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RESUMO

Este trabalho analisa a eficiéncia de barreiras fisicas de contengao, compostas por cortinas de
filtragdo, em uma bacia de sedimentagdo situada a jusante de uma area de residuos de bauxita
em uma refinaria de aluminio em S3o Luis, Maranhdo. O foco principal foi o controle da
turbidez e a retengdo de solidos suspensos. As cortinas atuam como barreiras que reduzem o
fluxo de 4gua e promovem a sedimentagdo de particulas, permitindo a passagem de agua
clarificada. Contudo, apresentam limitacdes, como a baixa eficiéncia na reten¢do de particulas
finas e a necessidade de tempo prolongado de contato com o fluido. A metodologia incluiu a
instalacdo das barreiras e a analise de solidos sedimentaveis e turbidez, com o uso de cones de
Imhoff e turbidimetro de bancada. Os resultados mostraram uma redugdo de 4,8% na
concentracdo de solidos sedimentaveis e de 13,3% na turbidez. Apesar disso, os dados indicam
a necessidade de uso de floculantes para melhorar a eficiéncia, devido a granulometria fina dos
sedimentos. Estudos adicionais sdo necessarios para otimizar a clarificacdo da agua e ajustar os

sistemas de isolamento e drenagem, conforme os padrdes da Resolugdo CONAMA n°430/2011.

Palavras-Chave: barreiras de contengdo, cortinas de turbidez, sedimentagdo, turbidez,

floculantes.
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ABSTRACT

This study analyzes the efficiency of physical containment barriers, composed of turbidity
curtains, in a sedimentation basin located downstream of a bauxite waste disposal area in an
aluminum refinery in Sao Luis, Maranhao. The main focus was on turbidity control and the
retention of suspended solids. The curtains function as barriers that reduce water flow and
promote the sedimentation of particles, allowing the passage of clarified water. However, they
have limitations, such as low efficiency in retaining fine particles and the need for extended
contact time with the fluid. The methodology involved the installation of the barriers and the
analysis of settleable solids and turbidity, using Imhoff cones and a bench turbidimeter. The
results showed a 4.8% reduction in settleable solids concentration and a 13.3% reduction in
turbidity. Despite this, the data suggest the need for the use of flocculants to improve efficiency
due to the fine granulometry of the sediments. Further studies are needed to optimize water
clarification and adjust isolation and drainage systems, in accordance with the standards

established by CONAMA Resolution No. 430/2011.

Keywords: containment barriers, turbidity curtains, sedimentation, turbidity, flocculants.
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1 INTRODUCAO

Em 1984, com o inicio das opera¢des de uma refinaria de aluminio, foi implementado
um projeto voltado a gestdo dos residuos gerados durante o processo de refino da bauxita.
Conforme detalhado por Lopes (2022) em estudo técnico sobre o tema, esses residuos passaram
a ser armazenados em areas especificamente projetadas para sua deposi¢do, denominadas Areas
de Residuos de Bauxita (ARBs). A construgdo dessas areas levou em consideragcdo projecoes
relativas a producgdo da refinaria, as taxas de geracao de residuos e a curva de enchimento dos
reservatorios, assegurando, assim, uma gestao eficiente e segura ao longo do tempo.

Arefinaria dispde de nove estruturas destinadas ao acondicionamento de residuos, com
a décima ARB em processo de construgdo. O sistema de uma ARB contempla bacias de
sedimentacdo, localizadas em pontos baixos da planta, ao redor da area destinada ao
armazenamento dos residuos. Essas bacias armazenam a dgua de chuva que escoa da area de
construcdo e promovem a sedimentagdo das particulas, antes de liberar a 4gua para os corpos
hidricos proximos a propriedade da refinaria. Durante a execugdo dessas obras, atividades como
terraplanagem e movimentacdo de solo geram particulas que escoam para as bacias,
necessitando de tratamento adequado.

Entretanto, devido a elevada concentragao de particulas, o processo de sedimentagao,
que deveria ocorrer nas bacias, apresenta uma taxa de eficiéncia reduzida e, em determinadas
situagdes, ndo se adequa a velocidade de escoamento da dgua. Isso pode resultar no langamento
de um fluido com elevada turbidez nos corpos hidricos adjacentes (Moura, 2024).

A refinaria estd circundada por rios e lagos com caracteristicas fisico-quimicas
especificas, tais como pH préximo a neutralidade e baixos niveis de so6lidos dissolvidos,
parametros esses que se mostram relevantes para a preservacao da biodiversidade local. Em
conformidade com a Resolugdo CONAMA 430/2011 (CONAMA, 2011), que estabelece as
condigdes e padroes de lancamento de efluentes, o Corrego Pedrinhas, principal receptor da
agua proveniente da bacia de sedimentacao BS-07, deve receber efluentes com turbidez méxima
de 40 NTU.

Esse limite de turbidez foi monitorado por meio de medi¢des semanais com o uso de
um turbidimetro de bancada, conforme descrito na metodologia do estudo. Durante o
monitoramento, os resultados indicaram que, em algumas ocasides, a turbidez medida
ultrapassou o limite estabelecido, o que ressaltou a necessidade de complementar o sistema com

processos de floculagdo, a fim de garantir a conformidade continua com os padrdes ambientais



exigidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005, que classifica o Corrego Pedrinhas como agua
doce de Classe (CONAMA, 2005).

Segundo o Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos do INMET, a cidade de
Sao Luis apresenta um regime de chuvas sazonais, com precipitagdes intensas concentradas
entre os meses de dezembro e maio. Essa caracteristica climatica exerce influéncia direta sobre
a quantidade de particulas transportadas para a bacia de sedimentacao (BS), impactando, assim,
a eficiéncia do sistema de filtragdo, durante este periodo, o volume de chuvas pode ultrapassar
300 mm por més, conforme dados historicos do INMET, resultando em maior escoamento
superficial e, consequentemente, no transporte de sedimentos para a bacia. Esse aumento na
carga de particulas eleva a turbidez da agua e reduz a eficacia das barreiras fisicas, exigindo
uma maior frequéncia de manutengdo e, possivelmente, o uso de métodos complementares,
como floculantes, para garantir a conformidade com os padrdes ambientais estabelecidos
(INMET, 2023).

Dessa maneira, foi necessario implementar um sistema de filtragem e retengdo com
maior eficiéncia, por meio do uso de cortinas de controle de turbidez, que atuam como barreiras
fisicas dentro das bacias, retendo as particulas em sua estrutura e, potencialmente, resultando
na reducdo da turbidez na saida das bacias.

O presente estudo foi conduzido de forma experimental, englobando a instalacao das
cortinas de turbidez e a execucdo de um plano de monitoramento continuo, com coletas e
analises semanais. Foram realizadas medicoes de s6lidos sedimentaveis, utilizando cones de
Imhoff e analises de turbidez, empregando um turbidimetro de bancada, seguindo metodologias

padrao, a fim de avaliar a eficiéncia do sistema implementado.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia na remocéo de particulas sedimentaveis de cortinas de filtracdo no
tratamento de efluentes de uma industria de mineracdo. A solugdo visa otimizar o controle da
turbidez nos efluentes e garantir que os indices de turbidez estejam em conformidade com os
limites estabelecidos pela Resolugcdo CONAMA n° 430/2011 (turbidez maxima de 40 NTU),

reduzindo, assim, 0s impactos ambientais nos corpos hidricos adjacentes.

2.2 Objetivos especificos

e Auvaliar a performance das barreiras de material geotéxtil na reducdo de turbidez em
bacias de sedimentacdo, conforme os parametros da Resolucdo CONAMA n° 430/2011.

e Mensurar a quantidade de sélidos em suspensao na saida da bacia de sedimentacéo,
visando uma reducdo de 20%, por meio da instalacdo de duas barreiras de contencdo.

o Verificar a eficicia da solugdo no controle de turbidez e na preservacao da qualidade da

agua dos corpos hidricos adjacentes a refinaria.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Turbidez

A turbidez ¢ uma caracteristica fisica essencial da agua, que reflete sua clareza ou
transparéncia, sendo definida como a medida da presenca de particulas suspensas que
interferem na passagem da luz (De Lima; De Souza; Martins, 2021). A presenca dessas
particulas, como argila, matéria organica, micro-organismos ou detritos, dificulta a penetragao
da luz na agua, prejudicando sua clareza. Nesse sentido, a turbidez ¢ amplamente reconhecida
como um indicador relevante da qualidade da 4gua, uma vez que niveis elevados de turbidez
podem estar associados a problemas ambientais e sanitarios, como o aumento de patdgenos ¢ a
deterioragdo de ecossistemas aquaticos (Rios et al., 2022).

A monitorizagdo da turbidez ¢ uma pratica comum em estacdes de tratamento de agua
e esgoto, desempenhando um papel fundamental no controle da qualidade da 4gua e na proteg¢ao
da saude publica (Oliveira et al., 2023). Para a analise da turbidez, utiliza-se o turbidimetro, um
instrumento que mede o espalhamento de um feixe de luz ao atravessar a amostra de dgua e
compara este espalhamento com o produzido por uma suspensao padrdo de turbidez conhecida
(Werneck, 2024). A intensidade do espalhamento da luz estd diretamente relacionada a
concentragdo de particulas na amostra, sendo expressa em unidades de turbidez (UNT), com
maior espalhamento de luz indicando maior turbidez. Vale destacar que a cor da dgua pode
interferir na medicdo da turbidez, uma vez que as substancias coloridas tendem a absorver a
luz, afetando a precisdo da leitura (Schorr, 2022).

Segundo Rocha (2019), a turbidez ¢ uma ferramenta crucial para a avaliagdo
ambiental, pois possibilita a detec¢do de materiais particulados na d4gua. Em termos técnicos,
quanto maior a quantidade de particulas presentes na amostra, maior serd o espalhamento da
luz, o que resultard em niveis mais elevados de turbidez (Bicalho, 2020). De acordo com a
teoria de Rayleigh, a turbidez ¢ gerada quando a dimensao das particulas ¢ muito inferior ao
comprimento de onda da luz, ou seja, quando o parametro a (razdo entre o tamanho das
particulas e o comprimento de onda) ¢ muito menor que 1 (Moreira et al., 2023). Nesse cenario,
a dispersdo da luz ocorre a medida que as ondas luminosas interagem com particulas ou
moléculas, provocando o espalhamento do feixe de luz em diversas dire¢des (Pinheiro et al.,

2022).



No espectro da luz visivel e do infravermelho proximo, esse tipo de dispersdao ¢
predominantemente causado por moléculas gasosas presentes na atmosfera. Por serem menores
que o comprimento de onda da luz nessas faixas, essas moléculas sdo responsaveis pela
dispersdo caracteristica observada nesse intervalo do espectro (Gaida et al., 2020). A radiagao
dispersa ¢ reemitida em todas as dire¢cdes, com maior intensidade ao longo da dire¢do do feixe
incidente. Este fenomeno ¢ descrito pela teoria de Mie, que se aplica quando as particulas
possuem dimensdes comparaveis ao comprimento de onda da luz. Neste caso, o valor de o
encontra-se entre 0,1 e 50. De acordo com essa teoria, particulas de maior tamanho causam um
maior espalhamento da luz no sentido da luz incidente, enquanto a dispersdo em diregdes
opostas ¢ menos pronunciada. A intensidade desse efeito depende da distribui¢do, do tamanho
e da densidade das particulas presentes (Valdivia, 2020).

No contexto atmosférico, a dispersdo de Mie ¢ comumente observada em fendmenos
como neblina e nevoeiro, que sdo compostos por pequenas particulas suspensas no ar (Santos,
2024). A turbidez da dgua, em particular em corpos hidricos como rios e lagos, ¢ frequentemente
impactada por diversos fatores ambientais e antropogénicos. Conforme relatado por Corréa et
al. (2022), processos erosivos no solo, o despejo de efluentes industriais e o crescimento de
algas sdo as principais causas da turbidez em ambientes aquaticos. A erosdo do solo, por
exemplo, transporta sedimentos finos como argila e silte para os rios, aumentando a turbidez e
reduzindo a penetracao de luz, o que prejudica a fotossintese de organismos aquaticos (Corréa
et al., 2022).

