLOS VIRADOS E COM

tmr.s ULTIMAS FIADAS nnu]
ARGAMASSA DE CIMENTO

TUBO PVE 100 mm
FOSSA SEPTICA OU
VASO SANITARIO

——— 4,20m — 0,30m

Fonte: FUNASA — Ceara, 2006.

Figura 2 — Esquema de instalacido de uma fossavainsercom fundo de areia

RESIDENCIA

-|

Esgoto bruto

Parede de sem revestimento .
{tijolo ou areia)

DESENHO: RAULYSON ARAUJO Fundo de areia

Fonte: Ratis (2009)
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3.2.2 Tanques sépticos

Tanque séptico € uma camara construida de forma a receber buigidride
esgoto sanitario de um ou mais domicilios, onde o esgoto € armazenadun periodo de
tempo estabelecido, de modo a ocorrer a sedimentagdo dos sd@idemocao dos oleos e
graxas contidos nos esgotos, transformando-os bioquimicamente em sabstéis estaveis
(JORDAO E PESSOA, 2005).

Tanque sépticos também chamados de decanto-digestores, sdo unidades de
tratamento primario aplicados a domicilios unifamiliares ou comdegldesprovida de rede
coletora publica, tratamento e disposicdo final de esgotos. Foi eeigarimnidade
desenvolvida para tratamento de esgoto e amplamente utilizades aiés de hoje. Seu
sucesso de deve essencialmente a sua tecnologia simples e aoaipactde nao exigir
técnicas construtivas ou equipamentos especiais. Além disso, ndoitaedaspresenca
constante de um de operador durante seu funcionamento (GONCALVES, 2008).

Nos tanques sépticos, todas as suas paredes sdo impermealdézatzdo que
se promova 0 acumulo de esgoto em seu interior por um tempo determiegdod®
Andrade Netecet al, (1999) é na parte superior do tanque que estdo localizadas daentra
saida de esgoto sendo feitas através de dispositivos como tés, depérsms, ou cortinas de
modo a evitar turbuléncia no interior do reator e proporcionar a daidagoto tratado a
uma profundidade em torno de 1/3 da altura util do reator e maior ouaigilatm. Assim
evita-se que o material flotado saia do sistema com o esgoto tratado.

Andreoliet al, (2009) definem tanque séptico como tanques simples ou divididos
em compartimentos horizontais ou verticais, utilizados com o objetixetetepor decantacéo
os solidos contidos nos esgotos, propiciar a decomposicao dos solidos orgéoauados
no seu préprio interior e acumular temporariamente os residuos, com velduzéedo pela
digestao anaerobia, até que sejam removidos em periodos de meses ou anos.

Os tanques sépticos podem ser de camara Unica, de camarasiecimusde
camaras sobrepostas, e podem ter forma cilindrica ou priamétigular. As Figuras 3, 4 e
5, mostram desenhos esquematicos dos trés modelos (ANDRADE &I (1999).
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Figura 3 — Tanque séptico de camara Unica

Fonte: Borges (2008pudANDRADE NETOet al, 1999)

De acordo com Chernicharo (1999), nos sistemas de camara Uniccavaeifa
retencdo de 60 a 70% dos sdlidos sedimentaveis que sdo responsaversnpeo do leito
de lodo no fundo do digestor e da escuma flotada para a superficie do (\gri Figura 3).
Esse ambiente, favorece a degradacdo ativa da matéria orgamichatxa producéo de
biomassa considerando que, 0 processo anaerobio utiliza a maior parergia para o
metabolismo anabdlico, mostrando-se extremamente eficiente vidadds de degradacéo,

obtendo como produtos finais metano e gas carbonico.

Figura 4 — Tanque séptico de cAmara em série

Fonte: Borges (2008pudANDRADE NETOet al, 1999)
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No tanque séptico com camara em série (Figura 4) AndradeeNel (1999,
2000) apontam que o sistema  possui dois ou mais compartimentos, dispostos
sequencialmente, no sentido do fluxo do liquido e interligados por parededbedoras para
passagem do esgoto. Na primeira camara ocorre a sedimerdasédsolidos, onde
consequentemente, ha formacéo de acimulo de lodo na mesma, apesar das bolbageascend
se formarem na decomposicdo da biomassa, a remocdo de matémigaodissolvida &
significativa. Devido a menor producéo de biogas na segunda cansadimentacido dos
sélidos suspensos € mais eficiente, o que permite que este tigogde séptico propicie
melhores resultados que os de camara Unica, tendo as mesigedéxcide construcao e
operacdo. O autor reforgca que embora ocorram decantacdo e digesthms@dmaras, a

primeira favorece a digestdo e a segunda a decantacdo, sequenciadamente.

Figura 5 — Tanque séptico de camara sobrepostas

0 L
TR P j —’
i
-HHH F

Fonte: Borges (2008pudANDRADE NETOet al, 1999)

O tanque séptico com camaras sobrepostas possui uma configuracéoidanst
por divisdes internas que separam verticalmente o tanque emao@ss. A separagao das
camaras pelas placas inclinadas possibilita a separacdosdassfdida, liquida e gasosa,
fazendo com que os solidos que sedimentam na camara superior gefmidos para a

camara inferior, e os gases que sao formados pela digestdo do l@nana mferior sejam
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desviados da camara superior pelas placas inclinadas (ANDR&QCIL, 2009). Andrade
Neto et al, (2000) afirmam que nos tanques sépticos com camaras sobrepostamra c
superior, que é a primeira e também a ultima em relacéo ao fluxo de esgot;daapenas a
decantacdo e a camara inferior tem a funcéo de atuar como digestor e doudaifasiduos.

Dentre os modelos de tanque séptico apresentados, AndradetNe{o(1999)
conclui que os de camaras em série propiciam melhor eficido@ae os de camara Unica,
com as mesmas facilidades de construcdo e operacdo. O asterseefaos modelos de
camaras sobrepostas afirmando que além da maior simplicidadeuteast@presentam a
vantagem de propiciar menos profundidade, o que reduz os custos considetavebne
escavacao e por isso sao vantajosos nesse aspecto.

Os tanques sépticos também podem ter filtros acoplados. O fitira fencéo de
polimento, reduzindo os niveis de soélidos suspensos, melhorando o seu aspecto.

