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RESUMO 

Estações de tratamento e serviços de dragagem geram como resíduos finais quantidades de material úmido, 

este material possuindo difícil maneabilidade, com destinação final incerta e possuindo altos custos de 

transporte e disposição. Assim, soluções de deságue, que contribuam com a redução do volume, umidade e 

facilidade no manuseio do material, são interessantes. O trabalho apresentado neste documento contempla 

breve estudo bibliográfico referente às soluções de deságue comumente utilizadas no contexto brasileiro, 

abrangendo leito de secagem, filtro prensa, filtro de bandas, centrífuga, sistema de confinamento de resíduos 

(SCR) e deságue em caçamba. Para estes sistemas, estudo sobre o tipo de desaguamento e estudo econômico 

foram realizados, através do contato e visita a algumas empresas de referência na área. Com os dados obtidos 

através destes estudos, análise comparativa crítica foi realizada, abordando fatores como o teor de sólidos por 

peso final, custo de manutenção, custo de transporte, custo de disposição, entre outros. Através destes foram 

realizados análise estatística dos componentes principais e agrupamento hierárquico. Como conclusão dos 

estudos, para o cenário avaliado, pode se inferir que o uso de soluções mecânicas de deságue é mais indicado 

para situações pontuais, enquanto soluções de deságue natural e descanso são mais indicadas para situações 

continuas. 

PALAVRAS-CHAVE: Deságue, Sistemas de desaguamento, análise econômica. 

INTRODUÇÃO 

A água é um recurso importante para a qualidade de vida das pessoas, indispensável a diversas tipologias de uso, 

dentre essas a dessedentação. Porém, este recurso é finito e disponível em pequenas quantidades na qualidade de água 

doce, no estado líquido e de superfície. Sendo assim, rios e lagos, provedores dos recursos hídricos superficiais, 

devem ser tratados e mantidos limpos e protegidos de qualquer poluição. 

Mesmo com o conhecimento por parte das pessoas sobre a importância da água, o cenário é justamente o contrário, 

sendo os recursos hídricos superficiais tratados de maneira não sustentável, recebendo cargas de efluentes, como 

esgotos domésticos e industriais, sendo degradados constantemente. Em função deste cenário, Ghisi (2006) afirma 

que vários países, dentre eles o Brasil, sofrerão com problemas e insuficiências na distribuição de água potável à suas 

populações. 

Procurando colaborar com a manutenção dos recursos hídricos, órgãos reguladores, fiscais da qualidade da água e dos 

efluentes que ela recebe, buscam manter o estado atual ou melhorar a qualidade dos recursos hídricos. No Brasil, o 

órgão regulador é o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e o agente fiscalizador, por exemplo no 

estado de São Paulo, é a Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB). Mas, apesar da existência de 

uma resolução e de fiscalização, ainda ocorre poluição e descuido com os rios e lagos de todo o país. 

No Brasil o consumo de água varia de 118,9L/hab*dia na região Nordeste a 187,9L/hab*dia na região Sudeste (SINS, 

2014). Desta quantidade, estima-se que apenas 1% seja destinada a usos externos, restando então 99% em usos que 

variam desde descargas sanitárias até lavagem de roupas (SILVA; SOUSA; CARVALHO, 2014). Esta quantidade de 

água, representando quase a totalidade da água consumida por um indivíduo em sua residência, é então tratada como 

efluente, sendo destinada a estações de tratamento para processamento. 
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A água disponibilizada como potável para a população é tratada em estações de tratamento de água (ETA) e, depois 

de ser utilizada, é então encarada como esgoto e novamente tratada, agora em estação de tratamento de esgoto (ETE). 

Caso a água seja usada para finalidades industriais, etapas de tratamento adicionais podem ser necessárias e, nestes 

casos, o tratamento da água deve ser realizado em estações de tratamento de efluentes industriais (ETEI) (DI 

BERNARDO, DANTAS; 2005). As estações de tratamento procuram atender a resolução 430 do CONAMA (2011), 

para então devolverem o efluente já tratado aos corpos hídricos (MARÇAL, SILVA; 2017). 