Além disso, os efluentes industriais, ao introduzirem matéria organica e inorganica,
assim como compostos quimicos na agua, agravam o nivel de turbidez e alteram as propriedades
fisico-quimicas da agua, tornando-a inadequada para consumo e para a manuten¢do de
ecossistemas saudaveis (Jesus, 2024). O crescimento excessivo de algas, frequentemente
exacerbado pela eutrofizacdo, também contribui para o aumento da turbidez, uma vez que a
decomposi¢cdo da matéria organica resulta na liberacdo de mais particulas suspensas (Jesus,
2024).

Em sintese, a interagdo desses fatores pode intensificar os impactos ecoldgicos e
deteriorar a qualidade da 4gua, comprometendo a oxigenacdo dos ecossistemas aquaticos e
afetando diretamente os usos humanos da dgua. Diante disso, ¢ fundamental compreender as
causas e os efeitos da turbidez para desenvolver estratégias eficazes de mitigacao e preservagao,
garantindo assim a sustentabilidade ambiental e a qualidade dos recursos hidricos (Dezorzi,

2021).



3.2 Solidos em suspensio

Os solidos em suspensdo (SS) sao particulas presentes em liquidos que nao se
dissolvem e permanecem suspensas devido a forcas, como turbuléncia ou baixa densidade
relativa. Esses sdlidos podem incluir matéria orgénica, minerais, microrganismos e residuos
industriais, sendo um parametro essencial na avaliacdo da qualidade da agua. Em sistemas de
tratamento, a remocdo de solidos em suspensdo € crucial, pois sua alta concentracdo pode
prejudicar processos subsequentes, como a filtracdo e desinfeccao, além de contribuir para a
turbidez da agua, o transporte de poluentes e o0 assoreamento de corpos d'agua. Estudos recentes
indicam que a eficiéncia na remocdo desses sdlidos pode ser significativamente otimizada por
meio de tecnologias como floculacao, sedimentacdo em bacias projetadas e 0 uso de barreiras
de geotéxteis. Essas abordagens integradas proporcionam solucdes inovadoras e sustentaveis

para 0 manejo de recursos hidricos (Di Bernardo et al., 2017).

3.2.1 ANALISES DE SOLIDOS EM SUSPENSAO

E fundamental compreender que o solo e a 4gua estdo entre os recursos naturais mais
impactados pela acdo humana. Intervenc¢des inadequadas no ambiente, como o desmatamento,
a urbanizagdo desordenada e praticas agricolas imprdprias, alteram os processos erosivos
naturais, acelerando a degradag@o dos solos e provocando modificagdes nos ambientes fluviais
de deposi¢do. Essas mudangas podem comprometer o equilibrio ecoldgico das bacias
hidrograficas, resultando em sérios impactos ambientais, como o aumento da sedimentacdo e a
perda de qualidade da dgua (Junior, 2016).

Em regides com solos altamente erodiveis, a turbidez dos corpos d'dgua tende a ser
elevada, em razdo do transporte de particulas finas para os rios e lagos. Esses solidos suspensos,
com didmetros superiores a 1,2 um, sdo compostos principalmente por particulas inorganicas,
como areia, silte e argila, além de substancias organicas, como detritos biologicos, algas e
planctons. Essas particulas sdo responsaveis pela absorcado, reflexdo e dispersdo da luz, o que
contribui diretamente para o aumento da turbidez, afetando a qualidade da dgua e prejudicando

os ecossistemas aquaticos (Libano, 2016).



3.3 Analise de geotéxtil

O geotéxtil € um material sintético produzido a partir de polimeros como
polipropileno e poliéster, disponivel em diferentes formas, incluindo tecidos nédo tecidos,
tecidos convencionais e outras estruturas especificas. Este material tem se destacado pela sua
versatilidade e ampla aplicagdo nas areas de engenharia civil, geotécnica e ambiental
(Palmeira, 2018).

Sua utilizacdo abrange diversas funcBes, como estabilizacdo de solos, controle de
erosdo, separacdo de camadas e drenagem, destacando-se pela sua alta resisténcia,
permeabilidade controlada e 6timo custo-beneficio. Em projetos de infraestrutura, o geotéxtil
é empregado para prevenir a mistura indesejada de solos e para reforcar a base estrutural das
obras. No contexto ambiental, ele desempenha um papel importante na protecdo de areas
degradadas, além de contribuir para a recuperacdo de ecossistemas (Rocha; Pereira; Nascentes,
2020).

No setor de mineracdo, os geotéxteis sao amplamente utilizados no desaguamento de
rejeitos, bem como em estacdes de tratamento de agua e esgoto. Além disso, sua aplicacdo no
desassoreamento de rios e lagos permite a retencao de sedimentos solidos enquanto devolve a
agua filtrada de volta ao ambiente, minimizando assm os impactos ambientais (ISO TS 13434,
2008).

Apesar de sua grande eficacia, o uso de geotéxteis pode ser limitado em ambientes
com alta concentracdo de agentes quimicos corrosivos ou em condi¢bes mecanicas extremas.
Nesses casos, a durabilidade e o desempenho do material podem ser. Dessa forma, é essencial
realizar um planejamento técnico detalhado que leve em consideracéo as condicoes especificas
do projeto, a fim de evitar falhas operacionais e garantir a eficacia do geotéxtil durante sua
aplicacdo (Portelinha; Zanon; Da Rocha, 2024).

A durabilidade dos geotéxteis estd diretamente relacionada a sua resisténcia a
condicdes adversas, como radiacdo ultravioleta (UV), abrasé@o e exposi¢ao a agentes quimicos.
Degradagdes microestruturais, como a alteragdo das cadeias poliméricas, podem reduzir a
resisténcia mecénica do material, enquanto mudangas macroestruturais, como a perda de
permeabilidade, podem comprometer sua funcionalidade. Embora os geotéxteis tragam
beneficios ambientais consideraveis, como o controle da erosao e a protecdo de ecossistemas,
0 descarte inadequado desses materiais pode gerar impactos ambientais negativos. Assim,

praticas como a reciclagem de geossintéticos usados e o uso de polimeros biodegradaveis tém



se tornado alternativas sustentaveis, alinhando eficiéncia técnica as exigéncias ambientais

(Guimarées, Mag Geisielly; Alves, 2020).

3.3.1 GEOTEXTIL NAO TECIDO

A manta geotéxtil ndo tecido representada na Figura 1 é uma estrutura sintética
permedvel, projetada para separar materiais distintos enquanto mantém o fluxo de liquidos,
prevenindo acimulos e problemas associados. Geralmente fabricada com fibras de poliéster
devido a sua elevada resisténcia a tracdo, também pode ser produzida com polipropileno,
material que oferece maior resisténcia em ambientes com agentes quimicos. Sua producao €é
frequentemente realizada por meio de processos como o agulhamento, no qual agulhas
entrelacam as fibras para formar uma estrutura coesa, e a termofixacdo, que aplica calor para
estabilizar as fibras, garantindo maior uniformidade e durabilidade. Outros métodos de
fabricacdo podem ser empregados, conforme as exigéncias técnicas de cada aplicacdo
(Palmeira, 2018).

Figura 1 - Imagem do geotéxtil ndo tecido.

Fonte: GBS Geo (2025).

Embora apresente diversas vantagens, como alta permeabilidade e flexibilidade em
diferentes condic¢des de uso, o geotéxtil ndo tecido possui algumas limitagdes. Em comparagao
com os geotéxteis tecidos, ele apresenta menor resisténcia a tragdo, o que pode restringir seu
uso em projetos que demandam maior robustez estrutural. Além disso, sua exposi¢dao
prolongada a radiacdo UV pode acelerar a degrada¢do do material, reduzindo sua vida util.

Esses fatores ressaltam a importadncia de uma escolha criteriosa do tipo de geotéxtil,
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considerando as condi¢des ambientais especificas e os requisitos de desempenho necessarios
para cada aplicacdo (Portelinha; Zanon; Da Rocha, 2024).

Em comparagao aos geotéxteis tecidos, o geotéxtil ndo tecido se destaca por sua maior
capacidade de retencao de particulas finas e por produzir um percolado mais limpido, o que o
torna ideal para aplicacdes de drenagem e filtragdo. Contudo, os geotéxteis tecidos oferecem
maior durabilidade e resisténcia a altas cargas mecanicas, embora geralmente apresentem custo
mais elevado. Em termos de sustentabilidade, o impacto ambiental do geotéxtil ndo tecido pode
ser reduzido por meio da utilizagdo de polimeros reciclados em sua fabricagdo, bem como pela
adocdo de praticas de reciclagem no final de sua vida util. Tais iniciativas contribuem para a
reducdo do impacto ambiental, alinhando o uso do material a praticas sustentaveis nas areas de
engenharia civil e ambiental (Portelinha; Martins, 2024).

As aplicacdes da manta geotéxtil sdo vastas e incluem a separagdo de materiais, a
protecdo de geomembranas e dutos, a estabilizacao de solos, o reforco em pavimentacao de vias
e sistemas de drenagem, entre outras. Em projetos que utilizam tubos geotéxteis nao tecidos,
por exemplo, sua capacidade de reter particulas finas e gerar percolado de maior qualidade ¢
altamente valorizada, especialmente em sistemas de drenagem e desaguamento, onde o controle

da turbidez e a eficiéncia na separagdo sao fundamentais (Portelinha; Martins, 2024).

3.3.2 GEOTEXTIL TECIDO

Os geotéxteis tecidos representados na Figura 2 caracterizam-se por aberturas
uniformemente distribuidas ao longo do entrelagamento dos fios, com tamanhos regulares. Essa
configuracdo proporciona previsibilidade no desempenho do filtro, o que ¢ um fator essencial
em diversas aplicagdes. Durante o processo de filtragdo, as particulas encontram um percurso
no qual se deparam com poros de dimensdes variadas. As particulas maiores que o tamanho dos
poros sdao capazes de passar pelos poros maiores, mas acabam sendo retidas pelos poros
menores. Esse mecanismo de retengdo seletiva € particularmente eficaz em situagdes que
exigem alta precisdo na permeabilidade, como sistemas de drenagem em aterros e a protecao
de geomembranas, onde ¢ crucial controlar o fluxo de 4gua e reter particulas soélidas. A
uniformidade dos poros nos geotéxteis tecidos assegura um desempenho constante e confiavel,

fator importante em projetos que exigem critérios rigorosos de filtracao (Ohira, 2020).



Figura 2 - Ilustracdo do geotéxtil tecido.

Fonte: GBS Geo (2025).

Além das propriedades de filtragdo, os geotéxteis tecidos apresentam uma resisténcia
a tragdo superior quando comparados aos geotéxteis ndo tecidos de mesma massa por unidade
de area, conferindo-lhes maior durabilidade em aplicagdes que exigem suporte estrutural. Essa
durabilidade os torna uma escolha preferencial em projetos de controle de erosdo costeira, nos
quais enfrentam condigdes severas, como o impacto das ondas e correntes maritimas, € em
construgdes de vias sobre solos moles, onde € necessario suportar cargas elevadas. Embora o
custo inicial desses materiais seja, em geral, mais elevado, o custo-beneficio é evidente quando
se considera sua maior vida 1til e a redugdo da necessidade de substitui¢do ao longo do tempo
(Palmeira et al., 2021).

