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RESUMO 

 

O aumento da demanda por água tratada e as limitações físicas das Estações de 

Tratamento de Água (ETA’s) intensificam os desafios quanto ao tratamento e a 

disposição dos lodos gerados. Nesse cenário, o uso de geotêxteis, que constituem os 

Sistemas de Confinamento de Resíduos (SCR) apresenta-se como alternativa viável 

para o desaguamento e a consolidação dos sólidos, com a redução do volume de 

resíduos a serem dispostos. O estudo teve como objetivo avaliar o desempenho de 

bolsas geotêxteis (SCR) no desaguamento de lodo de ETA, em dois cenários: com 

restrições laterais (CR) e sem restrições laterais (SR), submetidos a enchimentos 

cíclicos sucessivos. A metodologia envolveu ensaios de campo com coleta de lodo 

dos decantadores, condicionamento químico por ensaios de cone e desaguamento 

em bolsas geotêxteis sob as condições CR e SR, realizadas em réplicas. Monitoraram-

se turbidez (NTU), massa de filtrado e retida (kg), altura de enchimento e teores de 

sólidos totais (mg/L). Os resultados evidenciaram a eficácia do condicionamento 

químico com o polímero aniônico A110 (0,2%, 30 mL/L), que proporcionou maior 

eficiência de desaguamento. As bolsas com restrição lateral (CR) apresentaram 

melhor desempenho, com eficiência de filtração (EF) de 99,5%, eficiência de 

desaguamento (ED) de 33,9%, sólidos passantes (SP) de 0,5%, perda de partículas 

(PP- piping) de 0,8 g/m² e menores valores de turbidez. Já as bolsas sem restrição 

lateral (SR) obtiveram EF de 98,5%, ED de 32,7%, SP de 1,1% e PP de 1,6 g/m². 

Conclui-se que o confinamento lateral favoreceu a retenção de partículas sólidas e a 

formação de um filtro interno (filter cake) mais eficiente. A pesquisa contribui para o 

aprimoramento dos processos de desaguamento com geotêxteis, oferece suporte 

técnico para as decisões operacionais e evidencia o potencial sustentável desta 

tecnologia, especialmente em áreas com restrições de espaço e situações 

emergenciais, em consonância com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 

(ODS). 

 

 

 

Palavras-chave: desaguamento; lodo; geotêxteis; condicionamento químico; sistemas 

de confinamento de resíduos; sustentabilidade. 



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

The increasing demand for treated water and the physical limitations of Water 

Treatment Plants (WTPs) intensify the challenges associated with treating and 

disposing of the generated sludge. In this scenario, the use of geotextiles, which 

constitute Waste Containment Systems (WCS), presents itself as a viable alternative 

for dewatering and consolidating solids, reducing the volume of waste to be disposed 

of. This study aimed to evaluate the performance of geotextile bags (WCS) in 

dewatering WTP sludge in two scenarios: with lateral restrictions (LR) and without 

lateral restrictions (NR), subjected to successive cyclic fillings. The methodology 

involved field tests with sludge collection from the settling tanks, chemical conditioning 

using cone tests, and dewatering in geotextile bags under LR and NR conditions, 

performed in replicates. Turbidity (NTU), filtered and retained mass (kG), filling height, 

and total solids content (mg/L) were monitored. The results demonstrated the 

effectiveness of chemical conditioning with the anionic polymer A110 (0.2%, 30 mL/L), 

which resulted in greater dewatering efficiency. The bags with lateral restriction (LR) 

showed better performance, with filtration efficiency (FE) of 99.5%, dewatering 

efficiency (DE) of 33.9%, passing solids (PS) of 0.5%, piping (PP) of 0.8 g/m², and 

lower turbidity values. The bags without lateral restriction (NR) obtained FE of 98.5%, 

DE of 32.7%, PS of 1.1%, and PP of 1.6 g/m². It is concluded that lateral confinement 

favored the retention of solid particles and the formation of a more efficient internal 

filter (filter cake). This research contributes to the improvement of dewatering 

processes using geotextiles, providing technical support for operational decisions and 

highlighting the sustainable potential of this technology, especially in areas with space 

limitations and emergencies, in line with the Sustainable Development Goals (SDGs). 

 

 

 

 

Keywords: dewatering; sludge; geotextiles; chemical conditioning; waste containment 

systems; sustainability.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Contexto e enquadramento conceitual 

 

O aumento constante da população mundial, aliado à consequente elevação 

na demanda por água doce, recurso essencial e finito, tem intensificado a 

preocupação global acerca dos impactos ambientais decorrentes das atividades 

antrópicas. Esse quadro se agrava diante dos padrões de consumo estabelecidos 

desde a Primeira Revolução Industrial e intensificados no período pós-guerra, os quais 

permanecem vigentes e sustentam um modelo produtivo fortemente dependente da 

exploração de recursos naturais (Cadore; Tochetto, 2021; Dias; Matos, 2023). 

Nesse cenário de crescente pressão sobre os recursos naturais, a escassez 

hídrica se consolida como uma das mais relevantes problemáticas socioambientais 

da atualidade. Além da limitação quantitativa da água disponível, soma-se a 

degradação qualitativa dos mananciais, resultante da contaminação de corpos d’água 

por resíduos e efluentes, descartados em decorrência de distintas atividades 

humanas, o que intensifica os desafios relacionados ao uso sustentável e à gestão 

eficiente desse recurso essencial (Borelli, 2020; Karadoğan et al., 2022).  

Diante desse cenário de crescente pressão sobre os recursos naturais e 

agravamento da escassez hídrica, intensificada pela poluição de corpos d’água por 

resíduos e efluentes, emergem esforços globais voltados à promoção da 

conscientização ambiental e à reestruturação dos modelos de produção e 

desenvolvimento. Entre as principais iniciativas destacam-se a Conferência de 

Estocolmo (Estocolmo, 1972), a Rio-92 (Rio de Janeiro, 1992) e a Rio+10 

(Johanesburgo, 2002), eventos que consolidaram a pauta ambiental na agenda 

internacional e antecederam a formulação da Agenda 2030 pela Organização das 

Nações Unidas (ONU). Esta agenda estabelece 17 Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS) e 169 metas inter-relacionadas, que abrange desde o combate à 

pobreza até a conservação dos ecossistemas e o uso responsável dos recursos 

naturais (Nações Unidas Brasil, 2015; Barbieri, 2020). 

De acordo com Richter (2021) e Richter e Netto Azevedo (2021), o amplo 

acesso da população à água potável é possibilitado pela atuação das Estações de 

Tratamento de Água (ETAs), nas quais podem ser empregados processos como 
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coagulação, floculação, decantação e filtração. Contudo, tais unidades geram volumes 

expressivos de resíduos durante o funcionamento dos filtros e decantadores, 

denominados, respectivamente, água de lavagem e lodo. 

O resíduo proveniente dos decantadores, conhecido como Lodo de Estações 

de Tratamento de Água (LETA), é classificado como resíduo sólido segundo as 

normas brasileiras ABNT NBR 10.004-1 e ABNT NBR 10.004-2 (2024). Trata-se de 

um material com elevado teor de líquidos em relação aos sólidos, constituído por 

partículas finas e de alta densidade volumétrica. Devido a estas características, o 

LETA não pode ser descartado em corpos d’água ou na rede pública de esgoto sem 

tratamento prévio, em conformidade com a Resolução CONAMA nº 430, de 13 de 

maio de 2011 (Brasil, 2011) e com as referidas normas técnicas da ABNT. 

A Lei nº 9.605 (Brasil, 1998) estabelece que a disposição inadequada do lodo 

de Estações de Tratamento de Água, em desacordo com as normas vigentes, 

configura crime ambiental, devido aos potenciais impactos negativos sobre os 

ecossistemas aquáticos e a vida neles existente. Desta forma, torna-se evidente a 

estreita e imprescindível relação entre o manejo adequado destes resíduos e a 

proteção do meio ambiente (Garcia; Ferreira, 2017). 

O emprego de geossintéticos, especialmente dos geotêxteis, nos processos de 

disposição e manejo do Lodo de Estações de Tratamento de Água (LETA), destaca-

se como uma alternativa técnica promissora. Estes materiais, por sua versatilidade e 

eficiência, desempenham papel relevante em soluções de engenharia voltadas à 

sustentabilidade ambiental, e se alinham diretamente aos Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) (Guimarães; Urashima, 2023; Touze, 2021). 

Os geotêxteis (GTX) constituem materiais permeáveis e de estrutura plana, 

amplamente utilizados em obras geotécnicas e ambientais devido à sua versatilidade 

funcional. De acordo com a ABNT NBR ISO 10318-1 (2021), estes materiais podem 

atuar em diferentes funções, entre elas: separação, filtração, drenagem, reforço e 

proteção e contribui significativamente no desempenho, durabilidade e 

sustentabilidade das soluções de engenharia (Lopes e Barroso, 2024). 

Diversos pesquisadores, como Dąbrowska et al. (2023), Ardila et al. (2020), 

Pawar et al. (2017) e Guanaes e Sampaio (2012), destacam que as estruturas 

tubulares de geotêxtil constituem uma solução de engenharia eficaz para a destinação 

segura de resíduos com alto teor de líquidos em relação ao teor de sólidos. Estas 



16 

 

    
 

estruturas promovem o desaguamento controlado e possibilitam a disposição 

adequada de resíduos sólidos industriais, sedimentos dragados, lodos de Estações 

de Tratamento de Água (ETA) e de Estações de Tratamento de Esgoto (ETE), entre 

outros, e contribui na gestão sustentável destes materiais. 

De acordo com a Recomendação nº 4 da Associação Brasileira de 

Geossintéticos (IGS-BRASIL, 2016), o termo Sistemas de Confinamento de Resíduos 

(SCR) refere-se a um sistema contínuo, em formato de bolsa ou tubo, que armazena 

resíduos líquidos ou semissólidos. Para resíduos líquidos, o SRC possui dispositivo 

de estanqueidade; para os semissólidos, há no SCR um dispositivo de drenagem que 

facilite o desaguamento e retenha partículas sólidas, de maneira que o confinamento 

isole o resíduo do meio ambiente e reduza a infiltração de água da chuva.  

Nos processos de desaguamento de lodos ou lamas, a fração líquida que 

atravessa o geotêxtil pode ser direcionada para tratamento ou reciclagem. Já a fração 

sólida retida nos SCR’s pode ser transportada para um local apropriado de disposição 

ou, alternativamente, ter seu volume empilhado, com a utilização ou não, de 

elementos de reforço, como as geogrelhas (Mattos et al., 2019).  

Guanaes e Sampaio (2012) demonstraram que um projeto de desaguamento 

de lodo de ETA com emprego de SCR’s no município de Piquete, São Paulo, Brasil, 

resultou em uma redução de 10% no volume de líquidos do lodo e permitiu o 

tratamento de 320 m³/hora de água. 

Complementarmente, Urashima et al. (2019) avaliaram o desempenho dos 

SCR’s no desaguamento de lodos de outra ETA e observaram um aumento de 59% 

no teor de sólidos do LETA, quando comparados com a técnica convencional de 

disposição do lodo em leitos de drenagem, que apresentou apenas 25% no aumento 

de teor de sólidos.  

 

1.2 Objetivos da pesquisa 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

Analisar a eficiência de Sistemas de Confinamento de Resíduos (SCR), em dois 

cenários, com e sem restrições físicas laterais, submetidas a ciclos de enchimento e 

desaguamento de lodo de Estações de Tratamento de Água (ETA). 



17 

 

    
 

 
1.2.2 Objetivos específicos 

 

• Avaliar a influência de condicionantes químicos, com foco na determinação da 

dosagem ótima; 

• Determinar o teor de sólidos (TS) inicial e final, a turbidez, bem como TS do 

material retido no SCR, durante a campanha de ensaios; 

• Analisar o desempenho dos protótipos de SCR’s submetidos a solicitações 

cíclicas de enchimento e desaguamento em dois cenários distintos:  com e sem 

restrições físicas laterais. 

 

1.3 Justificativas 

 

Dentre os inúmeros desafios que a humanidade enfrenta atualmente, a 

escassez de água doce e a perda de biodiversidade figuram entre os mais críticos 

(Nações Unidas Brasil, 2015). Como resposta, movimentos estratégicos globais, como 

a Agenda 2030 da Organização das Nações Unidas (ONU), instituída em 2015, 

destacam a necessidade de políticas públicas e ações concretas que assegurem o 

acesso universal à água potável, ao saneamento e à higiene (Néto et al., 2020). 

No Brasil, esta preocupação começou a se consolidar como política pública 

com a criação do Plano Nacional de Saneamento (PLANASA), que impulsionou a 

expansão das redes de abastecimento e a construção de Estações de Tratamento de 

Água (ETAs) em diversas regiões do país (Brasil, 1968). Neste contexto, muitas das 

estações foram implantadas no Brasil há mais de cinco décadas, porém em um 

cenário anterior ao surgimento de legislações ambientais voltadas ao 

desenvolvimento sustentável, o que resultou na ausência de Unidades de Tratamento 

de Resíduos (UTR) integradas aos sistemas de potabilização (Borma et al., 2022). 

Com o aumento populacional e a consequente elevação da demanda por água 

tratada, as ETAs passaram a operar em áreas que, ao longo do tempo, foram 

densamente urbanizadas. Mesmo com o avanço significativo das normas/legislações 

ambientais, muitas destas unidades não dispõem de área suficiente para a 

implantação de estruturas adequadas ao tratamento e disposição dos resíduos 

gerados nos processos de clarificação, sedimentação e filtração (Da Silva; Achon; De 
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Lima Isaac, 2022; Urashima et al, 2021; Bellaver; Santos, 2019; Pereira; Tsugawa; 

Boscov, 2018). 