Contudo, nos processos de limpeza das estações de tratamento, quantidades significativas de resíduos húmido são 

gerados, estes com baixos teores de sólidos. Os resíduos gerados precisam, então, de um correto transporte e 

disposição final, podendo até serem reciclados e reaproveitados (PEREIRA, GARCIA; 2017). 

O transporte e a disposição destes resíduos sem tratamento podem ser inviáveis, culminando no transporte de grande 

volume húmido, recebendo tarifação (custo de disposição) referente a este volume e ainda possibilitando a formação 

de maiores quantidades de chorume no aterro sanitário, o que representa risco ao meio ambiente em caso de 

vazamento. Por isso, técnicas e processos que colaborem com o desaguamento destes resíduos são fundamentais, 

possibilitando o transporte de um menor volume, com menor tarifação e implicando em mais segurança para a 

disposição em aterros sanitários. 

Uma grande variedade de soluções para o desaguamento de resíduos pode ser encontrada, divididas em soluções de 

deságue natural, mecânico, e misto e, ainda, divididas em processos de desaguamento continuo ou descontínuo 

(BOULLOSA ALLARIZ, LEVACHER; 2016). Os sistemas de desaguamento comumente utilizados no Brasil são: 

Leito de secagem; Filtro prensa; Centrífuga; Sistema de confinamento de resíduo (SCR); e, mais recente, deságue em 

caçamba (DI BERNARDO, DANTAS; 2005). 

Porém, cada solução de deságue é singular, culminando em diferentes tempos de desaguamento, formas de deságue, 

teor de sólidos por peso final, consumo de energia elétrica, custo de manutenção, custo operacional mensal, consumo 

de polímero, transporte, disposição final, custo de compra dos sistemas e especificações das soluções. Neste sentido, 

análise comparativa entre as soluções de deságue é interessante, auxiliando em sua escolha e elucidando suas 

diferenças. Este artigo apresenta, então, de forma inédita este comparativo, apresentando os principais sistemas de 

deságue utilizados no Brasil, apontando suas singularidades, funcionamentos e custos atrelados mediante a um 

cenário de aplicação definido. 

OBJETIVOS 

• Objetivo geral

Apresentar comparativo qualitativo e econômico entre os sistemas de deságue comumente utilizados no Brasil. 

• Objetivos específicos

• Definir cenário de aplicação para os sistemas de deságue em questão, propondo ETA fictícia

• Realizar levantamento de dados da literatura e de empresas referência no setor de desaguamento;

• Realizar análise estatística dos dados obtidos, apontando padrões e melhores usos para cada sistema de deságue.

METODOLOGIA UTILIZADA 

• Abordagem comparativa

Visando a análise comparativa entre as soluções de deságue, fatores chave foram selecionados. Estes fatores 

abrangem as singularidades de cada solução envolvendo parâmetros pertinentes a especulações qualitativas, 

econômicas e estatísticas. 

Os fatores selecionados, que foram abordados com maior grau de profundidade, correspondem ao custo inicial de 

aquisição da solução, o consumo elétrico mensal, o custo de manutenção mensal, o custo de polimerização mensal, o 

custo de carregamento do material desaguado, o custo de transporte do material desaguado, o custo de disposição 

final do material desaguado (aterro sanitário), o custo operacional mensal, o teor de sólidos final por peso, a redução 

volumétrica no material desaguado, a área necessária para a implementação de cada solução e a capacidade de 

armazenamento permanente do material desaguado. 
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• Cenário de estudo

Para avaliar as soluções de deságue perante a uma mesma situação, visando evidenciar suas singularidades, um 

cenário padrão foi estabelecido. Este cenário foi caracterizado por uma ETA com produção de 80m³ de lodo com 3% 

de teor de sólidos por peso, por semana, sendo predominantemente mineral, com densidade relativa dos sólidos de 

2,58g/cm³, bem graduados. 

