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Desaguamento de lodo de estagdo de tratamento de agua por meio de bolsas
geotéxteis: com e sem restricoes laterais

RESUMO

Objetivo — Avaliar o desempenho de bolsas geotéxteis no desaguamento de lodo de Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA), com e sem restri¢Bes fisicas laterais, por meio de enchimentos ciclicos.

Metodologia — A pesquisa foi conduzida por meio de ensaios de campo, com a coleta de lodo proveniente dos
decantadores de uma Esta¢do de Tratamento de Agua (ETA), seguida da avaliagio do condicionamento quimico desse
residuo por meio de ensaios de cone. Posteriormente, realizou-se o desaguamento do lodo em bolsas geotéxteis, sob
duas condigGes experimentais: com restrigdes laterais (CR) e sem restrigdes laterais (SR), ambos executados em
réplicas. Os ensaios contemplaram trés ciclos sucessivos de enchimento, com monitoramento de turbidez (NTU),
massa de filtrado (kg), massa retida nas bolsas (kg), altura de enchimento e teores de sélidos totais no lodo e no
filtrado (mg/L). Adicionalmente, foram determinados parametros de eficiéncia, incluindo a eficiéncia de filtragdo (EF),
eficiéncia de desaguamento (ED), sdlidos passantes (SP) e piping (PP).

Originalidade/relevancia — A pesquisa responde aos desafios contemporadneos relacionados ao tratamento e a
disposicido adequada dos residuos gerados em Esta¢des de Tratamento de Agua (ETAs). Ao investigar o desaguamento
de lodos em condi¢BGes com restrigOes laterais (CR) e sem restrigdes laterais (SR), o estudo discute a viabilidade técnica
do uso de sistemas geotéxteis tanto em ambientes confinados e submetidos a esforgos laterais, quanto em situagdes
emergenciais, de forma a ampliar as perspectivas de aplicagdo dessa tecnologia conform e evidenciado na literatura
especializada.

Resultados — Destaca-se a relevancia do condicionamento quimico para tornar viavel o desaguamento de residuos
solidos com elevado teor liquido e alta resisténcia a filtragdo. Nesse contexto, utilizou-se o polimero anionico A110,
na concentragdo de 0,2% e dosagem de 30 mL/L. Os ensaios realizados com restri¢des laterais (CR) apresentaram
melhores desempenhos de eficiéncia, com eficiéncia de filtragdo (EF) de 99,5%, sélidos passantes (SP) de 0,5% e perda
de particulas (piping — PP) de 0,8 g/m?. Adicionalmente, registraram-se menores valores de turbidez nos filtrados
obtidos nas condigdes de desaguamento com restri¢oes laterais.

Contribuigdes tedricas/metodolégicas — A pesquisa contribui para o avanco do conhecimento sobre os processos de
desaguamento de lodos de ETA em sistemas geotéxteis, de forma a oferecer subsidios técnicos para tomadas de
decisdo relacionadas ao condicionamento quimico do lodo, a avaliagdo das condigdes de contorno e ao
comportamento dos desaguamentos com restri¢es laterais (CR), com base em pardmetros de eficiéncia. Dessa
forma, o estudo fornece elementos que podem orientar a adogdo e o sucesso dessa tecnologia em ETA's,
especialmente em cendrios com limitagdes de area disponivel para tratamento.

ContribuigGes sociais e ambientais — A pesquisa destaca a situagdo emergencial de tratamento e disposigdo adequada
de lodos de ETA e a busca pela sustentabilidade social e ambiental. A tecnologia de desaguamento por sistemas
geotéxteis viabiliza a gestdo e manejo adequado destes residuos industriais e seu alinhamento direto aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentdvel, com destaque a ODS 6, 9, 11, 12, 14 e 15.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade social e ambiental. Desaguamento em bolsas geotéxteis. Lodos de Estagbes de
Tratamento de Agua.

Water treatment plant sludge dewatering using geotextile bags: with and without
lateral constraints

ABSTRACT

Objective — To evaluate the performance of geotextile (GTX) bags in terms of dewatering sludge derived from a Water
Treatment Plant (WTP)—with and without lateral constraints (LCs) —through cyclic fillings.

Methodology — The research was conducted through field tests. Sludge was collected from the decanters of a WTP,
and this was followed by an evaluation of the chemical conditioning of this waste with cone tests. The sludge was
subsequently dewatered in GTX bags under two experimental conditions, namely, with LCs and without LCs, both of
which were performed in replicates. The tests included three successive filling cycles, with monitoring of the turbidity
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(NTU), filtrate mass (kg), mass retained in the bags (kg), filling height and total solid (TS) content in the sludge and
filtrate (mg/L). Additionally, efficiency parameters, including the filtration efficiency (FE), the dewatering efficiency
(DE), passing solid (SP) rate and piping (PP), were determined.

Originality/relevance — The study addresses contemporary challenges related to the treatment and proper disposal
of waste generated by WTPs. In the context of the dewatering of sludge under conditions with LCs and without LCs,
the technical feasibility of the use of GTX systems in confined environments, GTX systems that are subjected to lateral
forces, and the use of GTX systems in emergency situations is discussed. The aim is to broaden the application
perspectives of this technology, as evidenced in the specialized literature.

Results — Chemical conditioning is relevant to making the dewatering of solid wastes with high liquid contents and
high levels of resistances to filtration viable. In this context, the anionic polymer A110 was used ata concentration of
0.2% and dosage of 30 mL/L. The tests performed with LCs showed better efficiency, witha FE of 99.5%, a SP rate of
0.5% and a particles loss (PP) of 0. 8 g/m?. Additionally, lower turbidity values were recorded in the filtrates obtained
under dewatering conditions with LCs.