Estudos mais recentes reforcam as vantagens do uso dos geotéxteis tecidos em diversas
aplicacdes. Por exemplo, na estabilizacdo de encostas, a resisténcia a trag@o e a previsibilidade
no desempenho de filtragdo tornam-nos ideais para prevenir a erosao superficial. Em projetos
de infraestrutura urbana, como a drenagem de pavimentos, esses geotéxteis controlam
eficientemente o fluxo de agua e evitam o transporte de particulas finas que podem
comprometer a estabilidade das estruturas. Essas caracteristicas, juntamente com os avangos
continuos no desenvolvimento de novos materiais, posicionam os geotéxteis tecidos como uma
solucdao versatil e confidvel nas areas de engenharia civil e ambiental (ISO 10318:2021;

Palmeira et al., 2021).
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3.4 Bacia de sedimentacio

A bacia de sedimentacdo desempenha um papel essencial nas estacdes de tratamento
de agua e efluentes, sendo projetada para remover sélidos suspensos e reduzir a turbidez da
agua. Seu funcionamento baseia-se no principio da gravidade, permitindo que as particulas
solidas se depositem no fundo do tanque, resultando em uma agua mais clara e de melhor
qualidade (Muniz, 2021). Este processo ¢ fundamental para garantir a potabilidade da agua e a
eficiéncia no tratamento de efluentes, especialmente em contextos industriais e ambientais.

Nos ultimos cinco anos, diversas pesquisas t€ém sido realizadas para explorar a
eficiéncia das bacias de sedimentagdo no controle da turbidez. Estudos recentes destacam a
importancia de modelos matematicos para descrever a dindmica das correntes de turbidez e
otimizar o processo de sedimentacdo (Schlesner et al., 2022). Esses modelos tém sido
fundamentais para melhorar a previsao de comportamentos da agua e otimizar as condigdes
operacionais das bacias de sedimentagao.

Além disso, a instalacdo de sensores analiticos de turbidez nas etapas de captagdo e
tratamento tem se mostrado eficaz no monitoramento em tempo real da qualidade da agua.
Esses sensores permitem ajustes imediatos no processo de sedimentacdo, garantindo que os
parametros de turbidez se mantenham dentro dos limites estabelecidos pelas regulamentagdes
ambientais e sanitarias (Muniz, 2021).

Em obras que envolvem terraplenagem ou movimentacdo de solo, como a construgdo
de Areas de Residuo de Bauxita, diversas préticas de engenharia sio adotadas para controlar a
dispersdo de particulas finas e a turbidez da dgua (Silva, 2020). Entre essas praticas, destacam-
se a instalacdo de sistemas de drenagem de aguas pluviais e a construcao de bacias de
sedimentacdo localizadas a jusante das éareas de escavacdo. Essas medidas atuam como
estratégias mitigadoras, especialmente para chuvas inesperadas que podem prejudicar a
qualidade da 4gua (Moreira, 2024).

As particulas solidas de pequeno diametro, conhecidas como "finos", e a turbidez, que
representa a redugdo da transparéncia da agua causada por essas particulas, tém uma grande
influéncia na qualidade da dgua, tanto em contextos industriais quanto ambientais (Zambrano,
2021). No ambiente aquatico, os "finos" podem atuar como vetores de poluentes, incluindo
metais pesados e nutrientes, causando impactos adversos nos ecossistemas aquaticos. Esses

impactos incluem a diminui¢ao da penetracdo de luz, prejudicando a fotossintese de organismos
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aquaticos, e a redu¢do da oxigenagdo da dgua, essencial para a sobrevivéncia e o equilibrio da
vida aquética (Aquino, 2024).

As bacias de sedimentacdo sdo projetadas para reduzir a velocidade das aguas que
escoam sobre terrenos sem vegetacdo, especialmente durante a construcao de diques de
sedimentacdo ou outros projetos que envolvem movimentacdo de solo. A principal fungdo
dessas bacias ¢ sedimentar as particulas finas transportadas pela 4gua e direcionar o escoamento
das chuvas de maneira controlada, minimizando os impactos ambientais (Hauschild, 2024). O
sistema analisado inclui o uso de cortinas de turbidez, sedimentagao primdria e secundaria,
diques periféricos (filtrantes e ndo filtrantes, construidos com solo local) e coletores
subsuperficiais (Reis, 2023).

Os diques periféricos das bacias de sedimentagdo sdao executados com enrocamento
(filtrantes) e com solo local (ndo filtrantes), sendo revestidos com uma camada dupla de
geotéxtil ndo tecido para retengdo dos finos. Esse geotéxtil permite a passagem apenas da agua,
garantindo que os finos fiquem retidos na bacia (Castro, 2022). Os coletores subsuperficiais sao
utilizados para coletar a 4gua contida nos sedimentos, permitindo a drenagem do reservatorio e
contribuindo para a eficiéncia do processo de sedimentagdo (Paganini; Bocchiglieri; Pitombo,
2023).

O sistema de sedimentagdo de finos e controle de turbidez ¢ mantido até que a
movimentagdo de solo seja concluida e todos os sistemas de prote¢do estejam devidamente
implementados, com drenagem superficial e revestimento vegetal (Cunha et al., 2020). Em
resumo, as bacias de sedimentagdo desempenham um papel crucial na remogao eficiente de
particulas suspensas e na producao de agua de alta qualidade. Avangos tecnoldgicos e estudos
recentes tém aprimorado a eficiéncia dessas bacias, consolidando-as como uma etapa
fundamental no tratamento de agua e efluentes (Neto et al., 2024).

A eficiéncia das bacias de sedimentacdo depende de diversos fatores, como o tempo
de detencao hidraulica, a taxa de sedimentacdo das particulas e o design da bacia. Pesquisas
recentes tém investigado melhorias no dimensionamento e na operagdo dessas estruturas, com
0 objetivo de otimizar a remogdo de so6lidos suspensos e melhorar o controle da turbidez
(Oliveira, 2023). Além disso, a incorporacdo de tecnologias avangadas, como sensores para
monitoramento em tempo real da turbidez, tem sido essencial para aumentar a eficacia na gestao
da qualidade da agua (Santos et al., 2024).

Existem diferentes tipos de bacias de sedimentagdo, cada uma adequada a contextos

especificos. As bacias de sedimentacdo primdrias sdo utilizadas para remover solidos mais
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densos e de maior tamanho, enquanto as bacias secundarias sdo responsaveis pela remocao de
particulas mais finas e leves (Neto et al., 2024). Além disso, as bacias de sedimentagdo
projetadas para funcionar em conjunto com sistemas de drenagem de aguas pluviais sao
particularmente eficientes em areas sujeitas a erosao devido a movimentagao de solo. A escolha
do tipo adequado de bacia de sedimentacgdo ¢ fundamental para garantir a eficiéncia no controle

de turbidez e a protec¢ao dos corpos hidricos adjacentes (Neto et al., 2024).

3.4.1 TIPOS DE BACIAS DE SEDIMENTACAO

As bacias de sedimentac¢do sdo estruturas fundamentais para a remog¢do de solidos
suspensos de liquidos em diversos contextos, como no tratamento de dguas e efluentes. Elas
sao classificadas de acordo com seu formato, o tipo de fluxo hidraulico e a aplicagao especifica,
sendo cada tipo projetado para atender as necessidades particulares de eficiéncia e capacidade
de sedimentagdo (Silva, 2023).

Um dos tipos mais comuns sdo as bacias de fluxo horizontal, que sdo projetadas para
areas amplas, permitindo que a 4gua se desloque horizontalmente. Esse modelo proporciona
um tempo de reten¢do adequado para que as particulas sedimentaveis se depositem no fundo da
bacia. As bacias de fluxo horizontal sdo ideais para processos que exigem uma area extensa €
um tempo mais prolongado para a sedimentagdo das particulas (Serafim, 2023).

Outro tipo amplamente utilizado sdo as bacias de fluxo vertical, que possuem uma
estrutura mais compacta. Nesse modelo, o fluido flui de baixo para cima, o que promove a
sedimentacao das particulas no fundo do reservatdrio. Essas bacias sdo vantajosas em espagos
menores, oferecendo uma solugdo eficaz quando a area disponivel ¢ limitada, mantendo a
eficiéncia no processo de sedimentacdo (Oliveira, 2021).

As bacias circulares ou radiais sdo especialmente projetadas com um fluxo centripeto,
no qual a agua entra na bacia em dire¢@o ao centro, onde ocorre a sedimentagdo das particulas.
Esse tipo de bacia ¢ particularmente eficaz para sistemas industriais e estagdes de tratamento
de grande porte, sendo ideal para lidar com grandes volumes de dgua e altas cargas de solidos
suspensos. A sua capacidade de otimizar o fluxo e a sedimentacdo torna essas bacias uma
escolha comum em instalacdes de grande escala (De Jesus; Barreto, 2021).

A selegao do tipo de bacia de sedimentacdo mais adequado depende de diversos
fatores, incluindo as caracteristicas do fluido a ser tratado, o espaco disponivel para instalagao

e as exigéncias de manutencdo do sistema. Cada tipo de bacia possui vantagens especificas, que
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devem ser consideradas para garantir a eficiéncia no tratamento de agua ou efluente ¢ a
qualidade do produto final (Moraes, 2023). Além disso, fatores como a dindmica do fluxo, o
tempo de detengao hidraulica e a taxa de sedimentagao desempenham papéis cruciais na escolha
do modelo mais adequado.

Avangos tecnoldgicos recentes t€m possibilitado a integragdo de elementos de design
inovadores, como barreiras internas e dispositivos mecanicos, que visam otimizar a eficiéncia
do processo de sedimentagdo. Essas inovagdes tém permitido que as bacias de sedimentacao
atendam a padrdes ambientais cada vez mais rigorosos, oferecendo solugdes mais eficazes e
sustentaveis para o tratamento de aguas e efluentes (Santos, 2024). A aplicacdo desses
dispositivos adicionais melhora ndo s6 a eficiéncia na remogdo de solidos, mas também a

sustentabilidade do processo, contribuindo para a redugdo dos impactos ambientais.

e Bacia horizontal

As bacias de sedimentagdo horizontais sdo dispositivos essenciais para o controle da
turbidez e a remocao de solidos suspensos em sistemas de tratamento de aguas pluviais e
efluentes. Seu funcionamento baseia-se na desaceleracao do fluxo de dgua, o que permite que
particulas mais densas, como sedimentos e matéria organica, se depositem no fundo da bacia
devido a acdo da gravidade (Nobre, 2020). Esse processo, embora simples, ¢ extremamente
eficaz, transformando aguas turvas em efluentes mais claros, a0 mesmo tempo que reduz os
impactos ambientais a jusante. O principio de sedimentagdo horizontal aproveita a0 maximo as
areas amplas e o tempo de detencdo hidraulica, o que maximiza a eficiéncia da separagdo de
particulas suspensas (Medeiros, 2022).

Essas bacias sdo aplicadas em diversos contextos, como obras de terraplenagem,
construgdo de diques, atividades industriais e projetos de drenagem urbana. Durante eventos de
chuva intensa, as bacias desempenham um papel mitigador crucial, evitando que grandes
volumes de 4gua arrastem particulas finas para os corpos hidricos proximos (Gallo, 2024). Isso
contribui significativamente para a preservacdo da qualidade da agua nos rios e lagos,
prevenindo a contaminagao por materiais indesejaveis.

Além disso, o uso de materiais adicionais, como geotéxteis, tem se mostrado eficaz na
retencao de particulas menores, enquanto sistemas de drenagem sao empregados para controlar

0 escoamento, garantindo que a agua liberada atenda aos padrdes ambientais exigidos. Esses
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materiais ajudam a otimizar o processo de sedimentagdo, tornando-o ainda mais eficiente na
remogao de solidos finos e outros contaminantes (Souza, 2022).

As vantagens das bacias de sedimentagdao horizontais sdo amplamente reconhecidas.
Elas reduzem substancialmente a turbidez da adgua, preservam a qualidade dos corpos hidricos
e protegem o0s ecossistemas aquaticos, além de contribuir para o cumprimento de
regulamentagdes ambientais, como a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que estabelece limites
para turbidez e so6lidos suspensos nos corpos d'agua do Brasil (Araujo, 2021). Tais estruturas
também ajudam a minimizar o assoreamento de rios e reservatorios, promovendo a
sustentabilidade dos recursos hidricos a longo prazo (Souza, 2022).

Outro beneficio significativo dessas bacias ¢ a sua versatilidade. O design pode ser
adaptado para lidar com diferentes volumes de dgua e tipos de sedimentos, o que torna as bacias
horizontais adequadas para uma ampla gama de aplicagcdes e contextos (Silva, 2022). Isso
permite que as bacias atendam tanto a grandes projetos industriais quanto a iniciativas de
drenagem urbana, com eficiéncia e flexibilidade.