Como para o funcionamento de quase todas as soluções um processo de polimerização é necessário para seu melhor 

funcionamento, com exceção do Leito de secagem, foi adotado um custo de polímero de R$ 15,00/Kg. 

• Levantamento de dados e valores dos sistemas

Com foco nas soluções de deságue usualmente empregadas em estações de tratamento brasileiras, estas sendo Leito 

de secagem, Filtro prensa, Filtro de bandas, Centrífuga, Sistema de confinamento de resíduos (SCR) e Deságue em 

caçamba, foi realizada pesquisa de mercado com levantamento de dados econômicos e qualitativos referentes às 

soluções, procurando avaliar o desempenho de cada uma perante ao mesmo cenário de funcionamento. 

Para o levantamento dos dados em questão, abrangendo os fatores descritos anteriormente, empresas referência no 

mercado brasileiro foram consultadas, estas empresas fornecendo dados referentes aos sistemas. Os dados abordados 

foram teor de sólidos final por peso, área necessária à aplicação do sistema, capacidade de armazenamento do 

sistema, necessidade de adequação significativa da ETA para a utilização do sistema, necessidade de remanejo interno 

do material desaguado gerado, tipo de desaguamento do sistema, custo de compra do sistema (investimento inicial), 

consumo de energia elétrica, consumo de polímero e custo de manutenção. 

• Análise qualitativa

Cada sistema de deságue foi abordada quanto ao seu processo de funcionamento, sendo separadas em dois grupos, 

um grupo correspondendo às soluções de deságue mecânico, onde toda a operação é realizada através de um processo 

inteiramente induzido e, um grupo correspondendo às soluções de deságue natural, onde a operação é mista 

(inicialmente mecânica e depois natural) ou somente natural, ocorrendo em grande parte ou inteiramente por 

drenagem e evaporação. 

Cada solução foi também avaliada quanto ao teor de sólidos final por peso esperado para seu processo de deságue, 

levando-se em conta o volume final gerado e o tempo de espera necessário para o fim de seu processo. 

As soluções foram também abordadas quanto a área necessária para sua aplicação, quanto a capacidade de armazenar 

o material desaguado e quanto a necessidade de remanejo do material.

• Análise econômica

Perante aos dados levantados, referentes aos fatores descritos anteriormente, foi realizada uma análise econômica 

objetivando estimar os valores mensais de utilização para finalmente ser possível avaliar os valores totais de operação 

aproximados para cada um dos sistemas em estudo. 

Os valores mensais de utilização contemplaram os custos mensais com eletricidade, manutenção, carregamento, 

transporte, polimerização e disposição final, caracterizando em sua soma o custo de operação mensal estimado. Foi 

abordada também a amortização do custo inicial de aquisição da solução, ou de intervenções necessárias a localidade 

para utilização da solução, no primeiro ano, fracionando este valor nos 12 meses subsequentes. 

• Análise estatística

O programa R foi utilizado para a análise dos componentes principais e para o agrupamento hierárquico quanto aos 

dados levantados. Estas abordagens estatísticas permitem avaliar as soluções quanto a relevância e correlação entre os 

dados, apontando quais são os possíveis dados mais importantes, possibilitando uma escolha de sistema de deságue e, 

também, agrupando os sistemas quanto as suas semelhanças, mediante a definição de Clusters. 

A análise de componentes principais (ACP) foi calculada através do pacote FactoMineR, consistindo num método de 

análise de dados multivariados, permitindo a correlação de diversos dados, variáveis quantitativas, dispondo-as de 

forma resumida e visual. A plotagem final desta análise é apresentada como vetores em uma esfera, onde o usuário 

pode escolher dimensões de visão para a projeção dos vetores no plano em questão (escolha dos eixos de visão). 

