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RESUMO

As Estações de Tratamento de Água (ETAs) tem funciona-
mento semelhante a uma indústria e podem em diversas 
etapas gerar resíduos que, na maioria das ETAs, são lançados 
nos corpos d’água sem tratamento. Neste trabalho avaliou-se
o desempenho de Leitos de Drenagem, para o desaguamento 
de lodo, provenientes de ETAs de ciclo completo que empre-
gam sulfato de alumínio e cloreto de polialumínio (PACl), 
como coagulantes. Analisou-se as características, a drenagem 
e secagem dos amostras de lodo e característica do drenado. 
Os Leitos de Drenagem mostraram-se eficientes para desa-
guamento e redução de volume de lodo de ETA, de forma 
natural, sem consumo de energia ou adição de produtos 
químicos. Obteve-se, aos sete dias, reduções da ordem de 
87 % em volume para os lodos de PACl e 83 % para o lodo 
de Sulfato de Alumínio e teor de sólidos totais 28% e 31% 
respectivamente. 

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de água, lodo, coagulante, 
sistemas naturais, leitos de secagem, leito de drenagem.

ABSTRACT

In this work the performance of Draining Beds for sludge 
dewatering was assessed. The sludge was provided from full 
cycle Water Treatment Plants (WTPs) that employ aluminum 
sulfate and polyaluminium chloride (PACl) as coagulants. The 
characteristics, drainage and drying of samples of sludge and 
characteristic of drained were analysed. The Draining Beds were 
shown to be efficient for dewatering and sludge volume reduction 
in the WTP, in a natural way, without energy consumption or 
adding of chemical products. On the seventh day, it was possible 
to obtain reduction around 87% in volume for PACl sludge and 
83% for the aluminum sulfate sludge and total solids content of 
28 and 31% respectively. 

KEYWORDS: Water treatment, sludge, coagulant, natural 
systems, drying beds, draining bed.

INTRODUÇÃO

As Estações de Tratamento de Água 
(ETA) tem funcionamento semelhante 
a uma indústria onde uma determinada 
matéria prima (água bruta) é trabalhada, 
através de diversas operações e processos, 
resultando em um produto final (água 
tratada). Esses sistemas podem em di-
versas etapas gerar resíduos com as mais 
diferenciadas características. Assim, um 
dos problemas a ser equacionado nas 
ETAs diz respeito aos resíduos gerados 
e como definir seu destino final. 

Os resíduos gerados nas ETAs são, 
principalmente, a água de lavagem de 
filtro e o lodo. 

Na maioria das ETAs esses resí-
duos são lançados nos corpos d’água 
sem tratamento. Os lodos de ETAs 
são classificados pela série de normas 
NBR-10.004 (2004) como resíduos 
sólidos, não sendo permitido seu 
lançamento in natura em águas super-
ficiais. A Política Nacional de Recursos 
Hídricos, Lei 9.433/97 estabelece que, 
o lançamento de resíduos líquidos, 
sólidos ou gasosos, tratados ou não, 

com o fim de sua diluição, transporte ou 
disposição final em corpos d’água, além 
de outros usos que alterem o regime, a 
quantidade ou a qualidade da água, está 
sujeita à outorga do Poder Público (Brasil 
Leis, 1997).

O lançamento dos resíduos gerados 
em ETAs, em corpos d’água, pode ser 
considerado crime ambiental, de acordo 
com a Lei 9.605/98, devido aos efeitos 
diretos causados ao ambiente aquático do 
corpo receptor e danos à fauna aquática. 

A atenção à questão da geração, 
lançamento e disposição de resíduos de 
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ETAs teve início nos Estados Unidos, 
a partir de 1930. Todavia, ainda não se 
dispunham de técnicas ou procedimen-
tos que permitissem soluções definitivas 
ou restrições bem definidas (Cordeiro, 
1993).

As tecnologias para redução do 
volume de lodo produzido nas ETAs, 
mediante remoção da água livre e nos 
interstícios dos sólidos, podem ser 
classificadas como: Sistemas Mecâni-
cos (centrífugas, filtros-prensa, prensa 
desaguadora, filtros a vácuo) e Sistemas 
Naturais (lagoas de lodo e os leitos de 
secagem).