A Figura 6 mostra um sistema de tanque séptico em série com filtro acoplado.

Figura 6 — tanque séptico com filtro acoplado
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Fonte: Santos (200pudANDRADE NETOet al, 1999)

Santos (2009) comenta que o filtro instalado na saida das céaratéas as
possiveis soOlidos em suspensdo que insistem em sair junto com eflsmntéluxo é
ascendente e normalmente possuem pedra britada como leito filtrante.

De acordo com Jordao e Pessoa (2005, grifo nosso) os processos lisagios a
ocorrem simultaneamente nos tanques sépticos:

» Retencdo dos solidoso esgoto € detido por um periodo de tempo especialmente
estabelecido, podendo variar de 12 a 24 horas, conforme as contribui¢cdes dos afluentes;

» Sedimentacao.consiste na sedimentacao dos sélidos em suspenséo; 60% a 70%

dos solidos contidos nos esgotos sedimentam, formando o lodo;
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* Flotacdo: é a retencao na superficie livre do liquido de 6leos, graxas, goslura
outros materiais misturados com gases, formando assim a escuma,;

* Digestao anaerdbia do lodoocorre a degradacao de forma progressiva do lodo
e da escuma pelas bactérias anaerébias e arqueas.

Com relagéo a eficiéncia desses sistemas, Barbosa e N(8639 relatam que
0s decanto-digestores vem sendo estudados com o intuito de aperfeigtamertto dos
esgotos sanitarios mantendo ainda os baixos custos de construcacag@mmplie essa
tecnologia apresenta. A operacdo dessas unidades de forma isoladasgyue atender as
melhores condi¢gbes de tratamento e de disposicdo do esgoto sanii#aondale desejar
numa remocdo mais eficiente de matéria organica, nitrogéniordosfatogenos. Esses
elementos podem vir a trazer graves problemas ambientais e de saude publica.

Segundo Andreoliet al, (2009) o tanque séptico € uma tecnologia simples,
compacta e de baixo custo. Apesar de ndo apresentar alEn@éciprincipalmente na
remocédo de patogénicos e de substancias dissolvidas, produz um eflz@énvelyajue pode
ser encaminhado mais facilmente a um pos-tratamento ou ao destino final.

A Tabela 2 mostra abordagens de diversos autores sobre os percdetuais

remocédo de alguns indicadores analiticos.

Tabela 2 — Eficiéncia dos tanques sépticos citadalguns autores

Autores Azevedo Macintyre Sperling Andrade Metealf Jorddo e Nascimento

Parametros e Hess (1970)(1996) etal.(1996) etal.(1999) Eddy (2003) Pessoa  Castro
(2005)  (2005)

DBO 40% a 60% 30 a 60% 40% a70% 33% a63% 30% 60806
DQO 30% a 60% 50% a 80% 30% a 60%
SS 50% a 70% 50% a 70% 60% a 70% 53% a 83% 50% as00%0

S Sed. 85% a 95% 85% a 95%
Oleos e graxas 70% a 90% 70% a90% 70% a 90%
N-Amon. 0% a 10%
N total 0% a 10%
Microog.

Patoc. 30% a 40%

CT 20% a 60%

Fonte: adaptado de Borges (2GQudAZEVEDO NETO,1970;MACINTYRE,1996; ANDRADE NET@t al
,1999; JORDAO E PESSOA, 2005; NASCIMENTO E CASTRIDZ)
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3.2.3 Sumidouro

Os sumidouros podem possuir formato cilindrico ou prismatico e as parede
podem ser construidas de pedra, tijolo, manilha de concreto, entre datfoema que estas
devem ser revestidas para permitir a infiltracdo do liquido. bjpmgdo de projeto é colocar
uma camada de brita para propiciar a filtragdo do esgoto tnadafmdo e/ou no entorno das
laterais do sumidouro. Sendo que, ao construir os sumidouros, as pessoastearséio
adotam essa camada de brita no fundo ou no entorno do sumidouro, para redugios
(RATIS, 2009).

Segundo Jord&o e Pessoa (2005) a funcédo dos sumidouros é receber @s efluent
dos tanques sépticos e infiltra-los no solo.

A figura 7 mostra um sumidouro cilindrico construido em alvenaria.

Figura 7 — Sumidouro cilindrico

LELRL
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Fonte: FUNASA — Cear4, 2006
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O sumidouro € semelhante a um poco absorvente, no entanto possui essa
denominacdo quando recebe o efluente proveniente do tanque séptico ou outradenidade
tratamento para infiltracdo no solo ao invés de esgoto bruto. Contuddeassainacdo nao
€ consensual, e em algumas regides do Brasil o sumidouro que réoebee® tratados
também pode ser chamado de pog¢o absorvente, em casos mais raros, cudosscebe
esgoto bruto é denominada de sumidouro. O autor defende ser mais adegeado e
termo “sumidouro” no caso do poco absorvente receber efluentes de umidadssmento
(ANDREOLI et al, 2009).

3.3 Lodo de fossa

3.3.1 Definicédo

Lodo de decanto-digestor, lodo de fossa séptica, lodo de tanque séptico, residuos
sépticos, lodo fecal, residuos provenientes de fossas e tanques segstidass esgotados de
fossas e tanque sépticos, material removido de tanques sépticosdawa asigla RESTI
(Residuos Esgotados de Sistemas de Tratamento Individual), sdo algsineomes
encontrados na literatura para tratar este tipo de material.

Andreoli et al, (2009) destacam o fato de os residuos de fossas e de tanques
sépticos, usualmente esgotados por caminhdes limpa-fossa causado@snés problemas
ambientais e sanitarios, ndo terem uma definicdo especificaut@®s apontam ainda que
desta forma, na bibliografia existente sobre o assunto, essdetipesiduos é tratado em
alguns casos como se fosse esgoto e, em outros casos como dedmssendo também
comum encontrar na literatura internacional referéncias aesiduos como lodos fecais por
ter sua origem tipicamente domeéstica, dentre outras formasfel€ncia. Isto dificulta
bastante a revisdo de dados em face da nomenclatura incerta.

O termo “lodo” tem sido usado para designar os subprodutos sélidos do
tratamento de esgoto (VON SPERLING E ANDREOLI, 2001).