Dados do Plano Nacional de Resíduos Sólidos (Planares) indicam que, em 

2018, o Brasil tratou aproximadamente 13,11 bilhões de m³ de água, e gerou, em 

2017, mais de 778 milhões de toneladas de lodo, com a região Sudeste responsável 

por 43% desse volume. Ainda assim, esse valor não reflete integralmente a 

quantidade efetivamente produzida pelas ETAs no país (Brasil, 2022).  

Esta realidade evidencia a necessidade de soluções técnicas sustentáveis que 

permitam o tratamento e a disposição adequada do lodo de Estação de Tratamento 

de Água, de maneira a priorizar a gestão ambiental e evitar o descarte de lodo sem 

tratamento prévio (Hussein et al., 2021). 

A literatura apresenta resultados promissores do uso de Sistemas de 

Confinamento de Resíduos (SCR’s) confeccionados com geotêxteis, aplicados ao 

desaguamento de lodos e sedimentos (Dąbrowska et al., 2023; Ardila et al., 2020; 

Pawar et al., 2017). Berg e Oliveira (2019), ao estudarem o caso do Rio Tejo, em 

Portugal, constataram que o uso de SCR’s para o desaguamento de sedimentos 

dragados apresentou desempenho igual ou superior ao de bacias de sedimentação e 

prensas mecânicas em seis diferentes critérios de avaliação, além de demandar 

menor área de instalação e custos equivalentes de operação e projeto, conforme 

ilustrado na Figura 1. 

 

Figura 1 – Comparação de desempenho de sistemas de desaguamento 

 
Fonte: Berg; Oliveira (2019). Adaptado pelo Autor. 
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Desta forma, justifica-se o estudo do desaguamento de lodo de Estações de 

Tratamento de Água (ETA) por meio da engenharia com geossintéticos, uma vez que 

os Sistemas de Confinamento de Resíduos (SCR’s) apresentam potencial para 

promover novas práticas de engenharia e construções sustentáveis, aprimorar a 

qualidade dos processos de tratamento e destinação de lodos, reduzir custos na 

produção de água potável, otimizar o uso de áreas destinadas à disposição dos 

resíduos e mitigar os impactos ambientais decorrentes destas atividades, em 

consonância com os princípios do desenvolvimento sustentável. 

 

1.4 Hipótese de pesquisa 

 

Os Sistemas de Confinamento de Resíduos (SCR), com ou sem restrições 

laterais, apresentam-se como uma solução eficaz para o desaguamento de materiais 

com alto teor de líquidos e baixo teor de sólidos, como os lodos provenientes de 

Estações de Tratamento de Água (ETA). Esta técnica contribui para a redução do 

volume de resíduos destinados ao meio ambiente e alinha-se aos objetivos e metas 

estabelecidas pela Agenda 2030 para o desenvolvimento sustentável. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA  

 

2.1  Políticas, normas e legislação brasileira para o saneamento  

 

No Brasil o surgimento do saneamento deu-se vinculado à saúde pública, com 

destaque para a criação do Código das Águas (1934) e do Serviço Especial de Saúde 

Pública (SESP), precursor da atual FUNASA. A estruturação do setor ocorreu a partir 

de 1964, com a criação do Banco Nacional da Habitação (BNH) e, posteriormente, do 

Fundo de Garantia do Tempo de Serviço (FGTS), que financiaram o Plano Nacional 

de Saneamento (PLANASA) a partir do ano de 1971. O PLANASA promoveu a 

expansão das redes de abastecimento e a construção de Estações de Tratamento de 

Água (ETAs), mas concentrou investimentos nas capitais e grandes cidades, com 

negligência de questões como esgoto, resíduos e drenagem (Borma et al., 2022). 

Com a extinção do BNH em 1986, houve um vácuo institucional e fragmentação 

das políticas. A Constituição Federal de 1988 ampliou o papel dos municípios, mas 

sem clareza sobre as competências federativas (Brasil, 1988).  

A situação começou a se reorganizar com a criação do Ministério das Cidades 

em 2003 e a promulgação da Lei nº 11.445 (2007), que instituiu a Política Nacional de 

Saneamento Básico (PNSB). Esta lei ampliou o conceito de saneamento, com a 

inclusão da água, esgoto, resíduos sólidos e drenagem, além de estabelecer 

princípios de universalização, sustentabilidade e regulação. 

A partir desta legislação foi instituído, por meio do Decreto nº 8.141 (Brasil, 

2013), o Plano Nacional de Saneamento Básico (PLANSAB), com horizonte de 20 

anos (2014–2033), metas de universalização e integração entre políticas setoriais. 

Contudo, sua implementação foi lenta e desigual, marcada por dificuldades financeiras 

e pela falta de articulação entre União, estados e municípios. 

Em 2020, o Novo Marco Legal do Saneamento (Lei nº 14.026/2020) atualizou 

a Lei nº 11.445/2007, sem revogá-la, mas com a incorporação de novos conceitos e 

diretrizes para o setor de saneamento básico no Brasil. Entre as principais mudanças, 

destacam-se a obrigatoriedade de licitação para contratação de serviços, a 

padronização regulatória pela Agência Nacional de Águas e Saneamento (ANA), 

estabelecida pela Lei nº 9.984 (Brasil, 2000) e a meta de universalização do 

saneamento até 2033. 
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A nova lei (Lei nº 14.026/2020) incentiva a participação privada e busca garantir 

sustentabilidade financeira e eficiência, embora imponha desafios significativos para 

estados e municípios com baixa capacidade de investimento. 

O Novo Marco Legal não trata diretamente da disposição do lodo gerado na 

potabilização da água, que são classificados como resíduos sólidos, contudo trata-se 

de questão de suma importância no contexto do desenvolvimento sustentável, meio 

ambiente, recursos hídricos e saúde pública. Especificamente, o tratamento e 

disposição destes resíduos nos corpos hídricos e rede pública de esgotos é regido por 

normas como a ABNT NBR 10004-1 e 10004-2 (2024), ABNT NBR 17100-1 (2023). 

É pertinente destacar que a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), 

instituída pela Lei nº 12.305/2010, define, em seu Artigo 47 e no Capítulo VI, diretrizes 

e restrições aplicáveis à disposição e destinação final de resíduos sólidos. Tais 

dispositivos são igualmente extensivos ao lodo de ETA, uma vez que este se enquadra 

nas categorias de resíduos abrangidas pelo referido marco legal (Brasil, 2010). Entre 

as restrições estão: (i) lançamento em praias, no mar ou em quaisquer corpos hídricos; 

(ii) disposição in natura a céu aberto, exceto para resíduos de mineração; e (iii) queima 

a céu aberto ou em equipamentos, instalações ou recipientes não licenciados para 

esta finalidade. Para atender a estas normas, o lodo de ETA deve ser previamente 

tratado, por desaguamento, estabilização ou secagem, antes de qualquer disposição 

final, de maneira a garantir a segurança ambiental e conformidade legal. 

As resoluções e normas que tratam do lançamento de efluentes em corpos 

hídricos estabelecem parâmetros como Demanda Química de Oxigênio (DQO), 

Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), Sólidos Suspensos Totais (SST), Nitrogênio 

Total, Nitrogênio Amoniacal, Fósforo Total e Turbidez (Morais; Santos, 2017). 

O alto teor de Sólidos Suspensos Totais (SST), a elevada turbidez, a presença 

significativa de metais (como ferro, alumínio, níquel e chumbo) e a elevada DQO são 

os principais fatores que comprometem a disposição de lodos de ETA sem tratamento 

em corpos d’água (Soares; Achon; Megda, 2004). 

Importante ressaltar que os padrões normativos e técnicas para o lançamento 

de efluentes nos corpos hídricos podem variar entre os estados do Brasil, com vistas 

à maior aderência da legislação ambiental às características e singularidades de cada 

estado (Morais; Santos, 2017). 
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O Quadro 1 apresenta as principais normas, decretos e resoluções publicadas 

nas regiões centro-oeste, sudeste e sul do Brasil até 2022, que regulamentam a 

disposição de resíduos em águas superficiais. Destaca-se que, no nível nacional, há 

2 (duas) Resoluções emitidas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). 

 

Quadro 1 – Algumas normas, decretos e resoluções publicadas 

Ano Legislação Estado / Pais 

2022 Deliberação Normativa Conjunta COPAM/CERH nº 08 MG 

2020 Decreto nº 9710 GO 

2018 e 2012 Deliberação CECA nº 52 e Resolução CERH/MS nº 36 MS 

2011 e 2009 Resolução SEMA nº 70 e Resolução CEMA nº 21 PR 

2011 e 2005 Resoluções CONAMA; nº 430 e nº 357 Brasil 

2006 Resolução CONSEMA nº 128 RS 

1991 Resolução COMDEMA nº 02 ES 

1986 Deliberação CECA nº 1007: NT FEEMA nº 202.R10 RJ 

1981 Decreto nº 14250 SC 

1976 Decreto nº 8468 SP 

Fonte: Morais; Santos (2017). Adaptado pelo Autor. 

 

2.2  Processos de tratamento de água  

 

Os serviços de abastecimento de água tratada, juntamente com a coleta e o 

tratamento de esgoto, são fundamentais para a melhoria da qualidade de vida, 

promoção da saúde e preservação dos recursos hídricos (Garcia; Ferreira, 2017). 

Doenças como cólera, febre tifoide, leptospirose, giardíase, amebíase, hepatite 

infecciosa e diarreia aguda estão associadas ao consumo de água não potável (Brasil, 

2017). 

No Brasil, a água tratada para consumo humano deve atender ao padrão de 

potabilidade, que inclui parâmetros físicos (cor e turbidez), químicos (pH, cloro 

residual livre), inorgânicos (como urânio, cobre e bário), microbiológicos (coliformes 

totais, Escherichia coli), organolépticos (sabor, odor e aspecto), agrotóxicos e 

metabólitos, cianobactérias/cianotoxinas e radioatividade. Estes parâmetros devem 

ser monitorados e controlados pelos prestadores de serviços (Brasil, 2017). 

A escolha da tecnologia de tratamento depende da qualidade da água bruta, 

das interações ambientais do manancial e do objetivo de garantir eficiência e 

sustentabilidade do sistema (Di Bernardo; Brandão; Heller, 1999). O processo 

adequado considera volume e qualidade da água, padrões de potabilidade, área 
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disponível, parâmetros exigidos para efluentes, condições climáticas, recursos 

humanos, características topográficas, disponibilidade de materiais e produtos 

químicos, porte do sistema e capacidade de investimento (Reali et al., 1999; Botelho, 

1975). 

Para águas com elevada turbidez, cor ou presença de matéria coloidal, 

recomenda-se tratamento por coagulação química, seguido de mistura, floculação, 

decantação, filtração rápida e desinfecção. Equipamentos sofisticados podem não ser 

necessários em todos os casos, e algumas etapas podem ser realizadas com recursos 

mecânicos simples (Richter; Netto Azevedo, 2021). 

A Figura 2 ilustra o fluxo de processos do tratamento de ciclo completo em uma 

ETA, com destaque para os tanques de equalização e a geração de lodo após o 

processo de decantação. 

 
Figura 2 – Processos de ETA com Ciclo Completo 

 
Fonte: Richter (2021). Adaptado pelo Autor 
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Os dois processos iniciais mostrados na Figura 2 têm o objetivo de remover os 

sólidos suspensos da água bruta antes do encaminhamento aos filtros; para esta 

remoção é comum o uso de coagulantes como sais de alumínio, PAC (policloreto de 

alumínio) ou ferro (Reali et al., 1999). 

Antes da floculação, pode ser necessária a pré-alcalinização e a pré-oxidação 

da água bruta. A pré-alcalinização com cal hidratada ajusta o pH para valores ideais 

(aproximadamente 7,5 a 8,5) para as etapas seguintes. Na pré-oxidação, quando 

empregada, pode-se utilizar o hipoclorito de sódio (NaClO) para reduzir a atividade 

microbiológica patogênica e oxidar matérias orgânicas que conferem odor e sabor à 

água, embora não haja exigência normativa quanto a estas características (Di 

Bernardo; Brandão; Heller, 1999). 

A filtração pode ocorrer por Filtração Lenta (FL), empregada nas ETAs desde o 

século XIX, portanto, com eficiência comprovada (Richter, 2021) e associada a custos 

baixos de construção, manutenção e operação (Nascimento et al., 2012). Esta etapa 

pode ser precedida por uma filtração dinâmica, já que na FL não utiliza a coagulação 

química, apenas areia e carvão ativado como meio filtrante (Di Bernardo; Brandão; 

Heller, 1999).  

Di Bernardo e Dantas (2005) citam outros tratamentos de água, como (i) 

filtração dupla, (ii) foto-filtração, (iii) filtração direta ascendente ou descendente, (iv) 

tratamento de ciclo completo da água bruta e (v) “desferrização”, específico para 

águas límpidas e boas, sob o ponto de vista bacteriológico, mas com altos teores de 

ferro (Richter; Netto Azevedo, 2021).  

A geração de resíduos na ETA se dá nos seguintes processos (Barroso, 2009): 

• limpeza de tanques de armazenamento e equalização; 

• preparo de produtos químicos; 

• limpeza dos decantadores; 

• lavagem dos filtros. 

O volume maior de resíduo é produzido em função da lavagem de filtros, 

entretanto, comumente, a maior contribuição em massa provém dos decantadores, 

devido à sedimentação ocorrida nestes dispositivos (Queiroz; Di Bernardo; Dantas; 

Silva, 2019; Di Bernardo; Dantas, 2005).  
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A Figura 3 ilustra o procedimento de lavagem do decantador em uma ETA. 

Observa-se que o lodo acumulado no fundo do tanque do decantador contém 

significativa fração líquida e partículas sólidas predominantemente finas. Estima-se 

que o volume de lodo gerado nas ETAs corresponda a 1% a 5% do volume de água 

tratada (Fontana, 2005). Nesta pesquisa, será considerado apenas o lodo proveniente 

da descarga de limpeza dos decantadores. 