Theoretical/methodological contributions — The study contributes to the advancement of knowledge concerning
WTP sludge dewatering processes implemented in GTX systems to provide technical support for decision-making
tasks related to the chemical conditioning of sludge, evaluations of boundary conditions and the behavior of
dewatering with LCs, which is based on efficiency parameters. Thus, the study provides elements that can guide the
adoption and success of this technology in WTPs, especially in scenarios with limited areas available for treatment.
Social and environmental contributions — This study highlights the emergency situation concerning the treatment
and proper disposal of WTP sludge and the search for social and environmental sustainability. Dewatering technology
involving GTX systems enables the proper management of these industrial wastes and their direct alignment with
sustainable development goals (SDGs), especially SDGs 6, 9, 11, 12, 14 and 15.

KEYWORDS: Social and environmental sustainability. Dewatering in geotextile bags. Sludge from Water Treatment
Plants.

Deshidratacion de lodos de plantas de tratamiento de aguas mediante bolsas
geotextiles: con y sin restricciones laterales

RESUMEN

Objetivo — Evaluar el rendimiento de las bolsas geotextiles en |la deshidratacion de lodos de una Planta de Tratamiento
de Aguas (PTAR), con y sin restricciones fisicas laterales, mediante llenado ciclico.

Metodologia — La investigacion se llevd a cabo mediante pruebas de campo, con la recolecciéon de lodos de los
decantadores de una Planta de Tratamiento de Aguas (PTAR), seguida de la evaluacién del acondicionamiento
quimico de este residuo mediante ensayos de cono. Posteriormente, los lodos se deshidrataron en bolsas geotextiles
bajo dos condiciones experimentales: con restricciones laterales (CR) y sin restricciones laterales (SR), ambas
realizadas por réplica. Las pruebas incluyeron tres ciclos de llenado sucesivos, con monitoreo de turbidez (NTU), masa
de filtrado (kg), masa retenida en las bolsas (kg), altura de llenado y contenido total de sélidos en lodos vy filtrado
(mg/L). Ademas, se determinaron parametros de eficiencia, incluyendo eficiencia de filtracion (EF), eficiencia de
deshidratacién (ED), sélidos que pasan (PS) y tuberias (PP).

Originalidad/Relevancia — Esta investigacion aborda los desafios contemporaneos relacionados con el tratamiento y
la correcta disposicion de los residuos generados en las Plantas de Tratamiento de Agua (PTA). Mediante la
investigacion de la deshidratacion de lodos en condiciones de restriccion lateral (CR) y sin restriccion (SR), el estudio
analiza la viabilidad técnica del uso de sistemas geotextiles tanto en entornos confinados como con tensién lateral,
asi como en situaciones de emergencia, ampliando asi las perspectivas de aplicacidon de esta tecnologia, como se
evidencia en la literatura especializada.

Resultados —Se destaca la relevancia del acondicionamiento quimico para la deshidratacién de residuos sélidos con
alto contenido de liquido y alta resistencia a la filtracion. En este contexto, se utilizd el polimero aniénico A110 en
una concentracion del 0,2 % y una dosis de 30 mL/L. Las pruebas realizadas con restriccion lateral (CR) mostraron una
mejor eficiencia de filtracion (EF) del 99,5 %, un paso de sélidos (SP) del 0,5 % y una pérdida de particulas (tuberias —
PP) de 0,8 g/m2. Ademas, se registraron valores de turbidez més bajos en los filtrados obtenidos en condiciones de
deshidratacion con restricciones laterales.

Contribuciones Tedricas/Metodoldgicas — Esta investigacidon contribuye al avance del conocimiento sobre los
procesos de deshidratacion de lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en sistemas geotextiles,

146



F A Periodico Eletronico Forum Ambiental da Alta Paulista

AP Electronic Journal Environmental Forum of Alta Paulista
ISSN 2966-2931 Suporte Online/OnlineSupport - ISSN 1980-0827 Suporte CD-ROM/CD-ROM Support

Edicdo em Portugués e Inglés / Edition in Portuguese and English -v.21,n.2,2025

brindando soporte técnico para latoma de decisiones relacionadas con el acondicionamiento quimico de los lodos,
la evaluacién de las condiciones de borde y el comportamiento de la deshidrataciéon con restricciones laterales (CR),
con base en parametros de eficiencia. Por lo tanto, el estudio proporciona elementos que pueden guiar la adopcion
y el éxito de esta tecnologia en plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), especialmente en escenarios con
area disponible limitada para el tratamiento.

Contribuciones Sociales y Ambientales — La investigacién destaca la urgente necesidad de un tratamiento y
disposicion adecuados de los lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) y la blusqueda de la
sostenibilidad social y ambiental. La tecnologia de deshidratacidon con geotextiles permite la gestion y el manejo
adecuados de estos residuos industriales y su alineacion directa con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en
particular los ODS 6, 9, 11, 12, 14 y 15.

PALABRAS CLAVE: Sustentabilidade social e ambiental. Desaguamento em bolsas geotéxteis. Lodos de EstagOes de
Tratamento de Agua.

RESUMO GRAFICO

Condicionamento quimico
Determinacéo do floculante polimérico

Floculantes

| 1

| 1

! a&b&c&d i

| adequado ( ) 2 Dosagens (x & y) i

! i

| 1
1

; [ Ensaio de Cone U ] :

: 1

| 1

\ Floculante mais adequado (a | b | c | d) N

O T T T T 2 s

I B \

| Desaguamento de Lodo em Bolsas [ Ensaio com Bolsa Geotéxtil -, i i

! Geotéxteis 50 cm x 50 cm Com Restrigbes (CR) Laterais ﬁ :

| Baseado em ASTM D7880/D7880M-13 L 3 N :

| 1

: [ Floculante adequado ] Sem Restrigdes (SR) Laterais ﬁ :

\ l /J

Il .O [ A dosagem de floculante interfere na qualidade do filtrado ] K

|

1 - ~

i ﬁ Melhores eficiéncias com restri¢des (CR) laterais: Eficiéncia de Filtragdo (EF) =99,5%;

H Sélidos Passantes (SP) = 0,5%; Perda de Particulas (PP) = 0,8 g/m?

| Resultados .