Os sistemas mecânicos muitas 
vezes necessitam de alto custo para im-
plantação, operação e manutenção. Já 
a remoção de água em sistemas naturais 
não necessita de grandes investimentos 
para implantação, tampouco para ope-
ração e manutenção, porém necessita 
de grandes áreas. 

Nos Estados Unidos, segundo 
Murray e Dillon (1994), os leitos de 
secagem são utilizados em 10% das 469 
ETAs estudadas e as lagoas de lodo em 
67,8%. Vale ressaltar que devem ser to-
mados sérios cuidados, pois, nos EUA, 
devido às baixas temperaturas ocorre o 
congelamento do lodo, o que contribui 
para a redução de volume. Muitos países 
se baseiam em modelos internacionais 
sem analisar criteriosamente todas as 
especificidades inerentes ao sistema. 
Por outro lado, em países tropicais 
como o Brasil, as condições climáticas 
podem favorecer e potencializar o uso 
de sistemas naturais.

SISTEMAS NATURAIS DE 
REDUÇÃO DE VOLUME 
DE LODO DE ETA

Os lodos são constituídos de 
fase sólida e fase líquida. Ressalta-se 
que a maior parcela destes resíduos 
corresponde à fase líquida, subdividi-
da em diferentes frações: água livre, 
água intersticial, água vicinal e água de 
hidratação (Smollen e Kafaar, 1994) e 
(Vesilind e Hsu, 1997). As quantidades 
relativas das diferentes frações de água 
determinam as características de reten-
ção de água dos resíduos e, conseqüente, 
desempenho dos sistemas de remoção 
de água (Reali, 1999).

A estrutura dos sólidos presentes 
nos lodos de ETAs é muito complexa, 
composto por partículas muito peque-
nas fornecendo um arranjo que pode 
dificultar a remoção de água. Além 

disso, a sedimentação das partículas, 
que passam a ocupar os vazios da 
massa sólida, dificulta a passagem da 
água livre.

Uma solução para o lodo seria 
sua disposição em aterros. No entanto, 
o volume é elevado e os custos de dis-
posição e transporte também. Assim, 
a redução de seu volume, através da 
drenagem da água livre e secagem, 
torna-se desejável.

Nesse sentido, um dos problemas 
mais sérios é a redução do volume de 
lodo gerado nas ETAs. Esta redução 
pode ser realizada com a remoção da 
água livre e nos interstícios dos sólidos 
através de sistemas naturais ou mecâni-
cos. A definição do tipo de sistema a ser 
utilizado depende de inúmeros fatores 
como área necessária para implantação, 
custo da área, condições climáticas, cus-
to dos equipamentos, operação, preparo 
de recursos humanos para operação, 
necessidade de condicionamento, entre 
outros.

A remoção natural de água livre 
dos resíduos de ETAs pode ser realizada 
por Sistemas Naturais de redução de 
volume, que são as Lagoas de lodo e os 
Leitos de secagem. Vale salientar que, 
no Brasil, o uso de sistemas naturais de 
tratamento de resíduos de ETAs possui 
grande potencial de aplicação, princi-
palmente devido a disponibilidade de 
área, condições climáticas favoráveis e 
por ser um sistema de baixo custo, que 
não necessita de produtos químicos e 
energia elétrica.

Lagoa de lodo

A remoção de água em lagoas de 
lodo é um método que pode ser utiliza-
do quando há disponibilidade de área a 
baixo custo. Esta remoção pode ocorrer 
em três fases: retirada da água sobrena-
dante, evaporação e transpiração. 

O projeto de lagoas de lodo inclui: 
sistema de tubulações para entrada de 
lodo e saída do decantado, sistema de 
bombeamento (se necessário) e equipa-
mentos para remoção mecânica de lodo.

O sobrenadante pode ser removi-
do continuamente ou de forma intermi-
tente, podendo retornar ao sistema de 
tratamento. Quando a remoção da água 
sobrenadante, através de dispositivos, 
não é mais possível, inicia-se a evapo-
ração. Ressalta-se que a evaporação é o 
principal fator para o desaguamento.

O tempo para desaguamento pode 
variar bastante, inclusive meses, em 

função principalmente das condições 
climáticas e operacionais.

Hubbs  e  Pavoni  (1974)  e 
Cornwell (1987) citam que nas lagoas a 
camada superior de lodo apresenta boa 
secagem, o que não ocorre nas camadas 
inferiores.