Desta forma, a análise das projeções é conduzida com a avaliação do valor R e, consequentemente com o coeficiente 

de determinação (R²), validando a confiança da variável analisada. 



AESABESP - Associação dos Engenheiros da Sabesp 

4 

Num determinado plano escolhido, as projeções mais próximas da borda da esfera (círculo no plano) são as mais 

confiáveis, seguindo as relações de que vetores num mesmo sentido são diretamente proporcionais, vetores 

perpendiculares entre si são independentes e vetores contrários entre si são inversamente proporcionais. 

A análise por agrupamento hierárquico, Clustering, é realizada analisando os parâmetros (sistemas de deságue) e 

agrupando-os progressivamente segundo suas variáveis. Inicialmente, cada parâmetro é atribuído ao seu próprio 

cluster e, em seguida, o algoritmo procede iterativamente, em cada estágio unindo os dois clusters mais semelhantes, 

continuando até que haja apenas um único cluster. Em cada estágio, as distâncias entre os clusters são recalculadas 

pela fórmula de atualização de dissimilaridade de Lance-Williams, de acordo com o método específico de Clustering 

utilizado. 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

• Origem do lodo

O tratamento da água e o tratamento de efluentes são feitos através de estações de tratamento, estas dispostas como 

estações de tratamento de água (ETA), estações de tratamento de esgoto (ETE) e estações de tratamento de efluentes 

industriais (ETEI). As ETA são responsáveis pelo fornecimento de água potável a população e, as ETE e ETEI são 

responsáveis pelo tratamento do efluente gerado pela utilização da água, procurando garantir sua qualidade antes de 

sua condução a corpos hídricos (DI BERNARDO, DANTAS; 2005). 

Para atenderem os padrões de qualidade estipulados, limpeza é realizada e, com isso, resíduos são acumulados em 

suas etapas. Estas etapas devem ser limpas em intervalos frequentes de tempo, garantindo o correto funcionamento do 

processo. Estas limpezas, geralmente realizadas nos filtros e decantadores no caso de uma ETA, geram quantidades 

consideráveis de resíduos húmidos, que devem ser corretamente dispostos. 

A limpeza dos filtros gera geralmente efluente com menor teor de sólidos do que o efluente gerado pela limpeza dos 

decantadores. O teor de sólidos encontrados nestes efluentes varia de 0,25% a 12% (METCALF & EDDY, 1991). 

• O processo de desaguamento

O deságue é uma técnica de elevação do teor de sólidos de um efluente/resíduo. Desta forma, esta técnica corresponde 

à operação onde o teor de umidade é reduzido para que o resíduo gerado possa ser manipulado como um 

semissólido/sólido, assim, proporcionando manuseio muito mais fácil e eficiente do que o que aconteceria com o 

material no estado anterior (METCALF & EDDY, 1991). 

O deságue pode ocorrer de maneira continua e descontínua, dependendo se a solução empregada é capaz de receber 

efluente de maneira ininterrupta, fornecendo o deságue do resíduo, ou se é capaz de receber efluente em ciclos, 

necessitando de tempo para a ocorrência do desaguamento entre estes. 

• Sistemas de deságue comumente utilizados no Brasil

As soluções de deságue comumente utilizadas no Brasil são Leito de secagem (LS), Filtro prensa (FP), Filtro de 

bandas (FB), Centrífuga (C), Sistema de confinamento de resíduo (SCR) e Deságue em caçamba (DC). Um ilustrativo 

geral dos sistemas é apresentado na Figura 1, seguido de uma breve descrição de cada um. 
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Figura 1: Sistemas de desaguamento comumente utilizados no Brasil. 

