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Resumo

A disposicao inadequada de residuos sélidos no solo é prejudicial ao ambiente, sobretudo, pelo potencial po-
luidor do lixiviado. Buscando minimizar este impacto ambiental, barreiras impermeabilizantes sdo projetadas
para impedir a percolacao dos liquidos gerados. A codisposicdo do lodo de estagdo de tratamento de agua
(ETA), misturado ao solo, em camadas de impermeabilizacédo de fundo, cobertura diéria e cobertura final de
aterros sanitérios, mostra-se interessante. O objetivo deste trabalho foi avaliar caracteristicas fisico-quimi-
cas de misturas de lodo de ETA, apés desidratacdo em leito de drenagem, a solos argilosos e arenosos para
aplicacdo nestas barreiras. Os tracgos solo : lodo utilizados foram 1:0,5 e 1: 1 para o solo argiloso e 1:0,25
para o solo arenoso. Para os tracos estudados foram realizados os ensaios de compactacao e permeabilidade.
A granulometria do lodo seco foi classificada como pedregulhosa. Observou-se que todos os materiais apre-
sentaram coeficiente de permeabilidade (k) na faixade 10— 10° m.s™!, enquadrando-se como materiais de
baixa permeabilidade, indicados para uso em obras de aterro sanitario.

Palavras-chave: Mistura lodo ETA — Solo; Compactacgao; Permeabilidade.

Abstract

The inappropriate disposal of solid waste on soil is harmful to the environment, mainly for the pollution potential
of the leachate. In order to minimise this environmental impact, waterproofing barriers are designed to stop per-
colation of generated fluids. The co-disposal of sludge from Water Treatment Plant (WTP), mixed to the soil, as
layers for bottom waterproofing, daily covering and final covering of sanitary landfills proves to be interesting.
The aim of the study was to assess physicochemical characteristics of WTP’s sludge, after dehydration at drying
bed, mixed to clayey and sandy soils for application on these barriers. Traces soil : sludge utilised were 1: 0,5 and
1:1 for the clayey soil and 1 : 0,25 for the sandy soil. Compaction and permeability tests were conducted for the
traces in study. Grain size of dried sludge was classified as gravelly. It was observed that all materials presented
permeability coefficient (k) at the range of 107° — 10° m.s”", fitting in as low permeability materials, indicated
for using at sanitary landfill works.

Keywords: Mixture WTP’s sludge — Soil; Compaction; Permeability.
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Introducao

O problema da gestéo de residuos sélidos é preo-
cupante nao apenas pelo volume gerado atual-
mente, mas também pela possibilidade de conta-
minacgdo do solo e das dguas da 4rea de disposicdo
e de seu entorno. A disposi¢do inadequada de re-
siduos sélidos no solo é prejudicial ao ambiente,
sobretudo, pelo potencial poluidor do lixiviado,
liquido proveniente da decomposicdo anaerdbia
dos residuos acrescido de aguas pluviais (LANGE
et al., 2009). Buscando minimizar este impacto
ambiental, barreiras impermeabilizantes sdo pro-
jetadas para impedira percolacao dos liquidos ge-
rados. A impermeabilizacdo da base e das laterais
do aterro pode ser feita por meio de geomembra-
nas sintéticas e/ou com camadas de solo imper-
medvel (BOSCOV, 2008).

A partir da proibicdo da prética de despejo do
lodo de estacdo de tratamento de dgua (ETA) em
corpos hidricos, por meio da Resolugdo CONA-
MA n°357/2005, alternativas, preferencialmen-
te contemplando usos benéficos, passaram a ser
avaliadas. Dentre os destinos encontrados estao:
a disposicdo em aterros sanitérios; o langamento
em estacdo de tratamento de esgoto; recupera-

cdo de areas degradadas; aplicacdo na agricultu-
ra; incremento ao solo ou a misturas, por exemplo,
solo-cimento; aditivos na argila para a fabricagdo
de tijolos e ceramica vermelha; entre outros (PE-
REIRA, 2011; KATAYAMA, 2012).