1

1

]

1

1

1

1

1

1

1

1

1

:

1

v 1
1

| r_‘&\ [ Menor turbidez nos filtrados em desaguamentos com restricbes (CR) laterais ] H
1

1

1

1

1

I

Maior massa de sélidos retidos nos ensaios com restrigtes (CR) laterais e
desaguamentos mais controlados

Fonte: Autores (2025).

147



FA "\ Periédico Eletrénico Forum Ambiental da Alta Paulista
| e i Vs — —_—— e ey -

r -

f— N ' AV41T, Taale) ]
/ IC JO Vil I’ Ol d

ISSN 2966-2931 Suporte Online/OnlineSupport - ISSN 1980-0827 Suporte CD-ROM/CD-ROM Support

Edicdo em Portugués e Inglés / Edition in Portuguese and English -v.21,n. 2,2025

1 INTRODUCAO

O crescimento da populacdo mundial e a consequente elevacdo nademanda por agua
doce, recurso essencial e limitado, tém acentuado a preocupacdo internacional quanto aos
impactos ambientais decorrentes das acdes antrépicas (Gomes Néto et al., 2020). Tal cendrio é
agravado por padrées de consumo cada vez mais elevados e que sustentam um modelo
produtivo altamente dependente da exploracdo de recursos naturais, bem como a escassez
hidrica, especialmente pela contaminacdo de corpos d’agua por residuos domésticos e
industriais (Cadore; Tochetto, 2021; Karadogan et al., 2022).

Frente a tais desafios, diversas iniciativas globais buscam promovera conscientizagdo
ambiental e fomentar mudancas estruturais nos modelos de producdo e desenvolvimento.
Destacam-se a Conferéncia de Estocolmo (1972), a Rio-92 e a Rio+10 (2002), marcos que
antecederamaformulagdo da Agenda 2030 pela Organizagdo das Nag¢des Unidas (ONU), aqual
propde 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) globais e 169 metas indissociaveis
(Nagdes Unidas Brasil, 2015).

No Brasil, essapreocupacdo comecou a se consolidar como politica publica em 1971,
com a criacdo do Plano Nacional de Saneamento (PLANASA), que impulsionou a expansdo das
redes de abastecimento e a construgdo de Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs) em diversas
regides do pais. Muitas das esta¢des foram implantadas no Brasil hd mais de cinco décadas e,
portanto, em um cendrio anterior ao surgimento de legislagbes ambientais voltadas ao
desenvolvimento sustentavel, o que resultou na auséncia de Unidades de Tratamento de
Residuos (UTR) integradas aos sistemas de potabilizacgdo em sua concepg¢ao original (Borma et
al., 2021; Miiller et al., 2023).

Comoaumento populacionale a consequente elevacdo dademanda por aguatratada,
as ETAs passaram a operar em areas que, ao longo do tempo, foram densamente urbanizadas.
Mesmo com o avango significativo das normas/legislacdes ambientais, muitas dessas unid ades
ndo dispdem de espaco fisico suficiente para a implantacdo de estruturas adequadas ao
tratamento e disposicdo dos residuos gerados nos processos de clarificacdo, sedimentagdo e
filtracdo (Bellaver; Santos, 2019; Oliveira; Barcelo; Colares, 2013; Pereira; Tsugawa; Boscov,
2018; Silva; Achon; Isaac, 2022).

Os residuos das ETAs sdo denominados de lodos de decantadores e dgua de lavagem
dos filtros (Richter, 2021; Richter; Netto Azevedo, 2021). Classificados como residuos sélidos de
Classe Il A, ou seja, ndo perigosos e com potenciais de contaminacdo, se dispostos
incorretamente (ABNT NBR 10004-1:2024; ABNT NBR 10004-2:2024), o Lodo de Estagdo de
Tratamento de Agua (LETA) é um fluido tixotrépico com comportamento ndo-newtoniano,
apresenta elevado teor de liquidos em relacdo ao teor de sélidos, bem como resisténcia a
filtracdo e a sedimentagdo e baixa biodegradabilidade (Boscov; Tsugawa; Montalvan, 2021;
Richter, 2021).

Embora hajavariabilidade nas caracteristicas do LETA, em geral, tem-se a presenca de
fésforo, potassio, fluor, cloro e cal, microrganismos potencialmente patogénicos, materiais
sdélidos em suspensao, metais como aluminio, ferro, cobre, zinco e possiveis metais pesados,
além de areia, argila e silte (Andreoli et al., 2001; Pereira; Tsugawa; Boscov, 2018; Reali et al.,
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1999). Apresentam massa especificaem torno de 1,002 e 1,500 kg/m?3 e teorde sélidos de 0,1%
até 2,0% (Reali et al., 1999; Richter, 2021). A cor marrom do lodo, em geral, estd associada ao
emprego de sulfato de aluminio (Al,SO;) ou sais de ferro como coagulantes (Di Bernardo;
Dantas; Voltan, 2011; Reali et al., 1999).

O referidoresiduo ndo pode serdescartado em corpos d’dgua ou redes de esgoto sem
tratamento prévio (ABNT NBR 10004-1:2024; ABNT NBR 10004-2:2024; Brasil, 2011). A Lei n®
9.605 (Brasil, 1998) estabelece que a disposicdo do LETA em desacordo com as exigéncias
preconizadas constitui-se em crime ambiental, em funcdo dos impactos a vida nestes ambientes.
Silva, Achon e Isaac (2022) afirmam que 56% do lodo de ETA foi descartado em corpos d’agua
em 2017 nos municipios brasileiros, ao passo que 23% foram destinad os a aterro sanitario, 13%
em terreno, lixdao ou aterro controlado, 7% destinados a processos de reaproveitamento e 1%
para demais destinagOes. Portanto, as relagdes entre gestdo integrada destes residuos, meio
ambiente e salde publica sdo emergenciais e de suma importancias (Garcia; Ferreira, 2017).