 

Figura 3 – Lavagem de decantador 

 
Fonte: Autor 

 

2.2.1 Características dos lodos de ETA 

 

Um dos resíduos gerados em Estações de Tratamento de Água (ETA) de ciclo 

completo é o lodo acumulado nos decantadores, conforme ilustrado na Figura 2, que 

representa um desafio relevante para as organizações responsáveis pelo 

gerenciamento destes sistemas (Da Silva; Achon; De Lima Isaac, 2022). 

O lodo de ETA é um fluido tixotrópico, com consistência semelhante a um gel, 

e apresenta comportamento não-newtoniano, ou seja, não há relação linear entre 

tensão de cisalhamento e taxa de deformação, se mantém estável em repouso, é 

resistente ao adensamento e torna-se menos viscoso quando agitado ou submetido a 

esforços de cisalhamento (Boscov; Tsugawa; Montalvan, 2021). 

Classificado como resíduo sólido Classe II A (ABNT NBR 10004-2, 2024), o lodo 

de ETA tem potencial significativo de causar danos ambientais se descartado 

inadequadamente (Ferreira et al., 2022). Apesar das restrições legais e normativas, o 



26 

 

    
 

lançamento do lodo de ETA em corpos d’água continua sendo a prática mais comum 

nos municípios brasileiros. Segundo dados do PNSB (Brasil, 2007), 56% dos 

municípios ainda realizam a disposição do lodo diretamente em cursos d’água. 

Apesar da variabilidade entre os lodos, estes em geral contêm nitrogênio, 

fósforo e potássio, microrganismos potencialmente patogênicos, sólidos diversos, 

metais como alumínio, ferro, cobre, zinco e chumbo, além de areia, argila e silte 

(Andreoli et al., 2001). Pode também apresentar flúor, cloro, cal ou soda cáustica 

utilizada no ajuste de pH (Pereira; Tsugawa; Boscov, 2018). 

Reali et al. (1999) detalham as características do lodo gerado em determinada 

ETA, parcialmente apresentadas no Quadro 2. 

Quadro 2 – Características gerais do LETA 

Parâmetro Descarga 

Turbidez (uT) 32.928 

pH 7,9 

SST (mg/L) 22.005 

SST fixos (mg/L) 17.980 

Coliformes totais (NMP/100 mL) 111.985 

Escherichia coli (NMP/100 mL) 16.600 

DQO (mg/L) 640 

Manganês (mg/L) 10,00 

Chumbo (mg/L) 0,88 

Ferro (mg/L) 940 

Cobre (mg/L) 1,05 

Fonte: Reali et al. (1999). Adaptado pelo Autor. 

 

O lodo de ETA apresenta grande volume de fração líquida e menor volume de 

sólidos provenientes da água bruta, além de produtos químicos utilizados no 

tratamento. As partículas sólidas do Lodo de Estações de Tratamento de Água (LETA) 

são predominantemente coloidais, responsáveis pela cor e turbidez do fluido e 

naturalmente resistentes à sedimentação. Por isso, o condicionamento químico do 

lodo, realizado com a adição de agentes floculantes poliméricos durante seu 

tratamento, pode ser necessário (Scalioni; Urashima; Guimarães, 2020).  

Di Bernardo; Dantas e Voltan (2011) assinalam uma série de fatores que 

interferem nas características e volume de resíduos gerados nas ETAs, a saber: 

qualidade da água bruta afluente, tecnologia empregada no tratamento, propriedades 

dos coagulantes e floculantes (inclusive a dosagem aplicada), oxidantes, método de 

limpeza dos decantadores, técnica de lavagem dos filtros, qualidade dos processos 

manuais e até a habilidade técnica dos operadores das ETAs.  
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A massa específica do lodo de ETA varia entre 1002 e 1500 kg/m³ para lodos 

com teor de sólidos totais (TS) de aproximadamente 1% do volume (Richter, 2021). 

Estudos indicam que o (TS) dos lodos de ETA geralmente se situa entre 0,1% e 2,0% 

(Reali et al., 1999). 

Ao considerar a variabilidade na composição do lodo de ETA, é fundamental 

conhecer suas características gerais, como pH, propriedades das partículas sólidas 

(estrutura, concentração e dimensões), Demanda Química de Oxigênio (DQO), 

presença de metais e matéria orgânica, resistência específica, além de resíduos de 

produtos químicos utilizados no tratamento da água, entre outros parâmetros, a fim 

de definir o tratamento mais adequado (Paffrath; Etchepare, 2021). 

 

2.3  Materiais geossintéticos 

 

O termo geossintético designa um conjunto de produtos poliméricos 

industrializados, de origem sintética ou natural, utilizados em engenharia civil em 

projetos geotécnicos e de proteção ambiental. Estes materiais podem ser 

apresentados em tiras, mantas ou estruturas tridimensionais, e se enquadram em 

diferentes tipos e classificações normativas, como: geotêxteis, produtos correlatos aos 

geotêxteis, barreiras geossintéticas e geocompostos (ABNT NBR ISO 10318-1, 2021). 

Os geossintéticos (GSY) compreendem uma ampla variedade de produtos 

cujas propriedades permitem desempenhar múltiplas funções em projetos de 

engenharia, incluindo reforço, filtração, drenagem, proteção, separação, barreira, 

controle de erosão superficial, alívio de tensões e estabilização. (Lopes; Lopes, 2010; 

Horrocks et al., 2000; Christopher, 2014; Shukla et al., 2002). A Figura 4 ilustra os tipos 

de geossintéticos e suas aplicações primárias. 

Os polímeros são a matéria-prima dos geossintéticos, sintetizados por meio de 

reações químicas chamadas polimerização, nas quais “n” moléculas de monômero 

formam macromoléculas. O valor de “n” corresponde ao grau de polimerização da 

cadeia polimérica. Embora não seja objeto deste estudo, destaca-se que a matriz 

polimérica dos geossintéticos influencia diretamente seu comportamento frente aos 

fatores de degradação e seu desempenho ao longo da vida de serviço (Barroso, 2024; 

Koerner; Hsuan; Koerner, 2017; Carneiro; Almeida; Lopes, 2014; Lopes; Koerner, 

2012). 
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Os principais polímeros utilizados na fabricação de geossintéticos são o 

polipropileno (PP), o polietileno (PE), o policloreto de vinila (PVC), o poliéster (PET), 

a poliamida (PA) e o poliestireno (PS) (Hsuan et al., 2008). 

 

Figura 4 – Tipos de geossintéticos e suas funções 

 

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de ABNT NBR ISO 10318-1 (2021) 

 

O uso crescente de geossintéticos nas últimas décadas decorre da busca por 

soluções técnicas mais eficientes e ambientalmente sustentáveis nas obras de 

engenharia. Estes materiais se destacam pela ampla versatilidade de aplicações, 

facilidade de transporte e instalação, além da redução de custos e prazos de 

execução. Contribuem ainda para a mitigação de impactos ambientais e para o 

aprimoramento do desempenho estrutural e funcional de obras geotécnicas, 

hidráulicas, ambientais e de outras naturezas. Seu potencial de aplicação em 

situações emergenciais evidencia a relevância dos geossintéticos na engenharia 

contemporânea, tanto pelo avanço tecnológico que incorporam, quanto pela 
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contribuição efetiva para a sustentabilidade (Guimarães, 2023; Touze, 2021; Chang; 

Lee; Cho, 2019; Jahan et al., 2018; Dixon; Fowmes; Frost, 2017; Koerner, 2005; Müller 

e Saathoff, 2015; Christopher, 2014; Mounes et al., 2014).  

O geossintético do tipo geotêxtil, será empregado nesta pesquisa, é 

caracterizado por seu formato planar, permeabilidade e flexibilidade, o que o torna o 

mais versátil para o desempenho de diferentes funções. Sua classificação baseia-se 

no processo de fabricação, podendo ser dividido em geotêxtil não tecido (GTX-NW), 

geotêxtil tricotado (GTX-K) e geotêxtil tecido (GTX-W) (ABNT NBR ISO 10318-1, 

2021).  

O geotêxtil não tecido (GTX-NW) é formado pela união de monofilamentos 

contínuos ou fibras cortadas, organizados de maneira direcional ou aleatória em uma 

estrutura solta. Esta união pode ocorrer por processos mecânicos (agulhados), 

químicos (ligados quimicamente) ou térmicos (termossoldados). O geotêxtil tricotado 

(GTX-K) é obtido pelo entrelaçamento de fios em máquinas de tricotar, menos utilizado 

em função das elevadas deformações que apresenta sob a aplicação de cargas. Já o 

geotêxtil do tipo tecido (GTX-W) é produzido pelo entrelaçamento de fitas extrudadas 

ou cortadas, fios ou filamentos, geralmente dispostos em ângulo reto entre si (ABNT 

NBR ISO 10318-1, 2021; Lopes; Lopes, 2010; Shukla; Yin, 2006). A Figura 5 ilustra a 

disposição das fibras/filamentos nos geotêxteis. 

Nos geotêxteis, predomina o emprego de polímeros do tipo PP e o PET, ambos 

termoplásticos: o PP possui ponto de fusão em torno de 165°C e densidade de 0,9 a 

0,91 g/cm³, enquanto o PET funde a cerca de 260°C, com densidade entre 1,22 e 1,38 

g/cm³. O PP destaca-se ainda pelo menor custo e boa resistência química, decorrente 

de sua estrutura semicristalina (Shukla et al., 2002). 

Em aplicações de desaguamento, os geotêxteis devem reter os sólidos e 

permitir o livre escoamento da fração líquida (Guimarães; Urashima, 2013). Contudo, 

o geotêxtil do tipo não tecido deve ser empregado com ressalvas visto que pode 

apresentar deformações significativas quando submetido a cargas elevadas, o que 

representa um risco estrutural importante para a integridade do Sistema de 

Confinamento de Resíduos (SCR) (Martins et al., 2020; Müller et al., 2023). 
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Figura 5 – Disposição das fibras/filamentos 

 
(a) geotêxtil tecido 

 
(b) geotêxtil não tecido 

 
(c) geotêxtil tricotado 

 
Fonte: Shukla; Yin (2006) 

 

2.4  Sistemas de Confinamento de Resíduos (SCR’s) 

 

Os geotêxteis têm demonstrado elevada eficiência na separação das fases 

líquida e sólida dos lodos, o que tem impulsionado seu uso crescente em Estações de 

Tratamento de Água (ETAs), conforme evidenciado em diversos estudos, como os de 

Aquino et al. (2023), Guanaes e Sampaio (2012), Pieper (2008) entre outros. 
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As estruturas geotêxteis tubulares, também conhecidas como tubos geotêxteis 

(Lawson, 2008) ou Sistemas de Confinamento de Resíduos (SCR) (IGSBRASIL, 

2016), são projetadas para o confinamento e desaguamento de resíduos líquidos ou 

semissólidos. Conforme Fowler et al. (2002) e Lawson (2008), o uso destas estruturas 

teve início nos Estados Unidos (EUA) por volta da década de 1980, especialmente 

para o manejo e desaguamento de lodos provenientes de ETAs e ETEs. 

O desaguamento por meio de Sistemas de Confinamento de Resíduos (SCR’s) 

apresenta alta eficiência, baixo custo de implantação e manutenção, além de diversas 

vantagens em relação às tecnologias convencionais, sejam naturais ou mecânicas. 

Entre elas destacam-se: facilidade de execução do projeto, baixo impacto ambiental, 

necessidade de áreas reduzidas para o processo de desaguamento e independência 

quanto às condições climáticas e ao uso de energia elétrica (Guimarães; Urashima; 

Vidal, 2014; Moo-Young; Gaffney; Mo, 2002).  

A Companhia de Saneamento Básico do Estado de São Paulo (SABESP) 

caracteriza as estruturas geotêxteis tubulares como dispositivos confeccionados a 

partir de geotêxteis tecidos, unidos por costuras que lhes conferem a forma de tubos. 

Tais estruturas têm por finalidade promover o desaguamento de lodos, e desempenha, 

simultaneamente, as funções de filtração e de contenção da fração sólida do material. 

(Governo de São Paulo, 2015, p. 4).  

A Figura 6 ilustra a seção transversal de uma estrutura empregada no processo 

de desaguamento.  

                     Figura 6 – Estrutura para desaguamento (SCR); vista transversal 

 
Fonte: Lawson (2008). Adaptado pelo Autor. 

 

A Figura 7 apresenta a vista longitudinal de um Sistema de Confinamento de 

Resíduos (SCR). A plataforma estabilizada, impermeável e nivelada deve garantir 
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suporte adequado ao SCR totalmente preenchido, de maneira a evitar recalques, além 

de permitir o escoamento eficiente do filtrado para um ponto de destino apropriado, 

normalmente por meio de sarjetas ou valetas, em conformidade com as condições de 

contorno e os padrões de descarte exigidos para o efluente.  

 

         Figura 7 – Estrutura para desaguamento (SCR); vista longitudinal 

 
Fonte: Lawson (2008). Adaptado pelo Autor. 

 

A Figura 8 ilustra um exemplo de uma estrutura de plataforma de drenagem 

para apoio dos SCR , enquanto a Figura 9 apresenta um detalhamento do berço de 

apoio (Governo de São Paulo, 2015). 

 

Figura 8 – Plataforma (ou leito) de drenagem 

 
Fonte: Governo de São Paulo (2015). Adaptado pelo Autor. 

 

Figura 9 – Infraestrutura da plataforma de drenagem dos SCR’s 

 
Fonte: Governo de São Paulo (2015). Adaptado pelo Autor. 

 

No projeto de unidades de tratamento e disposição de resíduos de Estações de 

Tratamento de Água (ETA), foco deste trabalho, é fundamental definir parâmetros 
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técnicos e ambientais que assegurem a eficiência e a sustentabilidade do sistema. 

