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DESCRITIVO DO PROCESSO DE TRATAMENTO DOS SEDIMENTOS CONTAMINADOS COM A TECNOLOGIA GEOTUBE®

maio/10
CONFINAMENTO DOS MATERIAIS CONTAMINADOS 

1.0 - INTRODUÇÃO

O presente relatório tem por finalidade descrever o processo de confinamento e tratamento dos sedimentos contaminados, considerando-se a utilização de unidades de Geotube® para a retenção das partículas sólidas. 

O presente documento também tem a finalidade de apresentar a solução do tratamento dos sedimento contaminado que serão produzidos através do processo de dragagem a qual será coletado na área da Base Naval no Município de Itaguai no Estado do Rio de Janeiro.

Este primeiro relatório serve para explanar a solução tecnologica para tratar os sedimentos que serão produzidos, abaixo será explicado de forma detalhada os passos necessários para a implantação do sistema de tratamento. 
2.0
DESCRIÇÃO DA TECNOLOGIA PROPOSTA

A tecnologia proposta para a disposição dos sedimentos contaminados a serem dragados consiste na dragagem ambiental do sedimento contaminado com tratamento químico específico através de floculantes e coagulantes na própria linha de recalque sem o contato com o meio ambiente e o armazenamento em tubos de geotêxtil tecido Geotube® a serem dispostos na área disponível da Base Naval no Município de Itaguai no Estado do Rio de Janeiro.

Estas unidades de Geotube® são fabricadas em polipropileno de alta resistência que exerce simultaneamente as funções de contenção (retenção) dos sedimentos contaminados e de drenagem da água livre presente sem a presença de contaminantes, fruto do processo de dragagem e da filtração dos contaminantes através do geotêxtil. O excesso de água decorrente do processo de dragagem é drenado através dos pequenos poros do geotêxtil, resultando numa desidratação efetiva e uma redução do volume de água. Esta redução de volume permite que cada unidade de Geotube® possa ser preenchido por bombeamentos sucessivos, até que o volume disponível seja quase inteiramente ocupado pela fração sólida existente nos sedimentos dragados. O efluente drenado poderá retornar ao ambiente de origem. A Figura 1.1 ilustra aspectos gerais do material e sistema descrito. 
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Figura 1.1 – Sistema de Disposição em Geotube®
Após o ciclo final de enchimento e desidratação, o material sólido retido continuará a sofrer um processo de consolidação, por desidratação e evaporação da água residual, através do geotêxtil tecido que constitui as paredes das unidades de Geotube® (vide Figura 1.2).
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Figura 1.2 – Drenagem e Consolidação dos Materiais Contaminados
Os trabalhos de dragagem e disposição dos sedimentos contaminados irão abranger o recalque do sedimento contaminado existente no fundo do área a ser dragada com elevado teor de sólidos e com a presença de areia, através de tubulação apropriada para sua condução até a área de armazenamento.
Os sedimentos dragados com alto volume de bombeamento receberão a adição de floculantes e coagulantes, visando a contenção dos sólidos, a retenção de contaminantes e a filtragem da água para o seu adequado retorno à região do porto.

O material dragado receberá, ainda na tubulação de recalque, a adição de floculantes e coagulantes, facilitando a retenção de contaminantes e a filtragem da água para o seu adequado retorno ao estuário.

O processo de tratamento de sedimentos contaminados será dividido em diversas etapas:
1. Dragagem dos sedimentos contaminados (já tratado em documento específico Plano de Dragagem;
2. Tratamento dos sedimentos contaminados;
3. Fundação e preparação da base das unidades Geotube®;
4. Barrilete de recalque e interligações das unidades Geotube®;
5. Especificações e operação das unidades Geotube®;
6. Testes com as unidades de Geotube®;

7. Metodologia de Disposição das unidades de Geotube®;
8. Monitoramento.

2.1
TRATAMENTO DOS SEDIM. CONTAMINADOS
Para permitir a separação do material contaminado será utilizado um processo químico chamado coagulação e floculação dos sólidos encontrados no sedimento, em conjunto com uma adequação do pH  de forma que se possa confinar nas unidades Geotube® todos os metais presentes nos sedimentos, ou seja, com o ajuste do pH, os metais presentes ficarão retidos no sedimento e não serão disponibilizados para a água que será drenada das unidades de Geotube®. Desta forma, confinando-se os sedimentos contaminados através de processo de adsorção, os contaminantes orgânicos, que não são muitos, também serão retidos nas unidades Geotube®.
O floculante será adicionado ao sistema na entrada dos Geotube®. O processo de floculação em questão trata-se de polieletrólitos de alta eficácia, especificamente projetados para os processos de separação sólido-líquido, dentro do campo do tratamento de sedimentos contaminados. São polímeros sintéticos, de alto peso molecular, solúveis em água, fabricados em acrilamida e seus copolímeros. O sortimento de polieletrólitos produzido nesta série abrange uma ampla faixa de peso molecular e propriedades de carga iônica, tornando assim possível a floculação eficaz de diversos tipos de substrato.