Leito de secagem

A tecnologia de leitos de secagem 
tem sido utilizada para remoção de 
água de resíduos de diversos tipos de 
tratamento de águas residuárias, e em 
alguns casos, de abastecimento desde o 
início do século XX (1900) e a partir de 
então, vem sendo aplicada praticamente 
sem mudanças consideráveis em sua 
estrutura física.

Dentre as evoluções ocorridas 
nesse sistema, podem ser citadas: leito 
de secagem a vácuo, leitos de secagem 
de tela em cunha, tradicionais e leitos 
pavimentados.

Nos sistemas tradicionais a estru-
tura básica é formada de: camada supor-
te; meio filtrante e sistema drenante.

Cordeiro (1993) e (2001), estu-
dou a possibilidade de modificação da 
estrutura tradicional de leito de secagem 
e observou que a colocação de manta de 
geotêxtil sobre a camada filtrante do lei-
to, possibilitava a remoção mais efetiva 
da água livre dos lodos. Os resultados 
obtidos evidenciaram que a areia e a 
espessura da camada filtrante não eram 
decisivas na remoção de água livre.

Os estudos evoluíram e no 
PROSAB 2 – Tema 4 (Cordeiro, 2001) 
foi desenvolvida a proposta de um leito 
modificado 2, onde a areia foi removida 
e o leito constituído de uma camada de 
brita 01 com 5 cm e sobre ela manta ge-
otêxtil. O tempo de drenagem da água 
livre diminuiu bruscamente com o novo 
arranjo (modificado 2), recebendo a 
denominação de Leito de Drenagem.

No Leito de Drenagem, o tempo 
de remoção de água constituiu-se na 
somatória do tempo de drenagem e 
de evaporação da água, assim, tanto 
as condições de drenagem quanto às 
condições climáticas têm devido im-
portância. Após a drenagem da água 
livre, a secagem da massa de lodo ocorre 
por meio da evaporação, e as variáveis 
climáticas, tais como, umidade relativa 
do ar, ventilação podem ser de suma 
importância para o melhor desempenho 
de desaguamento.

Achon e Cordeiro (2004) anali-
saram os sistemas naturais de redução 
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de volume, comparando um sistema de 
lagoas de lodo existente em uma ETA 
convencional de ciclo completo, com 
o Leito de Drenagem desenvolvido 
durante o projeto de pesquisa PROSAB 
2-Tema 4. 

Neste estudo foi observado que 
nas lagoas de lodo, a remoção de água 
presente no lodo realizava-se com 
dificuldade em virtude de sua concep-
ção, levando semanas e até meses para 
a secagem do lodo. Já nos leitos de 
drenagem verificaram-se reduções de 
75 a 85% do volume em sete dias. Os 
resultados obtidos com a caracterização 
do drenado apresentaram baixos valores 
de cor, turbidez e elevada redução da 
concentração de sólidos. 

Assim, constataram-se o desem-
penho e potencial de aplicação dos 
Leitos de Drenagem, que se mostraram 
superiores as lagoas de lodo em vários 
aspectos.

OBJETIVO

Avaliar o desempenho de Leitos de 
Drenagem para o desaguamento de lodos, 
provenientes de Estações de Tratamento 
de Água de ciclo completo que empregam 
diferentes coagulantes, sulfato de alumí-
nio e cloreto de polialumínio.

METODOLOGIA

O trabalho foi divido em cinco 
etapas, apresentadas a seguir.

Ensaios preliminares;
Coleta e caracterização das 

amostras de lodo;
Aplicação dos lodos de decan-

tadores nos protótipos dos leitos de 
drenagem, com monitoramento das 
variáveis operacionais e de controle;

Coleta e caracterização do 
drenado;

Análise dos resultados.
Foram coletadas 50 L de volume 

de amostra de lodo nos decantadores 
de duas ETAs convencionais de ciclo 
completo, descritas na Tabela 1.

Lodo proveniente de coagulante 
Sulfato de Alumínio (ETA A): estação 
de tratamento de água com as etapas 
de coagulação, floculação, decantação 
convencional e filtração. Apresenta 
adição de cal após a coagulação. O lodo 
é acumulado, em média, por 2 meses até 
a lavagem do decantador.