Devem ser considerados aspectos como a disponibilidade de área, as características 

físicas e químicas do lodo gerado, o volume estimado de resíduos e efluentes, as 

condições dos mananciais próximos e, quando aplicável, o dimensionamento e a 

quantidade de Sistemas de Confinamento de Resíduos (Kiffle, Bhatia e Lebster, 2023; 

Richter, 2021; Motta Sobrinho et al., 2019).  

A utilização de múltiplos SCR’s é comum em instalações de maior porte, 

conforme ilustrado na Figura 10. Observa-se elementos característicos, como dutos 

de bombeamento, unidades em fase de enchimento, aberturas superiores nos SCR’s, 

leito ou plataforma nivelada com camada de brita e canaletas com grelha metálica 

destinadas à drenagem (Lawson, 2008).  

Figura 10 – Aplicação de múltiplos SCR’s 

 
Fonte: Lawson (2008) 

 

O uso de estruturas de geotêxteis (SCR) para o desaguamento de lodo de ETA 

permite realizar o processo em áreas reduzidas, como técnica de otimização do 

espaço físico, fator relevante diante da crescente escassez de locais adequados para 

o tratamento de resíduos (Müller, 2023). 

 

2.4.1 Processos de desaguamento 

 

O desaguamento de resíduos, lamas ou lodo por meio de SCR’s envolve 

diversos componentes, que incluem as estruturas tubulares de geotêxteis apoiadas 

em plataformas niveladas, equipamentos de bombeamento, tanques para 
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armazenamento temporário e mistura de fluidos, além de conexões, válvulas e dutos 

para condução dos resíduos (Lawson, 2008). Uma visão geral do processo de 

desaguamento por SCR’s é apresentada na Figura 11.  

 

Figura 11 – Processos no desaguamento em SCR’s 

 
 

Fonte: Lawson (2008). Adaptado pelo Autor. 

 

A Figura 12 apresenta a dinâmica dos processos de preenchimento e 

desaguamento ao longo do tempo. Os SCR’s são preenchidos por ciclos de 

bombeamento, ajustados conforme as condições de contorno, como volume a 

bombear, estabilidade e integridade da estrutura, até atingir a capacidade máxima 

(linha tracejada), com intervalos entre os ciclos para otimizar o desaguamento e a 

estabilização da fase sólida dentro das estruturas geotêxteis (Lawson, 2008). 

Ressalta-se que o desaguamento é, na prática, um processo contínuo, iniciado 

já no primeiro preenchimento do SCR e geralmente mais demorado do que os ciclos 

subsequentes. Liao e Bhatia (2005) observaram que pressões elevadas durante o 

bombeamento podem reduzir a eficiência da filtração e acelerar o processo de 

desaguamento. 
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Figura 12 – Processos de preenchimento e desaguamento do SCR 

 
Fonte: Lawson (2008). Adaptado pelo Autor. 

 

A partir do último estágio de desaguamento mostrado na Figura 12, e na 

ausência de novos enchimentos, observa-se, uma redução significativa no volume 

armazenado pelo SCR, principalmente devido ao início da consolidação dos resíduos 

em seu interior. Nesta fase, ocorre a expulsão da água presente nos poros das 

partículas, um processo mais lento que o desaguamento inicial, pois é controlado pela 

condutividade hidráulica das partículas e pelo efeito da camada de filtragem formada 

na base do SCR (Lawson, 2008; Fowler, Larkins, Duke; 2005). 

Na Figura 13 observa-se que a taxa de concentração de sólidos é mais elevada 

na fase inicial de desaguamento (fase 1, correspondente ao fluxo da água livre), 

evidenciada pela inclinação acentuada da curva em curto período, e menor durante a 

fase de consolidação (fase 2, correspondente ao fluxo da água nos poros). Em ambas 

as etapas, o volume retido diminui continuamente (Lawson, 2008).  

O tempo para o completo desaguamento é diretamente proporcional à 

viscosidade do filtrado, mas, inversamente proporcional à área de filtragem, maior 

área de contato do fluido e geotêxtil, e à abertura da malha do geotêxtil (Oliveira, 

2024).  

Yee e Lawson (2012) explicam a ocorrência de diferentes eventos (Figura 14) 

no interior de SCR’s de grandes dimensões durante os ciclos de enchimento e 

desaguamento, eventos tais compatíveis com a descrição anterior de Lawson (2008). 
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Inicialmente, segundo os pesquisadores, os resíduos introduzidos sob pressão criam 

um regime turbulento e uma zona de sólidos suspensos (Figura 14a) na estrutura 

tubular. Durante o enchimento, já se tem início à filtragem e, a depender da reologia 

do fluído, a fração sólida mais densa sedimenta-se mais rapidamente (Figura 14b). 

 

                  Figura 13 – Volume e concentração de sólidos no desaguamento 

 

                       
Fonte: Lawson (2008). Adaptado pelo Autor 

 

Quando a altura de enchimento desejada é obtida neste primeiro ciclo, o 

bombeamento é interrompido, permanecendo em execução o processo de 

desaguamento com a sedimentação dos sólidos suspensos (Figura 14c) e a 

passagem (em tese, sem impedimentos) da fração líquida por entre os poros do 

geotêxtil. 

Durante as fases seguintes de enchimento, o processo se repete, com novos 

bombeamentos sob pressão e consequente turbulência, associados à maior altura do 

SCR. A Figura 14d ilustra três zonas hipotéticas formadas no SCR: a zona de 

suspensão na porção superior, a zona de sedimentação na camada intermediária e, 

a zona já sedimentada na porção inferior do SCR. Quando não mais houver novos 

bombeamentos, a zona de sedimentação será ampliada (Figura 14e) e uma fase 

subsequente de desaguamento terá início, na qual o movimento dos sólidos será o 

mesmo da fase inicial acima descrita (Figura 14b). Ao final do desaguamento (Figura 

14f), apenas os sólidos sedimentados permanecerão na superfície inferior do SCR 
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(Yee; Lawson, 2012). Morgan (2014) acrescenta que, neste ponto, haverá pouca 

utilidade em realizar novos enchimentos, pois serão ineficazes e poderá ocasionar o 

início do rompimento do SCR. 

 

Figura 14 – Eventos no interior de SCR’s de grandes dimensões 

 
Fonte: Yee; Lawson (2012). Adaptado pelo Autor. 

 

Vários fatores contribuem e afetam a consecução dos eventos acima descritos, 

dentre os quais estão (i) a intensidade da turbulência do fluido, (ii) a distribuição, 

massa e dimensão das partículas, (iii) a dinâmica de agregação das partículas, (iv) a 

velocidade da sedimentação das partículas e, (v) finalmente, a taxa de deposição das 

partículas na camada inferior do SCR, isto é, na camada filtrante (Morgan, 2014, Lick, 

2008). 

Durante os ciclos de enchimento e desaguamento nos SCR’s, forma-se a filter 

cake, camada fina de material consolidado na face interna do geotêxtil. Segundo 

Ardila et al. (2020), a filter cake é um tipo de colmatação natural do desaguamento, 

que ocorre quando partículas finas migram pelos poros da matriz de partículas mais 

grossas em direção às paredes do geotêxtil. Se tais partículas não atravessam os 

poros do geotêxtil, elas ali se acumulam. A camada de filter cake nos SCR’s apresenta 

diversas características e efeitos durante o desaguamento: 
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• melhora a qualidade do filtrado (fase líquida), pois atua como um filtro natural 

graduado que evita o carreamento adicional de partículas finas (Horrocks et al., 

2000; Liao; Bhatia, 2005); 

• a deposição das partículas sólidas ocorre de forma irregular, coma formação 

de uma estrutura tridimensional de vazios, o que resulta em uma camada fil-

trante de geometria desigual (Lin; Miller, 2000); 

• pode reduzir a taxa de desaguamento (Lawson, 2008); 

• antes da formação do filter cake, o desaguamento é significativo devido à ele-

vada permeabilidade do geotêxtil (Moo-Young; Gaffney; Mo, 2002); 

• após a formação do filter cake, a permeabilidade do conjunto camada filtrante-

geotêxtil diminui (Moo-Young; Gaffney; Mo, 2002); 

• sua fluidodinâmica é complexa (Lin; Miller, 2000); 

• quando formada por partículas lamelares predominantes, a camada filtrante 

apresenta menor permeabilidade e, consequentemente, menor taxa de filtra-

gem (França; Massarani, 2010); 

• a espessura e a umidade do filter cake dependem de sua posição no geotêxtil, 

da distribuição granulométrica (partículas finas e ultrafinas) e do tempo de fil-

tração (França; Massarani, 2010). 

 

Em geral, filtros removem partículas suspensas em um fluido; entretanto, no 

caso do SCR, o filter cake, composto principalmente por frações semissólidas, tende 

a se auto filtrar, sendo sustentada pelo geotêxtil (Horrocks et al., 2000). Os critérios 

de retenção e permeabilidade desta camada governam o processo de filtração (Pal-

meira; Fannin, 2002). A Figura 15 ilustra esquematicamente a formação da filter cake. 

As solicitações às quais o geotêxtil do SCR é submetido, como cargas hidráu-

licas variáveis, fluxos em diferentes direções e velocidades, condições ambientais e 

esforços mecânicos de instalação e operação, podem alterar seu desempenho no que 

respeita à filtração (Muñoz, 2005).  
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Figura 15 – Formação da filter cake 

 
Fonte: Horrocks et al. (2000). Adaptado pelo Autor. 

 

Rawal et al. (2016) destacam que deformações excessivas, decorrentes do 

bombeamento e confinamento, podem aumentar o tamanho dos poros do material, a 

depender das características do material geotêxtil, e reduzir a eficiência de filtração. 

Semelhantemente, Lawson (2008) destaca a importância da resistência das costuras 

durante o enchimento e ao longo da vida de serviço da estrutura. A Recomendação 

nº 4 da IGS-BRASIL (2016) orienta atenção à pressão e à altura máxima de 

enchimento, bem como à compatibilidade química e resistência das costuras frente às 

intempéries, para que o SCR cumpra sua função adequadamente. 

 

2.4.2 Exemplos de aplicações em campo de SCR’s 

 

A literatura apresenta diversos registros do uso de Sistemas de Confinamento 

de Resíduos (SCR’s) em processos de desaguamento aplicados a diferentes cenários 

industriais e produtivos, que incluem Estações de Tratamento de Água e Esgotos, 

mineração, aterros sanitários, na remoção de sedimentos em corpos d’ hídricos entre 

outras. 

Guanaes e Sampaio (2012) descrevem o caso de uma ETA construída com 

SCR’s no canteiro de obras de duas usinas hidrelétricas em Santo Antônio, Rondônia, 

onde foram utilizados polímeros orgânicos derivados da casca de acácia negra. O 
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desaguamento do lodo de ETA por meio dos SCR’s resultou em (i) redução da área 

necessária para implantação da ETA, (ii) possibilidade de reutilização ou reciclagem 

da água efluente, devido à eficiência das estruturas tubulares, e (iii) menor impacto 

ambiental, pela ausência de floculantes com altas concentrações de metais pesados. 

A Figura 16 ilustra parte das estruturas instaladas. 

 

   Figura 16 – SCR em canteiro de obras, Santo Antônio-RO 

 
Fonte: Guanaes; Sampaio (2012) 

 

Melo et al. (2012) relatam a aplicação de SCR’s no desaguamento de 

sedimentos industriais Classe I contaminados, no Polo Petroquímico de Camaçari, 

Bahia. Os sedimentos, com vazão de 100.000 m³/dia, foram inicialmente 

encaminhados a uma bacia de equalização e, em seguida, submetidos ao 

desaguamento em estruturas tubulares de geotêxteis (SCR). Segundo os Autores, o 

uso dos SCR’s permitiu (i) a limpeza da bacia durante a operação, sem exposição do 

lodo nem emissão de odores, (ii) significativa redução no volume a ser tratado e (iii) 

otimização da logística de manejo dos sedimentos acondicionados. 

Maurer et al. (2012) descrevem o uso de SCR’s no desaguamento de lamas de 

cinzas volantes (LCV), em um contexto em que, em 2009, os Estados Unidos 

produziram cerca de 134 milhões de toneladas de Resíduos de Combustão de Carvão 

(RCC). Tradicionalmente, estes resíduos são descartados em reservatórios, com risco 

de contaminação do solo, ou em aterros sanitários, e podem liberar chumbo, dióxido 

de enxofre, óxidos de nitrogênio e mercúrio na atmosfera, ambas formas citadas 

exigem áreas amplas para a disposição. A adoção dos SCR’s, proporcionou a 
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ocupação de áreas significativamente menores, bem como demostrou ser eficaz no 

desaguamento das lamas de cinzas volantes. 

Durand et al. (2017) relatam o uso de SCR’s no desaguamento de sedimentos 

dragados no Porto de Crouesty, França, compostos por 80% a 90% de silte e cerca 

de 10% de matéria orgânica. Após 20 dias de operação, as estruturas tubulares de 

geotêxteis (SCR’s) apresentaram os resíduos desaguados para descarte. A Figura 17 

mostra a disposição das estruturas no porto, com SCR’s preparados para o início de 

preenchimento em primeiro plano e outros, já com resíduo desaguado, posicionados 

ao fundo. 

Figura 17 – Desaguamento no Porto de Crouesty, França 

 
Fonte: Durand et al. (2017). 

 

No Porto de Husum, Alemanha, Durand et al. (2017) avaliaram o desempenho 

de SCR’s no desaguamento de 50.000 m³ de sedimentos dragados, compostos 

principalmente por silte e 7% de matéria orgânica. As estruturas de SCR alcançaram 

90% de teor de sólidos em seis meses de operação. Resultados equivalentes 

exigiriam, segundo os autores, seis centrífugas, dez filtros-prensa de placas ou quinze 

filtros-prensa de correias. 

Em situações de desastres ambientais ou de riscos geotécnicos, especialmente 

em áreas de mineração, os geossintéticos desempenham papel fundamental. Nos 

trabalhos de remediação ambiental em Mariana (MG), após o rompimento da 

barragem em novembro de 2015, os SCR’s foram utilizados com êxito no 
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desaguamento e contenção de lamas de mineração (Berg; Oliveira, 2019), conforme 

apresentado na Figura 18. 