Para a aplicação deste floculante serão necessários alguns cuidados quando o produto final diluído for adicionado ao sistema. Os princípios gerais a serem observados são:
Adição do floculante em um ponto de turbulência local;
Adição do floculante ao substrato de uma maneira que assegure uma mistura homogênea do produto através do volume completo do substrato;
Adição do floculante o mais próximo possível do ponto onde a floculação deverá ocorrer;
Evitar turbulência excessiva, e possível ruptura dos flocos, após o estágio de formação dos flocos.

Para a aplicação do produto ao sistema, recomenda-se o uso de uma bomba de deslocamento positivo e de potência variável, por exemplo, bomba do tipo Mono, bomba de engrenagem, bomba de pistão, etc. Bombas centrífugas geralmente não são recomendadas, pois o seu uso pode influenciar negativamente no polieletrólito, particularmente aqueles de alto peso molecular.

As vazões de solução de polímero podem ser controladas através da calibração prévia da bomba e/ou o uso de um medidor de vazão adequado.

A preparação em grande escala pode ser realizada manualmente ou através do uso de um sistema automático de preparação de solução. A escolha irá depender da quantidade de produto manipulado diariamente. Nos casos de grandes quantidades, que é o caso da Base Naval, recomenda-se a instalação de um sistema automático; este fornece benefícios consideráveis com relação à confiabilidade da operação.

Os produtos do tipo sólido, na forma de pérolas ou pó, são produzidos com uma variação granulométrica controlada, de modo a exibir excelentes características de dissolução. A adição destes produtos à água, sem um procedimento de dispersão adequado, poderá resultar na formação de grandes agregados de gel que dificilmente serão totalmente dissolvidos. Isto pode ser facilmente superado através do uso de um edutor, que irá promover uma dispersão eficaz do produto. Trata-se de um simples distribuidor a vácuo acionado por água, que irá produzir soluções homogêneas do tipo sólido com um mínimo de tempo e esforço.  

O edutor deve ser posicionado sobre o tanque de preparação de polieletrólito. Este tanque deve ser equipado com um agitador adequado, que irá promover uma boa, mas não excessiva, e vigorosa agitação do conteúdo. Deve ser adicionada água suficiente no tanque, geralmente preenchido em 1/3 a 1/2, de modo a cobrir as lâminas do agitador. Com a água ligada ao edutor e o orifício regulado de modo a fornecer um máximo de vácuo, o peso adequado do polímero é então vertido dentro do funil do edutor, onde será carreado para dentro do fluxo de água em alta velocidade. Deste modo, cada uma das partículas será submetida a um discreto umedecimento antes da sua entrada no tanque de preparação. 

Quando a adição tiver sido completada, o tanque deve ser preenchido até o nível exigido e a agitação mantida durante 30-60 minutos até a obtenção da solução completa. Neste estágio de preparação inicial, recomenda-se que os produtos sejam preparados na forma de uma solução com concentração de 0,5% ou inferior.

O Polímero utilizado no projeto deverá ser biodegradável; a taxa de degradação deverá ser relativamente lenta. O mesmo deverá possuir uma alta afinidade em relação a superfícies sólidas e absorvê-las de maneira forte e irreversível. Portanto, é altamente improvável que eles passem através de um processo de confinamento dos sedimentos contaminados. Na verdade, eles são absorvidos pela biomassa e outras substâncias em suspensão.

Para permitir a floculação dos sólidos contidos nos materiais dragados e para facilitar a drenagem do excesso de água, prevê-se, com base em ensaios a serem realizados, a adição de um polímero químico sintético, diminuindo assim a resistência específica à filtração. 

Os polímeros sintéticos podem ser classificados em três categorias básicas, de acordo com a carga apresentada por suas moléculas em soluções aquosas: 
Polímeros aniônicos (cargas negativas)

Polímeros catiônicos (cargas positivas)

Polímeros não iônicos.

