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APRESENTACAO

O e-book: “Colecdo desafios das engenharias: Engenharia Sanitaria 2" € constituido
por vinte e cinco capitulos de livros que foram devidamente selecionados por membros que
integram o corpo editorial da Atena Editora. Diante disso, este e-book foi dividido em quatro
unidades tematicas de grande relevancia.

A primeira é constituida por sete capitulos que tratam da importancia de se monitorar
os parametros fisico-quimicos e bioldgicos da agua destinada ao abastecimento publico,
provenientes de aguas superficiais ou subterraneas (poco artesiano). Por ser um recurso
natural e cada vez mais escasso em termos de padrbes de potabilidade, faz-se necessério
a adocao de uma consciéncia coletiva que leve a redugéo do consumo per capita a nivel
mundial.

Os capitulos de 8 a 15 apresentam estudos que reforgcam a importancia de se investigar
alternativas a fim de se estabelecer melhores condi¢bes de confinamento, destinacgéo final e
desaguamento do lodo gerado na ETA. Além disso, é apresentada a importancia de melhorar
e empregar técnicas de tratamento de efluente hospitalar e provenientes de instituicdes de
ensino.

A terceira tematica apresenta trabalhos que tratam da importancia do conhecimento
sobre residuos na formagéo de futuros profissionais da biologia. Outro estudo apresenta a
importancia e o devido reconhecimento que os catadores de reciclaveis representam para
a sociedade e que contribuem para apolitica reversa de materiais reciclaveis. Ja outros
trabalhos, procuram avaliar o uso de lodo de ETA e de rejeitos da mineragdo como matéria-
prima a ser incorporada em substituicdo aos extraidos da natureza. Por fim, € apresentado um
trabalho que validou uma metodologia QUEChERS-CLAE/FL na determinagédo do antibiético
Tetraciclina em cama de aviérios.

O ultimo tema é composto por quatro trabalhos que reportam a utilizacéo de biomassa
tanto para remocéao de cor de aguas residuérias, quanto como matéria-prima para a produgéo
de bioetanol. Além disso, apresenta um trabalho que traz uma discussdo em voga em relagéao
aos possiveis riscos associados a utilizagdo de agrotéxicos e por ultimo um trabalho que trata
do desenvolvimento de estratégias de designs para o reuso de espacos urbanos abertos para
0 publico como espagos de acesso ao publico.

Diante desta variedade de estudos, provenientes de pesquisadores (as) de diferentes
partes do Brasil e com contribui¢cdes provenientes de pesquisadores de Portugal e da ltalia,
a Atena Editora publica e disponibiliza de forma gratuita em seu site e em outras plataformas
digitais, contribuindo para a divulgacédo do conhecimento cientifico gerado nas instituicdes
de ensino do Brasil e de outros paises. Assim, a Atena Editora vem trabalhando, buscando,
estimulando e incentivando cada vez mais os pesquisadores do Brasil e de outros paises a
publicarem seus trabalhos com garantia de qualidade e exceléncia em forma de livros ou
capitulos de livros.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Os sistemas de potabilizagdo de agua
para consumo publico com captacao superficial,
nasuamaioria, utilizam as estacdes de tratamento
de agua (ETAs) convencionais de ciclo completo
com o emprego da coagulagdo quimica, que
geram residuos, destacadamente o lodo de
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DE LEITO DE DRENAGEM

ETA (LETA). Segundo a Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico de 2017 (IBGE, 2017) 69%
do lodo ainda é langcado de forma inadequado.
A quantidade gerada pode atingir até 5% do
volume de agua tratada na ETA e apresentam
forma fluida com baixas concentracbes de
solidos e grande quantidade de agua, sendo o
desaguamento a principal forma de tratamento.
O leito de drenagem (LD) é um sistema natural
de desaguamento de LETA que usa geotéxtil
como meio filtrante e foi proposto por Cordeiro
(2001). O primeiro sistema de LD em escala real
foi implantado e pesquisado por Fontana (2004),
na ETA do municipio de Cardoso/SP, sendo que a
avaliacdo das questbes operacionais e de projeto
foram fundamentais para permitir a implantacéo
do LD em outros diferentes locais e ETAs.
Sendo assim, as experiéncias em casos reais
de implantacdo de LD em ETAs, demonstram
a viabilidade técnica, operacional e construtiva
deste sistema natural de desaguamento de
LETA, que foram implantados a cerca de 8 a
16 anos, tiveram troca do geotéxtil entre 3 e 8
anos, evidenciando a efetividade do sistema,
além de ser um sistema natural aberto sem a
necessidade de uso de condicionantes quimicos
(polimeros). Além disto, a qualidade do liquido
drenado, com o uso do geotéxtil ndo tecido como
meio filtrante no LD, também foi evidenciada
nos estudos em escala real. Sendo assim, esse
sistema de desaguamento pode ser implantado
em estacbes de pequeno e médio porte,
trazendo beneficios, principalmente ambientais,
atendimento a legislagdo e propiciando a
destinacéo ambientalmente adequada do LETA.
PALAVRAS-CHAVE: Lodo, tratamento de agua,
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DEWATERING SLUDGE FROM WATER TREATMENT PLANTS: SUCCESSFUL
EXPERIENCES WITH THE USE OF DRAINAGE BED