• Leito de secagem (LS): É um sistema de deságue natural, descontínuo, constituído por uma área com fundo drenante

(geralmente areia e cascalho) onde o lodo é espalhado e mantido por grande período de tempo, no qual, ocorrem o 

processo de evaporação e de drenagem e, portanto, o desaguamento (DI BERNARDO, DANTAS; 2005) 

(TUROVSKIY & MATHAI; 2006). Ilustração do sistema de deságue por leito de secagem pode ser encontrada na 

Figura 1 a; 

• Filtro prensa (FP): É um sistema de deságue mecânico, descontínuo, onde o lodo é inserido em câmaras com

paredes filtrantes. Uma vez o preenchimento das câmaras com lodo, pressões diferenciais são aplicadas e se inicia a 

compressão do material, a água é expelida pelas paredes filtrantes e o particulado sólido é retido, proporcionando o 

deságue (DI BERNARDO, DANTAS; 2005) (REALLI, 1999) (TUROVSKIY & MATHAI; 2006). Ilustração deste 

sistema pode ser encontrada na Figura 1 b; 

• Filtro de bandas (FB): É um sistema de deságue mecânico, continuo, constituído por etapa de drenagem e etapa de

esmagamento mecânico (REALLI, 1999) (TUROVSKIY & MATHAI; 2006). É composta por uma esteira filtrante 

movida por rolos tratores, onde, numa primeira etapa o lodo fica sujeito a ação da gravidade e, após está, é 

comprimido entre duas esteiras filtrantes e, estas, comprimidas pelos rolos, caracterizando o desaguamento. Ilustração 

deste sistema pode ser encontrado na Figura 1 c; 

• Centrífuga (C): É um sistema de deságue mecânico, continuo, constituído por uma centrífuga que recebe o lodo,

submetendo-o a rotações e, com isso, aumentando em várias vezes a pressão interna pela força centrifuga. Este 

processo causa o desaguamento do lodo por separação de fases, de tal modo que a água é conduzida a uma saída 

enquanto o particulado sólido desaguado é conduzido a outra (REALLI, 1999). Ilustração deste sistema pode ser 

encontrado na Figura 1 d; 

• SCR (SCR): É um sistema de deságue misto, descontínuo, constituído por tubo confeccionado com geossintético e

hidraulicamente preenchido com lodo ou similar (CASTRO, 2005) (KOERNER, 2005) (PILARCZYK, 2000) 

(TOMINAGA, 2010) (VERTEMATTI, 2015). Na etapa de preenchimento, correspondente ao deságue mecânico por 

filtração forçada, a pressão hidráulica faz com que a parte líquida seja expulsa através do geossintético, enquanto a 

parte sólida é retida por este. Após o preenchimento o lodo sofre desaguamento natural, evaporação e drenagem. 

Ilustração deste sistema pode ser encontrado na Figura 1 e; e  

• Deságue em caçamba (DC): É um sistema de deságue misto, descontínuo, funcionando com os mesmos princípios

de deságue mecânico por pressão de bombeamento e deságue natural por drenagem e evaporação, como o deságue 

em SCR. A diferença se dá que no deságue em SCR é necessário a preparação de um berço drenante, enquanto que 

no deságue em caçamba, a caçamba drenante faz a vez de berço. O deságue em caçamba é então o uso de uma SCR 

dentro de uma caçamba especial, modificada para a drenagem. Ilustração deste sistema pode ser encontrado na Figura 

1 f. 
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RESULTADOS OBTIDOS 

• Análise qualitativa

Informações qualitativas sobre as soluções de deságue abordadas são apresentadas na Tabela 1. Estas informações 

abrangem o teor de sólidos final por peso estimado (TSP), a área necessária a utilização do sistema (A), a capacidade 

de armazenamento permanente de cada sistema em volume, a necessidade de adequação significativa do local (como 

a construção de um leito), a necessidade de remanejo do material desaguado gerado (seja para preenchimento de 

caminhões ou remanejo na área da ETA) e qual o tipo de deságue é utilizado por cada sistema. 

Tabela 1: Parâmetros e Técnicas Analíticas Utilizadas. 