Contudo, a implementacao dessas bacias também apresenta desafios. A manutencao
regular ¢ fundamental para evitar o acimulo excessivo de sedimentos, o que pode comprometer
o desempenho da bacia. Para superar essas limitagdes, tecnologias complementares tém sido
incorporadas, como barreiras internas, dispositivos mecanicos e sistemas de monitoramento em
tempo real. Essas inovagdes ndo s6 melhoram a eficiéncia das bacias, mas também garantem a
conformidade com normas ambientais cada vez mais rigorosas (Araujo, 2021). A integragdo de
tecnologias avangadas permite uma operagao mais eficiente e facilita o cumprimento dos altos
padrdes ambientais exigidos.

Por fim, as bacias de sedimentagdo horizontais desempenham um papel vital na gestao
de recursos hidricos, especialmente em ambientes sensiveis. Ao desacelerar o fluxo de agua e
promover a sedimenta¢do natural, essas estruturas contribuem para a prote¢ao ambiental e a
preservacao da qualidade da 4gua, além de apoiar o cumprimento das legislagdes ambientais
(Augusto, 2023). Sua eficacia ¢ amplificada quando associada a tecnologias modernas,
permitindo que esses sistemas atendam as necessidades de projetos complexos e protejam
ecossistemas frageis. Dessa forma, as bacias horizontais continuam a ser uma ferramenta central

na busca por praticas de engenharia ambientalmente responsaveis (Cerqueira, 2022).
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e Bacia circular

As bacias de sedimentagdo circulares, também conhecidas como bacias radiais, sdao
estruturas amplamente utilizadas no tratamento de agua e efluentes devido a sua eficiéncia
operacional e design altamente funcional. Com um formato circular, essas bacias sdo projetadas
para promover o direcionamento uniforme do fluxo de d4gua em dire¢ao ao centro da estrutura,
espalhando-o radialmente em dire¢do as bordas (De Souza, 2020). Esse movimento controlado
facilita a sedimentacao natural das particulas s6lidas, permitindo que elas se depositem no fundo
da bacia, enquanto a agua clarificada ¢ liberada de forma gradual e ordenada, contribuindo
significativamente para a reducdo da turbidez e a remog¢ao de sélidos suspensos em ambientes
industriais e urbanos (Braga et al., 2021).

As bacias circulares sdo especialmente vantajosas em aplicagdes que envolvem
grandes volumes de dgua, como em estacdes de tratamento de esgoto e plantas industriais. O
seu formato compacto e o fluxo centripeto garantem uma distribuicdo uniforme da agua,
minimizando zonas de baixa eficiéncia e otimizando o tempo de residéncia hidraulica. Esse
design torna as bacias circulares ideais para processos que exigem alta produtividade, com um
minimo de intervencdo operacional (Martins et al., 2022). Além disso, a utilizagao de
raspadores mecanicos para a remocdo continua dos sedimentos acumulados aumenta a
eficiéncia operacional, reduzindo os custos com a manuten¢do e tornando essas bacias ideais
para sistemas que demandam uma operagao constante e de alta produtividade (Simdes, 2021).

Uma das principais vantagens das bacias circulares ¢ a sua capacidade de atender a
demandas de alta eficiéncia em espagos limitados. O formato circular permite um
aproveitamento otimizado do espaco, tornando-as solugdes vidveis em locais com
disponibilidade restrita de terreno (Martins et al., 2022). Essa caracteristica faz com que as
bacias circulares sejam especialmente apropriadas para areas urbanas ou industriais, onde o
espaco para a instalagdo de grandes sistemas de tratamento ¢ uma preocupacao constante. Além
disso, sua operagdo continua permite o tratamento de grandes cargas de solidos, o que as torna
adequadas para sistemas que exigem solugdes robustas e confidveis, com a capacidade de lidar
com grandes volumes de efluentes.

Outro beneficio significativo das bacias circulares ¢ a sua adaptacdo a diferentes
condi¢cdes de fluxo. Esse aspecto permite que sejam aplicadas com eficiéncia em sistemas que
exigem um controle rigoroso da qualidade da agua, como no tratamento de efluentes de

processos industriais ou de esgoto (Simodes, 2021). O design radial também favorece a
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modula¢do do fluxo para garantir a otimizacdo de todo o processo de sedimentacido,
maximizando a eficiéncia de separacdo dos solidos suspensos.

No que diz respeito a gestao ambiental, as bacias circulares desempenham um papel
crucial na mitigagcdo de impactos nos corpos hidricos receptores. Elas ajudam a reduzir a carga
de solidos e controlar a turbidez, prevenindo problemas como o assoreamento ¢ a degradagao
de ecossistemas aquaticos (Mothé et al., 2024). Além disso, a implementacdo de bacias
circulares esta em conformidade com as regulamentacdes ambientais que estabelecem limites
para a descarga de sedimentos nos corpos d'agua, como as normas que regulam a qualidade da
agua e os parametros de turbidez (Scapin, 2022). Essas bacias, frequentemente integradas a
outras tecnologias, como filtros e barreiras fisicas, podem aumentar ainda mais a eficiéncia no
tratamento de 4gua, garantindo a remocao eficaz de s6lidos suspensos € outros contaminantes
(Herzog, 2020).

Em sintese, as bacias de sedimentacdo circulares sdo solucdes altamente eficientes e
versateis para a remoc¢ao de sélidos suspensos ¢ a melhoria da qualidade da dgua. Seu design
inovador, aliado a tecnologias complementares, atende as exigéncias de grandes sistemas de
tratamento, proporcionando beneficios significativos tanto para a operacdo de estacdes de
tratamento quanto para a prote¢do ambiental. A utilizacdo dessas bacias reflete um
compromisso com a sustentabilidade, contribuindo para a busca por solugdes eficazes na gestao

de recursos hidricos e no tratamento de efluentes (De Aguilar et al., 2021).

e Bacia de fluxo vertical

As bacias de sedimentagdo de fluxo vertical sdo estruturas projetadas para remover
particulas suspensas da agua por meio de um fluxo ascendente ou descendente, o que aumenta
o tempo de contato entre as particulas e a forga gravitacional. Esse design otimiza a
sedimentacdo natural das particulas solidas, permitindo que elas se depositem no fundo da bacia
enquanto a agua clarificada ¢ liberada de forma gradual. Essa configuracdo torna as bacias de
fluxo vertical altamente eficazes na remog¢ao de sélidos, especialmente em cenarios onde o
espaco disponivel ¢ limitado. A configuracdo vertical ¢ uma solugdo eficaz para locais
compactos, pois maximiza o processo de separagdo sem exigir grandes dareas horizontais
(Aratjo; Borges, 2021).

Uma das principais vantagens das bacias de fluxo vertical ¢ sua alta eficiéncia no

controle da turbidez, particularmente na remog¢ao de particulas finas. O design dessas bacias
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pode ser aprimorado com a adi¢do de dispositivos lamelares, que aumentam a superficie de
sedimentacdo, ou com sistemas que utilizam geotéxteis, que melhoram a retencdo de
sedimentos (Bezerra, 2024). Essas tecnologias complementares sao eficazes na potencializacao
da clarificacdo da agua, tornando as bacias de fluxo vertical uma escolha comum em estacdes
de tratamento de agua potavel e esgoto. Sua estrutura compacta e modular facilita a instalacdo
e reduz os custos associados a aquisi¢ao de terrenos e a realizacdo de obras civis, o0 que a torna
especialmente util em ambientes urbanos ou industriais, onde o espago ¢ um recurso limitado
(Santos, 2022).

Apesar das diversas vantagens, as bacias de sedimentac¢do de fluxo vertical também
apresentam algumas desvantagens que devem ser consideradas durante a implementagdo. Uma
dessas desvantagens ¢ a complexidade operacional e a necessidade de manutenc¢ao, que ¢ mais
exigente do que em bacias horizontais. O aciimulo de solidos no fundo das bacias requer
limpeza periddica, o que pode demandar sistemas automatizados, resultando em custos
operacionais mais elevados (Pavani; Campos, 2021).

Além disso, a capacidade dessas bacias para lidar com grandes volumes de 4gua pode
ser limitada em comparacdo com outras tipologias de bacias, o que pode restringir sua aplicagdo
em sistemas que exigem alta capacidade de processamento. A sensibilidade a fluxos variaveis
também ¢ um ponto critico, pois oscilagdes na vazao podem comprometer a eficiéncia da
sedimentacdo e resultar em niveis de turbidez indesejaveis (Camara, 2022).

Embora essas limitagdes existam, as bacias de fluxo vertical continuam sendo uma
solugdo altamente eficiente, especialmente em cendrios onde a economia de espago € a remogao
de particulas finas sdo prioridades. Sua alta eficiéncia e a possibilidade de integragdo com
tecnologias avangadas tornam essas bacias uma escolha estratégica em projetos de tratamento
de 4gua e esgoto, contribuindo significativamente para a sustentabilidade ambiental e para o
cumprimento das exigéncias regulatorias (Muniz, 2021).

Além do mais, a adocdo dessas bacias reflete um crescente compromisso com a
inovagdo em praticas de engenharia ambiental, uma vez que sua capacidade de remover s6lidos
suspensos de maneira eficiente reduz a carga de sedimentos nos corpos hidricos receptores,
ajudando a prevenir problemas como o assoreamento de rios e lagos (Locatelli, 2024).

Outro beneficio importante das bacias de fluxo vertical ¢ a melhoria na qualidade da
agua tratada, o que contribui para a preservagao dos ecossistemas aquaticos, minimizando os
impactos ambientais e protegendo a biodiversidade local. A eficiéncia desse tipo de bacia em

remover solidos suspensos e outros contaminantes auxilia diretamente na reducdo da poluicao
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e no aumento da qualidade da agua (Locatelli, 2024). A flexibilidade no design e na aplicagdo
também ¢ uma vantagem significativa, uma vez que as bacias de fluxo vertical podem ser
dimensionadas para atender tanto pequenas instalagdes, como unidades industriais especificas,
quanto grandes estacoes de tratamento de esgoto (Canholi, 2015). Em muitos casos, essas bacias
sdo integradas a sistemas de tratamento mais amplos, como filtros e sistemas de desinfeccao
por cloro ou radiagdo ultravioleta (UV), o que melhora ainda mais a eficiéncia do processo de
clarificagdo e a qualidade da agua tratada (Nobre, 2020).

O sucesso na implementacao das bacias de sedimentagdo de fluxo vertical depende de
um planejamento cuidadoso, que deve considerar fatores como a carga de solidos suspensos, a
vazdo do sistema e as caracteristicas fisicas do fluido a ser tratado. Além disso, a escolha de
materiais adequados e a adogdo de tecnologias complementares, como os dispositivos
lamelares, sdo fundamentais para garantir a eficiéncia do sistema. A capacitacdo da equipe
responsavel pela operacdo e manutengdo também € essencial para assegurar um desempenho
continuo e reduzir custos associados a falhas operacionais ou intervengdes corretivas (Bezerra,
2024).