ABSTRACT: The majority of water purification systems for public consumption with surface
capture use conventional full-cycle water treatment plants (WTP) with the use of chemical
coagulation, which generate residues especially WTP sludge. According to the 2017 National
Basic Sanitation Survey (IBGE, 2017), 69% of the sludge is still inappropriately disposal.
The amount generated can reach up to 5% of the volume of water treated at the WTP and
they present a fluid form with low concentrations of solids and large amounts of water, with
dewatering being the main form of treatment. The drainage bed (DB) is a natural dewatering
system to WTP sludge that uses geotextiles as a filtering and was proposed by Cordeiro
(2001). The first full-scale DB was implemented and researched by Fontana (2004), at the
WTP in the municipality of Cardoso-SP. Thus, experiences in real cases of DB implantation in
WTPs demonstrate the technical, operational and constructive feasibility of this natural sludge
dewatering system, which were implemented about 8 to 16 years ago, had the geotextile
exchanged between 3 and 8 years, showing the effectiveness of the system, in addition to
being an open natural system without the need to use chemical conditioning (polymers). In
addition, the quality of the drained liquid, with the use of non-woven geotextile as a filtering in
the LD, was also evidenced in the real-scale studies. Therefore, this dewatering system can
be implemented in small and medium-sized stations, bringing benefits, mainly environmental,
compliance with legislation and providing for the environmentally appropriate disposal of WTP
sludge.

KEYWORDS: Sludge, Water Treatment Plant, Dewatering, Drainage Bed, Geotextile.

11 ASPECTOS GERAIS

O Brasil possui 5570 municipios, sendo a grande maioria destes com populagéo de até
100.000 habitantes que concentra cerca de 43% da populacéo, destacando-se que cerca de
88% dos municipios possuem populagédo com até 50.000 habitantes (IBGE, 2021). O sistema
de abastecimento de agua é fundamental para a sobrevivéncia do homem. Atualmente,
cerca de 85% da populacédo brasileira estao situadas nas areas urbanas. Em funcéo das
caracteristicas das aguas superficiais, cada dia mais comprometidas, se torna necessaria
a remogao de particulas que prejudicam a qualidade das aguas, exigindo o emprego de
Estacdes de Tratamento de Aguas (ETAs). Estas, em suas operagdes e processos, geram
residuos que devem ser tratados de forma a ndo comprometer o0 meio ambiente. Um dos
aspectos a serem buscados é a redugdo do volume dos residuos, através da remogédo de
agua.

Em 1999, o Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB) em seu
primeiro edital definiu o tema “Técnicas de Tratamento de Despejos Liquidos de Esta¢ées de
Tratamento de Agua” com objetivo de fomentar redes de pesquisas na area e gerar solucdes
e tinha como propésito, pesquisar solugdes para os lodos gerados em ETAs (LETAs), com
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aporte financeiro da FINEP, CNPq, CAIXA, CAPES a apoio da ABES e SEPURB (CORDEIRO,
1999 e 2001). Cordeiro (2001), na segunda edicdo do PROSAB, propés alteracbes na
concepcéo dos sistemas tradicionais e naturais de desaguamento de LETA, removendo a
camada filtrante de areia e incluindo geotéxtil, cujo sistema foi denominado Leito de drenagem
(LD). Os estudos evoluiram com Achon e Cordeiro (2003); Fontana (2004); Achon, Barroso e
Cordeiro (2005); Barroso (2007); Achon, Barroso e Cordeiro (2008) e Reis (2011); e Cordeiro
et al. (2014). A evolugéo das pesquisas relacionadas ao desaguamento de LETA, usando
Leito de Drenagem, com aplicabilidade em municipios de pequeno e médio porte, foram
compilados por Achon, Reis e Cordeiro (2020).

Os sistemas de potabiliza¢do de 4gua para consumo publico com captagéo superficial,
na sua maioria, utilizam as ETAs convencionais de ciclo completo com o emprego da
coagulagdo quimica. No processo de coagulagédo dessas estacdes sdo empregados produtos
quimicos a base de sais de ferro ou de aluminio para retirada das impurezas presentes na
agua bruta. Através de seus processos subsequentes de floculagdo, decantacao e filtracéo
resultam na agua tratada para distribuicdo e os residuos que ficam retidos, principalmente
nos decantadores e filtros, sdo denominados lodo de ETE (LETA) e agua de lavagem de filtros
(ALAF). Um dos principais problemas para essas estagdes € a adequagao desses residuos
para destinagcao sem causar prejuizos ao meio ambiente. No Brasil, a maioria das ETAs lanca
os seus residuos diretamente em corpos d’agua com grande potencial poluidor. Segundo a
Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) de 2008 (IBGE, 2008) 80% do lodo era
langado de forma inadequado, sendo 68% langado nos corpos d’agua e 22% em terreno,
lixdo ou aterro controlado. Mais recentemente, o PNSB de 2017 (IBGE, 2017) mostrou que
69% do lodo ainda é lancado de forma inadequado, sendo 56% langado nos corpos d’agua
e 13% em terreno, lixdo ou aterro controlado. Segundo o IBGE (2017) as outras formas de
destinagéo séo aterro sanitario (23%), reaproveitamento (7%) e outras (1%).

Esses residuos possuem caracteristicas fisico-quimicas que por determinacdes legais
ndo podem ser langados diretamente em corpos d’agua sem tratamento prévio. A quantidade
gerada pode atingir até 5% do volume de agua tratada na ETA e apresentam forma fluida
com baixas concentragbes de solidos e grande quantidade de agua, normalmente acima de
95% de teor de umidade. Portanto, a solugéo dos problemas para esses residuos passa pela
necessidade de redugdo de volume, através de sistemas de desaguamento que proporcione
a destinagdo ambientalmente adequada, aliada a reducdo de custos com transporte e
destinacgéo final.