SISTEMA TSP (%) ÁREA (m²) ARMAZEN

AGEM (m³) 

ADEQUAÇ

ÃO LOCAL 

MOVIMENT

AÇÃO 
DESÁGUE 

LS 27 150 150 Sim Sim Natural 
FP 22 4 0 Não Sim Mecânico 
FB 23 4 0 Não Sim Mecânico 
C 18 3 0 Não Sim Mecânico 
SCR 30 64 60 Sim Sim Misto 

DC 30 45 45 Não Não Misto 

Ressalta-se que perante o ciclo de deságue de cada solução, uma redução volumétrica do resíduo final gerado é 

alcançada. Esta redução é descrita a seguir para cada uma das soluções analisada seguindo a metodologia proposta em 

Müller, Vidal e Guanaes (2018): 

• Leito de secagem: De 360 m³ iniciais para 34 m³;

• Filtro prensa: De 360 m³ iniciais para 43 m³;

• Filtro de bandas: De 360 m³ iniciais para 41 m³;

• Centrífuga: De 360 m³ iniciais para 54 m³;

• SCR: De 360 m³ iniciais para 30 m³; e

• Deságue em caçamba: De 360 m³ iniciais para 30 m³.

• Análise econômica

Algumas informações econômicas relevantes sobre os sistemas de deságue abordados são apresentadas na Tabela 2. 

Estas informações abrangem parâmetros geradores de custos para cada solução, estes sendo o investimento inicial 

necessário ao uso do sistema (INV), consumo elétrico mensal (E) (ELETROPAULO, 2017), quantidade de polímero 

estimada ao processo de deságue (P), custo de transporte para o volume final gerado (T) (transito de caminhões) 

(SOBRATEMA, 2017), custo de carregamento para o volume final gerado (C) (carregamento de caminhões) 

(SOBRATEMA, 2017), custo de disposição final do volume gerado em aterro sanitário (D) (OLIVEIRA NETO, 

PETTER, 2008), custo de manutenção estimado (M), demais custos necessários (D) (como compra de refis e aluguel) 

e, por fim, custo de operação mensal estimado (OP). 

Tabela 2: Parâmetros e Técnicas Analíticas Utilizadas. 

FATOR LS FP FB C SCR DC 
Investimento 25.000,00 75.000,00 115.000,00 150.000,00 10.000,00 0,00 
Eletricidade 0,00 378,00 378,00 1.890,00 0,00 0,00 
Polímero 0,00 825,00 825,00 1.320,00 495,00 495,00 
Transporte 3.810,00 5.080,00 5.080,00 6.350,00 3.810,00 2.400,00 

Carregament

o 

1.383,72 1.844,96 1.844,96 2.306,20 1.383,72 0,00 

Disposição 

final (Aterro) 

816,00 997,60 955,30 1.215,00 732,00 732,00 

Manutenção 0,00 2.513,44 3.351,26 3.850,00 0,00 0,00 

Outros 0,00 0,00 0,00 0,00 5.000,00 7.700,00 

Custo 

operacional 

6.009,72 11.639,00 12.434,52 16.931,20 11.420,72 11.327,00 
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Devido à necessidade de amortização do valor de investimento inicial por parte da maioria das soluções, para o 

período de um ano, tem-se o seguinte: 

• Leito de secagem (LS): O valor operacional mensal para este sistema fica próximo de R$ 6.009,72/mês mais o

investimento inicial de R$ 25.000,00, totalizando R$ 97.116,64 no primeiro ano e R$ 72.116,64 nos anos 

subsequentes;  

• Filtro prensa (FP): O custo de operação é próximo de R$ 11.639,00 mensais, mais o investimento inicial de R$

75.000,00, totalizando R$ 214.668,00 no primeiro ano e R$ 139.668,00 nos anos subsequentes; 

• Filtro de bandas (FB): O custo de operação é próximo de R$ 12.434,52 mensais, mais o investimento inicial de R$

