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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



SUMARIO

(071 =11 1 1] N0 X5 [T 1

ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA DOS PRINCIPAIS TRIBUTARIOS AO SISTEMA
LAGUNAR DE ITAIPU-PIRATININGA

Flavia Cipriano Dutra do Valle

Wilson Thadeu Valle Machado

Monica de Aquino Galeano Massera da Hora

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.3792113101

(071 =11 1 1] N0 X5 2N 12

INDICE DE QUALIDADE DA AGUA DO RIO PINHAL - RS
Ronaldo Sartoretto
Samuel Lunardi
Marcelle Martins
Dienifer Stahlhofer
Willian Fernando de Borba

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.3792113102

(071 =11 1 1] N0 JE< J0Uuu U 23

ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA DE POCOS ARTESIANOS: UM ESTUDO
BIBLIOGRAFICO

Madalena Teixeira Soares

Manuel Santos da Costa

Mariano Carvalho de Souza

Marijara Serique de Almeida Tavares

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.3792113103

(071 =11 1 ] W0 X0 ST 36

OS INDICADORES AMBIENTAIS: MELHORIA NA QUALIDADE DA AGUA PARA
CONSUMO HUMANO

Yasmin Rodrigues Gomes
Lilian Levin Medeiros Ferreira da Gama

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.3792113104

CAPITULO 5...oeeeeeeeeeeeesseseseseseseesmsmsasasasasssssessnsnsasassasesssessnsasasnsssasenememsasasssssnas 44

COMPARATIVO FINANCEIRO DO CONSUMO DE AGUA EM ESCOLAS NAS
MICRORREGIOES SERGIPANAS

Zacarias Caetano Vieira

Carlos Gomes da Silva Junior

Rayana de Almeida Novais

Paulo Cicero de Jesus Carvalho

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.3792113105




(071 =11 1 1] N0 X J0N T 55

DIMENSIONAMENTO DE BARRAGEM PARA O ABASTECIMENTO DE SAO MATEUS-ES
Aloisio José Bueno Cotta
Renato Pereira de Andrade
Honerio Coutinho de Jesus
Paloma Francisca Pancieri de Almeida

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.3792113106

[07.Y =11 1 1] N0 Y 200U 66

PROPOSTAS DE MELHORIAS NO SISTEMA CAPTAQAO, TRATAMENTO,
ARMAZENAMENTO E DISTRIBUICAO DE AGUA POTAVEL NA AREA URBANA E RURAL
NO MUNICIPIO DE PATROCINIO, MG

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua

Valdinei de Oliveira Santos

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.3792113107

[07.Y =11 1] W0 X: J00u T 79

ESTUDO BIBLIOMETRICO SOBRE LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA
NO CENARIO BRASILEIRO

Lucas Rodrigues Bellotti

Rosane Freire Boina

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.3792113108

(07,1 =11 1 1] W0 X JEUuu T 87

DESAGUAMENTO DE LODOS DE ETAs: EXPERIENCIAS BEM-SUCEDIDAS COM
EMPREGO DE LEITO DE DRENAGEM

Antonio Osmar Fontana

Joé&o Sergio Cordeiro

Cali Laguna Achon

Marcelo Melo Barroso

Renan Felicio dos Reis

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.3792113109

(07 =11 1 1] W0 15 11 YU 104

A IMPORTANCIA DA COBERTURA NA EFICIENCIA DO PROCESSO DE DESAGUAMENTO
DE LODO DE ETA EM LEITOS DE DRENAGEM

Renan Felicio dos Reis

Cali Laguna Achon

Joé&o Sergio Cordeiro

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.37921131010

(07 =11 1] W0 X5 & IR 122

AVALIACAO DE METODOS DE DESAGUAMENTO DE LODO — ETA SANTA BARBARA
(RS)

Daniele Martin Sampaio

Carlos Vinicius Caetano Gongalves



Laone Hellwig Neitzel
Karen Gularte Peres Mendes

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.37921131011

CAPITULO 12.eeeeeeeeeeeeeeeeseseeessssssnsmsssasasassssssssnsnsasasassssssssensnsasassssssessnensasasassnas 135

QUANTIFICACAO DO LODO GERADO DE DECANTADORES DA ESTACAO DE
TRATAMENTO DE AGUA DE GUARATINGUETA

Paulo Ricardo Amador Mendes

Ailton César Teles de Barros

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.37921131012

CAPITULO 13.eeeeceeeeeeeeeesesesessssssssesmsssasasasssssssessnsasasssssssssssnsnsasasasssssessnsnsnsassses 142

SISTEMA DE CONFINAMENTO DE RESIDUOS: ESTUDO DE CASO LODO DE ETA
Denise de Carvalho Urashima
Ana Paula Moreira de Faria
Mag Geisielly Alves Guimaraes
Beatriz Mydori Carvalho Urashima
Matheus Mduller

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.37921131013

CAPITULO 14eeeeeereeeeeeeeeeeeeeseessesasssasesesessssesasasasssasasasasasesessesesasssasasasasasasasessenenns 150

TRATAMENTO DE EFLUENTE HOSPITALAR EM REATOR TIPO UASB E
FITOTOXICIDADE
Roberson Davis S&
Fernando Rodrigues-Silva
Paloma Pucholobek Panicio
Yohannys Mannes
Mariana Azevedo dos Santos
Lidia Lima
Lutécia Hiera da Cruz
Lizié Daniela Tentler Prola
Wanessa Algarte Ramsdorf
Adriane Martins de Freitas
Karina Querne de Carvalho
Marcus Vinicius de Liz

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.37921131014

CAPITULO 15...ueeeeeeeeseseseseeeesessssssssasssasesessssssesssasssssssasasasasessssesesessssssasasssasasessssenns 164