Esta identificação é feita em escala laboratorial para análise e definição da melhor especificação do polímero a ser utilizado, na menor quantidade possível, sem perda de qualidade de coagulação, permitindo assim a maior incorporação molecular dos sedimentos e com isso uma melhor qualidade do efluente a ser tratado.

Estima-se que a área necessária para o manuseio e estocagem do polímero seja de aproximadamente 100 m² e a área para instalação do sistema de polimerização contínua, também seja de aproximadamente 100 m².
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Sistema de mistura: ocorrerá em chicanas contínuas, dispostas a cerca de 150 m a montante do 1º ponto de enchimento das unidades Geotube®. A mistura do material dragado com os polímeros se dará após o preparo e a injeção dos mesmos, por bombas de dosagem na tubulação principal de Ø 350 mm. 

Como o sistema de dragagem é um sistema de difícil controle operacional, será aplicado um sistema de controle de dosagem de solução de cal e polieletrólito, a qual funciona variando a dosagem conforme a variação da dragagem. O controle na dosagem de produtos químicos será feito automaticamente com o controle das seguintes variáveis: densidade, pH, vazão, sólidos totais e dosagem de produtos químicos.

O equipamento funciona automaticamente, analisando diversos parâmetros, que assim possibilitam controlar as variações de dragagem que possam existir no processo de enchimento, tais como: vazão de sedimento, vazão de água necessária para preparação de polímero, densidade dos sedimentos, concentração do floculante, sólidos totais dos sedimentos, velocidade de mistura dos sedimentos ao floculante, pH, dosagem de floculante, dosagem de cal, turbidez e salinidade. Desta forma, podemos obter resultados que são essenciais para o controle do sistema de enchimento das unidades Geotube® o controle ideal do tratamento dos sedimentos contaminados. 
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Detalhe do sistema de mistura de polímero tipo chicana contínua

2.2 - FUNDAÇÃO E PREPARAÇÃO DA BASE DAS UNIDADES GEOTUBE®
O processo de preparação da fundação da área que receberá as unidades Geotube® seguirá as seguintes etapas de construção:
1 - Limpeza da superfície com a retirada de elementos contundentes.
2 - Instalação de Geomembranda de PEAD na espessura de 1 mm, com as seguintes características:

Espessura Nominal: 1mm
Densidade: ≥ 0,94 g/cm³

Resistência a Tração:

No Escoamento: 15 KN/m

Na ruptura: 27 KN/m

Alongamento no Escoamento: 13%

Alongamento na Ruptura: 700%

Resistência ao Rasgo: 125 N

Resistência ao Puncionamento: 320 N

3 – Instalação de geotêxtil separador e protetor da Geomenbrana entre a Geomembrana e a camada granular. Especificação do Geotêxtil: 
	Propriedades Mecânicas
	Norma
	Unidade
	Valores mínimos médios

	
	
	
	Longitudinal
	Transversal

	Resistência à tração (GRAB)
	ASTM D 4632
	kN (lbs)
	1.3 (300)
	1.3 (300)

	Deformação no ensaio GRAB
	ASTM D 4632
	%
	50
	50

	Resistência ao rasgo (trapezoidal)
	ASTM D 4533
	kN (lbs)
	0.5 (115)
	0.5 (115)

	Resistência ao estouro
	ASTM D 3786
	kPa (psi)
	4030.0 (585)

	Resistência ao puncionamento1
	ASTM D 4833
	kN (lbs)
	0.8 (175)

	Resistência ao puncionamento (CBR)
	ASTM D 6241
	kN (lbs)
	3.6 (800)

	Abertura aparente de poros (AOS)2
	ASTM D 4751
	mm

(U.S. Sieve)
	0.15

(100)

	Permissividade
	ASTM D 4491
	seg-1
	0.8

	Taxa de fluxo
	ASTM D 4491
	l/min/m2
(gal/min/ft2)
	2648.1

(65)

	Resistência a raios UV (%remanescente após mínimo de 500 horas)
	ASTM D 4355
	%
	70


	Propriedades Físicas
	Norma
	Unidade
	Valores Típicos

	Massa por unidade de área
	ASTM D 5261
	g/m2 (oz/yd2)
	413.6 (12.2)

	Espessura
	ASTM D 5199
	mm (mils)
	2.7 (105)

	Dimensões da bobina

(largura x comprimento)
	--
	m 

(ft)
	4.5 x 91

(15 x 300)