Os meios de desaguamento podem ser mecénicos ou naturais. A escolha da
tecnologia depende de um cuidadoso processo de verificagdo das condi¢des operacionais
das estacgOes, caracteristicas dos residuos e condigbes regionais e locais. Principalmente
para os sistemas naturais de desaguamento, as condi¢des locais quanto a disponibilidade de
area e clima séao de grande importancia.

No Brasil, por seu clima com insolacdo e evaporacdo favoriveis e a grande
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disponibilidade de areas, com custo acessivel, os sistemas naturais podem apresentar
resultados bastante promissores. No entanto, poucos registros de esta¢des que utilizam
esses sistemas sdo encontrados.

Cordeiro (1993 e 2001) realizou uma série de estudos com o leito de secagem
tradicional em escala piloto com diversos arranjos buscando uma melhor condi¢do de
desaguamento e de operacao. A evolugédo apresentou um leito com meio drenante constituido
de apenas uma camada de brita e recoberta com geotéxtil. Com os resultados de tempo de
drenagem bastante reduzidos, este leito passou a ser denominado de Leito de Drenagem
(LD). O desenvolvimento de estudos dessa tecnologia em escala real € bastante importante
para avaliagéo de pardmetros de projeto, caracteristicas construtivas e condigao operacional.
A viabilidade desse sistema proporciona grandes ganhos ambientais com reducédo de
langamentos de residuos de forma inadequada e possibilidade de reuso da &gua.

2| RESIDUOS DAS ETAS E SEUS IMPACTOS

As ETAs de ciclo completo funcionam como industrias transformando &gua bruta, com
varias particulas indesejaveis, em agua tratada, que deve estar em consonancia com os
padrdes de potabilidade estabelecidos pelo Ministério da Saude. No entanto, essa operagéo/
processo gera residuos nos decantadores e filtros, como ilustra a Figura 1.

_Car | [Cloro |

¥ L
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_ . Mistura |__| Mistura Fi
Raépida Lenta Decantador | — itros —
I -
) L ! Agua de Lavagem

— —-residuos odo dos dos Filtros
4gua Decanltadores I
|
e produtos | |
quimicos :

Figura 1 — Esquema ilustrativo de ETA convencional de ciclo completo.
Fonte: Cordeiro (2001).

Nas Figuras 2 e 3 tem-se fotografias da geracéo e limpeza de decantadores e filtros,
respectivamente. Observa-se que esses residuos sdo gerados em quantidade e exigem
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cuidados especiais por parte de operadores e gestores.

Figura 2 — Residuos gerados em decantadores de ETAs.
Fonte: Cordeiro (2001).

Figura 3 — Residuos gerados nos filtros de ETAs.

Fonte: Cordeiro (2003) e (2017).

Por outro lado, o langamento desses residuos em corpo d’agua agua de forma
inadequada, sem tratamento, causa impactos negativos no meio ambiente, como ilustrado
na Figura 4. Esse langamento descumpre a Lei 9 605/1998 e Lei 12 305/2010. Nesse sentido,
os gestores das ETAs estdo sujeitos a responder criminalmente e administrativamente. A
busca de solugdo do problema é fundamental para a busca da eficiéncia da ETAs, como
preconizado na Norma ISO 24 512 de 2007.
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Figura 4 - Lancamento de residuo de ETA em cursos d’agua.

Fonte: Cordeiro (1992) e Fontana (2004).

31 REDUGCAO DE VOLUME DOS LETAS

O objetivo do desaguamento ou remocgéo de parcela de agua dos residuos consiste na
redugdo de seu volume. A Figura 5 ilustra, esquematicamente, algumas formas de reducéo
de volume, classificando-as de acordo com os sistemas: natural e mecanico.

Figura 5 - Formas de reducéo de volume de residuo de ETA.

Fonte: adaptado de Cordeiro (1999).

Segundo Cordeiro (1999), em um caso real de definicdo e implantagdo de um tipo
de sistema de desaguamento do residuo de ETA, varios fatores devem ser considerados,
podendo ser citados: area necessaria para implantacao e seu custo, distancia da estacéo até
a destinag@o ou disposicao final, condigbes climaticas, custo dos equipamentos, operagéo,
preparo de recursos humanos para operagéo, necessidade de condicionamento, entre outros.

Sendo assim, no sistema de desaguamento € importante que a agua livre do lodo
seja removida de forma rapida para que se atinja um tempo minimo de opera¢do. Uma vez
removida, essa agua pode ser reciclada no inicio do processo ou reutilizada sem causar
grandes prejuizos, merecendo, obviamente, aten¢éo especial, pois no caso de desaguamento
de residuos provenientes dos filtros, deve-se atentar para a qualidade microbiolégica da
agua, caso em que, se o sistema de tratamento da ETA for de filtracdo direta, essa atitude
pode afetar seriamente a qualidade da agua afluente aos filtros. Vale lembrar que, para a
obtencao dos sélidos finais resultantes da operagcédo de desaguamento certa quantidade de
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energia é necessaria, sendo esta natural (solar) e/ou mecanica (elétrica). Uma vez atingido
o produto (residuo desaguado), este pode ser disposto em aterros ou utilizado em sistemas
de codisposi¢do, como matrizes ceramicas ou de cimento e outros usos beneficios que
sao objeto de pesquisas ja concluidos, conforme reportado por Urban et al. (2019) ou em
andamento.