A Environmental Protection Agen¢PA) define como lodo séptico o material
liquido ou soélido removido de um tanque séptico, banheiro quimico ou sistailaa que

receba apenas esgoto doméstico.
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Ratis (2009) descreve o termo lodo como sendo uma mistura dos soélidos presentes
no esgoto bruto (lodo primario) e os gerados no tratamento de dkmtosecundario).

Aponta que os dois tipos de lodo sdo inadequados para qualquer disposicéao final.

3.3.2 Producao

O residuo do lodo de fossa na verdade & o material sedimentado coletado,
geralmente por via succ¢ao por caminhdes limpa-fossas, do fundo dossidetnatamento
de esgoto doméstico, sejam eles fossa absorvente ou tanque séptico.

Leite et al., (2006) comentam que esse tipo de residuo deve permanecer retido
durante certo intervalo de tempo e, ao seu término, é necegséarge faca a limpeza do
tanque. A falta de limpeza, compromete a eficiéncia do tratamento.

De acordo com Andreokt al, (2009) a operacédo de sistemas como o tanque
séptico, além de muito simples ndo é muito freqlente. Consistemad@o do lodo na
freqUiéncia prevista no projeto, geralmente periodos de meses ou are#of@s apontam
ainda que quando ndo ha dispositivo de descarga do lodo, ele deve sedoesgota
mecanicamente (por bombeamento, suc¢cédo ou sifonamento) e conduzido addqcaldo.

O lodo que restante, aderido as paredes e depositado no fundo em pequenalguagtida
deve ser removido, porque 0 mesmo sera importante para o desenvolvimientapida da
nova populacéo bacteriana. Em outras palavras, ndo se deve raspar ou lavar o reft@equa
procede ao esgotamento.

A NBR 7229/93 recomenda intervalos de limpeza de no minimo 1 e no maximo 5
anos. Geralmente, deve ser efetuada a limpeza das fossas qlashml@tingir camada igual
ou superior a 50 cm ou 1/3 da profundidade de liquido no tanque para unidades maiores
(JORDAO & PESSOA, 2005).

Esta operagdo, embora muito simples, ndo pode ser negligente owda#sc
principalmente quanto a data de esgotamento. Se no tempo adequado o lodo ndo for
removido, o espaco que é destinado a decantacdo sera ocupado por soteisrendo tera
qualquer funcao eficaz no tratamento dos esgotos (ANDRADE N&EBQ 1999).

Coelhoet al., (2005), publicaram em seu estudo que o lodo de esgoto € um dos
principais problemas ambientais urbanos da atualidade, tendo importé&stante, por se
tornar comum 0 seu aproveitamento em culturas e sua disposicdo navdmis, ge forma

inadequada.
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3.3.3 Caracteristicas

A matéria removida de sistemas de disposicdo local de esgatobem
conhecidos como sistemas estaticos ou sistemas individuais, sejibssa rudimentar ou
tanque séptico mais bem projetado e construido, € uma mistura de es@imtos que néo
apresenta as caracteristicas tipicas dos esgotos nem do gughsee normalmente como
lodo na terminologia da Engenharia Sanitaria. Portanto, carece faecate propria
(ANDREOLI et al, 2009). Os autores reforcam ainda que nas fossas/tanques séptieos, pa
do lodo decanta e sedimenta no fundo, e outra parte flutua, formando a,esuulm@do
flotante. Na parte intermediaria, fica 0 esgoto, que pode ocupar piepoadiferentes do
volume do reator em funcdo de vérios fatores de forma e sobretudecoddg:des
operacionais, mas sempre esta presente. Quando a fossa ou o tatiqaeésésgotado,
geralmente remove-se todo o0 seu conteldo, e ndo apenas o lodo decantado.dent&ido
dos caminhdes limpa-fossa que esgotaram pequenos sistemaddodizisosicdo de esgotos
€ uma mistura de esgoto e lodo que, as vezes, tem caraaeris@is proximas das dos
esgotos concentrados e outras mais proximas das caractedsticalo de ETE, mas nao tao
préximas a ponto de ser caracterizado como tal, por isso ha aidedeste se buscar uma
denominacéo prépria para este material.

Os lodos normalmente apresentam caracteristicas indesejavei® @
instabilidade biolégica, presenca de patdgenos (virus, bactériasntosimetc.) e ainda
concentracdes elevadas de sdlidos (CAS8tNil.,2003).

Segundo Ratis (2009), embora as fases liquida e soélida estejaialnpamte
separadas no interior dos tanques sépticos, elas se misturameteomeplte durante o
processo de remocéo, denominado esgotamento.

Algumas caracteristicas do lodo de esgoto originado de tanquesdptam
apontadas em estudos anteriores a respeito de sua qualidade:

» Apresentam coloracao escura e odor caracteristico devido a presengesde ga
especialmente o sulfidrico (MACINTYRE, 19&{HudSANTOS, 2009).

» Sua composicao além da dgua em sua maior parte, material inorganico, como
areia, e matéria organica fecal (LEI€Eal, 2006).

» Devido ao potencial de sedimentagdo dos sélidos dos tanques sépticos, em
consequéncia aumentam a retencdo de microrganismos patogénicoglesntos ovos de
helmintos (SILVAet al, 2008) que séo resistentes aos fatores ambientais, podem sobreviver
em condi¢des umidas de dois até 10 anos (VILLE, WALKER E BARNES3apudSILVA
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et al, 2008) e atingem concentracdes até 10 vezes maiores do que asmregiduarias
(MONTANGEROet al, 2000).

» Apresentam baixos teores de metais, devido a principalmente ébwigies
de produtos de limpeza, cosméticos, xampus, desinfetantes, combustbdisanmentos,
amalgamas dentarios, termdmetros clinicos, produtos alimenticioas, tinirificantes,
agentes de polimento, pesticidas, produtos de jardinagem, preservadaredeila, fezes,
urina e agua de abastecimento quando se trata de esgoto prafereme domésticos
(EUROPEAN COMISSION, 2001).