O lodo de ETA é constituido prioritariamente por
fracoes inorganicas — compostas por argila, silte,
areia fina — mas também pode apresentar mate-
rial himico e microrganismos, além de produtos
provenientes do processo de coagulacdo. E um
residuo pertencente a Classe Il A — nao perigoso
e ndo inerte (ABNT, 2004). Deste modo, sua codis-
posicdo com emprego em camadas de impermea-
bilizacdo de fundo, cobertura diaria e cobertura
final de aterros sanitarios, mostra-se como uma
possibilidade interessante.

No entanto, para que sua aplicagdo seja funda-
mentada, os critérios geotécnicos de impermeabi-
lizagdo de aterro sanitario devem ser obedecidos,
tais como distribuicao de fragdes granulométricas
adequadas e baixa permeabilidade. A Tabela 1, re-
tirada de Boscov (2008), apresenta uma compi-
lacdo dos valores minimos de alguns parametros
para solos a serem atendidos segundo diferentes
fontes.

Tabela 1 - Requisitos minimos para solo de impermeabilizagao de aterros sanitarios

Caracteristica OMAFRA (2003) EPA (1989) CETESB (1993)
LL (%)™ 30<LL<60 230
IP (%)@ 11<IP=<30 210 215
Finos ¢ < 0,075 mm (%) 250 220 230
Fragdo Argila ¢ < 0,002 mm (%) 220
Fragdo Areia 0,075mm < ¢ < 4,8 mm (%) <45
Fragdo Pedregulho ¢ > 4,8 mm (%) <50 <10
k(m/s) @ <107 <107 <107

Fonte: adaptado de Boscov (2008).
Nota: ™ Limite de Liquidez; @ indice de Plasticidade; ® Coeficiente de permeabilidade.

Umavez respeitados tais parametros geotécnicos,
a codisposicao nao implica na reducéo da vida util
do aterro sanitério, principal problema menciona-
do quanto a disposi¢do do lodo nestes locais, de-
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vido ao grande volume que ocupa. Além disso, o
uso do lodo, ou sua co-codisposicao, possibilita a
reducdo de areas de empréstimos de terra para a
operacionalizacao do confinamento de residuos.
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O objetivo deste artigo é avaliar as caracteristicas
fisico-quimicas das misturas de lodo de ETA com
solos argilosos e arenosos para aplicacdo em bar-
reiras impermeabilizantes (impermeabilizacdo de
fundo, cobertura diéria e cobertura final) de ater-
ro sanitario.

METODOLOGIA
a) Solos

O solo de carater argiloso utilizado neste estudo
foi coletado a 2 m de profundidade no Campo
Experimental de Engenharia Geotécnica (CEEG),
localizado no campus da Universidade Estadual
de Londrina (UEL), na cidade de Londrina/PR, en-
quanto que o solo arenoso foi coletado em um ta-
lude as margens da rodovia PR376 —km 37, préxi-
mo a cidade de Madaguagu/PR.

A caracterizagéo fisica do solo argiloso foi rea-
lizada por Hauly (2010), Teixeira et al. (2013) e
Rodriguez et al. (2013). Quanto ao solo arenoso,
a caracterizacgao foi feita por Silva et al. (2009) e
Beraldo et al. (2011). Para tanto foram levados
em consideragdo os parametros: 1) Andlise gra-
nulométrica — realizada por peneiramento e sedi-
mentacao, seguindo o procedimento descrito na
norma NBR 7181/1984; 2) Limites de consistén-
cia - liquidez e plasticidade — feitos com material
peneirado em #40 (0,46mm), seguindo as normas
NBR 6459/1984 e NBR 7180/1984; e 3) Massa
especifica dos sélidos — realizada com o material
peneirado em #10 (2mm). Para a determinacao
da curva granulométrica, a massa especifica dos
sélidos utilizada é a obtida com material passante
na peneira #10 (2,0mm) e segundo os procedi-
mentos da norma NBR 6508/1984.
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Para a caracterizacdo quimica dos solos foram
realizadas as analises de: 1) pH (em KCl); 2) car-
bono (método Walkley Black); 3) matéria organica
— MO (obtida em razao do C); e 4) capacidade de
troca catidnica — CTC. Todas as anélises quimicas
dos solos foram realizadas pelo Laboratério de
Solos do Instituto Agrondémico do Parané — IAPAR,
de Londrina e pelo Laboratério de Quimica do Solo
da Universidade Estadual de Londrina.