WETLANDS: UMA ALTERNATIVA ECOLOGICA PARA TRATAMENTO DE ESGOTO NO
INSTITUTO FEDERAL DE SERGIPE

Carina Siqueira de Souza

Halanna Moura de Souza

Soanne Hemylle de Jesus Santos

Thaise Kate Silva dos Santos

Geovane de Mello Azevedo

Mauricio Santos Silva

Felippe Matheus Silva Meneses




Florilda Vieira da Silva
d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.37921131015

CAPITULO 16...eeeececeeeeeeessesesesssssesssssasssssssssssensssasssssssssssessnsasassssssssnsssnsasassssssssssns 176

A IMPORTANCIA DO COMPONENTE CURRICULAR “GESTAO DE RESIDUOS
SOLIDO§" PARA A FORMACAO ACADEMICA DE UM BIOLOGO: UM RELATO DE
EXPERIENCIA

Regiane Gabriele Rocha Vidal

Beatriz dos Santos Souza

Dinalva Ribeiro de Oliveira

Juliana Maia Lima

Jannah Thalis da Silva Alves

Ana Caroline Barbosa de Castro

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.37921131016

(07 =11 1 1] I o 15 r 2000 185

CONDICOES DE TRABALHO DOS CATADORES E CATADORAS DE CAXIAS DO SUL/
RS APOS 10 ANOS DE IMPLANTACAO DA POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS
SOLIDOS

Ana Maria Paim Camardelo

Nilva Lucia Rech Stedile

Fernanda Meire Cioato

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.37921131017

(07 =11 1 1] Mo J5 £ TV 196

CARACTERIZAQAO AMBIENTAL DA ESCORIA DE FERRON‘iQUEL PARA EMPREGO
NA COMPOSICAO DE CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE

Jéssika Cosme

Daniel Pinto Fernandes

Gilberto Fernandes

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.37921131018

(07 =11 1] W0 X5 [ YU 205

AVALIACAO DO POTENCIAL DE UTILIZACAO DE RESiDUQ DE ETA COMO
IMPERMEABILIZANTE DE OBRAS DE TERRA PARA A CONTENCAO DE RESIDUOS
Leonardo Marchiori
André Studart
Maria Vitoria Morais
Anténio Albuquerque
Victor Cavaleiro

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.37921131019

(07 =11 1 1] N0 X1 YOO 213

ANALISE DA SEGURANCA HIDRICA ASSOCIADA AS BARRAGENS DE REJEITOS NO
NORDESTE BRASILEIRO

Ana Nery de Macedo Cadete

Abmael de Sousa Lima Junior



Roberta de Melo Guedes Alcoforado
Marcelo Casiuch
Andresa Dornelas de Castro

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.37921131020

CAPITULO 21.eeeeeeeeeeerseseseeeeesesssssassssssesssensnsasassssssssensnsasassssssssnsssnsasasssssssassns 223

OTIMIZACAO E VALIDACAO DE METODOLOGIA QuEChERS-CLAE/FL PARA A
DETERMINACAO DO ANTIBIOTICO TETRACICLINA EM CAMA DE AVIARIO

Ismael Laurindo Costa Junior

Leticia Maria Effting

Luciane Effting

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.37921131021

CAPITULO 22....ceeeeeeeeeeeeseseeeeeeeesnssasasssssesssensnsasasssssssssenenssasssssssnessnsasasssssssasenes 241

ANALISE DE RISCO ASSOCIADO AO USO DE AGROTOXICOS - ESTUDO DE CASO NO
MUNICIPIO DE ESCADA, PERNAMBUCO, BRASIL.

Eduardo Antonio Maia Lins

Fellipe Martins Mauricio de Menezes

Luiz Vital Fernandes Cruz da Cunha

Sérgio Carvalho de Paiva

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.37921131022

CAPITULO 23....eeeeeeeeeeeeresesesseeeseessssasssssssssssssnsssasssssssssssessssasasssssssensssnsasasssssssensnns 249

CASCA E BAGAGCO DA LARANJA COMO ADSORVENTE PARA REMOGAO DE COR DE
AGUAS RESIDUAIS

Rayane de Oliveira Zonato

Bianca de Paula Ramos

Valquiria Aparecida dos Santos Ribeiro

Rosane Freire Boina

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.37921131023

CAPITULO 24...eeeeeeeeeeeeeereseseeeeeeeesssasassssssssseesnsssasasasasssesensnsasasssssasensssnsasasssssssansnns 263

POTENCIAL DE APROVEITAMENTO DA BIOMASSA DE SISTEMA WETLANDS
CCONSTRUIDOS PARA PRODUGAO DE BIOETANOL.

Eduarda Torres Amaral

Gisele Alves

Gustavo Stolzenberg Colares

Tiele Medianeira Rizzetti

Rosana de Cassia de Souza Schneider

Enio Leandro Machado

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.37921131024

CAPITULO 25.....eceeeeeereseeeseeeesesssessssasasasessssssssasassasasasssasessssssesasssasssasasasessssssesesses 270

URBAN OPEN SPACES RE-USE: DESIGN STRATEGIES
Rossella Franchino
Caterina Frettoloso
Nicola Pisacane




d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.37921131025
SOBRE O ORGANIZADOR.........ccitrrmrersmmsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssansasssssssssns 282
INDICE REMISSIVO.......creueurersessessessesssssessessessssssessessesssssssssessessessssasessessessssaseses 283




CAPITULO 10

A IMPORTANCIA DA COBERTURA NA EFICIENCIA
DO PROCESSO DE DESAGUAMENTO DE LODO DE
ETA EM LEITOS DE DRENAGEM

Data de aceite: 01/10/2021
Data de submisséo: 19/08/2021

Renan Felicio dos Reis

Instituto Federal de Sao Paulo (IFSP) —
Campus Séao Roque

Séao Roque — SP
http://lattes.cnpq.br/1840510720475585

Cali Laguna Achon

Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar)
Séo Carlos — SP
http://lattes.cnpq.br/0307406069325793