Lodo proveniente de coagulante 
Cloreto de Polialumínio (ETA B): es-
tação de tratamento de água com as eta-

Tabela 1 - Estações de Tratamento de Água onde foram coletadas 
as amostras de lodo

ETA Vazão (L/s) Coagulante Tratamento de 
lodo

Descarte de lodo

ETA A 500 Sulfato de 
Alumínio

Não possui Córrego

ETA B 260 Cloreto de 
Polialumínio

Não possui Córrego 

pas de pré-oxidação (cloro), coagulação, 
adição de carvão ativado, floculação, 
decantação convencional e filtração. O 
lodo é acumulado, em média, por 1 mês 
até a lavagem do decantador.

Na Figura 1 apresenta-se o pro-
tótipo do Leito de Drenagem desen-
volvido por Cordeiro (2001), que foi 
utilizado neste trabalho.

As dimensões e configuração do 
protótipo do Leito de Drenagem são 
apresentadas na Figura 2. 

Figura 1 - Protótipo de leito de drenagem 
desenvolvido por Cordeiro (2001)

Figura 2 – Dimensões do Leito de Drenagem usado nos ensaios

Os ensaios foram realizados simulta-
neamente em dois protótipos, colocados 
ao lado da Estação Climatológica da 
UFSCar, onde se aplicou 25 L de amostra 
de lodo submetido às mesmas variáveis 
climáticas.

Ensaios preliminares foram reali-
zados anteriormente para estabelecer os 
procedimentos a serem seguidos durante 
o ensaio sistematizado para as duas amos-
tras de lodo, apresentado neste trabalho. 

A manta escolhida para a realiza-
ção dos ensaios tem densidade super-
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ficial de 600 g/m2, que apresentou o 
melhor desempenho de drenagem nos 
experimentos realizados por Cordeiro 
(2001) e Fontana (2004). As caracterís-
ticas da referida manta são apresentadas 
na Tabela 2.

Antes da aplicação das amostras 
de lodo nos leitos de drenagem deter-
minaram-se as concentrações de sólidos 
totais. As variáveis de controle do ensaio 
pré-definidas são: concentração de sóli-
dos ao longo do tempo, volume de lodo 
aplicado, volume de água drenado e o 
tempo de remoção da água dos lodos.

Após a aplicação do lodo nos 
protótipos foram coletadas amostras 
dos drenados nos tempos de 5 min, 
20 min, 40 min, 60 min e a cada 
60 minutos até encerrar a fase drena-
gem. Também foram coletadas amostras 
do lodo retido para determinação do 
teor de sólidos (%), prosseguindo após 
o encerramento da fase de drenagem 
com determinações diárias. 

Os resultados apresentados neste 
trabalho referem-se a um ensaio sis-
tematizado realizado após a definição 
de um procedimento metodológico, 
obtida através de ensaios preliminares 
realizados. 

As mantas foram retiradas com a 
massa seca de sólidos, após a secagem do 
lodo (7 dias). As massas secas de sólidos 
foram coletadas e caracterizadas, quanto 
à concentração final de sólidos. Ressal-
ta-se que durante os diferentes ensaios 
preliminares e final não foi feito troca de 
mantas, somente limpeza superficial.

Fontana (2004) realizou ensaios 
utilizando cinco vezes a mesma man-
ta, destacando que a manta utilizada 
neste tipo de ensaio não demonstra 
necessidade de troca, pois possui baixa 
colmatação. Os mecanismos de reten-
ção e colmatação das mantas tem sido 
estudadas por Freitas (2003).

A avaliação do desempenho deste 
sistema para redução de volume de lodo 
das ETAs que utilizam Sulfato de Alu-
mínio e Cloreto de Polialuminio, fez-se 
mediante monitoramento das variáveis 
apresentadas na Tabela 3 durante a 
operação do protótipo.

Além das variáveis operacionais foi 
monitorada uma variável climatológica, 
a precipitação.

Os métodos usados para caracte-
rização dos resíduos e drenados (pH, 
turbidez, cor, teor de sólidos totais e 
sólidos sedimentáveis) seguiram méto-
dos preconizados pela APHA/AWWA/
WEF (2001).