Como a redug¢édo do volume dos residuos das ETAs consiste no objetivo final dos
sistemas de desaguamento, esta redugcéo pode ser realizada com a remogao da agua livre e
nos intersticios dos solidos. Assim sendo, varias podem ser as alternativas para remocgao de

agua, merecendo destaque no Brasil os sistemas naturais, devido as condicGes favoraveis.

41 LEITOS DE SECAGEM TRADICIONAIS

Leitos de secagem consistem em tanques rasos compostos de duas ou trés camadas
de areia com granulometria variavel e cerca de 30 cm de espessura. A Figura 6 representa o
sistema completo: camada suporte, meio filtrante e sistema drenante. A camada suporte do
leito de secagem possui uma espessura aproximada de 0,15 a 0,30m de brita, sendo o meio
filtrante composto por areia com 0,15 a 0,30 de espessura, tamanho efetivo de 0,3 a 0,5 mm
e coeficiente de nao-uniformidade menor que 5,0 e, por fim, o sistema drenante & composto
por tubos perfurados de 150 ou 200 mm de diametro (CORDEIRO, 1999).

Figura 6 - Representacdo esquematica de leito de secagem tradicional (corte).

Fonte: Cordeiro (1999).

Existem ocasibes em que o fundo do leito de secagem recebe uma camada
impermeabilizante, contudo, tradicionalmente, o fundo é o préprio solo. A operagdo destes
leitos deve ser realizada de forma que, entre um despejo e outro, seja observada a
secagem total do lodo, bem como a altura da camada despejada que, apos ser espalhada
uniformemente, é importante respeitar a altura maxima de 30 cm.
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51 LEITOS DE DRENAGEM (LD)

Os leitos de drenagem séo leitos de secagem modificados, que foram denominados
desta forma em funcdo de sua resposta a drenagem, durante o desaguamento de LETA. O
sistema foi estudado por Cordeiro (1993 e 2000), que propds algumas alteragbes no processo
tradicional de leito de secagem, em que o meio filtrante & constituido por areia de granulometria
especifica, apoiada sobre uma camada suporte de brita. No sistema tradicional o tempo de
remocgao de agua constitui-se a somatoéria do tempo de drenagem e de evaporacao da agua,
assim, as condi¢bes de drenagem tém tanta influéncia quanto as condig¢des climaticas, que
proporcionam a remogao da agua remanescente por meio da evaporagdo. Na estrutura dos
leitos de secagem tradicionais a camada de lodo pode atingir 30 cm (Cordeiro, 2001).

O leito de secagem modificado estudado por Cordeiro, propdés a colocacdo de
geotéxtil sobre a camada filtrante do leito. Isso possibilitou a remog¢éao mais efetiva da agua
livre dos lodos, mesmo utilizando areia de construcdo como meio filtrante. Os resultados
dessa pesquisa evidenciaram que nem a areia, nem a espessura de camada filirante eram
decisivas na remocgao da agua livre.

Os resultados evoluiram e no PROSAB 2 — Tema IV foi desenvolvida a proposta
modificado 2, conforme Figura 7, em que a areia foi removida e sobre a camada de brita,
com espessura de 1 de 5 cm, foi colocado um geotéxtil ndo tecido, sendo que a camada de
lodo neste caso passou a ser de até 50 cm. Essa evolugdo permitiu concluir que o tempo
de drenagem da &gua livre diminuia bruscamente com o novo arranjo (modificado 2), como
ilustra o gréafico da Figura 8.

Figura 7 - Evolugéo dos experimentos de desaguamento de lodo de ETA em leitos modificados.
Fonte: Cordeiro (2001)
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Figura 8 — Resultado dos ensaios de desaguamento (filtragem) de LETA para o sistema Modificado 1 e
2.

Fonte: Cordeiro (2001).

61 A EVOLU(;AO DOS EXPERIMENTOS

Desde a concepcdo em 1999 do LD até o presente pode-se observar pesquisas com
resultados bastante positivos, inclusive quando comparados a outros sistemas naturais de
desaguamento. A Figura 9 ilustra o sistema de secagem tradicional e dois prot6tipos de leito

de drenagem em escala piloto.

(a) Modificado 1 (b) LD em escala piloto 1 (c) LD em escala piloto 2
Figura 9 - Fotografias ilustrativos dos sistemas de leitos de secagem tradicionais e leito de drenagem
em escala piloto.

Fonte: Cordeiro (1999 e 2001); Achon e Cordeiro (2003).

Na Figura 10 tem-se o prototipo de leito de drenagem em escala piloto, utilizado em
varias pesquisas a partir de Cordeiro (2001), construido em chapa de ago galvanizado, que
permite deslocamento para realizagdo de ensaios em locais de interesse, em diferentes

ETAs, ilustrando também a redugéo de volume do lodo.
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Figura 10 - Fotografias ilustrativas do leito de drenagem em escala piloto, removivel.
Fonte: Cordeiro (2001).

A partir das pesquisas desenvolvidas em escala laboratério e piloto, Achon e Cordeiro
(2003) implantaram um projeto piloto de LD para desaguamento de LETA na ETA de Rio
Claro — SP, conforme Figura 11, em que se pode verificar o desaguamento do lodo e a
qualidade do drenado. O sistema piloto foi construido em alvenaria e implantado nesta ETA

de ciclo completo, com vazao de 500 L/s, utilizando o lodo do decantador convencional.