A composicdo do lodo gerado varia bastante podendo conter diferentes
substancias e organismos, dependendo do efluente tratado no sistemadeCeés€a dos
sélidos sado constituidos de matéria organica degradavel, destacandoasele quantidade
de microrganismos provenientes de fezes humanas e com probabilidaderdmcia de
patogenos. Quando ha adicdo de efluentes industriais podera conter dnetass & outros
componentes distintos daqueles decorrentes do esgoto domeéstico (METEALDDY,
1991).

O lodo séptico possui cor escura e forte odor. As concentracdes de anodois
de helmintos podem chegar a dez vezes mais que em aguas rdsiglidts INGUNZA E
ANDREOLI, 2006). Os atores afirmam ainda que a composicdo do lodacosépt
compreendida na maior parte por agua, esgoto, material inorgarea e material organico
fecal. Segundo Goncalves (2008) uma propriedade marcante do lodo deéfmsa
heterogeneidade de seus compostos que podem variar em fundgandefatores como
freqUéncia de limpeza, caracteristicas do efluente e mistura nos camimip@eksas.

Diversos fatores determinam as propriedades fisicas dos sépdgele fossa),
como o tamanho do sistema, habitos dos usuarios, freqiéncia do estmtamsEiduos
organicos de cozinha, temperatura, desempenho de fossa e recebim@guiasieesiduarias
cinzas e negras (HEINSS al.,1999; FORREST e ASSOCIATES, 2005).

Segundo Leite, Ingunza e Andreoli (2006), o lodo pode ser classificadtocua
estabilidade (alta ou baixa) dependendo do grau de digestdo sofrida, Asempo de
permanéncia do lodo na fossa séptica é o grande responsavel glelezasdio. A tabela 3

mostra os tipos de lodo e suas caracteristicas.
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Tabela 3 — Caracteristicas, classificagdo e compargeral entre lodos sépticos de paises tropicais

Item Tipo A Tipo B Esgoto Doméstico

(alta estabilidade) (baixa estabilidade)
Amostra Banheiro Publico ou Tanque Séptico Esgoto Tropical

quimico
Caracterizacéo Alta concentracéo, lodo Lodo séptico baixa
séptico fresco (estocadc concentragdo estocado

por dias ou semanas) por anos.
DQO (mg/L) 2000 a 5000 < 15000 500 a 2500
DQO/DBO 5:1a10:1 - 2:1
N-AMON. (mg/L) 2000 a 5000 <1000 30a70
ST (mg/L) < 3,5% <3% <1%
SS (mg/L) < 30000 7000 200 a 700
Ovos de helm. (1/L) 2000 a 60000 4000 300 a 2000

Fonte: adaptado de Leite, Ingunza e Andreoli (2006)

Com relacao as concentracdes de soélidos nos residuos séptichslaadTimostra
os valores médios e maximos de sélidos sedimentaveis (SSed)isv(@tg fixos (SF) e
totais (ST) encontrados nas as cidades de Joinville (SC) eb@U#R). Segundo Leite,
Ingunza e Andreoli (2006), o motivo da concentracdo de solidos volateismesrque a de

sélidos fixos indica que se trata de um residuo organico.

Tebela 4 — Concentragéo de solidos em lodo de ftessaidades de Joinville-SC e Curitiba-PR

Cidade SSed. (mg/L) SV (mg/L) SF (mg/L) ST (mg/L)
Méd. 580 Méd. <1000 Méd. <1000 Méd. 1000 a 2000
JOINVILE - SC Max. < 1000 Max. 3100 Max. 5060 Max. 8160
Méd. 700 Méd. 4000 a 5000 Méd. 4000 a 5000 Méd. 9000 a 10000
CURITIBA-PR Max. < 1000 Max. > 10000 Max. > 10000 Max. > 10000

Fonte: adaptado de Leite, Ingunza e Andreoli (2006)
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Alguns estudos de caracterizacado fisico-quimica do lodo de fossaosampa
heterogeneidade de sua composicdo, a seguir temos a Tabela Dramdeavaliados o0s
principais parametros de caracterizacao de lodo realizados par mstituicoes localizadas

em cidades diferentes que fizeram parte da pesquisa do PROSAB.

Tabela 5 — Valores médios de resultados fisico-mpoisrde caracterizacdo de lodo de fossa séptica

INSTITUICOES DE PESQUISA

PARAMETROS FAE UFRN UNB USP
pH 7,2 6,6 7,1 6,9
Alcalinidade Total (mg/L) 773 471 390 477
Condutividade (uS/cm?) 1636 1193 - -
DBO (mg/L) 2734 2176 - 1524
DQO (mg/L) 11219 4205 1281 4491
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 124 75 51 -
NTK (mg/L) 444 129 160 -
Fésforo Total (mg/L) 132 - 14 39
Oleos e Graxas (mg/L) 1908 613 - 345
ST(1) (mg/L) 12116 6508 10214 5216
STV(2) (mg/L) 7891 4368 7368 3053
SST(3) (mg/L) 6656 3891 6395 3257
SSV(4) (mg/L) 4361 2776 4996 1749
S.Sed(5) (ml/L) 145 136 70 50

(1)ST: Solidos Totais ; (2)STV: Sdlidos Totais Mel&; (3)SST: Soélidos Suspensos Totais ; (4)SSVid&
Suspensos Volateis; (5)S Sed: Sdélidos Sedimentaveis

Fonte: adaptado de Andreelial, (2009)

A tabela 6 mostra resultados segundo USEPA (2002) e a litebatisiéeira que
trazem as caracteristicas tipicas desse residuo. Obsejua-geevidente a heterogeneidade
dos resultados apresentados na maioria das variaveis que forartadagana literatura
avaliada. Como ja4 foi dito é necessario que essas diferencas sejpreendidas
considerando que esse tipo de residuo é proveniente de diferentes udalagdgamento
como tanques seépticos, fossas, sumidouros e etc. Ambos apresentando esliferent
contribuicbes de esgoto como residéncias, condominios, hospitais, r@sgugue Sao
mantidos e operados de forma diferentes. Além disso, 0s procedimentoged&Eao

aplicados pelas empresas de esgotamento variam muito.
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Tabela 6 — Caracteristicas fisico-quimicas de tmlibssa séptica citada por alguns autores