Em conclusao, as bacias de sedimentagao de fluxo vertical representam uma solugao
inteligente e sustentavel para o gerenciamento de aguas residuais e efluentes. Elas combinam
eficiéncia, economia de espago e potencial para integracao tecnologica, destacando-se como
uma solu¢do moderna para atender as crescentes exigéncias ambientais e regulatdorias. Quando
bem projetadas e operadas, essas estruturas ndo apenas controlam a turbidez de maneira eficaz,
mas também promovem beneficios a longo prazo para o meio ambiente e para as comunidades

que dependem de recursos hidricos de qualidade (Menuchi, 2021).

e Bacias naturais ou de retengao

As bacias de sedimentagdo naturais, também denominadas bacias de retencao, sdao
areas formadas por depressdes naturais ou escavacoes estratégicas, projetadas com o objetivo
de reter dguas de escoamento superficial carregadas de sedimentos. Sua principal fungdo ¢
proporcionar um ambiente onde as particulas suspensas possam se depositar antes que a dgua
seja liberada para os corpos hidricos receptores, contribuindo para a redugdo da turbidez e
prevenindo o transporte excessivo de sedimentos. Esse processo € essencial para a manutencao

da qualidade da agua e a preservagao dos ecossistemas aquaticos (Moreira, 2024).
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Essas bacias se destacam como solugdes baseadas na engenharia natural, aproveitando
as caracteristicas do terreno para desacelerar o fluxo de agua e prolongar o tempo de residéncia
da 4gua. Esse aumento no tempo de contato favorece a sedimentacgao das particulas, resultando
em uma agua mais limpa e com menor quantidade de sedimentos (Jesus, 2021). Sua
implementagdo € particularmente eficaz em 4reas com atividades intensas de movimentacao de
solo, como obras de terraplenagem, mineragdo ou grandes projetos de infraestrutura,
proporcionando um controle natural do escoamento e dos sedimentos (Minella, 2007).

Uma das maiores vantagens das bacias de retencao ¢ sua capacidade de mitigar
impactos ambientais, especialmente em regides afetadas por atividades de construgdo e outras
acdes humanas que alteram o solo e a vegetacdo. Ao reter sedimentos, essas bacias minimizam
o transporte de particulas a jusante, prevenindo problemas graves como o assoreamento de rios,
a polui¢do de corpos d'agua e o prejuizo para ecossistemas aquaticos sensiveis. A incorporagao
de vegetacdo nas margens das bacias potencializa ainda mais sua eficacia. As plantas atuam
como filtros biologicos, retendo particulas menores, absorvendo nutrientes em excesso e
promovendo a restauracdo ecologica da area ao redor, o que aumenta a biodiversidade local e a
saude do ambiente (Pontes, 2023).

Contudo, as bacias de sedimentag¢ao naturais também apresentam algumas limitagdes
que devem ser cuidadosamente consideradas. Primeiramente, elas exigem uma darea
significativa para sua implementagdo, o que pode ser um desafio em areas urbanizadas ou em
terrenos com limitagdes de uso. Além disso, sua eficiéncia depende fortemente de condigdes
locais especificas, como a topografia, o tipo de solo e a vegetacao disponivel, fatores que podem
variar consideravelmente de uma regido para outra (Larentis, 2004). Outro ponto critico ¢ a
necessidade de manutencao regular, pois o acimulo de sedimentos ao longo do tempo pode
comprometer a funcionalidade da bacia, exigindo operagdes periodicas de limpeza e
remediagdo para evitar o assoreamento. Isso pode resultar em custos operacionais adicionais,
especialmente em projetos de grande porte (Santos, 2024).

Ademais, embora as bacias naturais sejam eficientes na retengdo de particulas mais
densas, sua capacidade de retencdo de sedimentos muito finos € limitada. Em eventos de chuvas
intensas, quando o volume de 4gua e a velocidade do escoamento aumentam
consideravelmente, essas bacias podem ser incapazes de lidar com a quantidade de sedimentos
transportados, o que compromete sua eficacia. Para superar essas limitagdes, € possivel integrar

as bacias naturais com outras tecnologias, como barreiras de geotéxteis ou sistemas adicionais

20



de filtracdo, aumentando a complexidade do sistema, mas também sua capacidade de retengdo
(Ornelas, 2024).

Apesar desses desafios, as bacias de sedimentagdo naturais continuam a ser
ferramentas valiosas na gestdo de sedimentos e no controle da turbidez, pois combinam
eficiéncia e beneficios ecoldgicos. Sua contribuicdo para a preservacdo ambiental ¢ inegavel,
uma vez que ajudam a prevenir a poluicdo de corpos d'dgua e a restauracdo dos ecossistemas
afetados por atividades humanas. Elas se destacam como uma solugdo estratégica,
particularmente em projetos que buscam alternativas sustentaveis e baseadas na natureza, que
aliem o controle de sedimentos a prote¢do ambiental (Moreira, 2023).

Portanto, para maximizar os beneficios das bacias de sedimentagdo naturais e
minimizar suas desvantagens, € necessario um planejamento criterioso, levando em
consideragdo as condicdes do local de implantacdio. A integracdo com tecnologias
complementares e a manutenc¢ao adequada s3o essenciais para garantir a eficacia dessas bacias,
tornando-as uma solucdo robusta e sustentavel para o gerenciamento de aguas pluviais e o

controle de sedimentos (Souza, 2024).

e Bacias mdveis ou temporais

As bacias de sedimentagdo moéveis, também conhecidas como bacias temporais, sdo
solucdes altamente versateis e eficazes, projetadas para controlar a sedimentagdo em atividades
de curta duragdo, como obras de construcao civil e mineragao. Essas estruturas sao instaladas
em locais estratégicos para capturar os sedimentos transportados pela agua de escoamento
durante periodos de chuvas, desempenhando um papel crucial na reducdo da turbidez e na
protecdao dos corpos hidricos proximos (Souza, 2021). Elas funcionam como medidas
mitigadoras temporarias, garantindo o controle ambiental durante as operagdes que causam a
mobilizacao do solo (Pavani, 2021).

Uma das principais caracteristicas das bacias moveis ¢ sua adaptabilidade. Essas
estruturas sdo de fécil instalagdo, ajustes e desmontagem, permitindo que sejam transportadas
e reutilizadas em diferentes locais, o que proporciona uma alternativa pratica e econdmica para
o controle de sedimentos em diversos contextos. Para sua montagem, materiais como
geossintéticos leves sdo comumente empregados, o que facilita a adaptagdo da bacia ao terreno

e ao fluxo de 4gua, tornando o processo de implantagao mais agil e eficiente (Junior, 2023).
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Além disso, a eficacia das bacias moveis pode ser potencializada com a utilizagao de
tecnologias complementares, como barreiras filtrantes e cortinas de turbidez, que contribuem
significativamente para a reten¢do de particulas finas, aprimorando o desempenho geral no
controle de sedimentos. Essas tecnologias adicionais ajudam a otimizar a capacidade de
retengdo da bacia e a garantir que as particulas finas sejam adequadamente capturadas,
aumentando a eficiéncia do sistema de controle (Da Costa et al., 2024).

Entretanto, essas estruturas também apresentam algumas limitagdes que precisam ser
consideradas. Por serem temporarias, as bacias moéveis exigem inspegdes constantes para
garantir seu pleno funcionamento durante o periodo de uso. Em caso de chuvas intensas ou
condi¢des climaticas adversas, a capacidade de retengdo dessas bacias pode ser excedida, o que
aumenta o risco de liberagao de sedimentos para os corpos hidricos proximos. Para evitar esse
tipo de problema, ¢ essencial realizar a remocao periddica dos sedimentos acumulados, a fim
de preservar a eficacia das bacias e evitar o comprometimento de seu desempenho. Esses
processos podem gerar custos adicionais relacionados a operagdo ¢ a manutengdo das bacias
moveis (De Mattos; Pinto, 2024).

Apesar dessas restri¢cdes, as bacias méveis continuam sendo uma solugao pratica e
eficaz para o controle temporario da turbidez, especialmente em cendrios nos quais a
flexibilidade e a rapidez na instalacdo sao fundamentais. Sua utilizagdo em conjunto com outras
praticas de controle ambiental, como a instalacdo de barreiras ou a adogdo de sistemas de
filtragem adicionais, pode potencializar significativamente sua eficdcia, tornando-as uma
ferramenta indispensavel em projetos que visam mitigar os impactos ambientais de maneira

sustentavel e economica (De Mattos; Pinto, 2024).

3.5 Residuos de mineracao de bauxita

De acordo com a Associacao Brasileira dos Aluminios (ABAL, 2019), durante a etapa
primaria do beneficiamento da bauxita, o Unico residuo gerado a partir da lavagem do minério
é a argila, que ndo contém aditivos quimicos. Nos depdsitos desses residuos, a argila é
compactada, e uma parte da agua € recuperada no processo de beneficiamento, o que resulta na
reducdo do risco de vazamento das barragens, uma vez que a quantidade de residuos de
mineragdo em estoque diminui, devido a reutilizagdo continua desses residuos. Com o passar
do tempo, a argila proveniente do beneficiamento da bauxita sofre sedimentagdo e secagem nos

reservatorios, enquanto a agua residual vai sendo eliminada gradualmente. Isso cria as
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condi¢Bes necessarias para o replantio da vegetagdo sobre o depésito, possibilitando a

reintegracdo da area ao meio ambiente da mina explorada.

3.5.1 RESIDUOS DE REFINO DE BAUXITA

Segundo Gréfe et al. (2011), na etapa de refino da bauxita, que visa a conversdo deste
minério em alumina, sdo gerados residuos altamente alcalinos, em razdo do uso de hidréxido
de sodio para a extracdo do hidrato de aluminio [Al(OH)z3]. Esses residuos, além da alcalinidade,
contém concentracdes significativas de metais pesados, que estavam presentes como impurezas
na bauxita. Conforme a ABAL (2019), os residuos gerados no refino de bauxita sdo
encaminhados para as Areas de Disposicao de Residuos de Bauxita (ADRB), que s&o depodsitos
de rejeitos liquidos licenciados pelos 6rgaos ambientais competentes. Essas areas sdo projetadas
e construidas para atender aos mais altos padrfes de seguranca da industria. ApGs sucessivas
lavagens e filtragens, a 4gua armazenada nas ADRB, ainda com tragos de alcalinidade, é
recirculada no processo de refino.

E relevante destacar que tanto nos dep6sitos de residuos de mineracdo quanto nos de
refino de bauxita, o acimulo de 4gua pode aumentar o risco de vazamento das barragens
(Pontes, 2023). Para mitigar esse risco, muitas empresas, segundo a ABAL (2019), adotam ou
estdo em processo de adoc¢do de praticas que visam reduzir a umidade dos residuos, facilitando
sua compactacdo nas ADRB e contribuindo para a estabilidade dos depositos. Além disso,
Power et al. (2011) e Miura (2016) apontam que a reducdo da umidade desses residuos favorece
sua consolidacdo mais rapida na forma sélida, permitindo a revegetacdo da superficie do
depdsito de residuos de refino de bauxita. Isso, por sua vez, acelera a reintegracdo da area ao

meio ambiente.

3.5.2 DISPOSICAO EM LAGOAS

Power et al. (2011) e Tabereaux (2019) descrevem que no método de disposicdo de
residuos de bauxita (RB) em lagoas, sdo construidas barragens ou diques baixos para conter 0s
residuos, sendo a lama vermelha, com teores de so6lidos que variam de 20% a 40%, bombeada
para a area de disposicdo. A separacdo dos sélidos é realizada por decantagdo, um processo
auxiliado pela acdo da gravidade. Segundo Tabereaux (2019), com o tempo, a lama decanta e

a dgua resultante desse processo é retornada ao sistema de refino de bauxita. A medida que a
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lagoa vai sendo preenchida, as barragens e os diques sdo elevados, ou, caso seja necessario
armazenar volumes maiores de residuos, novas lagoas podem ser construidas. Lagoas ja
preenchidas podem ser fechadas apds o preenchimento completo.

Silva (2024) destaca a importancia da neutralizacdo dos residuos de bauxita antes de
sua disposicdo em lagoas. Caso o0s residuos ndao sejam adequadamente neutralizados, seu pH
elevado pode transformar a lagoa em uma area de lama mal compactada, coberta por um liquido
altamente alcalino, o que representa riscos tanto para a seguranca quanto para o meio ambiente.
Evans et al. (2012) enfatizam que a disposi¢éao inadequada dos residuos ndo neutralizados pode
resultar em contaminacdo de corpos d'adgua e lencgois freaticos devido a infiltracdo de licor
caustico e outros contaminantes. Esse cenario ndo s6 gera riscos ambientais e a saide humana

e animal, mas também aumenta os custos de fechamento e reabilitacdo das areas de disposicéo.