b) Lodo

O lodo utilizado no estudo foi proveniente da ETA
Cafezal, localizada na cidade de Londrina — PR. A
estacao trabalha com tratamento de ciclo com-
pleto e utiliza como coagulante em seu proces-
so o Cloreto Férrico Hexahidratado (FeCl,.6H,0).
Sabe-se que em ETAs de ciclo completo a maior
quantidade de lodo (em termos massicos) é gera-
da nos decantadores. Na ETA Cafezal existem cin-
co decantadores: dois com capacidade de 900 m?
que acumulam aproximadamente 240 m? de lodo
cada, enquanto que os outros trés, com capacida-
de de 1500 m3, tém acumulacdo aproximada de
375 m3 de lodo em cada um (SILVEIRA, 2012).

Por se tratar de um material tixotrépico, ou seja,
apresenta-se na forma de gel, com valor de umi-
dade gravimétrica — relacdo de massa de dgua por
massa de particulas sélidas — que ultrapassava
900% (TEIXEIRA et al., 2013), foi necessario reali-
zar a secagem em leitos para melhor trabalha-lo.
Os leitos de drenagem (2,5 m de comprimento e
1,0 m de largura — Figura 1) continham como ma-
terial de enchimento uma camada de 0,20 m de
brita n° 3, sobreposta por mantas geotéxtil, con-
forme especificagdes de Silva et al. (2008).
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Figura 1 - Leito de drenagem utilizado no desaguamento do lodo de ETA

Fonte: Silva et al., 2008

Inicialmente foi colocado um volume de aproxi-
madamente 1,25 m?® de lodo (camada de 0,5 m
de altura) em cada reservatdrio, cuja umidade foi
determinada segundo a NBR 6457/1986, periodi-
camente (5, 8, 15, 30 e 45 dias), a fim de acom-
panhar sua variagdo. A amostra de lodo seco foi
obtida quando a umidade atingiu valor abaixo
de 15% (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2010), o que foi

evidenciado apés o trigésimo dia. O material ca-
racterizava-se neste momento como granular de
tamanho pedregulho (BERALDO et al., 2011). A
sequéncia de fotos da Figura 2 mostra a contragao
do lodo, durante o periodo de perda de umidade
até aproximadamente 15%. Pode-se observar
desde a formacao de agregados até a transforma-
¢do do lodo em um material granular.

Figura 2 — Transformacéao do lodo de ETA do estado liquido para sélido

Fonte: Teixeira et al., 2013
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Para avaliar a possibilidade da codisposi¢cdo do
lodo de ETA em barreiras impermeabilizantes de
aterros sanitérios, seja na impermeabilizacdo de
fundo ou coberturas diéria e final, o material deve
apresentar caracteristicas fisico-quimicas que
sejam semelhantes as do solo utilizado para a fi-
nalidade. Deste modo, Teixeira et al. (2013) anali-
saram o lodo conforme os mesmos parametros fi-
sico-quimicos mencionados para a analise do solo
(andlise granulométrica, limites de consisténcia,
massa especifica dos sélidos, pH em KCl, carbono,
MO e CTC).

c) Mistura solo-lodo

As misturas analisadas neste estudo estdo apre-
sentadas na Tabela 2 com os respectivos tracos,
em massa.

Tabela 2 - Trago das misturas Solo-Lodo

Tipo de solo Argiloso Arenoso

1:05
Proporgao 1:0,25

1:1

(M Relagao Solo-Lodo, em massa.

Inicialmente os tragos para a mistura solo argi-
loso e lodo foram escolhidos por representarem
aplicagdes praticas em campo. Além disso, con-
siderou-se que a combinagéo entre o lodo nao
destorroado, somente ap6s desidratacdo em leito
de drenagem, e o solo argiloso tivesse bom empa-
cotamento, visto que ha predominio de particulas
grossas no lodo e de particulas finas no solo, cau-
sando certo grau de equilibrio na distribui¢édo dos
graos.