 

Figura 18 – Barragem de descarte de lama, Mariana/MG 

 
Fonte: Berg; Oliveira (2019). Adaptado pelo Autor. 

 

Yang et al. (2019) apresentaram uma aplicação dos SCR’s na barragem de 

rejeitos da maior mina de fosfato da China, em Kunming. Os rejeitos continham 96,5% 

de partículas menores que 0,074 mm e tamanho médio de 0,021 mm. A lama foi 

bombeada em ciclos de uma hora, com entradas alternadas para melhor distribuição 

interna. O condicionamento químico prévio, aliado ao desaguamento, resultou em 

redução do volume da lama e no incremento da resistência mecânica dos sólidos, o 

que possibilitou o empilhamento estável das estruturas geotêxteis. A Figura 19 

apresenta o processo de desaguamento em um dos SCR’s utilizados, enquanto a 

Figura 20 mostra, esquematicamente, o alteamento da barragem executado com os 

SCR’s já com lama desaguada. 

 

Figura 19 – Processo de desaguamento 

 
Fonte: Yang et al. (2019) 

SCR’s 
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Figura 20 – Esquema do alteamento da barragem com SCR’s 

 
Fonte: Yang et al. (2019). Adaptado pelo Autor 

 

Segundo Kiffle, Bhatia e Lebster (2023), uma mineradora desativada no 

noroeste do Canadá, teve cerca de 11.000 m³ de lama que continha arsênio, alumínio, 

manganês, cobre, ferro, chumbo e zinco tratada por SCR’s. A lama, foi bombeada a 

uma taxa de 6.000 L/min, com teor de sólidos inicial de 2% e atingiu 19% após 24 

horas de desaguamento. O ensaio de desaguamento com bolsa foi utilizado para 

definir o geotêxtil e a dosagem de polímero, procedimento que será detalhado 

posteriormente nesta pesquisa. Com base nos resultados, instalaram-se quatro SCR’s 

de 14 metros de circunferência e 61 metros de comprimento sobre superfície 

impermeabilizada, conforme ilustrado na Figura 21. 

 

Figura 21 – Instalações de tanques com polímeros e SCR’s em Mina (Canadá) 

  
(a) Tanques para condicionamento químico (b) SCR’s em desaguamento 

Fonte: Kiffle; Bhatia; Lebster (2023) 

 

 

 

+2040m 
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2.5  Condicionamento químico  

 

O emprego de condicionantes químicos muitas vezes é determinante para o 

sucesso dos sistemas de desaguamento, uma vez que pode influenciar diretamente 

na eficiência destes sistemas (Andreoli et al., 2001; Guimarães; Urashima, 2013).  

Ao longo dos anos distintos Autores destacam que o condicionamento químico 

promove a agregação de partículas ultrafinas (<10 μm) presentes no fluido e reduz o 

volume de sólidos suspensos, parâmetros essenciais para a eficiência do 

desaguamento de lodo de ETA (Urashima et al., 2019; França; Massarani, 2010; 

Fowler et al., 2002). 

Outros pesquisadores enfatizam que o condicionamento químico contribui para 

o adensamento e desaguamento ao alterar eficientemente as frações de água em 

diferentes estados físicos, o que favorece a separação das fases e a remoção da 

porção líquida do resíduo (Guimarães, Urashima e Vidal, 2014; Haak, 2011; Reali et 

al., 1999). 

Andreoli et al. (2001) e França e Massarani (2010) enfatizam que a presença 

de partículas ultrafinas reduz as taxas de filtragem e aumenta a umidade da torta de 

filtração nos SCR’s, aspectos que confirmam a relevância do prévio condicionamento 

químico. Mattos et al. (2019) acrescentam que o condicionamento deve ocorrer antes 

do bombeamento para os SCR’s, de maneira a garantir a mistura entre o 

condicionante e o fluido, além de facilitar o gerenciamento, manuseio e transporte dos 

resíduos. 

Souza et al. (2021) demonstraram a importância prática do condicionamento 

químico de lodos de ETA, evidenciaram que estruturas de SCR’s empregadas para o 

desaguamento de lodo de ETA, condicionado quimicamente, puderam ser removidas 

e dispostas em apenas 34 dias, três vezes mais rápido do que no caso de lodo não 

condicionado.  

Os condicionantes químicos podem ser polímeros naturais ou sintéticos, sendo 

estes últimos aniônicos, catiônicos ou não iônicos, e a escolha adequada do polímero 

e sua dosagem depende de diversos fatores, como pH do lodo, constituição química, 

origem do lodo (decantadores ou lavagem de filtros), tempo de lavagem, volume e 

concentração de sólidos suspensos, origem da água, processo de potabilização e 

variações sazonais, como eventos chuvosos (Richter, 2021). 
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Segundo Andreoli et al. (2001), é fundamental monitorar a geração do lodo de 

ETA ao longo do ano hidrológico, pois nos períodos chuvosos a água bruta tende a 

apresentar maiores concentrações de certos microrganismos, turbidez e sólidos 

suspensos, enquanto no período seco sua turbidez se aproxima da água tratada.  

A Figura 22 ilustra graficamente que a concentração de sólidos e o volume 

armazenado são alcançados mais rapidamente quando se utiliza um condicionante 

químico, e destaca sua importância no processo de desaguamento. 

 

Figura 22 – Volume e concentração de sólidos condicionados quimicamente 

 
Fonte: Lawson (2008). Adaptado pelo Autor. 

 

Martins (2022) e Oliveira (2024) afirmam que a superdosagem de polímero 

pode reduzir o percentual relativo de sólidos. Haak (2011) e Wu et al. (2023) destacam 

que, após a agregação adequada das partículas com a dosagem correta, a aplicação 

de uma nova dosagem excessiva pode provocar nova desagregação do resíduo. 

Igualmente, Crittenden et al. (2012) alertam que a superdosagem de floculante pode 

comprometer a eficiência da floculação. Por outro lado, a subdosagem também é 

prejudicial, podendo reduzir a qualidade tanto do lodo residual (partículas sólidas 

retidas nos SCR’s) quanto do filtrado. 

A floculação é um processo complexo; Haak (2011) aponta que as camadas de 

água na superfície das partículas do lodo (Figura 23) formam uma película carregada 

eletricamente, que tende a desagregar as partículas, especialmente as menores, que 

apresentam maior densidade de cargas superficiais. Assim, a distribuição variável de 
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água nos flocos de lodo exerce efeito negativo pronunciado na separação das fases 

sólida e líquida. 

Figura 23 – Distribuição de água no floco de lodo 

 
Fonte: Reali et al. (1999). Adaptado pelo Autor. 

 

Haak (2011) aponta que as camadas de água na superfície das partículas do 

lodo (Figura 24) formam uma película eletricamente carregada, que tende a 

desagregar as partículas, especialmente as menores, devido à maior densidade de 

cargas superficiais. Esta distribuição variável de água nos flocos prejudica 

significativamente a separação das fases sólida e líquida. Por meio do 

condicionamento químico adequado, as forças que atuam sobre as partículas do lodo 

são inicialmente desestabilizadas e, em seguida, neutralizadas pela adsorção de íons 

de cargas opostas, facilitando a agregação das partículas ultrafinas (coloides de 

elevada superfície específica) mesmo com baixos gradientes de agitação. 

À medida que as partículas se agregam, o volume dos flocos aumenta e a área 

superficial específica diminui, o que reduz a resistência ao desaguamento e favorece 

a deposição das partículas (Oliveira, 2024). As forças de coesão das moléculas do 

polímero empregado conferem resistência aos flocos formados (França; Massarani, 

2010). A ação dos polímeros é ilustrada esquematicamente pela Figura 24. 

     Figura 24 – Ação do condicionante químico sobre partículas ultrafinas 

 
Fonte: Crittenden et al. (2012). Adaptado pelo Autor. 
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De acordo com a Lei de Stokes (Equação 1), o diâmetro dos flocos influencia 

diretamente a velocidade de sedimentação, visto que as partículas agregadas maiores 

se depositam mais rapidamente. Neste aspecto, o condicionamento químico 

desempenha papel essencial ao promover a desestabilização e neutralização das 

cargas superficiais das partículas finas e possibilita a agregação de flocos mais 

volumosos. Esta estratégia não apenas aumenta a eficiência do processo de 

floculação, mas também acelera a separação das fases sólida e líquida, com a 

redução do tempo necessário para o desaguamento e favorecendo a obtenção de um 

lodo com maior concentração de sólidos. 

 

𝑉 = 𝑔𝐷𝑝2 
(1) 

Dado que,  

V: velocidade das partículas (no caso, os flocos formados);  

g: aceleração gravitacional;  

Dp: diâmetro da partícula (os flocos, no caso). 

 

2.6  Ensaio de cone 

 

A metodologia do ensaio de cone foi descrita inicialmente por Miratech (2005) 

e Lawson (2008) e apresentada por pesquisadores como Avancini (2017), Guimarães 

et al., (2023), dentre outros. O ensaio consiste em colocar uma quantidade 

determinada de efluente (lodo), com ou sem polímero, sobre um corpo de prova 

circular de geossintético em forma de cone, com aproximadamente 30 cm de 

diâmetro, e observar durante certo período a quantidade e a turbidez do efluente 

coletado em um recipiente de suporte.  

O objetivo é avaliar preliminarmente a concentração e a dosagem do 

condicionante químico que promovem a polimerização mais eficaz. Para isso, utiliza-

se um pequeno volume de lodo, geralmente 1 litro, vertido sobre o cone de geotêxtil 

adequado ao volume adicionado, e adiciona-se a solução polimérica previamente 

preparada, na concentração (% de polímero por litro de solução) e dosagem (mL de 

solução polimérica por litro de lodo) desejadas, para a polimerização inicial antes do 

processo de filtração. 
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Em particular, a turbidez, expressa em Nephelometric Turbidity Unity (NTU), é 

a medida do espalhamento de luz nas partículas coloidais ou em suspensão no fluido. 

Trata-se, portanto, de um indicador da presença de materiais como argila, silte, 

substâncias orgânicas ou inorgânicas finamente distribuídas nos resíduos a tratar. 

Figura 25 ilustra um ensaio de cone em andamento. 

 

Figura 25 – Ensaio de cone 

 
Fonte: Autor 

 
Após a seleção do condicionante químico, faz-se: (i) pesagem do polímero, (ii) 

preparação da solução água e polímero, seguida de homogeneização da solução (iii) 

mistura da solução ao lodo, (iv) despejo do lodo condicionado no cone de geotêxtil, 

(v) obtenção do lodo parcialmente desidratado, retido no cone, (vi) aferição do volume 

filtrado e (vii) determinação da turbidez, por meio de turbidímetro. 

Diversos pesquisadores realizaram estudos com diferentes polímeros, 

concentrações e dosagens. Lawson (2008) relata o uso de polímero catiônico em 

concentrações de 1,0, 2,5 e 5,0 g/L, com dosagem de 40 mL/L de LETA, enquanto 

Guanaes (2009) utilizou a mesma classe de floculante, porém em concentrações 

distintas. Scalioni, Urashima e Guimarães (2020) testaram condicionantes aniônicos 

e catiônicos, em concentrações de 0,1% e 0,2%, com dosagens de 10 mL/L, 20 mL/L 

e 40 mL/L e observaram que este último apresentou melhor desempenho na formação 

de flocos e maior vazão. Urashima et al. (2023) destacam a eficiência do ensaio e 

ressaltam a existência de uma combinação ótima entre floculante e lodo de ETA que 

maximiza o desempenho do geotêxtil, aspecto também observado por Wu et al. 



49 

 

    
 

(2023). Entretanto, destaca-se que alterações no processo de uma mesma ETA 

podem modificar tanto o tipo de condicionante quanto sua concentração e dosagem. 

 

2.7  Ensaios de desaguamento com bolsa geotêxtil 

 

A norma ASTM D7880/D7880M-13 (2022) descreve a metodologia para 

avaliação do desaguamento em bolsas de geotêxtil, por meio de aparato 

esquematizado na Figura 26. 

O ensaio permite determinar a vazão do fluido através do geotêxtil em forma 

de bolsa pequena e fechada (SCR), que retém a fração sólida composta por partículas 

em suspensão. Estes parâmetros são importantes para orientar o dimensionamento e 

a operação de SCR’s em Estações de Tratamento de Água, como maneira de garantir 

maior eficiência na separação das fases líquida e sólida e no manejo seguro do lodo.  

 

Figura 26 – Aparato para o ensaio com bolsa 

 

 
Fonte: ASTM D7880/D7880M-13 (2022). Adaptado pelo Autor. 
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O ensaio viabiliza avaliar a eficiência do polímero empregado, a turbidez do 

efluente e a estimativa do percentual de sólidos alcançável nas condições de campo. 

A Figura 27 ilustra variações do aparato. propostas na literatura (Karadoğan et al., 

2022; Freitas Silva, 2017). 

 

Figura 27  – Variações do aparato do ensaio com bolsa 

  
(a) Fonte: Karadoğan et al. (2022)                           (b) Fonte: Freitas Silva (2017) 

 

Ardila et al. (2020) avaliaram a eficiência de estruturas geotêxteis na ETA de 

Nova Odesta-SP com bolsas confeccionadas com dois geotêxteis não tecidos (612 

g/m² e 895 g/m²) e um tecido de 414 g/m². Foram testados 10 polímeros derivados da 

poliacrilamida (aniônico, catiônico e não-iônico). O polímero catiônico identificado 

como C839 apresentou melhor desempenho, em dosagens variando de 8 a 25 mL/L. 

Os autores observaram que (i) houve significativa redução da turbidez do lodo de ETA, 

com todos os ensaios resultando em valores abaixo de 100 NTU; (ii) após sete dias 

de desaguamento, o teor de sólidos no efluente variou entre 48% e 61%; e (iii) o 

efluente dos SCR’s classificou-se como Classe II (após tratamento convencional), 

adequado ao consumo humano. 