	Área da bobina
	--
	m2 (yd2)
	418 (500)

	Peso estimado da bobina
	--
	kg (lb)
	173 (381)


4 - Execução da camada de tapete drenante, constituída de material granular (britas);
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Aplicação de Geomembrana
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Aplicação de Camada Granular

2.3 - BARRILETE DE INTERLIGAÇÕES DAS UNIDADES GEUTUBE®
A tubulação de recalque entre a draga e as unidades Geotube® será constituída de um sistema de interligação (“manifold” ou barrilete) em ferro fundido, aço ou PEAD. Desta forma, será possível operar simultaneamente até 5 unidades de Geotube® proporcionando ao sistema uma capacidade de vazão de até 1.500 m3/hora.
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2.4 - ESPECIFICAÇÕES E OPERAÇÃO DAS UNIDADES GEOTUBE®

A operação das unidades Geotube® tem início com a admissão do material dragado no barrilete de distribuição, bombeado diretamente do sistema de dragagem. A mistura constituída por sedimentos dragados e água receberá a correção do pH e a dosagem de polímero no barrilete de admissão na UDC, antes do misturador hidráulico.
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As unidades Geotube® exercerão simultaneamente as funções de contenção (retenção) dos sedimentos contaminados e de drenagem da água livre, presente, sem a presença de contaminantes, fruto do processo de dragagem e da filtração dos contaminantes através do geotêxtil do Geotube®.
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Fase de enchimento

O excesso de água decorrente do processo de dragagem é drenado através dos pequenos poros do geotêxtil, resultando numa desidratação efetiva e uma redução dos volumes de água. Esta redução de volume permite que cada Geotube® possa ser preenchido por bombeamentos sucessivos, até que o volume disponível seja quase inteiramente ocupado pela fração sólida existente nos sedimentos dragados. O limite do tempo para bombeamento em cada unidade Geotube® será estabelecido pela altura máxima de enchimento de 2,35 m.
	[image: image15.jpg]





Fase de Contenção nos Geotube®
Depois do ciclo final de enchimento e desidratação, os materiais sólidos retidos continuarão a sofrer processo de consolidação por desidratação e evaporação da água residual através dos Geotube®.
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Fase de Consolidação - Fase da desidratação do material concluída

Em alguns momentos será feito hidrojateamento da superfície do Geotube® para aumentar o desaguamento. Este procedimento auxilia no combate à formação de colônias de bactéria e à proliferação de fungos, além de aumentar a eficiência da drenagem por longos períodos.
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Hidrojateamento

Caso ocorra entupimento dos poros do geotêxtil do Geotube® em algum ponto, poderá ser utilizado um vibrador de superfície para promover o desbloqueio dos poros. Este procedimento deve ser feito de maneira ajustada em relação aos movimentos, intensidade e tempo de permanência em cada ponto do Geotube®, para não danificar o geotêxtil tecido das unidades Geotube®.  O entupimento dos poros pode ocorrer devido à má floculação dos sedimentos contaminados.
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Fase de enchimento

Ao se atingir o grau de desidratação determinado, a unidade Geotube® terá seus flanges de entrada tamponados e estará preparada para receber o sobre aterro conforme estabelecido no projeto. 
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Aterro sobre unidades de Geotube®
O corpo da estrutura é um composto de geotêxtil tecido de polipropileno de alta resistência utilizado no processo de desidratação, costuras com fios de poliéster de alta resistência e resistência a UV e flanges de enchimento. 
A parte líquida é drenada pela trama do produto, resultando uma desidratação efetiva e uma eficiente redução do volume de água. Esta redução de volume imediata permite inúmeros enchimentos do sistema. 
Depois do ciclo final de enchimento e desidratação, o material sólido retido deverá continuar a consolidar por desidratação através da evaporação da água residual.
O geotêxtil tecido tem uma durabilidade mínima de 07 anos para funcionamento, contra desgastes naturais de suas fibras, quando expostas aos raios UV, e quando protegidas dos raios UV, sua durabilidade atinge um mínimo de 100 anos. 
As propriedades mecânicas e hidráulicas são atestadas, por laboratórios idôneos e acreditados pelo INMETRO, os ensaios estão em conformidade com as normas ASTM, ABNT e ISO. 
Dados Técnicos
· Resistência máxima à tração – de 70 kN/m a 96,3 kN/m (Pela ASTM D 4595). 