,PAAI\II,?A'?_II\QEATD%OSS Leiteetal  Jorddo e Pessoa Bl etal, Tachin  Menezest
(2006) (2005) (2009) (2002)  al., (2001)
Ph - - 6,78 6,80 6,94
Alcalinidade (mg.[*) - - 9.773 1.015 498
DBO (mg Q L™ 1.863 6.000 1.890 11.424 2.434
DQO (mg QL™ 9.419 - 6.199 23.835 6.895
ST (mg.LY) 9.267 - 7.186 49.593 12.880
SST (mg.L} - 15.000 2.064 37.731 7.091
STF (mg.LY 4.399 - 3.773 - 2.824
SSV (mg.Lh) - 7.000 3.272 - 3.518
STV mg.Lh) 4.868 - 3.413 29.685 2.246
S. Sed. (mg.Y) 209 - - 579 266
Oleos e graxas (mg) 8.000 327 - 531
Cloretos (mg.[%) - - - 254
NT (mg No.L ) - 700 - - 120
N-AMON. (mg. NHL™) 400 58 - 89
Fosforo total (mg. P 1) - 250 90 - 18

Fonte: adaptado de Leigt al.(2006), Jorddo e Pessoa (2005), Batlial.(2004), Tachin (2002) e
Menese®t al.(2001)

3.3.4 Destino final

A necessidade atual de preservarmos 0s recursos naturais cahop forges e
mananciais de agua, € um desafio para a engenharia ambienthtito sle buscar as
melhores solucdes de tratamento sempre objetivando o tratamentoesgesfe seu reuso,
bem como a disposicdo adequada do lodo removido apds sua estabilizaganasAlg

alternativas para disposi¢cédo do lodo podem ser o aterro sanitario, cageposiu aplicacéo
na agricultura.
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A conscientizacdo ambiental da sociedade, e a pressdo exercidagfos
fiscalizadores e do Ministério Publico, fazem com que se busquemativas de tratamento
e disposicado final ambientalmente correta, onde as matémaasprconsumidas pelas
atividades humanas retornem para 0s ecossistemas de uma formaa,puosiuzindo a
contaminagédo do meio FRANCA (2009).

Segundo Cassinet al., (2003) os lodos de fossa, ao serem recolhidos pelos
chamados “caminhdes limpa-fossa”, estes usualmente sédo lancadosa@enfidequada em
terrenos nos limites das cidades, redes coletoras ou cursos d’agua.

Goncalves (2008) afirma que devido ao grande potencial poluidor do lodo de
fossa, quando este é removido, o lodo ndo podera ser disposto diretameotposna’dgua
ou galeria de aguas pluviais. E necessario realizar um tratmmemplementar antes de sua
disposicéo final. O lancamento em estacdes de tratamento de @SQB) € uma alternativa
interessante para a disposi¢do desse residuo de tanques sépticsis a® grandes centros
urbanos. No entanto, tal procedimento esta sujeito a aprovacao e egalgio dos 6rgdos
responsaveis pelo esgotamento sanitario (NBR 7229/93).

O destino do lodo deve ser determinado antes do inicio da operacdo de
esgotamento, verificando-se se ndo havera algum contratempo temp@ératisposicado
inadequada e insalubre de lodo séptico no meio ambiente tem como conse@lénc
contaminagdo do solo e dos recursos hidricos, visto que o lodo produzido piefnasside
fossa séptica contém altas concentracbes de nutrientes, matgénica, poluentes
inorganicos e organismos patogénicos. Esta contaminacédo, além deroetepra qualidade
do solo e das 4guas, favorece também a criacdo de locais propicios a giiolideraetores e,
assim, a disseminacao de doencas. (ANDRESEL, 2009).

Coelhoet al (2005), apontam que o lodo de esgoto € um dos principais problemas
ambientais urbanos da atualidade, tendo importancia crescente, pamasectonum o seu
aproveitamento em culturas e sua disposicdo no solo, ambos de forma idadécla
problema ganhard ainda mais visibilidade levando em consideracdonqguedas as
discussbes atuais sobre saneamento se coloca como desafio pranctpsca pela
universalizacdo da prestacao de servigos na area de saneamento basi¢@Q@3RBO

Desde que convenientemente tratado, o uso agricola do lodo de esgotmé a for
de disposicéo final que pode ser considerada como a mais adequaeianes técnicos,
econdbmicos e ambientais porque apresenta 0 menor custo para ageeticle matéria
organica e nutrientes e transforma esse material em um prodlwteniito de um processo
produtivo (ANDREOLI et al., 1994; MATTEWS, 1998; ANDREOLI, 1998; TSUTIYA,
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1999). Utilizar o lodo de esgoto na agricultura € a alternatéeelie interessante, pois o
residuo é fonte de matéria organica e de nutrientes para asspla# ROSet al., 1993),
além de agir como corretivo da acidez do solo (BEREDAI., 1989; DIASet al.,2001). A
pesquisa para o uso de lodo de esgoto na agricultura no Brasil imilénia década de 1980
com Bettiol e Carvalho que publicaram, no ano de 1982, os primeirathtralsobre o tema
(GUEDESet al.,2006).

Entretanto, de acordo com Santos (2006), nem todos os lodos poderiam ser
utilizados como insumo agricola, sendo que os maiores problemas retatiyptisacdo do
lodo sdo devidos a sua aceitagcdo pelo publico, aos patdgenos, aos rismusménacao do
aquifero freético pela sobrecarga de nutrientes, a diminuicdoudapseveitamento pelas
concentracdes excessivas de metais pesados e aos riscos damagéatada cadeia alimentar
por elementos toxicos.

Além disso, antes de sua utilizacdo no solo, € necessério sulomietedo a
tratamentos que viabilizem esse processo, especialmente egéoralremocdo de patdégenos
e substancias toéxicas como metais pesados. Forrest e Associates @meainda que as
caracteristicas fisicas dos residuos esgotados € que torresrs dif 0 seu tratamento, pois
este apresenta altos niveis de gordura, pedras e cabelo.dDegesigotados sdo de natureza
anaerdbia e libera gases odoriferos. O material também contémasardsiis e bactérias que
podem causar doencgas.