Joao Sergio Cordeiro

Universidade federal de Sao Carlos e Allevant
Educacgéo

Sao Carlos — SP
http://lattes.cnpq.br/2572864522562875

RESUMO: O tratamento de agua através é fator
decisivo na manutencao da qualidade do produto
a ser distribuido a populacdo. As estacdes de
tratamento de éagua (ETAs) convencionais de
ciclo completo geram residuos, principlamente
0 lodo, que precisam ser tratados e destinados
de forma ambientalmente adequada. O leito
de drenagem (LD) & um sistema natural que
usa geotextii como meio filtrante, que foi
proposto por Cordeiro (2001) para reducéo
de volume de lodo gerado em ETAs. Este
trabalho tem por objetivo analisar a eficiencia de
cobertura plasticas no LD. Sendo assim, foram
realizados ensaios, usando dois prototipos de
leito de drenagem em chapa galvanizada com
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capacidade aproximada de 260L, compararando
a eficiencia de desaguamento com e sem 0 uso
de cobertura. Os resultados demonstraram obter
lodo com menor teor de umidade quando se
utiliza cobertura, sendo que o melhor resultado
apresentou um lodo final 56% mais “seco” que
na auséncia de cobertura em 7 dias. Assim,
0 uso de cobertura para auxiliar no processo
de remocgdo de agua de lodo deve ser bem
planejado e concebido de maneira particular,
a depender de condigbes climaticas do local,
bem como caracteristicas especificas do lodo.
Ademais, a cobertura adotada para implantagéo
n&o tem apenas o objetivo de proteger o material
do contato direto com agua de chuva, mas pode
e deve ser pensada de forma a potencializar o
fenébmeno de evaporacao ou perda de umidade,
acelerando o processo de evaporacdo da agua
presente no lodo, inibindo a possibilidade de
regredir no processo de secagem de lodo mesmo
em condi¢des adversas, como as precipitacdes.
PALAVRAS-CHAVE: Lodo, ETA, Desaguamento,
Leito de drenagem, Cobertura plastica.

THE IMPORTANCE OF COVERING IN
THE EFFICIENCY OF DEWATERING WTP
SLUDGE BY DRAINAGE BEDS

ABSTRACT: The treatment of water through is
a decisive factor in maintaining the quality of the
product to be distributed to the population. The
conventional complete cycle of water treatment
plants (WTP) generates residues, mainly
sludge, which must be treated and prepared
in an environmentally appropriate way. The
drainage bed (DB) is a natural system that uses
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geotextiles as a filtering, which was proposed by Cordeiro (2001) to reduce the volume of
sludge generated in WTP. This work aims to analyze an efficiency of plastic coverage in DB.
Therefore, tests were carried out, using two prototypes of drainage bed in galvanized sheet
with an approximate capacity of 260L, comparing the dewatering efficiency with and without
the use of a covering. The results showed to obtain sludge with lower moisture content when
using coverage, and the best result presented a final sludge 56% “drier” than in the absence
of coverage in 7 days. Thus, the use of cover to assist in the sludge water removal process
must be well planned and designed in a particular way, depending on local climatic conditions
as well as specific sludge characteristics. Furthermore, the coverage adopted directly for
implementation is not only intended to protect the material from contact with rainwater, but it
can and should be thought of in a way to enhance the phenomenon of evaporation or loss of
moisture, accelerating the process of water evaporation present in the sludge, inhibiting the
possibility of regressing in the sludge drying process even under adverse conditions, such as
precipitation.

KEYWORDS: Sludge, Water Treatment Plant, Dewatering, Drainage Bed, Plastic Cover.

11 ASPECTOS GERAIS

O mundo vem sofrendo grandes transformacgodes, exigindo do setor produtivo e de
servigcos agoes mais efetivas em relagéo as atitudes desenvolvidas. A QUALIDADE TOTAL é
hoje meta de muitas organizac¢des para a busca da competitividade junto ao mercado nacional
e internacional. Para tanto, as empresas devem adequar seus programas de qualidade que
hoje extrapolam o “ché&o de fabrica”, passando por a¢gdes mais efetivas em relagdo a questao
ambiental.

A série de normas ISO 14.000/2015 tras essas prerrogativas para serem aplicadas
pelas empresas, buscando nova mentalidade que possibilite a conscientizagdo para a NAO
AGRESSAO ao meio ambiente. Dessa forma, produtos ambientalmente corretos serdo a
tonica para o século XXI.

A poluicéo do solo, agua e ar tem levado a preocupacgbes relevantes em varios
niveis de decisdo, fazendo com que cada dia mais haja o envolvimento de pessoas para
a minimizacao do problema. Assim, a competitividade e a busca de novos mercados tém
sido mais amplas. As exigéncias legais também tém sido mais efetivas e as restricbes mais
frequentes, fazendo com que gestores se conscientizem sobre a questdo ambiental de forma
mais decisiva.

Os servicos de abastecimento de agua nas areas urbanas possuem algumas
caracteristicas que, no Brasil e em varios paises, se constituem em monopélio, pois o
consumidor nao pode escolher seu fornecedor. No entanto, a busca de qualidade desses
servicos deve ser realizada cada dia com mais eficiéncia, pois o problema da falta de agua
em algumas regides ja é realidade.

O tratamento de &gua através de estagdes de ciclo completo ou néo, € fator decisivo
na manutencdo da qualidade do produto a ser distribuido a populagdo. Esses sistemas
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possuem formas diversas de operacdo e de manutengcdo, mas devem ser considerados
como industrias. Dessa forma, como um processo industrial, utiliza matéria prima e insumos,
tais como, produtos quimicos e energia, gerando agua tratada para consumo e residuos.