Vale ressaltar que esta pesquisa adotou a proposta de Tominaga (2010), a qual 

prevê a realização de ensaios de desaguamento em bolsas com bocal lateral, em 

substituição ao bocal superior tradicionalmente empregado, conforme estabelecido 

pela norma ASTM D7880/D7880M-13 (2022). 
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2.8  Desaguamento com restrições laterais 

 

Visando superar as restrições de espaço comumente observadas na 

implantação de Unidades de Tratamento de Resíduos (UTRs) em Estações de 

Tratamento de Água (ETAs), tem-se recorrido à utilização de contêineres metálicos 

(caçambas) adaptados para incorporar berços drenantes. Esta configuração permite 

a operação eficiente de Sistemas de Confinamento de Resíduos (SCR’s) em 

ambientes com área física reduzida, visto que a solução requer unicamente o espaço 

destinado ao posicionamento dos contêineres, mantendo, contudo, a funcionalidade 

hidráulica e o desempenho de filtração necessários ao processo de desaguamento. 

Quando a estrutura tubular de geotêxtil (SCR) é confinada em caçambas ou 

contêineres, as restrições laterais são impostas pelas paredes do recipiente, 

diferentemente de leitos de drenagem. Há, ainda, a possibilidade da execução de 

ciclos consecutivos de enchimento, já que a estrutura geotêxtil funciona como um 

“refil”, e a estanqueidade é assegurada pela própria caçamba (Tencate, 2024; Müller, 

2023; INPI “BR 20 2020 009781 0).  

Após a conclusão dos ciclos de enchimento e desaguamento, e uma vez 

atendidos os parâmetros previamente definidos em projeto, a remoção do contêiner 

com o SCR preenchido com lodo desaguado pode ser realizada por meio de um 

caminhão basculante do tipo roll-on/roll-off e dispensa o uso de maquinário adicional 

(Müller et al., 2023).  

Outras vantagens do emprego de SCR com restrições laterais, por meio do 

emprego de contêineres (caçambas) adaptados, destaca-se: a disposição simplificada 

dos resíduos sólidos; a operação simultânea com múltiplos SCR’s; a possibilidade de 

emprego de geotêxteis de menor resistência à tração (as restrições laterais aumentam 

a resistência do conjunto); a recepção de maior volume de resíduos e a aplicação em 

situações emergenciais, conforme Müller (2023).  

Müller (2023) também conduziu experimentos que simulavam dois cenários de 

desaguamento, um com restrição lateral (Figura 28) e outro sem a restrição, além de 

avaliar a técnica em escala real pelo bombeamento de 20 m³ de lodo com 1% de teor 

de sólidos para o sistema. 
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Figura 28 – Desaguamento em SCR com e sem restrição

 

Fonte: Müller (2023). Adaptado pelo Autor. 
 
 

Figura 29 – SCR confinado em ETA - escala real. 

 
Fonte: Müller (2023). Adaptada pelo Autor. 

 

Em complemento, Kiffle, Bhatia e Lebster (2023) relataram ensaios de grande 

escala com SCR’s confinados lateralmente, com estruturas de geotêxteis com 

dimensões de 6,9 m de circunferência, 6,7 m de comprimento e bocal de 0,30 m de 

diâmetro, os quais foram aplicados no desaguamento de rejeitos de mineração de 

ferro (Figura 30). O SCR em campo tinha capacidade superior a 9.600 litros de lama, 

com concentração inicial de sólidos de 0,5%, e atingiu, ao final do processo, um teor 

de sólidos no efluente acima de 15%.  
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Figura 30 – Containers personalizados 

  
(a) Container em processo de enchimento (b) Container a encher 

Fonte: Kiffle, Bhatia e Lebster (2023) 

 

Desta forma, a literatura evidencia que os SCR’s confinados por meio de restrições 

laterais apresentam vantagens operacionais significativas, como possibilidade de se 

fazer reenchimentos com a mesma altura, maior eficiência no desaguamento, 

flexibilidade de operação, facilidade de transporte e aplicabilidade em escalas 

diversas, e se apresenta como uma alternativa viável, tanto em condições restritas de 

espaço, quanto em situações que demandam capacidade operacional contínua. 

Ademais, o confinamento lateral possibilita a utilização de geotêxteis com menores 

resistências, uma vez que as solicitações de tensão geradas nas bolsas durante o 

processo de desaguamento são reduzidas. Contudo, essa condição deve ser 

analisada com cautela, visto que a região de maior tração passa a concentrar-se no 

topo da estrutura, e não mais nas laterais. Nesse contexto, os critérios de 

dimensionamento devem contemplar a predominância das tensões no topo, uma vez 

que os métodos convencionais, que consideram majoritariamente as tensões laterais, 

podem não ser adequados para essa configuração (Kiffle, Bhatia e Lebster, 2023; 

Müller, 2023). 

 

2.9  Parâmetros de filtração 

 

O desempenho dos sistemas de desaguamento constituídos por geotêxteis 

pode ser avaliado por distintos parâmetros mecânicos e hidráulicos propostos na 
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literatura, tais como: eficiência de filtração (EF), eficiência de desaguamento (ED), 

piping (PP) e sólidos passantes (SP). 

Conforme Moo-Young e Tucker (2002), a eficiência de filtração (EF) é definida 

pela razão entre o teor de sólidos totais do rejeito antes do desaguamento e o teor de 

sólidos totais presentes no filtrado após a filtração (Equação 2). Assim, esse 

parâmetro expressa a capacidade do geotêxtil em reter sólidos, simultaneamente à 

máxima remoção da água livre que compõe os flocos de rejeito (Muthukumaran; 

Ilamparuthi, 2006). 

 

𝐸𝐹 (%) =
𝑇𝑆𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑇𝑆𝑆𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑇𝑆𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑥100% (2) 

 

Dado que,  

𝑇𝑆𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙: total de sólidos no lodo antes do desaguamento (mg/L); 

𝑇𝑆𝑆𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙: total de sólidos no filtrado (mg/L). 

 

  Christopher e Holtz (1985), citados por Moo-Young et al. (2002), definem que, 

em sistemas de filtração, a Eficiência de Filtração (EF) mínima recomendada deve ser 

de 75%.  

De acordo com Moo-Young et al. (2002), a eficiência do desaguamento é 

expressa pela razão entre o percentual de sólidos totais existentes no rejeito antes do 

processo de desaguamento e o percentual de sólidos totais retidos no sistema, 

conforme demonstrado na Equação 3.  

 

𝐸𝐷 (%) =
𝑃𝑆𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑃𝑆𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑃𝑆𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑥100%      (3) 

 

Dado que, 

𝑃𝑆𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙: percentual de sólidos no final do processo de desaguamento; 

𝑃𝑆𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙: percentual de sólidos antes do processo de desaguamento. 

 

No escopo desta análise, Muthukumaran e Ilamparuthi (2006) definem a 

eficiência de desaguamento como a capacidade do geotêxtil de permitir a passagem 
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da água livre através de seus poros, sem a perda de sólidos. Assim, o desempenho 

do desaguamento em sistemas geotêxteis depende, essencialmente, da maximização 

da eficiência de filtração e da redução do tempo necessário para o processo. 

Segundo Satyamurthy e Bhatia (2009), o piping (PP) é um parâmetro que 

mensura o percentual de sólidos que passam pelo geotêxtil durante o desaguamento 

com a indicação da capacidade de retenção do geotêxtil, conforme Equação 4.  

 

𝑃𝑃 (𝑔/𝑚²) =
𝑇𝑇𝑆𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

A
 

(4) 

                                                                                                          

Dado que: 

𝑇𝑇𝑆𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙: totais de sólidos suspensos final (g); 

𝐴: área efetiva de geotêxtil no desaguamento (m²). 

 

A Equação 4 é expressa em função dos sólidos suspensos totais; contudo, esse 

termo pode ser substituído por sólidos totais no efluente, de modo a incluir também a 

fração de sólidos dissolvidos. Assim, conforme Tominaga (2010), obtém-se a Equação 

5. 

 

𝑃𝑃 (𝑔/𝑚²) =
𝑇𝑆𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

A
 

(5) 

Dado que:  

𝑇𝑆𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙:  sólida total final (g); 

A: área efetiva de geotêxtil no desaguamento (m²). 

 

Tominaga (2010) propõe substituir o termo piping por “perda de partículas”, por 

considerá-lo mais adequado ao contexto do desaguamento. Esta perda de partículas 

depende das propriedades do material retido, como porosidade, viscosidade e peso 

específico, bem como das características hidráulicas do geotêxtil, das condições de 

desaguamento e da pressão de confinamento. Segundo Satyamurthy e Bhatia (2009), 

esse fenômeno pode ser minimizado por meio do condicionamento químico do 

material a ser desaguado. 
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O parâmetro de sólidos passantes (SP) avalia o desempenho de 

desaguamento, por meio da relação entre o total de sólidos suspensos no filtrado e o 

total de sólidos inicial no resíduo a ser desaguado, de acordo com a formulação 

proposta por Satyamurthy (2008), conforme Equação 6. 

 

𝑆𝑃 (%) =
𝑇𝑆𝑆𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑇𝑆𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 

(6) 

 

Dado que 

𝑇𝑆𝑆𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙: sólidos suspensos totais no filtrado (%); 

𝑇𝑆𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙: sólidos totais iniciais na amostra (%). 

 

Segundo Tominaga (2010), o termo “sólidos suspensos totais” pode ser 

substituído por sólidos totais no filtrado, conforme Equação (7). 

 

𝑆𝑃 (%) =
𝑇𝑆𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑇𝑆𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 

(7) 

 

Dado que 

𝑇𝑆𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙: sólidos totais no filtrado (%); 

𝑇𝑆𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 : sólidos totais iniciais na amostra (%). 

 

Segundo Satyamurthy e Bhatia (2009), entre os parâmetros utilizados no 

dimensionamento de geotêxteis para desaguamento, o percentual de sólidos 

passantes (SP) constitui uma medida simples e eficaz para avaliar o desempenho do 

sistema. Lawson (2008) destacou três aspectos que permitem medir o desempenho 

do desaguamento de resíduos por meio de SCR: 

• deve haver uma significativa redução no volume contido, associada a uma 

maior concentração de partículas sólidas, em período curto; 

• pode haver uma perda inicial de sólidos através dos poros, mais abertos, do 

geotêxtil, porém esse processo deverá cessar-se logo após o início do 

desaguamento; 
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• a qualidade do filtrado deve permanecer constante ao longo do processo de 

desaguamento. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Delineamento experimental 

 
A campanha experimental da pesquisa, sumariamente descrita na Figura 31, 

foi desenvolvida a partir da execução ensaios preliminares que permitiram avaliar 

diferentes tipos de agentes floculantes e determinar suas concentrações e dosagens 

ideais, conforme metodologia proposta por Guimarães, Urashima e Vidal (2014). 

Figura 31 – Fluxograma do delineamento experimental

 

Fonte: Autor 
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As principais etapas experimentais englobam a coleta de uma amostra única 

de lodo de ETA, a realização dos ensaios de cone para avaliação do condicionamento 

químico, os ensaios de desaguamento em bolsa e o tratamento dos dados obtidos por 

meio de representações gráficas e inferências estatísticas. Os tópicos seguintes 

detalham cada uma das etapas desenvolvidas ao longo da pesquisa. 

 

3.2 Lodo coletado para pesquisa 

 

Para a realização dos ensaios de desaguamento em Sistemas de Contenção 

Resíduos (SCR) do tipo bolsa, utilizou-se lodo proveniente das descargas de limpeza 

dos decantadores de uma Estação de Tratamento de Água (ETA) de ciclo completo. 

Esta ETA emprega as etapas de ajuste de pH, pré-oxidação, coagulação/floculação, 

flotação, decantação, filtração, reservação, desinfecção e fluoretação. A Figura 32 

apresenta uma visão geral de dois dos decantadores. 

 

Figura 32 – Visão geral dos decantadores 

 
Fonte: Autor 

 

A ETA na qual o lodo da pesquisa foi coletado realiza a captação de água bruta 

no Rio Sapucaí, integrante da Bacia do Baixo Sapucaí, e opera com vazão média 

entre 70 e 75 L/s, conforme informações da concessionária responsável. 



60 

 

    
 

De acordo com a concessionária, a lavagem dos decantadores é executada, 

em geral, a cada trinta (30) dias, entretanto pode ocorrer em períodos menores, cerca 

de dez (10) dias, durante o período chuvoso. O lodo foi coletado, diretamente dos 

decantadores e armazenados em reservatório único (volume total de 500 L), para 

amostragens homogêneas e representativas em todos os ensaios. Destaca-se que a 

amostra de lodo coletada foi adequadamente homogeneizada antes da obtenção dos 

volumes destinados a cada um dos ensaios experimentais. 

 

3.3 Ensaio de cone 

 

Como etapa preliminar aos ensaios de desaguamentos em bolsa, foram 

realizados ensaios de condicionamento químico para análise do condicionamento 

químico por meio de ensaio de cone. O ensaio de cone consiste no emprego de um 

cone estruturado com o material geotêxtil, que é fixado a um tripé, no qual é vertido 

um volume estabelecido de lodo com adição preliminar de uma solução polimérica, 

em concentração (quantidade de polímero por litro de solução, %) e dosagem (volume 

de solução polimérica por litro de lodo, mL/L) desejadas para análise. Após isto, 

avaliam-se os parâmetros de turbidez (NTU) e volume de fluido desaguado (Castro et 

al., 2009; Miratech, 2005; Lawson, 2008). Para realização dos ensaios de cone 

utilizou-se corpos de prova do geotêxtil com 30cm de diâmetro e amostragem única 

de lodo homogeneizada, de modo a evitar diferenças nos resultados em análise. 