Figura 11 - Fotografias ilustrativas do leito de drenagem piloto na ETA Rio Claro.

Fonte: Achon e Cordeiro (2003).

Os resultados das pesquisas realizadas em LD conseguiram abranger estudos de
diferentes coagulantes, LD com e sem cobertura, variando alturas de lodo, aplicagdo em
escala real, avaliando as caracteristicas do drenado, demonstrando sua aplicabilidade para
locais que possuem area disponivel.

71 DOS EXPERIMENTOS A PRATICA

Na sequéncia, Fontana (2004) em sua pesquisa implantou o primeiro sistema em
escala real, na ETA do municipio de Cardoso/SP, gerenciado pela SABESP, que resultou na
Dissertacédo de Mestrado junto ao PPGEU/UFSCar, conforme Figura 12. Em operagéo desde
2004, o sistema se comportou tal como as pesquisas em bancada e em escala piloto (Figuras
10 e 11).
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Figura 12 - Leito de drenagem em escala real na ETA Cardoso — SP.
Fonte: Fontana (2004).

Uma das grandes contribui¢cdes do estudo de caso realizado por Fontana (2004), em
escala real na ETA de Cardoso/SP, foi avaliar a vida 0til do geotéxtil utilizada nos sistemas
de LD, que so6 foi trocado apdés uma década de uso. Além disso, a avaliacdo das questdes
operacionais e de projeto foram fundamentais para permitir a implantacédo do LD em outros
diferentes locais e ETAs, ratificando sua aplicabilidade para pequenas estagdes que possuem
area disponivel.

O uso de cobertura no LD foi pesquisado por Reis (2011), que contribuiu com resultados
que permitem ampliar sua aplicacdo em regides com elevados indices pluviométricos e
melhorar a fase de secagem do lodo.

ApOs estas pesquisas e experiéncia exitosa em escala real, comprovando os
resultados em laboratorio e piloto, foram implantados outros sistemas, cujos resultados seréo
apresentados neste trabalho, em diferentes ETAs.

81 IMPLANTA(;AO DE LEITOS DE DRENAGEM EM ETAS — EXPERIENCIAS
BEM-SUCEDIDAS

Este trabalho analisou o funcionamento dos Leitos de Drenagem implantados em ETAs
com diferentes caracteristicas e condicdes de funcionamento. Na Tabela 1, apresentam-se
dados das 6 (seis) ETAs estudadas nos municipios de Cardoso (Sabesp), Guaira (DEAGUA),
Monte Aprazivel (Sabesp), Nhandeara (Sabesp), Penapolis (DAEP) e Viradouro (SAE), todas
no estado de Séao Paulo.
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Intervalo

Volume
~ de Volume
ETA Pop. Vazao Coagulante Decantador de Lodo remocao de ALAF
(hab.) (L/s) gerado 3/
(m¥/més) lodo (m¥ dia)
(dias)
1 11.721 25 Sulf. Al. Convencional 60 30 14,5
2 39.061 130 PAC Convencional 260 80 506
3 23.458 47 Clor. Fe Convencional 105 60 ND
4 10.782 25 PAC Alta Taxa 30 30 ND
5 63.757 290 PAC Convencional 960 60 30
6 18.347 80 PAC Alta Taxa 600 40 160

Tabela 1 - Caracteristicas das ETAs que implantaram o Leito de Drenagem (LD) em escala real.

ND- Néo disponibilizado. ALAF — Agua de lavagem de filtros

8.1 Leitos de Drenagem implantados em ETAs

A ETA pioneira na implantacdo de LD em escala real foi a ETA de Cardoso-SP,
por Fontana (2004). Nesta concepgéo, o geotéxtil utilizado foi ndo tecido de poliéster, de
referéncia comercial MT 600, com densidade superficial de 600 g/m?, abertura de 0,06 a 0,13
Um e espessura de 4,4 mm. O Leito de Drenagem da ETA Cardoso, demonstrou elevado
desempenho no desaguamento, com redugéo de 98% do volume de residuos e qualidade do
drenado quanto a turbidez, pH, série de sélidos e DQO, conforme Tabela 2, segundo Barroso
(2007).
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barametros ocntadon Liquido Drenado
2003 2004 2003 2004
Turbidez (uT) - - 0,7 0,9
pH 6,6 7,0 6,6 6,8
Sélido sedimentavel (mg/L) 860 850 0,08 0,03
Sélido total (mg/L) 98397 28263 261 285
Soélido fixo (mg/L) 30368 20032 102 107
Sélido volatil (mg/L) 68029 8231 159 178
Solido suspenso total (mg/L) 25150 28400 18 14
Sélido suspenso fixo (mg/L) 1200 5350 5 4
Sélido suspenso volatil (mg/L) 23950 23050 13 10

Tabela 2 - Caracteristicas do lodo bruto e do liquido drenado no LD da ETA Cardoso.
Fonte: Barroso (2007).
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Na Tabela 2 pode-se observar que o lodo bruto apresenta concentragcdo de soélidos
totais (ST) variavel (98.397 mg/L e 28.263 mg/L), mesmo assim, a turbidez do liquido drenado
foi abaixo de 1 uT (0,7 e 0,9 uT) e a concentracao de sélidos totais abaixo de 300mg/L.

Dentre as consideragdes durante a implantagéo, Fontana (2004) ressaltou que as
precipitacdes ocorridas nos periodos de secagem somente interferem nos primeiros dias
apo6s o langamento do lodo no LD. Recentemente a referida ETA instalou uma cobertura
movel no LD com o objetivo de melhorar a eficiéncia do sistema, principalmente em relagéo
a possibilidade de interferéncia mencionada (Figura 13).