Para o solo arenoso foram seguidos os mesmos
principios, porém, como este ja se tratava de um
material com maior granulometria natural, op-
tou-se por uma menor propor¢do de lodo nao
destorroado agregada, novamente, objetivando
um possivel equilibrio na distribuicao de graos no
sistema.
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d) Ensaios de Compactacgao e Permeabilidade

Para ambos os solos e também para os tracos
solo-lodo testados, foram realizados ensaios de
compactagdo em cilindro Proctor com Energia
Normal e reuso de solo e nimero minimo de cin-
co corpos de prova para a obtengéo da curva de
compactagdo (NBR 7182/1986). A compactacdo
foi realizada por meio de um soquete de 2,5 kg em
queda livre a 30 cm de altura, utilizando um ci-
lindro de volume de aproximadamente 1000 cm?,
aplicando-se 26 golpes em 3 camadas, sendo a
primeira e a sequnda camadas escarificadas apés
a aplicacao dos golpes. Depois de compactados,
os corpos de prova foram extrudados, e com as
sobras de material, os teores de umidade foram
verificados. Com as curvas de compactacéo foram
obtidas as umidades 6timas (w
pecificas secas maximas (
para as misturas.

) e massas es-

Otima

deéXima) para 0s SOI.OS e

Os ensaios de permeabilidade foram entédo rea-
lizados em permeametro de carga variavel (NBR
14545/2000), pelo método B, em amostras dos
materiais (solo e misturas solo-lodo) compacta-
dos com umidade e massa especifica secas pré-

ximas a . . Todos os ensaios de labo-

Otima € dea’xima
ratério foram realizados em via seca com grau de
compactagdo minimo definido em 95% e desvio

maximo do teor de umidade de +1%

RESULTADOS E DISCUSSOES
a) Caracterizagdo dos materiais

A Tabela 3 resume as caracteristicas fisico-qui-
micas dos dois tipos de solo e do lodo de ETA. As
curvas granulométricas dos materiais estao apre-
sentadas na Figura 3.
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Tabela 3 — Caracteristicas fisico-quimicas dos solos e do lodo de ETA utilizados no estudo

Massa especifica dos sélidos (g.cm) 3,03 2,69 2,75
Limite de Liquidez - LL (%) 52 31 NP @
Fisica
Limite de Plasticidade — LP (%) 38 15 NP
indice de Plasticidade (%) 14 16 NP
pH (em KCl) 4,4 39 51
C(gkg™ 4,77 ND ® 18,35
Quimica
Matéria organica (g.kg™") 8,20 ND 31,56
CTC (cmolc.kg™) 8,87 3,42 16,95
Notas: ™ Solo de Londrina/PR; ? Solo de Mandaguacu/PR; ® Lodo seco ndo destorroado; “ Nao Plastico; ® Nao Detectavel.
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Silte (%) 23,50 10,00 0
Areia Fina (%) 20,73 41,00 0,50
Areia Média (%) 0,27 36,00 2,00
Areia Grossa (%) 0 0 2,50
Pedregulho (%) 0 0 95,00
Classificagdo textural argila siltosa areia fina a média argilosa pedregulho arenoso

Figura 3 — Curva granulométrica, percentuais e classificagao textural dos materiais estudados
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Notas:  Solo de Londrina/PR; ? Solo de Mandaguacu/PR; ® Lodo seco ndo destorroado.
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E possivel observar que a massa especifica dos
sélidos (p) dos dois solos apresentou valores
condizentes com o que é descrito pela literatura
(PAIVA NETO et al., 1951). Para o solo argiloso, o
valorelevado observado (p_= 3,03 g.cm™) pode ser
explicado pela significativa presenca de éxidos de
ferro, constituinte bastante denso que acaba por
imprimir tal caracteristica ao solo (HAULY, 2010).
Jaquanto aosolo arenoso, ovalor(p =2,69 g.cm~)
justifica-se pela composicao ser, prioritariamen-
te, de particulas de quartzo.