Tabela 2 - Características da manta geotêxtil utilizada nos ensaios de 
desaguamento por leito de drenagem

Características Unidades 600g/m2

Espessura mm 4,5

Porosidade % >90

Permeabilidade normal cm/s 3 x 10-1

Abertura um 60

RESULTADOS E 
DISCUSSÕES

A seguir, apresentam-se os re-
sultados da avaliação de desempenho 
dos Leitos de Drenagem para o desa-
guamento de lodos, provenientes de 
Estações de Tratamento de Água de 
ciclo completo que empregam diferen-
tes coagulantes, sulfato de alumínio e 
cloreto de polialumínio.

Caracterização das 
amostras de lodo 

Na Tabela 4, apresentam-se a 
porcentagem de sólidos totais e sólidos 
sedimentáveis das amostras de lodo de 
sulfato de alumínio e PACl utilizadas 
nos ensaios.

Na Figura 3 representam-se gra-
ficamente os resultados dos ensaios de 
coluna de sedimentação para os lodos 
de sulfato de alumínio e PACl. Obser-
vou-se que o lodo proveniente de PACl 
apresentou maior sedimentabilidade até 
1 hora. Porém, após 24 horas o lodo 
proveniente de sulfato de alumínio o 
suplantou.

Drenagem da água livre 
dos lodos nos leitos de 
drenagem

Os resultados apresentados nas 
Figuras 4, 5 e 6 ilustram a vazão da 
água drenada e volume acumulado ao 
longo do tempo, que estão relacionados 
com a fase de drenagem. As Figuras 7 e 
8 mostram a porcentagem de redução 
de volume e a influência das variáveis 
climáticas para as primeiras 24 horas 
de ensaio.

Os valores de vazão da água drena-
da com o tempo e o volume acumulado 
de água de drenagem são apresentados, 
respectivamente, na Figura 3 e Figura 
4. A partir da Figura 3, observou-se 
que a vazão de drenagem inicial para o 
PACl (Q = 20,0x10-3 L/s) foi mais eleva-

da que para o sulfato de alumínio 
(Q = 5,6x10-3 L/s), tendência apresen-
tada até o final da drenagem. Pode-se 
inferir também, a partir das Figuras 3 e 
4 que a fase de drenagem é mais rápida e 
encerra em menor tempo para os lodos 
provenientes de PACl.

A drenagem de água livre para o 
PACl encerrou aproximadamente após 
1 hora, dando início às aberturas na 
massa do lodo e à secagem por evapo-
ração. O volume acumulado coletado 
a partir da drenagem da água livre foi 
de aproximadamente 18 L. Entretanto, 
para o lodo de sulfato de alumínio a 
drenagem de água livre prosseguiu por 
6 horas, conforme pode ser observado 
na Figura 5, quando só então atingiu o 
volume acumulado de 18 L.

A influência da precipitação na 
vazão de drenagem da água livre é 
mostrada na Figura 6. 

Nota-se na Figura 6 que, após 
ocorrência de chuva (precipitação), 
houve aumento considerável na vazão 
de drenagem, ou seja, a água de chuva 
não se incorporou à massa de lodo, não 
ficou retida no leito e drenou rapidamen-
te com vazão mais elevada que a inicial: 
para o PACl (Q = 42x10-3 L/s) e para o 
sulfato de alumínio (Q = 38x10-3 L/s).

A Figura 7 ilustra o aspecto dos 
lodos de PACl e Sulfato de Alumínio, 
após uma hora de aplicação. Nota-se 
uma grande diferença nas quantidades 
de água, entre os dois lodos, em um 
curto período de tempo.

Na Figura 8 apresenta-se a va-
riação dos valores de concentração de 
sólidos em porcentagem (%) durante 
24 horas, considerando a ocorrência 
de precipitação.

A ocorrência de chuva (precipi-
tação) não interferiu na redução de 
umidade da massa de lodo, ou seja, 
no aumento esperado da porcenta-
gem de sólidos, pois a água da chuva 
não se incorporou à massa de lodo, 
como pode ser observado no gráfico 
da Figura 8.
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Tabela 4 - Caracterização das amostras de lodo utilizadas nos ensaios de 
desaguamento em leito de drenagem

Amostras de lodo ST (%) Sólidos sedimentáveis (mL/L)

1 h 2 h

Sulfato de alumínio 2,6 550 470

PACl 1,4 470 450
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Figura 3 - Curva de sedimentação dos lodos de sulfato de 
alumínio e PACl
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Figura 4 - Variação da vazão de drenagem da água livre (em L/s) 
para os lodos de sulfato de alumínio e PACl durante

 as primeiras 5 horas

Tabela 3 - Variáveis operacionais monitoradas durante ensaios 
de desaguamento em leito de drenagem