115.000,00, totalizando R$ 264.214,24 no primeiro ano e R$ 149.214,24 nos anos subsequentes; 

• Centrífuga (C): O custo de operação é próximo de R$ 16.931,20 mensais, mais o investimento inicial de R$

150.000,00, totalizando R$ 353.174,40 no primeiro ano e R$ 203.174,40 nos anos subsequentes; 

• Sistema de confinamento de resíduo (SCR): O custo de operação é próximo de R$ 11.420,72 mensais, mais o

investimento inicial de R$ 10.000,00, totalizando R$ 147.048,64 no primeiro ano e R$ 137.048,64 nos anos 

subsequentes; e  

• Deságue em caçamba (DC): O custo de operação é próximo de R$ 11.327,00 mensais, totalizando R$ 135.924,40

no primeiro ano e nos subsequentes. 

Também, através de análise dos resultados encontrados, pode-se estimar o custo por tonelada de matéria seca. Estes 

resultados dispostos no gráfico a seguir, apresentado como Figura 2, onde: Leito de secagem (LS); Filtro prensa (FP); 

Filtro de bandas (FB); Centrífuga (C); Sistema de confinamento de resíduos (SCR) e; deságue em caçamba (DC). 

Figura 2: Comparativo de custos operacionais entre sistemas de desaguamento comumente 

utilizados no Brasil. 

• Análise estatística

Através dos dados obtidos, apresentados nas Tabelas 1 e 2, estudo estatístico foi realizado, utilizando-se do software 

R, encontrando correlação entre as soluções e seus parâmetros. 

Na Figura 3 é possível observar a relação entre cada parâmetro analisado perante a dimensão 1 – 2 da ACP efetuada. 

Onde os vetores referem-se a teor de sólidos final por peso estimado (TSP), a área necessária a utilização do sistema 

(A), investimento inicial necessário ao uso do sistema (INV), consumo elétrico mensal (E) (ELETROPAULO, 2017), 

quantidade de polímero estimada ao processo de deságue (P), custo de transporte para o volume final gerado (T) 

(transito de caminhões) (SOBRATEMA, 2017), custo de carregamento para o volume final gerado (C) (carregamento 

de caminhões) (SOBRATEMA, 2017), custo de disposição final do volume gerado em aterro sanitário (D) 
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(OLIVEIRA NETO, PETTER, 2008), custo de manutenção estimado (M), demais custos necessários (D) (como 

compra de refis e aluguel) e custo de operação mensal estimado (OP). 

Figura 3: ACP, Dimensão 1-2 (78,43%) (Autores). 

Na Figura 4 é possível observar a relação entre os sistemas e suas semelhanças, através de agrupamento hierárquico, 

evidenciando claro agrupamento de sistemas de deságue misto e natural e de sistemas de deságue mecânico. 

Figura 4: Agrupamento hierárquico, Clustering (Autores). 

ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Foi verificado que para o caso de estudo abordado, os sistemas que abrangem o deságue natural, composto por 

drenagem e evaporação, apresentam custos operacionais mensais menores, não necessitando de energia elétrica, 

manutenção constante, grandes quantidades de polímero, entre outros, tornando o processo de deságue menos 

custoso, mas, necessitando de mais tempo para atingirem os teores de sólidos finais do que os sistemas de 

desaguamento mecânicos, que os atingem quase que imediatamente após o recebimento e deságue do lodo. 

Apesar da rapidez dos equipamentos mecânicos ne deságue, perante a um cenário de tratamento de lodo constante, 

percebe-se que este não é um parâmetro governante, onde em ciclos mensais de deságue os sistemas que abrangem o 

deságue natural e descanso tem potencial de atingirem maiores teores de sólidos. Porém, perante ao volume mensal 

que deverá ser tratado, área proporcional deverá ser disposta as soluções de deságue natural e descanso, o que não 

ocorre com as soluções mecânicas de deságue. Ainda, o clima é um fator importante nas soluções de deságue natural 
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e descanso, a incidência de sol influenciando todas estas soluções positivamente e a incidência de chuva prejudicando 

a solução de deságue em leito de secagem. 