Os valores referentes aos limites de consistén-
cia para os dois tipos de solo (argiloso e arenoso)
também se apresentaram como esperado, uma
vez que se assemelham aos valores tipicosde LL e
LP citados por Belincanta e Gutierrez (2010) para
solos argilosos e arenosos provenientes do sul do
pais. Franceschet et al. (2005) também estudaram
diferentes tipos de solos utilizados para a imper-
meabilizacdo da camada de base e de cobertura
de aterros sanitarios na regiao Sul, e os resulta-
dos mostram valores que corroboram com os en-
contrados neste trabalho. J4 o lodo de ETA seco
apresentou-se como material nédo plastico (NP),
fato este justificado pela baixissima proporcao
de finos, os quais respondem por apenas 0,2% de
material passante na peneira 0,075 mm (TEIXEIRA
et al., 2013). Considerando sua possibilidade de
aplicacdo em aterros sanitérios, os dois tipos de
solos apresentaram os parametros LL e IP condi-
zentes com o requisito minimo preditos por Bos-
cov (2008) — Tabela 1.

O solo argiloso deste estudo apresentou mais de
55% de particulas de tamanho argila, podendo
ser classificado como argila siltosa. Rocha et al.
(1991) classificou o solo desta regido como sen-
do Latossolo vermelho-escuro lateritico. Dentre
as caracteristicas peculiares deste tipo de solo,
tem-se seu carater fortemente acido e baixa CTC,
ambas condi¢es observadas nos resultados do
presente estudo — pH de 4,4 e CTC de 8,87 cmol..
kg™ (PIERANGELI et al., 2001). O teor de carbono
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organico e o valor aludido da matéria organica es-
tdo em consonancia com valores esperados para
solos coletados na profundidade de dois metros
ou mais (TEIXEIRA et al., 2013).

O solo arenoso do presente estudo, apresentando
41% de areia fina, de um total de 77% de areia,
foi classificado como areia fina a média argilosa.
Este elevado teor de particulas do tamanho areia
possibilitaria a inferéncia de que se trata de um
solo com baixa capacidade de retencdo de {ons
presentes na solucdo que percola, caracteristica
esta confirmada pela baixa CTC observada. No
entanto, ao ser compactado, as caracteristicas
de atenuacao de contaminantes podem ser inte-
ressantes sob o ponto de vista da impermeabili-
zacdo de aterros. Hamada et al. (2004) ao traba-
lharem com solos arenosos que ocorrem na regiao
de Bauru/SP (areia fina pouco argilosa vermelha)
também constataram baixa CTC e, mesmo assim,
seus estudos apontaram que o solo apresentou
capacidade de atenuacao, especialmente quando
compactado em graus acima de 85% do Proctor
Normal. Nao foi detectada presenca de matéria
organica no solo arenoso, provavelmente devido
a localizagdo do local de coleta do solo — parte
inferior de um talude, longe da camada superior
onde conhecidamente ha maior concentragdo de
materiais organicos.

O lodo de ETA apresentou valor de carbono orga-
nico e matéria organica consideravelmente maior
do que o préprio solo argiloso. Tal ocorréncia, de
certa forma, era esperada, visto que no material
ha a concentracdo dos elementos encontrados
no solo e, eventualmente, algas e bactérias que,
junto a agua, entram no processo de tratamento.
Apesar disso, o teor de matéria organica do lodo
(31,56 g.kg™) é inferior a teores encontrados em
residuos de aterros sanitéarios que, na média na-
cional, compreendem cerca de 50-55 g.kg™ (IPEA,
2012). Desta forma, o uso da mistura solo-lodo
aparentemente nado acarretaria prejuizo ambien-
tal. A CTC no lodo é cerca de duas vezes maior que
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a do solo argiloso e mais de cinco vezes maior que
ado solo arenoso, o que contribui para a retengao
de metais, sendo um fator benéfico para o sistema
do aterro sanitério (TEIXEIRA et al., 2013).

b) Curva de Compactacdo e Coeficiente de Per-
meabilidade

As curvas de compactagdo obtidas nos ensaios
em laboratério estdo representadas na Figura 4.

2
1,9
1,8
1,7
1,6
15 | | |
1,4 m
13 | ;"‘ | Ay

1,2
5 15 25 35 45

Teor de umidade (w) (%)

Massa Espacifica Seca (p,) (g/cm?)