A aplicabilidade de conceitos de qualidade torna-se fundamental na visdo moderna
das empresas e os sistemas de tratamento de agua sdo pontos fortes nessa viséo. Faz-se
necessario conhecer as estruturas de funcionamento das estagbes de tratamento, seus
pontos vulneraveis e as maneiras de integracdo com o meio ambiente de forma mais
abrangente.

Aspectos legais e normativos devem ser conhecidos e analisados por gestores de
Sistemas de Tratamento de Agua (SiTA), dentre eles, minimamente: Lei 9.433/1997 (Politica
Nacional de Recursos Hidricos); Lei 9.605/1998 (Lei de Crimes Ambientais); Lei 11.445/2007
(Politica Nacional de Saneamento Basico); Lei 12.305/2010 (Politica Nacional de Residuos
Solidos); Lei 14.026/2020 (Novo Marco Legal do Saneamento). Além desse marco legal,
varias Nomas ISO como ISO 14.001/2015 (Gestao ambiental); ISO 24.512/2007 (Gestao de
Sistemas de Abastecimento de Agua): ISO 31.000/2018; (Gestao de riscos); ISO 20.001/2015
(Gestao de energia).

O entendimento desse arcabougo de leis e normas que sdo afetas diretamente
ao Sistema de abastecimento de agua e ao tratamento de agua deve ser de dominio dos
gestores de SiTAs.

21 AESTAGCAO DE TRATAMENTO DE AGUA - ETA

Quando se analisa os sistemas de tratamento de aguas pode-se verificar que existem
algumas possibilidades de arranjos fisicos para implantagdo dos mesmos que dependem de
fatores como a caracteristica da 4gua bruta a ser tratada e as condi¢bes de preservagao dos
mananciais.

Dentre esses sistemas podem ser enumerados: sistemas de filtragao direta; sistemas
de filtragdo com pré-floculagéo; sistemas de ciclo completo ou tradicionais entre outros. Em
qualquer desses sistemas prevalece alguns aspectos que devem ser trabalhados de forma a
permitir que a estacéo fornega produto de qualidade e custo compativel.

Dentre esses itens podem ser citados:

* Qualidade do manancial e sua preservagéo;

+ Distancia e altura manométrica entre os pontos de captacédo e descarga (esse
aspecto esta ligado a energia consumida na adugéo da agua bruta);

+  Concentragéo e qualidade de produtos quimicos empregados no sistema de
tratamento adotado;

+ Perdas de agua no processo de tratamento em decantadores e/ou filtros;

» Impactos ambientais provocados pelos residuos gerados no tratamento;
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»  Preparo de recursos humanos que operam e mantém o sistema de tratamento;

+ Atendimento a legislagédo vigente quanto ao produto a ser entregue a popula-
¢ao;
» Andlise da possibilidade de reuso, reducéo e reciclagem de subprodutos e re-
jeitos gerados.
Na Figura 1 estdo ilustrados esquematicamente alguns tipos de tratamento adotados
em ETAs com suas respectivas etapas principais.

Figura 1 - Tipologias de sistemas de tratamento de agua.

Fonte: Adaptado de Papani (2009).

No Brasil, tem se observado que varios desses itens ndo tém sido trabalhados
adequadamente, o que acarreta funcionamento indevido do sistema. Alguns trabalhos
tém mostrado que varios mananciais nao tém merecido a atencdo necessaria para a
manutencao de sua qualidade. Além disso, na Regiao Metropolitana de Sao Paulo - RMSP
sistemas como “Guarapiranga” que abastece a ETA — Alto da Boa Vista ja se encontra
com sérios problemas de qualidade da agua bruta. Esses fatos levam ao funcionamento
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inadequado dos sistemas exigindo novas posturas gerenciais.

31 AETAE SEUS RESIDUOS

As estacdes de tratamento de agua convencionais ou tradicionais de ciclo completo
operam, em sua grande maioria com sistemas que dispdem de decantadores e filtros, além
de tanques de preparo de produtos quimicos. Esses sistemas funcionam, em sua grande
maioria, retendo particulas nesses tanques dispondo-as em intervalos de tempo variaveis.
No caso dos decantadores, esse material pode ficar retido por longos periodos de tempo,
podendo atingir dezenas de dias. Como mostrado na Figura 2, esse residuo pode atingir
volume consideravel e quando langado no meio ambiente pode provocar inimeros impactos.

Pode-se verificar que a forma de funcionamento néo oferece nenhuma seguranga aos
operadores do sistema. ApOs essa remogao, na grande maioria das ETAs brasileiras, esse
residuo é langado em cursos d’agua, contrariando a legislagéo pertinente.

Figura 2 - Particulas retidas em tanques de decantacgéo e limpeza dos tanques.

Fonte: Cordeiro (2001).

Outro aspecto importante que tem sido revelado em pesquisas conduzidas é o
nivel de escolaridade dos operadores dos sistemas. Resultados apontam que a maioria
dos operadores (acima de 60% deles) tém formacdo totalmente inadequada frente as
necessidades e responsabilidades exigidas nesse trabalho.

Existem alguns modelos que apresentam e classificam as aguas presentes nos
residuos de ETAs. Segundo o modelo geral apresentado por Vesilind e Hsu (1997) e Smollen
e Kafaar (1994), as aguas presentes nos residuos de ETAs possuem distintos estados fisicos,
os quais séo (Figura 3):

«  Agua livre—fragdo de agua que se move liviemente, ndo associada aos sélidos.

Essa agua pode ser removida com relativa facilidade através de sedimentagéo
gravitacional simples;
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«  Agua intersticial ou capilar — essa fracdo esta intimamente ligada & particula
floculada. Para remocgéo dessa fragdo existe a necessidade de aplicagdo de
forgca mecanica, provocando a quebra do floco;

+  Agua vicinal — a agua vicinal esta fortemente ligada & particula sélida devido
a estrutura molecular da agua: pontes de hidrogénio. A diferenca entre essa
fracéo e a intersticial &, simplificadamente, a quantidade de energia necessaria
para libera-la, ou seja, necessita-se maior quantidade de energia para liberar a
agua vicinal em relagdo a intersticial;

«  Agua de hidratacdo - fragéo ligada quimicamente & particula solida coloidal.
A remocéo dessa agua sO € possivel com aplicagdo de altas temperaturas ou
com aplicacdo de elevada quantidade de energia elétrica, ou seja, somente por
destruicao termoquimica das particulas.