Variáveis operacionais

- tempo de drenagem (desaguamento);
- tempo de secagem;

- variação da altura da massa de lodo aplicada no leito;
- taxa de drenagem

 (variação da vazão ao longo do tempo);
- porcentagem de sólidos totais.
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Volume Acumulado de Drenagem da Água Livre

0

2500

5000

7500

10000

12500

15000

1750 0

20000

0 50 100 150 200 250 300

Tempo (min)

Vo
lu

m
e 

Ac
um

ul
ad

o 
(m

L)

Lodo de Sulfato de Alumínio Lodo de PACl

Figura 5 - Volume acumulado de drenagem da água livre para os 
lodos de sulfato de alumínio e PACl

Figura 6 - Influência da Precipitação na vazão de drenagem da
 água livre (em L/s) para os lodos de sulfato de alumínio e 

PACl durante 24 horas
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Figura 7 - Fotos dos Leitos de Drenagem após 1 hora de aplicação dos lodos de PACl
 e Sulfato de Alumínio
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Influência da Preciptação na %ST - Fase de Drenagem

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 60 180 240 300 1440
%

 S
T

0

5

10

15

20

25

Tempo (horas)

Pr
ec

ip
ta

çã
o 

(m
m

)

Sulfato de Alumínio PACl Preciptação

Figura 8 - Influência da precipitação na variação da porcentagem de 
sólidos totais para os dois tipos de lodo durante 24 horas 

Secagem dos lodos nos 
leitos de drenagem

Após o término da drenagem, 
iniciou-se a secagem do lodo, o qual foi 
monitorada diariamente. Nesta etapa de 
secagem foram medidas as alturas do 
lodo, em cada um dos leitos, e também 
foram coletadas amostras do lodo para 
determinação do teor de sólidos. Na 
Tabela 5 são apresentados a variação dos 
valores de concentração de sólidos dos 
lodos retidos no Leito de drenagem, que 
demonstram o desempenho e evolução 
durante a fase de secagem.

Na Figura 9, tem-se uma fotogra-
fia tirada depois de 24 horas da aplica-
ção do lodo. A porcentagem de sólidos 
totais obtida após 24 horas foi de 9% 
para o PACl e 13% para o Sulfato de 
Alumínio.

A Figura 10 ilustra o aspecto dos 
lodos de PACl e Sulfato de Alumínio, 
após sete dias de aplicação. Nota-se 
considerável redução de volume, para 
ambos, quando comparados à fase 
inicial, Figura 7. Ressalta-se que a por-
centagem de sólidos totais obtida em 
sete dias foi de 28% para o PACl e 31% 
para o Sulfato de Alumínio.

O lodo de PACl obteve uma re-
dução de volume de aproximadamente 
42% em 5 minutos, em 1 hora 78 % e 
entre 3 e 6 horas estabilizou em 80 %. 
Já o volume de lodo de Sulfato de Alu-
mínio reduziu apenas 28 % em 1 hora, 
e após 6 horas 71 %. Estes resultados 
estão representados na Figura 11.

Com ocorrência de chuva após 6 
horas de aplicação, houve uma queda 
momentânea de reduções de volume. 
Porém, após o término da chuva vol-
taram a se estabilizar e ambos os lodos 
voltaram a reduzir de volume. Ao fim 
de 7 dias houve redução de aproxima-
damente 87 % e 83 % do volume para 
os lodos de PACl e Sulfato de Alumínio 
respectivamente.

Caracterização do drenado

Os resultados da caracterização físi-
co-química da água drenada em ambos os 
leitos, estão apresentados na Tabela 6.

Os resultados apresentados na 
Tabela 6 demonstram o potencial para 
reutilização da água drenada. Nota-se que, 
apenas nos primeiros cinco minutos, esta 
água apresenta cor e turbidez elevada para 
ambos os tipos de lodo.