· Resistência à tração (a 5% de deformação) – de 17,5 kN/m a 61,3 kN/m (Pela ASTM D 4595).
· Resistência à tração (a 10% de deformação) – de 43,8 kN/m a 96,4 kN/m (Pela ASTM D 4595).

· Resistência de costura – igual ou superior a 52,5 kN/m (Pela ASTM D 4884)

· Vazão de drenagem mínima – 700 l/min/m² (Pela ASTM D 4491). 

· Permeabilidade mínima – 0,040 cm/s (Pela ASTM D 4491). 

· Permissividade mínima – 0,26 seg-1 (Pela ASTM D 4491).

· Resistência a raios UV (500 horas no mínimo) – igual ou superior 70% da resistência à tração mantida (Pela ASTM D 4355).

· Abertura aparente máxima do poro – 0,425 mm (Pela ASTM D 4751). 

· Massa por unidade de área – igual ou superior a 585 g/m2 (Pela ASTM D 5261)

Dispositivos de enchimento tipo flange, fabricado em PVC. O dispositivo de enchimento denominado flange está dimensionado para suportar vazões de bombeamento. Visando simplificar o processo de enchimento e conexão com a tubulação, além de aumentar a segurança de operação e permitir atingir as alturas de enchimento máxima escrita em cada unidade. Com isso maiores e com extrema segurança volumes podem ser desaguados pelos tubos de geotêxtil tecido.
O processo de fabricação e instalação do dispositivo de enchimento utiliza flanges circulares de PVC, juntas de vedação de neoprene e mangas de tecido flexível a fim de promover um forte e eficiente sistema de prevenção contra vazamentos. Este dispositivo pode ser selado após o trabalho ser encerrado. Não devem ser instalados através de costura ou sobre as mesmas. O numero de flanges devem ser conforme tabela abaixo. 
A altura alcançada pelo tubo de geotêxtil tecido para cada enchimento e sua capacidade volumétrica de retenção deve ser rigorosamente atendida, uma vez que este parâmetro permite assegurar o volume retido e o tempo para execução do serviço.
As dimensões a serem atendidas pelo tubo de geotêxtil para contenção e desaguamento de lodo são as seguintes listadas na tabela abaixo:
	Dimensões (m)
	Altura maxima de enchimento (m)

	18,30 m de largura x 65 m de comprimento – 5 flanges de enchimento
	2,35


Conforme estudos abaixo em software específico para este tipo de cálculo temos que a altura de enchimento não deve ultrapassar o acima recomendado.
O fornecedor deverá apresentar um Termo de Garantia do material, que abranja um período mínimo de 12 meses, a partir da data de entrega e 7 anos de resistência a raios solares UV.

2.5 - TESTES COM AS UNIDADES GEOTUBE®

Para o dimensionamento das unidades Geotube®, foi necessária a execução de diversas análises que possibilitaram o dimensionamento correto do sistema de tratamento e disposição dos materiais contaminados, em conjunto com dados correspondentes aos volumes de sedimentos a serem confinados “in situ”.

Para caracterização da tecnologia são executados dois ensaios característicos:

1-TESTE RDT

É um teste expedito que serve para analisar o desaguamento e fazer a seleção do floculante ideal para o tratamento dos sedimentos contaminados. O teste RDT (Teste de Desaguamento Rápido) é um teste simples e rápido para determinar a eficiência do desaguamento de uma amostra dos sedimentos contaminados através da trama unidades Geotube® modelo GT500. O teste foi projetado para:
· Avaliar a eficiência do floculante selecionado;
· Medir o volume de percolado filtrado dos sedimentos contaminados;
· Registrar o tempo de filtração;
· Analisar a qualidade do percolado.

Segue abaixo a metodologia do teste:
	Passo 1

Medir 100ml de água em vários recipientes para preparo da solução de polímero. Esta quantidade é suficiente para se realizar vários testes com 1 litro de sedimento contaminado. Se a amostra dos sedimentos contaminados apresentarem um teor de sólidos muito elevados em massa, uma dose maior de polímero deve ser requerida.
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	Passo 2

Preparar soluções de polímero em concentração de 1.0%, 0.5%, 0.3% ou 0.25% adicionando polímero em cada recipiente de 100 ml de água. Agitar vigorosamente de forma manual ou mecânica é necessário para que o polímero abra suas cadeias e forme a solução. Se for usado um misturador elétrico manual, misturar por aproximadamente 15 a 20 segundos apenas. Permitir que a solução de polímero descanse por 15 a 20 minutos, antes que seja adicionada a amostra do  material coletado. Repetir este procedimento para todos os polímeros que serão testados.
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	Passo 3