Figura 3 — Representacéo ilustrativa de classificacdo de aguas presentes em lodos de ETAs.

Fonte: Reali (1999 apud Smollen & Kafaar, 1994).

Barroso (2007), discutindo a energia requerida (E) para remogéo de cada fragdo de
agua apresentou um esquema ilustrativo identificando cada fragéo (Figura 4).

Assim, a energia E,, que consiste na energia necessaria para remogéo da agua livre,
€ menor que a energia E,, que & menor que E,, que € menor que E,. Logo, é possivel afirmar
que E, € muitas vezes maior que E,, 0 que pode consequentemente implicar em maiores
custos envolvidos para remoc¢éo desta fragcdo de dgua que demanda maior quantidade de
energia (BARROSO, 2007).

Em relagdo a parametros quantitativos, a quantidade de lodo produzida em
determinada ETA depende de fatores como particulas suspensas e dissolvidas presentes na
agua bruta, que lhe conferem turbidez e cor; concentragéo de produtos quimicos aplicados
ao tratamento; tempo de permanéncia do lodo nos tanques; forma de limpeza dos mesmos;
eficiéncia da sedimentacéo entre outros (CORDEIRO, 2001).
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Energia necessaria*

Volume total de lodo

Vol. agua > E;

Fracio liquida livre !
1
1
(Volume total de agua) = :
Vol. agua —_ E,
intersticial

Vol. agua livre
Vol. dgua intersticial

. . Vol. a
Vol. agua vicinal o agua — E

vicinal !
Vol. dgua de hidratacdo H
Fragdo sélida Vol.aguade | 1, Es
hidratacéo

(Volume de particulas) !

Figura 4 — llustragcdo esquematica de energia requerida (*Ei) para remocéo dos diferentes volumes de
fragbes de agua constituintes de lodo de ETAs.

Fonte: Barroso (2007).

41 REMOCAO DE AGUA DE LODO EM LEITOS DE DRENAGEM

Cordeiro (1993 e 2001), estudando a possibilidade de modificacdo da estrutura dos
leitos de secagem tradicionais, observou que a colocagdo de manta geotéxtil sobre a camada
filtrante do leito possibilitava remog¢édo mais efetiva da dgua livre dos lodos, mesmo utilizando
como meio filtrante areias de construgdo (grossa e fina) adquiridas no mercado. Nesta
primeira modificacéo a areia era lavada e utilizada nos leitos com espessuras de 5 e 10 cm,
porém os resultados dos ensaios evidenciaram que a areia e a espessura da camada filtrante
nao eram decisivos na remogao de agua livre.

Os estudos evoluiram e Cordeiro desenvolveu uma nova proposta de leito modificado
(leito modificado 2), publicada em 2001 através do Programa de Pesquisa em Saneamento
Bésico 2 (PROSAB 2) — Tema 4, na qual a camada de areia foi removida e o leito passou a
ser constituido de uma camada de brita n® 1 com 5 cm e, sobre ela, manta geotéxtil, com a
camada de lodo atingindo até 50 cm. A Figura 5 ilustra as evolugdes dos sistemas de leitos
de secagem estudadas por Cordeiro (2001).

Figura 5 — Esquemas ilustrativos dos sistemas de leitos de secagem tradicionais e modificados por
Cordeiro (1993) e (2000).

Fonte: Cordeiro (2001).

Colegao desafios das engenharias Engenharia sanitaria 2 Capitulo 10 “



A proposta do leito modificado 2 permitiu significativa diminuicdo no tempo de
drenagem de agua livre presente no lodo. Os resultados obtidos comprovaram a diminui¢ao
do tempo de remocao de agua livre nos leitos de secagem modificados 2 e ainda a obtencéo
de drenado de boa qualidade, passivel de reutilizagdo ou recuperacéo. Dessa forma, o leito
modificado 2, isto &, o leito de secagem modificado conforme Cordeiro (2001) recebeu a
denominagéo de leito de drenagem (LD).

51 COBERTURAS PLASTICAS

De acordo com o PROSAB (2009) — Tema 4 (Subprojeto 2: Uso de energia solar
para secagem e higienizagao), pesquisas referentes a aceleragdo no processo de secagem
de lodos em leitos de secagem cobertos foram desenvolvidas. Segundo consideragcdes de
trabalhos desenvolvidos, dois tipos de coberturas tém se destacado: cobertura com renovagéo
de ar ilimitada (Figura 6) e cobertura com renovacao de ar limitada (Figura 7).

Qualquer processo de secagem se baseia no fato de que moléculas de agua passem
do estado liquido para o gasoso, transformando-se vapor d’agua. Entretanto, para que isso
ocorra, certa quantidade de energia € requerida, podendo esta ser fornecida pelo Sol. Cada
regido € regida por leis proprias, devem ser criteriosamente consideradas na concepg¢éo de
estufas para auxiliar na etapa de evaporagéo de agua presente nos residuos das ETAs. Estas
formas de transmissé&o de calor sdo conhecidas como condugao, convecgéo e radiagéo.

Figura 6 — Esquema simplificado ilustrando a cobertura com renovacgéo de ar ilimitada em leito de
secagem tradicional.

Fonte: Citado por Reis (2011)
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Figura 7 — Esquema simplificado ilustrando a cobertura com renovacéo de ar limitada em leito de
secagem tradicional.