Dados do Plano Nacional de Residuos Sélidos (Planares) indicam que, em 2018, o Brasil
tratou aproximadamente 13,11 bilhdes de m3 de agua, e gerou, em 2017, mais de 778 milh&es
de toneladas de lodo, com a regido Sudeste responsavel por 43% desse volume. Ainda assim,
esse valor ndo reflete integralmente a quantidade efetivamente produzida pelas ETAs no pais
(Brasil, 2022). Essa realidade evidencia a necessidade de solu¢des técnicas sustentaveis que
permitam o tratamento e a disposicdo adequada do LETA de forma a priorizar a gestdo
ambiental e evitar o seu descarte sem tratamento prévio (Hussein et al., 2021).

Nesse cenario, o emprego dos geossintéticos (GSY), em particular de geotéxteis, nos
processos de tratamento de lodo de ETA, desponta como importante técnica, pois sdo materiais
com funcgdes versateis e capazes de desempenhar relevante papel nas solu¢des de engenharia
para o desenvolvimento sustentavel (Touze, 2021). Os geotéxteis (GTX) sdo materiais
permeaveis e de estrutura plana, os quais podem desempenhar inimeras fun¢des, tais como
filtragdo de particulas sélidas em suspensao (ABNT NBR SO 10318-1, 2021).

Parafins de desaguamento, os geotéxteis podem ser estruturados em forma de bolsas,
tubos ou confinados em containers, cuja terminologia depende as dimensdes deste sistema
(IGS-BRASIL, 2016). Esse processo ocorre por meio de ciclos sucessivos de bombeamento, cujas
caracteristicas (volume bombeado, estabilidade e integridade do sistema) dependem das
condicdes de contorno especificas. Sdo previstos intervalos adequados entre os ciclos, com o
objetivo de otimizar o desempenho do desaguamentoe promover a consolidacdo da fracao
solida no interior da estrutura geotéxtil (Guimaraes; Urashima; Vidal, 2014; Lawson, 2008).

Comumente adiciona-se floculantes ou condicionadores quimicos aos residuos de
lodo, com fins de reteras particulas sélidas coaguladas, transportadas para um local apropriado
de disposi¢do, e desaguar a fragdo liquida, que pode ser direcionada para tratamento ou
reciclagem (Mattos et al., 2019).

O desaguamento de lodo em geotéxteis apresenta elevada adaptabilidade as
limitacGes fisicas e operacionais de muitas ETAs no Brasil, conforme destacado anteriormente
e, portanto, representam uma importante solugdao de engenharia para a destinagdo segura de
residuos com alto teor de liquidos em relagdo ao teor de sélidos. Guimaraes e Urashima (2023)
destacam que o uso de geotéxteis apresentaforte alinhamento com pelo menos seis Objetivos
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de Desenvolvimento Sustentavel, notadamenteos ODS 6, 9, 11, 12, 14 e 15, todos relacionados
as praticas de manejo adequado de residuos sdlidos e liquidos, evidenciando o potencial desses
materiais na promogdo da sustentabilidade ambiental (Nagdes Unidas Brasil, 2015).

A literatura apresentaresultados promissores do emprego de geotéxteis aplicados ao
desaguamento de lodos e sedimentos (Ardila et al., 2020; Dgbrowska et al., 2023; Pawaret al.,
2017; Silveira; Abe; Mendes, 2013; Silveira; Koga; Kuroda, 2013). Por exemplo, Guanaes e
Sampaio (2012) demonstraram que o desaguamento de LETA no municipio de Piquete, Sdo
Paulo, resultouem umaredugdo de 10% no volume de liquidos e permitiu o tratamento de 320
m3/horade dgua. Urashima et al. (2019) observaram um aumento de 59% no teorde sélidos do
LETA, em comparagao com atécnica convencional de disposicdo do lodo em leitos de drenagem,
que apresentou apenas 25% no aumento de teor de sdlidos.

A pesquisa concentrou-se naandlise de bolsas geotéxteis utilizadas no desaguamento
de lodo de Estacdo de Tratamento de Agua (LETA), com dois cendrios distintos de enchimento e
desaguamento: (i) estruturas semrestricdes laterais e (ii) estruturas com confinamento lateral,
conforme estudos anteriores de Miiller et al. (2023) e Miiller (2023). Para tanto, foram
conduzidas campanhas experimentais em campo e em laboratério com lodo de uma ETA
localizada no sul do estado de Minas Gerais, Brasil.

As restri¢Ges laterais justificam-se pela possibilidade de instalagdo de tubos geotéxteis
em containers, os quais trabalham em condicdes confinadas e sujeitas a esforgos laterais, os
quais apresentam vantagens como funcionamento “roll-on/roll-off”, ou seja, a cacamba moével
possibilita o transporte via caminhdes, facil instalagdo em menores areas, facil substituicao dos
tubos geotéxteis paradisposi¢cdo dos residuos na fase sélida, bem como a possibilidade de sua
aplicagdo em cendrios emergenciais (Miiller, 2023).

2. OBJETIVOS

O objetivo geral foi analisar a eficiéncia de bolsas geotéxteis em dois cenarios, com e
sem restricOes fisicas laterais, submetidas a ciclos de enchimento e desaguamento de lodo de
Estacdo de Tratamento de Agua. Os objetivos especificos foram (i) avaliar a influéncia de
condicionantes quimicos na determinacdo da dosagem 6tima; (ii) determinaro teor de sélidos
(TS) inicial e final, a turbidez, bem como TS do material retido nas bolsas geotéxteis; (iii)
ponderaro desempenho das bolsas geotéxteis submetidas a solicitacdes ciclicas de enchimento
e desaguamento em dois cendrios: com e sem restri¢oes fisicas laterais.