Foram empregados quatro polímeros, conforme ilustrado na Tabela 1, dois 

catiônicos e dois aniônicos, na concentração de 0,2% e dosagens de 30 e 40 mL/L, 

medidos em seringas graduadas. As soluções de polímeros foram preparadas nas 

concentrações de 0,2%, ou seja, 2 g de polímero por 1000 mL de água. A pesagem 

dos polímeros é ilustrada na (Figura 33).  

 

Tabela 1 – Polímeros empregados nos ensaios preliminares de cone 

Polímero Classificação Concentração Dosagens 

C492 Catiônico 

0,2% 30 e 40 mL/L 
C498 Catiônico 
A100 Aniônico 
A110 Aniônico 

Fonte: Autor 
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Figura 33 – Pesagem dos polímeros em balança de precisão 

 
Fonte: Autor 

 

A homogeneização das soluções foi feita com um misturador portátil por um 

tempo total de 10 minutos e aguardou-se 30 minutos de descanso para o seu uso 

(Figura 34). É importante observar que, para polímeros mais densos, o processo de 

mistura deve prolongar-se até que os grãos estejam completamente dissolvidos 

 

Figura 34 – Homogeneização das soluções poliméricas 

 
Fonte: Autor 

 

Ressalta-se que os dois condicionantes químicos (catiônicos e aniônicos) 

empregados nesta pesquisa, são, frequentemente, utilizados nos processos de 

separação sólido-líquido em sistemas de tratamento de água, efluentes e lodos.  

Em 500 mL do lodo, foi adicionada a solução polimérica e promoveu-se a 

homogeneização ao verter o lodo entre dois Beckers. A formação dos flocos indicou 

o número de repetições necessárias, de 3 a 5, a depender da dosagem, concentração 

e polímero (Figura 35). 
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Figura 35 – Condicionamento químico do lodo 

  
(a) Lodo in natura (b) Condicionado quimicamente 

Fonte: Autor 

 

Para a realização dos ensaios, definiu-se o volume de 500 mL de lodo 

condicionado, o qual foi vertido no cone confeccionado com geotêxtil, e deixado em 

repouso por cinco minutos para o processo de desaguamento. Em seguida, o volume 

percolado foi transferido para uma proveta para leitura, e uma amostra do efluente foi 

coletada para análise de turbidez (Figura 36). O procedimento foi repetido em réplicas 

para cada condição de contorno estabelecida. Após a conclusão dos ensaios, os 

dados obtidos foram tratados e analisados. 

 

Figura 36 – Ensaio de cone 

   
(a) Transferência do lodo para o 

cone 
(b) Leitura do volume filtrado (c) Leitura da turbidez 

 
Fonte: Autor 
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3.4 Ensaio de desaguamento com bolsa 

 

Os ensaios de desaguamento em bolsas geotêxteis foram realizados a partir 

da metodologia adaptada da norma ASTM D7880/D7880M-13 (2022). A Figura 37 

apresenta o fluxograma que resume as principais etapas experimentais adotadas para 

os ensaios de desaguamento.  

 

Figura 37 – Fluxograma do ensaio com bolsa 

 

 
Fonte: Autor 

 

A primeira etapa constituiu da introdução de lodo condicionado quimicamente 

em um reservatório superior de 80 litros. Após isto, ele foi conduzido por gravidade 

até a bolsa geotêxteis, por meio de um tubo corrugado.  
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Após a abertura do registro, abaixo do reservatório, o tubo corrugado foi 

posicionado na estrutura suporte do reservatório superior, com o propósito de auxiliar 

na mistura lodo-polímero, ou seja, de promover a adequada polimerização adequado 

do lodo.  

A Figura 38a apresenta esquematicamente o aparato empregado nos ensaios 

de desaguamento. No primeiro plano da Figura 38b pode-se observar o tubo 

corrugado empregado para dar flexibilidade quanto ao posicionamento da bolsa de 

geotêxtil no suporte, bem como para simular o efeito chicana, para promoção do 

condicionamento químico do lodo. Foi empregado um tubo de PVC ᴓ50mm (cor cinza 

escuro) posicionado a uma altura de 1,20m (1,20 mca) entre a saída do reservatório 

intermediário e a cota da bolsa GTX; o comprimento do segmento horizontal do tubo 

corrugado até o bocal da bolsa era de 1,15m. Foram feitas pesagens de volumes 

filtrados (Figura 38c) e leituras de turbidez em intervalos de 5, 10, 15 e 20 minutos. 

Para cada ciclo de enchimento, realizou-se a coleta de amostras do filtrado, para 

viabilizar o monitoramento da qualidade do efluente ao longo do ensaio. 

Ao final de cada ciclo, as bolsas cheias foram pesadas para a determinação da 

massa da torta formada e da quantidade de volume filtrado, de maneira a permitir, a 

posteriori, a avaliação quantitativa da eficiência do processo de desaguamento, por 

meio de balanço de massas. 

Foram realizados registros fotográficos durante os ciclos de bombeamento para 

avaliação das cotas atingidas pelas bolsas. Observa-se, ao fundo, a escala graduada 

(Figura 38d), por meio da qual foi medida a elevação da bolsa geotêxtil (GTX) durante 

o processo de bombeamento, com posterior tratamento de imagens (Figura 38e). 

Durante todo o experimento fez-se o monitoramento da integridade das 

conexões hidráulicas e das costuras das bolsas geotêxteis, bem como do nivelamento 

horizontal da base de apoio. Esta verificação garantiu a distribuição uniforme do lodo 

no interior das bolsas e a precisão na medição da cota atingida durante o enchimento. 
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Figura 38 – Ensaios de desaguamento 

 

(a) Esquema com indicações dos principais componentes 

  

(b) Montagem do ensaio (c) Determinação do filtrado, em massa 

  
(d) Bolsa geotêxtil em desaguamento (e) Registros das alturas enchimentos 

Fonte: Autor 
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Os ensaios foram realizados em bolsas sem e com restrições laterais, os quais 

foram feitos por confinamentos laterais em 5 centímetros a partir de uma estrutura 

metálica (Figura 39). Todos os ensaios foram realizados em réplicas, denominados 

da seguinte forma: sem restrições laterais (SR1; SR2) e com restrições laterais (CR1; 

CR2). 

Figura 39 – Configurações nos ensaios de bolsas geotêxteis 

  
(a) Sem restrições laterais (SR) (b) Com restrições laterais (CR) 

Fonte: Autor 

 

As bolsas para desaguamentos foram confeccionadas em geotêxtil tecido 

(GTX-W), com propriedades apresentadas pelo fabricante na Tabela 2, nas 

dimensões de 50cm x 50cm e com bocal lateral, para a fixação do tubo corrugado com 

abraçadeira galvanizada.  

 

Tabela 2 – Propriedades do geotêxtil GTX-W 

Propriedades Normas Valores nominais Tolerâncias 

Massa por unidade área ISO 9864:2005 ≥ 440 (g/cm²) - 

Abertura de filtração (O90) ISO 12956:2019 ≤ 0,40 (mm) ±0,04 (mm) 

Permeabilidade  ISO 11058:2019 ≥ 21,34x10-3 (m/s) ±2x10-3 (m/s) 

Resistência à tração* ISO 10319:2015 ≥ 105 (kN/m) - 

*direção longitudinal e transversal               
 Fonte: Elaborado a partir de dados do fabricante 

 

Os bombeamentos de lodo nas bolsas foram realizados por meio de três 

enchimentos de lodo previamente condicionado, em intervalos de 30 minutos. O 

primeiro enchimento foi feito com 25 litros de lodo; o segundo com 15 litros e o terceiro 
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com 15 litros. O volume total de 55 litros de lodo para cada bolsa foi adotado 

consoante a capacidade de armazenamento e confinamento durante o bombeamento 

na condição com restrição (CR). Ao se considerar a densidade do lodo de 1,100 kg/L, 

dentro da faixa referenciada por Richter (2021), cada bolsa geotêxtil recebeu 60,5 kg 

de lodo.  

O volume total de lodo foi fracionado em 25, 15 e 15 litros, para facilitar o 

controle do enchimento das bolsas e permitir a identificação de possíveis rompimentos 

durante o processo. A adoção destes ciclos decorre da prática normalmente 

observada em campo, na qual se realizam sucessivos bombeamentos de lodos para 

os sistemas geotêxteis de desaguamento, até que se atinja a capacidade máxima de 

armazenamento sob condições controladas de pressão e volume (Lawson, 2008).  

Após o ensaio de desaguamento nas condições de contorno previstas, cada 

bolsa foi devidamente etiquetada, de maneira a indicar “CR” ou “SR” (com ou sem 

restrição) e o número da bolsa (réplica 1 ou 2) para assegurar o rastreamento dos 

resultados obtidos. 

A pesquisa contemplou a determinação de massas desaguadas nas bolsas 

após os três enchimentos, em intervalos de 1 até 55 dias, com fins de avaliar os 

processos de consolidação interna do lodo de ETA após desaguamentos. Para tanto, 

as bolsas permaneceram em repouso sobre estrados de madeiras e ao abrigo da luz. 

Importante observar que após os ciclos de enchimentos, as bolsas ficaram em 

repouso na mesma condição, ou seja, sem nenhuma restrição, como ilustra a Figura 

40. 

Figura 40 – Posicionamento das bolsas preenchidas em desaguamento 

 
Fonte: Autor 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Condicionamento químico 

 

A Tabela 3 apresenta o resumo dos resultados obtidos no ensaio de cone. 

Observa-se que, embora os polímeros catiônicos (C492 e C498) tenham promovido 

menores valores de turbidez (NTU), os volumes desaguados após a etapa de 

coagulação e a passagem pelo sistema filtrante constituído pelo cone geotêxtil foram 

reduzidos. Desta forma, o uso dos polímeros catiônicos avaliados foi descartado para 

o lodo em estudo. A Figura 41 ilustra os valores médios obtidos. 

 

Tabela 3 – Resultados do condicionamento químico com concentração de 0,2% 

Polímero Réplica Dosagem Turbidez (NTU) 
Volume de filtrado 

(mL) 

C492 

R1 
30 mL/L 

6,8 280,0 

R2 7,1 270,0 

R1 
40 mL/L 

9,4 250,0 

R2 8,6 260,0 

C498 

R1 
30 mL/L 

4,9 270,0 

R2 5,7 260,0 

R1 
40 mL/L 

6,8 250,0 

R2 5,9 240,0 

A100 

R1 
30 mL/L 

15,1  320,0 

R2 15,6  325,0 

R1 
40 mL/L 

14,4  360,0 

R2 14,3 350,0 

A110 

R1 
30 mL/L 

13,6  330,0 

R2 14,2 325,0  

R1 
40 mL/L 

9,7 370,0 

R2 10,3 360,0 

Fonte: Autor (2025) 

 

Dentre os polímeros aniônicos (A100 e A110), foram obtidos menor turbidez e 

maiores volumes de filtrados para A110. A dosagem de 40 mL/L apresentou melhores 

resultados do que 30 mL/L, com diferença média de turbidez de 3,9 NTU e volume de 

filtrado de 37,5 mL (Figura 41). Contudo, ao se considerar o consumo de polímeros 

em condições reais de operação, isto é, o condicionamento químico em função dos 

volumes efetivos de lodo a tratar, torna-se necessário ponderar os custos associados 

a esta etapa, assegurando que não haja comprometimento da eficiência do processo. 

Portanto, para as condições analisadas, definiu-se o emprego do polímero A110 na 

concentração de 0,2% e dosagem de 30 mL/L. 
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Figura 41 – Valores médios do ensaio de cone 

 
Fonte: Autor 

 

4.2 Ensaio de desaguamento 

 

A Figura 42 apresenta os valores de turbidez (NTU) e de massa de filtrado (kg) 

registrados entre os enchimentos de lodo nas bolsas sem restrição lateral (SR1; SR2), 

durante 5, 10, 15 e 20 minutos. Na Figura 43, tem-se os parâmetros das bolsas com 

restrição lateral (CR1; CR2). Para melhor entendimento, foram indicados os valores 

acumulados dos parâmetros, analisados no 20° minuto do ensaio. 

Quanto aos valores de turbidez (NTU), observou-se reduções entre o 1° e 3° 

enchimentos, pela formação de um filtro interno com o lodo desaguado, conhecido na 

literatura como filter cake (Moo-Young; Tucker, 2002).  

Nos ensaios de desaguamento sem restrição lateral (SR), observou-se, aos 20 

minutos, uma redução da turbidez de 230 NTU para 130 NTU entre o primeiro e o 

terceiro enchimento na réplica 1 (SR1). Na réplica 2 (SR2), os valores variaram de 

261 NTU para 133 NTU no mesmo intervalo, conforme ilustrado na Figura 42. As 

reduções percentuais correspondentes foram de 43,5% e 49,0%, respectivamente. 
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Figura 42 – Desaguamento (SR): turbidez e massa de filtrado entre enchimentos 

 
(a) Réplica 1 (SR1) 

 

 
(b) Réplica 2 (SR2) 

Fonte: Autor 
Figura 43 – Desaguamento (CR): turbidez e massa de filtrado entre enchimentos 
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(a) Réplica 1 (CR1) 

(b)  

 
(b) Réplica 2 (CR2) 

Fonte: Autor 

 

Nos ensaios de desaguamento com restrição lateral (CR), observou-se 

comportamento semelhante nas reduções de turbidez, porém com valores absolutos 
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de turbidez inferiores aos registrados nos ensaios sem restrição (SR). Na réplica 1 

(CR1), verificou-se redução de 175 NTU no primeiro enchimento para 75,9 NTU no 

terceiro enchimento. Já na réplica 2 (CR2), os valores diminuíram de 164 NTU para 

58,1 NTU. Estas variações correspondem a reduções de turbidez de 56,6% e 64,6%, 

respectivamente. 