Fonte: Citado por Reis (2011)

A condugé@o é um processo pelo qual o calor flui de uma regido de temperatura
elevada para outra de temperatura mais baixa, dentro de um meio (s6lido, liquido ou gasoso)
ou entre meios diferentes em contato fisico direto. A energia intrinseca de um elemento de
matéria, em virtude da velocidade e da posicéo relativa das moléculas, € chamada de energia
interna. Assim, quanto mais rapido se movem as moléculas, maiores serdo a temperatura e a
energia interna do elemento da matéria. Quando as moléculas em uma regido adquirem uma
energia cinética média maior do que a das moléculas da regido adjacente, o que se manifesta
por uma diferenga de temperatura, as moléculas possuidoras de maior energia transmitirdo
parte de sua energia para as moléculas da regido de temperatura mais baixa, tendendo a
uniformidade térmica de toda a regidao (KREITH, 1977).

Em se tratando de convecgéo, esta forma de transmissdo de calor pode ser dita
como uma operacgéo de transporte de energia pela acdo combinada da condugéo de calor,
armazenamento de energia e movimento de mistura. Se uma particula fluida tiver contato
com uma superficie aquecida, se dilatara, isto €, aumentara seu volume mantendo o peso e
tornando-se menos densa. Sendo assim, se afastara da superficie quente, fazendo com que
uma particula mais densa, por estar fria, aproxime-se da superficie, propiciando, portanto, um
auténtico transito de particulas, umas se afastando e outras se aproximando da fonte quente,
s&o as chamadas correntes de conveccao. Como se observa, ocorre, de fato, um transporte
de massa, mas, como a massa transportada altera o estado térmico, ndo se pode também
deixar de caracterizar um transporte de calor. Essa convecg¢éo, unicamente comandada pela

diferenca de densidade de particulas, € chamada convecgéo livre ou convecgdo natural.
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Existe também a conveccgao forgada ou convecgéo artificial, que pressupde a necessidade
de emprego de elementos mecénicos responsaveis por circulagéo de fluidos, tais como
ventiladores, exaustores, compressores, bombas, etc. (ARAUJO, 1978).

Atransmissao de calor por radiagdo ocorre quando o calor se transmite de uma regiéo
a outra, sem que o meio intermediario se aqueca. Na realidade sdo ondas eletromagnéticas
de determinada faixa de comprimento de onda que, emitidas por um corpo, se caracterizam
por atravessar um meio transparente e, ao encontrarem um meio que lhes seja opaco,
sdo absorvidas, ocorrendo consequentemente uma transformacédo de energia radiante em
energia térmica (ARAUJO, 1978).

Uma vez conhecidas as trés formas de transmisséo de calor (condugéo, convecgao e
radiacéo) e as premissas consideradas para concepg¢éao de estufas tradicionais para cultivo
de alimentos foram adaptados sistemas com coberturas plasticas (espécies de estufas)
para aumentar a eficiéncia no desaguamento de residuos dos servicos de saneamento
(lodos). Entretanto, como, neste caso, o intuito é criar uma atmosfera artificial estritamente
para secagem do lodo, a umidade gerada internamente a estufa deve ser liberada, ou seja,
a fim de se evitar um equilibrio entre a presséo de vapor dentro e fora do lodo, o ar deve
ser liberado para fora da estufa. Esta liberagdo pode ser considerada como natural, ja
que existem aberturas laterais e o vapor d’agua € menos denso que o ar seco (correntes
convectivas: ar menos denso sobe e ar mais denso permanece nas camadas inferiores).
Dessa forma, sintetizando-se a ideia, neste caso, o intuito ndo é prender o ar tmido (vapor
d’agua) internamente a cobertura, mas sim libera-lo para o ambiente externo, de forma que
se permita continuamente a entrada de ar seco na estrutura. A Figura 8 ilustra 0 esquema

de funcionamento de uma estufa para desaguamento de lodo em meio ndo mecanizado.

tl’IJ\‘N{qZ,
= &
< Sol >
e
Reflexao
Evaporagao Evaporagao
Radiagdo
Solar Aguecimento
Radiagao
Entrada Entrada
Ar Seco Ar Seco
Lodo |Leitn

Figura 8 — Esquema de funcionamento de desaguamento de lodo em estufas.

Fonte: Citado por Reis (2011)
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Existe também concepcgdo de cobertura plastica para aceleragdo da operacdo de
remocéo de agua de lodo possuindo abertura superior para ventilagéo e ventiladores axiais
para auxiliar a evaséo de ar imido. A Figura 9 ilustra uma concepgéo como esta.

Figura 9 — Esquema de funcionamento de desaguamento de lodo em estufas.
Fonte: Citado por Reis (2011)

As coberturas plasticas, assim como as placas solares devem possuir inclinagéo e
orientacdo adequadas conforme regido onde estiverem localizadas para que exista maior
aproveitamento da radiacdo incidente, resultando em melhor direcionamento dos raios
refratados e maior aquecimento interno.

Em se tratando de angulo de inclinagdo da cobertura em relagdo ao solo, é importante
que este seja igual ou mais préximo possivel da latitude do local de instalagdo. Normalmente,
adiciona-se 10° a este angulo, para compensar a variacao anual da declinagao solar.

Quanto & orientacdo, € imprescindivel que pelo menos um dos lados da cobertura
(preferéncia para o lado de maior area, quando ocorrer) esteja voltado para o hemisfério
oposto ao que se localiza, ou seja, se a cobertura for instalada em um leito no Brasil, um dos

lados deve estar voltado para o Norte, ja que o Brasil se situa no hemisfério Sul.

61 METODOS APLICADOS AO LEITO DE DRENAGEM COBERTO

Os materiais utilizados na investigagéo principal apresentada neste artigo foram dois
protétipos de leito de drenagem de chapa galvanizada com capacidade aproximada de 260L;
tubos de aco; aproximadamente 5m? de tecido plastico do tipo PVC 0,30mm transparente
para a construgdo da cobertura plastica; 16L de brita n° 1; manta geotéxtil néo tecida de 600g/
m?; lodo de ETA proveniente de decantador de ETA de ciclo completo convencional; materiais
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complementares para coleta e realizacao dos ensaios; e equipamentos laboratoriais.