Assim, confirmou-se a tendência 
observada em outros ensaios realizados 

Tabela 5 – Variação do valor de concentração de sólidos em ST (%) nos lodos 
retidos nos Leitos de drenagens

Tempo
(dia)

Valor de concentração de sólidos em ST (%)

Lodo de sulfato de alumínio Lodo de PACl

0 2,6 1,4

1 13,4 8,8

2 15,5 11,1

3 16,8 11,9

4 23,3 22,7

5 22,3 19,0

6 23,6 20,6

7 30,6 28,4

21 79,9 88,0

Figura 9 - Fotos dos leitos de drenagem após 24 horas de aplicação dos 
lodos de PACl e Sulfato de Alumínio

Lodo de PACl - ST= 9%                    Lodo de Sulfato de alumínio - ST= 13% 
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Figura 10 - Fotos dos leitos de drenagem após 7 dias de aplicação dos 
lodos de PACl e Sulfato de Alumínio

Lodo de PACl  - ST= 28%                     Lodo de Sulfato de alumínio - ST= 31% 

Figura 11 - Variação da redução de volume de lodo em porcentagem
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Tabela 6 - Características físico-químicas da água drenada
 nos dois protótipos

Tempo Cor Turbidez pH

(min) Sulfato de 
alumínio

PACL Sulfato de
 alumínio

PACl Sulfato de 
alumínio

PACl

0 984 118 135 29,3 6,4 6,6

5 608 3 69 1,8 6,3 6,3

60 57 4 4,8 1,1 7 6,8

com esse protótipo, onde aproximada-
mente após 5 minutos apresentam-se 
baixos valores de cor e turbidez para 
água drenada (potencial de reutiliza-
ção).

CONCLUSÕES

Os Leitos de Drenagem mostra-
ram-se eficientes para o desaguamento 
e redução de volume de lodo de estações 
de tratamento de água, que utilizam 
como coagulantes o Sulfato de Alumí-

nio e Cloreto de Polialumínio (PACl) de 
forma natural, sem consumo de energia 
ou adição de produtos químicos.

A partir da análise conjunta dos 
resultados, pode-se concluir que aos sete 
dias, o teor de sólidos e porcentagem 
de redução de volume, para ambos os 
coagulantes foi praticamente a mesma. 
Porém notou-se que o PACl possui uma 
resposta mais rápida, ou seja, a vazão 
de drenagem inicial para o PACL é 
aproximadamente três vezes maior que 
a do Sulfato de Alumínio. A drenagem 

de água livre para o lodo de PACl de-
morou uma hora, enquanto para o de 
Sulfato de Alumínio aproximadamente 
6 horas.

Neste trabalho, a precipitação teve 
influência pontual ou momentânea, 
sem comprometer o desaguamento. 
Após ocorrência de chuva (precipita-
ção), houve aumento considerável na 
vazão de drenagem, porém a água de 
chuva não se incorporou à massa de 
lodo, não ficou retida no leito e drenou 
rapidamente com vazão mais elevada 
que a inicial. 

A água de drenagem proveniente 
dos lodos estudados, após cinco mi-
nutos de drenagem, apresentou baixos 
valores de cor e turbidez e conseqüente 
potencial de reutilização. Ressalta-se a 
necessidade de se estudar outros parâ-
metros que poderiam influenciar nos 
possíveis usos desta água.

Obteve-se, aos sete dias, reduções 
da ordem de 87 % e 83 % em volume 
para os lodos de PACl e Sulfato de Alu-
mínio respectivamente. A porcentagem 
de sólidos totais ao final de sete dias 
foi de aproximadamente 28% para o 
lodo de PACl e 31% para o Sulfato de 
Alumínio.

Conforme citado na metodologia 
e verificado por Fontana (2004), nos 
leitos de drenagem a manta pode ser 
reutilizada várias vezes após limpeza 
superficial.

As tecnologias, operações e pro-
cessos das ETA podem influenciar nas 
características do lodo gerado. Assim, 
recomenda-se que mais pesquisas sejam 
feitos, para avaliar as micro e macro 
propriedades destes lodos e sua influên-
cia no desaguamento natural em Leitos 
de Drenagem.

Vale ressaltar que, as caracterís-
ticas dos leitos de drenagem desen-
volvido por Cordeiro (2001) atenua 
a colmatação e facilita sobremaneira 
a drenagem, ao contrário do que ob-
serva-se em outros sistemas naturais 
de redução de volume de lodo de 
ETA, como por exemplo os leitos de 
secagem tradicionais e as lagoas de 
lodo.
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