Segundo Franca (2009) o processo de tratamento para separar asasnpurez
presentes no esgoto, produz lodos ainda na forma liquida representaadiecEye a 2% do
volume de esgoto tratado. De forma que o custo para seu tratantBgposcao final é da
ordem de 20% a 40% do custo operacional de uma estacéo de rtatdeesgoto (ETE).
Para cada processo adotado na ETE, o lodo pode ser submetido a diféparstede
tratamento: adensamento, estabilizacdo, acondicionamento e desidratded de sua
disposicéo final.

N&o existe como dispensar o lodo, sem que inicialmente a agoaddueseja
removida para que seu volume diminua. E com base nesta idéia querdeptexbalho sera

conduzido, ou seja, a desidratacéo do lodo pesducdo de seu volume.
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3.4 Geossintéticos e 0 seu uso no desague de residuos solidos

3.4.1 Aplicacdes

O uso de geossintéticos esta difundido em diferentes projetos de anerh
todo o mundo. Quando associado a outros materiais de construgcao, elesizsétnsitiia
composicdo de projetos de engenharia. Eles devem ser projetadspedfiGados
corretamente para desempenhar adequadamente suas func¢des, como quiatgueaterial
de construgéo.

Com importante papel na manutencdo dos diques na Holanda, as primeiras
aplicacdes de tubos de geotéxtil ocorreram na década de 60. Atuadstenpeocedimento ja
é amplamente dominado, em virtude das muitas aplicacbes ja dwitativersos paises. E
possivel verificar a eficiéncia dos tubos de geotéxtil em muaaess de aplicagdo marinha
e/ou subaquatica tais como criacdo de ilhas artificiais, diqapgydes quebra-mares entre
outras obras de mesmo género (PILARCZYK 2000, CANTRE 2002, CASTRO 2005,
LAWSON 2006, MARTINS 2006, WEGGEL 2008).

Desde a experimentagdo nos EUA, Brasil, Holanda e Alemanha dosates
1980, as técnicas tém sido aplicadas com sucesso em todo o mundo em um deime
instancias para a desidratacdo, o escoamento de drenagem, prasgs@na contencdo de
materiais contaminados (FOWLER; TRAINER 1997).

Castro, Escobar e Martins (2008) comentam que em 1997, na cidade ldk Sea
no estado de New Jersey — EUA foram instalados aproximadamentarie206 lineares de
tubos de geotéxtil cheios com areia local até a altura de 1,8@smatestrutura foi utilizada
para restauracdo da avenida e para protecdo da orla quepad tenham sendo destruidas
pela acdo das ondas, principalmente em tempos de ressaca. As BigW mostram os tubos
de geotéxtil instalados durante e depois de forte tempestade. dedemise mantiveram
intactas e a avenida ficou protegida.
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Figura 8: Estrutura em tubo de geotéxtil durante tempestade

Fonte: Geotube® - Dewatering Technology

Figura 9: Estrutura em tubo de geotéxtil depoitedepestade

Fonte: Geotube® - Dewatering Technology

Deve-se considerar que a versatilidade desses materiaisepeomibinacdes que
dao origem a geocompostos, onde o uso, hdo s6 em termos de volume, como ede\degieda
combinacéo é crescente. O geotéxtil € o elemento mais veesdsimilia dos geossintéticos
(PIEPER, 2008). As Figuras 10 e 11 mostram outras duas aplicac®@es ndaterial na

engenharia.
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Figura 10: Espigdo em Bald Head Island - EUA

Fonte: Geotube® - Dewatering Technology

Figura 11: Aplicacdo de geotéxtil na construgad civ

Fonte: Geotube® - Dewatering Technology

Pieper (2008) aponta que inicialmente a aplicacdo de tubos geotéxtaiso
proposito estrutural, principalmente em obras costeiras, e agadiécada de 80, passou a
ser utilizado também para conten¢do de sedimentos degradados.

A rapida industrializacdo levou a geracdao de enormes quantidadesidigos.
Estes residuos, solidos ou liquidos apresentam problemas graves deacébm

Normalmente, estes residuos sdo dispostos no solo ou em corpos deodguaesiiltado, o
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solo em que os residuos sdo dispostos tornaram-se improprios para quatiguatividade.
No caso de residuos perigosos, a situacdo se agrava ainda rodislUMUMARAN E
ILSMPARUTHI, 2006). Os autores afirmam também que uma aligentécnica tém se
desenvolvido a fim de conservar 0 solo e os recursos hidricos. Refer&@rdesidratacao
através de tubo geotéxtil como uma técnica com méritos sagiifis quando comparado as
técnicas convencionais de desidratacao.

Os tubos geotéxteis podem ser de varios tamanhos, dependendo déatdgess
tais como a quantidade de material a ser contido e a disponibitiéadspaco fisico para
acomodar as bolsas durante o desaguamento.

Com a técnica de desaguamento por tubos de geotéxtil é possivelaador de
umidade dos materiais e conter contaminantes que possam eventuastenteresentes,
mostrando, em alguns casos, um melhor desempenho em relacédo a t&omneasionais e
podendo também ser aproveitada como um recurso de otimizagcdo do processo de
desaguamento ja empregado para tal fim (CASTRO, 2005).

Os tubos geotéxteis sao utilizados para desaguamento de matamaadto teor
de &agua e oferecem algumas vantagens como a desidratacdodeggidade volume de
residuos, facilidade de constru¢do, conveniencia de processo, @G#iace baixo custo,
economia de trabalho e baixos impactos ambientais (FOWERR,1997).

Tubos geotéxteis sdo também eficientes para a separacdogioetde dgua de
residuos altamente contaminados (MOO-YOUNGETAL, 2002; KOERNERERNXER,
2006).

Como exemplo, um caso pioneiro na aplicagdo de tubos geotéxteis ao
desaguamento de rejeitos finos € o de Maden Lakkos e Mawres,Reinas localizadas na
peninsula de Chalkidiki, na Grécia (NEWMANt al., 2004). Com uma area de
aproximadamente 314 quildmetros quadrados, ja produziram cerca de 20Mnd@&@ mi
sulfetado, pirita e minerais polimetais com Pb-Ag e Zn concentrados.