Salienta-se que os valores iniciais e finais da turbidez nos ensaios com 

restrições laterais (CR), foram menores do que os valores registrados nos ensaios 

sem restrições (SR). Isto é, nos desaguamentos em condições confinadas (CR) 

obteve-se maiores retenções de partículas sólidas no filtrado e, portanto, maior 

eficiência no processo.  

Observa-se que entre os enchimentos, houve um aumento aparente na 

turbidez dos filtrados, em ambos os ensaios de desaguamento (sem e com restrição 

lateral), com o possível acúmulo de partículas remanescentes do enchimento anterior. 

Adicionalmente, constatou-se alterações na cor dos filtrados, entre os instantes de 

coleta e a leitura no turbidímetro, cujos filtrados passaram a apresentar uma coloração 

amarela; esta alteração cromática revelou-se um fator influente sobre os valores de 

turbidez (Figura 44). 

 

Figura 44 – Alteração na coloração dos filtrados após desaguamentos 

  
(a) Filtrado nos instantes iniciais de 

desaguamento 
(b) Filtrado armazenado em recipiente 

hermético 
Fonte: Autor 

 

Para o parâmetro massa de filtrado (kg), foi observado o aumento de massa 

entre o 1° e 2° enchimentos e, posteriormente, a redução de massa desaguada entre 

o 2° e 3° enchimentos, estes inferiores aos 1° enchimentos em ambos os cenários CR 
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e SR. Isto se deve, também, à formação do filtro interno entre o 1° e 2° enchimentos, 

que favoreceu a maior retenção dos sólidos e, em consequência, o desaguamento da 

parcela líquida do lodo, bem como a maior pressão interna causada pelo 

bombeamento inicial de 25 litros e, no 2° e 3° enchimentos, pelo bombeamento de 15 

litros.  

Nos ensaios sem restrição lateral, as massas de filtrado foram de 13,8kg para 

9,6 kg (SR1) e de 13,8kg para 9,1kg (SR2), aos 20 minutos. Para os ensaios com 

restrição lateral, os valores foram de 11,8 kg para 9,7 kg (CR1) e de 12,0 para 8,8kg, 

aos 20 minutos. Ou seja, os ensaios CR registraram menores massas desaguadas 

aos 20 minutos, entre os 1° e 3° enchimentos, se comparados aos ensaios SR. Isto 

se deve, diretamente, aos efeitos dos confinamentos laterais, que restringem as 

movimentações laterais do LETA e, portanto, processos relativamente mais lentos de 

desaguamento. Contudo, há maiores retenções de partículas sólidas, cujo parâmetro 

é de suma relevância para a eficiência dos sistemas de desaguamento confinados. 

A Tabela 4 apresenta as alturas alcançadas pelas bolsas durante os ensaios 

de desaguamento, enquanto a Figura 45 exibe os respectivos registros fotográficos. 

As medidas de altura entre os enchimentos foram determinadas com base nas 

posições iniciais identificadas nas imagens registradas. 

 

Tabela 4 – Alturas das bolsas por efeitos de desaguamentos 

Ciclo de desaguamento Sem restrição (SR) lateral Com restrição (CR) lateral 

1° enchimento 9 cm 11,75 cm 

2° enchimento 8,75 cm 3,75 cm 

3° enchimento 1,25 cm 6,75 cm 

Altura total* 19,00 cm 22,25 cm 

Fonte: Autor 

 

Os valores máximos observados foram de 19,00 cm nos ensaios sem 

restrição lateral (SR) e de 22,25 cm nos ensaios com restrição lateral (CR). Assim, 

verificou-se uma diferença percentual de 17%, atribuída à presença da restrição 

lateral, a qual promoveu o aumento das tensões internas durante o processo de 

desaguamento. Desta forma, a restrição lateral (Figura 45b) possibilitou um 

desaguamento mais gradual ao longo do tempo. Esta condição favoreceu a 

consolidação do filtro interno formado pelo lodo desaguado e contribuiu para maiores 

reduções nos valores de turbidez (NTU). 
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Figura 45 – Alturas das bolsas entre os ciclos de enchimentos 

 

(a) Sem restrição lateral (SR) (b) Com restrição lateral (CR) 

Fonte: Autor 

 

A Figura 46 apresenta a relação entre as massas de lodo bombeado e as 

parcelas líquidas desaguadas e retidas nas bolsas, registradas após cada ciclo de 

enchimento. Verifica-se que as bolsas com restrição lateral (CR1 e CR2) 

apresentaram maiores massas sólidas retidas, 29,5 kg e 30,5 kg, respectivamente, se 

comparadas às bolsas sem restrição (SR1 e SR2), que retiveram massa de 25,5 kg e 

26,8 kg.  

Os resultados apresentados na Figura 46 estão em consonância com as 

menores massas de filtrado observadas nos ensaios com restrição lateral (CR) e 

evidenciam o efeito positivo da restrição lateral nas condições de desaguamento, em 

relação aos ensaios sem restrição (SR). 

Para fins comparativos, os volumes de lodo bombeado foram convertidos em 

massa; para tanto foi considerado uma densidade média do lodo de 1.100 kg/m³. Com 

base nesse parâmetro, os percentuais de massa retida nos ensaios com restrição 

lateral foram de 48,8% (CR1) e 50,4% (CR2), enquanto, nos ensaios sem restrição, 

corresponderam a 42,1% (SR1) e 44,3% (SR2). Assim, as bolsas sob condição de 

restrição apresentaram, em média, 6,4% a mais de massa retida após o terceiro 

enchimento, e evidenciam a influência da restrição lateral no aumento da eficiência do 

processo de desaguamento. 
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Figura 46 – Balanço de massas dos desaguamentos 

 
(a) Sem restrição lateral (SR) 

 

 
(b) Com restrição lateral (CR) 

Fonte: Autor 

 

Para ilustrar o balanço de massa dos ensaios de desaguamento, também são 

apresentados a seguir os Diagramas de Sankey correspondentes a cada cenário para 

a réplica 1. Os dados do ensaio sem restrição lateral (SR1) são mostrados na Figura 

47a; na Figura 47b é mostrado o balanço de massa da réplica 1 do cenário com 

restrição lateral (CR1). 
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Figura 47 – Balanço de Massa (Diagrama de Sankey) 

 
(a) Ensaio de desaguamento sem restrição lateral (SR1) 

 
(b) Ensaio de desaguamento com restrição lateral (CR1) 

Fonte: Autor 

 

Quanto ao comportamento das massas retidas ao longo do tempo, a Figura 48 

evidencia reduções mais acentuadas nos primeiros dias, seguidas por diminuições 

menos expressivas até o último registro, aos 55 dias. Desta forma, observa-se que a 

relação entre tempo e massa retida nas bolsas segue uma tendência de caráter 

logarítmico. 
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Figura 48 – Massa retida nas bolsas após desaguamento 

 
(a) Desaguamento sem restrição (SR) lateral 

 

 
(b) Desaguamento com restrição (CR) lateral 

Fonte: Autor 
 

Durante a fase de evaporação, as bolsas provenientes dos ensaios com 

restrição lateral (CR) foram mantidas em condição sem restrição, o que explica as 

similaridades de comportamento observadas entre as bolsas sem restrição (SR1 e 

SR2) e aquelas inicialmente confinadas (CR1 e CR2). No entanto, destaca-se que as 

bolsas submetidas aos enchimentos sob condição confinada (CR1 e CR2) 

apresentaram massas retidas médias de 3,2 kg, ligeiramente inferiores à média de 3,9 
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kg observada nas bolsas sem restrição (SR1 e SR2). Assim, entre o terceiro 

enchimento e o período final de 55 dias, as massas retidas foram reduzidas de 49,6 

kg para 3,2 kg nas bolsas CR e de 43,2 kg para 3,9 kg nas bolsas SR. 

 

4.3 Parâmetros de desaguamento 

 

A Tabela 5 apresenta os valores médios dos parâmetros de eficiência. Nota-se 

que o desaguamento sob condição de restrição lateral (CR) apresentou maior 

eficiência de filtração (EF). Além disso, os menores valores de sólidos passantes (SP) 

e de perda de partículas (PP) observados nos ensaios CR indicam um sistema mais 

eficaz na retenção das partículas sólidas do lodo e na expulsão da fração líquida, 

corroborando os menores teores de turbidez (NTU) registrados nas bolsas com 

restrição (CR1 e CR2).  

 

Tabela 5 – Parâmetros de eficiências médias do sistema 

Parâmetros Sem restrição (SR) 
lateral 

Com restrição (CR)  
lateral 

Total de sólidos no lodo (mg/L) 74500 74500 

Total de sólidos no filtrado (mg/L) 800 400 

Área efetiva do geotêxtil (m²)* 0,5 0,5 

Eficiência de Filtração - EF (%) 98,9 99,5 

Eficiência de Desaguamento - ED (%)** 32,7 33,9 

Sólidos Passantes - SP (%) 1,1 0,5 

Perda de Partículas - PP (g/m²) 1,6 0,8 

Observações: *Area das superfícies superior e inferior; **Obtido após 24 horas do 3° ciclo de 
enchimento. 

Fonte: Autor 

 

Em relação à eficiência de desaguamento (ED), este parâmetro foi avaliado 24 

horas após a conclusão dos ensaios, período em que as bolsas CR1 e CR2 

permaneceram em repouso, sem a aplicação de restrição lateral. Isso explica a 

pequena diferença de apenas 1,2% entre os ensaios SR e CR.  

Ademais, os baixos valores médios de ED (32,7% para SR e 33,9% para CR) 

podem ser atribuídos ao elevado teor inicial de sólidos do lodo, igual a 8,38%. 
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

5.1 Conclusões 

 

A presente pesquisa analisou o uso de Sistemas de Confinamento de Resíduos 

(SCR’s) confeccionados com geotêxteis, como alternativa tecnológica para o 

desaguamento de lodo de ETA, com a comparação do desempenho de configurações 

com restrições laterais (CR) e sem restrições laterais (SR). 

Os resultados demonstraram a eficácia dos geotêxteis na separação das fases 

sólida e líquida do lodo, e tornou evidente que o confinamento lateral contribuiu para 

o aumento da eficiência de filtração e do desaguamento. As bolsas com restrição 

apresentaram eficiência média de filtração de 99,5% e eficiência de desaguamento de 

33,9%, valores ligeiramente superiores aos observados nas bolsas sem restrição, que 

alcançaram 98,5% e 32,7%, respectivamente. Observou-se que as bolsas CR 

apresentaram menores perdas de partículas, o que indica melhor retenção de sólidos 

e formação de uma camada interna de filtração (filter cake) mais densa e eficiente. 

Por outro lado, estima-se que a drenagem tenha sido impactada negativamente pelas 

restrições (paredes ou anteparos) laterais no cenário CR. Em ambos os cenários (SR 

e CR), a redução da turbidez foi significativa nas duas réplicas. 

A adoção do polímero aniônico A110 (0,2%; 30 mL/L) como condicionante 

químico mostrou-se adequada às características do lodo estudado, visto que 

favoreceu a floculação e consequentemente o desaguamento, o que enfatiza a 

importância desta etapa no sucesso do processo de desague. 

Os resultados mostrados nesta dissertação corroboram achados de outros 

Autores que destacam os SCR’s como uma tecnologia eficiente, de baixo custo e 

baixo impacto ambiental, capaz de atender às restrições espaciais e às metas de 

sustentabilidade impostas pelas legislações ambientais e pela Agenda 2030 da ONU.  

A pesquisa evidencia, assim, que o uso de geossintéticos em processos de 

manejo de lodo de ETA se alinha às práticas de engenharia sustentável, ao promover 

a redução de volumes descartados, a otimização do espaço físico disponível e a 

minimização dos impactos ambientais associados ao descarte inadequado destes 

resíduos. 
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Além de demonstrar a viabilidade técnica do método, o estudo também fornece 

subsídios práticos para a tomada de decisão em projetos de unidades de tratamento 

de resíduos em ETAs, especialmente em contextos em que a área disponível é 

limitada para implantação de UTRs ou as condições operacionais são restritas. 

Contudo, a magnitude das diferenças entre os cenários avaliados indica que o 

efeito do confinamento lateral pode ser ampliado ou modificado conforme as 

condições de escala, o tempo de drenagem e as características específicas dos lodos, 

o que enfatiza a necessidade de investigações complementares. 

 

5.2 Sugestões de trabalhos futuros 

 

Ao considerar as limitações e potencialidades identificadas, sugerem-se as 

seguintes direções para trabalhos futuros: 

1. Investigar o desempenho de diferentes tipos de geotêxteis, de maneira a variar 

as propriedades como massa por unidade de área, permeabilidade, estrutura 

das fibras e resistência mecânica, com fins de otimizar o equilíbrio entre 

retenção de sólidos, durabilidade e custo. 

2. Avaliar novas formulações de condicionantes químicos, inclusive de origem 

natural e biodegradável, para reduzir impactos ambientais e ampliar a 

sustentabilidade do processo de desaguamento. 

3. Modelar o processo de desaguamento, para integrar parâmetros hidráulicos, 

reológicos e estruturais, a fim de prever o comportamento das bolsas e o 

desempenho do sistema em diferentes condições de operação. 

4. Analisar o potencial de reaproveitamento do filtrado e do lodo seco, ao 

considerar os aspectos físico-químicos, microbiológicos e normativos, com 

vistas à sua reintegração ao processo produtivo ou à destinação como material 

reaproveitável. 

5. Investigar o comportamento mecânico e a vida de serviço dos geotêxteis, sob 

condições cíclicas de enchimento e exposição ambiental prolongada, com foco 

na integridade estrutural e na segurança operacional. 

Estas perspectivas futuras poderão aprofundar o conhecimento sobre o uso de 

geossintéticos no desaguamento de lodos e contribuir para o desenvolvimento de 

tecnologias sustentáveis de gestão de resíduos, em consonância com os Objetivos de 
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Desenvolvimento Sustentável (ODS) e com as diretrizes das políticas nacionais de 

saneamento e resíduos sólidos. 
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