Pela ACP foi possível conferir que o teor de sólidos por peso final é geralmente maior para maiores áreas de 

disposição do lodo e, ainda, que o custo operacional mensal é inversamente proporcional a este, indicando que as 

soluções mais caras não são as melhores para um cenário de tratamento contínuo. Também foi possível observar que 

as despesas mensais de carregamento e transporte pouco tem relação com a área necessária para cada uma das 

soluções. Portanto, para o cenário em questão, soluções de deságue natural e descanso resultaram ser mais 

competitivas. 

Observa-se que o sistema de Leito de secagem (LS) foi o que obteve menores custos operacionais, porém, ressalta-se 

que este sistema acaba sendo atrelado a esforços de trabalho elevados, vide retirada do material dos leitos, limpeza, 

readequação a novo ciclo de deságue, manejo do material gerado internamente na estação de tratamento e 

carregamento de caminhões para o transporte para a destinação final. Além, os demais sistemas como Sistema de 

confinamento de resíduos (SCR), Filtro prensa (FP), Filtro de bandas (FB) e Centrífuga (C) também compartilham de 

algumas destas dificuldades. 

Perante a estas dificuldades, verifica-se que o sistema de Deságue em caçamba (DC) se mostra facilitado, onde com a 

finalização de um ciclo de desaguamento, caminhão simplesmente retira a caçamba roll on rll off e a descarrega na 

destinação final, disponibilizando novo sistema com refil SCR para novo ciclo. Proporcionando agilidade e 

funcionalidade ímpares a estação de tratamento. 

É interessante observar no agrupamento hierárquico que as soluções mecânicas de deságue e as soluções de deságue 

natural e descanso ficaram nitidamente separadas, divididas em dois grupos de afinidade. 

Finalmente, observa-se que as soluções mecânicas de deságue apresentaram maior potencial de uso em cenários 

pontuais, onde o volume de material úmido deve ser tratado em uma quantidade pequena de tempo ou, no caso que 

não seja possível a aplicação de soluções de deságue natural e descanso. Já as soluções de deságue natural e descanso, 

mostraram-se mais competitivas para cenários contínuos, onde o volume constante é gerado e existe disponibilidade 

de área e maior tempo ao tratamento. 

CONCLUSÕES 

Através da pesquisa realizada é possível perceber que existem vários sistemas de deságue disponíveis no mercado, 

variando de sistemas de deságue natural, mecânico e misto. Foi possível perceber também a importância destes 

sistemas, que possibilitam uma grande redução do volume final a ser transportado, descartado, entre outros e, ainda, 

possibilita a reutilização deste resíduo, caso desejado, seja desde aplicações de correção do solo até obras viárias. 

Percebe-se que os sistemas de deságue natural e misto se mostram interessantes para cenários de aplicação com 

geração de lodo frequente, onde solução definitiva deve ser aplicada, representando um menor custo operacional e 

uma maior efetividade, principalmente no ganho de teor de sólidos e redução volumétrica. 

Observa-se que, por outro lado, os sistemas de deságue mecânicos são mais interessantes para situações de 

desaguamento pontual, com período de trabalho definido e finito, onde ação rápida é necessária, representando um 

maior custo de execução, mas com facilidades no desaguamento, através de tempos mais curtos e necessidade de 

menores espaços para seu funcionamento adequado. 

Por fim, conclui-se que sistemas de desaguamento de lodo são de extrema importância, proporcionando a solução 

para a problemática do seu descarte incorreto. Devolvendo a água percolada para o processo da estação de tratamento 

e promovendo um material residuário final mais seco, com menor volume e com custo-benefício ímpar. 
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