3.6 Cortina de filtracao

As cortinas de turbidez, representada na Figura 3, também denominadas barreiras de
turbidez, sdo dispositivos projetados especificamente para controlar a dispersao de particulas
suspensas em ambientes aquaticos. Esses dispositivos sao amplamente utilizados em diversas
atividades, como dragagem, construcao de portos, instalagdo de cabos submarinos, extracao

mineral e em obras de infraestrutura costeira (Silva, 2023).

Figura 3 - Montagem da cortina de filtragao.

Fonte: Proprio autor (2025).

24



Sua aplicagdo ¢ fundamental em ambientes marinhos, fluviais e lacustres, pois ajudam
a reduzir significativamente os impactos ambientais. Ao controlar a dispersao de sedimentos,
as cortinas de turbidez protegem a qualidade da agua e preservam ecossistemas aquaticos
sensiveis (Gomes, 2023).

Essas barreiras sdo compostas por materiais como tecidos geotéxteis ou sintéticos
flutuantes, os quais formam uma barreira vertical quando suspensos na superficie da dgua e
ancorados ao fundo. Esse design inovador permite o fluxo controlado da dgua enquanto retém
as particulas em suspensao, impedindo que sedimentos se espalhem para areas ecologicamente
sensiveis. Assim, elas desempenham um papel crucial na protecdo e preservagdo do meio
ambiente aquatico (Levighini; Moura; Tiezzi, 2024).

Os principais componentes das cortinas de turbidez incluem flutuadores, que mantém
a barreira na superficie da 4gua; o painel da cortina, que atua como um bloqueio fisico para os
sedimentos; as cadeias de lastro, que garantem que a cortina se estenda até o fundo aquatico; e
as ancoras, que fixam o dispositivo em sua posi¢cdo, mesmo em condigdes adversas, como
correntes fortes e ventos intensos (Machado, 2023).

A implementacdo de cortinas de turbidez ¢ especialmente relevante em projetos que
podem causar impacto significativo na qualidade da agua, como na extracdo de bauxita, onde a
liberacao de sedimentos pode ameacar ecossistemas aquaticos € comprometer a biodiversidade
local. Nesse contexto, essas barreiras desempenham um papel vital na prote¢do ambiental, pois
ajudam a reduzir a turbidez e minimizam a dispersdao de particulas, o que contribui para a
preservacao da qualidade da 4gua e dos habitats aquaticos sensiveis (Silva, 2023).

Sua eficacia e importancia tornam as cortinas de turbidez uma solugdo essencial para
projetos realizados em ambientes aquaticos. Além de garantir a conformidade com as
regulamentacdes ambientais, essas barreiras demonstram um compromisso com praticas
sustentaveis e com a minimizagao dos impactos ambientais causados por intervengdes humanas
(Ismail; Da Silva; Da Silva, 2023). Quando bem planejadas e instaladas, as cortinas de turbidez
ajudam a equilibrar o desenvolvimento humano com a preservacdo do meio ambiente,
promovendo a coexisténcia harmoniosa entre a infraestrutura necessaria e os ecossistemas

naturais (Ismail; Da Silva; Da Silva, 2023).
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3.7 Areas de residuos de bauxita

Durante o processo de extracao da bauxita e seu subsequente refino para transformacao
em alumina, ocorre a formagao de residuos de bauxita. Esses residuos, como subprodutos do
processo, sdo direcionados para areas especificas e adequadamente licenciadas pelos 6rgaos
ambientais competentes. Essas areas de disposi¢do sdo projetadas para atender aos mais altos
padrdes exigidos pela industria e garantir a conformidade com as normas ambientais vigentes
(ABAL, 2017).

As Areas de Residuos de Bauxita (ARB’s) retratada na Figura 4 sio locais
devidamente licenciados e preparados para a deposi¢ao dos residuos gerados durante o refino
da bauxita. Elas sdo construidas com o intuito de proporcionar seguranga operacional e
ambiental, minimizando os riscos associados a deposicdo desses materiais. Durante a fase de
construcao dessas areas, ha um intenso movimento de solo e atividades de terraplanagem, o que
pode causar a dispersdo de particulas finas e sedimentos nas proximidades. Quando ocorrem
chuvas, héa o risco de que esses residuos sejam transportados para areas a jusante das ARB’s,

exacerbando o problema da turbidez e da dispersao de finos.

Figura 4 - Area de residuos de bauxita.

Fonte: Proprio autor (2025).

Dessa forma, ¢ imprescindivel a implementacao de praticas de engenharia voltadas
para o controle eficiente da sedimentacdo e da turbidez nas ARB’s. Essas praticas visam
minimizar os impactos ambientais e garantir a estabilidade das areas de deposic¢do, prevenindo

a contaminagao dos corpos d'agua e preservando os ecossistemas locais (Fernandes, 2022).
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 Caracterizacio da Area de Estudo e Condicdes Ambientais

A area de estudo abrange uma bacia de sedimentagdo situada estrategicamente a
jusante de uma area de disposicao de residuos de bauxita, no municipio de Sao Luis, Maranh3o.
Essa localizacdo ¢ critica devido a proximidade com uma refinaria de aluminio, cuja operagao
gera efluentes que, sem tratamento adequado, podem impactar os corpos hidricos receptores. A
bacia foi projetada para atuar como um sistema de mitigagdo ambiental, reduzindo a turbidez
dos efluentes e atendendo aos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 430/2011, que
regula parametros de qualidade para corpos d’agua de Classe I, como o Corrego Pedrinhas.

A Figura 5 apresenta uma visdo detalhada da bacia de sedimentacao utilizada neste
estudo, destacando sua configuragado e localizagdo. O projeto da bacia inclui barreiras fisicas e
areas de retengdo para promover a decantacao de particulas suspensas. Além disso, os sistemas
de drenagem integrados sdo essenciais para garantir que o efluente tratado seja liberado com
um nivel de turbidez aceitdvel, protegendo os ecossistemas aquaticos e evitando sangdes
ambientais. A infraestrutura da bacia também inclui diques de contengao e zonas de decantagao.
Essas estruturas sdo projetadas para reduzir a velocidade do fluxo hidrico, favorecendo a
deposicao de particulas mais densas antes que o efluente seja liberado no ambiente. A eficiéncia
do sistema reflete-se na capacidade de atender aos requisitos normativos e, simultaneamente,

preservar os usos multiplos do corpo hidrico receptor.
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Figura 5 - Vista geral da bacia de sedimentacdo localizada a jusante da area de disposi¢do de

residuos de bauxita, no municipio de Sao Luis, Maranhio.

Fonte: Proprio autor (2025).

A regido ¢ caracterizada por um clima tropical, com periodos de chuvas intensas que
ocorrem sazonalmente, potencializando o transporte de sedimentos por escoamento superficial.
Durante essas chuvas, os residuos de bauxita expostos em pilhas ou areas de disposi¢ao tém
maior probabilidade de serem transportados para os corpos d’agua adjacentes. Esse cenario
exige solucdes robustas, como a bacia de sedimentagdo, para reduzir a carga de sdlidos
suspensos e, simultaneamente, controlar contaminantes associados, como metais pesados e
compostos organicos.

Outro aspecto relevante da area de estudo é a composicdo do solo. Na area de
disposi¢ao de residuos, o solo frequentemente sofre degradacao devido a auséncia de cobertura
vegetal, tornando-se mais suscetivel a erosdo. Este fator, aliado ao alto volume de chuvas,
aumenta significativamente a entrada de particulas em suspensao no sistema de tratamento. A
bacia de sedimentagdo, portanto, desempenha um papel crucial ndo apenas como medida de
controle ambiental, mas também como uma etapa intermedidria no gerenciamento sustentavel

de residuos industriais.

4.2 Materiais e Métodos de Instalaciao
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4.2.1 MATERIAIS UTILIZADOS

A instalagdo das barreiras fisicas de contengdo foi realizada com o uso de

equipamentos ¢ materiais cuidadosamente selecionados para garantir a eficiéncia do sistema e

a conformidade com as normas ambientais. Os materiais utilizados incluem:

Escavadeira 320: Utilizada para realizar movimentacdes de solo, abrir acessos e
posicionar os elementos estruturais das barreiras. Sua versatilidade permite trabalhar em
areas de dificil acesso, otimizando o processo de instalagao.

Caminhao Muck: Essencial para o transporte de residuos ou materiais excedentes
oriundos das operagdes de instalagdo. Este caminhao foi empregado principalmente para
garantir que o terreno ao redor da bacia permanecesse limpo e seguro durante a
operacao.

Caminhao Basculante: Responsavel pelo transporte de materiais de grande porte,
como agregados e outros insumos necessarios para o reforco estrutural das barreiras e
das areas adjacentes.

Gerador: Fundamental para fornecer energia elétrica as ferramentas utilizadas no
processo de instalacdo, especialmente em locais remotos ou com infraestrutura elétrica

limitada.

Além dos equipamentos mencionados, foram utilizados componentes especificos para

as barreiras fisicas:

Barreiras flutuantes de contencio: Fabricadas em poliéster reforcado com
revestimento em PVC de dupla camada, garantindo resisténcia a abrasdo, intempéries e
radiagdo UV. As barreiras incluem flutuadores ultraleves de polietileno expandido,
janelas de filtracdo de 4gua com malhas de 60 um, correntes de lastro de 8 mm para
estabilidade e algcas de manejo para facilitar o posicionamento.

Parafusos, presilhas Hellermann e manilhas: Utilizados para o acoplamento entre os

modulos das barreiras, assegurando sua integridade estrutural durante a operagao.

A selecdo dos materiais foi baseada em critérios como durabilidade, resisténcia as

condi¢des ambientais e eficacia na conten¢ao de sedimentos.
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Esse conjunto de equipamentos e materiais foi determinante para o sucesso do
processo de instalagdo, garantindo que as barreiras fossem posicionadas de forma segura e
eficaz, sem a necessidade de entrada direta na bacia de sedimentacdo, minimizando assim os

impactos operacionais € ambientais.

4.2.2 ETAPAS DE INSTALACAO

e Preparagdo e Posicionamento das Barreiras

O processo de instalacdo foi conduzido com rigor técnico para assegurar a eficicia das
barreiras de conten¢do na mitigagdo de sedimentos. Foram instaladas duas barreiras flutuantes
de 240 metros de extensdo cada, confeccionadas com poliéster reforgado e revestimento em
PVC de alta durabilidade. Essas barreiras possuem caracteristicas projetadas para aplicagdes
em ambientes adversos, incluindo flutuadores de polietileno de baixa densidade que garantem
estabilidade mesmo em condi¢des de variacdo de fluxo.

As barreiras também sdo equipadas com janelas filtrantes, que permitem a passagem
de 4gua limpa, enquanto retém particulas sedimentares em suspensdo. A estabilizacdo foi
alcangada através de correntes de lastro duplo de 8 mm, assegurando que as barreiras
permanecessem firmes em diferentes niveis de fluxo e turbuléncia. Estas estruturas foram
projetadas para operar em uma ampla faixa de temperaturas, de 5 °C a 65 °C, garantindo seu

desempenho em diversos climas e condi¢des ambientais.

e Fixacdo e Ancoragem

O processo de fixagao inicial consistiu na ancoragem da extremidade da barreira a um
cabo guia, que foi cuidadosamente transportado até o ponto de fixagdo na margem oposta. Essa
operacdo foi executada utilizando equipamentos especializados para evitar danos as barreiras
durante o deslocamento. A Figura 6 ilustra o transporte da cortina, destacando a organizagdo e

a seguranca empregadas na movimentagao dos materiais.
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Figura 6 - Transporte e posicionamento da barreira flutuante utilizando cabo guia.
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Fonte: Proprio autor (2025).

¢ Montagem Longitudinal e Conexdo dos Médulos

Uma vez posicionadas na agua, as barreiras foram alinhadas longitudinalmente para
facilitar o processo de acoplamento. Este procedimento foi realizado diretamente na margem,
utilizando parafusos de ago inoxidavel, presilhas Hellermann e manilhas robustas, garantindo
conexdes seguras ¢ resistentes. A Figura 7 retrata a montagem e conexdo da cortina,
evidenciando a precisdo na unido dos modulos.

Figura 7 - Montagem e conexdo dos médulos da barreira flutuante.

Fonte: Proprio autor (2025).

Cada secdo foi inspecionada visualmente para garantir que as conexodes estivessem
adequadamente tensionadas e alinhadas, evitando possiveis falhas estruturais durante a

operacao.
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e Instalagdo Final

Apds a montagem completa das barreiras, estas foram submetidas a um processo de
ajuste final para garantir sua estabilidade em condi¢des dinamicas de fluxo. Este ajuste incluiu
a verificagdo da tensao das correntes de lastro e a inspe¢ao das janelas filtrantes para assegurar
que ndo houvesse obstrucdes. A estabilidade final e a unido das se¢des da cortina foram
verificadas in loco, como apresentado na Figura 8, que demonstra a etapa final da instalagdo,

com as barreiras totalmente montadas e ancoradas.

Figura 8 - Ajuste final e unido das se¢des da barreira flutuante.

a4

Fonte: Proprio autor (2025).

Essa abordagem detalhada garantiu que o sistema de contencdo fosse instalado de
forma eficiente, minimizando impactos ambientais e maximizando a reten¢do de sedimentos,

conforme os objetivos do estudo.

4.3 Operaciao e Monitoramento

4.3.1 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

A operacionalizac¢do das barreiras flutuantes foi acompanhada por um plano robusto
de monitoramento da qualidade da 4gua, com o objetivo de avaliar a eficicia do sistema na

remogao de sedimentos e na melhoria da turbidez dos efluentes. O monitoramento foi realizado
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de forma continua, com coletas de amostras em trés pontos estratégicos: a entrada da bacia (pré-
barreira), a saida da bacia (pds-barreira) e no corpo hidrico receptor, o Corrego Pedrinhas. Esses
pontos foram escolhidos para fornecer uma visao abrangente do desempenho das barreiras,
desde a interceptacdo dos sedimentos até a avaliacdo do impacto final na qualidade da dgua do
corpo receptor.

A avaliagdo da qualidade da agua foi baseada em pardmetros essenciais, que sao
indicadores-chave da carga sedimentar e da poluicao da 4gua, com base nos métodos validados
pelo Standard Methods for the Examinations of Water and Wasterwater (SMEWW), 23° edigao.

Estes parametros incluiram:

e Turbidez (NTU): Indicador da quantidade de particulas suspensas na 4gua, que afetam
diretamente a transparéncia ¢ a fotossintese aquatica.

e Solidos Sedimentaveis: Medida da quantidade de particulas que se depositam no fundo
apos a sedimentacao.

e Solidos Suspensos Totais: Quantificagdo das particulas ainda em suspensdo, que

podem influenciar a qualidade da 4gua e o ecossistema aquatico.

As medigdes foram realizadas utilizando um turbidimetro portatil modelo DM-TU,
fabricado pela marca Digimed, uma empresa brasileira especializada em instrumentos
analiticos. A Digimed ¢ conhecida por desenvolver equipamentos para analise de 4gua e outras
aplicacdes laboratoriais. A Figura 9 ilustra a configuracdo das barreiras ja instaladas e
operacionais, representando o ambiente no qual os dados de qualidade da 4gua foram coletados

para analise.
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Figura 9 - Cortinas de contencdo instaladas e em operagdo no local de estudo, com os pontos

de monitoramento visiveis ao fundo, evidenciando a instalagdo em pleno funcionamento.

Fonte: Proprio autor (2025).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta se¢do apresenta e discute os resultados obtidos no estudo sobre o uso de cortinas
de controle de turbidez em uma bacia de sedimentac¢do. As analises realizadas avaliaram a
eficiéncia das barreiras fisicas em termos de redugdo de turbidez e retencdo de solidos
suspensos. Além disso, foram considerados aspectos de usabilidade e manutengao das barreiras,

fundamentais para sua operacdo em longo prazo.

5.1 Analise de turbidez

A andlise de turbidez foi conduzida como uma das abordagens primordiais para
avaliar a eficiéncia operacional das cortinas de contencdo. A implementacdo de um plano de
monitoramento semanal permitiu uma avaliacdo criteriosa e sistematica dos indices de
turbidez, que foram registrados antes e ap0s as barreiras instaladas. A escolha de um
turbidimetro de bancada devidamente calibrado assegurou a precisdo e a confiabilidade das
medicoes.

Para evitar interferéncias que poderiam comprometer os resultados, as amostras foram
coletadas sob condi¢es ambientais controladas. Especificamente, foram priorizados periodos
sem ocorréncia de precipitacdes significativas, reduzindo os efeitos do escoamento superficial
no sistema. Cada coleta foi realizada utilizando amostras de 1 L, que passaram por um sistema
experimental de barreiras, sendo o tempo de escoamento registrado para avaliar a dindmica do
processo.

Os resultados obtidos estdo descritos nas Tabelas 1 e 2, que apresentam os valores
médios de turbidez e os percentuais de remoc¢éao observados ao longo do tempo. A Tabela 1
destaca os valores iniciais de turbidez (>1.054 NTU) e as reducGes obtidas apds o contato com
as barreiras em intervalos regulares de um a trés minutos. A reducdo na turbidez foi
acompanhada de forma precisa, com variagdes progressivas ao longo do tempo. A Tabela 2,
por sua vez, apresenta 0s percentuais de remocao de turbidez, evidenciando uma eficiéncia

média de aproximadamente 20% ap06s trés minutos de filtracao.
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Tabela 1: Medicdes de turbidez em diferentes intervalos de tempo e volumes de amostra apos

a filtracao.

Parametro medido Al* A2* A3*

A4* A5* Média Desvio
Padréo
Turbidez antes da >1.054 >1.054 >1.054 >1.054 >1.05
filtracdo (NTU)
Tempo de saida da 10 12 14 10 11
primeira gota ()
Turbidez na fragéo 1045 1075 1013 1065 1017 1043 27,78
coletada apos 1
minuto (NTU)
Turbidez na fracdo 974,7 985,9 969,6 971,9 963,4 973,1 8,28
coletada apo6s 2
minutos (NTU)
Turbidez na fracdo 913,3 957,5 929,9 933,2 921,5 931,08 16,67
coletada apos 3
minutos (NTU)
Volume de amostra 900 850 879 915 885

apos a filtracdo (mL)

*Al a A5 =Amostras 1 a 5.

Fonte: Proprio autor (2025).

Tabela 2: Eficiéncia Percentual de Remocao de Turbidez pelas Cortinas de Contengdo em

Funcdo do Tempo de Filtragao.

% de remocdo de turbidez na fracéo Al*

AZ*

A3*

Ad*

A5*

coletada
Apbs 1 minuto >13,64
Apds 2 minuto >19,45
Ap0s 3 minuto >21,80

>11,16 >16,28

>18,52 >19,87

>20,87 >23,15

>22,88

>11,98 >15,85

>19,68 >20,38

>23,84

*Al a A5 =Amostras 1 a 5.

Fonte: Proprio autor (2025).
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Os dados apresentados na Figura 10 demonstram de forma clara e consistente a
eficacia das cortinas de contengdo na redugdo da turbidez ao longo do periodo analisado,
evidenciada por uma eficiéncia média de 20%. Esse desempenho reflete a contribuig¢do direta
das barreiras em alterar as condi¢des hidraulicas do sistema, promovendo uma maior
estabilidade do fluxo e otimizando os processos fisicos de sedimentagdo de particulas
suspensas. A dindmica observada pode ser explicada pela interacdo de principios fisico-
quimicos e hidrodinamicos, que se inter-relacionam para proporcionar melhorias no tratamento

da 4gua.

Figura 10 - Avaliagdo grafica da turbidez antes e apds a passagem pelas cortinas de contengao.
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Fonte: Proprio autor (2025).

O aumento do tempo de residéncia hidraulico (TRH) é um dos fatores mais relevantes
na eficiéncia do sistema a medida que o fluido ¢ forcado a atravessar as cortinas, o trajeto €
prolongado e a velocidade de escoamento reduzida, permitindo que particulas de maior
tamanho e densidade sedimentem no fundo da bacia pela a¢ao da gravidade, conforme descrito
pela Lei de Stokes (De Mendonga; Otenio; De Paula, 2021). A explicacdo para os resultados
obtidos pode ser atribuida ao fenémeno de decantacéo, no qual particulas com maior densidade
se separam da fase liquida devido a acdo gravitacional, um processo amplificado pela reducéo
da velocidade do fluido esses dados demonstram que as cortinas podem ser uma solugéo viavel
para mitigar problemas relacionados a turbidez em ambientes aquaticos, principalmente em

areas sujeitas a altas cargas de sedimentos (Lima, 2022).

37



Este fendmeno ¢ particularmente importante em sistemas de tratamento de agua, na
qual a carga de particulas suspensas pode variar em termos de tamanho, densidade e
composi¢ao quimica (Lima, 2022).

A redugdo da turbuléncia desempenha um papel central nesse processo. Em sistemas
turbulentos, particulas sedimentadas podem ser re-suspendidas devido a forcas ascendentes no
fluxo de fluido. As cortinas, ao suavizarem o fluxo, minimizam essa re-suspensao € promovem
a deposicdo continua de particulas no fundo da bacia. Os resultados observados nas Tabelas 1
e 2 suportam essa analise, apresentando uma diminuicdo progressiva nos valores de turbidez
apoOs a passagem pelas barreiras. Por exemplo, a Tabela 1 destaca que, em todas as amostras
analisadas, a turbidez medida ap6s 3 minutos de filtragdo apresenta reducao significativa de
turbidez, indicando que o sistema ¢ eficaz em promover a deposicdo de particulas ao longo do
tempo de contato.

Além disso, o comportamento observado no sistema ¢ amplificado pela suavizagdo do
fluxo hidraulico promovida pelas barreiras, que reduz gradativamente a energia cinética do
fluido. Isso favorece tanto a sedimentacdo de particulas inorginicas como a retencdo de
componentes mais complexos, como 6leos e graxas, evidenciados na retencdo de camadas
oleosas na Figura 11. Esses compostos hidrofobicos sdo capturados de forma eficiente pelas

cortinas, reforgando sua contribui¢do como elementos auxiliares na separacao de fases.

Figura 11 - Reteng@o de camada oleosa na primeira cortina de contengao.

Fonte: Proprio autor (2025).
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Em estudo realizado por Levighini, Moura e Tiezzi (2024), observou-se que a
instalacdo das cortinas de turbidez no rio em Sdo Paulo apresentou potencial para reduzir
solidos suspensos na agua bruta, auxiliando na pré-filtracdo antes do tratamento convencional,
embora a reducao média da turbidez tenha sido baixa, a estimativa de diminuicdo da geragao
de lodo nas estagdes de tratamento foi significativa, alcancando até 15 toneladas anuais. Além
disso, o uso de duas barreiras em série demonstrou eficiéncia, com a primeira promovendo a
sedimentacdo e a segunda reforcando a retencdo de particulas. O estudo reforca a viabilidade
dessa solucao de baixo custo para melhorar a qualidade da 4gua captada e sugere aplicacdes em
maior escala.

De maneira analoga, os dados do presente estudo também revelam limitagdes inerentes
ao sistema, bem como a presenga de saidas nao controladas no fundo da bacia compromete a
homogeneidade do tratamento, permitindo que fragdes do fluido evitem o contato direto com
as cortinas e, consequentemente, reduzindo a eficiéncia global. Adicionalmente, a alta carga de
solidos suspensos na agua, particularmente particulas muito finas com baixa velocidade de
sedimentacdo, sugere a necessidade de estratégias complementares. O uso de processos
quimicos, como a flocula¢do, pode potencializar significativamente a eficiéncia das cortinas ao
promover a formagao de flocos maiores e mais densos, que sedimentam mais rapidamente sob

as condig¢oes de fluxo estabelecidas.

5.2 Analise de Solidos Suspensos

A andlise de solidos suspensos, realizada com o auxilio de cones Imhoff, forneceu
dados complementares a avaliacdo de turbidez e permitiu uma compreensao mais ampla sobre
a eficiéncia das barreiras no controle de particulas sedimentaveis. Este método, amplamente
utilizado em engenharia ambiental e quimica, oferece uma estimativa visual e quantitativa do
volume de solidos sedimentados em um fluido, sendo uma abordagem eficaz para sistemas de
tratamento de aguas residuais e de controle de poluentes.

Os experimentos envolveram a coleta de amostras de 1 litro em pontos estratégicos:
antes e ap0s as barreiras de contencdo. As amostras foram submetidas a um repouso inicial de
24 horas para promover a sedimentacdo natural das particulas presentes. Durante esse periodo,
forgas gravitacionais agiram seletivamente sobre particulas maiores e mais densas, resultando
em uma estratificacdo clara entre solidos sedimentaveis e material sobrenadante. Apds o

repouso inicial, uma agitacdo leve foi realizada nos cones para liberar particulas aderidas as
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suas paredes internas, seguida de um periodo adicional de 15 minutos para sedimentacéo final
antes da leitura.

Os resultados obtidos, apresentados na Tabela 3, evidenciam uma reducdo media de
50 mL no volume de sélidos sedimentados entre as amostras coletadas antes e ap0s as barreiras
de contencgdo. Tal reducdo pode ser atribuida ao aumento do tempo de residéncia do fluido e a
mitigacdo da turbuléncia proporcionada pelas barreiras, fatores que favorecem o

comportamento sedimentar das particulas em suspenséo.

Tabela 3: Volume de So6lidos Sedimentaveis (mL/L).

Ponto de Coleta Amostra 1 (antes) Amostra 2 (ap0s)
Volume Sedimentado 900 mL/L 850 mL/L

Fonte: Proprio autor (2025).

A analise de sélidos sedimentaveis, por sua vez, reforcou os resultados da turbidez,
com uma reducéo significativa no volume de solidos ap6s a barreira. A metodologia utilizada,
por meio de cones Imhoff, permitiu a quantificacdo precisa da retencdo de particulas
sedimentares, indicando que as cortinas desempenham um papel importante na remocéo de
solidos suspensos. A sedimentacdo desses materiais € crucial para a melhoria da qualidade da
agua, uma vez que a presenca de sélidos em suspensdo pode comprometer a transparéncia da
agua e afetar a biota aquatica de diversas maneiras, incluindo a reducéo da penetracédo de luz e
a obstrucdo das branquias de organismos aquaticos.

A contribui¢do das barreiras para a sedimentagao esta intimamente ligada ao principio
de Stokes, que descreve o movimento de particulas esféricas em um fluido viscoso sob a
influéncia da gravidade. Neste caso, a reducdo da velocidade do fluxo causada pelas barreiras
aumenta o tempo necessario para que particulas menores € menos densas atinjam o fundo do
sistema, promovendo maior eficiéncia de remogado. A Figura 12, que apresenta os pontos de
coleta das amostras, e a Figura 13a, com as amostras no cone /mhoff, complementam a
contextualizagcdo visual dos experimentos, enquanto os dados apresentados reforcam a
relevancia das barreiras como tecnologia passiva no controle de sélidos sedimentaveis. Além
disso, a Figura 13b ilustra o processo de sedimentagdo em cones Imhoff, evidenciando a

diferenca visual entre os volumes sedimentados nas amostras analisadas.
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Figura 12 - Pontos de coleta utilizados no monitoramento da eficiéncia das barreiras,

localizados estrategicamente antes e apos o sistema de contengao.

Fonte: Proprio autor (2025).

Figura 13 - (a) Amostras de dgua coletadas posicionadas nos cones Imhoff, demonstrando o
processo de sedimentagdo dos s6lidos em repouso; (b) Comparagao visual do volume de s6lidos
sedimentados nos cones Imhoff para amostras coletadas antes e ap6s as barreiras, evidenciando

a eficiéncia na retencao de particulas.

Fonte: Proprio autor (2025).

Ainda, a analise do material sobrenadante revelou uma ligeira reducdo na turbidez

apods a barreira, conforme mencionado anteriormente na Secdo 5.1, refor¢ando a fungdo das
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cortinas como sistemas hibridos que atuam tanto na sedimentacdo quanto na retengdo de

particulas em suspensao.

5.3 Usabilidade e manutencao das cortinas de controle de turbidez

A implementagdo de um sistema eficaz de cortinas para controle de turbidez exige
cuidados regulares com sua manutengdo e operacao. Com base nos resultados obtidos neste
estudo e considerando que o projeto ainda se encontra em fase piloto, a manutengao das
barreiras deve seguir diretrizes claras para garantir sua longevidade e eficiéncia operacional.
Para isso, sugerem-se praticas adequadas para os dois cendrios nos quais as cortinas estardo
expostas: periodos com a bacia cheia e periodos secos. A seguir, sdo discutidos os métodos
recomendados para cada um desses cenarios, levando em conta tanto a usabilidade do sistema
quanto os cuidados especificos para manter a integridade e a funcionalidade das cortinas de

controle.

5.3.1 METODOLOGIA DE ATIVIDADES PARA PERIODO COM A BACIA CHEIA

Durante o periodo em que a bacia esta cheia, as cortinas de controle de turbidez estardo
em operacdo constante. O acompanhamento da eficiéncia do sistema deve ser feito
periodicamente para identificar qualquer falha ou degradacdo do desempenho das barreiras. A
observacdo detalhada dos pontos criticos de ancoragem, amarracdo e a tela das cortinas,
conforme ilustrado nas figuras 14 e 15, é essencial para garantir a longevidade e a eficiéncia
continua do dispositivo. A sugestdo de um plano de manutencdo regular, especialmente durante
periodos de queda do nivel da d4gua, € um aspecto importante para evitar danos estruturais e
falhas no sistema de controle de turbidez.

Embora, por ser um projeto piloto, ndo existam prazos fixos para verificacdo e
manuteng¢do, a fornecedora do material EPS recomenda uma analise quinzenal dos seguintes

componentes essenciais do sistema:
e Ponto de ancoragem: A estabilidade da cortina depende de um ponto de fixagao

robusto. Verificagdes devem ser feitas para assegurar que o ancoramento ndo esteja

comprometido por desgaste, corrosao ou qualquer outra falha estrutural.
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e Amarracdo: O sistema de amarracdo que segura as cortinas no local deve ser
inspecionado quanto a integridade das linhas de ancoragem, evitando que elas se soltem devido
ao movimento da 4gua ou ao acimulo de sedimentos.

¢ Flutuabilidade: Como o material utilizado nas cortinas ¢ EPS (poliestireno expandido),
que confere a estrutura a capacidade de flutuar, deve-se verificar se a densidade da cortina esta
adequada para manter a estabilidade da barreira mesmo em condigdes variaveis de volume de
agua.

o Tela: A tela da cortina € crucial para a retengdo das particulas e, portanto, deve ser
inspecionada quanto a entupimentos e obstrugdes causadas pelo excesso de sedimentos ou pela
presenga de materiais estranhos, como galhos ou folhas. Esses bloqueios podem comprometer
a eficiéncia do sistema de filtra¢do, resultando na liberagdo de particulas suspensas nao tratadas.

Assim, € necessario um monitoramento frequente e limpeza das telas sempre que necessario.

5.3.2 METODOLOGIA DE ATIVIDADES PARA PERIODO SECO

Durante os periodos secos, quando a bacia apresenta uma queda significativa no
volume de dgua, as cortinas de controle devem ser removidas temporariamente para evitar o
rompimento ou a danificacdo do sistema. As barreiras de contengdo precisam de um volume
minimo de dgua para garantir sua flutuabilidade e funcionalidade, e sua presenca em uma bacia
com volume insuficiente pode comprometer sua integridade estrutural.

Quando a reducao do volume de agua ¢ percebida, a remog¢do imediata das cortinas €
essencial para evitar danos irreparaveis. Ap0s a retirada, recomenda-se a limpeza das cortinas
utilizando um jato de 4gua, que pode ser mais eficaz para remover os sedimentos e detritos
acumulados. Caso haja sujeira mais persistente ou depositos solidos aderidos as cortinas, pode-
se utilizar uma esponja ndo abrasiva com sabao neutro, evitando qualquer dano a integridade
do material EPS.

A secagem das cortinas ap6s a limpeza € outro aspecto importante. As barreiras devem
ser armazenadas em um local seco, preferencialmente longe da incidéncia direta de luz solar,
uma vez que a exposi¢ao prolongada aos raios UV podem degradar o material, comprometendo
sua durabilidade. Durante o armazenamento, as cortinas devem ser dobradas de maneira
adequada para preservar a estrutura e evitar o desenvolvimento de deformagdes que possam

prejudicar sua funcionalidade no futuro.
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5.3.3 DIRETRIZES DE MANUTENCAO

A Figura 14, ilustra os pontos de anélise recomendados para a manutengdo das cortinas
durante o periodo com a bacia cheia, destacando os locais criticos para inspe¢ao da ancoragem,
da amarracdo e da tela. J4 a Figura 15, demonstra a forma correta de amarragdo das se¢des das
cortinas, com foco na garantia de que o sistema permaneca seguro ¢ estavel, mesmo sob
condicdes adversas.

Essas praticas de manutencdo sdo cruciais para garantir a eficiéncia do sistema de
controle de turbidez ao longo do tempo. A abordagem preventiva proposta ndo s6 maximiza a
vida util das cortinas, mas também assegura sua eficacia na remogao de particulas suspensas,
conforme evidenciado pelos dados de turbidez e so6lidos sedimentaveis. Em cenarios de alta
carga de so6lidos, como observado nas amostras analisadas, a manutencdo correta das cortinas
pode ser o diferencial entre o sucesso ou fracasso do sistema.

Figura 14 - Pontos de analise recomendados para a manutencao das cortinas durante o periodo
com a bacia cheia, evidenciando os locais criticos para inspecdo da ancoragem, amarracao e

tela.

Flutuadores
Pontos de ancoragem

Tela

Fonte: Proprio autor (2025).
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Figura 15 - Tlustracdo do procedimento correto de amarracdo das se¢des das cortinas, garantindo

a estabilidade e a seguranga do sistema mesmo sob condi¢des adversas.

Amarras

Fonte: Proprio autor (2025).
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6. CONCLUSAO

O presente estudo avaliou a eficiéncia de barreiras de material geotéxtil no controle da
turbidez em bacias de sedimentacdo. As cortinas instaladas demonstraram eficacia na reducéo
da turbidez e dos solidos suspensos, com uma diminui¢do de aproximadamente 20%, alinhada
a meta proposta. Essa redugdo foi alcan¢ada pelo aumento do tempo de residéncia do fluido na

bacia e pela suavizagdo do fluxo, favorecendo a sedimentacao das particulas.

Os resultados também evidenciaram que as barreiras contribuiram para a preservagao
da qualidade da agua dos corpos hidricos adjacentes a refinaria, apesar de desafios, como saidas
ndo controladas e alta carga de sélidos, que comprometem a retencdo continua. Para superar
essas limitacGes, recomenda-se a implementacdo de processos complementares, como a

floculacdo, para otimizar a remocao de particulas finas.

Adicionalmente, o monitoramento continuo assegurou que os parametros de turbidez
permanecessem proximos aos limites legais, destacando a viabilidade das barreiras como
solucdo ambientalmente responsavel. A manutencdo regular e o0 aprimoramento do sistema sdo
fundamentais para ampliar sua eficiéncia e aplicabilidade em contextos semelhantes,

contribuindo para a protecao dos recursos hidricos e a sustentabilidade ambiental.

Em suma, este trabalho demonstrou a viabilidade das cortinas de controle de turbidez
como uma solucdo ambientalmente amigavel e eficaz para a reducdo da turbidez e soélidos
sedimentaveis em sistemas aquaticos. A implementacdo de praticas de manutencdo adequadas
e 0 aprimoramento continuo das técnicas empregadas poderdo ampliar a aplicabilidade desta
tecnologia em diversos contextos, contribuindo para a sustentabilidade dos recursos hidricos e

a protecdo de ecossistemas aquéticos.
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