A Figura 10 ilustra esquematicamente a concepgéo do leito de drenagem com
cobertura plastica, o que permite compreender também o leito de drenagem sem cobertura
plastica, bastando apenas desconsiderar a cobertura. Foram realizados 6 (seis) ensaios
efetivos simultaneos nos leitos de drenagem com e sem cobertura. A cobertura utilizada nos
ensaios permitia ajuste de altura e, dos seis ensaios, dois foram realizados com cobertura a
20cm de altura em relacao a borda do leito de drenagem e os demais a 30, 40, 50 e 60cm. Os
ensaios foram realizados simultaneamente (com e sem cobertura) para avaliar as diferencas
na remocao de agua por conta da cobertura plastica, permitindo comparagéo. O volume de
lodo de ETA despejado nos leitos foi de aproximadamente 220L, o que alcangou uma altura
da camada de lodo de 50cm. Os seis ensaios foram realizados no fim do inverno e inicio da
primavera.

Figura 10 — Esquema do leito de drenagem com cobertura plastica.
Fonte: Citado por Reis (2011)

71 RESULTADOS OBTIDOS

As Tabelas 1 e 2 sintetizam os resultados obtidos nos 6 (seis) ensaios simultdneos
realizados, referentes ao lodo bruto, a agua drenada acumulada no ensaio e aos dados
meteorolégicos.
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Altura Cobertura Plastica — 0,2m 0,3m 04m 0,5m 0,6m 0,2m
N° Ensaio — E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6
S Solidos Totais (%) 0,42 0,20 1,41 1,20 0,18 2,22
3 pH (%) 6,5 6,7 6,9 6,6 6,9 7,3
S Cor (uC) 52 45 97 111 50 60
o
g, Turbidez (NTU) 4,9 5,5 11,3 61,1 6,7 3,7
Temperatura (°C) 17 18 17 22 18 20
§ Umidade Relativa (%) 63 59 46 36 68 80
:_? Insolacao (hbs) 61 NR 76 NR 39 21
% Nebulosidade 0,2 0,2 0,2 NR 0,3 0,8
Z Velocidade do Vento (m/s) 0,1 0,2 0,2 0,1 0,3 0,2
§ Radiacao (MJ/m?) 141 127 160 157 105 153
Pluviosidade (mm) 0 0 0 0 0 113

Tabela 1 — Analises do lodo de ETA bruto e da 4gua drenada em cada ensaio (E) variando a altura da
cobertura plastica no leito de drenagem.

NR: n&o registrado.

Na Tabela 2 nota-se que a média de duracéo dos ensaios foi de 7 (sete) dias e que
0 ensaio com maior duragéo foi o E-6, com 11 (onze) dias. Em termos de agilidade na
remog¢ao da agua e obtencao de lodo desaguado, pode-se afirmar que o E-5 foi o que mais
se destacou, tendo duracéo de quatro dias e alcangando percentual de 89,49% de sélidos
totais (ST). Entretanto, assim como também ocorreu no E-2, acredita-se que isso ocorreu
principalmente devido ao baixo percentual de ST na amostra de lodo bruto, ou seja, 0,18%
de ST para o ensaio E-5 e 0,20% de ST para o E-2, conforme Tabelas 1 e 2.
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DIA(S) APOS DESPEJO DE LODO NO LEITO (% de Sélidos Totais)
Bruto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
- Coberto 0,42 9,46 12,24 15,01 19,09 55,50 75,03 88,77 - - - -
- S/ Cobertura 0,42 7,38 8,95 12,27 1518 26,21 31,34 56,59 - - - -
N Coberto 0,20 8,18 14,64 20,69 37,44 63,87 89,89 - - - - -
- S/ Cobertura 0,20 7,14 12,76 17,93 24,12 43,79 69,18 - - - - -
© Coberto 1,41 6,89 9,58 11,91 15,61 18,44 27,82 46,71 85,24 93,29 - -
H S/ Cobertura 1,41 5,67 8,19 9,72 13,08 16,43 21,00 38,76 79,47 88,58 - -
< Coberto 1,20 7,98 9,47 12,32 23,12 37,69 56,45 83,02 - - - -
- S/ Cobertura 1,20 4,84 7,33 10,52 21,42 32,04 54,13 75,46 - - - -
0 Coberto 0,18 14,69 32,28 79,80 89,49 - - - - - - -
“ S/ Cobertura 0,18 7,81 10,71 20,17 79,47 - - - - - - -
© Coberto 2,22 5,50 10,37 11,66 13,61 13,73 14,08 1480 16,37 16,91 17,29 48,32
w S/ Cobertura 2,22 3,34 6,04 6,27 8,71 7,03 8,25 9,07 8,37 10,08 11,94 14,75

Tabela 2 — Resultados diarios de Sélidos Totais em cada ensaio simultdneo com e sem cobertura.

Quanto ao E-6, os resultados apontam que, no leito sem cobertura plastica, no 5° e
8° dias ap0s o inicio do ensaio ocorreu diminuicdo no teor de ST presente na amostra, cuja
causa se deve ao alto indice de pluviosidade nestes dias. Outro aspecto referente a este
ensaio, ocorreu principalmente devido a ocorréncia de chuvas, alta nebulosidade, queda de
temperatura e menos horas de brilho solar (insolagéo), que consequentemente aumentou a
duracao do ensaio (11 dias) e atingiu um menor teor de ST (14,75% de ST sem cobertura
plastica e 48,32% de ST no leito coberto) em relagdo aos demais. No entanto, um aspecto
positivo que deve ser destacado no E-6 é que, no leito com cobertura ndo houve decréscimo
de percentual de ST nas amostras diarias coletadas, ou seja, por estar protegido contra
chuvas, mesmo em dias muito chuvosos, ainda que de maneira minima, houve progresséao
no desaguamento do lodo de ETA, além de ter obtido resultado de ST bem superior com
cobertura (48,32%) comparado ao sem cobertura (14,75%).