Solo Argiloso ® Solo Arenoso

® Trago argiloso 1:0,5 % Traco arenoso 1:0,25

A Trago argiloso 1:1

Figura 4 — Curvas de compactagdo dos solos e das
misturas

A partir das curvas de compactacao foi possivel

determinar os valores de W, € Y yiima

solos e para as misturas, os quais estdo apresen-

para os

tados na Tabela 4.

Tabela 4 —Valores de Wy, - €Y 414ima 905
solos e das misturas
Tipo de solo Wetima %) P ausxima (9/om?)
Solo Argiloso 32,4 1,43
Trago argiloso 1:0,5 328 1,44
Trago argiloso 1:1 31,8 1,45
Solo Arenoso 14,0 1,86
Trago Arenoso 1:0,25 14,5 1,80
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Os resultados mostram que W, €Y i
solo argiloso e para as misturas contendo este tipo

para o

de solo mostraram-se muito préximas. A mesma
constatacdo pode ser feita para o solo arenoso e
sua mistura, mas com uma ressalva — com uma
maior umidade, a mistura apresentou menor mas-
sa especifica seca.

Santos (2008) afirma que, comparativamente, os
solos com predominio de argila apresentam teor
de umidade 6tima mais elevado, conduzindo a va-
lores mais reduzidos de massas especificas secas.
J& os solos mais grosseiros tém o teor de umida-
de étima mais reduzido, atingindo valores mais
elevados de massa especifica seca, conforme foi
observado.

A permeabilidade é a propriedade do solo que
avalia a facilidade de percolagédo de agua através
dos vazios do solo. Como foram trabalhados solos
compactados, cuja caracteristica basica é o baixo
indice de vazios (relacao entre volume de vazios e
volume de sélidos), utilizou-se um permeametro
de carga variavel, instrumento mais recomenda-
do para este tipo de ensaio. Assim, os corpos de
prova do ensaio de permeabilidade puderam ser
montados na condicdo de méxima eficiéncia da
obtidas da

compactagao, ou seja, Wy, € Py,

curva de compactacao.

Os valores dos coeficientes de permeabilidade (k)
obtidos dos ensaios de laboratério, realizados para
o solo, lodo e tragos estao descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Coeficientes de permeabilidade

Tipo de solo k(m.s™")
Solo Argiloso 1,0x10°
Trago argiloso 1:0,5 6,3x107°
Trago argiloso 1:1 3,1x107"
Solo Arenoso 3,5x10°
Trago Arenoso 1:0,25 5,2x107°

Observa-se que todos os materiais apresentaram
knafaixade 10°e 10° m.s™", mostrando uma va-
riacdo de até dez vezes. Ressalta-se ainda que tais
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valores enquadram-se nos valores referéncia para
materiais de baixa permeabilidade, indicados para
uso em obras de aterro sanitario (BOSCOV, 2008).
Vale destacar que a granulometria pedregulhosa
do lodo néo alterou significativamente a permea-
bilidade dos solos aos quais foi acrescido, uma vez
que esta foi perceptivelmente reduzida durante o
processo de compactac¢do — observou-se a quebra
dos torrdes do lodo quando compactado.

CONCLUSAO

O incremento de lodo de ETA aos solos estudados,
apds compactacao, mostrou-se vidvel, uma vez
que os coeficientes de permeabilidade apresen-
taram valores menores para os tragos com o solo
argiloso e préximo para o trago com o solo areno-
so quando comparados aos solos compactados
sem adicdo do lodo. Isso evidencia o potencial das
misturas na retencao de percolados dos aterros e
ratifica a indicagédo da aplicagdo do lodo ao solo
para a confecgdo das barreiras impermeabilizan-
tes. Além disso, a codisposicdo do lodo em si apre-
senta-se como um ganho para o gerenciamento
deste residuo, visto que, uma vez observada sua
potencialidade, ETA’s de pequeno porte podem vir
a utilizar de tal técnica, minimizando volume de
um residuo que poderia ser destinado ao aterro
sanitario, bem como a eventual necessidade de
implantacao de tecnologias mais onerosas.
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