3 METODOS DE ANALISE
3.1 Coleta do lodo para ensaios

O lodo foi coletado em volume total de 500 L, diretamente dos decantadores e
armazenados em reservatdrio Unico para amostragens Unica e homogénea destinada a cada
ensaio. A ETA opera com uma vazdo média de 70 a 75 L/s e emprega o ciclo completo de
tratamento. A limpeza dos decantadores é realizada a cada 5 dias e, em periodos de estiagem, a
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cada 30 dias. O teor de sélidos do lodo, obtido por meio de ensaios em estufa, foi de 8,38%, ou
seja, total de sélidos no lodo de 74,5 g/L.

3.2 Condicionamento quimico

Como etapa preliminar aos desaguamentos, foram realizados ensaios de
condicionamento quimico por ensaio de cone (Figura 1), que consiste no uso de um cone
estruturado com o material geotéxtilde desaguamento e fixadoem umtripé, no qual é vertido
um volume estabelecido de lodo com adi¢do preliminar de uma solugdo polimérica, em
concentragdo e dosagem desejadas para analise. O condicionamento quimico possibilita a
coagulagdo de particulas ultrafinas (< 10 um) e reduz o volume de sélidos suspensos (Franga;
Massarani, 2010; Urashima et al., 2019). Também, a superdosagem de floculante pode
comprometer a eficiéncia do sistema (Crittenden et al. 2012).

Os ensaios de cone foram executados com 4 polimeros (Tabela 1), 2 catidnicos e 2
anibnicos, na concentracdo de 0,2% e dosagens de 30 e 40 mL/L, medidos em seringas
graduadas. Estabeleceu-se o volume de lodo de 1 litro e as medicdes de volume filtrado e
turbidezforamapds 5 minutos. Apdsisto, avaliam-se os parametros de turbidez (NTU) e volume
de fluido desaguado (Lawson, 2008).

Figura 1 — Ensaio de cone.

Fonte: Autores (2025).

Tabela 1 — Polimeros empregados nos ensaios preliminares de cone.

Polimero Classificagao Concentragao Dosagens
C492 Catidnico
C498 ioni
Cationico 0,2% 30 e 40 mL/L
A100 Anidnico
A110 Aniobnico

Fonte: Autores (2025).
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3.3 Desaguamento em bolsas geotéxteis

Os ensaios de desaguamento em bolsas geotéxteis foram realizados a partir da
metodologia adaptada da norma ASTM D7880/D7880M-13 (2022), o qual consistiu na
introducdo de lodo condicionado quimicamente em um reservatdrio superior de 80 litros. Apds
isto, o mesmo é conduzido por gravidade até abolsa geotéxteis, por meio de umtubo corrugado,
para mistura de lodo-polimero, apds a abertura do registro posicionado abaixo do reservatério.
O tubo corrugado foi posicionado em circulos na estrutura suporte do reservatdrio superior,
com fins de prover um sistema de polimeriza¢cdo adequado do lodo.

Foram feitas pesagens de volumesfiltrados e leituras de turbidezem intervalos de 5,
10, 15 e 20 minutos, bem como registros fotograficos para avaliacdo das alturas atingidas pelas
bolsas apds os desaguamentos. A Figura 2 ilustra a configura¢do dos ensaios.

As bolsas para desaguamentos foram confeccionadas em geotéxtil tecido (GTX-W),
com propriedades apresentadas pelo fabricante na Tabela 2, nas dimensGes de 50cm x 50cm e
com bocal lateral, para a fixacdo do tubo corrugado com abracadeira galvanizada.
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Figura 2 — Ensaios de desaguamento.

Legenda:

1. Reservatorio superior

2. Tubo corrugado PVC €50mm com registro
3. Altura de queda de 1,20m

4. Camera fotografica

S. Distancia horizontal até a bolsa de 1,15m
= 6. Bolsa geotéxtil 50cmx50cm

7. Balanga

(b) Montagem do ensaio (c) Determinagdo do filtrado, em massa

(d) Bolsa geotéxtil no processo de desaguamento (e) Registros das alturas enchimentos
Fonte: Autores (2025).
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Tabela 2 — Propriedades do geotéxtil GTX-W.

Propriedades Normas Valores nominais
Massa por unidade area I1SO 9864:2005 > 440 (g/cm?)
Abertura de filtragdo ISO 12956:2019 <0,40 (mm)
Permeabilidade ISO 11058:2019 > 55x103 (m/s)
Resisténcia nominal a tragao* ISO 10319:2015 > 105 (kN/m)

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados do fabricante (2025).

Os ensaios foram realizados em bolsas sem e com restri¢es laterais, os quais foram
feitos por confinamentos laterais em 5 centimetros a partir de uma estrutura metalica (Figura
3). Todos os ensaios foram realizados em réplicas, denominados da seguinte forma: sem
restricoes laterais (SR1; SR2) e com restri¢Ges laterais (CR1; CR2).

Figura 3 — Configurag¢Bes nos ensaios de bolsas geotéxteis.
[T TS :

!

(a) Sem restri¢des laterais (SR) (b) Com restri¢des laterais (CR)
Fonte: Autores (2025).

Os bombeamentos de lodo nas bolsas foram realizados por meio de trés enchimentos
de lodo previamente condicionado, com intervalos entre os enchimentos de 30 minutos. O
primeiro enchimento foi feito com 25 litros de lodo; o segundo com 15 litros; o terceiro
enchimento com 15 litros. Destaca-se que tais ciclos foram adotados, pois é uma realidade de
campo a realizagdo de sucessivos bombeamentos de lodos em sistemas geotéxteis para
desaguamento até se atingir a capacidade maxima de armazenamento, sob pressées e volumes
controlados (Lawson, 2008). O volume total de 55 litros de lodo para cada bolsa foi adotadoem
detrimento da capacidade de armazenamento e confinamento durante o bombeamento na
condicdo com restricdo (CR). Ao se considerar a densidade do lodo de 1.100 kg/L, cada bolsa
geotéxtil recebeu 60,5 kg de lodo.