Montar o kit do teste RDT inserindo a peça de Geotube® GT500 no funil de plástico. Montar o funil e posicionar sobre o becker de coleta do percolado.
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	Passo 4

Encher um becker de 500 ml com o material a ser testado. Determinar um ponto de partida para a dosagem em PPM do polímero e carregue uma seringa com a quantidade requerida.
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	Passo 5

Lentamente despeje os 500 ml de material floculado para o funil RDT. Utilizando um cronômetro para marcar o tempo da água livre, fluir através do funil. Registrar o volume de percolado a cada 30 segundos durante 5 minutos.
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	Passo 6

Examinar o percolado quanto a sua turbidez e percentual de sólidos. Remover o RDT do becker e desatarraxar o topo do funil. Remova lentamente o geotêxtil Geotube® GT500 do funil de plástico e colete o material desaguado. Examinar como o material se desprende do geotêxtil. Repetir este procedimento para todos os polímeros testados e determinar o mais eficiente em termos de tempo de desaguamento, volume de percolado e turbidez do percolado. Coletar amostra do material desaguado e analisar esta amostra quanto ao seu teor de sólidos.
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2-TESTE GDT

Este teste consiste em analisar em uma escala maior os parâmetros que não se podem mensurar com o teste RDT apresentado acima. Nesta análise faz-se uma demonstração da tecnologia Geotube® para desaguamento de sedimento contaminado, e tem os seguintes propósitos:
· Visualizar o processo de desaguamento
· Avaliar a eficiência do polímero selecionado
· Analisar a turbidez do percolado
· Analisar o percentual de sólidos 
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2.6 – METODOLOGIA DE DISPOSIÇÃO DAS UNIDADES GEOTUBE®
Poderemos observar no anexo a sequencia abaixo a metodologia de disposição das unidades de Geotube;

2.7 –  TRATAMENTO DO PERCOLADO DAS UNIDADES GEOTUBE®
O tratamento dos sedimentos contaminados com a tecnologia Geotube®, deverá ser tratado como uma estação de tratamento de efluentes a qual possibilitara a disposição do afluente drenado das unidades de Geotube diretamente para o corpo receptor, com o confinamento e tratamento do efluente oriundo da dragagem. 

O efluente drenado pelos Geotube® será submetido à análises químicas  através de um monitoramento diário, semanal e mensal a depender do tipo de análise que precisará ser feito, desta forma poderemos garantir o atendimento dos padrões de lançamento da Resolução CONAMA resolução 357/05 e 397/08, para lançamento dos efluentes no estuário. 

De acordo com a caracterização prévia realizada no sedimento e com as análises químicas realizadas nesta matriz  para realização dos ensaios de tratabilidade, observa-se que os os metais pesados são os contaminantes presentes no sedimento e, desta forma deverão ser monitorados no efluente tratado. 
Dentre as diferentes alternativas para o tratamento de efluentes contendo metais, podemos destacar:
Precipitação: é o processo mais utilizado, onde os metais são precipitados por reação de outros produtos químicos. 
Troca iônica: baseia-se no emprego de resinas de troca iônica, que seqüestram os íons presentes, acumulando-os. É vantajoso, pois o processo tem alta eficiência, mas, apesar das resinas serem regeneradas, elas possuem tempo útil e alto custo.

Processo de separação de membranas: os sais dissolvidos na água são filtrados por membranas com poros muito pequenos. Esse processo permite que os efluentes sejam obtidos puros e prontos para a reciclagem, mas necessita de altas pressões para ser efetivo (acima de 10 kgf/cm²).

Tratamento eletroquímico: esse processo baseia-se em provocar reações químicas através de uma corrente elétrica, que desestabiliza o contaminante presente em meio aquoso e promove sua precipitação. Este método possibilita a recuperação dos metais, mas apresentam alto custo e necessidade altas concentrações de contaminantes.

Dentre as várias opções de tratamento dos metais que contaminam o sedimento a ser dragado, a mais adequada para a situação da Base Naval é o tratamento pelo processo de precipitação química. Além de ser o mais comumente utilizado, esse tratamento torna-se o mais adequado pelo fato do tratamento do sedimento ser efetuado no processo de dragagem com alcalinização do meio, para a qual será construído um sistema de mistura rápida proporcionando correção do pH imediatamente. 