Comparando-se os percentuais de ST finais dos leitos com e sem cobertura plastica
apresentados na Tabela 2, vé-se que as diferengcas mais expressivas encontradas em
um mesmo ensaio sdo referentes ao E-1 e E-6 (88,77% e 56,59%, e 48,32% e 14,75%,
respectivamente), 0 que permite inferir que a 20cm de altura do leito de drenagem a cobertura
plastica potencializa sua eficiéncia em relagéo a néo utilizagéo da cobertura. A Figura 11

ilustra graficamente o E-1 para facilitar a visualizagdo e comparacéo.
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Figura 11 — Comparativo do teor de sélidos (ST) do LETA no LD com CP (0,20m) e sem CP para o
Ensaio E-1.

81 LEITOS COBERTOS ATUALMENTE NO BRASIL

A aplicacédo de cobertura em leitos no Brasil, embora existente, carece de critérios
técnicos e cientificos. Analisando-se as implantagbes de cobertura existentes, observa-se
que, obviamente, buscou-se acima de tudo construir espécie de protecdo contra umidade
proveniente de precipitacdo. Dessa forma, percebe-se que néo se oportunizou a implantagéo
de coberturas também com finalidade de obter ganhos de evaporagéo em dias n&o chuvosos,
mas tdo somente de proteger os leitos da entrada de agua de chuva. Para comprovar esta
situacao cita-se a aplicacéo de coberturas com trilhos deslizantes, de modo que apenas em
dias chuvosos mantém-se a cobertura nos leitos e em dias sem chuva abre-se a cobertura.

Contudo, conforme descrito anteriormente, & possivel obter beneficios por meio das
coberturas também em dias sem ocorréncia de chuvas, contanto que critérios técnicos e
cientificos sejam considerados. Ou seja, é possivel, por meio da cobertura, propiciar um
ambiente com capacidade maior de perda de umidade por evaporagdo que quando da
auséncia de cobertura.

No que se refere a implantagdo de cobertura em leitos de drenagem em escala
real cita-se a ETA de Cardoso/SP e de Monte Aprazivel/SP. A Figura 12 ilustra a cobertura
implantada no leito de drenagem de Cardoso/SP.
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Figura 12 — Leito de drenagem com cobertura na ETA de Cardoso/SP e Monte Aprazivel/SP.
Fonte: Cordeiro et al. (2014) e Cordeiro (2018).

Pela Figura 12 percebe-se o que foi ante mencionado, uma vez que se trata de uma
cobertura deslizante de material metalico (zinco) que, quando fechada, inclusive impede o
contato da radiagdo com o material (lodo) em processo de desaguamento.

Em relagéo a Monte Aprazivel/SP, a estrutura implantada, embora transparente, nao
contou com a melhor escolha de material bem como conformacao adequada. Isso incorreu
em rapido rompimento da cobertura por conta de intempéries naturais e ndo aproveitamento
da conformacéao/estrutura para corroborar com a evaporacao da umidade presente no lodo.

E possivel citar também praticas de armazenamento de lodo previamente desaguado
em locais dotados de cobertura (ex.: Taiagupeba/SP). Esta pratica normalmente tem também
0 objetivo de preservar o material do contato direto com aguas de chuva e de favorecer a
perda de umidade ao longo do tempo. Contudo, na préatica, a grande maioria destas aplicacbes
carecem também de rigor cientifico em suas concepg¢oes, de forma que a cobertura se torna
apenas uma barreira contra a 4gua de chuva ao invés de um fator que potencialize perda de
umidade do material.

Assim, conforme ja mencionado é importante que na concepgéo de coberturas, estas
sejam planejadas de forma a propiciar renovagao de ar ilimitadamente, preservando também
o material do contato com &gua de chuva e favorecendo a ocorréncia do fendbmeno de
evaporagéo, ou seja, atentando-se a condi¢ao de refracédo da radia¢édo (angulo de inclinagéo),
maior aproveitamento da radiagédo incidente (orientagdo principal ao hemisfério oposto), tipo
de material (resisténcia a intempéries e facilidade de manutencgéo) entre outras, ou seja,

favorecendo as formas de transmisséo de calor existentes: condugéo, conveccéo e radiagéo.

91 CONSIDERAGOES FINAIS

+ Diante das discussdes apresentadas é possivel destacar que:

» O uso de cobertura para auxiliar no processo de remog¢ao de agua de lodo deve
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ser bem planejado e concebido de maneira particular, a depender de condi¢des
climaticas do local, bem como caracteristicas especificas do lodo;

*  Acobertura adotada para implantacdo néo tem apenas o objetivo de proteger o
material do contato direto com 4gua de chuva, mas pode e deve ser pensada de
forma a potencializar o fendbmeno de evaporagéo ou perda de umidade;

» O uso de cobertura plastica no leito de drenagem acelera o processo de evapo-
ragcao da agua presente no lodo;

+ A cobertura plastica inibe a possibilidade de regredir no processo de secagem
de lodo mesmo em condi¢gbes adversas, como as precipitacdes;

«  E importante que a cobertura plastica ndo possua aberturas laterais extensas,
uma vez que melhores resultados obtidos foram para altura de abertura lateral
de 20cm, quando em escala piloto;

+ Todos os ensaios comparativos de desaguamento em leito de drenagem com
e sem cobertura demonstraram obter lodo com menor teor de umidade quando
se utiliza cobertura;

+ O melhor resultado obtido foi no ensaio E-1, que obteve um lodo final 56% mais
“seco” que na auséncia de cobertura em 7 dias.
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