A Figura 12 mostra um tubo geotéxtil aplicado com a finalidadéedaguamento

em industria mineradora (Mineradora Baltimore —USA).
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Figura 12 — Aplicacéo de geotéxtil na industriamdeeracédo (Mineradora Baltimore -USA)

Fonte: Miratech - Ten Cate Nicolon. "Geotube® - B&wing Technology”, versdo 5.2. Segéo: Aplicagbes
Mining & Mineral Processing (2008pud MARTINS; VIDAL, 2006).

A utilizacdo desses produtos para a resolugédo de problemas amsbien&be
muita atencdo por empresas geradoras de residuos, especialsente geram residuos
contaminados. Estudos sobre estrutura de acondicionamento e garantdbitidaekd desses
residuos vem adquirindo destaque. Os geossintéticos mais utilizadogspardpo de
problema s&o os geotéxteis. E possivel a partir de suas propsiedatikzacido em sistemas
de drenagem, filtracéo, contencédo e desaguamento de residuos (PIEPER, 2008).

Segundo Cantré e Saathoff (2011), os tubos geossintéticos estdcerzauaisy
sendo utilizados para os processamentos de desidratagcéo de diferentes tiposaie ¢odwo t
materiais dragados, industriais e lodos de depuragéo. Os autores apmulamque embora
haja uma falta de procedimentos de projeto, especialmente no quepeéitror@d determinacao
do tempo necessario para a desidratacao de lodo no interior de um t@ossletgtico, uma
variedadede cientifica de publicacbes tém aplicado testacdid sob pressdo para
determinar como se comporta a filtragdo em funcdo da dimens@i@aeristicas de varias
combinacdes de lodos e filtros de geotéxtil.

Franca (2009) realizou estudos de desaguamento e acondicionamento do lodo
dragado de lagoas de estabilizacdo na ETE Cel. Macedo na dedifhidade de Negdcio do
Alto Paranapanema — SABESP conforme mostra a Figura 13.
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Figura 13 — Drenagem ETE Cel. Macedo (SABESP)

Fonte: FRANCA, 2009

Hasbach (1999), realizou um estudo na Califérnia onde uma industriatal@eur
enfrentava uma situacao critica quando a producado de lodo da ETE da diftbsjgassou sua
capacidade. O lodo, produzido ao longo dos anos continuava a se acumulanadgquera
fabrica além de ter sido multada pelo 6rgdo ambiental estadiadbia reclamactes
constantes da populacdo que morava nas proximidades do curtume. A solugi@meapor
eles foi utilizar os tubos geotéxteis para desidratar o lodgueése atingisse um teor de
sélidos aceitavel para a disposicdo em um aterro sanitaricedtizou testes em modelos de
protétipos de tubos geotéxteis de alta resisténcia para estudar desempenho. Foram
utilizados no trabalho varios tamanhos e tipos de materiais gést&#eca de 1400 metros
cubicos de lodo foram bombeados para o interior dos tubos e ap6s duas seteanate
sélidos variava de 18 a 30 por cento atingindo o objetivo de 17 por cento guecgrdicdo
permitida pelo aterro. Apos trés semanas os tubos foram cortadbsrtesae o lodo
desidratado foi carregado em caminhdes para seguirem para @ &ssim, os tubos
geotéxteis forneceram uma solugdo emergencial que permitiutameurontinuar operando
em conformidade com as normas ambientais, retomando o sistemsadeehto de adguas

residuais para suas condi¢cdes normais de operacao.
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3.4.2 Caracteristicas técnicas

O corpo da unidade para contencdo, desaguamento e armazenagen, aested
estudo, € produzido com resina de polipropileno, obtido através de processasisho ext
tecelagem formando um tecido conhecido como geotéxtil. Segundo o rigbdrfEOPACK
DO BRASIL LTDA, 2010), no processo de extrusdo da resina, a maaddivéada com
material que confere a ela resisténcia a incidéncia de Wdo® fabricante afirma que esse
tecido possui alta resisténcia para suportar as elevadas preésdimmbeamento e manter a
total seguranca do sistema. Os fios empregados na fabricaca@cido fpossuem
caracteristicas adequadas de resisténcia, tenacidade e iddabildeterminadas pela

adequacdo de titulagens, dimensdes e tratamentos especiais de retbriagesr.

Figura 14 — Amostra de geotéxtil

Fonte: A autora, 2012

O tecido do corpo e o da valvula de enchimento é formado pela disposi¢gd® de f
em duas direcdes, longitudinal (urdume) e horizontal (trama) comean@o§igura 14, pela
forma sarjada que melhor viabiliza a capacidade de retencdortdaslpa solidas presentes
no material a ser desidratado, e a0 mesmo tempo, capacita getneda percolado. O
fabricante garante que quando o tubo é confeccionado, ele é capamddatgsequenos ou
grandes volumes, além de permitir multiplos bombeamentos sem qua mropimento do
tecido por fadiga ou esforco mecanico, bem como, rompimento de suas costuras. Alkigura

mostra um tubo inflado com ar.
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Figura 15 — Imagem do tubo inflado com ar

Fonte: TOPACK DO BRASIL LTDA, 2010

De acordo dom Pieper (2008), as caracteristicas das propriededieas de um
geossintético envolvem a definicdo de gramatura; espessura; pasae resisténcia de
interface; aberturas de filtracdo; permeabilidades normabngitdinal; resisténcia ao
puncionamento; durabilidade; resisténcia a luz ultravioleta (seteXpoampatibilidade com
0 meio; resisténcias quimicas, bioldgicas, térmica; carstitels mecanicas e hidraulicas; etc.
As caracteristicas mecanicas, compreendem a resistémeigda, resisténcia a tracdo em
emendas, fluéncia e resisténcia de interface. As caracesistidraulicas dizem respeito a
resisténcia d@iping, resisténcia a tracao, resisténcia a tracdo em emenda®gbdidade,
modulo de rigidez axial e a curva de ruptura por fluéncia. As pdautés hidraulicas assim
como as fisicas podem variar de acordo com o0 método de ensaicommgortancia dessas
caracteristicas serem determinadas por métodos normatizados.

As Tabelas 7, 8 e 9 mostram as propriedades fisicas, hidréalioasanicas de

um fabricante de tubos geotexteis que comercializa esses produtos no Brasil.