Além disso, a pesquisa contemplou a determinacdo de massas desaguadas nas bolsas
apos os trés enchimentos, em intervalos de 1 até 55 dias, com fins de avaliar os processos de
consolidacdo interna do LETA apds desaguamentos. Para tanto, as bolsas permaneceram em
repouso sobre estrados de madeiras e ao abrigo da luz.
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3.4 Parametros de eficiéncia

A avaliacdo da eficiéncia de bolsas geotéxteis para desaguamentos de LETA nas
configuracées sem e com restri¢es laterais, foram empregadas formulagdes da literatura. A
Eficiéncia de Filtracdo (EF), Equacdo 1, trata da relacdo entre o valor de sélidos totais no lodo
antes do desaguamento e sélidos totais no filtrado apds a filtracdo (Moo-Young; Tucker, 2002).
A Eficiéncia de Desaguamento (ED), Equacdo 2, aborda os parametros em termos de percentuais
de sdlidos inicial e final apds os desaguamentos (Moo-Young; Gaffney; Mo, 2002).

EF = TSinicial — TSSfinal 100% (1)
TSinicial

Dado que,
TSinicial: total de sélidos no lodo antes do desaguamento (mg/L);
TSS¢inar: total de sélidos no filtrado (mg/L).

ED = pSfinal - PSinicialxloo% (2)

PSinicial

Dado que,
PStinar: percentual de sélidos final (%);
PSinicial: percentual de sélidos inicial (%).

Os Sélidos Passantes (SP) tratam da relagdo percentual entre o total de sélidos
suspensos no filtrado e o total de sélidos iniciais no LETA antes do desaguamento, conforme
Equacdo 3 (Satyamurthy, 2008; Satyamurthy; Bhatia, 2009). A perda de sdlidos (PP), também
denominado de piping (Equacdo 4), avalia a capacidade de retencdo de particulas sélidas
suspensas pelo material geotéxtil (Satyamurthy; Bhatia, 2009).

TSS¢
sp = —nal 41509 (3)
TSinicial
Dado que,

TSStinar: total de sélidos final no filtrado (mg/L);
TSinicial: total de sélidos inicial no lodo (mg/L).

TSSfinal

PP = 1 (g /m?)

(4)

Dado que,
TSS¢inar: total de sélidos no filtrado (mg/L);
A: drea efetiva do geotéxtil durante o desaguamento (m?2).
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Nesta pesquisa, o parametro de total de sélidos suspensos (TSS¢ipa1) foi substituido
por total de sélidos final no filtrado (TSgin41), pela coleta de filtrado apds o 3° enchimento.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Condicionamento quimico

A Tabela 3 sumariza os resultados obtidos no ensaio de cone. Na Figura 3, tem-se os
resultados médios obtidos. Embora os polimeros catidnicos (C492 e C498) tenham apresentado
menores resultados de turbidez (NTU), foram obtidos menores volumes desaguados apds a
coagulacdo e passagem pelo sistemafiltrante formado pelo cone geotéxtil. Deste modo, o uso
dos polimeros catidnicos analisados foram descartados para o lodo em andlise.

Dentre os polimeros anidnicos (A100 e A110), foram obtidos menores turbidez e
maiores volumes de filtrados para A110. A dosagem de 40 mL/Lapresentou melhores resultados
do que 30 mL/L, com diferenca média de tubidez de 3,9 NTU e volume de filtrado de 37,5 mL
(Figura 3). Contudo, ao se considerar os consumos de polimeros para realidade de campo, ou
seja, o condicionamento quimico em relacdo aos volumes de lodo paratratamento, é necessario
se ponderar sobre os custos envolvidos nesta etapa, sem que haja a perda de eficiéncia.
Portanto, para as condi¢cbes analisadas, definiu-se o emprego do polimero A110 na
concentracdo de 0,2% e dosagem de 30 mL/L.

Tabela 3 — Resultados do condicionamento quimico com concentragdo Unica de 0,2%.

Polimero Réplica Dosagem Turbidez (NTU) Volume de filtrado (mL)
R1 6,8 280,0
caso R2 30 mi/L 7,1 270,0
R1 40 UL 9,4 250,0
R2 8,6 260,0
R1 4, 270,
R2 30m/L 5 3 268 g
€498 R1 68 250,0
R2 40 mL/L 5,9 240,0
R1 30 mUL 15,1 320,0
AL00 R2 15,6 325,0
R1 14,4 360,0
40 mL/L
R2 14,3 350,0
R1 0mUL 13,6 330,0
ALL0 R2 m 14,2 325,0
R1 9,7 370,0
40 mL/L
R2 10,3 360,0

Fonte: Autores (2025).

156



, F A \ Periodico Eletronico Forum Ambiental da Alta Paulista
g Electronic Journal Environmental Forum of Alta Paulista

ISSN 2966-2931 Suporte Online/OnlineSupport - ISSN 1980-0827 Suporte CD-ROM/CD-ROM Support

Edicdo em Portugués e Inglés / Edition in Portuguese and English -v.21,n. 2,2025

Figura 3 — Valores médios do ensaio de cone.

25,0 400
I Turbidez ~ —A— Volume filtrado 365
350
20,0
300

15,0 250

15,4
14,4 13,9
200
10,0
10,0 9,0 150
7,0 6,4
53 100
5,0
50
0,0 0

30mL/L  40mL/L  30mL/L  40mL/L  30mL/L  40mL/L 30mL/L 40 mlL/L

Turbidez (NTU)
Volume filtrado (mL)

C492 C498 A100 A110

Dosagem dos polimeros

Fonte: Autores (2025).