O processo de tratamento dos sedimentos contaminados vem desde o sistema de dragagem com a adição de produtos para o aumento do pH, retendo dentro das unidades Geotube® todos os metais através de precipitação. Como podemos mostrar no gráfico abaixo, ocorre à alteração do coeficiente de solubilidade de cada metal, formando (complexo-precipitados) que ficarão retidos nas unidades de Geotube®.
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 Após o sistema de alcalinização será adicionado um floculante com características especiais para aglomerar em forma de colóides, a qual os contaminantes serão retidos no interior das unidades Geotube®.

[image: image29.png]Coloide instavel

Aglomeracgao « Pontes »

Formacao de flocos





2.8 - PLANO DE MONITORAMENTO – ESTRUTURAS DE CONFINAMENTO

Durante a execução das obras e após a realização das mesmas, devendo ser considerado o monitoramento geotécnico, hidráulico e ambiental. 

Os seguintes monitoramentos deverão ser realizados: 
· Monitoramento do sistema de clarificação e espessamento, onde são inseridos os floculantes que aglomeram as partículas finas dos sedimentos através de coletas e análises semanais;
· Monitoramento dos efluentes (percolado) dos Geotube® para avaliação da condição de qualidade destes, através de coletas e análises semanais em tubos escolhidos aleatoriamente, uma vez que haverá o preenchimento simultâneo de várias unidades Geotube®;
· Medição semanal de gases decorrentes da desidratação dos sedimentos dentro das unidades Geotube®
· O tratamento adicional da água será feito sempre que a qualidade do efluente da UDC apresentar não conformidade em relação aos padrões de lançamento definidos pela Resolução Conama 357/05, 397/08, As análises serão realizadas para os parâmetros indicados na tabela a seguir, com as respectivas freqüências de amostragem.
2.8.1 PARÂMETROS A SEREM MONITORADOS NO EFLUENTE

Conforme discutido no item 12, os contaminantes presentes no sedimento a ser dragado são os parâmetros que deverão ser monitorados no efluente, desta forma, serão monitorados no efluente tratado: os metais Conama 397/08. 

	PARÂMETROS
	PONTO 1
	PONTO 2

	
	
	

	Temperatura, pH, cor, turbidez
	Diário
	Diário

	Sólidos sedimentáveis
	Diário
	Diário

	Óleos e graxas (minerais e vegetais)
	Semanal
	Semanal

	Metais (Resolução Conama 397/08) 
	-
	Semanal


Obs.: Pontos de amostragem:
Ponto 1 – Entrada do sistema de desidratação, entrada nas unidades Geotube®
Ponto 2 – Saída do sistema de desidratação, percolado das unidades Geotube®
3.0
PROJETO CONCEITUAL DO TRATAMENTO DO SEDIMENTO CONTAMINADO COM A TECNOLOGIA GEOTUBE®
Para a disposição dos Tubos de Geotêxtil Tecido Geotube® em camada simples, tendo por base o confinamento de 300.000 m3 de sedimentos contaminados, a qual será condicionado no interior da área abaixo indicada, conforme imagem abaixo:
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A dragagem terá como premissa básica o funcionamento de 16 horas por dia e com uma vazão de 1.500 m³/h, desta forma não haverá interrupção do processo, sendo assim teremos uma maior performance e uma continuidade maior do projeto.

[image: image31.emf]
A figura abaixo mostra o dimensionamento do projeto de dragagem do Sedimento Contaminado da Base Naval
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Podemos observar que para a seguinte condição:

Volume de sedimento a ser dragado: 300.000 m³

Peso específico: 1,30
% de sólidos: 25%

Será necessário cerca de 2.842 metros lineares de Geotube, totalizando numa quantidade de 45 unidades de Geotube de 36,56 metros de circunferência de Geotube moledo GT-500, para tratamento de sedimento contaminado.

Para a confirmação destes dados deveremos promover ensaios que estão sendo desenvolvidos em um laboratório especializado, a qual será a base de dados que estamos colocando na entrada do software, principalemente os dados correlatos ao % de sólidos e a curva de desidratação que deverá ser feito através do GDT (Geotube Dewatering Test).
Em análise a estabilidade do mesmo quanto a altura de enchimento e as forças laterais que o mesmo proporciona para o local a ser intalado teremos o seguintes dados:
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Observamos que a altura máxima de enchimento é de 2.35 metros.