Tabela 7 — Propriedades Fisicas de geotéxtil eiprppileno

Propriedade Fisica Unid. Valor NORMA
Gramatura g/m2 559 ABNT NBR 12568
Espessura Nominal mm 2,15 ABNT NBR 12569

Fonte: adaptado de TOPACK DO BRASIL LTDA, 2010
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45

Propriedade Hidraulica Unid Valor NORMA
Abertura Aparente de Filtragao mm 1,09 AFNOR G 38017
Permeabilidade cm/s 0,148 ASTM D 4491
Permissividade st? 0,69 ASTM D 4491
Fonte: adaptado de TOPACK DO BRASIL LTDA, 2010
Tabela 9 — Propriedades Mecéanicas de geotéxtilaiprppileno

Especificacdo Mecéanica Unid Valor NORMA
Resisténcia a Tracao Longitudinal KN/m 104,74 ABNT NBR 12814
Resisténcia a Tracao Transversal KN/m 57,12 ABNT NBR 12814
Resisténcia ao Estouro Mpa 5,88 ASTM D 3786
Resisténcia a Tracao de Costura KN/m 27,92 ABNT NBR 12814
Resisténcia Puncionamento - Forca kN 7,72 ABNT NBR 13359
Resisténcia Puncionamento - Deslocamer  mm 43,53 ABNT NBR 13359
Resisténcia Puncionamento - Queda do C mm 1,68 ABNT NBR 14971
Porcentagem de Negro de Fumo % 1,06 ASTM D 4218

Fonte: adaptado de TOPACK DO BRASIL LTDA, 2010
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Aydilek e Edil (2003) realizaram testes de filtracdo de lodo TEe Htilizando
geotexteis com diferentes propriedades. A Tabela 10 mostra algspeficacdes dos tubos

utilizados nesse estudo.

Tabela 10 — Propriedades de diferentes tubos ge@éx

Geotéxtil Massa/ unid. area Espessura Abertura Porosidade Permissividade
(g/m?) (mm) aparente (mm) (%) (s
N 136 0.45 0.208 66.4 0.7
L 492 3.80 0.106 85.6 0.7
P 387 3.00 0.106 85.7 0.8
I 278 2.30 0.150 86.6 1.2
M 340 2.53 0.150 85.0 11
K 136 1.13 0.212 86.6 2.3

Fonte: adaptado de AYDILEK e EDIL, 2003

De forma geral, devido a suas caracteristicas, Pieper (200@calatentre as
principais funcdes dos geossintéticos: (1) a filtragem, pois pemngtpassagem de fluidos
com perda limitada de solidos; (2) a drenagem, pois permitem gagsagem de fluidos e
separacdo do material sélido evitando que se misturem; (3) o rgforgme promovem o
aumento de resisténcia reforcado pela inclusdo de elemengbsvdda resisténcia a tracédo
(barreira de fluidos), evitando a passagem de fluidos; (4) o ehaa@nto com uso de
materiais como brita, concreto e areia; (5) a protecdo, pg@eumitem a redistribuicdo de
tensbBes/ deformacfes transmitidas ao material a ser protégideifa de solo que retém
parcial ou totalmente particulas em suspensédo, estabilizacdo icabpesf reforco de

vegetacao); (6) desague de lodo de estacbes de tratamento de esgoto.

3.4.3 Ensaios de filtracédo

Diante das varias especificacdes e diferentes propriedadegedssintéticos, a

escolha e dimensionamento do geotéxtil para a aplicacdo do desagudmédo de fossa
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em campo, € o principal desafio dessa pesquisa. A literatura ralgsing ensaios de bancada
gue tentam prever o que acontece na pratica e estudam a formaosomateriais se
comportam neste tipo de sistema.

Varios ensaios com o objetivo de caracterizar e dimensiones gsgeriais tém
sido desenvolvidos. As propriedades do geotéxtil podem variar dependendo do tdmanho
abertura aparente, a percentagem de area aberta (POA}réaidé de tamanho de grao do
material de enchimento (BAW 1993; GIROUD 1996; FAURE e MLYNARHROS;
SAATHOFF 2003; KOERNER 2005; WILMERS 2005; AYDILEK 2006).

Um ensaio estudado por Martins (2006) possui 0 objetivo de simulaiéneitic
no processo de filtracdo e desaguamento, onde séo realizados enbaisa daspensa. Este
ensaio € conhecido também como teste de saco pendurd@dmging bag testO ensaio €
muito simples e consiste em medir em um determinado intervalenggof o volume de
efluente que passa através do tubo geotéxtil. Com essa quandideflieente que atravessa o
tubo, é possivel estimar a quantidade total de sélidos suspensosa® aleafluxo desse
material.

Este ensaio foi realizado por Newman; Rodgson e Rosselot (2003) am um
mineradora localizada na regido Chalkidiki na Grécia. O ensaio tinha o intuito aeidate
potencial do desaguamento do lodo e sua eficAcia em varios tecidosidiatdedo. Os
geossintéticos testados eram compostos de polipropileno, poliésterrmaisiura de poliéster

/ polietileno.

Figura 16 — Ensaio de bolsa suspensa ou saco elndur

Fonte: NEWMAN; RODGSON E ROSSELOT 2003
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Os sacos geotéxtil tinham um volume aproximado de 0,22 m3. Os sacos foram
preenchidos com o material a ser desaguado e depois deixado esorppoa desidratar
enquanto a taxa de remocao de agua e sua clareza eram masit@ddor de umidade dos
sélidos retidos foi determinado somente depois que o desague tinha ocorrddonee
suficiente. Isso podia variar de algumas horas a vérios dias, dedendi® caso. Os sacos
ficaram suspensos por um periodo prolongado para determinar em longo oprazo
desaguamento potencial da suspensédo. O material sujo escoou palec®@as antes de
desacelerar seu fluxo e clarificar consideravelmente.

A agua limpida foi vista em gotejamento consistente a partir do fundo do saco.

Figura 17 — Gotejamento do filtrado em ensaio dssbsuspensa

Fonte: NEWMAN; RODGSON E ROSSELOT 2003

Foi verificada uma boa qualidade do filtrado final quando comparado aoiahat

de entrada (Figura 18).

Figura 18 — Material de entrada (a esquerda)redit (a direita)

Fonte: NEWMAN; RODGSON E ROSSELOT 2003