4.2 Parametros de desaguamento

AFigura 4 apresentaosvalores de turbidez (NTU) de massa de filtrado (kg) registrados
entre os 1° e 3° enchimentos de lodo nas bolsas sem restricdo (SR1; SR2) lateral, durante 5, 10,
15 e 20 minutos. Na Figura 5, tem-se os parametros registrados nas bolsas com restricao (CR1;
CR2) lateral. Para melhor entendimento, foram indicados os valores acumulados dos
pardmetros analisados para o tempo de 20 minuntos.
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Figura 4 — Desaguamento sem restri¢do (SR) lateral: turbidez e massa de filtrado entre enchimentos.
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(b) Réplica 2 (SR2).
Fonte: Autores (2025).

Entre os intervalos de tempo, houve um aumento aparente na tubidez dos filtrados,
para ambos os ensaios de desaguamento sem (SR1; SR2) e com restricdo lateral (CR1; CR2),
devido ao possivel acimulo de particulas remanescentes do enchimento anterior. Ressalta-se
gue ocorreram alteracdes na cor dos filtrados entre os instantes de coleta e a leitura no
turbidimetro, cujos filtrados passaram a apresentar uma coloragdo amarela, o qual influenciou
nas leituras de tubidez (Figura 6).

Ainda quanto aos valores de tubidez (NTU), observaram-se redugées nestes valores
entre os 1° e 3° enchimentos, pelaformagao de umfiltro interno com o lodo desaguado, o qual
¢é conhecido na literatura como filter cake (Moo-Young; Tucker, 2002). Para os desaguamentos
sem restricdo (SR) lateral, foram registrados, aos 20 minutos, reducdo de turbidez de 230 NTU
(1° enchimento) para 130 NTU (3° enchimento) para réplica 1 (SR1). Para réplica 2 (SR2), os
valores foram 261 NTU (1° enchimento) para 133 NTU (3° enchimento). Ou seja, as redugdes
percentuais na turbidez foram de 43,5% (Figura 4a) e 49,0% (Figura 4b), respectivamente.
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Figura 5 — Desaguamento com restri¢do (CR) lateral: turbidez e massa de filtrado entre enchimentos.
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(b) Réplica 2 (CR2).
Fonte: Autores (2025).

Figura 6 — Alteracdo na coloragdo dos filtrados ap6s desaguamentos.

(a) Filtrado nos instantes iniciais de desaguamento. (b) Filtrado armazanado em recipiente hermético.
Fonte: Autores (2025).

Paraos desaguamentos com restricdo (CR) lateral, os comportamentos foram similares
nas reducdes de turbidez no desaguamento, porémcom menores registros de turbidezentre os
1° e 3° enchimentos em comparacgdo aos ensaios sem restricdo (SR). Ou seja, para a réplica 1
(CR1), obteve-sereducdaode 175NUT(1° enchimento) para 75,9 NTU (3° enchimento). Naréplica
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2 (CR2), os resultados foram de 164 NTU (1° enchimento) para 58,1 NTU (3° enchimento). Tais
resultados indicaram reducgdes de turbidez de 56,6% (Figura 4c) e 64,6% (Figura 4d),
respectivamente. Embora os percentuais de reducdo tenham sido menores nos ensaios CR,
salienta-se que as turbidezes iniciais e finais foram menores do que os registrados nos ensaios
SR, ou seja, os desaguamentos em condi¢des confinadas condizem a maiores retengdes de
particulas sélidas no filtrado e, portanto, maiores eficiéncias no processo.

Quanto ao pardametro massa de filtrado (kg) registrados, foram observados o mesmo
comportamento de aumento de massa entre o 1° e 2° enchimentos e, posteriormente, a
reducdo de massa desaguadaentre o 2° e 3° enchimentos, estes inferiores aos 1° enchimentos
(SR1; SR2) e com restrigao (CR1; CR2). Isto se deve, também, aformacdo do filtro interno entre
o0 1° e 2° enchimentos, que favoreceu a maior retencao dos sdlidos e, em consequéncia, o
desaguamento da parcela liquida do lodo, bem como a maior pressdo interna causada pelo
bombeamento inicial de 25 litros e, no 2° enchimento, o bombeamento de 15 litros. Nos
desaguamentos semrestricdo 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 restricdo lateral, os valores
foramde 11,8 kg para 9,4 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, em
comparacao as bolsas SR. Isto se deve, diretamente, aos efeitos de confinamentos laterais, que
restringem as movimentacoes laterais e, portanto, e processos relativamente mais lentos de
desaguamento. Contudo, hd maiores retengdes de particulas sélidas, cujo parametro é de suma
relevancia para a eficiéncia dos sistemas de desaguamento confinados.

Na Tabela4, apresentam-se as alturas atingidas pelas bolsas nos desaguamentos e, na
Figura 7, os respectivos registros fotograficos. Ressalta-se que as medidas de alturas entre os
enchimentos foram obtidas por posi¢des iniciais indicadas nos registros fotograficos.

Tabela 4 — Alturas das bolsas por efeitos de desaguamentos.

Ciclo de desaguamento  Sem restri¢do (SR) lateral Com restri¢gdo (CR) lateral
1° enchimento 9cm 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: Autores (2025).

(a) Sem restrigdo (SR) lateral. (b) Com restrigdo (CR) lateral.
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Fonte: Autores (2025).

Os valores maximos obtidos foram de 19,00 cm nos ensaios sem restricdo (SR) e de
22,25 cm com restricdo (CR) lateral. Deste modo, ha diferenca percentual de 17% devido a
condicdo de restri¢do lateral, o que promoveu aumento nas tensées internas nos processos de
desaguamentos. Portanto, a restricdo lateral (Figura 7b) faz com o que o sistema confinado
atinja maiores tensdes internas e controladas e com um desaguamento mais lento ao longo do
tempo. Isto favoreceu uma melhor consolidacdo dofiltro interno gerado pelo lodo desaguado e
contribuiu com maiores redugées de turbidez (NTU).