Sistema de dosagem de produtos químicos
Para permitir a separação do material contaminado será utilizado um processo químico chamado floculação dos sólidos, este floculante em questão trata-se de polieletrólitos de alta eficácia especificamente projetados para os processos de separação sólido-líquido dentro do campo do tratamento de sedimentos contaminados. São polímeros sintéticos, de alto peso molecular, solúveis em água, baseados em acrilamida e seus copolímeros. 
Para viabilidade do processo de desidratação e confinamento de sedimentos e quantificação do polímero a ser utilizado, vislumbra-se os seguintes equipamentos, procedimentos e materiais:
Área necessária para o manuseio e estocagem do polímero:  100 m²
Área necessária para instalação do sistema de polimerização contínua:  100 m² 
Sistema de preparo:
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· Utilidades e Apoio operacional: 
· Ponto de água potável  Q = 40 m³/h 
· Energia Elétrica - 30 cv de potência 
· Sistema de dosagem: 2 bombas de 30 m³/h

· Sistema de mistura: ocorrerá em chicanas contínuas, dispostas a montante do 1º ponto de enchimento do Geotube®. A mistura do material dragado com o polímero se dará após o preparo e a injeção dos mesmos por bombas de dosagem.
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Sistema de dosagem de polímero.

Equipe de Operação
Sistema de preparação: Operador preparador de floculantes com nível médio 

Atividade: manuseio e controle de estoque de polímeros em pó.

Atividade: controle e manuseio de utilidades necessárias e apoio geral ao adequado funcionamento do sistema.
Prevê-se a utilização de laboratório credenciado para coletar e analisar as amostras do material dragado pelo menos 2 vezes ao dia, podendo este número ser maior, dependendo da operação do processo. Este laboratório deve ser credenciado ao CRQ (Conselho Regional de Química)

Coordenação técnica responsável: Prevê-se a presença de técnico químico responsável pelo controle e correção do sistema de polimerização, em função dos resultados dos ensaios laboratoriais e dos procedimentos de dragagem.
Sistema de distribuição

O sistema é constituído por uma tubulação principal “manifold”, na qual são concectados mangotes flexíveis de DN 8”. Para acoplamento aos bocais das unidades de Geotube®. As fotos abaixo ilustram aspectos do sistema descrito.
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Barrilete de distribuição de sedimentos dragados nas unidades de Geotube®.
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Conexão do tubo flexível ao bocal de entrada das unidades de Geotube®.

6.0
SEQUÊNCIA DE INSTALAÇÃO

A seqüência de instalação básica do sistema, adequada às condições e particularidades da área de disposição prevista para o armazenamento, envolve as seguintes etapas:
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	a) O local de instalação deve ser terraplenado e limpo, objetivando uma superfície plana para execução do aterro de forro;
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	b) O aterro de apoio (forro) deve ser executado garantindo de um lado para o outro uma inclinação entre 0,5% e 1,0% em direção aos sistemas de drenagem;
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	c) O aterro de apoio (forro) deve ser executado com material de baixa condutividade hidráulica, evitando que a água drenada percole pelo solo de fundação.
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	d) A área de disposição deverá ser recoberta com geocomposto drenante para disciplinar e acelerar a condução dos fluxos drenados para o sistema drenante. Os Geotube® deverão ser instalados sobre a superfície drenante e marcando as posições corretas para que os mesmos mantenham o alinhamento correto.
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	e) Nas situações climáticas adversas (por exemplo, ventos fortes) pilhas de pedregulho ou blocos de construção podem ser dispostos sobre os Geotube® desenrolados para prevenir deslocamentos antes do enchimento. Antes de iniciar o enchimento os Geotube® devem ter suas laterais amarradas, ou ancoradas ao solo em todo seu comprimento e de ambos os lados, liberando as amarras, quando esses estiverem cheios.
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	f) Instalação do sistema de mistura de polímero, associada a um sistema de válvulas para checagem da floculação. A linha de descarga da dragagem deverá ser acoplada ao sistema de mistura de polímero.

	[image: image44.jpg]



	g) No caso de tubulação em zig-zag, deverá ser instalado, no término da mesma, um ponto coletor com válvula e linha de retorno para permitir amostragem de material, para verificação do processo de floculação, otimizando a dosagem de polímeros, sem perda de eficiência do sistema.
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	h) Conexão de tubo flexível derivado do “manifold” ao bocal de alimentação dos Geotube®.
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	i) Início dos ciclos de enchimento, conforme plano previamente estabelecido, tirando o melhor partido das características de desidratação do material.
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