Figura13 - Cobertura mével instalada no LD da ETA de Cardoso-SP.
Fonte: Cordeiro et al. (2014).

As Figura 14 a 17 ilustram os Leitos de Drenagem das ETAs de Cardoso (ETA 1),
Guaira (ETA 2), Monte Aprazivel (ETA 3) e Viradouro (ETA 6), respectivamente.

Figura 14 - Leito de Drenagem em escala real na ETA de Cardoso — SP.

Fonte: Fontana (2004).
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Figura 15 - Leito de Drenagem em escala real na ETA de Guaira — SP.

Fonte: adaptado de Cordeiro et al. (2014).

Figura 16 - Leito de Drenagem em escala real na ETA de Monte Aprazivel — SP.

Fonte: dos autores (2017).

Figura 17 - Leito de Drenagem em escala real na ETA de Viradouro — SP.

Fonte: dos autores (2017).

Na Tabela 3 tem-se um compilado de informacdes de LDs implantados em escala real.
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Custo de Dimensoées

D g, o Loat  Amel M
1 2004 16.500 6x5x0,5 90 3@

2 2008 380.883 20x13x0,6 1040 4

3 2006 120.000 7,7x7x0,6 215,6 4@

4 2006 45.000 7x5x0,6 70 2

5 2009 607.164 20x20x0,8 1600 4

6 2012 458.000 28,4x15x0,7 1700 4

(1) Dimensdes do Leito de Drenagem (LD): Largura x Comprimento x Altura, em metros (m). (2)Leito de
Drenagem (LD) com cobertura.

Tabela 3 - Leitos de Drenagem (LD) em escala real implantados nas ETAs.

Tipo (3)

Geotextil e LD com Sedimentador Uso de Ciclo de Troc? d?
LD . geotéxtil
massa por un. cobertura para ALAF polimero desaguamento
° (anos)
area (g/m?)
1 NT e 600 Sim sim néao 30 5
2 NT e 600 Nao sim nao 40 5
3 NT e 600 Sim sim nao ND 3
4 NT e 600 Nao sim nao 30 3
5 NT e 600 Nao sim nao 30 8
6 NT e 600 Nao sim nao 40 5

®T - Tecido; NT-Nao Tecido. ND- Nao disponibilizado.

Tabela 4 - Leitos de Drenagem (LD) em escala real implantados nas ETAs (continuagao)

91 CONSIDERAGOES FINAIS

As experiéncias em casos reais de implantacdo de Leito de Drenagem (LD) em
ETAs, demonstram a viabilidade técnica, operacional e construtiva deste sistema natural de
desaguamento de LETA.

O LD se mostrou viavel para ETAs com vazéo de 25 L/s até 290L/s, ou seja, com
populacéo de até cerca de 64.000 habitantes.

Esses leitos que ja foram implantados a cerca de 8 a 16 anos, tiveram troca do geotéxtil
entre 3 e 8 anos, evidenciam a efetividade do sistema, além de ser um sistema natural aberto
sem a necessidade de uso de condicionantes quimicos (polimeros).

A qualidade do liquido drenado com o uso do geotéxtil ndo tecido como meio filtrante
no LD também pode ser evidenciada nos estudos em escala real, permitindo o retorno ou
recirculagéo da agua drenada para entrada da estagéo ou langamento em corpos d’agua.

Sendo assim, esse sistema de desaguamento pode ser implantado em estacoes
de pequeno e médio porte, trazendo beneficios, principalmente ambientais, atendimento a
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legislacéo e propiciando a destinagcdo ambientalmente adequada do LETA.

REFERENCIAS

Achon, C.L., Cordeiro, J.S. (2003) Gerenciamento de lodo de ETAs — Remocao de agua livre
através de Leitos de Secagem e Lagoas. Anais do 22° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria
e Ambiental, Joinville - SC: Anais ABES, cd. 1047.

Achon, C.L., Barroso, M.M., Cordeiro, J.S. (2005). Desempenho do Leito de Drenagem para
desaguamento de lodo de ETA, que utilizam diferentes coagulantes, considerando as variaveis
climaticas. Anais do 23° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Campo Grande -
MS: Anais ABES, cd. I-170.

Achon, C.L., Barroso, M.M., Cordeiro, J.S. (2008). Leito de Drenagem: sistema natural para reducao
de volume de lodo de estacao de tratamento de agua. Revista Engenharia Sanitaria e ambiental.
ABES, Rio de Janeiro. Vol. 13, N° 1, jan/mar 2008, 54-62p.

ACHON, C. L.; REIS, R. F.; CORDEIRO, J. S. (2020). Leitos de drenagem para residuos de ETAs:
contribuicao do PPGEU para municipios de pequeno e médio porte. In: VENTURA et al. (2020)
Org. 25 anos: programa de pds-graduagéo em engenharia urbana — PPGEU. Sao Carlos: UFSCar/
CPOlI, 2020.

Barroso, M.M. (2007) Influéncia das micro e macro propriedades dos lodos de estac6es de
tratamento de aguas no desaguamento por leito de drenagem. 249p. Tese (Doutorado). Escola de
Engenharia de Séo Carlos. Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos.

CORDEIRO, J. S. (1993) O problema dos lodos gerados em decantadores de estacées de
tratamento de aguas. 342 p. Tese (Doutorado). Escola de Engenharia de Sao Carlos. Universidade de
Séo Paulo, Séo Carlos, 1993.