A Figura 8 apresenta as relagdes de massas, entre o lodo bombeado e as parcelas
liquidas desaguadas e retidas nas bolsas, registradas apds cada ciclo de enchimentos. Observam-
se maiores massas sélidas retidas nas bolsas CR1 (29,5 kg) e CR2 (30,5kg), em com parag¢do aos
desaguamentos SR1(25,5kg) e SR2 (26,8kg). Tais valores convergem com as andlises obtidas de
menores massas filtradas nos desaguamentos CRemrelacdo aos testes SR. Para as respectivas
comparagoes, os volumes de lodo bombeados foram convertidos em massa, a partir da
densidade de 1.100 kg/m3. Comisto, os percentuais retidos nos ensaios com restricdo foram de
48,8% (CR1) e 50,4% (CR2). Os valores obtidos sem restricdo foram de 42,1% (SR1) e 44,2% (SR).
Ou seja, as massas retidas na condi¢cdo com restricdo (CR) foram 6,4% maiores do que sem
restricdo (SR), apds o 3° enchimento.

Figura 8 — Balango de massas dos desaguamentos.
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(a) Sem restrigdo (SR) lateral.
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bombeado desaguada retida na bolsa bombeado desaguada retida na bolsa

1° enchimento M 2° enchimento ™M 3°enchimento M Total

(b) Com restrigdo (CR) lateral.
Fonte: Autores (2025).
Quanto ao comportamento de massas retidas ao longo do tempo, a Figura 9 indica

comportamentos de redu¢des mais acentuados nos primeiros dias e com redu¢des menos

significativos até a ultimo registro (55 dias). Com isto, as bolsas apresentam relagdo tempo por
massa com funcoes logaritmicas.

Figura 9 — Massa retida nas bolsas apds desaguamento.
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(b) Desaguamento com restrigdo (CR) lateral.
Fonte: Autores (2025).

Durante a fase de evaporacdo, as bolsas desaguadas do tipo CR foram mantidas na
evapora¢dao na condicdo sem restricdo e, deste modo, justificam-se as similaridades de
comportamentos para as bolsas sem restricdo (SR1; SR2) e com restricdo (CR1; CR2). Contudo,
salienta-se que as bolsas que receberam enchimentos nas condi¢des confinadas (CR1; CR2)
apresentaram massas retidas médias de 3,2kg, ligeiramente inferioresa média de 3,9kg obtida
nas bolsas sem restricdes (SR1; SR2). Ou seja, entre 0 3° enchimento e 55 dias, as massas retidas
foram reduzidas de 49,6kg para 3,2kg (CR) e de 43,2 kg para 3,9kg (SR).

4.3 Parametros de desaguamento

A Tabela 5 apresentaos resultados médios para parametros de eficiéncia. Observa-se
maior resultado de EF para o desaguamentoCR, ao passo que os menores resultados de SP e PP
nos desaguamentos CR corroboram em um sistema mais eficiente na retencdo das particulas
sdlidas do lodo e desaguamento da parcela liquida, conjuntamente aos menores teores de
turbidez (NTU) registrados nas bolsas com restricdes (CR1; CR2).

Quanto a eficiéncia de desaguamento (ED), como este parametro foi obtido apds 24
horas do término dos ensaios, as bolsas (CR1; CR2) permaneceram em reposo e sem as
condicdes de restricdes laterais. Isto explica a diferenca de apenas 1,2% entre as bolsas SRe CR.
Além disso, os baixos valores médios de ED de 32,7% (SR) e de 33,9% (CR) justificam-se devido
ao teor de solidos inicial no lodo (igual a 8,38%) ser considerado elevado.

Tabela 5 — Parametros de eficiéncias médias do sistema.

Parametros Sem restri¢do (SR) lateral Com restrigdo (CR) lateral

Total de sélidos no lodo (mg/L) 74500 74500
Total de sélidos no filtrado (mg/L) 800 400
Area efetiva do geotéxtil (m?)* 0,5 0,5
Eficiéncia de Filtragdo - EF (%) 98,9 99,5
Eficiéncia de Desaguamento — ED (%)** 32,7 33,9
Sélidos Passantes - SP (%) 1,1 0,5
Perda de Particulas - PP (_g/m’) 1,6 0,8

ObservagGes: *Area das superficies superior e inferior; **Obtido apds 24 horas do 3° ciclo de enchimento.
Fonte: Autores (2025).

4 CONCLUSOES

O desaguamento de lodos em sistemas geotéxteis desponta-se como uma técnica
eficiente para a reducao dos elevados volumes gerados diariamente, os quais requerem uma
gestdointegrada de manejo e disposi¢ao final adequadas. Em paralelo, grande parte das ETA’s
ndo apresentam dareas disponiveis para a implantacdo de tecnologias tradicionais de
tratamentos, tais como leitos de secagem e lagoas de sedimentacao, bem como as elevadas
demandas poraguas potdveis que, consequentemente, elevamos volumesde residuosgerados.
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Osresultados da pesquisaapresentam as iniUmeras vantagens do tratamento de lodos
de ETA’s por meio de desaguamento em geotéxteis, com destaque para as condi¢des de
restricoes (CR) laterais, com reducbes de volumes para a disposicgdo final adequada, eficién cias
nas retencoes de massasdlida e desaguamentoda parcela liquida com baixos teores de turbidez.
Isto é possiveldesde que hajacompatibilizacdo entre o condicionamento quimico preliminar do
residuo, pressdes de bombeamento, quantidades e volumes de enchimentos, capacidade
volumétrica do sistema geotéxtil e de suas propriedades hidraulicas e mecanicas.

A implantacdo de sistemas de desaguamento confinados alinha as inameras
vantagens de tratamento de residuos sélidos, com altos teores de liquidos, bem como
demandam pequenas dreas para o seu manejo. Portanto, os resultados desta pesquisavém de
encontro as discussdes quanto a aderéncia das técnicas de desaguamento de lodos de ETA’'sem
geotéxteis aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, com fins de promover a emergente
sustentabilidade ambiental a atual e futuras geragdes.
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