CORDEIRO, J. S. (1999). Importancia do Tratamento e Disposicao Adequada dos Lodos de ETAs.
In: REALI, Marco Antonio Penalva (Coord.). No¢des Gerais de Tratamento de Disposicao Final de
Lodos de ETA. Rio de Janeiro: ABES/PROSAB, p.1-19, 1999.

Cordeiro, J.S. (1999). Remocao Natural de Agua de Lodos de ETAs Utilizando Leitos de Secagem
e Lagoas de Lodo. In: REALI, M.A.P et al. NogGes gerais de tratamento e disposicédo final de lodos de
estacdes de tratamento de agua., Rio de Janeiro: ABES, Projeto PROSAB.

Cordeiro, J.S. (2001). Processamento de lodos de Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs). In.:
ANDREOLLI, C.V. et al. Residuos soélidos do saneamento: Processamento, reciclagem e disposigcao
final. Rio de Janeiro: ABES, Projeto PROSAB.

CORDEIRO, J.S., REIS, R. F.; ACHON, C.L.; BARROSO, M. M. (2014). Evolucao dos Leitos de
Drenagem (LD) no Brasil — uma década de avancos. In: XXXIV Congresso Interamericano de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (AIDIS), Anais. Monterrey - México, 2014. Cod. 332-T8-Cordeiro-
Brasil-1, 8 p.

Fontana, A. O. (2004). Sistema de leito de drenagem e sedimentador como solucao para reducao
de volume de lodo de decantadores e reuso de agua de lavagem de filtros — estudo de caso

— ETA Cardoso. 161 p. Dissertacao (Mestrado). Universidade Federal de Sao Carlos/UFSCar. Sao
Carlos.

Colegao desafios das engenharias Engenharia sanitaria 2 Capitulo 9 m



IBGE (2008). Pesquisa nacional de Saneamento Basico - PNSB. <https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/
pnsb/pnsb-2008>, acessado em 10/08/2021.

IBGE (2017). Pesquisa nacional de Saneamento Basico - PNSB. <https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/
pnsb/pnsb-2017>, acessado em 10/08/2021.

IBGE (2021). Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. <https://www.ibge.gov.br/apps/
populacao/projecao%20acesso>, acessado em 10/08/2021.

Reis, R.F. (2011). Estudo de Inflqéncia de Cobertura Plastica na Remogao de Agua de Lodos
de Estacoes de Tratamento de Agua em Leitos de Drenagem. 131p. Dissertagdo (Mestrado).
Universidade Federal de Sao Carlos/UFSCar. Séo Carlos.

URBAN, R. C.; ISAAC, R. L. ; MORITA, D. M. (2019). Uso benéfico de lodo de estacdes de
tratamento de agua e de tratamento de esgoto: estado da arte. REVISTA DAE, v. 67, p. 128-158,
2019.

Colegao desafios das engenharias Engenharia sanitaria 2 Capitulo 9 m


https://www.ibge.gov.br/apps/populacao/projecao%20acesso
https://www.ibge.gov.br/apps/populacao/projecao%20acesso
http://lattes.cnpq.br/0736912827251481
http://lattes.cnpq.br/4572845365695412

iNDICE REMISSIVO

A

Adsorgdo 85, 232, 249, 250, 251, 252, 253, 254, 255, 256, 257, 259, 260
Adsorvato 251, 255, 259

Adsorvito 251

Afluentes 5, 8, 56, 57, 59, 60, 61, 67, 123, 124, 125, 168, 243
Agropecuaria 175, 238

Agrotoxicos 3, 8, 41, 241, 242, 243, 244, 245, 246, 247, 248

Agua 3,4,5,6,1,2,3,4,8,9,10, 11,12, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26,
27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50,
51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 61, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77,
78, 79, 80, 81, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 98, 101, 102, 103, 104, 105, 106,
107, 108, 109, 110, 111, 113, 114, 115, 116, 118, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 126, 127,
128, 129, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 147, 148, 149,
151, 154, 155, 162, 164, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 173, 174, 186, 193, 196, 198,
199, 201, 204, 205, 215, 216, 217, 218, 219, 226, 227, 228, 232, 234, 242, 244, 246, 247,
248, 250, 251, 252, 253, 264

Aguas residuarias 3, 151, 152, 163, 252, 260, 265

Antibiético 3, 8, 223, 226

Atividades antropicas 12, 13, 36, 38

Aviario 8, 223, 225, 227, 228, 229, 230, 231, 232, 235, 236, 237, 238, 239

B

Bacias hidrograficas 1, 2, 43, 64, 65, 67, 77, 174

Barragem 5, 55, 59, 61, 62, 63, 64, 69, 125, 134, 216, 217, 218, 221
Bioetanol 3, 8, 263, 264, 265, 266, 267

Biomassa 3, 8, 154, 157, 263, 264, 265, 266, 267, 268

C

Calha Parshall 137

Captacéo 5, 26, 35, 56, 57, 59, 61, 62, 63, 66, 68, 69, 75, 76, 81, 87, 89, 106

Carvao ativado 136

Cloracéo 68, 70, 72, 75, 77

Coagulagao 71, 74, 77, 80, 87, 89, 136, 141, 251

Coliformes termotolerantes 1, 2, 8,9, 10, 12, 13, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 31, 32, 33

Cor 3, 8, 23, 27, 29, 30, 33, 71, 75, 109, 116, 129, 135, 137, 138, 139, 168, 199, 249, 251,

Colegao desafios das engenharias Engenharia sanitaria 2 indice Remissivo m



252, 254, 257
Corante 250, 252, 253, 254, 256, 257, 258, 259, 260, 261

D

Decantagédo 68, 70, 71, 73, 74, 89, 108, 136, 137

Desaguamento 3, 5, 82, 87, 88, 89, 90, 92, 93, 94, 95, 96, 98, 101, 102, 104, 113, 114, 117,
119, 120, 122, 124, 126, 127, 130, 132, 134, 142, 144, 145, 146, 147, 148

Desenvolvimento sustentavel 37, 43, 166

Design 8, 79, 133, 168, 224, 270, 271, 274, 275, 276, 278, 280, 281
Desinfeccéo 3, 32, 70, 72, 77, 136, 151

Development 64, 123, 195, 214, 224, 238, 261, 264, 270, 272, 275

E

Ecossistema 36, 41, 136, 167, 215, 217, 224, 251
Educagdo ambiental 9, 21, 167, 177, 178, 179, 182, 184, 192, 282

Efluentes 1, 3, 9, 13, 14, 21, 22, 31, 40, 58, 59, 77, 81, 84, 124, 125, 127, 128, 132, 150,
151, 152, 159, 160, 161, 164, 166, 167, 168, 174, 249, 250, 251, 253, 260, 265, 282

Environmental 2, 11, 36, 43, 64, 84, 88, 123, 148, 161, 162, 163, 165, 177, 186, 196, 197,
206, 210, 214, 238, 239, 240, 241, 242, 250, 261, 262, 270, 274, 275, 276, 277, 278, 279,
280

Escoamento pluvial 3
Estacdo de Tratamento de Efluente - ETE 148
Estuarios 56

Eutrofizacdo 3

F

Farmacos 77, 151, 224, 225, 226, 227, 237, 238

Filtracdo 68, 72, 74, 75, 89, 92, 106, 126, 127, 133, 136, 138, 142, 146, 148, 155, 200, 254
Flotacdo 68, 70

Fluoretagcédo 70, 72, 75,77,78

Fésforo total 2, 8,12, 13, 16, 17, 19, 20, 21

Impactos ambientais 36, 37, 38, 42, 81, 106, 122, 136, 141, 162, 164, 166, 183, 205, 241,
243, 244, 245, 246

indice de Qualidade da Agua 4, 1, 2, 11, 12, 13, 16, 17, 41

indices pluviométricos 56, 97, 135, 138

Colegao desafios das engenharias Engenharia sanitaria 2 indice Remissivo m



J

Jusante 14,217,218

L

Leito de drenagem 5, 87, 88, 89, 90, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 104, 111, 114, 115,
116, 117, 118, 119, 120, 134

Lignocelulésicas 264
M

Mananciais 13, 106, 107, 125, 137
Matrizes ambientais 224, 225, 226, 237

Meio ambiente 10, 21, 22, 24, 27, 34, 38, 77, 82, 85, 86, 88, 89, 91, 105, 106, 108, 123,
133, 148, 150, 164, 167, 177, 178, 183, 187, 192, 194, 198, 199, 219, 220, 224, 225, 241,
243, 244, 248

Micro-organismos 72, 74, 75
Mineracao 3, 30, 213, 214, 215, 216, 217, 218, 219, 222, 264
Montante 14, 58, 59, 218

N

Nitrogénio total 12, 13, 16, 17, 19, 20

P

Passivo ambiental 204

Patégenos 37, 151, 191

Pogo artesiano 3, 23, 26, 35

Polimeros 87, 101

Poluicdo 1, 2,3, 11,12, 13, 21, 36, 41, 42, 105, 152, 167, 178, 198, 215, 216, 227, 248, 250

Potabilidade 3, 23, 24, 26, 27, 28, 29, 32, 33, 34, 35, 37, 64, 68, 74, 75, 76, 77, 90, 123,
136, 196, 199, 204

R

Reaproveitamento 89, 133, 135, 141, 177, 179, 182, 265
Reciclavel 186, 188, 192, 194

Recursos hidricos 1, 2, 3, 10, 11, 13, 14, 41, 42, 55, 56, 63, 64, 65, 68, 106, 134, 149, 150,
219, 220

Rejeito 144, 187, 190, 192, 214, 219
Residuos agroindustriais 249, 251, 260
Residuos sélidos 7, 3, 81, 84, 85, 102, 106, 120, 136, 143, 144, 147, 148, 165, 176, 177,

Colegao desafios das engenharias Engenharia sanitaria 2 indice Remissivo m



178, 179, 180, 181, 182, 183, 184, 185, 186, 187, 188, 190, 194, 195, 197, 198, 199, 204,
260

Resolugdo CONAMA 357 1, 2, 3, 4,19, 21, 136

S

Saneamento basico 9, 10, 66, 78, 80, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 103, 106, 110, 125, 144, 147,
164, 165, 174

Seguranga hidrica 7, 213, 214, 215, 217, 219, 221

T

Turbidez 2, 8, 12, 13, 16, 17, 19, 20, 23, 29, 30, 33, 69, 74, 75, 98, 99, 109, 116, 124, 126,
129, 135, 137, 138, 139, 164, 168, 170, 172, 199

Colegao desafios das engenharias Engenharia sanitaria 2 indice Remissivo m






COLECAD

DESAFIOS

DAS

ENGENHARIAS:






