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PRIM, E. C. C. UTILIZACAO DE LODO DE ESTACOES DE
TRATAMENTO DE AGUA E ESGOTO COMO MATERIAL DE
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RESUMO

Os aterros sanitarios sdo obras que movimentam grandes volumes de
terra contribuindo, muitas vezes, para a degradacdo ambiental, pois
utilizam solos provenientes de jazidas naturais. Por outro lado, o
gerenciamento dos lodos gerados nas estagdes de tratamento de agua e
de esgoto ainda sdo um grande desafio para as empresas de saneamento.
Desta forma, nesta pesquisa, procurou-se avaliar-se o potencial de lodos
de estacdo de tratamento de 4&gua e de esgoto a fim de serem
aproveitados como material de cobertura de aterros sanitarios. A
metodologia experimental da pesquisa envolveu a caracterizagdo dos
lodos de ETE e ETA utilizados e de uma amostra de solo argiloso usado
em cobertura de aterro; a estabilizacdo alcalina como forma de
higienizar o lodo antes de torna-lo um produto de cobertura de aterro
sanitario, testando diferentes percentuais de mistura de
lodo/alcalinizante; posteriormente realizou-se uma avaliacdo e
adequacdo do ponto de vista geotécnico das misturas viaveis
ambientalmente. Finalmente, o material selecionado foi testado em um
piloto que simulou uma célula de aterro, a fim de verificar a influéncia
na composicdo do liquido percolado gerado. Os resultados mostraram
gue ambientalmente é viavel se higienizar o lodo com teores de cal
abaixo do que se recomenda para uso como biossolidos.
Geotecnicamente, o lodo de ETE e ETA higienizados com 5, 10 e 15%
de alcalinizante, ndo alcanca as caracteristicas necessarias, mas que,
adicionando solo argiloso na mistura 0 comportamento geotécnico
assemelha-se aos de um solo natural usado em cobertura de aterro. O
uso como material de cobertura intermediaria na proporcdo de
LETALETE:CaO:Solo  de  0,425:0,425:0,15:1, ndo  altera
significativamente a composi¢cdo do percolado gerado no aterro
sanitario. Também foi comprovada sua viabilidade econémica do ponto
de vista do empreendedor de aterros.

Palavras-chave: Residuos solidos, Cobertura de aterro sanitario;
Utilizacdo de lodo de ETA e ETE; Estabilizacdo alcalina; Avaliagdo
ambiental, geotécnica e econbmica.
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ABSTRACT

The landfill sealing systems are used in order to protect the environment
from the wastes landfilled. Those are means that move large amounts of
material contributing to the environmental degradation. It occurs
because natural deposits of soil are required. On the other hand, the
management of sludge from water and wastewater treatment plants
(WTP and WWTP) is still a great challenge for sanitations companies
because it involves activities of high complexity and high costs as well.
Thus, this research proposes to evaluate the potential of using sewage
slugde and water sludge as cover material for landfills. In this research it
was considered the regulations of using the biosolids in agriculture and
in landfills. The methodology of the research involved four steps. The
first step: the characterization of WTP sludge, WWTP sludge, and clay
soil used in landfill cover. The second step: use the alkaline stabilization
as a way to sanitize the sludge before making it a landfill cover product
by testing different percentages of sludge / alkaline. The third step:
mixtures environmentally viable were evaluated from geotechnical point
of view before and after blending with natural soil. Finally, the selected
material was tested in a pilot that simulates a landfill cell in order to
verify its influence in leachate quality. The results showed that is
environmentally feasible to sanitize the sludge with low lime levels,
different of  literature’s  recommendation  about  biosolids.
Geotechnically, the WTP and WWTP sludge stabilized with 5, 10 and
15% CaO are not suitable, but when natural soil were blended, the
geotechnical behavior were similar to a natural soil used as landfill
cover. The use mixture of intermediate cover material in the proportion
of WTP:WWTP:CaO:Soil, respectively, 0,425:0,425:0,15:1, does not
significantly change the composition of the leachate from a landfill. It
was also proven their economic viability from the standpoint of the
entrepreneur landfill.

Keywords: Solid waste; landfill cover; use of sludge; sludge alkaline
stabilization; environmental, geotechnical, economic evaluation.
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1 INTRODUCAO

A sociedade atual tem se preocupado com o0 equacionamento de
grandes problemas ambientais. Duas questdes de carater mundial
contempladas na Agenda 21, e cujos resultados implicam na qualidade
de vida dos seres humanos, sdo a disposicao final de residuos solidos e a
melhoria das condi¢fes ambientais do planeta.

Enquanto as nagdes industrializadas buscam alternativas para
equacionar os 430 milhdes de toneladas anuais de residuos sélidos
produzidos, as sociedades de paises em desenvolvimento, como o
Brasil, convivem ainda com a deposi¢do desordenada de residuos
(CARDOSO et al., 2006). A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico
(PNSB), realizada pelo IBGE, apresenta dados preocupantes quanto ao
nimero de municipios que destinam inadequadamente seus residuos
(BRASIL, 2010). Para o ano de referéncia de 2008, o percentual de
municipios que utilizavam lixGes para destinar seus residuos caiu de
72,3% para 50,8%, enquanto que 0S que usavam aterros sanitarios
cresceram de 17,3% para 27,7%. Apesar da evolugdo positiva dos
ntmeros, enfatizando a melhora ocorrida em oito anos, os dados da
mesma pesquisa mostram que ainda mais da metade dos municipios
brasileiros depositam seus residuos solidos em locais reconhecidamente
inadequados.

Por outro lado, o Sistema Nacional de Informacgdes sobre
Saneamento (SNIS) informa que quanto ao destino final 61,4% dos
residuos solidos urbanos gerados sdo destinados a aterros sanitarios,
outros 25% em aterros controlados e 13,6% em lixdes (BRASIL, 2008).
Quanto aos sistemas de impermeabilizacdo de base e coberturas dos
residuos nos locais de disposicdo, 46,7% das 216 unidades pesquisadas
ndo tem impermeabilizacdo de base e 78,8% informaram frequéncia
diaria de cobertura dos residuos. Porém, que os resultados referem-se a
uma amostra que representa 48% da populagdo urbana nacional e
contém dados dos maiores municipios do pais, provocando viés nos
resultados, uma vez que, na maioria dos casos, estes municipios
gerenciam os residuos de forma mais adequada do que 0s municipios de
pequeno porte.

Esses dados confirmam as dificuldades enfrentadas pelos
municipios de pequeno porte em relagdo ao correto gerenciamento dos
residuos solidos e a necessidade de implementar sistemas adequados,
técnica e economicamente viadveis para estas realidades. Igualmente, os
municipios de médio e grande porte enfrentam problemas similares,
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como aumento da populagdo, geragdo de residuos, auséncia de locais
apropriados para destino final, entre outros. Neste contexto, a gestdo de
residuos sélidos exige modernizacgao e avango de programas relativos ao
fechamento de lixGes e a projetos e implantacdo de aterros sanitarios.

Esta preocupacdo tem gerado estimulo sobre as praticas de
minimizacdo da producdo de residuos e priorizacdo da reutilizacdo e
reciclagem como opcgdo de tratamento de residuos sélidos urbanos,
como € o caso do uso de lodos de estacBes de tratamento de esgoto
(LETE) e de tratamento de agua (LETA), como materiais alternativos de
coberturas de aterro sanitario. Ndo é por acaso que a Lei N°
11.445/2007, que estabelece as diretrizes para 0 saneamento basico no
Brasil, determina que o municipio deva instituir seu préprio plano de
saneamento basico e a Lei N° 12.305/2010, que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Solidos, tem como um dos principios, 0
reconhecimento do residuo solido reutilizavel e reciclavel como um bem
econdmico e de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de
cidadania.

1.1 Problemética: lodo de ETA e ETE

Baseado no contexto dos aspectos gerais da realidade do destino
final dos residuos s6lidos urbanos no Brasil foca-se, como problematica
da pesquisa, o destino final dos residuos sélidos produzidos nos sistemas
de tratamento de agua e de esgoto e os sistemas de cobertura
intermediaria e final de aterros sanitarios. Segundo a Lei N°
12.305/2010, os lodos gerados em estacfes de tratamento de agua e
esgoto sdo considerados residuos dos servigos publicos de saneamento
bésico e, a partir da instituicdo desta Lei em 02 de agosto de 2010, estes
materiais devem ter seu destino final em acordo com as normas
vigentes.

Os lodos gerados no tratamento de dgua e esgoto sanitario
possuem constituintes potencialmente impactantes do ponto de vista
ambiental. Neste contexto, verifica-se que a toxicidade potencial do
LETA depende, principalmente, das caracteristicas da agua bruta, dos
produtos quimicos utilizados e das reacdes fisico-quimicas e bioldgicas
ocorridas durante o processo de tratamento adotado nas estagfes. Nas
estacOes de tratamento de esgoto, 0s problemas de impacto ambiental
estdo relacionados a contaminagdo bioldgica por virus, protozoarios,
helmintos e bactérias patogénicas.
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Luciano (1998), afirma que o lodo de estacdo de tratamento de
agua representa, em volume, entre 0,3 a 1% da agua tratada e Andreoli
et al. (2001) comentam que o lodo de estacdo de tratamento de esgoto
representa uma pequena percentagem em relacdo ao volume de esgoto
(1% a 2%) e que, apesar do pequeno percentual, 0 seu gerenciamento
numa estacdo de tratamento representa de 20% a 60% dos custos totais.
Entretanto, este gerenciamento tem sido negligenciado, principalmente
nos paises em desenvolvimento, devido a fatores como custos
operacionais, planejamento e execugdo do destino final relacionado a
guantidade gerada e a escolha da técnica mais apropriada a realidade
local (ANDREOLI et al., 2001).

Entre os anos 2000 e 2008, o percentual de municipios
brasileiros que dispunham de rede geral de abastecimento de agua, em
pelo menos um distrito, aumentou de 97,9% para 99,4%. No que tange
ao esgotamento sanitario, o atendimento urbano com coleta apresenta
um indice médio nacional ainda precario. Nos oito Gltimos anos, o Gnico
servico de saneamento que ndo chegou proximo a totalidade de
municipios foi a coleta de esgoto por rede geral que, no ano 2000, era de
52,2% dos municipios, passando para 55,2% em 2008. Em relacdo ao
tratamento dos esgotos, os resultados sdo ainda incipientes, com um
indice médio nacional de tratamento dos esgotos gerados na area urbana
de menos de um tergo dos municipios, ou seja, 28,5% (BRASIL, 2010).

A valorizacdo dos servicos de saneamento como o tratamento
de agua e esgoto em paises desenvolvidos pode ser observada
avaliando-se a quantidade de lodo produzido. De acordo com a
Environmental Protection Agency (EPA) dos Estados Unidos, a
producédo de lodos no ano de 2000 foi de 7,18 milhGes de toneladas e a
previsdo para o ano de 2010 era de 8,2 milhGes. J& a producdo anual na
Unido Europeia é, aproximadamente, 9 milhdes toneladas/ano enquanto
gue, na Australia, a producdo anual é de 360.000 ton/ano (DAVI;
HALL, 1997 apud ANDREOLI et al., 2001; MULLER et al., 2007 ;
EPA, 1999).

Segundo dados apresentados por Andreoli et al. (2001), para
cada milh&o da populacdo urbana brasileira séo geradas de 2,80 a 4,07
mil ton/ano de lodo. De acordo com o Ultimo senso, a populagdo urbana
brasileira esta estimada em 160 milhdes de habitantes, logo, se 0 esgoto
desta populagdo fosse integralmente tratado, representaria uma producéo
de 448 mil a 651 mil ton/ano de lodo (BRASIL, 2010). Portanto, a
tendéncia é que ocorra um incremento substancial na quantidade de lodo
a ser disposto na préxima década, tanto pela pressdo social, atrelada as
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novas leis, quanto as necessidades de saneamento para 0
desenvolvimento do pais.

Os principais processos utilizados para o tratamento e destino
final de lodos de esgoto sdo: a incineracdo, a disposi¢do em aterros e 0
uso agricola. O uso agricola é a forma predominante nos Estados
Unidos, reciclando 55,5% do lodo produzido (EPA, 1999). Na Europa, 0
uso agricola e a disposicdo em aterros sdo as alternativas predominantes,
sendo direcionados, para cada uma delas, cerca de 40% do lodo
produzido (ANDREOLLI et al., 2001). No entanto a reciclagem do lodo
para uso agricola implica na garantia de fornecimento de insumo de boa
qualidade a agricultura e depende de areas e culturas aptas, orientacdo
técnica adequada ao produtor rural, realizagdo de monitoramento
ambiental e, principalmente, aceitabilidade do produto.

As limitagdes das alternativas existentes conduzem a uma busca
por solugdes que garantam a disposicdo final adequada do lodo,
independentemente de quaisquer fatores, restando como uma opcao
importante a disposicdo em aterro sanitario. No entanto, antes de dispor
qualquer tipo de residuo em um aterro sanitario, deve-se avaliar o seu
potencial a fim de reaproveita-lo, minimizando impactos ambientais e
concretizando a¢des em torno de um desenvolvimento sustentavel.

1.2 Justificativa

A problematica oriunda da geracdo, coleta e tratamento dos
residuos sélidos vem despertando, de um modo geral, uma demanda
mundial de trabalhos de pesquisa sobre métodos alternativos de gestéo e
de valorizacdo de residuos. Felizmente, é possivel observar crescente
conscientizacdo ambiental que conduz a sociedade a exigir soluctes
para problemas como o destino final dos lodos. Esta conscientizacéo,
em conjunto com outros fatores, tem exigido dos governos e dos demais
agentes sociais, investimentos que busquem o desenvolvimento de
tecnologias adequadas para o tratamento e disposicao final dos lodos.

Ao contrario do Brasil que ainda ndo despertou para a emprego
do lodo de esgoto em coberturas de aterro, em diversos paises esta ja é
uma atividade recorrente, como nos Estados Unidos, Canad, Italia,
Noruega, China, Australia e Africa do Sul (LeBLANC; MATTHEWS;
RICHARD, 2008). Segundo Granato (2010), 60% do lodo sdo
destinados a agricultura, 15% para areas urbanas, 15% em camadas de
cobertura diaria e 10% em camadas de cobertura final. Dentre as
diversas vantagens do uso de lodo como camada de cobertura diaria,
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destaca-se sua capacidade de melhorar a qualidade dos lixiviados,
acelerar a decomposicdo dos residuos e de aumentar a producdo de
metano. O autor ainda comenta que os beneficios de utilizar o lodo em
coberturas finais estdo relacionados principalmente ao aproveitamento
dos nutrientes no crescimento da vegetacdo de cobertura, auxiliando no
controle da erosdo e na geracdo de lixiviado.

O reaproveitamento destes residuos tem, evidentemente, um
impacto econémico significativo. De um lado, diminui os custos da
eliminacdo para empresas responsaveis pelos residuos e, por outro lado,
apresenta a possibilidade de vir a ser uma alternativa econémica para 0s
sistemas de recobrimento. Assim, as pesquisas nesta area destacam-se,
justamente, por reduzir a pressdo sobre 0s recursos naturais e, também,
por reduzir a quantidade de residuo com restricdes ambientais.

No Brasil, as coberturas dos aterros sanitarios dependem,
exclusivamente, da extracdo de jazidas de argilas, pois se constituem,
basicamente, de solos argilosos compactados, extraidos, quando
possivel, do proprio local ou da jazida mais proxima ao aterro. Em
muitos casos, 0 custo do transporte desses materiais da fonte até o local
de aplicacdo é superior ao da prépria extracdo, principalmente nos
grandes centros urbanos.

A motivagdo para o desenvolvimento da presente pesquisa
surgiu, inicialmente, do desafio proposto pelo Laboratério de Pesquisas
em Residuos Solidos (LARESO), do Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), em participar da chamada publica referente ao edital 4 do
Programa de Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB) e propor um
projeto inovador na &rea de aterro sanitario. A UFSC participou deste
edital através do projeto intitulado Desenvolvimento Tecnoldgico
Experimental de Procedimentos de Controle Ambiental em Aterros
Sanitarios, financiado pela FINEP/CNPg, o qual é composto de trés
subprojetos, sendo um deles referente a pesquisa de Reaproveitamento
do Lodo de Estacdes de Tratamento de Agua e Esgoto como Material
Alternativo de Cobertura de Aterro Sanitario.

Desta forma, o presente trabalho que foi estruturado em cinco
capitulos, sendo que o primeiro capitulo é composto de uma breve
apresentacdo do tema, incluindo suas justificativas, hipdteses e os
objetivos da pesquisa.

No segundo capitulo aborda-se a problematica dos lodos de
Estacdes de Tratamento de Agua e Estacdes de Tratamento de Esgoto,
bem como os tipos de tratamento disponiveis, enfatizando a tecnologia
de estabilizagdo alcalina e o aproveitamento destes residuos em
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diferentes areas. Por outro lado, as questdes em torno do aterro sanitario
principalmente, os sistemas de cobertura e 0os materiais empregados,
usuais e os alternativos como lodos de estacGes de tratamento.

O terceiro capitulo tem como propdsito esclarecer os métodos e
procedimentos analiticos utilizados nesta pesquisa para atingir os
objetivos propostos, divididos em cinco etapas: Caracterizagdo dos
materiais, Adequacdo Ambiental, Adequacdo Geotécnica, Estudo em
Piloto Experimental, Avaliagdo Econdmica.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados analiticos
obtidos no decorrer do trabalho, por etapas conforme proposta
metodoldgica.

Por fim, no ultimo capitulo, apresentam-se as principais
conclusdes obtidas pela pesquisadora no decorrer do desenvolvimento
do trabalho, bem como as recomendacGes a serem observadas pelos
pesquisadores que desejam aprofundar-se no conhecimento desta
técnica.

13 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Estudar a viabilidade do aproveitamento dos lodos gerados em
estacdes de tratamento de dgua e esgoto para a composicdo de um
material a ser utilizado como cobertura em aterro sanitario.

1.3.2  Objetivos Especificos

e Definir as melhores condi¢cBes de estabilizacdo alcalina para
composicdes de lodo de ETA e de ETE a fim de, atender
critérios ambientais e econdmicos;

e Auvaliar as composicdes selecionadas na etapa de estabilizacdo
com relacdo ao melhor comportamento geotécnico para uso em
cobertura de aterro;

e Verificar a influéncia do material usado como cobertura de
aterro com relacéo as caracteristicas do lixiviado produzido;

e Proceder a analise econdmica e financeira para um determinado
cenario como material de cobertura de aterro sanitario.
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1.4 Hip6teses do trabalho
As hipéteses de trabalho apresentadas para a pesquisa sao:

e Os lodos de ETA’s e ETE’s podem, ser usados como material
de cobertura de aterros sanitarios, na medida da adequacdo de
suas propriedades geotécnicas e ambientais.

e Fatores como a patogenicidade do lodo de ETE e a lixiviacdo de
metais, podem ser controlados pelo processo de estabilizagdo
alcalina utilizando porcentagens de cal inferiores as indicadas
para uso na agricultura (30 a 50%).

e A utilizacdo de lodos de ETE e ETA como material de
cobertura ndo influenciam nas caracteristicas do percolado
gerado nas células do aterro sanitario.

e A presente proposta tecnoldgica € economicamente viavel.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica da presente tese aborda os seguintes
temas: origem, caracteristicas, tratamentos e destino final de residuos de
ETA e ETE; aterro sanitario com énfase em sistemas de cobertura; uso
geotécnico de residuos e a estabilizacdo alcalina de lodos. A revisdo
sobre a origem, caracteristicas, tratamentos e destino final de residuos de
ETA e ETE tem como objetivo conhecer melhor estes residuos, assim
como, apresentar as questdes mais relevantes que envolvem a escolha de
um destino final adequado. Isso permitiu a comparacdo destas
caracteristicas com as mais adequadas para 0 material de cobertura de
aterro. Na sequéncia, ante a proposta de se trabalhar com materiais que
apresentam caracteristicas patogénicas e a presenca de metais pesados,
foram apresentadas as técnicas de higienizacdo de lodos, ressaltando a
técnica de estabilizacdo alcalina.

A abordagem de aterro sanitario com énfase em cobertura esta
focada no objetivo principal desta pesquisa, ou seja, verificar a
possibilidade de reaproveitamento como material de cobertura de aterro
sanitério. Foi realizada uma revisao sobre o que € aterro sanitario e, mais
detalhadamente, a questdo das coberturas de aterros. Apontou-se a
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ligacdo deste tema com a integridade de um aterro, no que diz respeito
ao controle de poluicdo ambiental e as necessidades geotécnicas
diretamente relacionadas. Finalmente, foram apresentados alguns
trabalhos na area de reaproveitamento de residuos, que envolveram
pesquisas de lodos como coberturas de aterros sanitarios.

2.1 Origem, Caracteristicas, Tratamento e Destino Final dos
Residuos de ETA e ETE

As estagdes de tratamento de agua (ETA’s) e de esgoto (ETE’s)
geram residuos semissolidos conhecidos como “lodos”. Porém, para
cada estacdo, o lodo gerado apresenta caracteristicas especificas em
fungdo de diferentes fatores como: origem da 4gua ou esgoto, técnicas
de tratamento, produtos quimicos usados, entre outros que serao vistos a
seguir.

211 LododeETA’s

A producdo de dgua potavel pelas ETA’s para abastecimento da
populacdo traz consigo o 6nus da geracdo de residuos resultantes de
alguns processos de tratamento, e estes residuos terdo de ser tratados e
destinados de maneira correta pela entidade responsavel pela Estag&o.

O tratamento da agua bruta tem como objetivo enquadra-la nos
padrGes de potabilidade exigidos pelo Ministério da Saude. Mas, ao
mesmo tempo em que o abastecimento de agua dos centros urbanos
torna-se cada vez mais focado na distribuicdo de um produto de
qualidade a populagdo, necessitando de quantidades maiores de produtos
guimicos aplicados no seu tratamento, resultando em maior geracdo de
lodos.

2.1.1.1 Origem do Lodo Gerado em ETA’s

Para se obter agua potavel, é preciso submeter a dgua bruta,
captada em manancial, a uma sequéncia de processos de tratamento que
fazem a remocdo de particulas finas em suspensdo e em solucdo.
Geralmente, aplicam-se produtos quimicos que provocam a
desestabilizacdo das particulas, promovendo a formacao de flocos, que
precisam ser removidos posteriormente para que a dagua fique
clarificada. Estas etapas estdo compreendidas nos processos de
coagulacdo, floculagdo, decantacdo e filtragdo, bastante comuns na
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maioria das ETA’s (CORDEIRO, 1999). O lodo de ETA ¢ formado,
geralmente, nestas etapas, e pode acumular-se nos decantadores (lodos
decantados e flotados) e nas aguas de lavagem dos filtros. Eles devem
ser removidos periodicamente para que se possa dar continuidade ao
tratamento da agua bruta, mas a periodicidade desta remoc¢do do lodo
depende do sistema adotado. A porcentagem de lodo gerada encontra-se
entre 0,2 e 5% do volume de 4gua tratada pela ETA (RICHTER, 2001).

2.1.1.2 Caracteristicas do Lodo Gerado em ETA

De modo geral, os lodos de ETA séo residuos constituidos de
agua, solidos originalmente presentes na fonte de agua bruta e produtos
resultantes da adicdo de reagentes quimicos aplicados & &gua nos
processos de tratamento (RICHTER, 2001). As caracteristicas fisico-
guimicas e bioldgicas do lodo sdo bastante variaveis, principalmente em
funcgdo dos reagentes utilizados e dos processos de tratamento aplicados.

Os lodos gerados em uma ETA sdo basicamente de dois tipos: o
gerado no decantador por sedimentacdo e o gerado pela lavagem dos
filtros, muito diferentes em concentragéo de sélidos. No fluxograma da
Figura 1 é apresentado o processo de tratamento de agua de uma ETA
convencional. Podem-se observar no fluxograma os pontos de geracéao
destes lodos. Entre 60 e 95% dos lodos provenientes da etapa de
coagulacdo ficam retidos nos tanques de decantacdo ou flotacdo e o
restante é removido na lavagem dos filtros.

Figura 1 Fluxograma simplificado de uma ETA convencional
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Fonte: http://www.samaemogiguacu.com.br/eta.htm
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O tempo em que o lodo permanece retido varia de acordo com o
modelo de tanques e filtros projetados para a ETA, e este tempo tem
influéncia sobre a concentragdo de sélidos no lodo, que aumenta a
medida que o lodo permanece por mais tempo acumulado. Tanques de
decantacdo podem acumular lodo por 2-3 meses, enquanto unidades de
filtracdo sdo lavadas em periodos mais curtos, a cada 24-72 horas
(RICHTER, 2001). Em geral, os sélidos totais nos lodos de tanques de
decantacdo de ETA’s que usam sulfato de aluminio como reagente
coagulante variam entre 1.000 e 40.000 mg/L e entre 40 e 1.000 mg/L
na agua de lavagem dos filtros. Apresentam a maior parte dos sélidos na
forma suspensa e entre 20-35% de compostos volateis, além de pH
préximo ao neutro.

Algumas caracteristicas fisico-quimicas dos lodos de
decantadores das ETA's, operadas pela Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP), na regido metropolitana de
S&o Paulo (RMSP), sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1- Caracteristicas fisico-quimicas dos lodos de decantadores
das estac¢des de tratamento de 4gua da regido metropolitana de S&o
Paulo

Municipios do Estado de S&o Paulo

Parametro/ ETA

Guarad | ABV. | Ciary | Grande | Rames | Cotia
Aluminio (g/kg) 65,3 75 6,7 83,8 1235 95,5
Cobre (g/kg) 23,0 11 14,8 25,0 2,8 <5
Ferro (g/kg) 32,7 2815 449,8 32,7 41,3 30,1
Fluoreto (g/kg) 152,0 86,0 150,0 42,0 46,0 38,0
Manganés (g/kg) 31 1,7 6,7 136,0 52 453,0
Sadio (g/kg) 6,6 1,07 415 563,0 32 433,0
Zinco (g/kg) 59,0 57,0 75,0 47,0 145,0 66,0
Organoclorados (ppb) ND 0,02 0,02 ND ND ND
Carbonatos (ppb) ND 8,4 ND ND ND ND
Sélidos totais (g/l) 24,9 17,4 14,5 11,0 55 10,7

Fonte: CORDEIRO (1999).
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Estima-se que a producdo atual dos lodos de ETA's nos
municipios operados pela SABESP, naquele Estado, ¢é de
aproximadamente, 90 ton/dia, em base seca.

A caracterizacdo do lodo deve estar relacionada a alternativa de
tratamento final e ndo somente ao interesse de conhecer a composicao
da mesma ou a classificagdo quanto as classes de residuos descritas na
normalizacdo brasileira. A American Water Works Association Research
Foundation (AWWARF, 1999), recomenda uma lista de parametros de
acordo com o Quadro 1, para caracterizacdo de lodos de ETA's
permitindo uma avaliagéo geral da qualidade do lodo.

Quadro 1 - Parametros de caracterizagao de lodos de Estacoes de
Tratamento de Agua para reaproveitamento

Parametros Fisicos Parametros Quimicos
Concentracéo de solidos Nutrientes
Cor Nitrogénio total
Textura Fosforo
Teor de umidade Potéssio
Granulometria Nitrogénio amoniacal
Limite de liquidez Nitrogénio nitrato/nitrito
Limite de plasticidade Célcio
Densidade Carbonato de célcio
Peso especifico Metais
Retracéo Radionuclidios
Ruptura por cisalhamento Orgénicos
- Toxicidade
- Coliformes totais
- PH

Fonte: AWWARF (1999), adaptada.

2.1.1.3 Tratamento e Disposi¢do Final do Lodo Gerado em ETA’s

Afirma Cordeiro (1999), que as tecnologias de tratamento de
lodos de ETA’s visam condi¢des adequadas para sua disposi¢do final,
ou seja, buscam obter um lodo em estado sélido ou semissélido e com
menor volume. Para isto, podem-se usar meios naturais (leitos de
secagem, lagoas de lodo) ou artificiais (centrifugas, filtros-prensa, filtros
a vacuo e prensas desaguadoras), além de métodos citados na literatura e
que tém sido utilizados em paises da Europa e nos EUA (filtro-prensa de
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diafragma, filtro-prensa tubular, sistema Hi-Compact, microfiltracdo,
entre outros).

Geralmente, a primeira etapa do tratamento do lodo de ETA é
um acondicionamento quimico que, na maioria das vezes, é feito com
adicdo de cal ou polieletrélitos, que auxiliardo na remoc¢do da agua na
etapa seguinte, de espessamento. Essa segunda etapa, em regra, €
realizada em unidades de sedimentagéo (por gravidade) ou espessadores
mecanicos de esteira, que retiram a parte da agua mais facilmente
removivel (REALLI, 1999). Esta etapa diminui os custos e 0 tamanho dos
equipamentos e instalacGes da etapa seguinte de desidratacdo final do
lodo.

A recuperacdo de coagulantes também pode ser aplicada no
tratamento do lodo de ETA’s e consiste na solubilizagdo das espécies de
aluminio ou ferro que possuem o potencial de coagulagdo. Como 35 a
50% dos solidos presentes nos lodos de ETA's sdo hidréxidos, além das
vantagens referentes a economia de produtos quimicos, a recuperagéo de
coagulantes reduz, significativamente, o volume e melhora as
caracteristicas de desidratacdo do lodo produzido. Segundo Gongalves et
al. (1999), a recuperacdo de coagulantes presentes nos lodos de ETA's
pode ser realizada através de via acida, via alcalina, extracdo com
solventes orgéanicos e extragdo com quelantes.

O controle de outras espécies como metais pesados e compostos
organicos, tanto no lodo quanto na agua tratada sdo imprescindiveis,
uma vez que a solubilizacdo de hidroxidos pode disponibilizar, na fase
liquida, outras espécies nocivas a salide humana. Nao foram encontrados
estudos conclusivos sobre as vantagens econémicas da adocdo desta
tecnologia. Além dos beneficios apresentados, devem ser considerados
aspectos relativos ao consumo de produtos quimicos como &cido
sulfdrico e a construgdo de instalagdes para recuperacdo e 0 reuso do
coagulante.

No que se refere a disposi¢do final do lodo de ETA’s,
dependendo da andlise de viabilidade técnica, econdmica e ambiental,
podem ser citadas diferentes alternativas. Para Di Bernardo (2002), os
métodos para disposicdo final do lodo podem ser o langamento em
lagoas, disposi¢do no solo ou em aterro sanitério e a incineragdo. Além
desses, Richter (2001) cita lancamento em cursos de agua, ho mar e em
redes de esgotos. O autor comenta que o critério basico para escolher a
alternativa de disposicdo é o contetido de sélidos, geralmente limitado
da seguinte forma:

e Descarga em curso de dgua ou rede de esgotos sanitarios < 8%.
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e Aplicagéo no solo 1% a > 15%.
e Aterro sanitério >15% a > 25%.

Nos paises desenvolvidos, o langamento dos lodos de ETA’s
nos cursos d’agua vem sendo bastante reduzido, como consequéncia das
legislagBes mais rigorosas de controle da poluicdo, da crescente escassez
dos recursos hidricos, captados cada vez mais distantes e a custos
elevados e, também, por causa do grande desperdicio que representa
descartar de 2 a 6% do volume de adgua produzido em uma ETA, gastos
nas atividades de lavagens dos filtros e descargas de decantadores
(GRANDIN, 1992).

No Brasil, de maneira geral, em grande parte dos sistemas de
abastecimento publico, esses despejos sdo lancados diretamente nos
corpos mais proximos as estacdes ou na rede coletora de esgotos,
causando muitas vezes impacto ambiental, como assoreamento dos rios,
interferéncia na fotossintese das plantas aquaticas e alteracdo das
propriedades fisico-quimicas da agua (pH, cor, turbidez etc.). O que
caracteriza poluicdo, enquadrando-se na categoria de crime ambiental
(ANDREOLLI, 2006). Entretanto, num pais onde ainda se concentram
esforcos na universalizacdo do abastecimento de agua potavel, onde os
recursos sdo escassos para a ampliacdo do nimero de sistemas de coleta
e tratamento de esgotos e coleta e disposi¢do adequada do lixo, a pratica
do langamento de residuos de ETA diretamente em cursos d’agua, ainda,
tem sido aceita em muitas localidades do Pais.

Dados apresentados por Cordeiro (1999), estimam que para o
ano 1999 em média no Brasil, existiam 7.500 ETA’s do tipo
convencional sendo que grande parte ainda lancavam seus lodos em
cursos d’agua, aproximadamente, 2.000 toneladas/dia de lodo de ETA,
ou seja, 720.000 ton./ano. Ja para Di Bernardo (2002), a pratica mais
comum de destino final é a disposicdo em aterro sanitario apds
desidratacdo mecénica ou natural. Sendo que alguns aterros aceitam
lodos com concentracdo de 12 a 15% de sélidos, mas o recomendado é
de 20%. O autor também comenta que lodos produzidos em ETA’s que
utilizam sulfato de aluminio exigem cuidado especial, pois, segundo
Cornmell et al. (1987), aterros de residuos sdo anaerébios, e produzem
acidos, e que o pH na faixa de 5 e 5,5 permite a dissolucdo de aluminio
e outros metais. Richter (2001) comenta que o custo atribuido a
disposicao de lodo em aterro sanitario pode ser muito elevado por conta
do transporte, caso a distdncia entre a ETA e o aterro seja grande.
Também alerta para que o lodo deva apresentar percentual de sélidos
bastante elevado (maior que 25%) e baixo percentual de &gua livre. Isto
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diminuiria os custos com transporte por se tratar de um lodo mais
desidratado e com menor volume.

Cordeiro (1999), questiona sobre as caracteristicas, producdo e
impactos ambientais dos lodos de ETA, pois, ainda ndo possuem
respostas satisfatorias que possibilitem o equacionamento do problema.
Isto se deve a caréncia de pesquisas cientificas e tecnolégicas sobre o
tema e a falata de dados no Brasil, o que dificulta as agdes nesse campo.

As legislagdes cada vez mais restritivas, altos custos associados
a disposicdo de lodos em aterros e 0 aumento das dosagens de produtos
guimicos para o tratamento de agua tém levado pesquisadores e técnicos
a buscar por soluges mais econdémicas para o tratamento e disposi¢do
final de lodos de ETA's, apresentando, muitas vezes, oportunidades de
aumento de receita e, principalmente, reducdo de custos e de impactos
ambientais em empresas de saneamento béasico. A seguir, sao
comentadas algumas técnicas de aproveitamento de lodo de ETA .

2.1.1.4 Aproveitamento de Lodo Gerado em ETA’s

As técnicas mais utilizadas, no Brasil, para o aproveitamento de
lodo de ETA, sdo: disposicdo no solo, cultivo de grama comercial,
compostagem, solo comercial e plantacfes de citricos (BOSCOV,
2008). O lodo, também, podera ser utilizado para a melhoria da
sedimentabilidade em A&guas de baixa turbidez, recuperacdo de
coagulantes e controle de gas sulfidrico (H,S). Além das utilizacdes
citadas, muitas vantagens tém sido observadas, quando os lodos de
ETA's sdo lancados em redes coletoras de esgotos ou diretamente nas
estacdes de tratamento de esgotos. O grafico da Figura 2, as solucfes
adotadas, nos Estados Unidos, para a disposicao de lodos de ETA's.

Figura 2 - Disposicéo final de lodos de EstacGes de Tratamento
de Agua nos Estados Unidos

Disposic&o em Descarga em
Redes de Esgoto corpo hidrico 11%

24%
Qutros 7%

Aterro exclusivo Agriculturas 25%
13%

Aterro municipal
20%

Fonte: AWWARF (1999)
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A utilizacdo do lodo no solo pode trazer bons resultados na
agricultura, visto que muitas vezes melhora a estrutura do solo; ajusta o
pH; adiciona tracos de minerais; aumenta a capacidade de retengédo de
agua e melhora as condi¢6es de aeragdo do solo. Principalmente no caso
do lodo de ETE. Para o lodo de ETA, nem sempre isto é verdade,
estudos tém demonstrado que o lodo de ETA, quando aplicado ao solo
agricola, indisponibiliza o fosforo presente no solo para a planta.

Os lodos de ETA's possuem caracteristicas fisicas e quimicas
similares as caracteristicas da argila natural e do xisto utilizados na
producdo de tijolos e cimento. Os lodos mais indicados para esta
finalidade sdo compostos de argilas, silte, areia, coagulante e matéria
organica, removidos durante o tratamento de Aagua. As grandes
guantidades de lodos de ETA produzidas podem diminuir
significativamente a quantidade de argila e xisto utilizados na fabricacéo
de tijolos, aumentando a vida Util das jazidas naturais. Lodos contendo
hidréxidos de ferro atribuem ao tijolo uma coloracdo avermelhada,
desejada pelos fabricantes. Neste sentido, a sua incorporagdo em massas
ceramicas para producdo de tijolos e telhas tem sido avaliada em alguns
trabalhos (SANTOS et al., 2001; RAMIRES et al., 2001; COSIN et al.,
2004), entre outros.

A adicdo de lodos de ETA's na compostagem, através de
sistema de leiras, juntamente com restos vegetais, residuos sélidos
domésticos e lodos de esgoto estabilizado, tem mostrado beneficios
como o ajuste da umidade, fornecimento de tragos de minerais, ajuste de
pH e, também, para o aumento do volume de composto.

Os lodos de ETA’s também s&o bastante Uteis ha composicdo de
solos comerciais, que necessitam de uma grande variedade de matérias-
primas em sua producéo: perlita (aeracdo), calcario (ajuste de pH), areia
(peso), argila bentonitica (agente tampéo), turfa, lascas de madeira e
fertilizantes (N e P). O lodo de ETA pode substituir componentes
tipicamente utilizados na producdo de solos comerciais, como o ferro,
elemento vital para o crescimento das culturas de citricos, o qual pode
ser suprido através da aplicacdo no solo de lodos de ETA's, desde que a
mesma utilize o coagulante sulfato férrico.

Problemas como odor ofensivo em sistemas de esgoto e danos
fisicos a0 homem causados pelo H,S também podem ser minimizados
pelo uso de lodos de ETA contendo ferro. Existe uma clara correlagdo
entre a concentracdo de H,S no ar e o potencial redox do esgoto. A
adi¢do de lodos de ETA’s causa uma elevagdo do potencial redox no
esgoto e, consequentemente, um acentuado decréscimo da reducdo do
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sulfato e formacdo do sulfeto (este € um bom indicativo de que o
lancamento em rede de esgoto pode ser também uma boa solucéo).
Assim, existe uma forte indicagéo de que o lodo de ETA, além de reagir
com o sulfeto, inibe sua formacdo (TSUTIYA; HIRATA, 2001). Além
destes efeitos positivos para o tratamento do esgoto, a adicdo de lodos
de ETA’s também pode promover aumento da eficiéncia dos
decantadores primarios e a remogéo de fosforo.

2.1.1.5 Origem do lodo gerado em ETE

O lodo de esgoto é gerado quando submetido a algum tipo de
sistema de tratamento de esgoto. Pode ser tanto um sistema individual,
como uma fossa séptica, ou coletiva, como uma estagdo de tratamento
de esgoto. As ETE’s operam com diferentes sistemas tecnologicos
como: lagoa de estabilizacdo, lodos ativados, filtros anaerébios, reatores
UASB, etc. No fluxograma da Figura 3 é apresenta as etapas do
tratamento de esgoto em uma estacdo convencional e 0s pontos de
geracdo de lodo. Nos lodos gerados em sistemas biol6gicos parte da
matéria orgénica é absorvida e convertida tornando-se parte da biomassa
microbiana, sendo assim denominada genericamente de lodo bioldgico
ou secundario e composto principalmente de solidos bioldgicos
(ANDREOLI et al., 2006). Este lodo normalmente é o residuo
produzido em maior quantidade em uma ETE mas ndo é o Unico,
dependo da etapa de tratamento outros tipos de residuos podem ser
gerados como, sélidos grosseiros, escuma, lodo quimico entre outros,
conforme se apresenta Quadro 2, os tipos e origem dos principais
subprodutos solidos gerados em uma ETE.
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Figura 3 - Etapas de uma Estagdo de Tratamento de Esgoto

convencional

Tratamento biol6gico

oo~ LI <

Gradeamento

Fonte: Adaptado de Chagas (2000)

Caixa

Lodos ativados Efluente
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(alternativo)
Destino
‘ —_—
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Desndratagéo
do lodo

Quadro 2- Origem dos principais subprodutos solidos gerados

em ETE’s

Subproduto Sélido Gerado
Sdélidos Grosseiros

Areia
Escuma

Lodo primario

Lodo biolégico aerébio
(nidlo estabilizado)

Lodo biologico aerdbio
(estabilizado)

Lodo biolégico anaerdbio
(estabilizado)

Lodo quimico

Origem do Residuo na ETE
Grade
Desarenador

Desarenador, decantador primario, decantador secundario,
reator anaerobio e lagoa de estabilizagdo

tanque séptico e decantador priméario

lodos ativados convencional e reatores aerdbios com biofilme
(alta carga)

lodos ativados — aeragdo prolongada e reatores aerobios
com biofilme (baixa carga)

Lagoas de estabilizagfio, Reatores UASB e Filtros anaerébios

Decantador primério com precipitagdo quimica e Lodos
ativados com precipita¢do de fésforo

Fonte: Andreoli et AL (2001); Metcalf e Eddy (2002).
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2.1.1.6 Caracteristicas do Lodo Gerado em ETE

De uma maneira geral, o LETE pode ser caracterizado como um
material bastante rico em matéria organica, com alto teor de umidade e
com concentragdo relativamente elevada de nitrogénio e outros
minerais. O lodo pode apresentar caracteristicas marcantes como odor,
concentracdo de patogenos e atracdo de vetores, isto vai depender da
origem sua origem dentro da esta¢do. O lodo primario proveniente do
processo de tratamento priméario, denominado também por alguns
autores de lodo bruto ou cru, possui caracteristicas de cor acinzentada, é
pegajoso, de odor ofensivo e facilmente fermentavel (FERREIRA;
ANDREOLI; JURGENSEN, 1999). Ja o lodo digerido, que sofreu
digestdo aerdbia ou anaerdbia, € de cor marron escura e ndo possuem
odor ofensivo. A revisdo da literatura apresenta diversos trabalhos que
caracterizam o LETE quanto a sua composicdo fisico-quimica. Na
Tabela 3, pode-se observar a composicdo tipica do lodo primério e
digerido.

Tabela 2 - Composicdo quimica de lodo primario e digerido

Caracteristicas [ Lodo primdrio cru [ Lodo digerido
| Intervalo | Valormédio | Intervalo | Valor médio
Solidos Totais (ST) % 2,0-80 5,0 6,0-120 10,0
Solidos Voldateis (% de ST) 60 - 80 65 30-460 40
Proteinas (% de ST) 20-30 25 15-20 18
Nitrogénio (% de ST) 1,5-6,0 4,0 1,6-6,0 4,0
Fésforo (% de ST) 0.8-3.0 2,0 1,5-4,0 2,5
Potdssio (% de ST) 0-1,0 0,4 0.0-3.0 1.0
pH 50-8,0 6,0 6,5-7.5 7.0
Alcalinidade (mg CaCOs/l ) 500 - 1500 600 2500 - 3500 3000
Acidos organicos (ma/l) 200 - 2000 500 100 - 600 200

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (1991)

A literatura brasileira €, ainda, bastante limitada no que se
refere aos dados de composicdo do LETE no pais. Analisando os dados
de alguns autores percebe-se que os diferentes parametros fisico-
guimicos apresentam faixas de valores bastante variadas, como se
observa na Tabela 3.
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Tabela 3 - Caracteristicas fisico-quimicas do LETE bruto

Paréametro pHIC/N |M.O.| H,O I Cinzas | C | N | P I K |Ca I Mg

Unidade % em relacéo ao peso da amostra seca
Fernandesetal. 6,2 7 - 98 10,0-120 333 4550 31 01 10 03
(1993)
(Lodo fresco)
Fernandesetal. 7,0 7 90-91 38,0-400 235 3,032 56 02 19 03
(1993)
(Lodo Digerido)
o Fernandesetal. 7,0 5 - 98-99  12,0-13,0 304 6065 29 01 09 04
§ (1993)
LL (Lodo ativado)
Berton et al. - 11 - - 15,7 14 09 02 16 06
(1989)
Carvalho (1982) - - 31,7 - - - 13 26 03
Bettiol et al. 6,0 - 58,7 - - - 22 40 07
(1983)

OBS: (-) valor ndo determinado pelo estudo.
Fonte: (ROCHA; SHIROTA, 1999).

Estudos realizados no Estado do Parana, a partir de 1993,
caracterizaram o LETE para utilizacdo na agricultura. Segundo
SANEPAR (1997), sdo produzidos, no Estado do Parang, dois tipos de
LETE: lodo anaeréhico proveniente dos reatores tipo UASB (reatores
anaerébios de fluxo ascendente e manta de lodo) e lodo aerdbico
resultante do processo de aeracdo prolongada da ETE-Belém
(Curitiba/PR). A composicdo destes dois tipos de lodos pode ser
observada na Tabela 4. A composicdo do LETE proveniente de UASB
pode apresentar grandes variagfes, pois estes reatores sdo descarregados
por bateladas, a cada 4 - 5 meses (SANEPAR, 1997, p.17), enquanto o
LETE aerdbio apresenta uma composi¢do mais uniforme.

Tabela 4 - Caracteriza¢o média dos dois principais
tipos de lodo do Parana
Ntot* P,Os* K,O* Ca* Mg* pH M.O.* C* CIN
% peso seco

Lodo

*Aerobico 491 3,70 0,36 159 060 59 694 321 6

**Anaerdbico 2,22 095 034 083 030 61 362 201 9
Fonte: SANEPAR (1997), *ETE-Belém, ** RALF




54

Outro LETE, que também estd sendo utilizado na agricultura, é
o lodo da Companhia de Aguas e Esgoto de Brasilia (CAESB).
Conhecido como adubo da CAESB, apresenta-se na forma de torta, com
umidade em torno de 85% e pH entre 7,8 e 8,0 (CAESB, 1996). Suas
caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas fisico-quimicas do lodo produzido
pelas Estacdes de tratamento de esgoto de Brasilia

Caracteristicas Concentracéo (*)

Umidade 80 - 86
Matéria Organica 45-60
Nitrogénio 45-6,0
Fésforo 2,0-4,0
Potéassio 0,3-0,4

Zinco 0,05-0,08
Caélcio 4,0-5,0
Magnésio 0,2-0,5
Ferro 20-4,0
Aluminio 1,0-3,0
Sodio 0,1-0,2

Cobre 0,01-0,02

Manganés 0,01 -0,02

(*) - % em relacdo ao peso da amostra seca.
Fonte: CAESB (1996)

A composicdo do LETE pode apresentar elementos indesejaveis
do ponto de vista ambiental, ou seja, pode conter elementos que, em
contato com a fauna e a flora, podem causar diferentes problemas
ambientais, assim como a salde publica. Esses elementos contaminantes
podem ser classificados em dois grupos: contaminantes quimicos e
contaminantes biologicos (BETTIOL; CAMARGO, 2000). A principal
fonte dos quimicos é o setor industrial. Direta ou indiretamente, eles
participam em diferentes fases do processo de producéo de industrias em
areas como da quimica, metalurgia, eletroeletrbnica, entre outras.

Com relacdo ao esgotamento sanitario, em muitas cidades
brasileiras, o esgoto industrial € langado na rede coletora de esgoto
doméstico, 0 que aumenta a probabilidade de ocorréncia de metais
pesados de despejos industriais no LETE. Entre os poluentes do LETE,
0s contaminantes quimicos constituem o maior grupo, estes podem se
apresentar na forma de compostos inorganicos (como os metais pesados)
e compostos organicos. Muitas dessas substancias podem estar presentes
no lodo, variando desde simples componentes do residuo doméstico, até
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produtos farmacéuticos complexos. Até pouco tempo, pouca
importancia era dada a presenca de compostos organicos perigosos em
sistemas de abastecimento de &gua e de esgotamento sanitario. Em geral,
no Brasil, as analises destes compostos ndo fazem parte da rotina de
monitoramento. As metodologias analiticas ndo estdo plenamente
estabelecidas e, até pouco tempo, acreditava-se que estas substancias
estariam presentes somente em cidades extremamente industrializadas.
No entanto, sdo varios 0s problemas em &reas urbanas, advindos até
mesmo de pequenas fontes, como postos de gasolina, por exemplo.
Alguns destes poluentes organicos sdo: cianeto, fenol, cloreto de vinila,
entre outros (ANDREOLLI, et al., 2001).

2.1.2.2 Contaminantes Biol6gicos do LETE

Por se tratar de um residuo do tratamento de esgoto sanitario
proveniente da atividade humana, diversos patdgenos podem contaminar
o0 LETE, muitos dos quais causadores de importantes doencas. Entre
eles os principais sdo bactérias (Escherichia coli, Salmonella sp.), virus
(adenovirus, hepatite) e parasitos (Giardia lambia, Ascaris lumbricoides)
(EPA, 1995a; Fernandes, 1997; Thomaz-Soccol 1998). Desta forma, a
valorizacdo do lodo seja como produto ou material prima, depende
primeiramente, da aplicagdo de algum processo para redugdo de
patégenos, entre 0s quais se destacam: processos biol6gicos
(compostagem,  vermicompostagem); fisicos (secagem  térmica,
solarizacéo, radiacdo gama); e quimicos (adicdo de cal virgem ou outras
substancias alcalinas). O principal objetivo destes processos nao é
esterilizar o lodo, mas reduzir o contelido de patégenos até os niveis
considerados seguros pela legislacdo a que se necessita atender (EPA,
1995a; Fernandes et al., 1996; Andreoli et al., 1999; CETESB, 1999).
Alguns destes processos serdo apresentados posteriormente com mais
detalhe posteriormente em funcdo do objetivo da pesquisa.

A fim de garantir a valorizacdo e a disposicdo adequada
disposicao adequada do LETE no Brasil, varias linhas de pesquisa vem
sendo exploradas. A primeira delas refere-se a caracterizacdo fisico-
qguimica e dos contaminantes biol6gicos do lodo de esgoto, nos
municipios. A pesquisa por municipio é importante pois, o Brasil possui
cidades com caracteristicas de desenvolvimento bastante distintas e, de
acordo com o tipo de lodo gerado, determinadas alternativas de
disposicao serdo mais viaveis que outras.



56

2.1.2.3 Alternativas para a Disposi¢do Final do LETE
Como destino final para o LETE, existe algumas alternativas, como:

Aplicacdo em areas degradadas;

Disposicdo em aterros sanitarios;

Incineragéo;

Disposi¢do no mar;

Aplicacdo na agricultura e em florestas.

Devido a suas propriedades fisico-quimicas, o LETE pode ser
utilizado para recuperar areas degradadas, cujos solos sofreram
profundas alteragbes fisicas e/ou quimicas, e apresentam portanto,
condi¢des improprias ao desenvolvimento de vegetagdo. Exemplos de
areas degradadas sdo: mineracdo a céu aberto, barragens, areas de
empréstimos, acostamento de rodovias etc. Normalmente, aplicam-se,
de uma Unica vez, quantidades relativamente elevadas de LETE. Nos
EUA, a aplicacdo de LETE, nessas &reas, chega a atingir até 495 t/ha
(EPA, 1995a).

A ETE de Barueri, da Companhia de Saneamento Basico do
Estado de S&o Paulo (SABESP), em funcéo de um acordo firmado com
0 Departamento de Limpeza Urbana da Prefeitura de S&o Paulo
(LIMPURB), dispde cerca de 160 ton/dia de LETE no Aterro Sanitario
de Bandeirantes, arcando apenas com 0 custo do transporte deste
material. Em troca, a SABESP compromete-se a tratar os lixiviados
gerados no Aterro Bandeirantes. Para Shirota e Rocha (1997), essa
alternativa é vantajosa, uma vez que para a SABESP os custos de
tratamento do lixiviado sdo diluidos no tratamento de esgoto. A
companhia de limpeza urbana, por sua vez, ndao vé nenhum empecilho
neste acordo, devido a pequena quantidade de LETE que ¢é depositada
(2,5% do total de residuos que o aterro recebe). Caso ndo houvesse este
acordo, o custo para a disposicdo do LETE seria de R$ 46,15/t. Esta
alternativa, porém, ndo é sustentavel em longo prazo, devido a saturacdo
da capacidade dos aterros.

O LETE pode ser eliminado através da incineracdo industrial,
processo que consiste na secagem e combustdo do material. Este
processo ocasiona, além da emisséo de gases e material particulado, uma
quantidade de cinzas que pode ser considerada relativamente inerte. As
principais vantagens desse processo de disposicdo sdo a reducdo de
volume e a destruicdo e/ou reducdo de componentes organicos toxicos
(EPA, 1986). Ocorre, também, a possibilidade de recuperacdo de
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energia: um exemplo interessante é da cidade de Los Angeles, nos
Estados Unidos, onde, cerca de 250 a 300 ton/dia de LETE s8o
incineradas, a fim de gerar energia elétrica (GOLDSTEIN, 1992). A
incineracgdo, segundo Clay e Albon (1996), pode, por sua vez, ocasionar
impactos ambientais importantes como:

e Impacto visual (decorrente da construgdo do incinerador e da

fumaga produzida);

e Poluicédo do ar (causado pelo lancamento de diversos poluentes,

como: mondxido de carbono, particulas, SO, etc.);

Dispor o lodo em alto mar é uma técnica que foi bastante
utilizada por cidades litoraneas como Nova lorque, nos Estados Unidos,
por exemplo. Porém, estudos realizados pela EPA demonstraram 0s
prejuizos ambientais de tal pratica. Como consequéncia, desde julho de
1992, ela foi abolida naquele pais (SHIROTA; ROCHA, 1999). Dentre
as alternativas para a disposi¢do final do LETE, a aplicacdo na
agricultura e/ou florestas pode ser considerada uma das mais
promissoras, a fim de contribuir com a sustentabilidade.

E importante ressaltar, como ja visto, que a aplicacdo do LETE
no solo é possivel, mas deve-se considerar uma série de fatores, como:

e Tipo de solo;

Tipo de cultura agricola;

Teores de macro e micronutrientes do solo e do lodo;

Metais pesados no solo e no lodo;

Outros contaminantes quimicos presentes no lodo;
Contaminantes bioldgicos no lodo.

Considerando estes fatores, como afirmam Boaretto (1986) e
Bettiol (1992), a aplicacdo de LETE na agricultura e/ou florestas pode
apresentar vantagens, tais como:

e Atua como fonte de nutrientes para as culturas;

e Aumenta o teor de matéria organica no solo;

e Aumenta a producdo de matéria seca, a absorcdo de N, P, Ca,

Mg e Zn;

e Aumenta significativamente a CTC (Capacidade de Troca

Catibnica) e o C-organico do solo; e

e Melhora a estrutura do solo.

Como salientado anteriormente, o tipo de solo é determinante na
dosagem e na taxa de aplicacdo do lodo. Uma das caracteristicas do solo
gue deve ser observada é a sua declividade, pois o lodo aplicado pode se
deslocar devido a erosdo. Outro ponto a ser observado no tipo de solo é
a distancia do lencol freatico. Existe o risco de movimentacdo vertical



58

de substancias que compdem o LETE. Nesses casos, se o lencol freatico
estiver situado préximo a superficie, existe o risco de sua contaminacao.
As recomendagdes norte-americanas, referentes a este tema, estdo
apresentadas na Tabela 6. Deve-se ter especial atencdo com a aplicacéo
em locais especificos, como aqueles encharcados (afloramento do
lengol) e os proximos dos cursos d’agua e minas.

Tabela 6- Profundidade minima (m) do lencol freatico para a
aplicacéo de lodo de esgoto

Local Aquifero de dgua Aquifero de
potavel contaminada
Agricultura 0,9 0,5
Floresta 1.8 0,6
Terras degradadas 0,9 0,5
Terras proprias para a >0,9 >0,5
disposic¢do

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (1991)

A fim de minimizar a possibilidade de contamina¢do do meio
ambiente e/ou do homem e, a0 mesmo tempo, maximizar a resposta da
cultura, a SANEPAR (1997) elaborou uma metodologia de classificacdo
do potencial dos solos para a aplicacdo de LE. Esta metodologia seguiu
o método “Sistema de Capacidades de Uso” para classificagdo de terras.
De uma maneira geral, a SANEPAR (1997), faz as seguintes
recomendacOes para a escolha das areas aptas a receber o LETE:

e Proximidade de residéncias: distancia minima de 200 metros de
residéncias, sempre considerando a dire¢ao dos ventos
dominantes, a fim de evitar mau cheiro e atragdo de insetos
vetores;

e Declividade: a &rea ideal deve ser plana ou ter até 3% de
declividade. Acima de 15% néo se recomenda a aplicacdo, para
evitar o transporte do lodo pela eroséo;

e Profundidade do solo: distdncia minima de 1,5 m entre a
superficie do solo e a rocha intemperizada;

e Lencol freatico: profundidade minima de 1,5 m até o lencol;

e Textura do solo: ideal é que o solo tenha de 35 a 60% de argila;

e Estrutura do solo: evitar estruturas muito massivas que facilitam
0 transporte do lodo por eroséo e diminuem a velocidade da
biodegradacédo do lodo;
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e Acidez do solo: pH entre 6,0 e 6,5, a fim de reduzir a absorcdo
de metais pesados pelas plantas;

e Capacidade de troca cationica (CTC): recomendam-se solos
com alta CTC, reduzindo, com isto, a absor¢do de metais
pesados pelas plantas; e

e Proximidade de corpos de &gua: distdncia minima de, pelo
menos, 100 m entre a area de aplicacdo e rios, lagos etc.

2.2 Processos de tratamento e a valorizagdo do lodo

Os processos de estabilizagdo do lodo visam reduzir o risco de
putrefacdo através da estabilizacdo da fracdo biodegradavel da matéria
organica presente no lodo, assim como a diminui¢do na concentracdo de
patégenos (ANDREOLLI et al., 2001). Diferentemente, do lodo de ETE
para a valorizacdo do lodo de ETA é necessario levar em conta
principalmente a quantidade e qualidade dos metais presentes. Neste
caso 0s processos de tratamento que podem possibilitar sua valoriza¢do
sdo aqueles que por processos fisicos ou quimicos vdo reduzir a
presenca dos metais.

2.2.1  Processos de Estabilizacdo de Lodos de ETA’s

Para a estabilizagdo de lodos de ETA’s, é conveniente a
utilizacdo de métodos fisico-quimicos que removam 0s metais presentes
no residuo, tornando-o menos agressivo ao meio ambiente. Podem ser
citados os métodos: precipitacdo, adsorcao e recuperacdo de aluminio.

2.2.1.1 Precipitacdo

O método mais comum de remocdo de metais pesados € a
precipitacdo, que consiste na alteracdo do equilibrio i6nico de um
composto metalico para produzir um precipitado insoltvel. Os
metais pesados precipitam sob a forma de hidréxidos pela adicéo de
uma base até um nivel de pH correspondente a solubilidade minima.
Segundo ANDREOLI et al (2001), que realizou um estudo sobre
relagdo entre o pH e a variacdo da concentragdo de metais apos
precipitacdo, conforme grafico da figura 4, a concentragdo dos
metais Fe, Ni, Cr, Zn, Cd e Cu diminuiram a medida que o pH
aumentou, ou seja, a precipitacdo é inversamente proporcional.
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Figura 4 - Relagéo entre pH e a concentracdo de determinados
metais apds sua precipitacao

Concentragdo de metal em solucéo ap6s precipitagao

pH

IS — N
0123 456 7 8 91011121314 1516 1718 19 20
Concentracéo (ppm)

l —e—Ferro —=— Niquel Cromo Zinco —— Céadmio —e— Cobre

Fonte: ANDREOLLI et al. (2001).

2.2.2  Processos de estabilizacdo de Lodos de Estages de Tratamento
de Esgoto

Para a utilizacdo do lodo sem riscos para a salde humana e
animal, aconselha-se tratamentos de higienizacdo para reduzir a
guantidade de patdgenos presentes (THOMAZ-SOCCOL, 1998). Os
processos de tratamento de esgoto concentram no lodo a maior carga de
micro-organismos contidos, inicialmente, no afluente. Na fase de
separacdo, 0S micro-organismos aderem a particulas sélidas dos
sedimentos, ocorrendo, assim, uma concentracdo de agentes
patogénicos. Outro fator a ser considerado é o percentual de patdgenos,
que pelos processos de tratamento é desnaturado, diminuindo a sua
infectividade (SILVA et al., 2000). Entre os processos de estabilizagdo
que auxiliam na desinfec¢do ou higienizacdo do lodo, podem-se citar
trés tipos: os processos hioldgicos, fisicos e quimicos.

2.2.3.1 Processos Bioldgicos

Digestdo Anaerdbia: é o método de estabilizacdo mais usado,
principalmente em ETE’s com sistema de lodos ativados e consiste na
solubilizagdo e reducdo de substancias orgénicas complexas pela acéo
dos micro-organismos, na auséncia de oxigénio (FERNANDES et al.
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2001). A digestdo anaerobia pode ser realizada em reatores de baixa
taxa, com alimentacdo continua e sem mistura, onde o lodo é retido por
um periodo de 30 a 60 dias, ou em reatores de alta taxa, com mistura
continua, em que se trabalha com tempo de retengdo de até 15 dias.
Pode-se dizer que a digestdo anaerdbia do lodo é um processo de
estabilizacdo eficiente para diminuir o problema do mau odor, porém, a
reducdo de patdgenos é pequena, o que impde limites ao uso do
biossolido por questdes de seguranca sanitaria (FERNANDES et al.,
2001).

Digestdo Aerdbia: segue 0 mesmo principio dos sistemas de
tratamento de esgoto do tipo aeragdo prolongada. Devido & necessidade
de manter o processo em respiracdo enddgena, a digestdo aerdbia é
tipicamente utilizada para estabilizar lodos ativados, pois eles
apresentam grande massa microbiana. A adicdo de lodo primério no
sistema tende a aumentar o tempo de detencdo do lodo, para transforma-
lo em material celular (FERNANDES et al.,, 2001). Os tempos de
detencdo médios do lodo no reator aerébio sdo de 10 a 12 dias, operando
na faixa de 20° C. O sistema pode ser realizado em reatores de fluxo
intermitente ou continuo (FERNANDES et al., 2001). Ha, nesse
sistema, uma variante chamada digestdo aerdbia autotérmica
(opera em fase termdfila). Esta variante acelera o ritmo de
biodegradacdo da matéria organica, com a vantagem de
destruir os micro-organismos patogénicos do lodo. O sistema
utiliza dois estagios que operam em fase termofila, trabalhando
com temperaturas de 55°C, no primeiro e de 60-65°C, no
segundo estagio. Operando em temperaturas acima de 40°C, a
nitrificacdo é inibida. O tempo de detencdo no reator varia de
cinco a seis dias para atingir de 30% a 50% de reducdo no teor
de solidos volateis. Os melhores desempenhos foram
observados quando o lodo apresentou teor de solidos de, no

minimo trés por cento (FERNANDES et al., 2001).

Estabilizacdo na fase solida (Compostagem): pode ser definida
como uma bioxidacdo aerdbia exotérmica de um substrato orgénico
heterogéneo, no estado sélido, caracterizado pela producdo de CO,,
agua, liberacdo de substancias minerais e formacdo de matéria organica
estavel. A compostagem ocorre em duas fases distintas. A primeira é a
fase de degradacdo rapida, também chamada de bioestabilizacéo.
Ocorre, nesta fase, intensa atividade microbiologica e rapida
transformacdo da matéria organica, ha grande consumo de oxigénio
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pelos micro-organismos, elevacdo da temperatura e mudanca visivel na
massa de residuos em compostagem. A segunda ¢ a fase de maturacéo,
em que a atividade biolédgica e a necessidade de aeracdo sdo menores
(FERNANDES et al., 2001). Para que o processo de compostagem se
desenvolva de maneira satisfatoria, € necessario que alguns fatores
fisico-quimicos sejam respeitados, permitindo que 0s micro-organismos
encontrem condi¢des favoraveis para se desenvolverem e transformarem
a matéria organica. Os fatores mais importantes sdo: a aeracdo, 0S
nutrientes, a umidade e a temperatura. A temperatura é responsavel pela
rapidez do processo de biodegradacdo e pela eliminacéo de patdgenos.

2.2.2.2 Processos Fisicos

Secagem Térmica: consiste na elevacdo da temperatura, que
provoca a evaporacdo da agua. O lodo precisa ser desidratado até
apresentar um percentual de sélidos na faixa de 20 a 45%. Apos a
secagem, o lodo pode adquirir aspecto granular e apresentar teor de
solidos de 90 a 95%. O processo é eficiente para bloquear a atividade
bioldgica no lodo, devido a secagem, no entanto, uma vez que o lodo se
reidrata no solo, a atividade bioldgica é retomada e podem ocorrer
problemas com odores (FERNANDES et al., 2001).

Irradiacdo: destroi certos organismos pela alteragdo da natureza
coloidal das células (protoplasma). Raios gama e beta sdo duas fontes de
energia utilizadas na desinfeccdo do lodo de esgoto. Ambos os tipos de
irradiacdo destroem o0s patdgenos desde que aplicados em doses
adequadas (TSUTIYA, 2001).

Solarizacdo: utiliza os efeitos da elevacdo da temperatura e da
funcdo bactericida da luz solar, através da cobertura do solo com um
filme pléstico transparente, que produz alterages nas condigdes fisicas,
guimicas e bioldgicas do meio. O filme plastico transparente permite a
passagem dos raios solares promovendo um efeito estufa. Usam-se os
mesmos principios de solarizagcdo em solo, considerando que sempre ha
um gradiente de temperatura no perfil do lodo e, quanto maior a
profundidade, menores sdo as temperaturas atingidas pelo material em
exposicdo. A inativacdo térmica dos diversos patdgenos observa o
modelo exponencial, onde, quanto menor a temperatura, maior devera
ser o tempo de exposicdo para ocorrer a inativagdo das estruturas do
patégeno situadas nas camadas mais profundas do material. Segundo
Andreoli et al. (2001), ndo h& relatos na literatura nacional ou
internacional sobre higienizacdo do lodo utilizando um filme pléastico
diretamente sobre a camada do lodo em leitos de secagem. De acordo
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com 0 mesmo autor, a SANEPAR realizou um experimento usando este
processo na Estacdo de Tratamento de Esgoto Guaraituba. As
temperaturas da massa de lodo mostraram-se superiores aos tratamentos
convencionais, empregando apenas leito de secagem. Considerando que
0 estudo foi realizado com trés descargas realizadas na ETE, a média
percentual de redugdo do numero de ovos viaveis de helmintos foi de
87,55%. O inconveniente desse sistema é a quantidade de &gua
acumulada no lodo, pois, ao final de 28 dias de experimento, os valores
ficaram em torno de 76%, mais elevados que o tratamento convencional.

Efeitos da Estufa Plastica na Higienizacdo do Lodo: o mesmo
experimento realizado pela SANEPAR, na ETE Guaraituba, descrito
anteriormente, também testou a eficiéncia de estufas plasticas sobre os
leitos de secagem como forma de higienizacdo do lodo. Em paralelo,
foram monitorados leitos que receberam a influéncia direta da energia
solar, para comparacdo de resultados. O numero de ovos vidveis de
helmintos em leito de secagem com estufa plastica e sem estufa foi
analisado, considerando trés descargas realizadas. A estufa plastica sem
associacdo com outro fator de tratamento ndo demonstrou aumento da
eficiéncia na inviabilizacdo dos ovos de helmintos e, também, ndo se
mostrou muito diferente dos resultados obtidos pelo experimento em
leito de secagem convencional, usando apenas insolagdo direta, onde a
média percentual de reducéo foi de 60,64% e 67,33%, respectivamente.

A temperatura média interna da estufa néo ultrapassou 40°C e a
temperatura maxima atingida pelo lodo foi de 30°C. Essas temperaturas
no ambiente e no lodo tornam-se totalmente favoraveis a sobrevivéncia
dos patégenos, assim como a umidade e o oxigénio presente no lodo. A
elevacdo da temperatura e o0 consequente aumento da evaporacdo
resultaram no aumento da umidade relativa no interior da estufa, que foi
reduzida por intermédio da abertura das cortinas laterais, para que
houvesse a renovagdo do ar (ANDREOLI et al., 2001).

2.2.2.3 Processos Quimicos

Oxidacdo Umida (AOP-Air Oxidation Process): é uma
tecnologia recente, que transforma a matéria organica em didxido de
carbono, agua, &cidos organicos fracos e matéria mineral. O resultado
deste processo é um produto com reducdo de 95% a 97% do total de
solidos volateis. O lodo que alimenta o processo deve apresentar de 2%
a 7% de sélidos, os quais devem ser triturados a fim de deixar as
particulas com didmetros menores que 3 mm. A oxidacao ocorre a altas
pressdes, 0s gases sdo eliminados, sem producdo de odores. A fase



64

liquida contém componentes organicos facilmente biodegradaveis, e
retorna ao sistema de tratamento, e a fase solida é estéril, composta,
principalmente, por minerais (FERNANDES et al., 2001).

Pasteurizacdo: o lodo com 4% a 8% de so6lidos é colocado em
reatores, e aplicada injecdo de amdnia anidra até a elevacdo do pH a
11,5. Em uma hora, h4 reducdo de micro-organismos patogénicos,
devido a presenca de aménia livre (30%). Em seguida, é adicionado
acido fosférico e a reacdo exotérmica eleva a temperatura entre 65-70°C,
por, aproximadamente, dois minutos. Esta reacdo também abaixa o pH
para 7 e, em seguida, o lodo é desidratado (FERNANDES et al., 2001).
Estabilizacdo Alcalina: é utilizada no tratamento de lodos primarios,
secundarios ou terciarios que estejam liquidos ou sélidos. A cal virgem
(Ca0) é o produto mais indicado quando aplicado em lodos ja na fase
solida, pela sua capacidade de reagir com a agua e liberar calor. Varios
estudos (USEPA, 1992, 1994; ANDREOLI, 1999; ORSCHOT et al.,
2000) mostram que dosagens de cal entre 30% e 50% da massa seca de
lodo sdo capazes de alcancar as caracteristicas necessarias para a
producdo de biossolidos com concentracdo de micro-organismos
patogénicos abaixo dos limites de deteccao.

A cal hidratada também pode ser utilizada, embora ndo se
obtenha um aumento significativo da temperatura ao se aplicar este
produto no lodo, requerendo, portanto, mais tempo de manutencdo das
condi¢des alcalinizantes. O fundamento do processo é simples, consiste
em, apos adi¢do da base, atingir pH 12 ou superior. Os efeitos sdo as
destruicfes de micro-organismos patogénicos, diminui¢cbes do odor e a
fixacdo de metais pesados (FERNANDES et al., 2001). De acordo com
Metcalf e Eddy (1991), a estabilizacdo alcalina pode ocorrer como:

e Pré-tratamento, com a adicdo de cal antes do processo de
desaguamento de lodo;

e Pds-tratamento, com a adigdo de cal depois do processo de
desaguamento de lodo.

A mistura pode atingir uma temperatura acima de 50°C, alta
suficiente para inativar 0s ovos de vermes. A reacdo quimica que descreve o
processo de estabilizacdo alcalina é apresentada a seguir:

CaOo H,0O Ca (OH), Calor
10Kgde + 0,32 Kgde — 1,32Kgde + 1.082Btu
Cal Virgem Agua Cal Hidratada ~1.141,5KJ
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Neste processo, trés fatores intervém na acdo de desinfeccdo: a
alteracdo da temperatura; a mudanga do pH da massa resultante; e,
finalmente, a acdo da amdnia que foi formada a partir do nitrogénio do
lodo em condicGes de temperatura e pH elevados (ANDREOLLI et al.,
2001). Algumas caracteristicas fisicas e quimicas do lodo s&o alteradas
pela adicdo de cal. Fisicamente, o lodo pode formar uma capa mais dura
e branca ao ser exposto ao ar livre. Quimicamente, além da fixagdo dos
metais pesados, pode haver insolubilizagdo do fdésforo e perda de
nitrogénio pela volatilizacdo da amdnia. A estabilizagdo com cal ndo
reduz sélidos volateis (FERNANDES et al., 2001). Os autores ressaltam
gue o uso de outros produtos quimicos como cloro, 0z6nio, perdxido de
hidrogénio e permanganato de potassio também é possivel, desde que
seja em pequena escala.

A cal é misturada ao lodo desaguado (17% — 18% de solidos)
ap0s sua passagem por prensa continua de esteiras. Experimentos
cientificos mostraram que uma propor¢do de 50% de cal em relagdo ao
peso seco do lodo é uma proporcdo sanitariamente segura para 0
tratamento. Um bom critério para o dimensionamento do silo é
considerar uma capacidade de cal suficiente para sete dias de
tratamento. Quanto ao tempo de contato e estocagem, além do pH ser
superior a 12 apds a adicdo de cal, o lodo deve ter um periodo de contato
adequado para que a reducdo de patgenos atinja seu nivel 6timo.

No caso da aplicagdo deste processo em continuidade com o
processo de tratamento dentro da ETE, é necessario que se disponha de
uma area coberta e com piso impermeavel para a estocagem do lodo,
dimensionada para atender o periodo 6timo de contato lodo-cal, visando
a uma boa desinfecgdo, assim como permitir a estocagem de lodo por
um periodo de, pelo menos, 120 dias (ANDREOLLI, 1999). Este tipo de
tratamento, por sua simplicidade, baixo custo de instalacdo e eficiéncia
na eliminacdo de patogenos, foi escolhido pelas primeiras estacdes de
tratamento de esgoto brasileiras a tratarem seu lodo para recicla-lo na
agricultura (FERNANDES et al., 2001).

As condicdes de estabilizacdo de acordo com a EPA (1997),
sdo:

e pH e tempo de contato igual ou superior a 12, por 2 horas apés
adicdo do material alcalinizante, e pH igual ou superior a 11,5
por um periodo adicional de 22 horas;

e Temperatura inicial é de 25°C.

Para uma caleacdo ser considerada de qualidade, deve ser capaz
de:
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Reduzir odores;

Eliminar/reduzir patégenos;

Melhorar as caracteristicas de desaguamento do lodo;

Reduzir valores de nitrogénio, resultantes da remocdo da
amonia;

Aumentar a alcalinidade total;

e Aumentar o teor de solidos e granulometria; e

Reduzir a mobilidade dos metais pesados.

2.3 Limites Normativos

Os limites normativos relacionados a questdo do lodo de ETA
aqui apresentados referem-se a norma brasileira NBR 10.004 (ABNT,
2004), e a Resolugdo do CONAMA N°. 357/2005 sobre langamento de
efluentes nos corpos d’agua no que diz respeito ao sulfato de aluminio.
Quanto ao lodo de ETE, apresenta-se como referencial a Resolucéo
CONAMA N°®. 375/2006 que define critérios e procedimentos, para o
uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacBes de tratamento de
esgoto sanitario e seus produtos derivados. Apresentam-se
comparativamente teores maximos de metais pesados admitidos no lodo
a ser utilizado na agricultura, segundo outras legislagBes assim como
indicadores bacteriolégicos e agentes patogénicos usados na
classificacdo do Lodo de ETE.

2.3.1 Lodosde ETA’s

A classificacdo do lodo gerado em ETA como um residuo é
determinada de acordo com as leis de cada pais. Segundo Richter
(2001), nos EUA, desde 1972, com as emendas ao “National Pollutant
Discharge Act”, o lodo de ETA ¢ considerado residuo industrial. Desde
entdo, passou a ser proibido o lancamento de lodo de ETA nas aguas
superficiais, assim como qualquer outro tipo de residuo, sem a
autorizacao das autoridades responsaveis (CORDEIRO, 1993).

No Brasil, de acordo a ABNT NBR 10004:2004 Residuos
solidos — Classificacdo, item 3.1, os lodos sdo classificados como
“residuo so6lido”, ndo sendo permitido seu langamento in natura em
colecdes de aguas superficiais, devendo ser tratado e disposto conforme
exigéncia dos 6rgdos reguladores. As leis N° 9.433/1997 (Politica
Nacional de Recursos Hidricos) e N2 9.605/1998 (Crimes Ambientais)
exigem uma nova postura dos gerentes dos sistemas de tratamento de



67

aguas, efluentes e residuos. Varias pesquisas sobre caracterizacdo e
classificacdo apontam para o enquadramento do lodo de ETA como
classe I1-A — um residuo ndo inerte, 0 que determina a sua disposi¢cdo
final em aterro sanitario (BOSCOV, 2008).

Guerra (2005) realizou a classificagdo do lodo de duas ETA’s
conforme as normas para classificagdo de residuos. Os resultados
obtidos para o ensaio de lixiviagdo mostraram que os limites maximos
estabelecidos ndo foram excedidos, indicando que estas amostras de
lodo ndo sdo compativeis com um residuo com caracteristicas de
periculosidade (residuo Classe 1). A andlise do ensaio de solubilizacdo
indica que a concentracdo de manganés (Mn) encontrava-se acima do
limite maximo estabelecido, desta forma, foram classificados, segundo a
norma técnica, como residuo Classe Il A, ndo perigoso e ndo inerte.

Quanto a toxicidade do lodo proveniente do tratamento de dgua
com sulfato de aluminio, estudos revelam que niveis elevados de
aluminio estdo associados a varias doencas neurolégicas, como mal de
Alzheimer e deméncia pré-senil (DRISCOL et al., 1987). Os padrdes de
potabilidade da agua para consumo humano, definidos pela Portaria
N°518/2005, do Ministério da Salde, limitam os teores de aluminio em
0,2 mg/l — valor fixado também pela Organizacdo Mundial de Salde
(OMS). A Comunidade Europeia fixa o valor de 0,05 mg/l como nivel
méaximo de aluminio. Quanto ao langamento de efluentes nos corpos
d’4agua, a resolugio do CONAMA N°. 357/2005 fixa os limites maximos
para o aluminio dissolvido, por classes de aguas doces:

Classe I - 0,1 mg/L

Classe | — salobras: 0,1mg/L
Classe | —salinas: 1,5mg/L
Classe 3: 0,2mg/L

2.3.2 Lodos de ETE’s

N&do existem ainda, no Brasil, normas especificas para o
reaproveitamento de lodos em camadas de cobertura de aterros
sanitarios, conforme os objetivos propostos nesta pesquisa. No entanto,
em 2006, foi sancionada a resolucdo N°. 375, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), que estabeleceu parametros para 0 uso
agricola de biossolidos e define critérios e procedimentos, para 0 uso
agricola de lodos gerados em estacOes de tratamento de esgoto sanitario
e seus produtos derivados. Quanto aos metais pesados presentes,
diversos paises possuem critérios normativos para uma série de metais
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pesados como pode ser verificado na Tabela 7. As diferengas existentes
entre os paises se da a diversos fatores tais, entre eles: variacdes na
composicdo quimica dos lodos entre os paises, diferencas climaticas,
formas de agricultura, culturais e histéricas. Algumas instituicbes nos
Estados do Parand, Sao Paulo e Distrito Federal, que tém avancado nas
pesquisas sobre o tema, até o sancionamento da resolucdo do
CONAMA, seguiam normas e propostas a nivel estadual, conforme
apresentado na Tabela 8.

Tabela 7 - Teores maximos de metais admitidos no lodo a ser
utilizado na agricultura, (mg/kg de matéria seca)
Paises

Metal DinamarczSuécia Alemanha Suica Holanda Escécia Franga Italia Baixos Bélgica
Pesado (@) (b) © (b) (d) (d) (®) ® © (h)
As
Cd 0,8 15 10 30 10 20 20 20 125 12
Cr 100 1.000 900 1.000 500 2.000 1.000 - 75 500
Cu 1.000  3.000 800 1.000 600 1.500 1.000 L000 75 750
Pb 120 300 900 1.000 500 1.500 800 750 100 600
Hg 08 8 8 10 - - 10 10 075 10
Ni 30 500 200 200 100 25 200 300 30 100
Se - - - - - - 100
Zn 4.000 0.000 2.500 3.000 2.000 2.500 3.000 2500 300 2500
(-) valor ndo determinado. c) Bergs e Lindner (1997) f) Spinosa e Ragazzi (1997)
a) Grittner (1997) d) Silva (1995) g) Dirkzwager, et al. (1997
b) Fernandes et al. (1993) e) Nardin e Chabrier (1997) h) Ockier e Muynck (1997)

Fonte: Rocha e Shirota (1999) adaptada

Pode-se observar também na Figura 8, a variacdo da
concentragdo maxima exigida para diferentes metais entre as normas
estaduais brasileiras, vigentes antes da resolugdo 257. No entanto,
comparando-se a resolu¢do do CONAMA com a norma americana
notam-se limites bastante semelhantes ou idénticos.
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Tabela 8 - Limites de metais pesados em Lodos de ETE’s

Metais - Concentra¢do em mg/Kg base seca
Norma

Cr As Cd Pb Cu Hg Mo Ni Se Zn

USEPA 40 CFR Part.

. - 2
503 (1997) 1200 41 39 300 1500 17 18 20 2800
Norma Parana
- - i - 2
(proposta 2000) 1000 20 750 1000 16 00 2500
CETESB (1999) - 75 85 840 4300 57 75 20 100 7500

CONAMA 375 /06 1000 41 39 300 1500 17 50 20 100 2800

(-) valor nédo determinado
Fonte: TSUTIYA (2001) adaptada, CONAMA (2006)

A Resolugcdo do CONAMA também classifica o lodo de ETE
em Classe A ou Classe B, de acordo com as caracteristicas referentes
aos indicadores bacteriologicos e agentes patogénicos encontrados,
como pode ser observado no Quadro 3.

Quadro 3 - Indicadores bacterioldgicos e agentes patogénicos
usados na classificacdo do Lodo de ETE

Tipo de lodo de esgoto Concentracao de patgenos

Coliformes Termotolerantes <10° NMP / g de ST
Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo / g de ST
Salmonella auséncia em 10 g de ST

Virus < 0,25 UFP ou UFF / g de ST

Classe B Coliformes Termotolerantes <10° NMP* / g de ST
Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos / g de ST**

* NMP: NUmero Mais Provavel;** ST: Sélidos Totais; UFF: Unidade Formadora de Foco
UFP: Unidade Formadora de Placa

ST: Sélidos Totais; NMP: Nimero Mais Provavel; UFF: Unidade Formadora de Foco; UFP:
Unidade Formadora de Placa

Fonte: (CONAMA, 2006)

Classe A

A classificacdo do LETE em A ou B delimita o seu uso na
agricultura. O LETE Classe B s6 podera ser aplicado em solo destinado
ao cultivo de café, silvicultura e culturas para producéo de fibras e 6leos,
e 0 LETE Classe A pode ser utilizado para qualquer cultivo agricola,
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com excecdo de pastagens e cultivo de olericolas, tubérculos e raizes, e
culturas inundadas, bem como as demais culturas cuja parte comestivel
entre em contato com o solo. A Resolugdo do CONAMA também traz
uma série de processos que podem ser utilizados na reducdo de
patdgenos:

Processos de Reducdo Significativa de Patogenos: a) digestdo
aerdbia; b) secagem em leitos de areia ou em bacias; ¢) digestdo
anaerdbia; d) compostagem; e) estabilizacdo com cal, mediante
adicdo de quantidade suficiente para que o pH seja elevado até,
pelo menos, 12, por um periodo minimo de duas horas.
Processos de Reducdo Adicional de Patgenos: a) compostagem
confinada ou em leiras aeradas; b) secagem térmica direta ou
indireta; c) tratamento térmico; d) digestdo aerdbia termofilica;
e) processos de irradiacdo com raios beta; f) processos de
pasteurizacao.

Processos para Reducdo da Atratividade de Vetores: a) digestdo
anaerobia do lodo de esgoto ou produto derivado; b) digestdo
aerébia do lodo de esgoto ou produto derivado; c)
compostagem; d) estabilizacdo quimica; e) secagem; f)
aplicacdo subsuperficial; g) incorporagdo no solo).

Segundo Fernandes e Souza (2001), na Franca, até

recentemente, o controle sanitario estava a cargo da autoridade local. A
nova normatizacdo (jan.1998) torna obrigatério o tratamento de
higienizacdo para que o lodo seja usado na agricultura, fixando como

limites:

Salmonellas < 8 NMP/10 g de lodo seco.
Enterovirus < 3 NMPUC/10 g de lodo seco.
Ovos viaveis de helmintos < 3 ovos/10 g de lodo seco.

J& nos Estados Unidos, os critérios tipicos para processo de

estabilizacdo alcalina para classe B, de acordo com USEPA (2000), séo
mostrados no Quadro 4.
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Quadro 4- Critérios Tipicos para Processo de Estabilizagéo
Alcalina para Classe B

Parametros Critério do Processo

Dose Alcalina 25% do peso seco de lodo (teor de sélidos de 20%)
Tempo de Retencdo no 1 minuto

Misturador

Tempo de Retengdo 30 minutos

Curando no Recipiente

Fonte: USEPA (2000)

Em resumo, os pardmetros de avaliagdo do processo de
estabilizacdo, quanto ao uso e/ou destino final do biossolido, sdo: metais
pesados (As, Cd, Pb, Cu, Hg, Mo, Ni, Se e Zn), coliformes fecais,
Salmonella sp., Escherichia coli, ovos viaveis de helmintos, virus
entéricos e cistos de protozoarios.

2.4 Aterro Sanitario

O aterro é uma forma de disposi¢do de residuos no solo que,
fundamentada em critérios de engenharia e normas operacionais
especificas, garante um confinamento seguro em termos de poluicdo
ambiental e protecdo a salde publica. O aterro sanitéario deve conter:

e Localizacdo adequada;
Elaboragéo de projeto criterioso;
Implantacéo de infraestrutura de apoio;
Implantacdo de obras de controle de poluicéo; e
Adoco de regras operacionais especificas.
Os aterros podem ser denominados aterros sanitarios, quando
projetados e implantados especialmente para a disposicdo de residuos
solidos urbanos, ou aterros industriais, quando projetados e implantados
especialmente para residuos sélidos industriais. Segundo a NBR 8.419
(ABNT, 1984), aterro sanitario de residuos sélidos urbanos consiste na
técnica de disposicéo de residuos sélidos no solo, sem causar danos ou
riscos a salde publica e a seguranga, minimizando os impactos
ambientais. Este método utiliza principios de engenharia para confinar
0s residuos sélidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusao de cada
jornada de trabalho e, em intervalos menores, se necessario. Segundo
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Rocca et al. (1993), aterro é a forma de destinacéo de residuos com menor
custo e tecnologia mais conhecida.

24.1

Estruturas Componentes de um Aterro Sanitario

No projeto de aterro sanitario devem ser previstas estruturas, a

fim de garantir as condi¢des de salubridade e protecdo do ambiente que
0 envolve. Portanto, os estudos devem ser orientados de maneira a
detalhar os seguintes componentes:

Projeto de infraestrutura de acesso e circulacéo;

Projeto geométrico de conformacéao das células de lixo, com os
respectivos sistemas de drenagem de biogas, percolados e aguas
superficiais;

Projeto de exploracdo de jazidas de solo para material de
cobertura;

Projeto de areas de descarte de solo excedente;

Projeto de operacdo diario-mensal do aterro sanitario,
definindo-se coberturas temporarias e definitivas das células
acabadas;

Definicdo do tratamento superficial da cobertura do aterro;
Projeto do tanque de armazenamento de percolados e sistemas
de tratamento associado;

Projeto de recuperagdo e/ou queima de biogas;

Projeto de monitoramento geotécnico e ambiental, incluindo
piezometria, pogos de amostragem, inclinbmetros, marcos
superficiais e controle de vazdo de percolado;

Projeto de obras complementares, incluindo edificacdes
(escritorio, refeitorio, vestiario etc.), balanca, cercas e guarita.

Em resumo, pode-se destacar como elementos essenciais de

protecdo ambiental:

24.2

Sistemas de drenagem de &guas pluviais, percolados e hiogas;
Sistemas de impermeabilizacdo e cobertura;

Tratamento do percolado; e

Monitoramento.

Sistemas de Impermeabilizacdo e Cobertura

Das estruturas componentes de um aterro sanitario, merecem

destaque 0s processos construtivos de impermeabilizacdo e cobertura.
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As barreiras ou camadas impermeaveis podem ser utilizadas como
cobertura de aterros e na impermeabilizacdo da base. Elas sdo técnicas
construtivas utilizadas quando se deseja reter ao maximo possivel a
entrada de 4gua da chuva ou a saida de liquidos percolados, de forma a
ndo aumentar a geracao de liquidos dentro da massa de lixo, assim como
evitar que aqueles gerados atinjam as aguas e o solo natural.

Vilar (2003), relata que as primeiras aplicagdes de barreiras
consistiam apenas de solo local compactado. Hoje, as configuracGes dos
sistemas de impermeabilizacdo modificaram-se, houve uma evolucdo da
técnica frente aos problemas que foram sendo observados ao longo dos
anos de execucdo e monitoramento dos aterros. A camada de
impermeabilizacdo pode ser composta de uma ou mais camadas, com
diferentes funcdes. A escolha do material que ird compor a camada vai
depender das suas propriedades, funcdes que pode exercer frente as
necessidades da camada e do custo do produto.

Com o0 avango das pesquisas nesta area, novas opgles estdo
surgindo, algumas, inclusive, ja sdo produzidas em escala comercial.
Pode-se escolher entre materiais naturais, sintéticos e alternativos, como
argilas naturais ou sintéticas, areia, cascalho, blocos rochosos,
geomembranas, geotéxteis. Entre 0s materiais alternativos, pode-se citar:
matérias residuais recuperadas ou recicladas, solos organicos, lodos,
lamas etc.

2.4.2.1 Camada de Base

O sistema de impermeabilizacdo de base, também chamado de
barreiras impermeaveis, tem a funcdo de proteger a fundacdo do aterro,
evitando a contaminacdo do subsolo e aquiferos subjacentes, pela
migracdo de percolado e/ou biogas (IPT/CEMPRE, 2000). Este sistema
deve ser executado a fim de garantir estanqueidade, durabilidade,
resisténcia mecanica, resisténcia as intempéries e compatibilidade com
os residuos a serem aterrados (ROCCA, 1993). Os sistemas de
impermeabilizacdo de base podem ser naturais, sintéticos ou de argilas
compactadas. De acordo com Rebello (2003), a escolha do tipo €
influenciada pelo uso a que se destina, pelo meio ambiente fisico, pela
guimica da solucéo percoladora e da &gua subterranea, pela vida util do
projeto, taxa de infiltracdo e restri¢des fisicas.

Autores como Daniel (1993) defendem que, independente do
nivel de protecdo que tenha se projetado, os sistemas de
impermeabilizagdo ndo sdo suficientes para assegurar 0 minimo impacto
ambiental em alguns casos, portanto, é indispensavel se assegurar um
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acompanhamento técnico continuo da obra, a fim de garantir os padroes
de funcionamento e a qualidade de execucdo das camadas.

Por sua vez, as barreiras de argilas compactadas sdo
constituidas essencialmente por solos compactados, podendo conter
matérias sintéticas como bentdnica sédica. O tipo mais comum de
revestimento de solo compactado é o construido a partir de solo de
ocorréncia natural, que contém significativa quantidade de argila. Tipos
de solos préprios para revestimentos minerais incluem solos residuais ou
transportados. Rochas altamente intemperizadas, como argilitos e
lamitos podem ser empregadas como revestimentos minerais, desde que
convenientemente processadas (CASTILHOS Jr., 2003). Argilas
comerciais como as bentonitas sdo indicadas para misturas com argilas
naturais, com o objetivo de diminuir sua permeabilidade. Para Qasim e
Chiang (1994), a adicdo de 2% a 6% é suficiente para alcancar tais
objetivos. Este tipo de material, para ser usado como barreira, deve
apresentar condutividade hidraulica adequada, e ter resisténcia ao longo
do tempo com relagdo as influéncias quimicas dos percolados
(DANIEL, 1993). O fundamental é que, ao se escolher um solo
misturado ou ndo com outros materiais, atenda-se aos critérios minimos
de permeabilidade, granulometria, plasticidade entre outras
caracteristicas, para se garantir uma impermeabilizagao.

As barreiras sintéticas sdo baseadas na utilizacdo de materiais
geossintéticos, que apresentam uma condutividade hidraulica
extremamente baixa, pequenas espessuras e elevada resisténcia fisica e
guimica, sendo utilizadas no revestimento de aterros para controlar a
percolacédo e o fluxo de efluentes liquidos e gasosos. As geomembranas,
gue sdo mantas poliméricas flexiveis, tém sido bastante solicitadas em
obras de engenharia ambiental, principalmente por apresentarem
permeabilidade na ordem de 10™ a 10™cm/s menores que a
permeabilidade de 10°cm/s encontrada nas bentonitas.

Em funcéo dos possiveis defeitos que podem ocorrer, devido a
condicdes em que o material é exposto quando em uso, podendo resultar
em grandes fluxos de percolacdo, ndo é recomendada a utilizacdo
individual das geomembranas. Atualmente, tem sido corrente 0 uso de
sistemas compostos, com a aplicacdo combinada de argilas compactadas
ou material sintético com mesma fungdo e geomembranas sintéticas. A
fotografia Figura 5 apresenta o sistema composto de impermeabilizacdo
de base sendo executado em um aterro sanitario.
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Figura 5 - Impermeabilizacao de base sendo construido

em um aterro sanitario
Fonte: Pereira (2005)

2.4.2.2 Camadas de Cobertura

O sistema de cobertura, de uma forma geral, tem a funcdo de
proteger a superficie das células de residuos, minimizando impactos ao
meio ambiente, visando especificamente o controle ou impedimento de
infiltracbes e diminuicdo da taxa de formacdo de percolados. Visa,
ainda, o controle das emissdes de biogas assim como a reducdo da
exalagdo de odores e formagdo de poeiras a partir dos residuos ao
mesmo tempo em que dificulta a catacdo e a proliferacdo de vetores.

Este sistema é diferente dos sistemas de impermeabilizacdo de
base de aterros, principalmente, porque o material da camada de
cobertura final ndo entra em contato com o percolado e sim com a &gua
da chuva, necessitando, assim, uma resisténcia quimica inferior.
Entretanto, existem preocupacfes quanto a sua durabilidade, precisando,
também, de resisténcia fisica e mecénica, principalmente pelo contato
com as intempéries meteoroldgicas que causam erosdo, devendo,
inclusive, sua durabilidade ser adequada a futura utilizacdo da area. De
acordo com Maciel (2003), a camada final de cobertura é de grande
importancia para prever o comportamento geotécnico e bioldgico da
massa de lixo e determinar pardmetros de projeto e operacéo do aterro.
Conforme o mesmo autor, os sistemas de cobertura utilizados nos
aterros podem ser de diferentes tipos: camada homogénea de argila, de
varios tipos/graduacdo de solo, argilosa com diferentes geossintéticos e,
mais recentemente, aquelas formadas com materiais alternativos, solos
organicos, lodos etc.

No Brasil, a grande maioria dos aterros ainda possui cobertura
com camada homogénea de argila compactada. A vegetacdo é um
elemento que deve sempre estar associado a superficie das camadas,
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independente do sistema adotado, para evitar problemas de erosdo e
contracdo do solo (Pereira, 2005). Porém, em muitos paises a
composicdo da camada de cobertura é feita por varias subcamadas.
Entre elas aparecem a camada superficial, de protecdo, drenante,
impermeavel, coletora de gas e de fundacdo. O desenho da Figura 6,
apresenta um modelo de cobertura final composto por todas estas
subcamadas. O apresenta a composicdo de cada camada e nos itens
seguintes, a funcdo de cada camada.

Figura 6 - Componentes de uma camada de cobertura final em
aterro sanitario

. camada Superficial

Camada de Proteglo

Camada Drenante

Camada Impermedvel

Camada Coletora de Gas e/ou
lCamada de Fundagdo

Fonte: IPT/CEMPRE 2000

Quadro 5 - Materiais utilizados na composi¢ao das camadas que
compdem a cobertura final de um aterro sanitario

Camada Descricéo Materiais Tipicos
1 Camada superficial Solo; camada geossintética de controle
de eroséo; blocos rochosos.
2 Camada de protecéo Solo; material residual recuperado ou
reciclado; blocos rochosos.
3 Camada drenante Areia ou cascalho; georrede ou
geocompostos.
4 Camada impermeavel Argila compactada; geomembrana;
(barreira hidraulica/gas) argila geossintética; rejeitos.
5 Camada coletora de gas Areia ou cascalho; solo; georrede ou
e/ou camada fundagdo geotéxtil; material residual recuperado
ou reciclado.

Fonte: IPT/CEMPRE 2000

1) Camada Superficial:

A funcdo primaria da camada superficial é providenciar a
separacdo entre os componentes abaixo da cobertura e a superficie do
ambiente. Embora o solo para vegetagdo seja o material mais
comumente usado para a camada superficial, pedregulho (seixo rolado)
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tem sido usado em locais aridos, onde é dificil se manter uma vegetacao
na cobertura. Outros materiais, naturais e sintéticos, tém sido usados
ocasionalmente. No projeto, sdo tomadas algumas decisdes em funcéo
da regido ou camada especifica. Conforme Qasim e Chiang (1994), estas
decisBes devem estar baseadas nas respostas das seguintes perguntas:

e Quais materiais deverdo ser usados na construcdo da camada de
superficie?

Que espessura devera ter a camada?

Como a camada sera construida?

Para cobertura com vegetagdo, quais plantas estardo presentes?
Como a camada de superficie sera mantida?

Se ocorrer erosdo, qual a taxa aceitavel?

Quanto aos materiais, afirmam Qasim e Chiang (1994) que,
enquanto o solo é de longe o material mais comumente empregado para
camada de superficie, atualmente, ha outras possibilidades:

v" Solo de topo

O melhor solo para uso em suporte de plantas locais esta
disponivel no solo local. No geral, solos que promovem e sustentam o
crescimento de plantas sdo tipicamente solos vegetais. A areia no solo
de topo é recomendavel, pois gera uma matriz estavel que ndo encolhe e
nem racha quando seca e confere uma boa drenagem. Algum material
fino (silte e argila) é essencial para reter umidade. Embora, o solo
argiloso seja, geralmente, o ideal, é, também, muito Gtil que o solo de
topo contenha quantidade adequada de matéria orgénica e nutriente de
plantas, caso contrario, suplementos (fertilizantes) devem ser
adicionados.

S80 necessarias consideragcGes quanto a tendéncia de o solo
sofrer erosdo, pois, a erosdo da camada de superficie tem sido um
problema comum em coberturas finais. Algumas argilas ricas em sédio
ndo se aderem muito bem a outras e, por essa razdo, sdo altamente
passiveis & erosdo. Deste modo, estes solos argilosos sdo chamados
“argilas dispersivas”. O silte tem um tamanho de particula pequeno e
uma caréncia de coesao e, por essa razdo, é quase sempre muito passivel
a erosdo. Desta forma, argilas dispersivas e silte ndo sdo recomendados
para uso em camada de superficie, a menos que possa ser claramente
demonstrado que a erosao ndo serd um problema.
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v' Cascalho, pedregulho ou seixo rolado

Em locais aridos, pode ser muito dificil estabilizar e manter a
vegetacdo consistente sobre a camada de superficie. O solo, se usado
sem um padrao suficientemente rigoroso de vegetacdo, fica vulneravel a
erosdes excessivas por vento, agua ou ambos. A solugdo em areas aridas
é proteger a superficie com materiais como cascalho ou pedregulhos Em
projetos de terraplanagem, cascalhos e pedregulhos sdo frequentemente
os materiais mais caros. E por isso, que se deve considerar bastante
relevante & possibilidade do uso do solo local disponivel e avaliar o
custo antes que o material seja selecionado. Um dos problemas com o
reforco da camada de superficie com pedregulhos e cascalhos é um
impacto desfavordvel sobre o balanco de agua do sistema de cobertura
final. O reforco admite apenas um movimento Umido unilateral.
Coberturas com superficie de cascalho sdo conhecidas por permitir
acumulacdo de agua abaixo do cascalho e promover a drenagem
profunda. Misturas de materiais finos e grossos, como silte-pedregulho,
podem prover uma forma de controle de erosdo, quando mantido um
balanco hidrico favoravel.

Quanto a cobertura com vegetacdo, a selecdo de espécies de
plantas é uma consideracdo importante quando estas sdo selecionadas
como componente superior da camada superficial. Espécies de plantas
como gramineas ou plantas de baixo crescimento sdo as mais adequadas.
O tempo de semeadura é importante para o sucesso do estabelecimento
da vegetacdo. A camada de superficie deve considerar os seguintes
critérios para uma revegetacdo (WRIGHT, 1976; THORNBURG, 1979;
LEE et al., 1984, apud QASIM; CHIANG, 1994):

e Adaptacdo local da planta perene;
Ser resistente as condicGes climaticas do local,

e Conter raizes que ndo rompam as camadas de drenagem ou de
barreira;

e Ser capaz de florescer em solos com baixa concentracdo de
nutrientes;

e Desenvolver uma plantacdo com densidade suficiente para
minimizar a erosao de cobertura; e

e Ser capaz de sobreviver e manter a funcionalidade, com pouca
ou nenhuma manutencéo.

e Recomendacdes adicionais:

e Ser aplicado um solo de textura média para facilitar a
germinacéo de sementes e o desenvolvimento da raiz da planta;
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e Minima compactacdo do solo, para facilitar o desenvolvimento
da raiz da planta; e

e Uma inclinacdo de topo final de no minimo 3%, mas nao maior
que 5%, para facilitar o escoamento superficial, enquanto a
erosdo € minimizada. Declividades maiores que 5%,
geralmente, necessitardo de alguns tipos de materiais para
controle de erosdo.

Pode-se optar por solos locais, desde que se tenha conhecimento
de que vao prover um bom crescimento médio. Quanto a espessura, a
minima para a camada de superficie é estabelecida pela tolerancia tipica
de construgdo. Com movimentos de equipamentos, ndo é usual a
construcdo de uma camada em torno de 15 cm e se for projetado a
plantacdo de gramineas ou outra espécie de planta tem que levar em
consideragdo as especificacbes sobre a espessura minima de solo para o
desenvolvimento da planta escolhida, principalmente as raizes. Para
plantas com raizes de pouca profundidade como gramineas, uma camada
de solo de cobertura com espessura de 15 cm é adequada para fixagéo
das raizes, pois essa é a profundidade minima de penetracdo das raizes
da maior parte dessas espécies de plantas. Deste modo, a camada €
guase sempre de 15 cm de espessura.

Dependendo de alguns fatores, a espessura de uma camada de
superficie pode ser maior que 15 cm. Se colocadas plantas com raizes
gue penetraram mais que 15 cm, é recomendada uma espessura maior
para acomodar o crescimento das raizes, que vai depender do tamanho a
que a raiz pode crescer. A camada de protecdo subjacente (se presente)
pode também acomodar as raizes das plantas, nesses casos 15 cm é
suficiente para a camada superficial. Em muitos casos, a camada de
superficie e a camada de protecdo sdo de um mesmo tipo de material,
sendo impossivel distinguir uma camada da outra. Se as camadas de
superficie e protecdo sdo combinadas dentro de um solo de cobertura,
entdo, a espessura minima do solo de cobertura poderia ser controlada
pela profundidade necessaria para as raizes. A espessura tipica do solo
de cobertura, neste caso, € de 45 cm a 60 cm (QASIM; CHIANG, 1994).

Se pedregulho e cascalho ou outro material granular for usado para
camada de superficie, a espessura, usualmente, deveria ser, no minimo,
de 15 cm ou, no maximo, a espessura seria da altura do pedregulho ou
cascalho. Para asfalto concreto, a espessura minima deveria ser
determinada por uma analise de carregamento veicular, mas poderia,
usualmente, ser na faixa de 7,5 a 15 cm. Numerosos materiais estdo
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disponiveis para uso na camada de solo superior, incluindo materiais de
controle de erosdo geossintéticos e naturais, e misturas de solo de topo
com aditivos, incluindo residuos (lodo) de esgoto. O uso de materiais
alternativos € incentivado quando fica demonstrado que estes materiais
terdo desempenho equivalente ou superior a muitos materiais
convencionais.

2) Camada de protecao:

A camada de protecdo € projetada com o intuito de proteger as
camadas do sistema de cobertura que se encontram abaixo dela,
armazenando a agua que percola através da camada de superficie. Ela se
encontra abaixo da camada de superficie e, em alguns casos, estas duas
camadas podem ser combinadas, formando uma s6. Isto é possivel se o
material escolhido suprir a fungdo especifica de cada camada. O grande
risco de ndo se executar a camada de protecdo € no caso de ocorrer
erosdo, 0 que causaria consequentemente, 0 rompimento desta camada e
das subjacentes (QASIM; CHIANG, 1994).

Para Koerner e Daniel (1997) existem varios tipos de solos que
podem ser utilizados. Deve-se dar atencdo aos solos de granulometria
média, pois tém, em geral, caracteristicas melhores para germinar
sementes e para o desenvolvimento de raizes das plantas. Solos arenosos
podem provocar a perda de nutrientes por lixiviacdo, devido a baixa
retencdo de agua. Em periodos Umidos e para o estabelecimento inicial
da vegetacdo, os solos de textura fina, como as argilas, podem
apresentar dificuldades apesar de serem frequentemente férteis. Em
casos especiais, materiais como cascalhos, também podem ser usados
como camada de protecéo.

3) Camada de drenagem:

A camada de drenagem serve para remover a agua gque penetra
no interior do sistema de cobertura. Quando adequadamente construida
deve drenar a 4gua do solo que esta acima, permitindo absorver e reter a
agua adicional; reduzir a carga hidraulica na camada inferior que
funciona como barreira a fim de minimizar a quantidade de &gua que
infiltra para as camadas inferiores do residuo ou do solo contaminado; e
eliminar a poro-pressdo na interface da barreira subjacente. Segundo
Koerner e Daniel (1997), o tipo de material mais usual na construgédo
desta camada s&o os granulares, porém ele requer cuidado. O principal
cuidado é sua obstrugdo ao longo do tempo. A obstrugdo pode ocorrer
tanto em drenos de solos naturais como nos de geossintéticos. Os
autores ressaltam que a estabilidade do talude depende do
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funcionamento apropriado da camada de drenagem e que, se esta
camada encontrar-se obstruida excessivamente, é alta a possibilidade de
ruptura do talude.

De acordo com Koerner e Daniel (1997) devem ser observadas as
especificacdes para os materiais escolhidos para a camada de drenagem:

e Espessura minima de 30 cm e se¢do inclinada com o minimo de
3% de inclinacdo, no fundo da camada;

e Condutividade hidraulica do material drenante ndo deve ser
inferior a 1x10 ~2 cm/s;

¢ Ndo deve conter nenhum detrito ou particula que possa causar
danos excessivos a geomembrana, nem devem conter finos que
possam obstruir excessivamente ou migrar para dentro da
camada e obstruir a area de saida;

e Prever a inclusdo de uma camada de filtro entre a camada de
drenagem e a camada de prote¢do para prevenir a obstrugio
excessiva da camada de drenagem por particulas finas.

4) Camada impermeavel de barreira hidraulica/ gas:

Esta camada tem a funcéo de controlar a entrada de liquidos e a
saida de gases. Na sua construcdo, os materiais devem ter resisténcia
contra a agdo mecanica e capacidade de preservar suas propriedades de
isolacdo ao fim de um longo periodo de tempo. O principal objetivo é
impedir a entrada de agua no residuo ou diminuir a infiltracdo na
camada de solo abaixo, prevenindo contra a migracdo descontrolada de
gases para a atmosfera. Também é de fundamental importancia que
tenha resisténcia por atrito entre as superficies e 0os materiais adjacentes,
de forma que a estabilidade da se¢do inclinada esteja assegurada.

O material mais tradicionalmente usado nesta camada s&o solos
compactados constituidos, basicamente, de solos naturais ricos em
argila, embora possa conter materiais processados como a bentonita. Os
geossintéticos, como a argila geossintética (GCL) e as geomembranas,
sdo materiais industrializados disponiveis no mercado, que vém sendo
usados geralmente em conjunto com 0s solos naturais. A argila
geossintética consiste em um produto fabricado com uma camada de
bentonita colocada entre geotéxteis ou entre adesivos unidos a uma
geomembrana. A bentonita € um componente de baixa condutividade
hidraulica, sendo que o GCL constituido por bentonita sddica apresenta
uma condutividade hidraulica na ordem de 1x10 a 5x10° cm/s. As
geomembranas sdo mantas poliméricas flexiveis que apresentam
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permeabilidade na ordem de 1x10™? cm/s, bastante empregadas como
barreiras impermeéveis em diferentes tipos de obras (BARROS, 2005).

5) Camada de coleta de gés:
Esta camada fica entre a camada de fundagdo e a camada de
barreira hidraulica/gas. Conforme Koerner e Daniel (1997), deve-se
atentar para as seguintes observacoes:

o Se for utilizado solo natural: devera ter espessura minima de 30
cm e existir um ponto de abertura para o exterior para a
disposicéo e tratamento do gas drenado;

o Se for utilizado geossintéticos: necessitam conter caracteristicas
de transmissividade equivalentes;

e O ideal é que os materiais utilizados sejam granulares e
altamente permeaveis (como cascalhos e pedregulhos).

6) Camada de fundag&o:

Esta camada é a primeira a ser construida entre as cinco
camadas do sistema de cobertura. E disposta imediatamente sobre o
residuo e serve de base para as outras camadas que compdem o sistema
de cobertura final. Quando esta camada possuir espessura superior a 30
cm e for de solo granular, pode atuar, também, como uma camada de
coleta de gas. Dependendo do tipo de residuo que esteja sendo usado,
ela pode ser a Gltima camada de solo colocado diariamente, ou uma
cobertura de solo temporéria ou, ainda, uma camada de solo colocada
previamente a construcdo do sistema de cobertura (BARRQOS, 2005). Ou
seja, pode ser a camada conhecida como camada de cobertura diaria ou
intermediaria.

Sob o ponto de vista operacional, Lange et al. (2008) colocam
gue a implantacdo da cobertura intermediaria deve permitir o trafego de
veiculos e equipamentos diretamente sobre a camada, além de
possibilitar o desvio de aguas de chuva para o sistema de drenagem
superficial. As camadas de cobertura intermediaria devem atender a
essas fungBes com a menor espessura possivel, pois grandes espessuras
reduzem o volume (til do aterro e demandam a exploracdo de jazidas.
Segundo a autora, de acordo com a pratica corrente, sdo utilizadas
espessuras entre 20 e 40 cm. Para Pereira (2005), a cobertura diéria ou
intermitente deve ser realizada apds o término de cada jornada de
trabalho, com uma espessura cerca de 20 cm de solo. J4 a camada
intermediaria é realizada naqueles locais em que a superficie de
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disposicdo ficara inativa por periodos mais prolongados (+ 1 meés),
aguardando, por exemplo, a conclusdo de um patamar para o inicio do
outro. Na fotografia da Figura 7, observa-se um sistema de cobertura
diéria e intermediaria de um aterro sanitario, onde o solo de cobertura
diaria é espalhado por um trator de esteira.
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Fonte: Lang et al. (2008); Lucena (2010)

2.4.3  Fatores especificos que influenciam no processo construtivo das
camadas

Existem varios tipos de materiais disponiveis para serem
aplicados nas camadas de base e cobertura de aterros. A escolha de um
determinado tipo de material em um projeto passa pela analise do
desempenho econdmico, uma vez que qualquer produto pode ser
utilizado desde que as suas propriedades atendam as especificacOes.
Todavia, existem algumas condicdes como tipo de residuos, balanco
hidrico, clima da regido, estabilidade, revegetacdo, objetivo da utilizacdo
futura da area, entre outros que devem ser avaliados.

a) Tipo de residuos:

E preciso conhecer ndo sé a classificacdo do residuo, conforme
a NBR 10.004 da ABNT, mas, também, as caracteristicas desse residuo:
se urbano ou industrial; as substdncias quimicas perigosas;
patogenicidade; radioatividade, entre outras. Isto se faz necessario ja que
0S materiais das camadas de base ficam em contato com as mais
variadas substancias quimicas e isto sempre se constitui em motivo de
preocupacdo, necessitando avaliar a compatibilidade de um com outro,
como sua resisténcia as substancias quimicas presentes, a interferéncia,
no caso de elevagédo de temperatura, entre outros. No caso das camadas
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de cobertura final, se o residuo ndo produz gases, ndo é necessario
projetar-se uma camada de barreira de gas ou de drenagem de gas.

b) Balango hidrico:

As analises do potencial de agua nos solos de cobertura sdo
conhecidas como andlises de balango hidrico. Este fator é primordial
para determinacgdo do tipo de material a ser utilizado como cobertura. O
estudo do comportamento hidrico de solos de cobertura de aterros
sanitarios permite uma quantificacdo mais precisa da geracdo de
liquidos percolados. Quanto maior o indice pluviométrico do local,
maior é o cuidado que se deve tomar quanto a permeabilidade do
material a ser aplicado como cobertura final.

c) Clima:

O clima influencia diretamente, ndo s6 na definicao do tipo de
solo a ser utilizado na cobertura, como, também, no dimensionamento
da espessura da camada da cobertura. Por isso, 0 projeto de um sistema
de cobertura para atender a um aterro localizado em uma regido de clima
arido ou semiarido tera especificacbes e dimensionamentos um tanto
guanto diferentes dos projetos que atenderdo a aterros construidos em
regides de clima Uumido. Como exemplo, pode-se citar a camada de
drenagem, que pode ndo ser necessaria em sistemas de cobertura final de
regibes aridas.

d) Estabilidade:

Nos locais do aterro, onde se precisa proteger uma encosta ou
um talude de residuos, o sistema de cobertura € construido inclinado.
Nestes locais, é necessario verificar a resisténcia ao cisalhamento do
material, assim como a erodibilidade, projetando de forma que a
inclinacdo dos taludes proporcione seguranca e estabilidade a todo o
sistema de cobertura final. Um recurso que pode minimizar ou, até
mesmo eliminar, este tipo de problema é a construcdo de um sistema
adequado de drenagem.

e) Revegetacao:

O sistema de cobertura devera estar de acordo com o plano de
encerramento do aterro. Por exemplo, quando se pretende revegetar a
area, devem-se avaliar as caracteristicas fisicas dos materiais utilizados
na camada de cobertura final e identificar as influéncias destas no
estabelecimento da revegetacdo. O ideal é que o material contribua para
a tecnologia de revegetacao a ser utilizada. De acordo com Coelho et al.
(2001), um diagnostico bem elaborado das caracteristicas fisicas dos
materiais utilizados nas camadas deve conter: indices e parametros
geotécnicos que estejam diretamente ligados a erosdo laminar,
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dificuldade de penetracdo das raizes, reducdo na aeragcdo e menor
disponibilidade de agua e de nutrientes.

2.4.4  Caracteristicas geotécnicas das coberturas de aterros

As normas brasileiras relativas ao projeto, implantacdo e
operacdo de aterros sanitarios ndo apresentam nenhuma especificacéo
técnica a respeito das propriedades geotécnicas das camadas de
cobertura. Uma delas, a NBR 13.896 — “Aterros de residuos néo
perigosos: Critérios para projeto, implantacdo e operacdo” apenas indica
que a cobertura deve “minimizar a infiltragao de agua na célula, exigir
pouca manutenc¢do, ndo estar sujeita a erosdo, acomodar assentamento
sem fratura e possuir um coeficiente de permeabilidade inferior ao solo
natural da area do aterro” (ABNT, 1997, p. 9). Recomenda a execucao
de aterros em areas onde o subsolo tenha coeficiente de permeabilidade
inferior a 5x10° cm/s, mas considera desejavel existéncia de um
depésito natural de material com permeabilidade inferior a 10 cm/s.

Afirma Pereira (2005) que o o6rgdo fiscalizador de Santa
Catarina Fundagdo de Amparo, Tecnologia e Meio Ambiente
(FATMA), exige para o licenciamento de aterros sanitarios, que as
camadas impermeabilizantes de argila sejam executadas com controle
tecnoldgico de compactacdo, com as seguintes caracteristicas:

e Camada compactada de, no maximo, 60 cm que pode ser executada
em Vvarias outras até completar a sua espessura final. Por exemplo,
se for adotada camada de 60 cm, deverd ser executada em trés
camadas de, no maximo, 20 cm cada uma;

e Umidade de acordo com a umidade 6tima obtida no ensaio de
compactagdo com Proctor normal;

e Densidade de, no minimo, 95% da densidade méaxima obtida no
ensaio de compactagdo com Proctor normal, ou seja, grau de
compactagdo = (Y's campo / Y's laboratorio) x 100;

e Coeficiente de permeabilidade de, no maximo, 10° cm/s, conforme
NBR 13.896 (ABNT, 1997).

Alguns estudiosos da area apresentam em suas publicacdes
algumas caracteristicas e ou sugerem algumas orientagGes sobre o0 uso
de camadas de cobertura ou impermeabilizacdo de aterros.

De acordo Rocca et al. (1993), para um solo argiloso ser
considerado adequado como impermeabilizagéo de aterros, deve atender
algumas caracteristicas como:



86

e Ser classificado como CL(argila de baixa compressibilidade), CH
(argila de alta compressibilidade), SC (areia argilosa) ou OH (solo
organico de alta compressibilidade), segundo sistema unificado de
classificacdo de solo — U.S.C. (ASTM D2487-00);

e Apresentar uma porcentagem maior do que 30 % de particulas
passando pela peneira n°® 200 da Andlise de Granulometria por
Peneiramento e Sedimentacdo (ASTM), conforme (NBR 7.181/84);

e Limite de Liquidez (LL) maior ou igual a 30 % (conforme NBR
6459/84);

e Indice de Plasticidade (IP) maior ou igual a 15 (conforme NBR
7180/84);

e PH maior ou igual a 7;

e Coeficiente de permeabilidade (k) inferior a 107 cm/s quando
compactado.

Outro parametro importante relativo ao comportamento de
camadas de aterros é a resisténcia ao cisalhamento em funcdo das
solicitagdes, cargas pontuais, mudancas de temperatura € ao proprio
peso dos residuos, acarretando no aparecimento de potencial superficie
de deslizamento ou ruptura.

Com relacdo a compactacdo de solos, Rocca et al. (1993),
recomendam que as camadas impermeabilizantes de argila, quando
forem compactadas, devem seguir as seguintes orientacées:

e Camadas compactadas de, no maximo, 20 cm de espessura;

e Umidade em torno da 6tima obtida em ensaio de compactagcdo com
Proctor normal,

e Densidade de, no minimo, 95% da densidade méxima obtida no
ensaio de compactagdo Proctor Normal,

e Coeficiente de permeabilidade (k) de no méximo 10" cm/s.

Para sistemas de coberturas com solos o principal pardmetro
considerado € a permeabilidade, pois solo com baixa permeabilidade
reduz as possibilidades de contaminacdo do aquifero. Segundo Daniel
(1993), os requerimentos recomendados para alcancar a condutividade
hidraulica (k) menor ou igual a 10" cm/s séo:

e Porcentagem de finos (peso seco passante na peneira 200, cuja
abertura corresponde a 0,075 mm): >20%, idealmente >30%;

e Porcentagem de pedregulhos (peso seco retido na peneira 4
(abertura de 4,76 mm)): <30%;

e Indice de plasticidade (IP = LL — LP): >7%, idealmente >10%;

e Tamanho maximo de particula: <50 mm, idealmente <25 mm.
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Qasin e Chiang, (1994) recomendam que 0s materiais usados
para constru¢cdo de camadas compactadas de argila em sistemas de
cobertura final, que devem ter condutividade hidraulica < 1x 107cml/s,
tenham as caracteristicas seguintes:

e Percentagem de finos: 30 a 50%;

e Indice de plasticidade: 7% a 15%;

e Percentagem de cascalho: 20 a 50%;

e Tamanho maximo de particula; 25 a 50 mm.

Apesar das observacBes destes autores ndo se pode deixar de se
citar que para o sistema U.S.C. sdo considerados solos finos, aqueles
gue tém mais que 50% de finos passando na peneira 200 onde 0s tipos
principais sdo os siltosos e argilosos. Estes apresentam baixa
compressibilidade (LL<50) e classificados como CL, ML (silte de baixa
compressibilidade) e OL (solo orgéanico de baixa compressibilidade),
(CAPUTO, 1988).

2.5 Solos

A caracterizacdo dos solos é conhecimento indispensavel ao
pesquisador que deseja aprofundar-se sobre sistemas de coberturas de
aterros sanitarios. Uma forma de caracterizar os solos para fins
geotécnicos € através da classificacdo de Casagrande, a qual evoluiu
para a Classificacdo Unificada. Esta classificacdo leva em conta tanto a
granulometria dos solos como a sua plasticidade.

Os dados minimos necessarios para tal classificacdo sdo: curva
granulométrica completa, limite de liquidez e indice de plasticidade. A
plasticidade do solo se refere a sua capacidade de moldagem. De acordo
com esta capacidade, os solos sdo ditos plasticos ou ndo-plasticos. Solos
qgue contém argila (grdos < 0,002 mm) sdo plasticos, sendo usual
associar a plasticidade de solos a presenga de argilominerais.

Os solos do tipo argilosos, em geral, apresentam baixas
permeabilidades. Devido a essa caracteristica, sdo frequentemente
usados como barreiras naturais e artificiais em sitios de disposi¢do de
residuos, para limitar o escape dos contaminantes, tanto para os lencois
de 4gua como para o solo. Para melhor compreender sua funcdo na
impermeabilizacdo dos aterros sanitarios, é fundamental conhecer
algumas caracteristicas fisicas e fisico-quimicas fundamentais dos solos,
como a massa especifica, granulometria e forma dos gréos, plasticidade,
umidade, coesdo, teor de umidade 6tima, entre outros parédmetros
geotécnicos importantes.
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2.6 Materiais alternativos para uso como cobertura de aterro

As coberturas alternativas  diferenciam dos modelos
convencionais por apresentarem novas opgdes de material, inclusive
com menor custo, espessura ou ndmero de camadas. O ndmero de
camadas ou a espessuras podem variar devido ao material escolhido
exercer a funcdo de mais de um tipo de camada, pela avaliacdo do
balango hidrico do local e ou clima da regido, concluindo que
determinadas camadas ndo sdo necessarias. O intuito de melhorar a
eficiéncia da camada de cobertura em aterros tem despertado o interesse
por estudos com materiais alternativos até mesmo com a mistura de
varios tipos e texturas de solos e ou materiais diferentes.

Mantas geotéxteis ou plésticas de polipropileno (também
chamadas geossintéticas) sdo utilizadas como coberturas colocadas, no
fim da jornada de trabalho e retiradas no dia seguinte para colocacao de
mais residuos. Possuem a vantagem de ndo ocupar o volume que a
camada de 15 cm de solo ocuparia, afirmam Mcbean et al. (1995).
Residuos da construcdo civil podem ser utilizados para fazer cobertura
diaria e intermedidria de aterros sanitarios, de acordo com Gomes et al.
e Reichert, (2007). Ja, para Lange et al. (2006), uma camada de espuma
pode ser aplicada com pulverizadores como cobertura, sendo que a
mesma pode durar até 40 dias apdés sua aplicagdo. A utilizacdo de
composto organico, segundo Tanthachoon et al. (2007), é indicada para
camadas de cobertura, pois é realizada, em parte, com residuos que
seriam aterrados, porque tem bom potencial para oxidar metano (quando
em condigBes aerdbias). Rose (2009) afirma, por sua vez, que é preciso
que o material esteja bem estabilizado para evitar a geracdo de maus
odores. Também o lodo de estagdes de tratamento de esgoto (ETE),
guando estabilizado e com umidade menor que 50%, pode ser utilizado
como cobertura diaria em aterros sanitarios, é a opinido de Griffin et al.
(1998).

Teixeira (2002) reitera que o lodo de IndUstria de Papel também
tem potencial de ser utilizado para esta finalidade, enquanto que Lange
et al. (2006), acrescenta que o lodo de estacdo de tratamento de agua
igualmente pode ser utilizado na cobertura diéria e intermediaria de
aterros sanitarios. Dentre outros materiais, ha pesquisas como as de
Gomes et al. (2007) e Quissini, (2009) que indicam possibilidade de
cobertura de areia de fundigcdo, e de Mcbean (1995) sobre mistura de
residuos de poda e capina com madeira.
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Nota-se, portanto, que existe uma diversidade de residuos sendo
estudados e que alguns ja sdo aplicados na pratica. A seguir, detalham-
se alguns estudos relacionados a lodos.

2.6.1 Lodos como Material de Cobertura

O lodo de esgoto é empregado como coberturas de aterro
corriqueiramente em diversos paises como o0s Estados Unidos, o
Canada, Italia, Noruega, China, Australia e a Africa do Sul (Leblanc;
Matthews; Richard, 2008). Ele ¢ aplicado para este fim principalmente
qguando o biossolido (lodo estabilizado e higienizado) ndo atinge
gualidade suficiente para usos mais nobres (ex: agricultura) ou como
alternativa estratégica na gestdo do lodo. O residuo em questdo pode ser
utilizado tanto em cobertura diéria/ intermediaria quanto em cobertura
final, porém, precisa estar previamente estabilizado (reduzido teor de
solidos volateis) e com umidade inferior a 50% para o primeiro caso e
80% para o segundo. Nas coberturas finais, para se evitar deslizamentos
nas encostas laterais, recomenda-se que o lodo seja misturado com solo,
aparas de madeira ou cinzas em proporcdo a ser definida em fungdo da
gualidade deste material (solo) e dos parametros geotécnicos e
agronémicos requisitados (Griffin et al., 1998).

Hart et al. (1993) avaliaram as caracteristicas geotécnicas de
lodo de cal a fim de verificar suas possiveis aplicacbes em obras de
engenharia. O lodo de cal é um residuo gerado no processo de
calcinagdo da cal. Os autores coletaram 20 amostras diferentes para
avaliacdo e os resultados indicaram que o material é constituido
basicamente por calcio (51,48%), silica (8,3%), e aluminio (3,24%).
Ferro, magnésio e enxofre comp&em menos de 3% em peso e a perda ao
fogo é de 34,4%. Pode ser classificado pelo sistema unificado de solos
como néo plastico e silte uniformemente graduado. O lodo de cal tem
baixa massa especifica, aparente seca méxima e baixa coesividade,
propriedades de resisténcia & compressdo ndo confinada e
permeabilidade comparada a dos solos siltosos.

Apobs caracterizagdo, os autores concluiram que, em estado
natural, é inviavel o uso em obras de engenharia. Em uma segunda
etapa, realizaram misturas de lodo de cal com diferentes percentuais de
solos argilosos. Os resultados indicaram que o material misturado com
solo argiloso pode ter diversas finalidades, principalmente onde a baixa
permeabilidade é requerida, podendo ser aplicado em coberturas diarias
de aterros municipais, barreiras hidraulicas e como material estrutural.
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Segundo Yanful (1993) e Cabral et al. (2000), materiais
altamente saturados, com elevada capacidade de reten¢do de agua,
reduzem drasticamente a migracdo de oxigénio. Devido a esta
caracteristica, alguns tipos de residuos, como o residuo do
branqueamento do papel, tém-se demonstrado quase tdo impermeaveis
guanto os solos argilosos. H& algum tempo, os residuos da indUstria do
papel tém sido estudados e utilizados em substituicdo a argila como
selantes na camada superior do sistema de cobertura de aterros
sanitarios. Este material apresenta, geralmente, baixa condutividade
hidraulica e satisfatdria capacidade de retencdo de agua, entre outras
caracteristicas. Estas caracteristicas dos residuos de branqueamento
levaram alguns pesquisadores a estudar a possibilidade de utiliza-lo
como barreira hidraulica de cobertura em aterros sanitarios (FLOESS et
al., 1995; CABRAL et al., 1996; MOO-YOUN; ZIMMIE, 1996;
KRAUS et al., 1997; PANAROTTO et al., 1999; ZIMMIE et al., 2000;
CABRAL et al., 2000). Apesar de Moo-Young e Zimmie (1996) terem
concluido que sua permeabilidade diminui com o tempo, devido a
decomposicdo da matéria organica presente, Cabral et al. (2002)
detectaram que a degradacdo bioquimica do material ndo afeta seu
desempenho, indicando a validade do uso de polpa de papel como
camada de cobertura final com a funcdo de barreira hidraulica
superficial.

Para Queiroz e Zimmie (1998, apud Teixeira, 2002), o primeiro
passo importante para o0 projeto de cobertura de aterro utilizando
residuos de producédo de papel é determinar os valores da densidade seca
e 0 teor de umidade a serem utilizados na compactacdo. Estas
caracteristicas sdo importantes para se obter a permeabilidade e uma
resisténcia ao cisalhamento adequado. Um dos resultados da pesquisa
foi a constatacdo da reducdo da resisténcia ao cisalhamento com o
aumento do teor de umidade. Eles indicam uma espessura tipica para a
camada de residuo que pode variar entre 0,75m e 1,00m, dependendo do
recalque esperado. Eles comentam que as deformagdes que ocorrem nas
coberturas feitas com argila sdo baixas, de 2% a 3% de sua espessura,
enquanto que, para cobertura feita com residuo de papel, os valores
podem alcancar 20% a 35%.

Para promover o adensamento, sugerem que se instale uma
camada drenante acima e abaixo da camada de residuo. N&o
recomendam a colocagcdo de geomembranas acima da camada de
residuo, pois estas diminuem a velocidade de adensamento e evitam a
migracdo de alguns gases gerados pelo proprio residuo de papel,
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podendo provocar, com isso, a diminuigdo do valor da tensdo efetiva,
facilitando a ruptura.

Cabral et al. (1996, apud Teixeira, 2002) apresentaram dados
sobre trés aterros no Canadéa onde foram utilizados residuos de papel
(aterros de Eutis, Clinton, Mirion). O corte transversal da cobertura,
semelhantes para os trés aterros, ¢ mostrado no desenho da Figura 8.

Figura 8 - Tipico perfil utilizando residuo de papel

Camada Vegetativa (15cm)

Camada Granular (30cm)

Camada de Residuo de Papel
(150cm)

Camada Granular (30cm)

Fonte: adaptado de Cabral et al. (1996).

O residuo estudado por Cabral et al. (1996, apud Teixeira,
2002) foi utilizado no aterro de Clinton no Canadé, onde a compactacdo
do residuo de papel foi feita em trés camadas de, aproximadamente,
0,40m de espessura, totalizando, perto de 1,2m de espessura de residuo.
O equipamento utilizado para espalhar o residuo foi uma escavadeira de
esteira, sendo que as camadas foram compactadas em trés passagens
com um trator de roda. Posteriormente, foi medida a condutividade
hidraulica de campo e comparada com a de laboratério. Em campo,
variou entre 1 a 5 x 10° cm/s e a medida em laboratério foi de 2,0 x 10"
em/s aproximadamente. As diferencas foram associadas ao método de
laboratério e suas interpretacdes, além das diferencas entre as amostras
de campo e laboratério.

Kim et al. (2005) desenvolveram uma tecnologia para o uso de
lodo de esgoto em camadas de cobertura de aterros através de sua
solidificagcdo com escdria de industrias de aco e cal virgem. A eficiéncia
desta técnica para adequar o residuo como material de cobertura,
denominada pelo autor de CSS (converter slag solidification), foi
determinada através de ensaios geotécnicos do lodo solidificado e de
analises das caracteristicas microestruturais por meio de difragdo de
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raios-X (DRX), microscopia eletrénica de varredura (MEV) e de
espectrometro de energia dispersiva de raios-X(EDX). Nesta pesquisa,
também foi verificada a eliminacdo de bactérias do grupo coliforme e
examinou-se a presenca de metais pesados no lixiviado.

O lodo de esgoto, objeto desta pesquisa, provém das etapas
primarias e secundarias de uma estacdo de tratamento de lodos ativados
convencional que utiliza digestdo anaerobica. Ele é estabilizado,
desidratado e possui as seguintes caracteristicas: pH 7,9 — 8,1, 72 a 76%
de umidade e 38 a 41% SV/ST. No experimento, elaboraram-se
misturas de lodo com cal (5% a 10%) e escoria (20% a 40%), a qual
possuia dentre outros elementos 38,5% de CaO. Lodo solidificado
usando a tecnologia CSS exibiu propriedades geotécnicas adequadas
para a substituicdo de cobertura com solo natural. Analises
microscépicas revelaram que o principal produto hidratado na
solidificacdo foi CSH (CaO. SiO2. nH20), que pode desempenhar um
papel importante no processo. O processo de solidificagdo do lodo
hidratado, escéria e cal eliminaram bactérias e coliformes. Os autores
concluiram que lodo de esgoto usando a tecnologia CCS pode ser usado
como uma cobertura eficaz de aterros.

Rhew e Barlaz (1995) chegaram a conclusdes semelhantes ao
testar uma mistura de lodo de esgoto (digerido anaerobiamente e
estabilizado com cal (LSS)) e solo natural como material de cobertura.
Eles avaliaram o seu efeito sobre a decomposicdo do lixo e na qualidade
dos lixiviados. O experimento consistiu na montagem de 12 reatores
preenchidos com 3,2 L de residuos solidos urbanos picotados e cobertos
com uma camada de 0,8 L. Cada grupo de trés reatores tinha uma
diferente composicdo de camada de cobertura, totalizando quatro
distintas camadas: uma com 100% de solo; outra com 100% de cal;
outra com 70% LSS e 30% de solo; e enfim, uma com 40% LSS e 60%
de solo. A producdo de metano e de estabilizagdo dos lixiviados foram
maiores no reator de cal virgem e nos de lodo estabilizado com Cal
(LSS). Ou seja, os lixiviados dos reatores com cal ou LSS foram
neutralizados em funcéo da alcalinidade da cal, resultando em aumento
na producao de metano.

Esse fendbmeno ocorreu porque, na primeira etapa da
decomposicdo anaerdbia (hidrolise e acidogénese) formam-se &cidos
que, posteriormente, sdo transformados em metano, mas sdo necessarias
condi¢cdes de pH proximo a neutralidade. Dessa forma, a cal fornece
alcalinidade demandada nestas transformacg6es. Além disso, 0 aumento
do pH em funcdo do LSS favoreceu a volatilizagdo da amdnia pelo
stripping e, consequentemente, sua reducdo no lixiviado. Pelo mesmo
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motivo, a presenca do LSS na cobertura ndo aumentou as concentragdes
de NHs-N, PO4-P, Cd, Cr, Fe, Ni, PB e Zn no lixiviado, porém, houve
um ligeiro aumento no Cu atribuivel ao LSS.

Os autores concluem que o0 uso de LSS ou outros residuos
contendo cal usada como material de cobertura de aterros tem o
potencial de ser benéfico como uma fonte de material de cobertura
barata, como um destino aos residuos de cal e com um método que
acelera a decomposicéo dos residuos e melhora a qualidade do lixiviado.
No entanto Amoozegar e Barlaz (1995) realizaram investigacdes
paralelas a este trabalho e observaram que a condutividade hidraulica
saturada das misturas solo-LSS aumentou com a fragdo de LSS.
Chegaram & concluséo de que a adicdo de LSS acima de 50% elevou a
capacidade de retencdo de agua nas misturas de solo-LSS, inclusive
apresentando diferengas significativas nos indice de plasticidade entre o
solo e as misturas solo-LSS.

Lim et al. (2002) avaliaram as propriedades de engenharia do
lodo de esgoto misturado com cal hidratada, cinzas e loesse (solo
encontrado em parte da Europa e na China), em vérias proporgdes. A
proporcdo adequada de mistura foi determinada para manter o pH das
misturas superiores a 12,0 por 2h. Testes de laboratério realizados
incluiram a andlise de particulas, compactacdo e CBR, MEV e difragdo
de raios X, ensaios de compressio ndo confinada, ensaio de
permeabilidade e teste TCLP. O principal papel da cal ¢ a esterilizacdo
de micro-organismos no lodo. A resisténcia ndo confinada das lamas
modificados por cinzas e loesse satisfaz os critérios para materiais de
construcdo, que foi superior a 100KPA. A permeabilidade de todas as
misturas foi de cerca de 1,0 x 10-‘cm/s. Testes de extracdo de
componentes perigosos revelaram resultados abaixo dos critérios
regulamentados, especialmente para o cadmio, cobre e chumbo. O
presente estudo sugere que o uso da cal, cinzas, e solo loesse sdo uma
alternativa para modificar ou estabilizar lodo de tratamento de esgoto
como materiais de construcao civil.

O uso de residuo como lodos estabilizados com cal e misturados
com solo natural em coberturas de aterros sanitarios, como pode ser
observado, € objeto de muitas pesquisas cientificas e é pratica adotada
por muitas cidades, principalmente nos EUA. Ao mesmo tempo em que
se valoriza um residuo, minimiza-se a demanda por solo em jazidas
naturais.

Entretanto, para o lodo ser aproveitado como camada de
cobertura é imprescindivel que passe por processo de redugéo de sélidos
volateis e de umidade. Griffin et al. (1998) afirmam que lodo de esgoto
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estabilizado e com teor de sélidos de 50%, ou mais, apresenta diversas
vantagens quando utilizado como camada diaria de cobertura: auxilia no
controle de vetores, reduz a emissdo de odores, favorece a geracdo de
metano, reduz o potencial de contaminacéo do solo e, também, a chance
de ocorréncia de incéndios em aterros sanitarios.

Cabe destacar que, qualquer alternativa de cobertura de solo
deverd possuir uma eficiéncia comprovada ao longo do tempo, que deve
ser, no minimo, igual aquela apresentada por camadas convencionais de
solo argiloso, considerando, também, os custos envolvidos. Ou seja,
para que haja aceitacdo de um produto resultante da reciclagem, é
necessario conhecé-lo muito bem quanto as suas propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas, bem como a viabilidade econémica de sua producéo
e utilizag&o.

2.7 Analise Econbmica

Para a realizacdo da andlise de econémica e financeira de um
projeto €& necessario primeiramente a obtencdo de dados e
esclarecimento de alguns conceitos, como forma de estabelecer
parametros que embasardo o processo da tomada de decisdo. Conceitos
como o de planejamento financeiro, avaliagdo de custo, custos
ambientais, fluxo de caixa entre outros.

2.7.1  Planejamento financeiro

Segundo Zortea (2002), o planejamento financeiro de um projeto
consiste num instrumento Util para se verificar os investimentos
necessarios, custos e receitas envolvidos. Para a elaboracdo de um
quadro financeiro, segundo Woiler (1996), adota-se normalmente a
sequencia exposta a seguir:

Quadro de investimento;

Quadro de fontes e aplica¢bes de recursos;

Quadro de projecao dos resultados;

Fluxo de caixa.
Além do planejamento dos investimentos a serem realizados em
um projeto faz-se necessaria a programacdo da fonte monetaria para
viabilizacdo destes recursos. Estes podem provir de capital de terceiros
e/ou proprio, sendo este Ultimo a parcela ndo financiada do projeto
(WOILER, 1996).



95

Os programas de fonte de recursos para 0 saneamento basico sao
citados por Kajino (2005), que destaca na implementacdo de acdes
relacionadas ao gerenciamento de residuos sélidos a exigéncia de
consideraveis volumes de recursos financeiros. Segundo o autor,
entidades publicas ou privadas, responsaveis por essa atividade dispdem
de diversas linhas de financiamento.

Na etapa de projecdo de resultados tem-se por objetivo
guantificar os resultados do empreendimento, a partir da analise das
receitas e dos custos. A projecao das receitas se da a partir do estudo das
caracteristicas do mercado. Ja analise de custos ira mensurar a utilizacdo
dos recursos (WOILER, 1996; ZORTEA, 2002).

2.7.2  Auvaliacdo de custos

Custo é definido, em geral, segundo Rudek (2004), como sendo o
gasto necessario ao processo produtivo, isto €, o gasto sem o qual ndo
ocorreria 0 processo de producéo. Para Martins (2003, p.25), custo € um
“Gasto relativo a um bem ou servigo utilizado na produgdo de outros
bens ou servigos.” Os custos podem ter diversas classifica¢des, dentre
elas destacam-se as relacionadas com suas alocagdes a produtos
unitarios (custos diretos e indiretos) ou ao comportamento frente ao
volume de atividade produtiva (custos fixos e variaveis).

Os custos ambientais sdo na maioria das vezes de dificil
mensuragdo, mas ndo por isso menos importante que outros dispéndios e
receitas envolvidos num empreendimento.

Os autores colocam como Dano a degradacdo direta ao meio
ambiente como a emissao de residuos solidos, liquidos ou gasosos, ou a
degradacdo indireta como o consumo indiscriminado de materiais e
energia. Os custos ambientais sdo entdo definidos como os “custos
incorridos porque ‘existe’ uma ma qualidade ambiental ou porque
‘pode’ existir uma ma qualidade ambiental”, estando associados a
criacdo, detecgdo, correcdo e prevencdo da degradacdo. Pode-se ainda
dividir estes custos em: custos de prevencdo ambiental, custos de
deteccdo ambiental, custos de falhas ambientais internas e externas
(HANSEN e MOWEN, 2003).

2.7.3  Fluxo de caixa

Segundo Hirschfeld (1998), Fluxo de Caixa consiste na
apreciacdo das contribuicbes monetarias ao longo do tempo, e pode ser
representado analitica ou graficamente. O diagrama de Fluxo de Caixa é
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a sua representacdo grafica e pode facilitar bastante a visualizacdo de
um problema envolvendo receitas e despesas que ocorrem em instantes
diferentes do tempo. O fluxo pode também ser representado
analiticamente na forma de um quadro representativo, onde as saidas sdo
precedidas do sinal negativo (-) e as entradas, podem ser precedidas do
sinal positivo (+), conforme convengdo matematica estabelecida.

A avaliacdo de um Fluxo de Caixa tem como objetivo medir o
tempo necessario a recuperacao do capital investido. Através deste fluxo
de caixa verifica-se 0 desempenho do projeto, e recorrendo a utilizacdo
de indicadores é possivel avaliar de forma mais apurada o desempenho
do projeto, além de permitir a comparacdo entre alternativas de
investimento (ZORTEA, 2002). Dentre os principais indicadores, e que
serdo focados no estudo em quest&o estao:

 Taxa Minima de Atratividade (TMA)

« Valor Presente Liquido (VPL)

* Taxa Interna de Retorno (TIR)

* Payback

A Taxa Minima de Atratividade esta relacionada & necessidade de
comparacdo dos provaveis dividendos que serdo proporcionados pelo
investimento em uma alternativa de projeto e outros investimentos
disponiveis.

Ao se realizar a comparacdo de quantias investidas e recebidas, é
comum se transformar todas as quantias analisadas em valores
equivalentes no instante inicial. Segundo Hirschfeld (1998), o Valor
Presente Liquido € a somatéria algébrica de todos os valores envolvidos
nos periodos considerados, reduzidos ao instante inicial a uma
determinada taxa de juros comparativa.

A taxa interna de retorno ¢ a taxa de juros que torna nulo o Valor
Presente Liquido de um determinado investimento, sendo aplicada a esta
taxa que as receitas se tornam exatamente iguais aos dispéndios
(HIRSCHFELD, 1998).

O Payback, também chamado de Prazo de Retorno, ou Prazo de
Recuperacdo do Investimento, consiste no nimero de periodos do fluxo
de caixa em questdo necessarios para igualar o somatério das receitas
aos dispéndios, ou seja, 0 tempo que € preciso para que os beneficios
advindos de um investimento cubram seus custos, considerando uma
determinada taxa de juros (HIRSCHFELD, 1998).

Estes indicadores compdem métodos de engenharia econdmica
que serdo adotados neste estudo para a comparacdo das alternativas
propostas. Os métodos sdo nomeados conforme o indicador utilizado
como base de anélise e sdo eles:
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 Método do Valor Presente Liquido
» Método da Taxa Interna de Retorno
 Método do PayBack

2.7.4  Abordagem econdmica da disposi¢do final de residuos sélidos

A maior dificuldade na administracdo de um método eficiente de
gerenciamento de residuos sélidos esta na falta da previsdo dos recursos
financeiros. O correto planejamento do or¢camento anual deve ser feito a
fim de evitar falhas que podem acarretar em muitas consequéncias
indesejaveis, para isto uma avaliacdo do ciclo de funcionamento é
necessaria. Segundo Kajino (2005) o ciclo de vida do aterro pode ser
dividido em 4 etapas principais: construgdo, operacdo, encerramento e
manutencdo de longo prazo. Para estimativa de custos anuais de
operagdo, considerando que estes variam de acordo com o tipo e porte
do aterro, varios itens devem ser levantados. Kajino (2005), apresenta
como itens: lancamento de residuo; cobertura intermediaria;
monitoramento de &gua subterrdnea, chorume e gas; manejo do
chorume; equipamentos e pagamento anual pelo manejo do residuo.
Relacionado aos itens estdo os servicos considerados como base de
custos: no langamento de residuos sdo considerados a mé&o-de-obra,
equipamentos necessarios para compactacdo do residuo; transporte,
lancamento, e compactacdo do solo na cobertura intermediaria; com
relacdo ao monitoramento estdo a coleta de amostra, transporte, e testes
de laboratério e de campo; com relagdo ao manejo deve-se considerar o
transporte e tratamento do chorume, bomba para drenagem do poco de
chorume e manutencéo do tanque; aquisicdo, manutencao e locacdo de
equipamentos e finalmente quanto ao pagamento anual dos servicos, a
base de calculo deve levar em conta o volume ou peso do residuo
disposto.

Mariot (2007), por sua vez, citando o método de Woiler (1996),
sugeriu de forma genérica, quadros contendo itens de investimento que
devem ser estudados para que seja elaborada a analise econémica de um
aterro sanitario. Os gastos envolvidos na fase de implantagdo e operacdo
do empreendimento levam em consideracdo todos os itens de
investimentos como pré-operacdo, terreno, obras, veiculos, maquinas e
equipamentos para operacao, custos de servigcos. Na fase de operacéao
entram custos de servigos prestados e administrativos. Para um aterro
sanitario ja instalado e em funcionamento os investimentos de
relevancia envolvidos no processo de cobertura foram identificados por
Mariot (2007), na elaboragcdo do roteiro de andlise econ6mica do
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reaproveitamento do lodo de ETA e ETE como cobertura de aterro
sanitario. Na identificacdo dos gastos pode-se considera 0s da area de
investimentos e o de custos. Quanto aos gastos com investimentos tem-
se: implantagdo de uma usina de estabiliza¢do, de um galp&o para cura e
um para armazenamento da cal; compra ou aluguel de equipamentos
como caminhdo basculante, pa-carregadeira, retroescavadeira e trator.
Quantos aos custos: mdo de obra para o processo de estabilizagdo,
mistura com argila e cobertura; matéria-prima sendo elas a cal, a argila e
os lodos; transporte interno e externo; diesel para veiculos e maquinas;
manutencdo de veiculos e equipamentos e da area; dgua para consumo
humano, higiene e limpeza; energia elétrica; entre outros.

Segundo Hamada (2000) apud Kajino (2005), para atender a
padrdes ambientais pode haver custos adicionais caso um sistema de
manejo de residuos ndo seja arquitetado priorizando a preservagio
ambiental. De acordo com o autor ndo hd um método Unico de
processamento ou disposicdo de residuos que abranja todos 0s materiais
de forma ambientalmente sustentavel, para que tal seja possivel se faz
necessario o uso de diferentes opgles, sempre buscando alternativas de
recuperacao de materiais. A utilizacdo de qualquer opgéo antes do aterro
pode valorizar partes significativas do fluxo de residuo, reduzindo
volume ocupado e potencial impacto ambiental.
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MATERIAIS E METODOS

A construcdo do modelo metodolégico da presente pesquisa leva

em consideracdo fatores ambientais e técnicos como:

A problemaética relativa a patogenicidade dos lodos de ETE;

A possibilidade de ocorréncia de teores elevados de metais;

As propriedades fisicas do material, na 6tica da mecénica dos
solos e que influenciam na sua funcdo de material de cobertura
de aterros;

A viabilidade econémica da utilizacdo do produto.

Para uma melhor aproximagdo dos fatores acima descritos,

desenvolveu-se uma abordagem metodologica dividida em cinco etapas:

VVY?®

V.

Etapa 1 - Amostragem e caracterizagao:
Lodo de ETA;

Lodo de ETE;

Solo natural.

Etapa 2- Estabilizacao alcalina de LETA e LETE:
Composicdo de diferentes misturas dos lodos com estabilizante
alcalino;

Monitoramento de pardmetros ambientais;

Avaliacdo ambiental do comportamento das diferentes
composicdes e sele¢do dos melhores resultados.

Etapa 3 - Avaliacdo e adequacdo geotécnica do material
estabilizado:

Pré-avaliacdo do material estabilizado quanto as propriedades
fisicas relacionadas a mecanica dos solos;

Adequacdo das propriedades mecénicas do material as
necessidades para uso como solo de cobertura de aterros,
através de misturas com solo natural;

Avaliagdo e escolha do material que apresentou melhor
desempenho.

Etapa 4 - Experimento de simulagdo: Avaliacdo do
comportamento da mistura selecionada como cobertura de
aterro sanitario

Monitoramento e Avaliacdo da composi¢do do lixivado gerado.
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e Etapa5 - Avaliacao econdmica da técnica proposta.
» Andlise econémica do uso do material selecionado segundo
proposta de investimento pré-determinada.

A sequéncia dos métodos adotados para cada etapa pode ser
visualizada no fluxograma da Figura 9.

Os procedimentos analiticos estdo abordados detalhadamente neste
capitulo. Os testes e analises foram realizados em varios laboratérios da
Universidade Federal de Santa Catarina: Laboratério de Esquistossomose
(Departamento de Biologia), Laboratério de Mecéanica dos Solos
(Departamento de Engenharia Civil), Laboratério Integrado de Meio
Ambiente e Laboratério Experimental de Pesquisas em Residuos Sélidos
(Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental), e Laboratério de
Solos da Companhia Integrada de Desenvolvimento Agricola de Santa
Catarina (CIDASC).
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Figura 9 — Metodologia
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3.1 Etapa 1: Amostragem e caracterizacio dos materiais

Através de contato com empresas responsaveis pelo tratamento
de &gua e esgoto de Floriandpolis, realizou-se uma avaliacdo dos
sistemas em funcionamento considerando, em primeiro lugar, a
importancia do processo de estabilizacdo e desidratacdo do lodo e, em
segundo, a distancia para transporte ao experimento na UFSC. Desta
forma, optou-se por coletar lodo de tratamento de &gua e esgoto do
sistema de tratamento do Balneario de Jureré Internacional. Nestas
estacdes, os sistemas apresentavam-se em completo funcionamento,
além de estarem localizadas na mesma area fisica, facilitando as coletas.
As demais estacGes pesquisadas no periodo encontravam-se com
problemas em alguma etapa do tratamento, ndo garantindo uma torta
com o teor de sélidos desejavel, outras ndo tinham uma localizacdo
favoravel.

A empresa HABITASUL ¢ responsavel pela captago,
tratamento e abastecimento de &gua, coleta e tratamento de esgotos,
assim como, o destino dos sélidos gerados nas estagfes. Os sistemas
localizam-se no Balnedrio, na é&rea litordnea norte da Ilha de
Florianépolis.

Conforme Habitasul (2009), o0 manancial de captacdo encontra-
se a 600 metros da ETA, é caracterizado como um lago que é abastecido
pelas aguas pluviais. Possui volume aproximado de 54.000 m3, de onde
¢ captada a vazdo de 40 L/s. Além deste manancial sdo utilizadas
ponteiras instaladas no entorno da ETA para captacdo das aguas do
lencol freatico que possuem uma capacidade aproximada de 15 L/s. O
lago de captacdo é monitorado mensalmente e avaliado quanto aos
pardmetros de potabilidade e cianobactérias. A ETA tem capacidade de
tratamento de 115 L/s (HABITASUL, 2009). O sistema de tratamento
da fase liquida é do tipo convencional composto por pré-tratamento,
tratamento secundario e terciario. Fase solida sofre apenas desidratacéo.
No sdo apresentadas de maneira resumida as etapas de tratamento da
ETA de Jureré Internacional.
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Quadro 6 - Etapas de tratamento da ETA de Jureré
Internacional

) Torre de aeragéo
Pre-tratamento _
Calha Parshall (medicdo de vazao)
Fase Liquida Secundério Decantador lamelar
Filtracdo
Tratamento Desinfec¢do com hipoclorito de
terciario sodio
Desaguamento e | pesidratacio Leitos de secagem
Destino Final da — — -
Fase Sé6lida Destino final Aterro sanitario licenciado

Com relacdo a origem do lodo de esgoto segundo Habitasul
(2010), a ETE tem capacidade tedrica para 5.000 habitantes. O
tratamento da fase liquida do esgoto é realizado em 3 etapas: preliminar,
secundario e terciario. A fase sélida recebe desidratagcdo. No Quadro 7
sdo apresentadas de maneira resumida as etapas de tratamento da ETE
de Jureré Internacional.

Quadro 7 - Etapas de tratamento da ETE de Jureré
Internacional

Tratamento | Gradeamento

Preliminar  Besarenacao gravimeétrica

Tratamento Tratamento | Lodos ativados aeracéo prolongada por batelada

Fase Liquida Secundario | Decantador secundario

Tratamento

s Desinfeccédo do Efluente
terciario

Desaguamento e

: : Desidratacdo | Leitos de secagem
Destino Final da

fase solida Destino final | Aterro sanitario licenciado

Os lodos gerados tanto na ETA como na ETE apds descarte e
processo de desidratacdo nos leitos de secagem sdo recolhidos por
empresa contratada e encaminhados para destino final em aterro
sanitério. Este processo pode ser observado na fotografia da Figura 10.
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Figura 10 - Local de coleta dos lodos: (a, b) leito de secagem de
lodo de ETA, (c, d) leito de secagem do lodo de LETE

"i””"‘"‘lll-/"',,'

O solo natural foi extraido de uma jazida proxima a
Floriandpolis, no municipio de Governador Celso Ramos. Esta jazida
fica na mesma area onde é extraido o solo de cobertura do Aterro
Sanitério de Biguacu, aterro este que recebe os residuos da regido de
Floriandpolis. Foi contratada uma empresa da regido que faz transporte
de terra para realizar a extracdo e transporte do solo até o local do
experimento. A extracdo foi realizada cerca de 60cm abaixo da camada
superficial.

O solo selecionado para esta pesquisa teve as seguintes
finalidades: na etapa 3 foi usado como aditivo nas misturas de lodo para
melhorar suas propriedades geotécnicas e, na etapa 4, foi testado como
material de cobertura em uma das células do experimento, a fim de
comparar resultados do material alternativo com o de uso convencional.

A amostragem dos residuos foi realizada conforme a NBR
10.007, Amostragem de Residuos (ABNT, 2007). Os lodos foram
caracterizados quanto a parametros biologicos e fisico-quimicos
relacionados & mecénica dos solos.
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3.1.1 Caracterizacdo do lodo de ETA e ETE

A caracterizagdo dos lodos teve como objetivo principal
conhecer 0s riscos sanitarios e ambientais, como o grau de
patogenicidade do lodo de ETE, a concentracdo de metais no lodo de
ETA e ETE, a variacdo do pH e o comportamento quanto aos sélidos no
processo de estabilizacdo. Buscou-se também, verificar a classe dos
residuos de acordo com a NBR 10.004 - Residuos Solidos —
Classificagdo (ABNT, 2004). Desta forma, com base nos elementos
pesquisados em artigos de caracterizacdo de lodos, na Resolugédo
375/2006 do CONAMA e na viabilidade laboratorial disponivel a
realizacdo da pesquisa, foram realizadas as analises apresentadas no
Quadro 8. A amostragem foi realizada conforme NBR 10007 -
Amostragens de Residuos - Procedimentos (ABNT, 2004).

Quadro 8 — Parametros e métodos de analises da caracterizagéo
do lodode ETE e ETA

Parametros Método de andlise
PH Potenciométrico’
ST, SF, SV Gravimétrico — (SM 2540B, E)

Umidade Secagem a 103-105°C — SM 2540 B (APHA, 1998)
DQO Colorimétrico - Refluxo Fechado — (SM 5220D)
COD Método NPOC — Carb. Org. Ndo-Purgéavel (SM 5310A)

Escherichia Colli Tubos maltiplos (APHA, 2005)
Ovos de Helmintos Sedimentagéo espontanea (Hoffman e Ritchie)®
Ferro Standard Methods 3030, 3030C, 3030D, 3030F, 3010B, 3010C,
30208, 3110, 3111. (APHA, 2005).
Aluminio «“
Célcio «“
Zinco “

Magnésio «

Cédmio «“

Chumbo «

Cobre «“
Cromo total «“

11.N. n° 28 julho de 2007 (BRASIL, 2007), 2 Cimerman, B. & Cimerman (1999).
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Consideracdes sobre a analise de alguns parametros:

Para avaliar a seguranga ambiental e sanitaria do processo
proposto, o controle de patgenos foi realizado através da analise de
coliformes termotolerantes e ovos de helmintos. Os coliformes
termotolerantes sdo objeto de recomendacdo da resolucdo 273/06 do
CONAMA, pertencem a um dos grupos de bactérias entéricas, 0
principal componente deste grupo é a Escherichia coli (E. coli). A
questdo dos helmintos na estabilizacdo alcalina esta ligada a viabilidade
dos ovos, a elevagdo do pH inviabiliza os ovos depois de certo tempo,
mas 0s ovos continuam no lodo.

Para analise dos coliformes termotolerantes foi usado o método
Colilert — Substrato Cromogénico Definido marca IDEXX Quanti-Tray.
Que identifica tanto os coliformes termotolerantes (também conhecido
como fecais), como os coliformes totais. Neste método, os dois
nutrientes indicadores (ONPG e MUG) sdo as principais fontes de
carbono e, metabolizados pelas enzimas B-D- Galactosidade e B-D-
Glucoronidase, identificam as bactérias coliformes totais e fecais,
respectivamente. Os coliformes metabolizam o ONPG e, com isto, a
amostra marron passa a amarela, enquanto que os coliformes fecais
utilizam MUG para gerar fluorescéncia quando a amostra é exposta a
luz UV. O Método é aprovado pela Agéncia de Protecdo Ambiental
Americana (EPA) e esta incluido no Manual de Métodos Padronizados
(Standard Methods for Examination of Water and Wastewater). O
resultado é expresso em NMP em 100ml.

As andlises de ovos de helmintos foram realizadas por dois
métodos: Ritchie e Hoffman. O método de Hoffman é o mais utilizado
na pesquisa de cistos de protozoarios e ovos de helmintos, no entanto, o
método de Ritchie deve ser testado, pois, permite visualizar melhor as
amostras como as de lodo, por usar éter e formol que dissolve e captura
as gorduras, deixando a amostra mais limpa.

3.1.2  Caracterizacdo dos solos

Os ensaios geotécnicos para caracterizacdo do solo natural
foram realizados de acordo com o Quadro 9. A preparacdo das amostras
de solo seguiu a orientacdo da NBR 6457: Amostras de Solo —
Preparacdo para Ensaio de Compactacdo e Ensaios de Caracterizacdo
(ABNT, 1986). Conforme prescreve a norma, a amostra deve ser seca
previamente ao ar, espalhando-se a amostra sobre uma superficie, para
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retirar 0 excesso de umidade. Apds secagem, deve-se destorroar a
amostra e peneirar conforme ensaio a executar.

Quadro 9 - Métodos de ensaios para caracterizacdo do solo

Ensaio Método
Anédlise Granulométrica NBR 7181/1984
Limite de Liquidez NBR 6459/1984
Limite de Plasticidade NBR 7180/1984
Massa especifica dos grdos NBR 6508/1984
Compactacéo NBR 7182/1986
Permeabilidade - Carga Variavel NBR 14545/2000
Expansibilidade — indice Suporte Califérnia NBR 9895/1987
Cisalhamento Direto ASTM D3082-79

3.2 Etapa 2: Processo de estabilizagdo alcalina

O tratamento do Lodo é fundamental para minimizar os riscos
de contaminacdo pela presengca de organismos patogénicos, reduzir
possiveis odores e promover a remocdo da  umidade
(FERNANDES,1999). O processo de estabilizagdo adotado para tratar
os lodos desta pesquisa foi a estabilizacdo quimica com cal virgem em
estufa agricola. Técnica similar foi adotada por Comparini (2001) e por
Lima (2010). A secagem e a higienizacdo do lodo, por este processo,
ocorrem basicamente pela:

1. Elevacdo da temperatura em funcéo da reacdo exotérmica entre
o cal e a agua;

2. Aumento do pH a valores préximos a 12;

3. Formacdo de amonia gasosa e

4. Redugdo da umidade.

A estufa possibilita a aceleragdo da secagem devido ao calor
interno, desidratando-o e reduzindo, consequentemente, o volume do
lodo além da eliminacdo de patdgenos. Conforme Bonnet, Lara e
Domaszak (2000), Dumontet et al. (2001), e Yeager e O’Brien (1983,
apud COMPARINI, 2001), a eliminacdo de organismos patogénicos é
conseguida com a diminuicdo da umidade e que com teor de ST acima
de 90%.

Por falta de uma legislacdo que oriente este processo para uso
como cobertura de aterro, o processo de caleacdo foi feito com base na
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Resolugdo 375/2006 do CONAMA (BRASIL, 2006) a qual define as
diretrizes para a utilizacdo de biossolidos na agricultura. Esta especifica
que, no processo de higienizagdo do lodo de esgoto, a porcentagem de
cal (com relagdo aos ST do lodo) deve ser suficiente para elevar o pH a
valores proximos a 12 por um periodo minimo de 2 horas e manter
acima de 11,5 por mais 22 horas.

Considerando as observagdes acima, a metodologia de
estabilizacdo alcalina proposta foi desenvolvida levando em
consideragdo que:

e Pretende-se alcancar resultados aproximados aos critérios de
higienizag¢do recomendados para biossolidos classe B, segundo
Resolu¢do do CONAMA n° 375/2006 (BRASIL, 2006), uma
vez que o material ndo tem objetivo de uso agronémico sendo
usado néo sobre o solo, mas sobre residuos urbanos.

e Reduzir os custos do processo testando percentuais de
estabilizante menores que os indicados para uso agronémico.
Considerando ainda, que os percentuais indicados na literatura
serem somente para estabilizacdo de lodo de ETE, que
apresentam altas concentracbes de coliformes, o que ja nédo
acontece com o lodo de ETA.

e Focar a escolha do produto final naquele que resultar da mistura
dos dois tipos de lodo estudados, LETE e LETA, mesmo que
misturas com um tipo s6 de lodo atendam aos critérios
anteriores. Desta forma, possibilita-se o aproveitamento de dois
tipos de residuos de saneamento e a producdo de um volume
maior de material de cobertura, uma vez que a estabilizagdo de
um s6 tipo de lodo (ETE ou ETA) gerado na regido, pode ndo
atender a demanda do aterro ao qual sera destinado. No entanto,
foram analisados os materiais estabilizados separadamente, para
possibilitar uma melhor avaliagdo dos resultados.

Desta forma a estabilizacdo consistiu em determinar a melhor
proporc¢do testando composicdes de:
e Alcalinizante + LETE;
e Alcalinizaste + LETA;
e Alcalinizaste + LETA + LETE.

A partir da literatura consultada, os percentuais indicados para
higienizagdo do lodo séo de 15% a 70% quando o objetivo do uso é
agricola  (FERNANDES, 1999; ANDREOLI;  SPERLING;
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FERNANDES, 2001; LIMA, 2010). Partindo das condi¢bes expostas
sobre o processo, foram definidas as razdes de misturas apresentadas a
seguir. O estudo foi realizado em duas Fases.

3.21 Fasell

Foi, realizada a mistura dos dois residuos LETA e LETE, a fim
de se possibilitar trés opcdes de reaproveitamento destes residuos de
saneamento, ou seja:

a) 0 lodo de ETE sendo reaproveitada sozinho - amostra EO
(significando E de esgoto e ‘0’ de zero por cento de estabilizante);

b) o lodo de agua sendo usado sozinho - amostra AQ €;

¢) misturas de partes iguais de lodo de ETA mais lodo de ETE -
amostra AEQ.

Misturarou-se, entdo, estes trés tipos de residuos com o
estabilizante. Foram feitas trés misturas com cada tipo de residuo,
adicionando-se diferentes percentuais de alcali; 0%, 15% , 30% e 45"%.
Ao todo, foram monitoradas 12 amostras conforme é apresentado no
Quadro 10.

Quadro 10 - Identificacdo, razdes de mistura e percentuais
residuo /estabilizante da Fase |

Identificaco Razéo % de cada componente
das misturas | ODOJ Estabilizante LETE LETA Estabilizante
AO 1:0 0 100 0
Al5 1:0,18 0 85 15
A30 1:0,43 0 70 30
A45 1:0,82 0 55 45
EO 1:0 100 0 0
E15 1:0,18 85 0 15
E30 1:0,43 70 0 30
E45 1:0,82 55 0 45
AEOQ 1:1:0 50 50 0
AE15 1:1:0,35 42,5 42,5 15
AE30 1:1:0,86 35 35 30

AE45 1:1:1,64 215 27,5 45
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3.22 Fasell

Apobs andlise das amostras estabilizadas, se observou que, de
acordo com os resultados da analise ambiental e o objetivo da pesquisa,
poder-se-ia utilizar quantidades menores de estabilizante. Desta forma,
realizou-se, dentro desta etapa, um segundo processo de estabilizagdo
denominado de Il. Foram feitos, nesta fase, novas misturas com 0%,
5%, 10% e 15% de estabilizante conforme é apresentado no Quadro 11.

Quadro 11 - Identificacdo, razdes de mistura e percentuais
residuo /estabilizante da Fase 11
Identificagéo Razéo % de cada componente
das misturas ~ LETE/LETA/

Estabilizante LETE LETA Estabilizante

AO 1.0 0 100 0
A5 1:0,05 0 95 5
A10 1:.0,11 0 90 10
Al15 1:0,18 0 85 15
EO 1:0 100 0

E5 1:0,05 95 0

E10 1:0,11 90 0 10
E15 1:0,18 85 0 15
AEO 11 50 50

AE5 1:1:0,11 47,5 47,5

AE10 1:1:0,22 45 45 10
AE15 1:1:0,36 42,5 42,5 15

3.2.3  Observacdes quanto as misturas

Os percentuais de mistura dos residuos foram calculados em
funcgéo do teor de solidos totais, ou seja, do peso da matéria seca e néo
da amostra bruta. A determinagdo do percentual em peso das misturas
foi calculada ap6s a coleta e determinacdo de sélidos e umidade das
amostras de LETE e LETA.

A estabilizacdo foi realizada com dois estabilizantes: a cal
virgem (CaQ), para as misturas que contém LETE, pela necessidade de
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higienizacdo em funcéo dos coliformes e a cal hidratada (CaOH)?, para
0 LETA, por ndo haver necessidade de higienizacdo. A cal virgem
escolhida para o experimento foi a cal virgem comum, por ser o produto
mais indicado para se aplicar em lodos de esgoto ja na sua fase solida,
em funcdo da sua capacidade de reagir com a agua e liberar calor
auxiliando na higienizacdo (PINTO, 2001). As caracteristicas fisico-
quimicas da cal virgem, informadas pelo fabricante (Cal Cem Inddstria
de Minérios LTDA.), sdo apresentadas no Quadro 12.

Quadro 12 - Caracterizago cal virgem

LIMITES

ENSAIOS QUIIMICOS UNID. VALOR
CV-E CV-C CV-P
Perda ao Fogo (PF) % 4.8 - - -
Residuo Insoltivel (RI) % 23 - - -
Oxido de Calcio (Ca0) % 54,5 - - -
Oxido de Magnésio (MgO) % 37,1 - - -
Oxidos Totais (CaO + MgO) % 96,2 >90,0 >88,0 88,0>
Carbono Total (CO3 t) % - - -
Anidrio Carbénico Fabrica % 17 <6,0 <12,0 <12,0
(Co2) Dep6sito % , <8,0 <15,0 <15,0
Agua Combinada Fébrica % 31 <30 <35 <3.0
Dep6sito % <3,6 <4,0 <3,6
(@) CH-le CH-II: Limite CO2: 5,0% na fabrica e <7,0 no depésito
(b) CH-IIL: Limite CO2: <13,0% na fabrica e <15 no depdsito
LIMITES
ENSAIOS FiSICOS UNID VALOR CV-E CV-C CV-P
Granulometria #18 (1,00 mm) % 1,1 <20 <5,0 <85,0
Granulometria #50 (0,30 mm) % 18,5 <15,0 <30,0 -
Massa especifica g/cm3 nd - - -
Umidade % nd - - -

nd = ndo determinado; abl = abaixo do limite de deteccdo; na =
ndo se aplica; CV-E: Cal Virgem Especial; CV-C: Cal Virgem Comum;

CV-P: Cal Virgem em Pedra.

Fonte: Cal Cem IndUstria de Minério Ltda.
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Para o lodo de estac&o de tratamento de agua, a utilizacdo de cal
hidratada é suficiente para elevar o pH e precipitar os metais presentes.
Os metais pesados precipitam sob a forma de hidréxidos pela adi¢do da
base, dentro de um intervalo especifico de pH.

3.24  Condicdes de realizacdo do processo

A realizacdo do processo seguiu algumas condicGes quanto ao
tipo de misturador, tempo de mistura, recipiente de estabilizacdo, tempo
de estabilizacdo e local de estabilizacdo:

a) Misturador:

O processo de mistura pode ser mecanico ou manual. Nesta
pesquisa, foi utilizado um processo mecéanico. O equipamento
empregado foi um misturador forgcado de eixo horizontal apresentado na
fotografia da Figura 11. Este tipo de misturador é destinado ao preparo e
dosagem de argamassas em geral, com agregados de até 6 mm. Sua
capacidade (til é de 110 litros. De acordo com Andreoli et al. (2001), o
uso de misturador tipo betoneira para a mistura do lodo com a cal é mais
indicado do que a mistura manual, realizada de forma semelhante a
confeccdo de argamassa na construcdo civil, pois garante uma mistura
mais homogénea. Segundo os autores, ndo é aconselhdvel encher
demasiadamente a cuba. Em um dos seus experimentos, adicionou-se,
em uma betoneira média, uma quantidade aproximada de 80 Kg de lodo
mais cal, na proporcdo escolhida, ocupando aproximadamente 40% do
espaco interno da betoneira.

b) Tempo de mistura:

Foi realizado teste de mistura para verificar a homogeneizagdo
do alcali & massa. Segundo Andreoli et al. (2001), a mistura deve ser
realizada por, no minimo, trés minutos, ou quando a cal estiver
visivelmente homogeneizada a massa. Depois da realizacdo de testes
visuais, adotou-se o tempo de mistura igual ha 12 minutos.

c) Recipiente de estabilizagdo:

Apos realizacdo da mistura do alcali ao residuo, o produto era
retirado, abrindo-se uma portinhola que fica no fundo do misturador,
caindo diretamente em uma caixa posicionada abaixo da portinhola. Em
seguida a caixa era levada para a estufa, onde acontecia o processo de
estabilizacdo.
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Figura 11- Misturador de eixo horizontal

d) Local de estabilizacéo :

Para acelerar a eficiéncia do processo, as misturas foram
submetidas a secagem e estabilizacdo em estufa do tipo agricola. A
estufa agricola construida para a pesquisa possui 4,0 m de largura, 6,0 m
de comprimento e 2,5 m de altura, no ponto mais alto da curvatura. N&o
foi necessario impermeabilizar o solo, pois o material foi acondicionado
nas caixas de fibra de vidro citadas anteriormente, evitando a perda de
umidade e a contaminacdo do solo. Nas laterais da estufa, foi fixada uma
tela, tipo mosquiteiro, possibilitando ventilacdo dentro da estufa sem
que ocorra a atracdo de vetores. A cobertura foi revestida com lona
plastica transllcida, para possibilitar penetracdo da radiagdo solar e
evitar a entrada da 4gua da chuva. A lona plastica, que vinha da
cobertura, seguia até o chdo sem ser fixada nas laterais. Elas
funcionavam como cortinas, que podiam ser suspensas, enrolando-as e
fixando-as numa alga, ou, desenroladas, podiam ser fixadas no solo em
posicdo diagonal, permitindo ventilagdo. Elas ficavam enroladas nos
momentos de coleta e reviramento de amostras, mas permanecia fechado
o resto do tempo. A estufa € apresentada na fotografia da Figura 12.
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Flgura 12 - Estufaagrlcola Iocal da establllza(;ao alcallna

Para acompanhar todo processo de estabilizacdo, foi realizado
monitoramento conforme Quadro 13, onde sdo apresentados o0s
pardmetros e a frequéncia de monitoramento da etapa 2.

Os valores de pH foram observados durante todo o periodo de
tratamento dos experimentos, sendo os primeiros registros realizados no
momento da mistura do lodo com a cal, 2 horas e 24 horas apds, e 0s
demais registros realizados durante as coletas das amostras, a cada 7
dias. Também foi observada a atratividade visual de vetores.

Com o objetivo ¢ avaliar eficiéncia da retencdo dos metais por
estabilizacdo alcalina, foi realizada, nesta etapa, a extracdo dos metais
das amostras pelo método de lixiviagdo NBR 10005: Ensaio de
lixiviagdo (ABNT, 2004). O ensaio de lixiviagdo simula uma extracao
natural no meio ambiente em condi¢des acidas. Esta anlise foi realizada
apoés o término do periodo de estabilizagdo e os resultados comparados
com os valores da amostra bruta de LETA e LETE.
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Quadro 13 - Parametros de monitoramento da Etapa 2

Frequéncia de Frequéncia de
Parametros monitoramento Parametros monitoramento
(dias) (dias)
Ferro Ao0s 30 e 90 pH 2x/semana
Aluminio Aos 30e90 Escherichia Coli 14
Niquel Aos 30 e 90 Ovos de Helmintos 14
Caélcio Aos 30 e 90 Solidos Totais 1x/semana
Zinco Aos 30 e 90 Solidos Fixos 1x/semana
Manganés Aos 30 e 90 Sélidos Voléteis 1x/semana
Cadmio Aos 30e90 COD 1x/semana
Chumbo Aos 30 e 90 DQO 1x/semana
Cobre Aos 30e90 Umidade 1x/semana
Cromo total Aos 30 e 90 Temperatura 2x/semana

3.3 Etapa 3: avaliagdo e adequacdo geotécnica do material
estabilizado

Esta etapa realizada fazendo-se primeiramente uma m avaliagdo
geotécnica das misturas e de acordo com a necessidade ou ndo uma
adequacdao geotécnica baseada na mistura com um solo natural.

3.3.1 Avaliacdo geotécnica do material estabilizado

O objetivo desta fase foi verificar as caracteristicas das misturas
sob o ponto de vista da mecanica dos solos ap6s o processo de
estabilizacdo, comparando com aquelas caracteristicas indicadas para
solos de cobertura de aterros sanitarios. Estas propriedades ndo estéo
muito claras na literatura. Alguns autores apresentam algumas
especificacdes para camada de base, outros para cobertura e alguns,
simplesmente, citam condices para impermeabilizacdo, ndo
especificando se para base ou cobertura. Baseando no levantamento
bibliogréafico sobre caracteristicas geotécnicas das coberturas de aterros,
apresentado no capitulo 3, reuniram-se estas informagdes e, com base
nelas, determinou-se os pardmetros de avaliagdo apresentados no
Quadro 14, que mostra um resumo das caracteristicas mais relevantes
recomendadas para materiais usados na construcdo de camadas de
cobertura e de base de aterros sanitarios apresentados por diferentes
autores.
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Quadro 14 - Caracteristicas de solos adequados a
impermeabilizacdo de aterros sanitérios
Referéncias

Roccaet al. . Qasin e Chiang NBR 13896
(1993) Daniel (1993) (1994) (ABNT, 1997)
k <10-" cmis k <10-" cm/s k <10-"cm/s *k <5x10-° cm/s
Classificagdo SUCS % Retido na % Retido na i
(CL, CH, SC ou OH) #4 < 30% #4 < 50%
% Passante na % Passante na % Passante na )
#200 > 30% #200 > 20% #200 > 30%
LL>30% - - -
1P>15% IP>7% IP 7% a 15% -

Nota-se que 0s parametros mais considerados pelos autores sao:
permeabilidade; percentual de finos; percentual de cascalhos; e indice de
plasticidade. Estes foram os pardmetros principais considerados na
avaliacdo do material estabilizado quanto as caracteristicas relacionadas
a mecanica dos solos. O 5° pardmetro é a classificacdo SUCS,
considerada importante por Rocca (1993), por propiciar uma
classificagdo das misturas de lodo estabilizado ao sistema unificado de
classificacdo de solos.

Esta etapa foi aplicada aos materiais estabilizados selecionados
como material de melhor desempenho ambiental e com menor
percentual de alcalinizante. Os ensaios realizados estdo apresentados no
Quadro 6.

3.3.2  Adequaces geotécnicas necessarias a cobertura de aterros

Com o objetivo de melhorar as caracteristicas geotécnicas do
material selecionado na etapa anterior e procurando aproxima-lo das
caracteristicas de materiais de cobertura apresentadas na literatura,
foram realizadas misturas com solo natural para possibilitar a adequagéo
geotécnica. O solo usado é o apresentado na etapa 1 da metodologia —
caracterizacdo dos materiais usados na pesquisa. A amostra AE15,
selecionada na etapa anterior conforme resultados apresentados no
capitulo 5, foi misturada ao solo em diferentes porcentagens: 10, 30 e
50% de solo natural. Estes percentuais foram adotados baseados na
literatura, resultando na seguinte composi¢do apresentada no Quadro 15.
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Quadro 15 - Composicao das misturas da amostra AE15 + Solo

natural
Nomenclatura %AE15 % Solo natural
AE15+10 90 10
AE15+30 70 30
AE15+50 50 50

Para se obter a caracterizacdo dos materiais, foram realizados 0s
mesmos ensaios descritos no Quadro 5. Realizados os ensaios, foram
selecionadas as melhores misturas considerando todos os critérios
ambientais e técnicos até entdo avaliados.

34 Etapa 4: Avaliacdo em piloto experimental

Com o intuito de simular o uso do material selecionado na etapa
anterior como material de cobertura de aterro sanitario, construiu-se um
piloto simulando uma célula de aterro sanitario. O objetiva foi verificar
se o lixiviado gerado sofreria alteragcBes significativas nas suas
caracteristicas, considerando a composicdo de um lixiviado gerado em
um aterro de cobertura tradicional. Foram construidas duas células
iguais, denominados reator 1 (R1) e reator 2 (R2). Na R1, foi usado
como material de cobertura a amostra AE15 + 50% Solo, (selecionada
na etapa anterior conforme resultados apresentados no capitulo 5), e na
R2, solo natural, apresentado na etapa 1 da metodologia — caracterizagdo
dos materiais usados na pesquisa.

O estudo foi realizado na area de experimentacdo do
Laboratorio de Pesquisas em Residuos Solidos (LARESO), do
Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental (ENS), da
Universidade Federal de Santa Catarina, (UFSC), a fotografia da Figura
13 apresenta a localizacdo da area de experimentacao.



118

Figura 13 - Localizacao da area experimental
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3.4.1 Descrigdo do Piloto da Célula de Aterro

A construcdo do piloto experimental observa o mesmo principio
construtivo e funcional de uma célula de aterro sanitario. Chamamos a
célula de reator. Cada reator foi construido em material acrilico, com
laminas de 8 mm de espessura. Cada célula tem 0,78 m de largura, 0,55
m de altura e 0,50 m de comprimento. O fundo da célula é inclinado em
forma de V, para facilitar o escoamento do percolado, sendo que no final
das bases inclinadas eles se encontros formando uma caneleta em forma
de U. Este formato foi projetado cm o objetivo de direcionar o percolado
que se formara. Chegando na caneleta sera recolhido por uma mangueira
e coleta por uma torneira adaptada no final da mangueira. A célula foi
projetada para ficar apoiada sobre uma mesa construida de forma a
encaixar o fundo. A célula em funcionamento foi fechada com uma
tampa para evitar a evaporacdo. Estes aspectos construtivos estdo
representados no desenho da Figura 14 e fotografia da Figura 15.



119

Figura 14 — Desenho esquematico do piloto da célula de aterro
(dimensbes em cm)
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3.4.2 Residuo Solido Urbano utilizado

O residuo sélido urbano (RSU) utilizado no piloto foi obtido,
através da empresa de coleta de residuos de Floriandpolis, a Companhia
de Melhoramentos da Capital (COMCAP), que autorizou a coleta da
amostra no Centro de Transferéncia de Residuos (CTReS). De acordo
com o cronograma de trabalho, optou-se por utilizar os residuos da
localidade de Canasvieiras onde a coleta € realizada segunda, quarta e
sexta-feira e o coletor, na primeira viagem, chega, as 09h0Omin h no
CTReS. O trabalho com o RSU na construgdo do piloto seguiu as
seguintes etapas:

Determinacdo da quantidade de residuo a ser coletada;

Coleta do RSU na estacdo de transbordo da COMCAP;
Determinacdo gravimétrica;

Adequacdo do tamanho dos materiais que compde o residuo ao
tamanho da célulg;

Recomposicao da gravimetria e pesagem para cada célulg;

e Preenchimento das células.

Coletou-se 110,00 Kg de residuos. Determinou-se que a célula
receberia uma camada de residuo de 0,30m de altura, com uma
densidade de 0,4 kN/m®. Considerando as dimensdes da célula: 0,30m x
0,50m x 0,785m e o volume de 0,117 m®, a quantidade de residuo
necesséria foi de 47,20Jg.:

400 Kg ——— 1,00m°
XKg —0,117m°
X = 47,00 Kg

Logo, a quantidade de RSU para uma célula seria de 47,00Kg.
Sabendo-se que seriam duas células e incluindo uma margem de
seguranca de 15%, determinou-se coletar 110,00 Kg. O RSU coletado
seguiu as instrucdes constantes na NBR 10007 (ABNT, 1987) e o
método de quarteamento proposto por STECH (1982). A fotografia da
Figura 16 presenta imagens do local e procedimento de coleta.

Os residuos coletados foram transportados a area experimental
do ENS e separados para caracterizagdo gravimétrica em: organico,
plastico, papel/papeldo, vidro, multicamada, tecido, contaminado,
metais e outros. O grafico da Figura 17 apresenta os valores em
percentual de peso.
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Figura 16 - Processo de amostragem no CTReS: quarteamento,
abertura dos sacos/sacolas, separacgéo e ensacamento

Figura 17 - Composicdo gravimétrica do RSU do piloto
experimental
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Procurou-se manter a proporcionalidade do piloto com relagéo a
escala real, reduzindo-se o tamanho dos materiais que compde o RSU
até que passassem numa peneira de malha de 5,0cm x 5,0cm. Para isto
precisou-se utilizar diferentes ferramentas, como serras, tesoura de
jardim, tesoura domeéstica, triturador de residuo organico, etc. A
fotografia da Figura 18 mostra esta etapa onde foi utilizada tesoura
comum, tesoura de jardim, alicate, maquina trituradora de organicos,
torno, peneira, balanca etc. Foram picotados e triturados os 110 Kg de
RSU.

Figura 18 — Materiais e espaco fisico utilizados na etapa de
reducdo do tamanho dos residuos.

Adequados os tamanhos das particulas dos RSU, os materiais
foram novamente misturados, separando-se a quantidade necessaria para
cada célula. Na montagem da célula, foram utilizados como material de
fundo, pedrisco, areia grossa e, posteriormente, colocado o residuo
solido urbano. Os materiais foram compactados manualmente. Utilizou-
se um compactador projetado especificamente para esta etapa. Sob a
camada de cobertura, utilizou-se 0,01lm de areia grossa, a fim de que
toda a precipitagdo simulada pudesse percolar uniformemente pela
massa de residuo solido. As fotografias da Figura 19 e Figura 20
mostram imagens da construgéo das camadas.
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Para aproximar as dimensdes da altura da camada de residuo e
da cobertura intermediaria do piloto aquelas utilizados na pratica,
considerou-se uma cobertura intermediaria de 0,20m sendo colocada
sobre 2,0m de residuo compactado, ou seja 1:10. Proporcionalmente
para o piloto, adotou-se uma camada de cobertura com 0,03m de 0,30m
de altura de residuo.

Figura 19 - Processo de mistura dos componentes do residuo
picotado e triturado e piloto experimental sendo preparado
para introducéo do residuo.

Figura 20 - Compactacdo manual do RSU, camada de areia
sobre 0 RSU e compactagdo da camada de cobertura.

A medida que o material de cobertura foi compactado procurou-
se manter o nivelamento da camada. Na fotografia da Figura 21,
apresenta-se esta etapa onde foram utilizados o nivel de pedreiro e uma
régua graduada e na foto ao lado, o aspecto final da camada compactada.

Com o objetivo de proteger de intempéries e propiciar um
aquecimento maior da massa de residuos para acelerar a sua
decomposicdo, as duas células foram colocadas dentro da estufa
agricola, no mesmo local onde foi realizada estabilizacdo alcalina. Na
fotografia da Figura 22, observa-se o piloto dentro da estufa em fase de
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monitoramento. Quanto a forma de compactagdo, os materiais foram
compactados no teor de umidade 6tima, conforme calculos apresentados
no apéndice.

Figura 21 - Nivelamento, conferéncia da altura da camada com

régua e aspecto da cobertura apds compactacéo.

Figura 22 - Piloto de célula de aterro. R1- Reator com cobertura
alternativa, R2 — cobertura tradicional.

3.4.3  Protocolo operacional

O protocolo operacional apresenta como foi realizado 0 monitoramento
do piloto: a partida do sistema, a simulacdo de chuva no piloto
experimental e 0 monitoramento dos parametros fisico-quimicos.
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3.4.3.1 Partida do sistema

O piloto, inicialmente, foi saturado com agua ultrapura. A dgua
foi sendo adicionada até 0 momento em que comegou a sair do sistema
pela torneira. Precisaram ser adicionados 18,5L de 4gua em cada célula.
A partir da saturacdo do sistema, iniciou-se 0 monitoramento, coletando-
se as amostras e simulando a chuva a cada sete dias. O tempo de coleta
foi determinado, partindo-se do principio de que, em menor tempo, ndo
se obteria muita variabilidade nos resultados dos pardmetros de
monitoramento.

O monitoramento foi realizado durante oito meses. Foi
observado o desenvolvimento de fungos nas trés primeiras semanas, que
cresciam como cogumelos sobre a camada de cobertura. Eles foram
retirados a medida que nasciam, depois de trés semanas, nao se
desenvolveram mais. Além dos fungos, cresceu capim em alguns pontos
e, igualmente, foram cortados, porém, suas raizes ndo foram extraidas
para ndo danificar a cobertura.

3.4.3.2 Simulacéo de chuva no piloto experimental e monitoramento do
sistema

Segundo dados da Estacdo meteorologica de S&do José/SC
(Grande Floriandpolis) e segundo Tabela 9, a média mensal de chuvas
nos Ultimos 47 anos mostra que 0 més mais chuvoso € o de janeiro, com
a média historica de 2999ml/dia. Se considerasse esta média para
simular a chuva no piloto uma vez na semana, ter-se-ia de adicionar 21
litros de &gua ultrapura a cada 7 dias. Como isto seria invidvel pela
capacidade de producdo de agua ultrapura do equipamento do LIMA,
adotou-se simular a 1/7 desta quantidade, ou seja, 3 litros ou 0 mesmo
que 428,57 ml/dia. Por ser um valor bem abaixo do menor valor da
média historica da Tabela 9, considera-se que se coletou um percolado
mais concentrado de que se fosse simulada uma das chuvas da
precipitacdo historica da regido.

3.4.3.3 Analises Fisico-quimicas no Percolado
Para avaliar os contaminantes percolados frente as condigGes de

precipitacdo adotada, realizaram-se as analises conforme é apresentado
no Quadro 16.
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Tabela 9 - Precipitacdo pluviométrica total mensal (mm)

ANO/61/08  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez

Md_histl (mm) 229 214 185 103 111 80 99 96 131 145 157 174

(Mm(:/_;fst; 89974 83873 72668 40598 43668 31491 39014 37618 51262 56782 61649 68329

Md_histl
(mi/dia)

7Diasemml 20994 19570 16956 9473 10189 7348 9103 8777 11961 13249 14385 15944

2999 2796 2422 1353 1456 1050 1300 1254 1709 1893 2055 2278

7 diasem L 21 20 17 9 10 7 9 9 12 13 14 16

Latitude: 27°36°07" S Longitude: 48°37°11" O Altitude: 1,84 metros
Fonte: Epagri/ Ciram/ Inmet (2009)

Quadro 16 - Analises Fisico-quimicas no Percolado

Parametros Método de anélise
Ferro Standard Methods 3030, 3030C, 3030D, 3030F, 3010B,
3010C, 3020B, 3110, 3111. (APHA, 2005).
Aluminio «“
Calcio «“
Zinco “
Magnésio «“
Cadmio «“
Chumbo «“
Cobre «“
Cromo total «“
Niquel «“
ST, SF, SV Gravimétrico — (SM 25408, E)
COoD Oxidacéo catalitica - Analisador de Carbono TOC
5000A — Shimadzu
DQO Colorimétrico - Refluxo Fechado — (SM 5220D)
Umidade Secagem a 103-105°C — SM 2540 B (APHA, 1998)
PH Potenciométrico®
NTK SM 4500-Norg B
Amonia (NHs) SM 4500-NH3g B
Nitrito (NO2-N) SM 4500-NO2
Nitrato(NO3-N) SM 4500-NO3

11.N. n° 28 julho de 2007 (BRASIL, 2007)
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3.4.3.4 Tratamento estatistico dos dados

A anélise estatistica consistiu de uma parte descritiva, com o
intuito de apresentar de forma resumida os dados coletados, e de uma
parte inferencial, com o objetivo de identificar diferencas e relagdes
estatisticamente significativas nesses dados nas duas configuracdes de
reator desenvolvidas.

(Na analise descritiva fez-se a determinacdo de estatisticas
descritivas basicas: tamanho da amostra (n), média, desvio padrdo da
média, minimo, primeiro quartil, mediana, terceiro quartil e maximo).
Foram também construidos graficos para visualizacdo do
comportamento dos dados coletados ao longo do tempo (BUSSAB &
MORETIN, 2002).

Na analise inferencial, identificou-se a existéncia de diferencas
estatisticamente significativas entre as médias dos dados coletados nos
dois reatores, bem como se existiam correlacBes estatisticamente
significativas entre esses dados (NETER, 1990).

A andlise estatistica foi desenvolvida com o software
STATISTICA (STATSOFT, 2001). Também se utilizou o software
Microsoft Excel (MICROSOFT, 2010).

35 Etapa 5 - Viabilidade Econémica

A analise da viabilidade econébmica na utilizacdo de lodo de
estacdes de tratamento de dgua e esgoto doméstico como material de
cobertura de aterro sanitario, pode ser realizada de diferentes formas. No
entanto, deve-se considerar toda a problematica ambiental da disposicéo
atual dos lodos, da extracdo didria de quantidades consideraveis de solo
das jazidas de argilas para cobertura de aterros sanitarios (recurso
natural ndo renovavel), assim como, a legislagdo atual.

Portanto, optou-se construir cenarios especificos levando em
conta a realidade de empresas que gerenciam tanto aterro sanitario como
industrial. Primeiramente, foi considerado que o empreendimento em
guestdo € um aterro sanitario (A.S.) e industrial (A.l.), operados na
mesma regido. Embora essa ndo seja a realidade dos empreendimentos
estudados, esta hipotese foi levada em conta para que a simulagéo
econdmica tenha maior aplicacdo pratica, sendo o lodo destinado ao A.l.
onde seré recebido e estabilizado nas duas propostas, e utilizado como
material de cobertura diaria no A.S. Todas essas consideragdes estdo
baseadas no principio de que, embora as normas indiquem a disposi¢do
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do lodo em A.l., a sua utilizacdo na cobertura de aterros sanitarios, onde
as exigéncias sdo menos restritivas, apds a comprovacao técnica,
obtenha permissdo legal para aplicacao.

Desta forma, foram definidos dois cenérios distintos. Um
primeiro, apresentando a tecnologia de disposicdo de lodos como
residuo industrial e, um segundo, considerando a utilizacdo da
tecnologia da presente pesquisa, reaproveitando o residuo encaminhado
ao aterro industrial como material de cobertura para um aterro sanitério.
Os cenarios estdo denominados ao longo do estudo como Proposta A e
Proposta B, respectivamente, como detalhado a seguir.

Numa segunda etapa, definiram-se os métodos a serem
aplicados para a realizacdo da analise financeira e identificaram-se quais
0s dados necessarios a serem coletados. Em sequéncia, buscou-se
estabelecer uma parceria com empresas que disponibilizassem as
informacGes relacionadas aos custos envolvidos com o sistema de
cobertura de A.S. e na disposicdo de Lodos de ETA e ETE em ALl
Estabelecidas as parcerias, realizou-se a coleta de dados, para, entdo,
desenvolver os tratamentos necessérios para aplicacdo dos métodos
financeiros escolhidos. Com a obtencdo dos resultados, foi possivel
comparar as propostas e chegar-se ao as conclusGes esperadas. No
fluxograma da Figura 23 apresenta-se a metodologia de avaliacéo
econdmica.

3.5.1 Definigdo das propostas de avaliacdo econémica

e Proposta A — Lodo disposto como Residuo: Neste caso,
considerou-se que o lodo (de ETA e de ETE), foi recebido pelo
A.l., mediante pagamento, para disposi¢do como residuo. Para
ser armazenado na célula de residuos, o lodo passou pelo
processo de estabilizagdo/solidificacdo com cal, comum para o
armazenamento de lamas e lodos em aterros industriais. J& no
A.S. o sistema de cobertura dos residuos foi realizado com solo
argiloso apropriado para cobertura de aterro. O esquema da
Proposta A pode ser vizualizado no fluxograma da Figura 24.
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Figura 23 - Fluxograma da Metodologia
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Figura 24 - Etapas do sistema dispondo lodo como residuo
em aterro industrial, comparadas as etapas de disposi¢do de
residuos urbanos em aterro sanitario
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Fonte: Adaptado de Mariot, 2007

e Proposta B — Lodo utilizado como Material de Cobertura: O
lodo também foi recebido mediante pagamento, mas uma
parcela foi utilizada como matéria-prima. A demanda destinada
ao A.S. foi recebida pelo A.l. e, depois da estabilizacdo alcalina
conforme proposto nesta pesquisa, ser4 misturada com solo,
para garantir as condi¢Bes técnicas exigidas para a cobertura
didria (esta proposta esta baseada nas etapas anteriores desta
pesquisa, realizadas antes da avaliagdo econdmica, cujos
resultados séo apresentados no proximo capitulo). Este material
foi, entdo, transportado ao A.S. para se realizar a cobertura. Esta
proposta oferece uma economia no material de cobertura do
A.S. e ainda, um volume maior para a disposi¢do de residuos
industriais, tendo sua vida Util aumentada. O esquema da
Proposta B esta descrito no fluxograma da Figura 25.
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Figura 25 — Etapas do sistema utilizando Lodo como Material
de Cobertura, sendo estabilizado no Aterro Industrial e usado
como Material de Cobertura em Aterro Sanitério.

/ Recebimento Solidificacdo dos demais . . B
de Residuos Residuos e Lodo Disposicio na Célula
Industriais excedente do Aterro Industrial

Aquisiciao de

Cale Cimento
Realizacio da

Cobertura

—

| (' Estabilizagio do Lodo )

Recebimento
de Lodo

Realizacdo da
Mistura Lodo e
Argila

Aquisicio de
Argila

Aterro Industrial

Transporte ao A.S.

Realizacio da
Cobertura

Recebimento de
Residuos Sélidos
Urbanos

L

Disposicio na Célula
do Aterro Sanitario

Compactacio dos
residuos

Aterro Sanitirio

Fonte: adaptado de Mariot, 2007.

3.5.2  Perfil das Empresas escolhidas

Apresenta-se aqui o perfil dos dois aterros, um sanitario e um
industrial, escolhidos para coleta de dados que serdo usados na analise
econbmica da proposta.

3.5.3.1 O Aterro Sanitario

O AS. situa-se a cerca de 10 km da sede urbana de Itajai,
proximo a divisa com o municipio de Camboril, ocupa uma area total
de 277.200 m?, estando em funcionamento desde marco de 2006.
Anteriormente a implantacdo do Aterro Sanitario, desde fins da década
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de 1970, segundo informagfes fornecidas pela Fundagdo do Meio
Ambiente de Itajai, a area acomodava a deposicdo de residuos na
configuragdo de lixdo, passando a ser controlado, a partir de 1990.

O aterro possui tecnologia adequada na disposi¢do correta de
residuos sélidos, contando com um sistema de impermeabilizacdo de
base (Geomembrana em PEAD de 1,5 mm); drenagem de liquidos
percolados; sistema de captacdo e queima de gases; drenagem de &guas
superficiais; sistema de tratamento de efluentes composto por
tratamento Fisico-quimico, duas Lagoas anaerdbias, uma Lagoa Aerada
e Calha de Desinfeccdo por Radia¢do Ultravioleta. O efluente tratado é
bombeado a uma distancia de 6.500 metros, objetivando a preservagdo
das condi¢des da qualidade dos recursos hidricos da regido do Rio do
Meio e da Canhanduba.

Para o monitoramento ambiental, o aterro possui dez Pogos de
Monitoramento distribuidos em suas extremidades, sendo dois &
montante e oito a jusante do macico de residuos, onde sdo realizadas
analises quimicas, fisico-quimicas e bacteriolégicas periddicas, com
objetivo de prevenir qualquer dano ao lengol de 4guas subterraneas.

A perspectiva da vida Gtil do aterro é de 23 anos, com um
acréscimo de mais 5 anos com a implantacdo da coleta seletiva. O
projeto prevé o processamento inicial de 276,76 toneladas por dia de
residuos domésticos e 17,60 toneladas por més de residuos de servigos
de saude.

O solo existente na area do empreendimento foi caracterizado em
ensaios realizados pelo Laboratério de Mecéanica dos Solos da
Universidade Federal de Santa Catarina, em ocasido de execucdo do
Estudo de Impacto Ambiental da &rea, para implantagdo do aterro. As
andlises compreenderam: ensaio CBR, ensaio de Compactacdo, ensaio
de Expansdo, ensaio de Permeabilidade, ensaios de Limite de Liquidez e
Plasticidade e Analise Granulométrica. As amostras foram coletadas a
partir de dois furos de sondagem, denominados F-01 e F-02, os
resultados apresentaram-se adequados quando comparados aos
pardmetros determinados pela Companhia de Tecnologia de Saneamento
(CETESB apud OAP, 2002), para impermeabilizacdo com argilas
compactadas em estudo para Residuos Soélidos Industriais. Estes
pardmetros, assim como os resultados encontrados para as amostras
analisadas constam no Quadro 14.
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Quadro 14 - Resultados para as amostras de solo da area do Aterro

Sanitéario

Parametros CETESB

Amostra F-01

Amostra F-02

O solo devera apresentar uma

porcentagem maior que 30% de
particulas passando pela peneira

N° 200 da ASMT.

O solo devera apresentar Limite de
Liquidez maior ou igual a 30%.

O solo deveré apresentar indice de
plasticidade maior ou igual a 15.

O solo devera apresentar

coeficiente de permeabilidade (K)

inferior a 107 cm/s, quando

Apresenta porcentagem
de 79,41% de particulas
passando pela peneira
N° 200.

Apresenta 65% de
Limite de Liquidez.

Apresenta indice de
plasticidade igual a 21.

Apresenta coeficiente de
permeabilidade (K) igual
a6,4962x10°® cm/s.

Apresenta porcentagem
de 75,15% de particulas
passando pela peneira
N° 200.

Apresenta 62% de
Limite de Liquidez.

Apresenta indice de
plasticidade igual a 20.

Apresenta coeficiente de
permeabilidade (K) igual
a9,00x10°® cm/s.

compactado.

Fonte: OAP, 2002.

O material utilizado nas atividades de implantacdo e diarias do
empreendimento é o mesmo das amostras coletadas, as jazidas
localizam-se dentro da area do Aterro e apresentaram resultados dentro
das tolerancias exigidas, abaixo descritas:

Fracdo argilosa > 18%;

Limite de Liquidez > 30%;

Limite de Plasticidade > 40%;

Expansdo Méaxima < 2%;

CBR > 5,5%;

Coeficiente de Permeabilidade (K) < 107 cml/s.

O solo da area foi, entdo, caracterizado como Silto-argiloso,
com Coeficiente de Permeabilidade na ordem de 10® cm/s, ideal para
este tipo de empreendimento.

3.5.3.2 O Aterro Industrial

O Aterro Industrial possui uma area de 360.000 m2 e recebe
residuos das Classes | e Il, sendo esta Ultima predominantemente 11-A
(ndo inertes), que passam por analise prévia para detectar sua classe e
avaliar qual o tipo de tratamento e destino a ser dado. Ao chegarem no
A.l., os residuos sdo pesados, conferidos e enviados para o local de
descarga, de acordo com o tipo e a classe do residuo.
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Sdo tratados separadamente residuos de Classe | e de Classe I,
sendo que desta Ultima, alguns sdo dispostos diretamente na célula de
aterramento. Os residuos pastosos, de classe Il, recebem tratamento por
solidificagdo em usina especifica (USL). A solidificacdo consiste num
processo de homogeneizacdo, adicdo de aglomerantes e estabilizacéo.
Depois de receberem tratamento préprio, os residuos sdo encaminhados
as células especificas, que contam com isolamento adequado, drenagem
de gases e chorume, assim como sistema de tratamento desses Ultimos.

3.5.3.3  Tratamento e Disposicao Final dos Lodos

Os lodos séo os residuos de Classe Il mais recebidos pelo A.l.
O tratamento ¢ realizado na Usina de Solidificacdo de Lodos, onde séo
misturados com outros residuos, como, por exemplo, cinzas de caldeira.
Todo o material é recebido e misturado de forma a se obter uma
“massa” bem homogénea, que, geralmente, apresenta 60 a 70% de
umidade. A fotografia da Figura 26 mostra o dep6sito onde o lodo é
armazenado na usina, para posteriormente ser solidificado.

Figura 26 — Usina de Solidificacéo de Lodos, depoésito para
posterior solldlflca do

e: Muller, 2002.
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Na solidificacdo do material é adicionado cal (proveniente de
dois silos), cimento (proveniente de um silo). A proporgdo da mistura é
a seguinte: para cada 100 Kg de lodo séo adicionados 30 Kg de cal e 10
Kg de cimento. O cimento utilizado é de pega lenta, para que apresente
maior rigidez em sete dias, quando o solo ja estiver compactado. Todo
este material vai para um misturador e formard uma mistura solidificada
que apresenta 10 a 15% de umidade, denominada “Solo Pobre”. Este
processo é realizado na area da usina de solidificacdo apresentada na
Figura 27.

Figura 27— Usina de solidificac&o: ao fundo silos de armazenamento
de cal, no centro misturador mecanico de residuo + estabilizante.

Fonte: Muller (2002)

3.5.3 Métodos de calculo financeiro adotados

Conforme revisdo bibliografica desenvolvida neste trabalho
sobre o assunto, foi construido um roteiro de calculo para realizagio da
avaliacdo econdmica, apresentada a seguir.

3.5.3.1 Construcdo do fluxo de caixa

Depois de tratados os dados e realizados os calculos preliminares
necessarios, foi possivel confeccionar os fluxos de caixa para as duas
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propostas do estudo. Os dados coletados foram reunidos em sistema de
planilhas eletrénicas do software MS-Excel®. Este aplicativo foi
escolhido por permitir a criagdo de vinculos entre as planilhas, de forma
que um valor alterado, ou atualizado, numa determinada tabela se corrija
automaticamente em todas as demais tabelas em que ele foi utilizado.
Desta forma, havendo um aumento de pregos num determinado insumo,
é possivel atualizar este valor no orcamento, que ird refletir num
aumento dos recursos necessarios no cronograma financeiro, e entdo,
mostrar em que momento haverd falta de recursos no caixa (KAJINO,
2005).

3.5.3.2 Escolha da taxa minima de atratividade (TMA)

A TMA é a taxa que deve ser descontada, e é estabelecida
levando em consideracdo, entre outros fatores, a politica de juros
adotada pelo governo. Portanto, para 0 estudo em questdo, a TMA
escolhida foi o TJLP, ou taxa de juros de longo prazo. Segundo Santo
Junior (1990), a TJLP é uma taxa fixada pelo Conselho Monetério
Nacional (CMN) com vigéncia de trés meses, e expressa em termos
anuais. A metodologia de calculo da TJLP (implantada em setembro de
1999) diz que seu valor é dado pelo somatdrio da meta de inflacéo,
calculada pro rata para os doze meses seguintes ao primeiro més de
vigéncia da taxa, e do prémio de risco. Segundo FINEP (2008) para o
trimestre em vigéncia o valor da TJLP é de 6,5% a.a., valor este que foi
adotado como TMA para a aplicagdo dos métodos a seguir.

3.5.3.3 Meétodo do Valor Presente Liquido (VPL)

Para determinar o VPL analisa-se o fluxo de caixa da alternativa
“7”, e os varios valores “F” envolvidos, e realiza-se a soma algébrica
destes, nos periodos “n” considerados, a taxa minima de atratividade
“1”. A equacdo 1 descreve o céalculo deste somatério (HIRSCHFELD,

1998).

. VF’Lj = Z F, - a+ i)_t Equagéo 1
=0
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3.5.3.4 Meétodo da Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR ¢ obtida pela mesma férmula do VPL, porém deixando
como varidvel a taxa, e igualando o somatorio a zero. O célculo foi
realizado pelo método de tentativa e erro através da interacdo de
planilhas eletrdnicas do software citado.

3.5.3.5 Meétodo do PayBack

O Prazo de Retorno sera calculado conforme a Equacéo 2,
indicada por Horngren et al (2000).

Pavback = Investimento liguido nicial

. ) Equacéo 2
Aunmento uniforme do fluxo de caixa anual

3.5.4  Andlise para variacdo de parametro

Esta andlise € utilizada com a finalidade de auxiliar a tomada de
decisdo, por meio da verificacdo de eventuais alteracGes de valores em
qualquer indicador representativo do fluxo de caixa, causadas por
variacdes de determinados parametros. O cenario foco deste estudo
conta com uma variavel de grande relevancia que é a disponibilidade de
material para cobertura dos residuos no préprio sitio do Aterro,
entretanto, como esta realidade difere da maioria dos aterros sanitarios,
foi realizada, como parte da andlise econdmica, uma simulacdo
considerando a compra de material de cobertura de fontes externas.
Portanto, o parametro utilizado para esta analise foram os diferentes
valores supostamente pagos pelo solo utilizado na cobertura, como fator
limitante da viabilidade econ6mica das propostas. Portanto, com esta
andlise se encontrou um valor limite para o preco do m3 do solo de
cobertura, a que os empreendimentos poderdo ser submetidos mantendo
sua alternativa de investimento viavel. Este valor foi determinado a
partir de testes das planilhas, com auxilio dos mesmos métodos de
andlise econdmica adotados para a obtencdo dos resultados.

3,55 Periodo de Vida Util

Este é o principal parametro utilizado para mensurar custos
ambientais associados as duas propostas, ja que uma vida util maior do
empreendimento significa mais tempo disponivel para a disposicao
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adequada de residuos sem a necessidade de exploracdo de uma nova
area. Este dado é obtido em funcdo do volume médio de residuos
dispostos, mais o volume do material de cobertura e o volume
disponivel para a realizacdo das células de residuos (CASTILHOS JR,
2006 apud MARIOT, 2007). A Equacéo 3 se refere a este calculo:

Vdisp
T = Equacdo 3
(Vres +VM) x 12

Onde: T é o Periodo de Vida Util do Aterro, em anos;
Vdisp é o volume disponivel para a disposicdo dos
residuos, em m3;
Vres é o volume de residuos dispostos, em m3/més; e
VM ¢ o volume de material para cobertura, em m3/més.

3.5.6 Coleta de dados

A partir da definigdo das propostas A e B foram realizados
contatos com empresas gerenciadoras de aterros, com o0 objetivo de
estabelecer uma parceria onde as mesmas disponibilizassem as
informacOes necessarias a realizacdo da avaliagdo econdmica. A coleta
de dados foi realizada através de visitas e aplicacdes de questionarios
aos profissionais responsaveis pelos empreendimentos. Com isto, foi
possivel acompanhar todas as atividades envolvidas nos processos
abordados neste trabalho, para que os dados representem, com a maior
veracidade possivel, a simulacdo econdmica desejada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos na
sequéncia do desenvolvimento das etapas I, Il, I, IV e V que compde
este estudo, assim como a discussdo dos mesmos relacionados aos
objetivos do trabalho.

4.1 Etapa 1 - Caracterizacdo dos materiais

O conhecimento dos materiais, objetos da pesquisa, foi
necessario para a tomada de decisbes nas etapas posteriores. Sdo
apresentados os resultados da caracterizacdo do lodo da ETA e da ETE
coletados no sistema de abastecimento de agua e esgoto localidade de
Jureré Internacional, municipio de Florian6polis, assim como o solo
natural coletado no municipio de Biguacu.

411 Lodo de Estacdo de Tratamento de Agua

O lodo da ETA ¢é resultante da etapa de decantacdo e da
lavagem dos filtros e floculadores, recebendo, neste processo, o produto
guimico sulfato de aluminio. As amostras foram coletadas apds
desidratacdo do LETA em leito de secagem. A Tabela 10 apresenta o0s
resultados da caracterizacdo fisico-quimica do lodo (exceto os metais),
comparados com resultados de outros autores.

Tabela 10 - Caracterizagao fisico-quimica do LETA
Amostras de LETA

Parametro 1 2 3 4 5 6 Média
pH 73 6,5 6,1 7,2 6,3 6,7 6,68
Umidade (%) 91,36 88,54 8562 97,3 94,03 81,96 89,80
ST (%) 8,64 11,46 14,38 2,7 5,97 18,04 10,20
SF (%) 67,12 59,36 58,98 71,2 64,2 61,59 63,74
SV (%) 32,88 40,64 41,02 288 35,8 38,41 36,26
SV/IST 0,33 0,41 0,41 0,29 0,36 0,38 0,36
DQO
(mg/Kg) 810,95 - 1203 - - 689 900,98
COD (mg/L) 201 - 314 - - 156 223,67

Fonte: a) RICHTER (2001), by CORDEIRO (2000).
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a) Potencial Hidrogenidnico - pH

O pH do LETA apresentou valores entre 6,1 e 7,3 em seis
amostras coletadas durante o periodo de realizacdo das diferentes etapas
do experimento. Estes valores sdo similares aos encontrados na
literatura. Cordeiro (1999) apresentou dados de caracterizacdo de treze
pesquisas realizadas entre 1968 e 1998 onde a varia¢do do pH de lodo
de ETA ficou entre 5,0 e 7,6. Richter (2001) afirma que este tipo de
lodo, geralmente, apresenta valores de pH préximos ao neutro.
Montgomery (1985 apud RICHTER, 2001), apresenta os valores de 6,0
a 8,0 como faixa de variacdo de pH tipica de lodos de aguas tratadas
com sulfato de aluminio. J& para lodos provenientes da coagulacdo com
sais de ferro, o pH varia de 7,4 a 9,5 (RICHTER, 2001).

b) Umidade e ST

Realizadas em diferentes meses, ao longo de trés anos, pode-se
observar nos resultados de umidade das amostras coletadas, que ha uma
variabilidade consideravel deste parametro e, consequentemente, dos
solidos totais. A umidade variou de 81,6 a 97,3% e os ST de 2,70 a
18,04%. Atribui-se estas variacfes pelo fato dos leitos de secagem
serem descobertos e ficarem sujeitos as condi¢des climaticas. Logo, os
resultados destes parametros na amostra bruta, estdo diretamente
relacionados a este fator.

Ha poucos dados na literatura brasileira com relacdo ao
percentual de solidos de lodos de ETA desidratados em leitos de
secagem. Segundo Cordeiro (1999), o leito de secagem para remocéo de
agua de lodos de ETAs tem sido utilizado em varios locais na Europa e
EUA, mas poucas sdo as cidades que aplicam este sistema no Brasil. O
autor apresenta dados de leitos que alcancaram percentual de 15 a 20%
de sdlidos totais em sistemas que utilizam polimero ndo-anidnico. Para
Fernandes e Silva (1999), o lodo de ETA, ao ser removido do leito de
secagem, deve apresentar teor de solidos de 40 a 75% dependendo das
condicdes climaticas e do periodo de secagem. Portella et al. (2003)
encontraram um percentual de umidade em torno de 87% no lodo de
ETA desidratado por centrifugacao.

Pinto (2001) comenta que a adequada mistura da cal com o lodo
é condi¢do béasica para se obter uma boa higienizacdo. Porém, lodos com
pouca umidade resultam em uma pequena variagdo de temperatura ao
serem misturados com cal virgem, perdendo esta condicdo que é
complementar no processo de higienizacdo. Recomenda-se que a
aplicacdo da cal seja feita quando a umidade do lodo estiver, no minimo,
entre 60 e 75%, de modo a permitir tanto uma mistura adequada, quanto
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a reacdo exotérmica de cal virgem com a umidade remanescente do lodo
(SANEPAR, 1999). Deste modo, do ponto de vista da estabilizacdo
alcalina, o lodo de ETA avaliado apresenta condi¢bes de umidade
adequada para realizagdo do processo de estabilizacéo alcalina.

c) Relagdo SV/ST

Os lodos de ETA, em geral, se caracterizam pelo baixo
conteudo de compostos organicos, dependendo, porém, da concentracao
da sua concentracdo na dgua bruta. A relacdo SV/ST segundo Cordeiro
(1999), Andreoli (2006) e Richter (2001), pode variar de 0,05 a 0,3. Os
resultados mostram que, no LETA de Jureré Internacional, a relagdo
SVIST variou de 0,29 a 0,41. Segundo os parametros da Tabela 10 e
demais bibliografias consultadas, 0,41 é um valor acima da média,
porém, valores desta ordem podem ocorrer devido & composicao do solo
caracteristico da regido. A localidade onde é captada a 4gua bruta para a
ETA caracteriza-se por uma regido de mangue.

d) DQO

A DQO variou entre 689,00 a 1203,00 mg/Kg. Os autores
Richter (2001) e Cordeiro (1981, 1993 e 1999) observaram que a DQO
em lodo de agua pode variar de 30 a 5450 mg/Kg. No entanto, Cordeiro
(1981) constatou, em sua pesquisa, que 0s niveis de DBO sdo baixos
enquanto que os de DQO sdo altos, evidenciando a baixa
biodegradabilidade desse tipo de lodo.

e) COD

Uma técnica frequentemente utilizada para monitorar matéria
organica € a determinacdo dos niveis de carbono organico, também
empregada para avaliar a eficiéncia de métodos de degradacdo de
compostos organicos toxicos e tratamento de efluentes industriais. Os
valores obtidos de carbono orgénico dissolvido variaram de 156 a 314
mg/L, 0 que teoricamente representa uma faixa de valores baixa.
Conforme AWWA (1995), normalmente o carbono organico de lodo de
ETA é mais estavel, menos reativo e em menores concentragdes.

f) Pat6genos

Os parametros bioldgicos analisados foram: coliformes totais,
coliformes termotolerantes Escherichia Coli (E. Coli) e ovos de
helmintos. Os resultados sdo apresentados, juntamente com os teores de
umidade e relacdo SV/ST, na Tabela 11, que também, apresenta
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comparacdo desses resultados com de outros autores e a Resolucdo
CONAMA 375/06.

Tabela 11 - Comparacéo entre lodo ETA in natura, CONAMA e

GRIFFIN.
Parametros Lodo ETA in CONAMA CONAMA 375/06 GRIFFIN etal.
natura 375/06 (Classe B) (Classe A) (1998)
E. coli 6 3 -
(NMP/ g ST) ausente <10 <10
Ovos -
Helmintos* ausente <10 <0,25
(ovo/g ST)
Relacdo SV/ST 0,36 (média) <0,7 <0,7 N
Umidade (%) 86,47 (média) - - <50** ou 80***
Coliformes totais 3 -
(NMP/ g ST) >2419 x 10 - -

*Qvos viaveis de Ascaris lumbricoides; **cobertura diaria; ***cobertura final.
Fonte: COMANA 375/06 e Griffin et al. (1998)

Conforme se observa na foram detectados coliformes totais no
valor >2419 x 10° NMP/g ST. Porém, nio foi detectado o coliforme E.
Coli. Pelo método de plaqueamento, usado para confirmacdo, ndo foi
detectado nenhum dos tipos bacteriol6gicos analisados, listados na
Tabela 11. Os ovos de helmintos também ndo foram detectados na
amostra de lodo de agua.

Segundo Andreoli et al. (2006), ndo existe informacdes
consistentes, seja na bibliografia nacional ou internacional, sobre as
caracteristicas sanitarias dos lodos de ETA. Caracteristicas patogénicas
de lodos, tanto de agua como de esgoto, estdo relacionadas as condicdes
socioambientais e econdmicas da regido. Segundo 0 mesmo autor,
ensaios realizados em quatro ETAs da regido metropolitana de Curitiba
mostraram que os valores, em geral, foram baixos, mas que, em todas as
estacdes foi detectada a presenca de coliformes fecais e em duas
estacdes detectou-se a presenca de ovos de helmintos. Observa-se,
portanto, que os indices de contaminacdo do lodo da ETA de Jureré
Internacional na regido litordnea de Floriandpolis sdo inferiores aos
observados por Andreoli (2006) em ETAs da regido metropolitana de
Curitiba.
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Comparando os resultados com dados bibliograficos, pode-se
observar, quanto aos parametros constantes na Tabela 11, que o lodo de
agua pode ser classificado tanto como de classe A como de B, de acordo
com a Resolugdo CONAMA 375/06. Quanto a umidade requerida para
material de cobertura, teria que haver uma adequacdo do mesmo, de
acordo com Griffin et al. (1998).

Conclui-se que os indices de contaminagdo encontrados no lodo
da ETA apresentam-se baixos e enquadram-se nos limites maximos da
resolucgdo CONAMA 375/06 para uso agricola de lodo de esgoto
apresentando baixo risco de contaminacdo ambiental e sanitaria a
populacdo e aos animais.

g) Metais

Os metais analisados no lodo da ETA sdo apresentados na
Tabela 12. A maioria dos dados encontrados sobre metais em lodo de
ETA sdo de lodos que ndo passaram pela desidratacdo, o que resulta em
uma diferenca significativa se comparados com dados de lodos
desidratados. Por exemplo, nos leitos de secagem ocorre evaporacdo da
agua e, consequentemente, a concentracdo dos metais na torta.

Portella et al. (2002) realizaram estudos com lodo de ETA
analisando metais, nos periodos chuvosos e secos. Os metais aluminio,
ferro e manganés apresentaram concentracGes elevadas no periodo
chuvoso, justificado pelo aumento da dosagem de coagulantes utilizados
e da lixiviagdo desses contaminantes do solo para 4gua do manancial.

Tabela 12- Concentragdo de metais (mg/Kg) no lodo bruto

desidratado da ETA
Amostra  Cr Pb  Cu Ni Cd Zn Mn Fe Al Ca

LETA/a 153,80 <026 4820 2080 <0012 14828 2728 102,08 736,00 <0,022
LETAb 202,60 <026 52,00 2020 <0012 11754 <0032 87,42 890,00 <0,022

LETA/c 257,20 <0,26 47,80 4380 <0012 17298 <0032 127,58 1098,00 4960,00

Média 204,53 <0,26 49,33 28,27 <0,012 146,27 27,28 105,69 908,00 4960,00

AWWA (1990, apud ANDREOLI et al., 2006) apresenta faixa
de concentragdes de metais encontradas em lodos de ETAs com uso de
sulfato de aluminio. Comparando com esta fonte, os valores médios
obtidos neste estudo para Cr- 204,53mg/Kg foram bem acima dos
citados, cuja faixa € de 40 a 64 mg/Kg. Porém, Pb, Cu, Cd ficaram bem
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abaixo dos valores citados (47-439, 135-120, 1-2mg/Kg,
respectivamente), enquanto Ni e Zn apresentaram valores bem préximos
ou dentro da faixa dos valores citados na fonte.

Em relacdo a Resolugdo CONAMA 375/06, apesar de ndo ser
aplicada a lodos de ETAs, pode-se notar que todos os elementos
analisados que estdo presentes na listagem de substancias inorganicas
restritas pela Resolucéo (Cr, Pb, Cu, Ni, Cd e Zn) estiveram abaixo dos
valores maximos exigidos.

4.1.2 Lodo de Estacdo de Tratamento de Esgoto

E importante lembrar que nio ha adigio de produtos quimicos
no lodo gerado na ETE de Jureré Internacional. O sistema de tratamento
bioldgico é por batelada através de aeracdo prolongada por processo de
lodos ativados. Com o objetivo de garantir baixos valores de coliformes
no efluente tratado, é feita a desinfeccdo final com hipoclorito de sédio
(cloro). E, finalmente, o lodo é desidratado em leitos de secagem. A
Tabel 13 apresenta os resultados da caracterizagdo fisico-quimica do
LETE.

Tabela 13 - Caracterizacao fisico-quimica do LETE
Amostras de LETE

Parametro jan-06  jan-07 mar-07  ago-07 out-07  jan-09 média
pH 8,61 8,01 7,60 7,80 7,20 8,30 7,92
Umidade(%) 66,70 80,29 70,66 87,44 85,98 81,29 78,73
ST (%) 33,30 19,71 29,34 12,56 14,02 18,71 21,27
SF (%) 37,76 4484 39,52 46,98 58,64 42,69 45,07
SV (%) 62,24 55,16 60,48 53,02 41,36 57,31 54,93
SVIST 0,62 0,55 0,60 0,53 0,41 0,57 0,54
DQO (mg/Kg) 2596,65 - - - - - 2596,65
COD (mg/L) 556,90 - - - - - 556,90

a) pH

O potencial hidrogenidnico do lodo variou entre 7,20 e 8,61,
sendo a média dos valores igual a 7,92. Como o lodo avaliado é
proveniente do processo de tratamento de lodos ativados, é de se esperar
uma condicdo alcalina, conforme dados apresentados por Metcalf e
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Eddy (1991), cuja média de pH para lodos ativados é de 6,5 a 8,0. O pH
do lodo é bastante varidvel, como p6de ser visto nas Tabelas 3 e 4 da
Revisdo Bibliografica, estando diretamente relacionado ao tipo de
tratamento que o gerou e ao nivel de degradacdo da matéria organica
presente.

b) Umidade e ST

As amostras de lodo de ETE foram coletadas nas mesmas datas
gue o lodo da ETA. Assim, igualmente aos resultados de sélidos totais e
umidade do LETA, o LETE apresentou uma variabilidade consideravel
nestes parametros. Como se pode observar na Tabela 13, a umidade
variou de 66,70 a 87,44% e ST de 12,56 a 33,30%. Estas variacdes,
conforme afirmado anteriormente, foram associadas ao fato de o leito de
secagem ser descoberto e estar sujeito as condi¢des meteoroldgicas.
Logo, quando a coleta era feita em um periodo de estiagem e/ou de
temperaturas altas, o lodo se encontrava mais seco, € em periodos
chuvosos e/ou de temperaturas baixas, apresentava-se com umidade alta
e baixo percentual de ST. A relacdo entre o teor de sdlidos e a umidade
do lodo d& uma ideia da sua consisténcia e, de acordo com os valores
obtidos para estes dois parametros, a consisténcia do lodo foi
classificada em torta semi-sélida (umidade variando entre 75% e 65%) e
lodo fluido (umidade de 100% a 75%), segundo Gongalves et al. (2001).

c) Relacdo SV/ST

A relagdo entre SV e ST da uma boa indicacdo da fragdo
organica dos sélidos no lodo, bem como o nivel de digestdo do lodo. De
acordo com Von Sperling e Gongalves (2001), a relacdo entre SV e ST
(SVIST) para lodos ndo digeridos situa-se entre 0,75 e 0,80, ao passo
que, em lodos digeridos, estes valores situam-se entre 0,60 e 0,65. Os
dados desta relacdo apresentados na Tabela 14 variam de 0,41 a 0,62.
Em relagcdo aos critérios de classificacdo da Resolucido CONAMA
375/06, a relacdo SV/ST de 0,7 ¢ atendida para o lodo bruto da ETE.

d) DQO e COD

A Demanda Quimica de Oxigénio do lodo de ETE foi medida
apenas uma vez, e o valor obtido foi de 2.596,65 mg/Kg. Nota-se que 0s
valores obtidos de DQO e COD para LETE foram, aproximadamente,
trés vezes superiores aos mesmos parametros obtidos nas analises de
LETA. Isto era teoricamente previsto ja que a concentracdo de matéria
organica presente no esgoto, e consequentemente no LETE, é muito
superior a encontrada na agua a ser tratada.
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e) Patdgenos

Os parametros microbioldgicos avaliados sdo expressos na
Tabela 14, que também faz uma comparacdo com a Resolucdo
CONAMA 375/06, classes A e B, e Griffin et al. (1998). Em relacdo a
presenca de E. coli, o LETE in natura ndo atendeu aos requisitos da
Resolucdo, tanto para biossélido Classe A quanto para Classe B; ja com
relacdo aos ovos de Helmintos, encontra-se dentro do limite da Classe
B. A relacdo SV/ST apresentou-se no limite maximo, que é 0 mesmo
para as duas Classes, até 0,70. De acordo com Griffin et al. (1998), a
umidade do lodo ndo estaria adequada para uso como cobertura diaria,
mas sim cobertura final.

Tabela 14 - Comparacéo entre lodo ETE in natura, CONAMA e

GRIFFIN
A CONAMA 375/06 CONAMA 375/06 GRIFFIN et
Parametros Lodo ETEa (Classe B) (Classe A) al. (1998)
E. coli (NMP/ g ST) 1,7x10° <10° <10° -
Ovos Helmintos* (ovo/g ST) 0,337 <10 <0,25 -
Relagéo SV/ST 0,70 <0,7 <0,7 -
Umidade (%) 78,73 - - e

*Qvos viaveis de Ascaris lumbricoides; **cobertura diaria; ***cobertura final.
Fonte: CONAMA 375/06 e GRIFFIN et al. (1998)

f) Metais

A presenca de metais no LETE foi avaliada para os elementos
Cr, Pb, Cu, Ni, Cd, Zn, Mn, Fe, Al e Ca, e os resultados sdo
apresentados na Tabela 15, expressos em mg/Kg.

Tabela 15 - Concentracdo de metais (mg/Kg), na amostra bruta

de lodo desidratado de ETE
Amostra Cr Pb Cu Ni Cd Zn Mn Fe Al Ca

LETE <0,17 52,00 22,70 8560 <0,012 2352 <0,032 364,96 <067  <0,022
LETE <0,17 76,00 22,24 106,80 <0,012 23,27 <0,032 363,74 <0,67 17440,00
LETE <0,17 102,00 31,08 110,80 <0,012 0,00 <0,032 502,60 <0,67 29080,00

Média <0,17 76,67 2534 101,07 <0,012 1560 <0,032 410,43 <0,67 23260,00

CONAMA 1000 300 1500 420 39 2800 - - - -
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A Resolucdo CONAMA 375/2006 estabelece as concentragdes
maximas de alguns metais presentes no lodo destinado ao uso agricola,
sendo: 1.000 mg de Cr/Kg de lodo; 300 mg de Pb/Kg de lodo; 1.500 mg
de Cu/Kg de lodo; 420 mg de Ni/Kg de lodo; 39 mg de Cd/Kg de lodo e
2.800 mg de Zn/Kg de lodo. Nota-se que as concentracGes de Cr, Cu,
Cd, e Zn encontradas nas amostras de LETE analisadas foram bem
inferiores aos limites da Resolucdo. Ao passo que Pb e Ni ja
apresentaram valores em uma ordem de grandeza semelhante, mas,
ainda inferior a Resolucdo. Ou seja, em relacdo a estes metais, as
amostras de LETE analisadas poderiam ser aplicadas ao uso agricola.

Os metais Mn, Fe, Al e Ca ndo estdo incluidos na lista de
substancias inorgénicas restritas pela Resolugdo CONAMA 375/06. Em
valores percentuais em relacdo ao peso seco de lodo, apenas o Ca
apresentou valor superior a um (2,326%). De acordo com CAESB
(1996), a concentracdo de Ca em LETE gerado em Esta¢des de Brasilia
variou entre 4,0 e 5,0% em relacdo ao peso seco. Fe também esteve
presente, segundo a mesma fonte, em valores altos, variando entre 2,0 e
4,0%, porém, os valores obtidos no presente estudo foram, em média,
0,04%.

SILVA et al. (2001) apresenta concentragcbes médias de alguns
metais no lodo de esgoto, com base em dados europeus, e a faixa de
valores médios citados para Cd, Zn, Cu e Cr estd acima dos valores
obtidos neste estudo. Ja para os metais Pb e Ni, os valores estdo dentro
da faixa, mas préximos aos valores minimos citados. Os mesmos
autores também citam teores de metais em lodos de ETEs brasileiras e
percebe-se que as faixas de valores tipicos variam bastante de uma ETE
para outra. Comparando com os valores obtidos no presente trabalho,
nota-se que Cd esteve abaixo de todas as faixas citadas; Pb apresentou
semelhanga com os valores citados para a ETE Barueri/SP, ETE
Norte/DF e ETE Belém/PR; Cu este bem abaixo dos valores citados
para as ETEs com Lodos Ativados ou Aeracdo Prolongada, mas
préxima ao valor citado para ETE de Franca/SP; para o Ni a semelhanca
foi com a ETE Belém/PR e 0 Zn esteve abaixo das faixas de todas as
ETEs, com exce¢do da ETE Franca/SP, cujo valor citado foi de 4,43
mg/Kg, enquanto, no presente trabalho, foi obtida a média igual a 15,6
mg/Kg. Outros metais analisados ndo foram citados pelos autores.
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4.2 Etapa 2 — Avaliacdo ambiental da estabiliza¢éo alcalina

4.2.1 Estabilizacdo Alcalina - Fase |

A primeira fase da estabilizacdo alcalina do lodo durou 90 dias.
Os resultados dos parametros monitorados sdo apresentados a seguir,
abordando-se, primeiramente, as suas alteragdes nas caracteristicas
fisico-quimicas relacionadas ao processo de higienizacdo por meio
alcalino. Posteriormente, sdo discutidos os resultados das concentracGes
de coliformes termotolerantes e ovos de helmintos. Finalmente,
apresentam-se as analises de metais realizadas do extrato lixiviado das
misturas apos estabilizacéo.

a) Ph
Os resultados das trés primeiras leituras, que correspondem ao
monitoramento sugerido pela resolugdo CONAMA, sdo apresentados na
Tabela 16. Observam-se os valores de pH de amostras de lodo nos trés
tempos, apo6s serem misturadas em trés concentracdes de cal hidratada
(Ca (OH)2) com lodo de ETA (A15, A30, A45) e de cal virgem (CaO)
com lodo de ETE (E15, E30, E45) e mistura de lodo de ETA com ETA
(AE15, AE30, AE45) comparadas com a amostra bruta.

Quanto as misturas de Ca (OH)2 com lodo de ETA, nenhuma
atendeu a condicdo de pH proximo de 12, nas primeiras duas horas apés
a mistura e acima de 11,5, ap6s 24 horas, 0 que para a CaO misturada
com lodo de ETE foi atingido, mesmo na menor concentracdo de cal,
15%. No grupo de mistura de CaO com os dois tipos de lodo, LETE e
LETA, esta condigdo foi atendida para as misturas com 30% e 45%%.
No entanto, como o objetivo da pesquisa é diferente daquele da
regulamentacdo 375/06 do CONAMA, ndo se pode descartar a
possibilidade de uso das outras misturas, considerando somente este
parametro, como o caso da mistura AE15 que apresentou valores de pH
em torno de 10,3.
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Tabela 16 - Valores de pH determinados na Fase | até 24hs

Mistura pH inicial Apds 2 h Apds 24 h
% &lcali Ca (OH)2
A0 7,31 7,35 7,30
Al5 8,6 8,66 8,68
A30 9,74 9,73 9,74
A45 9,92 10,00 10,03
% &lcali CaO
EO 8,55 8,35 8,61
E15 13,35 13,27 13,38
E30 13,91 13,88 13,92
E45 13,93 13,98 14,02
% &lcali CaO
AEOQ 7,51 7,74 7,98
AE15 10,31 10,23 10,31
AE30 11,92 11,94 11,95
AE45 12,52 12,55 12,70

Obs.: Legenda: A=LETA; E=LETE; 0, 15, 30 e 45= valores do % de &lcali adicionado.

A variacdo temporal do pH das amostras contendo somente
lodo de agua, com e sem adicdo de cal, somente lodo de esgoto, com e
sem adicdo de cal, assim como a mistura de lodo de ETA + ETE séo
apresentados no grafico da Figura 28.
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Figura 28 - Evolucédo da variacdo do pH: Estabilizacdo Alcalina
Fase | parao LETA, LETE e LETA + LETE.
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Legenda: A=LETA; E=LETE; 0, 15, 30 e 45= valores do % de alcali adicionado.

Nota-se que é inverso o comportamento do LETA e do LETE
sem adigdo de cal. Enquanto o pH do LETA in natura (AQ) sofre uma
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elevacdo ao longo do tempo, o LETE (EO) apresenta uma variacdo
decrescente do pH. Nota-se, também, que a adi¢do de Ca (OH)2 no lodo
de &gua promove menor variagdo no pH final das amostras do que a
adicdo da CaO no lodo de esgoto. O grafico 7 apresenta a evolucdo do
pH a longo do tempo para as misturas contendo LETE e LETA, com e
sem adicdo de cal, os resultados demonstraram que inicialmente, num
periodo de aproximadamente trés dias, 0 pH se manteve constante e que,
apos este periodo, ha um decaimento do pH, e este decaimento é mais
significativo inicialmente quando o pH é mais elevado.

Em relacdo ao atendimento aos padrGes da Resolugdo
CONAMA 375/06, para lodo de agua, o pH das amostras ndo foi
elevado até pH 12, nos tratamentos exclusivamente com lodo de &gua
foi utilizada a cal hidratada ao invés da cal virgem. Sendo o objetivo, a
absorcdo dos metais presentes no lodo de ETA, uma vez que ndo ha
necessidade de higienizagdo. Observa-se que o pH das amostras de
LETE + éalcali (E15, E30 e E45), manteve-se acima de 12, por pelo
menos oito dias, atendendo ao critério de higienizacdo adotado pela
Resolugdo CONAMA 375/06.

Estudo semelhante realizado por Rocha et al (2008), utilizando
CaO com pureza de 90%, apresentou resultados de pH acima da dose
recomendada nas misturas com 10, 20, 30, 40 e 50% de CaO por mais
de 24 horas, isto também ocorreu ao adicionar Ca (OH)2 com teor
Calcio de 70,8%, nos mesmos percentuais. Conforme estudos realizados
por Pegorini et al. (2006), o tipo da cal utilizada em fungdo de seu teor
de CaO tem influéncia direta no potencial de elevag¢do e manutencéo do
pH do lodo. Na presente pesquisa, a CaO utilizada, segundo o
fabricante, possui percentual de 54,5% de dxidos do célcio e 37,3 de
Oxidos de Mg, totalizando 96,2% de 6xidos totais. Segundo 0s mesmos
autores, a cal virgem com este teor de Oxidos de célcio caracteriza-se
por cales dolomiticas, que sdo menos reativas que as calcitas e
magnesianas que contém maiores concentragdes de CaO.

a) Umidade e Relagdo SV/ST
A Variagao da umidade, ao longo do tempo, nas amostras analisadas é
apresentada no gréfico da Figura 29. Como pode ser visto, em todas as
misturas avaliadas ha reducdo da umidade, sendo mais significativa até
0 43° dia de monitoramento. O processo foi realizado dentro de estufa
agricola, nos meses de marco, abril e maio, periodo de temperaturas
altas a médias, na regido de Floriandpolis.
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Figura 29 - Monitoramento da Umidade
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Lima (2010), em estudo sobre o uso de estufa agricola para
secagem e higienizacdo de lodo de esgoto, onde também avaliou o uso
da cal na higienizacdo do lodo, obteve resultados semelhantes em
relacdo ao comportamento da variagdo temporal da umidade do lodo. A
autora observou um periodo em que houve maior remogéo da umidade,
isto ocorreu até, aproximadamente, 40 dias (de um periodo de cerca de
70 dias de estabilizagdo). Apo6s isso, notou que os teores de umidade
foram pouco alterados, basicamente quando as misturas atingiam
percentuais entre 10 e 20%.

Em relacdo aos teores de solidos, apresentados no grafico da
Figura 30, observa-se que a propor¢do de ST ao longo do tempo
aumentou consideravelmente, em um comportamento inverso ao da
umidade presente nas amostras. Nota-se que a diferenca entre as
amostras no inicio do monitoramento dos ST é maior, variando entre
10% (AQ) e 50% (E45) no 1° dia, e entre 75% (A0) e 95% (E45), no
Gltimo dia (92°).
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Figura 30 - Monitoramento dos ST
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Griffin et al. (1998) afirma que lodo de esgoto estabilizado e
com teor de sélidos de 50%, ou mais, apresenta diversas vantagens
quando utilizado como camada diaria de cobertura de aterro sanitério.
Pode auxiliar no controle de vetores, reduz a emissdo de odores,
favorece a geracdo de metano, reduz o potencial de contaminag&o.

O grafico da Figura 31 apresenta as relacfes entre SV/ST ao
longo do tempo para cada amostra analisada. De acordo com o que foi
apresentado na caracterizagdo, o valor médio de SV/ST é 0,30 e 0,62
para a amostra bruta de LETA e LETE, respectivamente. Observa-se
gue ndo houve variacdo significativa dessa relagdo para nenhuma das
amostras apds processo de estabilizacdo, sendo que algumas
apresentaram valores um pouco mais elevados. Os maiores valores da
relacdo SV/ST inicial foram observados nas amostras de LETE e LETE
com CaO (EO, E15 e E30), enquanto os menores valores foram obtidos
para LETA, com e sem adicdo de cal.
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Figura 31 - Relacéo SV/ST (%) ao longo do tempo
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Nota-se, também, que quanto maior o percentual de
alcalinizante menor o valor da relagdo SV/ST, ou seja, os sélidos
volateis ndo foram influenciados pelo tipo de &lcali (CaO ou CaOH?), ja
0 aumento dos percentuais influenciou diretamente, sendo os valores de
SVIST decrescentes na medida do aumento das dosagens do alcali.

Lima (2010) observou em seu estudo que a adigdo da cal ao
lodo de esgoto ocasionou uma diminuicdo na relagdo SV/ST ocasionada
pelo aumento da fragdo de sdlidos fixos em virtude da adigdo do
alcalinizante. Também Lue-hing et al (1992) e Qasim (2000) relatam
que a reducdo da concentracdo de sélidos volateis em relacdo aos
solidos totais de 10 a 30% ¢é causada pelo incremento no teor de sélidos
totais e efeito de diluigdo, a matéria organica nao é destruida.

Os valores SV/ST, tanto nos lodos sem cal como nos nove tipos de
tratamento com cal, foram menores (0,4) do inicio ao fim do tratamento,
mostrando a baixa quantidade de matéria organica. Ou seja, todos os
valores de SV/ST sdo bem menores que 0,7, conforme estabelece a
Resolu¢cdo CONAMA n° 375/06 (CONAMA, 2006).

b) DQO e COD

O monitoramento da DQO, cujos resultados estdo apresentados
no grafico da Figura 31, demonstrou a grande oscilagcdo ao longo do
tempo em, praticamente, todas as misturas avaliadas nesta Fase I.
Inicialmente, notaram-se duas faixas diferenciadas de DQO, onde 0s
valores mais altos foram observados em EO, A45 e AE45 com valores
entre 5.800 e 6.500 mg/Kg ST, aproximadamente. A faixa de valores
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mais baixos de DQO foi observada no restante das misturas, que
apresentaram valores entre 1.100 e 2.700 mg/Kg de ST.

Nas amostras em que foram misturados os lodos de agua e
esgoto, a DQO aumentou em torno de 50%, as demais baixaram 43%.
Dados de caracterizacdo de lodo de ETA sdo citados por Elliott e
Dempsey (1991), onde a DQO varia de 100 -10.000 mg/L. Segundo
ANDREOLLI et al. (2001), uma variacdo alta de DQO de 500 a 10.000
mg/L, mostra que embora o lodo seja pouco biodegradavel, ele ¢
prontamente oxidavel.

Figura 32 - Monitoramento da DQO
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No gréfico da Figura 32 e Figura 33, sdo apresentadas as
concentracdes de Carbono Organico Dissolvido (COD), onde se observa
gue a matéria organica oxidavel diminuiu ap6s 90 dias de estabilizacéo,
passando de valores iniciais que variavam entre 400 e 5.400 mg/Kg,
para valores entre 500 e 2.000 mg/Kg no lodo estabilizado. Esta
reducdo pode ser atribuida a uma oxidacdo quimica da matéria organica
presente no lodo pela elevagdo do pH, com a adi¢do de cal (LIMA et al,
2007).
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Figura 33 - Monitoramento do COD
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Segundo Andreoli (2001), a matéria organica melhora as
caracteristicas fisicas do solo, agindo como agente cimentante; promove
maior agregacdo de suas particulas; reduz sua coesdo e plasticidade e
melhora sua capacidade de retencdo de dgua. De maneira geral, 0s solos
organicos aumentam a infiltracdo e a retengdo de &gua e a estabilidade
dos agregados, tornando-se mais resistentes ao processo erosivo. Pode,
ainda, contribuir para o0 aumento da CTC. A adi¢do de material organico
a um solo de textura fina (argiloso) possibilita a sua reestrutura,
tornando-o mais fridvel, aumenta a quantidade de poros para o sistema
radicular e circulacdo de ar e agua. Nos solos de textura grosseira
(arenosos), a adi¢do de material organico agrega as particulas do solo,
formando torrdes e possibilitando a retencdo de &gua. Todas essas
propriedades somam pontos positivos na escolha da melhor mistura para
uso como camada de cobertura.

c) Patégenos

A presenca de Coliformes termotolerantes (Escherichia Coli)
foi monitorada no inicio e a cada 30 dias, totalizando quatro anélises no
periodo de 90 dias. As analises foram realizadas em triplicata, ao longo
do periodo de estabilizacdo alcalina para verificacdo do atendimento a
Resolugdo CONAMA 375/06 que, apesar de 0 objetivo do presente
estudo ndo ser o uso agricola do lodo, mas sim o seu uso como material
alternativo para cobertura de residuos em aterros sanitarios buscou-se
atendé-la para certificar-se de que o seu uso ndo ocasionaria aumento do
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nimero de organismos patogénicos no lixiviado, assim como riscos de
problemas sanitéarios aos operadores do aterro.

Os resultados das médias sdo apresentados na Tabela 17. A
variabilidade apresentada nos valores deste parametro pode ser atribuida
tanto ao fato de que os lodos usados nos experimentos foram coletados
em datas diferentes, como a questdo da operacional da ETE e ETA,
assim como a fatores relacionados com a técnica analitica empregada.

Observa-se que a estabilizacdo alcalina foi eficiente para
eliminacéo de coliformes termotolerantes. Apds, 90, 60 até 30 dias os
valores para todas as misturas atendiam a resolucéo para lodo classe A.

Tabela 17 - Monitoramento de Coliformes termotolerantes

Coliformes termotolerantes

Tempo (dias) 1 30 60 90
Amostra NMP/g de ST
A0 <1 <1 <1 <1
Al5 9,09E-01 <1 <1 <1
A30 <1 <1 <1 <1
A45 <1 <1 <1 1,15E-01
EO 2,40E+05 8,66E+02 3,16E+01 2,43E+01
E15 7,95E+02 1,61E+02 1,38E+01 1,08E+01
E30 4,78E+02 4,34E+01 1,05E+01 9,19E+00
E45 1,84E+02 1,00E+01 1,88E+00 1,23E+00
AEO 7,45E+02 1,10E+02 1,27E+01 2,39E+01
AE15 1,36E+02 2,15E+01 6,48E+00 4,35E+00
AE30 2,73E+00 6,89E+00 5,81E+00 4,48E+00
AE45 1,74E+01 2,82E+00 <1 <1

A concentragdo média de coliformes em lodo de ETE sem
adicdo de cal, no inicio do monitoramento, foi 2,85x10° NMP/g de ST,
segundo Feachem et al. (1983, apud COMPARINI, 2001), para os lodos
digeridos. O lodo de ETA, como era esperado, ndo apresentou
coliformes em nenhum momento do monitoramento, pois nha
caracterizacdo foi observada sua auséncia.
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d) Ovos de helmintos

O monitoramento de ovos de helmintos € apresentado na
Tabela. Foi constatada a auséncia de ovos do inicio ao final do
tratamento, nas amostras A0, A15, A45, E30, E45, AE15, AE30, e
AE45. Nota-se que isto aconteceu para as misturas com maior
concentracdo de cal, exceto a mistura AE15 em que, apesar de conter a
menor percentagem de cal entre as testadas, ndo foram detectados ovos
de helmintos ao longo do monitoramento. Nas demais misturas, apesar
de detectada a presenca de ovo de nematoda, no inicio, ap6s, em média,
45dias, todos os ensaios deram nulo para ovos de helmintos, com
exce¢do da amostra de controle a EO.

Tabela 18- Monitoramento dos ovos de helmintos

Ovos de Helmintos

Amostra 1°dia 14° dia 29°dia  43°dia  50°dia 57° dia
A0 Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo
Al5 - - Nulo Nulo Nulo Nulo

Nematoda Nematoda

A30 Nematoda deformada deformada Nulo Nulo Nulo
A45 Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo
Nemat.e
EO Nematoda Nematoda asc. Nematoda Nematoda Nematoda
lumbr.
E15 Nematoda Nematoda Nulo Nulo Nulo Nulo
E30 Nulo Nulo Nulo Nulo Ascaris
lumbr. Nulo
E45 Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo
AEQ Nematoda Nematoda Nematoda  Nulo Nulo Nulo
AE15 Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo
AE30 Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo
AE45 Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo

e) Lixiviabilidade de metais

Os resultados do ensaio de lixiviagédo realizada para as misturas
da etapa de estabilizacdo alcalina sdo apresentados na Tabela 19. Os
ensaios de lixiviagdo sdo utilizados para determinar ou avaliar a
estabilidade quimica dos residuos, quando em contato com solugfes
aquosas, permitindo, assim, verificar o grau de imobilizacdo de
contaminantes. A lixiviabilidade é usualmente avaliada em funcéo da
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concentracdo dos contaminantes liberados para o meio liquido extrator
gue simula a exposicdo do residuo ao meio ambiente em condigdes
agressivas.

Tabela 19- Metais no lixiviado das misturas estabilizadas ap6s

90 dias e da amostra bruta de LETE e LETA (mg/Kg)

Mistura Cr Pb Cu Ni Cd Zn Mn Fe Al Ca
A0 ND ND ND ND ND 0,93 3,74 ND 191,00 5308
Al5 ND ND ND ND ND 0,78 1,20 ND 40,60 7184
A30 ND ND ND ND ND 0,59 0,54 ND 24,40 11216
A45 ND 1460 ND ND ND ND 0,48 ND 16,20 14917
EO ND ND 7,68 1,68 ND 22,37 0,99 ND ND 15021
E15 ND ND 4858 2,04 ND 4,68 2,08 ND ND 33753
E30 ND ND 70,92 2,46 ND 3,15 0,34 4,52 ND 70747
E45 ND ND 4936 1,78 ND 574 ND ND ND 200001
AEQ ND 23,40 2,16 ND ND 21,59 ND ND 126,00 684003

AE15 ND 19,20 1,24 ND ND ND ND ND 102,00 2056796
AE30 ND ND 5,10 ND ND ND ND ND 47,20 4794391
AE45 ND ND 3,34 ND ND ND ND ND 39,20 4003317
LETE <0,17 76,67 2534 101,07 <0,012 1560 <0,032 410,43 <0,67 23260
LETA 204,53 <0,26 49,33 28,27 <0,012 146,27 27,28 105,69 908,00 4960

Com relagdo & amostra EO, apés 90 dias em processo de
estabilizacdo em estufa, ndo foram lixiviados, Cr, Pb, Cd, Fe e Al. Ja os
metais Cu, Ni e Ca lixiviaram 30%, 1,66% e 65% respectivamente. Zn
apresentou valores acima do analisado na amostra bruta, assim como o
Ca em relacdo ao LETA. Talvez pelo fato de, apds 90 dias na estufa, a
amostra estar com um alto teor de sélidos, concentrando o metal na
massa seca. Ainda em relacdo ao LETA, a mistura A0, liberou 21% de
Al, 13,71% de Mn e uma quantidade pequena de Zn, 0,63%. Os demais
metais ndo foram detectados ao nivel de detec¢do do aparelho.

Nota-se também, com relagdo ao Aluminio, que ele sé foi
lixiviado das amostras que contém LETA na mistura e que o percentual
de lixiviacdo € inversamente proporcional a quantidade de cal
adicionada a mistura, ou seja, quanto maior o % de cal, menor € a
liberacdo. Isto ocorre tanto para o estabilizante CaO como Ca (OH)2 No
caso do Calcio, a relacéo é proporcional. A quantidade liberada é funcédo
da adicdo do estabilizante.

Numa avaliacdo geral do processo da estabilizagdo alcalina com
percentuais de estabilizante variando em 15%, 30% e 45%, consolidados
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em estufa agricola durante 90 dias com tempo de mistura de 12 minutos,
conclui-se que todos os tratamentos mostraram ser eficientes quanto aos
critérios considerados: relacdo SV/ST, redugdo da umidade e elevacdo
do teor de ST, eliminacdo de coliformes termotolerantes e ovos de
helmintos, assim como, reducéo da liberacdo de metais.

4.2.2 Estabilizacdo Alcalina - Fase 1l

Na Fase Il da estabilizacdo foram realizados testes em escala
menor do que na Fase |. Em funcdo dos resultados umidade e sélidos
totais da Fase I, 0 tempo do processo de estabilizagéo foi reduzido para
45 dias. Os percentuais analisados foram 0% (branco), 5%, 10% e
repetiu-se 0 15%. Os resultados dos pardmetros monitorados sé@o
apresentados a seguir.

a) pH

Os valores de pH foram observados durante todo o periodo de
tratamento do experimento, sendo os primeiros registros realizados no
momento da mistura do lodo com a cal, 2 horas e 24 horas apos, € 0s
demais registros realizados 2 vezes por semana durante 45 dias. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 20. Observam-se nos dados
apresentados que somente a misturas E15 atendeu & condicdo de pH
préximo de 12, nas primeiras duas horas ap6s a mistura e acima de 11,5,
apos 24 horas. As demais misturas com somente LETE mantiveram pH
elevado, mas ndo atenderam aos todos os critérios. No entanto, como se
pode observar nos resultados da primeira fase, esta condi¢do néo inibe a
higienizacdo em termos de eliminacdo de patdgenos.

A Resolucdo 375/06 coloca que é necessario passar por esta
condicdo para ndo haver reaparecimento de colbnias, em funcéo,
principalmente, da disponibilidade de alimento. Todavia, ha de se
considerar, também, a avaliacdo dos SV/ST, a Umidade e os Sélidos
Totais. Nota-se que a presenca de LETA nas misturas com CaO, parece
inibir a elevacdo do pH, pois 0s mesmos percentuais misturados ao lodo
de ETE alcangam valores superiores, isto ocorreu também na Fase 1.
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Tabela 20 - Valores de pH até 24hs: misturas da Fase 11

Mistura pH instantaneo Apbés2h Apds 24 h
% cal Cal hidratada
A0 6,73 6,70 6,50
A5 8,00 7,90 7,80
A10 8,33 8,30 8,20
A15 8,56 8,63 8,50
% cal Cal virgem
EO 7,51 7,58 7,50
E5 10,00 10,00 9,30
E10 11,75 11,00 10,00
E15 12,65 12,54 11,50
% cal Cal virgem
AEOQ 7,25 7,43 7,40
AE5 8,82 8,70 8,60
AE10 8,96 9,09 8,80
AE15 9,60 9,53 9,20

Provavelmente este seja 0 mesmo fator que faz a Ca (OH)2 nédo
elevar o pH nas misturas com LETA. Rocha (2009) estabilizou lodo de
reator UASB com Ca (OH)2, durante o periodo de estocagem de 60
dias, o tratamento com maior dosagem de cal (29,4% Ca (OH)2)
manteve o pH igual ou superior a 12, durante todo tratamento. A
concentracgdo de 21% Ca (OH)2 manteve o pH nesses valores até aos 30
dias de estocagem, decaindo para o valor de 8 aos 60 dias de estocagem.
O tratamento com menor dosagem, 12,6% Ca (OH)2 chegou a
apresentar pH 12 no momento da mistura e depois apresentou uma
queda expressiva no valor do pH no tempo de 15 dias.

O grafico da Figura 34 apresenta a evolucdo da variacédo do pH
durante a Fase |1 da estabiliza¢do alcalina.
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Figura 34 - Evolucéo da variacdo do pH: Estabilizacao Alcalina
Fase Il parao LETA, LETEe LETA + LETE
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Legenda: A=LETA; E=LETE; 0, 5, 15 e 15= valores do % de 4lcali adicionado.

Nesta fase, apesar de as misturas serem com percentuais
menores de cal, observa-se um comportamento semelhante a Fase I. O
comportamento dos LETA e LETE sem adicdo de cal é inverso.
Enquanto o pH do LETA in natura (A0) sofre uma elevacdo ao longo do
tempo, o LETE (EO) apresenta uma variacdo decrescente do pH. O pH
das demais misturas, E5, E10 e E15 ficaram em torno de 8,0-9,0, e a A5,
A10 E15 entre 7,0-8,0. O AEO, por ndo receber alcalinizante, apresenta
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valores inferiores de pH ao longo do tempo, comparado com as demais
misturas. Na etapa anterior, o pH do AEQ variou em torno de 7,5 a 8,5,
nesta etapa, ficou em torno 6,5 a 7,5, provavelmente, por a amostra de
LETE usada na da Fase Il ndo ser a mesma coletada para a Fase I, assim
como a de LETA.

b) Umidade e Relagdo SV/ST

O grafico da Figura 35, apresenta as relacfes entre SV/ST, ap6s
45 dias de estabilizacdo de todos os tratamentos. O LETE apresentou a
maior relagdo, enquanto que o A5 a menor. Os resultados ndo mostram
uma relagdo direta com o percentual de cal adicionada a cada mistura,
mas, sdo semelhantes a estabilizacéo da Fase I, onde, a maior relagdo foi
0,4 e nesta fase foram 0,47 para EO e 0,46 para E5, bem inferiores a 0,7
(padrdo CONAMA). Portanto, os lodos usados no tratamento mostram-
se bem estabilizados, com baixa concentracdo de matéria organica.

Figura 35 - Relagdo SV/ST (%) da Fase Il apds 45 dias
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Legenda: A=LETA, E=LETE; 0, 5, 15 e 15= valores do % de alcali adicionado.

c) Patdgenos, ST, DQO E COD
Conforme os resultados da Tabela 21, a estabilizagdo alcalina
se mostrou 100% eficiente apds 45 dias quanto a analise de ovos de
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helmintos, para a Escherichia Coli atende a Classe A para a maioria dos
tratamentos e Classe B para todos os tratamentos. Os valores de sélidos
totais, apos 45 dias, apresentaram-se semelhantes a Fase I, mesmo com
menor tempo de estabilizacdo, mostrando que independendo dos
percentuais de cal utilizada a secagem de quase 100% da amostra
acontece, praticamente, em 45 dias. Deve-se considerar nesta
interpretacdo o uso da estufa, o periodo em que foi realizado o estudo
(fevereiro e margo) e a localizacdo do experimento. Outro fator que
contribui é a revira do material, que acontecia a cada coleta de amostra
(uma vez / semana).

Tabela 21 - Resultados s ap6s 45 dias de estabilizacdo da Fase 11

Ovos

Mistura E.coli helmintos ST DQO CoD
NMP/g de ST % mg/Kg mg/Kg

AOb 1,00x10° Nematoda - 6234 2149

A0 <1 Negativo 76,43 1760 989
A5 <1 Negativo 74,7 4040 1294
Al0 <1 Negativo 775 5586 1907
Al5 <1 Negativo 74,67 4711 1556
EOb 3,00x10° Nematoda - 11530 4208
EO 2,50x10° Nematoda 78,43 16576 3192
E5 <1 negativo 75,02 4047 2004
E10 <1 negativo 85,02 5278 2269
E15 <1 negativo 85,27 3304 1156
AEQ <1 negativo 77,56 5040 1660
AE5 2,00x103 negativo 72,99 5844 1731
AE10 1,00x103 negativo 73,13 3026 1806
AE15 3,00x10° negativo 74,46 4446 1858

EOb — amostra de LETE bruto, AOb - amostra de LETA bruto.

Os resultados da andlise de DQO e COD, ap6s 45 dias de
estabilizacdo, apresentados na Tabela 21, mostram que para as
amostras estabilizadas com alcalinizante a DQO variou de 3026 a 5844
mg/Kg e 0 COD de 1156 a 2269 mg/Kg. Estes valores sdo menores
comparados aos resultados da amostra bruta de LETA e LETE, 6234 ¢
11530 mg/Kg para DQO e para COD, 2149 e 4208mg/Kg,
respectivamente. O que mostra que, apesar de o0 processo de
estabilizacdo alcalina ndo destruir matéria organica, processos fisico-
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quimicos e ou hiol6gicos naturais que acontecem no meio consomem
parte dela.

d) Lixiviabilidade de metais

Os resultados do ensaio de lixiviacdo realizada para as misturas
da etapa de estabilizacdo alcalina Fase 11 s&o apresentados na tabela 22.
As concentragfes de Cu, Ni e Cd foram baixas, sendo que o cobre
apareceu somente em duas amostras- E10 e a AE5. As concentracOes de
Al, Mg e Ca sdo altas, inclusive, hd aumento de Ca proporcional a
adicdo do estabilizante. Ocorreu presenca de Al somente na amostra
bruta de ETA, indicando adsor¢cdo do mesmo pelo estabilizante nas
misturas. Quanto a Zn, Mn e Fe, também ocorreu & adsorcdo destes
metais no processo, com reducdo significativa, se compararmos 0s
resultados das amostras brutas e daquelas que estabilizaram sem adigéo
de estabilizante.

Tabela 22 - Metais aos 45 dias de estabilizacdo alcalina Fase 11

Amostra Metal (mg/Kg)

Cr Pb Cu Ni Cd Zn Mn Fe Al Ca Mg
A0 ND ND ND 2,28 0,40 0,10 _ 1,52 ND _
A5 ND _ 0,15 64,14 1,00 1312,00 2922,00
A10 _ 0,32 0,76 25,40 1,62 1380,00 15512,00
Al5 2,82 042 0,16 18,96 1,42 1568,00 ND
EO 14,00 386 024 29,40 51,32 8,98 1028,00 1430,00
ES5 ND ND ND 0,44 31,92 1,14 1428,00 ND
E10 4« «“ 0,06 450 052 1,35 9,50 10,32 1824,00 8030,00
E15 ND 2,70 0,40 0,19 76,90 1,30 1224,00 ND
AEO « ND 0,28 ND 16,86 6,02 1640,00 6274,00
AE5 246 ND ND 0,58 33,10 1,38 1356,00 5526,00
AE10 ND 3,68 0,46 0,55 39,52 4,24 1816,00 7632,00
AE15 3,00 042 399 _ 2,72 984,00 708,00
AOb 370 056 016 13436 117,40 350,00 160,00 ND
EOb 2,32 034 1257 3450 61,80 544,00  2358,00

De acordo com a NBR 10004, o maximo permitido de Cd para
um material ndo ser classificado com residuo Classe | é de 0,5 mg/L,
nenhum amostra lixiviada passou deste valor. Portanto, de acordo com a
norma brasileira de classificagdo de residuos da ABNT - NBR
10004/2004, os parametros analisados indicam a classificagdo 1A, ou
seja, ndo perigosos e ndo inertes.
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Comparando-se os dados com os limites de lodos estabilizados
para uso na agricultura, observa-se que Cr, Cd, Pb, Cu, Ni, e Zn estdo
bem abaixo destes padrdes. Os metais Fé, Al, Ca e Mn, ndo sdo
considerados limitantes. O mesmo acontece com o aluminio, que é
elevado na amostra bruta de lodo de ETA devido ao sulfato de aluminio
usado na estacdo de tratamento de agua. Para o célcio, a concentracéo é
elevada sendo diretamente proporcional ao percentual de alcali
adicionado a mistura.

4.2.3  Conclusdo sobre o processo de avaliagdo ambiental

Conclui-se que todos os tratamentos com adic¢éo de cal da Fase
I mostraram ser eficientes quanto aos critérios ambientais considerados:
relacdo SV/ST, reducdo da umidade e elevacdo do teor de ST,
eliminacdo de coliformes termotolerantes, ovos de helmintos, assim
como, reducdo da liberacdo de metais e atratividade de vetores. Do
ponto de vista ambiental as misturas avaliadas nesta fase mostraram-se
adequadas para serem testadas do ponto de vista geotécnico e
econdmico. Porém, teores menores de estabilizante podem ser testados
focando a redugéo custos.

Na estabilizagdo da Fase II, onde foram testados teores <a 15%
de estabilizante, o processo foi positivo principalmente nas amostras A0
a Al5 e E5 a E15. Sendo que com relacdo a absorcdo dos metais, com
excecdo do célcio todos os metais reduziram consideravelmente. No
entanto, apesar de ndo ter sido parte da metodologia e discussdo dos
resultados, observou-se no monitoramento dos dados uma discreta
atracdo de vetores nas amostras com menos de 15% de cal.

Para atender critérios de higienizagéo, econdmicos, e ambientais
do ponto de vista de aproveitamento de residuos conclui-se da etapa de
estabilizacdo alcalina que a mistura AE15, é uma das mais favoraveis do
ponto de vista ambiental a ser empregada ao objetivo da pesquisa.

4.3 Etapa 3 — Avaliacdo e adequacao geotécnica

Para a avaliacdo geotécnica optou-se por estudar o grupo de
misturas da etapa 2 Fase Il, etapa com percentuais reduzidos de
estabilizante e que, conforme item 4.2.3, apresentaram resultados
aceitaveis, para uso como cobertura de aterro do ponto de vista
ambiental. Posteriormente, a anélise geotécnica foi vinculada a andlise
ambiental e, ap6s avaliagdo da melhor amostra do ponto de vista
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geotécnico, a mesma foi testada nos estudos de adequacdo geotécnica
propostos na metodologia. As misturas foram estudadas separadamente,
em quatro Grupos:

e GRUPO 3A - A0, A5, Al10, Al5 - Misturas que contém lodo de

ETA e CaOH:

e GRUPO 3B - EO, E5, E10, E15 - Misturas que contém lodo de
ETE e CaO

e GRUPO 3C - AEO, AE5, AE10, AE15 - Misturas que contém
lodo de ETA e ETE e CaO

e GRUPO 3D - AE15 - Misturas que contém lodo de ETA e ETE
com 15% de cal e 10, 30 e 50% de solo natural.

O Grupo 3D ¢ o Grupo de misturas com adi¢éo de solo, ou seja,
da etapa de adequacdo geotécnica na mistura de lodo estabilizado
escolhida.

Os resultados de todos os ensaios realizados para cada Grupo
sdo apresentados reunidos em uma tabela e, na discussdo dos resultados,
sdo apresentados, para alguns pardmetros, graficos por Grupo. As
tabelas, além de apresentarem os resultados de caracterizagdo,
apresentam, também, os critérios geotécnicos estabelecidos por alguns
autores para uso como cobertura de solo, e se faz uma avaliacdo
comparando-0s com os resultados obtidos.

4.3.1 Avaliacdo Geotécnica dos Materiais GRUPO 3A

Na Tabelas 23 séo apresentados os resultados de caracterizagdo
geotécnica do Grupo 3A e no grafico da Figura 36, as curvas
granulométricas. De acordo com os valores da curva granulométrica o
lodo de ETA pode ser considerado um solo desuniforme e bem
graduado. Comparando-se as curvas, percebe-se que a Vvariacao
granulométrica da amostra A0, lodo de ETA sem CaOH, confrontada
com as demais amostras, A5, A10 e Al15 ndo é significativa. Pelo
Sistema Unificado de Classificagdo (SUCS), todos foram classificados
como SM, que significa areia com finos ou areia siltosa, visto que,
conforme valores da andlise granulométrica apresentados da Tabela 23,,
todas as amostras contétm um percentual de silte muito mais
significativo do que o da argila.
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Tabela 23 - Caracterizacgéo geotécnica do GRUPO 3A

GRUPO 3A
Ensaio A0 A5 Al10 Al5
Teor de Umidade (%) 26,01 27,38 23,39 25,01
% Pedregulho Grosso
% Pedregulho Médio
% Pedregulho Fino
Andlise % Areia Grossa 26,92 422 43,75 43,36
granulométrica % Areia Média 36,38 2612 | 2331 | 2727
% Areia Fina 10,14 13,38 14,21 15,78
% Silte 26,55 17,1 17,69 13,14
% Argila 0,02 1,19 1,04 0,24
Classificacdo SUCS SM SM SM SM
Limite de Liquidez (%) 0 0 0 0
Limite de plasticidade (%) NP NP NP NP
indice de plasticidade (%) 0 0 0 0
Massa esp. graos (g/cm®) 1,818 1,834 1,862 1,872
j Hot (%) 115,2 88,7 69,4 77,9
Compactacéo 5
Ysmax- (9/CT°) 0,601 0,73 0,77 0,78
Condicdo Hidraulica k<1*107-7 cm/s NA NA NA NA
% Retido na #4 < 50% A A A A
CHI?A\ANSG”\él%Q 4) % Passante na #200 > 30% NA NA NA NA
Tamanho Maximo de Particula A A A A
IP>7 NA NA NA NA
Condicdo Hidraulica k<1*107-7 cm/s NA NA NA NA
% Retido na #4 < 30% A A A A
DANIEL (1993) % Passante na #200 > 20% A NA NA NA
Tamanho Maximo de Particula A A A A
IP>7 NA NA NA NA
NBF;:;EQENT Condigo Hidraulica k<1*107-6 cm/s NA NA NA NA
Condigéo Hidraulica k<1*107-7 cm/s NA NA NA NA
Classificagdo SUCS NA NA NA NA
ROCCA (1993) % Passante na #200 > 30% NA NA NA NA
LL>29% NA NA NA NA
IP>14 NA NA NA NA

Obs.: NA= ndo atende aos critérios, A= atende aos critérios.
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Figura 36 - Curvas granulometricas dos GRUPO 3A
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Da mesma maneira, ndo foi possivel determinar, em nenhuma
das amostras, os indices de Atterberg (LL, LP, IP). Isto se justifica, pois
segundo o DNER (1996), solos do tipo areia siltosa podem apresentar
baixa plasticidade ou serem ndo plasticos (NP). Quanto a massa
especifica dos grdos, os valores sdo préximos, com uma tendéncia a
aumentar a medida que aumenta o percentual de cal na mistura.

No gréfico da Figura 37, apresentam-se as curvas de
compactagdo de proctor normal.
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Figura 37 - Curvas de compactacdo GRUPO 3A
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Na compactacdo, a umidade 6tima (H,) da misturas com
estabilizante, assim como seu peso especifico aparente maximo (ys max)
ficaram mais altas do que a do lodo de ETA natural, como era de se
esperar, ja que AO possuia menor percentual de areia (A0-73,44%, A5-
81,70%, A10-81,27% e A17-86,41%). Contudo, ndo se supunha uma
diferenca tdo significativa entre os valores (baixou de 68,3%
considerando a média das amostras com cal) em funcdo do baixo
incremento CaOH, ou seja, 5%, 10% e 15%. Todavia, pode-se afirmar
gue a CaOH elevou os valores ¥s max-

4.3.1.1 Requisitos Geotécnicos de Cobertura de Aterro

De acordo com o que foi apresentado na revisdo bibliogréfica,
no Brasil ndo ha norma que especifique padrdo geotécnico de cobertura
de aterro sanitario, apenas a NBR 13.896 orienta 0 projeto e construcdo
de cobertura final com coeficiente de permeabilidade inferior ao do solo
natural da area do aterro. No entanto, ela estabelece que “o aterro deve
ser executado em areas onde haja predominancia no subsolo de material
com coeficiente de permeabilidade inferior a 5 x 10 cm/s” (ABNT,
1997, p. 3). Desse modo, conclui-se que a permeabilidade deva ser
menor que 5 x 10 cm/s. Os resultados de comparagdo dos critérios
mostram que lodos de ETA in natura e estabilizados com 5%, 10% e
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15% de CaOH, ndo séo adequados geotecnicamente para uso como solo
de cobertura.

4.3.2 Avaliagdo Geotécnica dos Materiais GRUPO 3B

Na Tabela 24, sdo apresentados os resultados de caracterizacao
geotécnica do Grupo 3A e no grafico da Figura 38, as curvas
granulométricas.

De acordo com os valores da curva granulométrica, o lodo de
ETE pode ser considerado como um solo uniforme e mal graduado.
Comparando-se as curvas, percebe-se que a variacdo granulométrica da
amostra EO, lodo de ETE sem CaO, comparada as demais amostras, E5,
E10 e E15, ndo é significativa. Pelo Sistema Unificado de Classificacdo
(SUCS), todos foram classificados como SM, que significa areia com
finos ou areia siltosa. Conforme Tabela 24, para os valores da analise
granulométrica apresentados, todas as amostras contém um percentual
de silte mais significativo do que de argila, exceto a amostra E5 que, por
apresentar um percentual de pedregulho fino maior, foi classificada
como SP, areia com poucos finos.
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Tabela 24 - Caracterizacdo geotécnica do GRUPO 3B

GRUPO 3B
Ensaio EO E5 E10 E15
Teor de Umidade (%) 12,85 | 13,36 0,06 11,24
% Pedregulho Grosso
% Pedregulho Médio 0,06
% Pedregulho Fino 33,56 | 39,02 | 38,98 32,02
Andlise % Areia Grossa 46,68 | 35,18 26,56 34,21
granulométrica % Areia Média 8,07 | 12,35 11,64 10,84
% Areia Fina 2,08 4,26 8,02 7,03
% Silte 7,86 | 9,09 14,4 14,63
% Avrgila 1,75 | 0,08 0,35 1,26
Classificacdo SUCS SM SP SM SM
Limite de Liquidez (%) 0 0 0 0
Limite de plasticidade (%) NP NP NP NP
indice de plasticidade (%) 0 0 0 0
Massa esp. grios (g/cm®) 1,567 | 1,732 | 1,713 1,762
. Hot (%) 99,8 | 77,8 72,6 68,5
Compactagédo 3
Ysmax- (g/cm”®) 0,6 0,71 0,73 0,78
Condicéo HId(I;Z;IT:J);C& k<1*107-7 NA NA NA NA
QASINE % Retido na #4 < 50% A A A A
CHIANG (1994) % Passante na #200 > 30% NA NA NA NA
Tamanho Méaximo de Particula A A A A
IP>7 NA NA NA NA
Condigao HldngL]J/Islca k<1*107-7 NA NA NA NA
% Retido na #4 < 30% NA NA NA NA
DANIEL (1993) % Passante na #200 > 20% NA NA NA NA
Tamanho Méaximo de Particula A A A A
IP>7 NA NA NA NA
- icdo Hidrauli *1 0/
NBF;SEQENT Condigéo Hldgz:TL]J/Iéca k<1*10"-6 NA NA NA NA
Condigéo Hldéﬁjllsl,ca k<1*10M-7 NA NA NA NA
Classificagdo SUCS NA NA NA NA
ROCCA (1993) ™o passante na #200 > 30% NA | NA | NA | NA
LL>29% NA NA NA NA
IP>14 NA NA NA NA
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Figura 38 - Curvas granulométricas dos GRUPO 3B
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N&o foi possivel determinar, em nenhuma das amostras, 0s
indices de Atterberg (LL, LP, IP). Estes solos sdo ndo plasticos (NP).
Quanto a massa especifica dos graos, os valores sdo préximos, desta
forma, com o Grupo 3A, a tendéncia é aumentar a medida que aumenta
o0 percentual de cal na mistura. Contudo, os valores sdo mais proximos
aos encontrados para 0 Grupo 3A.

No grafico da , sdo apresentadas as curvas de compactacdo do
ensaio de proctor normal do GRUPO 3B.




174

Figura 39 - Curvas de Compactagdo Grupo 3D
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Na compactacdo, a umidade 6tima (Ho) da misturas com
estabilizante, assim como seu peso especifico aparente maximo (ys max)
ficaram mais altas do que a do lodo de ETE natural, 0 que ndo era de se
esperar, ja que EO possuia maior percentual de areia comparado aos
demais (E0-56,83%, E5-51,79%, E10-46,22% e E17-52,08%). Todavia,
pode-se afirmar que a adicdo de cal e a presenca de matéria organica no
lodo de esgoto contribuiram para a redugdo da H e a elevagdo dos
valores de Vs max-

4.3.3.1 Requisitos Geotécnicos de Coberturas de Aterros

Os resultados de comparacgdo dos critérios mostram que lodos
de ETE in natura e estabilizados com 5%, 10% e 15% de CaO, de
acordo com os resultados apresentados, ndo sdo adequados
geotecnicamente para uso como solos de cobertura.

4.3.3 Avaliagdo Geotécnica dos Materiais GRUPO 3C

A caracterizacdo granulométrica das amostras, apresentadas na
Tabela 25 e no grafico da Figura 40,, mostra, novamente, a forte
predominancia da fracdo areia (de areia grossa, areia média e areia fina)
e, secundariamente, fracdo de silte, caracterizando solo SM areia siltosa,
pois mais de 50% do diametro dos gréos séo retidos na peneira n°200
(0,075 mm) e mais de 50% passantes na peneira n°4 (4,8mm). Exceto a
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amostra AE5 que, por apresentar um percentual de pedregulho e baixo

percentual de finos foi classificada como SP, areia mal graduada.

Tabela 25 - Caracterizacéo geotécnica do GRUPO 3C

GRUPO 3C
Ensaio AEOQ AE5 | AE10 | AE15
Teor de Umidade (%) 22,19 | 17,26 | 25,82 | 1541
% Pedregulho Grosso 0,43
% Pedregulho Médio 0,08
% Pedregulho Fino 2,59
Andlise aranulométrica % Areia Grossa 42,19 | 65,21 | 50,2 52,7
g % Areia Média 28,26 | 21,56 | 17,79 | 30,9
% Areia Fina 13,4 10,65 | 11,77 | 13,72
% Silte 15,65 2,51 17,02 2,66
% Argila 0,52 0,07 0,13 0,02
Classificacdo SUCS SM SP SM SM
Limite de Liquidez (%) 0 0 0 0
Limite de plasticidade (%) NP NP NP NP
indice de plasticidade (%) 0 0 0 0
Massa esp. graos (g/cm®) 1,722 | 1,746 | 1,733 | 1,865
Compactacio Hot (%) 79,2 91,4 87,8 64,2
pactag Vemax. (glCm?) 075 | 073 | 07 | 084
. . Coeséo (kPa) 6,4
Cisalhamento Direto Angulo de Atrito (%) 38
Condicéo Hidraulica
k<1*107-7 cm/s NA NA NA NA
% Retido na #4 <50% A A A A
QASH\&%&?IANG % Passante na #200 > 30% NA NA NA NA
Tamanho Maxnmo de A A A A
Particula
IP>7 NA NA NA NA
Condicao Hidraulica
k<1*107-7 cm/s NA NA NA NA
% Retido na #4 < 30% A A A A
DANIEL (1993) % Passante na #200 > 20% NA NA NA NA
Tamanho MaX|mo de A A A A
Particula
IP>7 NA NA NA NA
Condicao Hidraulica
NBR - ABNT 13896 K<1*107-6 cm/s NA NA NA NA
Condicao Hidraulica
k<1*10"-7 cm/s NA NA NA NA
Classificagdo SUCS NA NA NA NA
ROCCA(1993) o passante na#200>30% | NA | NA | NA | NA
LL>29% NA NA NA NA
IP>14 NA NA NA NA
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Figura 40 - Curvas granulométricas dos GRUPO 3C
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Da mesma forma que com as amostras dos Grupos 3A e 3B,
ndo foi possivel determinar em nenhuma das amostras de 3C os indices
de Atterberg (LL, LP, IP). Sendo assim classificados como nao plasticos
(NP), o que se justifica pela sua classificacdo granulométrica. Quanto a
massa especifica dos graos, os valores sdo préximos e, assim como com
0s Grupos 3A e 3B, a tendéncia é aumentar a medida que aumenta o
percentual de cal na mistura. Contudo, os valores sdo mais préximos aos
encontrados para 0 Grupo 3A.

No grafico da Figura 41 sdo apresentadas as curvas de
compactacdo do ensaio de proctor normal do Grupo 3C. Na
compactagdo, a umidade étima (H) das misturas com estabilizante,
assim como 0 peso especifico aparente maximo (Ys max) NAO apresenta
uma uniformidade dos dados como nos Grupos anteriores. A amostra
AE15 apresentou Hy de 64,2% contra 79,2 % da amostra AEO que nao
contém CaO, uma reducgéo de 18,94%.
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Figura 41 - Curvas Compactacdo GRUPO 3C
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4.3.3.1 Requisitos Geotécnicos de Coberturas de Aterros

Os resultados de comparagdo dos critérios para uso em
cobertura de aterro mostram que misturas de 1:1 lodos de ETA e ETE
estabilizados com 5%, 10% e 15% de Cao, de acordo com os resultados
apresentados na Tabela 25, ndo sdo adequados geotecnicamente para uso
como solos de cobertura.

4.3.4 Comentarios e Concluséo da avaliacdo geotécnica dos Grupos
3A,3Be3C

Os resultados geotécnicos indicam que as amostras, na
proporcdo das misturas realizadas, ndo apresentam limite de liquidez
nem de plasticidade. Quanto a granulometria, as amostras sdo
classificadas, de um modo geral, como areia siltosa. Essa caracteristica
pode estar relacionada com a adi¢éo do estabilizante ao lodo. Sperling et
al (2001) comentam que o produto resultante da reacdo da cal com
outras substancias como bicarbonatos (CaCO3), produz uma estrutura
granular no lodo que aumenta sua porosidade e reduz a
compressibilidade. Rebelo (2003) escreve sobre um modelo de camada
de protecdo constituida de uma camada drenante de pedregulhos grossos
ou pedra britada de, aproximadamente, 32mm de diametro, cuja funcéo
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é prevenir pressdes de lixiviacdo de residuos sobre as camadas de
impermeabilizacdo de base. Segundo IPT/CEMPRE (2000), entre os
componentes tipicos de uma camada de cobertura final em aterro
sanitario, encontram-se areia ou cascalho e material residual recuperado
ou reciclado.

As conclusdes dos ensaios de compactagcdo demonstraram que
os valores de teor de umidade 6tima estdo muito acima da média
encontrada para areias, siltes e argilas. A massa especifica aparente seca
méaxima para todas as amostras ficou abaixo dos valores normalmente
encontrados para solos naturais.

Os resultados encontrados dos ensaios de expansao indicam que
amostras LETE se expandiram mais que as amostras LETA e LETE +
LETA, provavelmente devido ao teor de matéria organica destas
amostras.

Esses resultados indicam a necessidade se melhorar as
propriedades geotécnicas, 0 que justificam as misturas a serem testadas
com solo natural. Contudo, o fundamental é que, ao se escolher um solo
misturado ou ndo com outros materiais, atenda-se aos critérios minimos
de permeabilidade, granulometria, plasticidade entre outras
caracteristicas, para se garantir um bom sistema de cobertura. No
entanto, todas as misturas estudadas nao apresentaram adequabilidade
geotécnica diante dos parametros avaliados para uso como cobertura de
aterro. Conclui-se que é necessario melhorar as caracteristicas
geotécnicas dos lodos de ETA e ETE para serem aproveitados como
material de cobertura. Porém, considerando as conclusGes da etapa de
avaliacdo ambiental, foi selecionada a mistura AE15 para a realizagdo
dos testes de adequagdo geotécnica.

4.35 Adequacdo Geotécnica — Resultados do Grupo 3D

Os resultados da adequacdo geotécnica do grupo 3D séo
apresentados na Tabela 26. A caracterizagdo das amostras do Grupo 3D,
definidas a partir de ensaios de granulometria, mostra forte
predominéncia da fracdo areia (de areia grossa, areia média e areia fina)
e, secundariamente, fracdo de silte, caracterizando as mesmas como um
solo arenoso, pois mais de 50% do didmetro dos grdos sdo retidos na
peneira n°200 (0,075 mm) e mais de 50% passantes na peneira n°4
(4,8mm).
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Tabela 26 - Caracterizacgéo geotécnica Grupo 3D

Ensaio SoLo | AELS+ | AELS+ | AELS +
Teor de Umidade (%)
% Pedregulho Grosso
% Pedregulho Médio
% Pedregulho Fino 6,47
Anélise % Areia Grossa 6,63 14,16 12,09 18,28
granulométrica % Areia Média 8,98 45,56 38,93 22,95
% Areia Fina 8,01 25,38 28,09 30,34
% Silte 12,15 14,76 20,67 18,71
% Argila 64,23 0,14 0,22 3,25
Classificagdo SUCS ML SM SM SC
Limite de Liquidez (%) 86 0 0 71
Limite de plasticidade (%) 34 NP NP 45
Indice de plasticidade (%) 52 0 0 26
Massa esp. graos (g/cm®) 2,62 2,19 2,31 2,47
N Hot (%) 37,51 39,4 36,4 37,9
Compactagdo 5
Ysmax- (g/cm®) 1,22 0,954 1,143 1,23
Permeabilidade 3,99E-07 | 1,96E-04 | 4,4E-06 | 1,24E-07
Expansibilidade (%) 0,03 0,6 0,98 0,31
X ) Coeséo (kPa) 2 23 35 13
Cisalhamento Direto = -
Angulo de Atrito (°) 27 27,1 28,7 36,7
Condigao Hld(l;irirl:/lslca k<1*10n-7 NA NA NA NA
QASIN E CHIANG % Retido na #4 < 50% A A A A
(1994) % Passante na #200 > 30% A NA NA NA
Tamanho Maximo de Particula A A A A
IP>7 A NA NA A
Condigéo Hidraulica k<1*107-7 NA NA NA NA
cm/s
% Retido na #4 < 30% A A A A
DANIEL (1993) % Passante na #200 > 20% A NA A A
Tamanho Méaximo de Particula A A A A
IP>7 A NA NA A
NBR - ABNT 13896 | COndicéo Hidgmca KeL™10%6 | A NA NA A
Condicao Hidraulica k<1*10"-7 NA NA NA NA
cm/s
Classificagdo SUCS NA NA NA A
ROCCA (1993) % Passante na #200 > 30% A NA NA NA
LL>29% A NA NA A
1P>14 A NA NA A
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A partir da andlise dos resultados do ensaio de granulometria
apresentados na Tabela 26 e no gréafico da Figura 42,classificaram-se as
amostras segundo SUCS ASTM e AASHTO como:

AE15+10%SOLO — A3 - areia fina (AASHTO)
AE15+30%SOLO — A3 - areia fina (AASHTO)
AE15+50%SOLO — MH ou OH ou SC (ASTM)

Figura 42 - Curvas Granulométricas Grupo 3D
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Apesar de as amostras serem consideradas, segundo o sistema
unificado de classificagdo, como inorgénicas (pois mais de 50% do
didmetro dos gréos ficam retidas na peneira n° 200), elas possuem uma
origem organica, pois parte da composicéo é originada dos tanques de
decantacdo das estacGes de tratamento de esgotos. A amostra
AE15+50%SOLO teve 54% do didmetro das particulas retidas na
peneira n° 200, ou seja, valor muito préximo do limite que é de 50%. Se
esta amostra fosse classificada como um solo fino, segundo o sistema
ASTM, seria MH ou OH. Esta classificacdo ndo se enquadraria nos
critérios de Rocca (1993).

Os resultados de LL e LP para as amostras AE15,
AE15+10%SOLO e AE15+30%SOLO foram de ndo liquido e ndo
plastico, portanto, ndo foi possivel realizar os dois ensaios, e assim, ndo
se pbde determinar o indice de plasticidade. Ja a amostra
AE15+50%SOLO obteve um indice de plasticidade de 26%, segundo
Rocca (1993), dentro dos parametros para solos a serem utilizados em
cobertura final de aterros. Os resultados dos ensaios para determinacéo
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da massa especifica mostram que, com o aumento do teor de solo,
ocorre grande aumento na densidade real dos gréos.

A realizacdo dos ensaios de compactagdo com as misturas
solo-lodo visou verificar o efeito da adi¢do dos diferentes teores de solo
nos ensaios de compactacdo e determinar a umidade 6tima e densidade
méaxima para a compactacao dos corpos de prova em cada um dos teores
considerados (10%, 30% e 50% de solo). Os resultados dos ensaios de
compactagdo apresentados na Tabela 26 podem ser visualizados no
gréfico da Figura 43.

Figura 43 - Curvas de compacta¢do Grupo 3D
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Com relagdo as curvas de compactacdo das misturas solo-lodo,
verifica-se o ligeiro crescimento da massa especifica seca maxima em
fungdo do aumento do teor de solo para os diferentes teores
considerados, indicando que o acréscimo em adi¢do de solo altera as
propriedades fisicas da amostra AE15. A amostra AE15+50%SOLO foi
a que obteve um melhor resultado geotécnico, atingindo uma massa
especifica maxima de 1,224 g/cm3 com 37,51% de umidade, valores de
acordo com o de solos naturais. Raizes de plantas crescem bem em
substrato que possui densidade 1,1 a 1,5 g/cm?, crescem moderadamente
bem em solos com densidade de até 1,7 g/cm®, e pobremente ou néo
crescem em densidades mais altas (NETO, 1995; DIAS, 1998).
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Os resultados apresentados nos graficosda Figura 44, Figura 45
e Figura 46 referem-se aos ensaios de permeabilidade de carga variavel
com amostras de solo e lodo estabilizados.

Figura 44 - Permeabilidade AE15+10%SOLO
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Analisando os resultados, percebe-se que o teor de solo
influencia na permeabilidade das amostras e que quanto maior seu teor,
menor a permeabilidade. De acordo com os requerimentos sugeridos por
Daniel (2003) e Rocca (1993), a amostra AE15+50%SOLO (k = 1,24E-
07 cm/s) se enquadra com as caracteristicas de solos com condutividade
na ordem de 10" cm/s, podendo ser indicado para uso como material de
cobertura de aterros com finalidade de impermeabilizacao.
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Figura 45 - Permeabilidade AE15+30%SOLO
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Figura 46 - Permeabilidade AE15+50%SOLO
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Quanto a permeabilidade das amostras AE15+10%SOLO e
AE15+30%SOLO ocorreu uma anomalia durante a realizacdo do ensaio,
devido ao fato de o nivel de &gua na bureta subir ao invés de descer
durante o procedimento de leitura do ensaio, mas, apds decorrer certo
tempo obteve-se um k(cm/s) de 1,96E-04 e 4,41E-06 respectivamente.
Isto pode ter ocorrido devido a caracteristica organica do material, que
pode ter liberado gases neste intervalo do ensaio.
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Com objetivo de verificar o aparecimento de fissuras ou trincas
numa possivel utilizagdo do material em campo, foram realizados
ensaios de expansdo CBR. Os resultados obtidos estdo representados no
grafico da Figura 47.

Figura 47 — Ensaio de expansao
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A expansdo de solos acontece, geralmente, com aqueles de
natureza argilosa ou argilo-siltosa, com percentual de material passando
na peneira 200 frequentemente acima de 80%. Portanto, os resultados
demonstram que amostra AE15+50%SOLO (que é a que apresenta
maior quantidade de solo argiloso, porém, menos que 80% - 42,36% do
didmetro das particulas passante na peneira n° 200), foi a que resultou
na menor expansibilidade. Outra observacdo quanto aos resultados de
expansdo é que a amostra que contém mais matéria organica — AE15 se
mostrou menos expansiva do que AE15 + 10% SOLO e
AE15+30%SOLO.
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4.3.6  Conclusdo da etapa de adequacao geotécnica

O fator teor de solo natural indica que o acréscimo de solo
melhora as propriedades geotécnicas do lodo estabilizado e que na faixa
de 50% de solo natural é suficiente para a finalidade que se pretende. A
adicdo de solo natural reduz a condutividade hidréaulica, tornando o
material AE15+50%SOLO apto a ser utilizado como cobertura final de
aterro sanitario. A camada superficial, protecdo e fundacdo contém as
propriedades geotécnicas desta amostra, pois, além de apresentar as
caracteristicas geotécnicas minimas requeridas para esse tipo de camada
de cobertura, apresenta elevada concentracdo de macronutrientes (N, P,
K), facilitando o desenvolvimento de plantas e a protecdo contra erosdo
hidrica. Portanto, o material AE15+50%SOLO poderia ser utilizado na
camada superficial ou de suporte da camada de protec&o.

J&4 as amostras AE15+10%SOLO e AE15+30%SOLO ndo
obtiveram as caracteristicas geotécnicas dos solos utilizados como
cobertura final de aterro sanitario, devido ao fato de serem classificadas
como material ndo liquido e ndo plastico, sendo assim, impossivel
determinar seu indice de plasticidade. Apesar de ndo serem utilizaveis
em cobertura final de aterro sanitario, suas caracteristicas geotécnicas
tornam este material passivel de ser usado em outros tipos de obras de
engenharia, conforme a caracteristica geotécnica da obra e tipo
especifico de material a ser empregado.

4.4 Etapa 4 — Piloto Experimental

Para avaliar a influéncia do uso do material de cobertura nas
caracteristicas do lixiviado gerado, comparando um material alternativo
(AE15+solo) e um tradicionalmente utilizado (solo), sdo apresentados,
primeiramente, a analise das estatisticas descritivas das variaveis fisico-
guimicas na Tabela 27 e dos metais na Tabela 28. Nas Tabelas foram
apresentados: média, desvio padrdo, minimo, 1° quartil, mediana, 3°
guartil e maximo para cada variavel, nos reatores 1 e 2, e no geral.
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monitoradas nos reatores R1 e R2

Tabela 27 - Estatistica descritiva das variaveis fisico-quimicas

Variavel  Reator n Média pDae;\r/é% Minimo 1o Quartil Mediana 3o Quartil Méaximo
P R1 34 98,19 49,15 25,33 51,67 97,50 137,33 193,33
R2 34 156,15 117,88 16,00 33,33 138,83 280,33 350,33

Geral 68 127,17 94,27 16,00 46,17 109,33 163,00 350,33

NO2- R1 32 0,31 0,60 0,02 0,08 0,16 0,30 3,42
R2 32 0,18 0,12 0,01 0,05 0,18 0,27 0,40

Geral 64 0,25 0,43 0,01 0,07 0,17 0,27 3,42

NO3- R1 31 7,41 8,98 0,88 2,51 4,60 9,94 50,44
R2 31 4,48 2,88 0,79 2,44 4,47 5,91 10,85

Geral 62 5,94 6,78 0,79 2,51 4,58 7,70 50,44

NH4+ R1 32 94230 577,97 244,00 373,33 926,50 1532,50 1953,67
R2 32 854,15 467,09 228,00 344,17 966,50 1127,33  1773,33

Geral 64 898,22 523,17 228,00 359,00 958,67 1393,33  1953,67

NTK R1 34 877,65 531,96 184,80 330,40 912,80 1366,40  1646,40
R2 34 92129 437,09 274,40 481,60 920,30 1405,60  1556,80

Geral 68 899,47 483,70 184,80 417,20 920,30 1386,00 1646,40
ST R1 34 16260,70 8928,54 6696,67 7978,67  13122,67 26131,33 30147,33
R2 34 16181,45 7570,36 6738,67 9096,67 15384,67 22477,33 32885,33
Geral 68 16221,07 8215,45 6696,67 8211,00 14461,00 23840,00 32885,33
SF R1 34 10138,59 4622,05 4784,00 5988,00 9113,33 15467,33 17428,00
R2 34 10533,10 4142,24 4830,67 6757,33  10384,00 14472,00 17316,00
Geral 68 10335,84 4360,36 4784,00 6181,00 9482,00  14571,00 17428,00
5V R1 34  6129,59 445251 1511,33 1938,67  4009,33  10716,00 13848,67
R2 34 5634,86 3909,02 1685,33 2299,33 4349,33 8765,33 15569,33
Geral 68 5882,23 4165,67 1511,33 2242,83 4176,00 9664,33 15569,33
DQO R1 34 19000,84 18831,65 1932,33  3342,67 7292,17 39928,33 50699,67
R2 34 13644,37 11194,63 1781,50 4230,33 9491,50  23324,67 37938,67
Geral 68 16322,61 15610,05 1781,50  3658,50 9351,17  27569,00 50699,67
COD R1 12 11286,11 339154 625833 8870,83  11130,83 1278500 19611,67
R2 10 741252 2266,60 4306,83 5536,67 7156,67 8210,00 12196,67
Geral 22 952539 3481,99 4306,83 6966,67 8870,83 12196,67 19611,67

pH R1 36 6,83 0,83 511 6,05 7,27 7,37 7,60
R2 33 7,04 0,61 5,32 7,07 7,20 7,34 7,96

Geral 69 6,93 0,74 511 6,82 7,25 7,36 7,96

n=nlmero de amostras coletadas no periodo
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Tabela 28 - Estatistica descritiva dos metais monitorados nos

reatores R1 e R2

Desvio

Varidvel Reator n Média Padrio Minimo 1o Quartil Mediana 30 Quartil Méaximo
Mg R1 27 390,83 182,28 142,33 221,48 438,04 554,27 686,03
R2 27 350,26 174,34 95,63 183,15 414,99 489,09 639,17
Geral 54 370,55 177,84 95,63 217,93 419,10 520,30 686,03
Fe R1 27 100,37 128,14 9,17 13,06 56,39 148,21 495,70
R2 27 25,20 3056 2,63 597 9,20 29,40 97,00
Geral 54 62,79 99,76 2,63 9,17 16,97 80,60 495,70
Pb R1 20 0,15 0,16 0,01 0,04 0,06 0,25 0,48
R2 20 0,07 0,06 0,00 0,02 0,05 0,10 0,18
Geral 40 0,11 0,13 0,00 0,03 0,05 0,15 0,48
Cr R1 20 0,30 0,31 0,00 0,08 0,22 0,38 1,16
R2 20 0,32 0,24 0,00 0,13 0,26 0,53 0,77
Geral 40 0,31 0,27 0,00 0,10 0,22 0,46 1,16
Ni R1 27 0,23 0,13 0,09 0,13 0,16 0,33 0,47
R2 27 0,18 0,09 0,00 0,14 0,19 0,25 0,33
Geral 54 0,21 0,11 0,00 0,13 0,18 0,29 0,47
Cd R1 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
R2 0 - - - - - - -
Geral 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn R1 27 0,18 0,07 0,08 0,14 0,15 0,23 0,32
R2 13 0,36 0,07 0,20 0,31 0,34 0,43 0,45
Geral 40 0,24 0,11 0,08 0,14 0,22 0,31 0,45
Cu R1 23 0,04 0,01 0,03 0,03 0,04 0,05 0,08
R2 26 0,04 0,02 0,01 0,03 0,03 0,06 0,07
Geral 49 0,04 0,02 0,01 0,03 0,04 0,05 0,08
Ca R1 27 39221 159,83 103,80 285,27 349,20 495,20 701,27
R2 27 430,76 298,32 5560 196,20 310,33 659,05  1048,00
Geral 54 41148 237,84 5560 259,73 338,50 498,13  1048,00
Al R1 14 1,90 1,62 0,60 0,93 1,35 2,00 6,70
R2 20 0,98 0,68 0,18 0,23 0,98 1,50 2,53
Geral 34 1,36 1,23 0,18 0,60 1,13 1,67 6,70

n=ndmero de amostras coletadas no periodo
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4.4.1 Potencial Hidrogenibnico

A varidvel pH nos reatores 1 (AEl15+solo) e 2 (solo),
denominados R1 e R2, respectivamente, foi monitorada semanalmente,
durante 246 dias. O grafico da Figura 48, apresenta o comportamento
deste parametro ao longo do tempo, e diagramas de caixas dos valores
de pH nos reatores R1 e R2 sdo apresentados no grafico da Figura 49.
Observa-se que R1 apresentou maior dispersdo dos dados, mas as
medianas foram semelhantes nos dois reatores.

Figura 48 - Variacdo do pH ao longo do tempo nos reatores
le2(R1eR2)
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Figura 49 - Boxplot do pH nos reatores R1 e R2
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Inicialmente, a massa de residuos e o material de cobertura
estavam em uma condi¢do &cida, produzindo lixiviado com pH de 5,42
(R1) e 5,36 (R2) na partida do sistema. Nos primeiros 12 dias, o pH sofreu
elevacdo significativa em ambos o0s reatores, que apresentaram
comportamentos muito semelhantes. Entre 0 12° e o 40° dia, os reatores
continuaram a gerar lixiviado com pH mais alto, mas, observa-se que o R2
conseguiu atingir pH de 7,11, enquanto que em R1, o pH subiu somente até
6,19, permanecendo, ainda, em condicdo &cida. Entre o0 40° e 0 47° dia, 0
pH de R1 sofreu uma nova queda, atingindo a condi¢do mais acida de todo
0 periodo de monitoramento: 5,11. Esta queda no pH também foi observada
em R2, mas com menor intensidade, e ocorreu até o 61° dia, quando o pH
estava em 6,18. Apds esta fase 4cida, pode ser observada, em ambos 0s
reatores, uma rapida elevacdo do pH que, em 7 dias (61° ao 68° dia), passou
de 5,2 para 6,85 em R1 e de 6,18 para 7,48 em R2. A partir dai, 0 pH nos
reatores sofreu algumas oscilagBes, com pequenas quedas e elevacdes, mas,
em seguida, estabilizou-se entre 7,0 e 7,5.
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O pH do lixiviado de aterros sanitarios é controlado pela
presenca de metabdlitos da fermentacdo dos residuos organicos e pela
solubilizacdo das espécies quimicas, a partir dos residuos ndo organicos.
A principal fonte de microrganismos para a decomposi¢do aerdbia e
anaerobia na fase inicial de degradacdo é a terra que é usada como
material de cobertura, e durante esta fase, o pH geralmente fica acima de
7,0 (TCHOBANOGLOUS et al, 1993). Observou-se que em R2 esta
fase ficou bem evidente no periodo entre 0 1° e 0 40° dia. Em R1
também pbde ser vista a elevacdo do pH, mas notou-se que,
provavelmente por causa da adigdo dos lodos de ETA e ETE e da cal, as
reacOes anaerdbias comecaram a se desenvolver mais rapido, com
nitratos e sulfatos, tornando-se receptores de elétrons nas reacoes
bioldgicas de degradacéo.

A terceira fase da degradacdo da matéria orgénica, que
corresponde a0 momento em que as reagdes sdo aceleradas com a
producdo de quantidades significativas de acidos organicos pbde ser
observada em ambos os reatores, iniciando-se a partir do 40° até o 61°
dia. Inicialmente, ocorreu a transformacdo enzimatica (hidrolise) dos
compostos de maior massa molecular (lipideos, proteinas,
polissacarideos e 4&cidos nucleicos componentes das células dos
microrganismos) em compostos intermediarios, como o acido acético e
0 gas carbdnico, provocando o aumento da concentracdo de fons H",
com pH variando entre 5,2 e 6,5 (TCHOBANOGLOUS et al, 1993).
Notou-se uma diferenga significativa entre 0s reatores, também nesta
fase, em que o reator contendo lodo e cal na camada de cobertura (R1)
permaneceu com pH abaixo de 5,5, enquanto que o reator contendo
apenas solo na camada de cobertura (R2) manteve pH entre 6,0 e 6,5.

A quarta fase, bastante caracteristica na sequéncia de
biodegradacdo da matéria organica, pode ser observada nos reatores
entre os dias 61° e 97°, aproximadamente. Nesta fase, predominaram os
organismos estritamente anaerébios, denominados metanogénicos, que
convertem &cido acético e gas hidrogénio em CH4 e CO2. E
caracteristico desta fase, pH na faixa de 6,8 - 7,2. E finalmente, na
Ultima fase, onde o pH se estabilizou em torno de 7,0, observou-se
ligeira tendéncia em R2 de antecipar a entrada nesta fase, mas isto
precisaria ser melhor avaliado com a andlise do biogas produzido nos
reatores, etapa que néo pertence ao escopo deste trabalho.

Pessin et al. (2003) realizaram o monitoramento do processo de
digestdo anaerdbia dos residuos solidos dispostos em célula piloto de
aterro sanitario, com aproximadamente 35 toneladas de residuos,
contendo, praticamente, a mesma porcentagem de matéria organica
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utilizada nesta pesquisa, 61,4 e 60%, respectivamente, e camada de
cobertura contendo apenas solo argiloso. Durante um ano, ela foi
monitorada e os autores verificaram grande oscilagdo do pH neste
periodo, ndo sendo acarretada especificamente a formacdo de &cidos
organicos volateis que ocorreram em maior concentracao entre o0 50 e
100° dia de monitoramento, mas a uma grande oscilagdo na alcalinidade.
Esperava-se que a cal (15%) presente na camada de cobertura de R1
pudesse contribuir para o efeito tampdo, e que isso diminuisse a
oscilagdo do pH neste reator, mas isto ndo ficou evidente.

Rhew e Barlaz (1995) realizaram experimentos com reatores de
4L (3,2 L de residuos urbanos e 0,8 L de cobertura) onde avaliaram a
influéncia da cobertura de lodo estabilizado com cal na decomposi¢ao
dos residuos e na qualidade do lixiviado. Neste trabalho, os autores
compararam 0 comportamento de quatro diferentes camadas de
cobertura: uma com 100% de solo; outra com 100% de cal; outra com
70% de LCT (lodo tratado com cal) e 30% de solo; e, por fim, uma com
40% LCT e 60% de solo. Os autores notaram que os lixiviados dos
reatores contendo cal ou lodo foram neutralizados devido a alcalinidade
da cal, o que resultou em um aumento da fase metanogénica, e
consequentemente, aumento da producdo de metano.

Lange et al. (2006) obtiveram faixa de pH entre 5,6 e 8,1 em
periodo de monitoramento entre o 80° e 380° dia de avaliacdo de células
com diferentes camadas de cobertura e camadas intermediarias sem
cobertura intermedidria; com camada de solo de 10 cm sobre 150 cm
residuos; com camada de capim de 2 cm seguida por uma camada de
solo de 5 cm sobre 150 cm de residuos. Os autores obtiveram um
comportamento temporal do pH bastante semelhante nas células
avaliadas nos primeiros 140 dias de monitoramento. Apos este periodo,
notaram que o pH passou a comportar-se de maneira diferente em cada
célula, apresentando faixa de valores mais baixos nas células em que
havia solo ou solo+capim como camada intermediaria para cobertura
dos residuos.

Neste estudo, comparando a cobertura de AE15+solo (R1) com
a cobertura realizada apenas com solo (R2), percebeu-se que o
acréscimo da mistura de lodos estabilizados com cal também pode ter
influenciado na producdo de metano. Isto ndo € evidente, ja que 0s gases
ndo foram mensurados, mas observando, ainda, o gréafico da Figura 49,
nota-se que, apesar do acréscimo de matéria orgéanica em R1, por conta
dos lodos de ETE e ETA, isto ndo teve grande influéncia na fase
metanogénica, que ocorreu praticamente no mesmo periodo do R2.
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4.4.2  Solidos Fixos, Voléateis e Totais.

A variacdo na composi¢do dos sélidos no lixiviado produzido
nos reatores, ao longo dos 246 dias € apresentada no grafico da Figura
50. De maneira geral, ha bastante semelhanca entre os reatores no que
diz respeito as fracdes de sélidos fixos e volateis no lixiviado.

Figura 50 - Balanco de solidos e DQO ao longo do tempo em
RleR2
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Nota-se que a concentracdo de sélidos volateis, que representa
diretamente a matéria organica presente na amostra, apresentou valores
mais baixos em R2, e isto pode ser melhor visualizado no diagrama de
caixas do grafico da Figura 51 (A). Este fato pode estar relacionado a
presenca dos lodos de ETE e ETA na camada de cobertura de R1,
ocasionando maior aporte de material biodegradavel. Também ficou
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evidente, nos resultados, a predominancia dos sélidos fixos em relagéo
aos volateis em ambos 0s reatores em, praticamente, todo o periodo
monitorado. Em estudo realizado por Souto (2009), onde o autor
confeccionou, a partir de dados secundarios de lixiviados de aterros
brasileiros, tabelas de caracteristicas fisico-quimicas de lixiviados em
fases acida e metanogénica, a predominancia de sélidos fixos em relacéo
aos volateis também foi observada.

Figura 51 - Boxplot de solidos volateis (A), fixos (B) e totais
(C),eDQO (D),emR1eR2
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O gréfico da Figura 52 demonstra o comportamento das
varidveis DQO e COD no lixiviado produzido nos reatores 1 e 2.
Destaca-se que o periodo de monitoramento destas duas varidveis foi
diferente porque houve um problema técnico no equipamento de
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medicdo do carbono organico total que ndo pdde ser resolvido em tempo
habil.

Figura 52 - Comportamento da variavel DQO ao longo do
tempoem R1 e R2
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A concentragdo de DQO variou consideravelmente nos
primeiros 114 dias do monitoramento nos reatores, apresentando maior
oscilacdo no reator 1, como ja mencionado no subitem anterior, isso
correlacionou esta varidvel as fracbes de solidos fixos e volateis. Uma
porcdo considerdvel da DQO esta ligada a presenca de compostos
inorganicos oxidaveis, e isto pode ser observado no gréfico da Figura
52, que realca as diferencas entre as concentragdes de COD e DQO, na
medida do carbono organico total.

A partir do 114° dia, pdde-se notar que houve uma estabilizagéo
nas concentracdes de compostos quimicamente oxidaveis, em ambos 0s
reatores. Segundo Souto (2009), a DQO tipica de lixiviados de aterros
brasileiros em fase acida esta entre 90 e 100.000 mg/L, com 80% até
74.000 mg/L; e em fase metanogénica esta faixa encontra-se entre 20 e
35.000 mg/L, com 80% até 13.500 mg/L. De acordo com o que foi
explanado no subitem 4.1.1, a partir do 97° dia de monitoramento, o pH
comegou a estabilizar-se em valores mais altos, com faixa entre 7,0 e
7,5, 0 que, possivelmente, identifica a entrada na fase metanogénica.
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Sendo assim, os valores de DQO obtidos estdo dentro da faixa de
valores mais provaveis citados por Souto (2009).

TCHOBANOGLOUS et al. (1993) citam que o COD em
aterros de até 2 anos varia entre 1.500 e 20.000 mg/L, com valor tipico
de 6.000 mg/L; variando, no entanto, entre 80 e 160 mg/L para aterros
em fase metanogénica, com mais de 10 anos. De acordo com estes
valores, mas ndo desconsiderando que, no presente estudo, tratam-se de
reatores que simulam uma célula de aterro e ndo um aterro propriamente
dito pode-se dizer que os valores obtidos para COD estdo dentro da
faixa de valores tipicos (grafico da Figura 53).

Figura 53 - Boxplot de COD em R1e R2
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4.4.4 Nitrito, Nitrato, Amonia e NTK

As concentraces de nitrito e nitrato nos lixiviados gerados nos
reatores 1 e 2 sdo apresentadas no gréfico da Figura 54.
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Figura 54 - Variagdo na concentracdo de Nitrito e Nitrato ao
longo do tempo em R1 e R2
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Em relacdo a presenca de nitrito no lixiviado, a ordem de
grandeza e a variagdo nas concentracbes nos dois reatores foram
semelhantes, oscilando entre valores inferiores a 1,00 mg/L e superiores
a 0,0lmg/L. Notou-se também que, ao longo do tempo de
monitoramento, 0 comportamento da concentracdo de nitrito no
lixiviado foi decrescente em ambos 0s reatores. J& em relacdo a forma
mais oxidada do nitrogénio (NO3’), pdde ser notada maior diferenca no
comportamento dos dois reatores. O reator 1 apresentou menor oscilacdo
na concentracdo de nitrato ao longo do tempo, variando entre valores
proximos a 10,00 mg/L e superiores a 1,00 mg/L, enquanto que no
reator 2 houve mais picos, altos e baixos, préximos a estes dois
extremos. Isto pode ser mais bem visualizado no diagrama de caixas do
gréfico da Figura 55.

Figura 55 - Boxplot de Nitrito (A) e Nitrato (B) em R1 e R2

[
NO3

B
HLl=




197

Em relagdo ao nitrogénio amoniacal e 0 NTK também ndo
foram observadas diferencas significativas entre R1 e R2 (gréafico da
Figura 56). Inicialmente, os reatores apresentavam praticamente as
mesmas concentragdes para estas duas variaveis, e em ambos os reatores
o comportamento foi, em geral, decrescente a partir do 114° dia de
monitoramento.

Figura 56 - Variacdo na concentracdo de Aménia e NTK ao longo
do tempoem R1 e R2

x
E o2 E
E z
° o
e 7 A s A
3 J X [
£2 ad i £ kN
- ’
<2 < g 1 v
i TN N/\/
ol \ ok Y
SE X oE 4
ge A £° \y‘
& » £
: A | |5 Nk
o o
& 5 100,00
0 2 A AGD R A W W 2 282 0 122 40 54 68 83 OT 114125 141162 183 197 211 225 230
Tempo (dias) Tempo (dias)
~+Amonia NTK ~+—Aménia NTK

De acordo com Souto (2009), as concentragfes de nitrogénio
amoniacal em lixiviados de aterros sanitarios variam bastante, sendo que
em fase &cida podem estar entre 0,07 e 2.000 mg/L, e de 0,03 a 3.000
mg/L em fase metanogénica. A mesma variabilidade também &
observada para 0 NTK, sendo que a fracdo amoniacal é responsavel por
grande parte do nitrogénio total.

444  Fbésforo Total

A concentracdo de fdsforo total no lixiviado gerado em R1 e
R2, no inicio do monitoramento, era de aproximadamente 25 mg/L
(gréfico da Figura 57). Até o 90° dia, esta concentracdo ndo alterou
significativamente, com ligeira elevacdo observada em ambos o0s
reatores, cerca de 52 e 41 mg/L, em R1 e R2, respectivamente. A partir
do 97° dia, notou-se um aumento da concentracdo de fosforo total em
R2 mais expressivo que em R1, oscilando na faixa de 260 e 333 mg/L,
até iniciar uma nova fase, com queda nas concentragfes a partir do 204°
dia. J4 no R1, no mesmo periodo (entre 97° e 204° dia), pdde ser notada
uma maior oscilacdo entre picos de valores altos (162 mg/L no 128° dia
e 193 mg/L no 169° dia) e baixos (75 mg/L no 148° dia e 31 mg/L no
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204° dia). Apds este periodo de maior oscilacdo, pdde-se notar uma
ligeira elevacdo na concentracdo do fdsforo total em ambos os reatores,
tendendo a estabilizagdo a partir do 211° dia.

Figura 57- Variacao da concentracdo de Fosforo Total durante o
monitoramento de R1 e R2
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O fosforo pode estar presente na forma de ortofosfato, polifosfato
e fosforo orgéanico, sendo um elemento fundamental no metabolismo
dos microrganismos (VON SPERLING, 2005). Na fase aerébia, as
bactérias armazenam mais fosfato do que liberaram na fase anaerobia,
ou seja, utilizam todo o fosfato liberado mais um adicional que esta
presente no lixiviado. Essa capacidade de as bactérias adquirirem mais
fosfato do que liberam ¢ denominada “luxury uptake” (METCALF;
EDDY, 2003). Em pH alto e anaerobiose, condi¢do encontrada nos dois
reatores a partir do 97° dia, nota-se aumento na liberagéo de fésforo da
massa de residuos para o lixiviado.

A presenca de ferro, aluminio e calcio, em concentrac¢@es altas, e
pH neutro favorecem a formagéo de precipitados insollveis contendo
fosforo, tais como fosfatos de calcio e ferro, diminuindo a sua
disponibilizacdo no meio liquido (SOUZA, 1997). Isto poderia explicar
porque R1, que apesar de conter maior quantidade de célcio, oriundo da
adicdo de Cal (15%) a mistura de lodo (ver Tabela 29), ndo apresentou
no lixiviado quantidades superiores de calcio, em relacdo a R2. O célcio
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presente pode ter se ligado ao fosforo disponivel, formando compostos
insollveis.

O gréfico da Figura 54 apresenta um diagrama de caixas que
facilita a visualizagdo das diferencas entre os dois reatores, apresentando
os valores minimos, 1° quartil, medianas, 3° quartil e os valores
maximos obtidos nas analises de fosforo para R1 e R2 no periodo
monitorado. Notam-se valores minimos semelhantes, mas, nas
medianas, é possivel observar superioridade nas concentracdes de
fosforo em R2, bem como o 3° quartil e os valores maximos.

Figura 58 - Boxplot do Fosforo Total em R1 e R2
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A faixa de concentracGes mais provavel para Fosforo Total em
lixiviados de aterros brasileiros é de 0,1 a 15 mg/L , como afirmam
Souto e Povinelli (2007), bem abaixo dos valores obtidos no
monitoramento deste pardmetro nos reatores 1 e 2. Os lixiviados neste
caso apresentaram valores de até 194 mg/L no reator 1 e 350 mg/L no
reator 2.

445 Metais

Os metais presentes no lixiviado foram monitorados ao longo
de 183 dias, em ambos os reatores, a fim de avaliar a transferéncia dos
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mesmos na massa de residuos e materiais de cobertura para o liquido, e
interpretar as interagbes que poderiam ocorrer entre 0s elementos
presentes. Os fons metdlicos combinam-se com compostos ndo
metélicos chamados de ligantes, os quais, em aterros sanitarios, sdo
comumente representados por certos anions (cloretos, fosfatos, sulfatos),
nitrogénio, acidos humicos e os aminoacidos. Estas reacdes de
complexidade determinam um aumento da concentracdo em metais a
niveis superiores aos de sua solubilidade normal (CASTILHOS JR. et
al., 2003). Para avaliar a transferéncia dos metais dos residuos para o
lixiviado, foi preciso considerar, também, a presenca destes elementos
no material de cobertura utilizado em cada reator. A Tabela 29 apresenta
os resultados da analise feita nos dois tipos de cobertura. Na sequéncia,
serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para a presenga
dos metais: Ca, Fe, Mg, Cd, Pb, Cr, Cu, Ni, Zn e Al no lixiviado dos
reatores 1 e 2.

Tabela 29 - Andlise de metais no material de cobertura de R1 e R2

Mg‘Fe‘Pb‘Cr‘Ni‘Cd‘Zn‘Cu‘Ca‘AI
mg/L

AE15+Solo | 0,49 | 24,38 0,29 (0,75 0,53 | 0,00 | 16,55 | 1,52 | 310,73 {28,27

Solo 0,01 12595/0,460,76 | 0,52 ]0,00]17,07 0,36 |208,87 |45,90

Amostra

4.45.1. Mg, Ca, Fe

O gréfico da Figura 59 apresenta a variacdo temporal dos metais
Mge CaemR1eR2.
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Figura 59 - Variagdo na concentracdo de Mg e Ca ao longo do
tempoem R1 e R2
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Nota-se que as concentragfes iniciais de Mg em R1 sdo um
pouco superiores aquelas encontradas em R2 e isto, provavelmente, esta
relacionado & presenca da Cal no material de cobertura em R1. A marca
de Cal utilizada apresentava teores de Oxido de Magnésio de 37%, e
pode-se observar na Tabela 29, que os teores de Mg na andlise do
material de cobertura do R1 foram maiores que o encontrado no solo
puro, 0,49 e 0,01 mg/L respectivamente. Apds um periodo de,
aproximadamente, 70 dias, as concentracdes ja comecam a evoluir de
maneira muito semelhante ao longo do tempo.

J&a em relacdo a presenga de Ca, observou-se que o reator 1,
apesar da maior concentracdo no material de cobertura, ndo transferiu
inicialmente este elemento para o lixiviado, diferentemente do reator 2,
cujas concentracdes iniciais foram superiores ao R1. A partir do 97° dia
de monitoramento, R2 passou a apresentar concentragdes inferiores ao
R1, até o 162° dia, quando novamente as concentra¢fes de R2 voltaram
a superar R1. No geral, as concentracbes de Ca em R1 e R2 oscilam
bastante entre valores altos e baixos, ndo apresentando um
comportamento visivelmente decrescente dentro do periodo de
monitoramento. Para o elemento Fe foi notdvel a diferenca na
transferéncia deste elemento para o lixiviado nos dois reatores, como
pode ser visto no grafico da Figura 60.
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Figura 60- Variacdo na concentracéo de Ferro ao longo do
tempoem R1e R2
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Nos primeiros 26 dias de monitoramento, notou-se um
comportamento semelhante entre os reatores, com concentragdes que
variaram entre 67 e 165 mg/L em R1 e 72 e 97 mg/L em R2. Apds este
periodo inicial, observou-se no lixiviado do reator 1 um aumento
consideravel na concentracdo de Fe, que atingiu concentracdo maxima
(495,70 mg/L) no 40° dia, enquanto que, no reator 2, ocorria o contrario,
com uma das menores concentracdes registradas também neste mesmo
dia de monitoramento (5,10 mg/L). No reator 1, ap6s o 40° dia, houve
um decaimento rapido na concentracdo de Fe até atingir 16 mg/L no 75°
dia, enquanto isso, o reator 2 continuou mantendo baixas concentracdes,
gue variaram entre 2,63 e 16,74 mg/L. A partir do 121° dia, as
concentracBes de Fe em ambos os reatores estabilizaram-se em torno de
9,0 mg/L. As diferencas no conjunto de dados dos reatores 1 e 2, em
relacdo ao Fe podem ser melhor visualizada no diagrama de caixas do
grafico da Figura 61.
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Figura 61 - Boxplot do Fe em R1 e R2
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Em relacdo ao material de cobertura, as concentragbes de Fe
encontradas foram praticamente as mesmas, tanto no material utilizado
em R1 (AE15+solo), quanto em R2 (solo), ambos com
aproximadamente 25 mg/L. O Fe que foi lixiviado poderia estar
associado & presenga de residuos metélicos que, por acumulo de &gua
em algum ponto do reator, devem ter sofrido maior oxidacdo e
dissolugdo. O pH do meio também influenciaria a solubilizacdo dos
metais, e isto € discutido no item 4.4.7.1 sobre as correlages observadas
entre estas duas variaveis.

Rhew e Barlaz (1995), em estudo realizado em reator com
camada de cobertura composta por 60% de solo e 40% de LETE,
simulando células de aterro sanitario, obtiveram em média 15,6 mg/L de
Fe, valor inferior as médias encontradas nos lixiviados dos reatores
deste estudo. Vale salientar que os autores obtiveram valores superiores
de Fe no lixiviado dos reatores usando 100% solo na camada de
cobertura (296,0 mg/L) e 100% Cal Virgem (86,7 mg/L). No entanto,
como os autores realizaram 0 estudo com todos os tratamentos em
triplicata (trés reatores para cada composicdo de camada de cobertura),
também puderam ser observadas diferengas significativas entre 0s
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reatores com mesma camada de cobertura, demonstrando haver mais
fatores que influenciariam na transferéncia dos metais para o lixiviado.

Na apresentacdo dos resultados e discussdes da Etapa 1 -
Caracterizacdo dos Materiais, a analise de Fe da amostra bruta do LETE
deram valores que variaram de 86,68 a 1.420,77 mg/Kg, contabilizando
tanto a parte soldvel quanto insolivel. Isto demonstra que, além da
grande variabilidade nas concentracdes deste elemento no LETE, os
ensaios de lixiviagao realizados para as amostras dos dois materiais de
cobertura ndo conseguem extrair todo o Fe contido nelas, porque séo
realizados em pH neutro. O Fe, como seré visto a seguir, é solubilizado
em pH &cido, e no periodo onde se observou maior presenca dele no
lixiviado do reator 1 foi justamente quando o pH deste reator esteve
abaixo dos valores encontrados em R2.

E importante ressaltar que na Resolucio CONAMA 430 de 13
de maio de 2011, onde estdo definidos os padrbes para lancamento de
efluentes em corpos receptores, a concentracdo maxima de Fe dissolvido
é de 15,0 mg/L. No caso do R1, onde a presenca de Fe foi mais elevada,
foram encontrados valores de até 495,7 mg/L.

4452. Cd,Pb,Cr

O metal Cd nao foi detectado em R1 e R2 durante o periodo do
monitoramento (183 dias). Se este elemento esteve presente, foi em
concentracGes inferiores a trés vezes o limite de deteccdo do aparelho
(>0,015 mg/L), ou seja, s6 seriam considerados resultados confiaveis
aquelas concentragdes > 0,045 mg/L. O gréafico da Figura 62 apresenta a
variacdo temporal das concentracdes de Pb e Cr nos lixiviados de R1 e
R2.
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Figura 62 - Variagdo na concentracao de Pb e Cr ao longo do tempo
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N&o houve diferenca significativa nas concentragcdes dos
elementos Pb e Cr nos materiais de cobertura utilizados em R1 e R2
(Tabela 29). No entanto, a presenca de Pb no lixiviado de R1 variou
bastante, mas em nenhum momento ultrapassou o limite maximo
estabelecido pela Resolu¢do CONAMA 430 que estabelece os padrbes
de lancamento de efluentes e corpos hidricos, cujo valor maximo é 0,50
mg/L. Em relacdo a lixiviagdo do Cr, 0 comportamento nos dois reatores
ndo apresentou diferencas muito significativas, mas como o valor
méaximo estabelecido pela Resolugdo CONAMA 430 para este
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parametro inorganico é de 0,1 mg/L, nota-se que este limite foi
ultrapassado em, praticamente, todas as analises realizadas até o 80° dia
de monitoramento. Porém ap6s esta fase inicial quase ndo existe
liberacdo deste metal pesado.

Rhew e Barlaz (1995) ndo observaram concentracGes elevadas
de Cr no estudo realizado com diferentes camadas de cobertura: 0,05
mg/L (30% solo+70% lodo estabilizado); 0,03 mg/L (60% solo + 40%
lodo estabilizado); 0,03 mg/L (100% solo); 0,05 mg/L (100% cal). Os
autores observaram que a presenca do lodo estabilizado com Cal ndo
influenciou na dissolugéo e solubilizagdo do Cr.

No grafico da Figura 63 sdo apresentados os diagramas de
caixas das analises de Pb e Cr nos reatores 1 e 2 onde podem-se notar
gue as medianas obtidas para ambos os elementos foram semelhantes
em R1 e R2, demonstrando haver pouca influéncia do material de
cobertura na liberacéo destes elementos para o lixiviado.
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Figura 63 - Variagdo na concentracao de Pb e Cr ao longo do tempo

emR1leR2

ad

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

0.1

R1

R2

Reator

0 Median
[ 25%-75%

T Min-Max

10

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.2

R1

R2

Reator

o Median
[ 25%-75%

T Min-Max




208

4453. Cu,Ni, Zn

O gréfico da Figura 64 apresenta a variacdo temporal na
concentracdo de Cu nos reatores 1 e 2.

Figura 64 - Variagdo na concentracao de Cobre ao longo
do tempoem R1 e R2
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Notou-se pequena predominancia na liberacdo deste metal no
reator 1 até o 114° dia, e isso pode estar relacionado a concentragdo dele
no material de cobertura. Na mistura AE15+solo, a concentracdo de
cobre era de 1,52 mg/L enquanto no solo, esta concentracdo era de
apenas 0,36 mg/L (vide Tabela 31). Apesar da concentracdo 4 vezes
maior no material utilizado em R1, a lixiviacdo do Cu ndo excedeu em
nenhum momento o limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 430,
que é de 1,0 mg/L. O grafico da Figura 65, apresenta o diagrama de
caixas da concentragdo de Cu nos reatores 1 e 2. Observa-se que, apesar
da mediana em R1 ter sido superior & de R2, a oscilagdo nas
concentracBes foi maior no reator que utilizou somente solo como
camada de cobertura.
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Figura 65 - Boxplot da concentragdo de Cobre ao longo do tempo
emR1eR2
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Rhew e Barlaz (1995) observaram concentragdes de Cu bastante
semelhantes, todas inferiores a 0,1 mg/L, e obtiveram as maiores
concentragdes quando usaram lodo na camada de cobertura.

A presenca de Ni foi observada ao longo dos 183 dias de
monitoramento dos metais, mas, em nenhum momento, excedeu o limite
de 2,0 mg/L, estabelecido pela Resolugdo CONAMA 430/11 para o
lancamento de efluentes em corpos hidricos receptores (grafico da
Figura 66). Observa-se uma diferenca mais significativa entre R1 e R2,
com relagdo aos valores maximos e minimos. Esta diferenca entre os
reatores ndo foi relacionada a camada de cobertura (Tabela 29), ja que
0s materiais usados em R1 e R2 apresentaram, no ensaio de lixiviagdo, a
mesma concentracao deste elemento. Rhew e Barlaz (1995) observaram
concentracdes de Ni variando de 0,12 mg/L nos reatores com 100% de
solo e 100% de Cal, 0,15 mg/L no reator com 60% de solo e 40% de
mistura de LETE estabilizado com Cal, e 0,20 mg/L em reator contendo
30% de solo e 70% de LETE estabilizado com Cal. Estas diferencas
também foram observadas entre as triplicatas do mesmo modelo de



210

reator, o que demonstra haver muitas outras correlagdes que explicam a
dissolucéo e solubilizacdo deste elemento dos residuos e materiais de
cobertura para o lixiviado.

Figura 66 - Variacdo temporal e Boxplot das concentracdes de
Niguel em R1 e R2
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O Zn, outro metal avaliado neste estudo, ndo foi detectado até o
90° dia em R2, enquanto que, em R1, as concentragdes oscilaram entre
0,32 e 0,08 mg/L. Apds o 90° dia a concentracdo de Zn em R2 sobe
rapidamente, chegando a 0,45 mg/L até 121° dia. Nota-se, no diagrama
de caixas do grafico da Figura 67, que esta diferenca entre os reatores €
visivel através das medianas, onde R1 apresentou 50% dos valores
obtidos inferiores a 0,15 mg/L enquanto, para R2, a mediana dos valores
foi de, aproximadamente, 0,35 mg/L. N&o foram relacionadas na
literatura, concentrag@es relativamente baixas deste metal & inibigéo da
populacdo de microrganismos envolvidos na degradacdo da matéria
organica, tanto da fase acida quanto metanogénica. Diferentemente,
diversos autores relacionam concentracfes elevadas de Zn, entre 16 e
100 mg/L, a inibicdo da degradacdo bioldgica (Harries et al., 1990; Lin,
1992, 1993, apud Rhew e Barlaz, 1995). Contudo os valores
encontrados em R1 e R2 ndo ultrapassam a resolucio CONAMA 430
que é de 5,0mg/L.
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Figura 67 - Variacdo temporal e Boxplot das concentracfes de Zn

emR1leR2
~ 050
S
S 045
E« 0.40 I
N 03 d
LT A W
£ o0 L" A AW
s 015 \a / V
VU 05
D,OD—I-I-I-I-I-I-I-I-I-I-I-IJ. —

0 20 40 60 680 100 120 140 160 180 200

Tempo (dias)

=+=R1(AE15+solo) =E=R2(sclo}

0.50

0.45 —|—
0.40
0.35 o
0.30
N
50.25
0.20 i
0.15 o
0.10
005 o Median
- 04-75Y9
AL R2 [ 25%-75%

T Min-Max

Reator




213

4454 Al

O Al esteve presente no lixiviado dos reatores 1 e 2 em
concentragdes que ndo oscilaram muito, ao longo do tempo. Notam-se,
no grafico da Figura 68, apenas dois pontos em que R1 apresentou
valores mais expressivos, com maximo em 6,70 mg/L, enquanto em R2
0 maximo foi observado no primeiro dia, com 2,53 mg/L.

Figura 68 - Variacao temporal e Boxplot das concentracdes de Al
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O diagrama de caixas demonstra ligeira superioridade de R1 na
lixiviagdo deste metal (gréfico da Figura 68). No entanto, considerando
0 material de cobertura, o solo puro apresentou concentracdo de Al de
45,90 mg/L enquanto a mistura de LETA+LETE estabilizado com Cal+
solo apresentou apenas 28,27 mg/L em ensaio de lixiviacdo. O Al é o
terceiro elemento mais abundante nas rochas que compdes 0s solos
(8,2% em massa), sendo superior até ao ferro e ao célcio (FRASCA;
SARTORI, 1998 apud SOUTO, 2009). Mas, em relagdo a sua presenca
em lixiviados de aterros sanitarios, ndo foram encontrados valores
tipicos deste elemento na literatura consultada. O Al também ndo esta
incluido na lista de inorganicos da Resolugdo CONAMA 430, que
apresenta os valores maximos permitidos para langamentos de efluentes.

4.4.6 Analise de Correlacdo entre Variaveis

Para a analise de correlacdo entre as variaveis, nos reatores R1 e
R2, utilizou-se o teste de Pearson. A correlagcdo mede a linearidade entre
duas variaveis (paramétrica), se for positiva, indica que o aumento de
uma varidvel produz aumento na outra variavel. Se a correlagdo for
negativa, o aumento de uma varidvel reflete na diminuicdo da outra
variavel. A interpretacdo do valor da correlagdo segue a escala do
Quadro 17 a seguir. Na Tabela 30 e Tabela 31 sdo apresentados 0s
resultados desta analise.

Quadro 17 - Escala de interpretagdo dos valores de correlacao

Interpretacéo Valor
Forte -1
Média-forte -0,75
Média -0,50
Média-fraca -0,25
Sem Correlacdo 0
Média-fraca 0,25
Média 0,50
Média-forte 0,75
Forte 1




Tabela 30 - Correlacdes de Pearson para as variaveis no reator R1

Mg Fe  Pb Ct Ni Cd zZn Cu Ca Al P NO2 NO3- NH4+ NTK ST SF SV DQO COD
Fe | 058

Pb |-085 -045

Cr [ 019 003 -011

Ni |073 039 -063 006

cd - - -

Zn (016 027 -025 038 038 -

Cu |-036 028 -027 002 003 - 017

Ca [040 033 -001 037 029 - 043 -0,14

Al |-053 006 008 -041 054 - 052 077 002

P |-069 -053 077 011 057 - -001 027 -030 -025

NO2-| 054 033 -044 016 051 - 046 -022 048 007 -0,14

NO3-|-001 0410 -069 043 007 - 002 080 005 008 003 -0,09

NH4+( 070 036 -059 014 054 - 011 -033 026 -035 -066 -011 078

NTK | 060 048 050 031 046 - -023 -053 020 003 -058 0,10 027 0,94

ST (085 069 -08 032 076 - 015 -049 044 036 -070 -002 025 089 091

SF [076 071 -067 021 073 - 022 -044 045 039 -064 -003 027 08 089 098

SV [ 089 064 090 039 076 - 007 -050 040 015 -074 -001 021 091 089 098 0,94

DQO (084 072 -08 018 062 - 023 -046 043 006 -070 002 025 08 08 092 088 094
cop |-006 039 -011 -011 009 - 028 -044 021 006 080 034 008 -031 007 042 038 030 048
pH [061 -069 060 020 071 - -051 009 -031 -039 053 -007 -023 -046 051 -076 -0,75 0,74 -0,81 -0,40

215
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Tabela 31- Correlagdes de Pearson para as variaveis no reator R2

Mg Fe Pb Cr Ni Cd 2Zn Cu Ca Al P NO2- NO3- NH4+ NTK ST SF SV DQO COD
Fe | 0,54
Pb | 0,02 045
Cr (034 013 033
Ni |-0,08 -020 -0,74 -0,54
Cd - - - - -
Zn |-048 0,72 -042 0,70 -0,05 -
Cu |-080 -028 -0,14 -040 025 - 077
Ca | 079 075 05 031 -034 - 013 -0,65
Al | 077 051 012 003 -006 - 076 -047 073
P |08 -044 -027 -058 048 - 072 091 -0,72 -0,74
NO2-| 0,26 -0,02 -0,17 -007 -021 - -045 -041 005 -0,33 -0,24
NO3-| 053 005 -039 000 -011 - 024 -040 030 011 -041 0,55
NH4+| 044 -001 -053 0,07 -009 - -035 -053 012 -010 -0,35 086 0,65
NTK | 031 -022 -083 -018 -0,04 - -010 -045 -007 -040 -023 089 064 095
ST | 075 048 052 027 -053 - -018 -083 069 078 -060 0,79 059 078 075
SF | 051 039 057 -009 -060 - -018 -065 055 045 -046 082 057 081 078 09
sv | 083 047 030 043 -037 - -018 -083 069 073 -068 066 053 065 062 094 0,77
DQo | 0,79 062 062 05 -066 - 029 -08 083 078 -072 067 053 065 058 094 087 091
cob | 0,00 066 073 013 -045 - 0,10 064 0,07 -0,10 -036 -0,28 -0,58 -0,79 0,08 027 -0,19 0,52
pH |-054 -065 -004 009 005 - -011 028 -058 -069 05 -003 -014 004 008 -034 -028 -037 -051 -022
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Estdo destacadas em vermelho as correlagbes que foram
significativas, ou seja, existe uma correlacdo entre as variaveis e sdo
estatisticamente diferentes de zero. A seguir, serdo apresentadas as
correlagbes mais importantes. A escolha delas foi feita através da
observacdo das Tabelas anteriores e dos graficos de dispersao.

4.4.6.1. pH e Metais

O pH é um fator-chave para a dissolucdo de certos elementos
minerais quando do contato liquido-solido, podendo afetar a
solubilidade por deslocamento do equilibrio fisico-quimico no qual
intervém os fons H* ou OH", por reagdo quimica direta destes jons sobre
a matéria sélida e por influéncia sobre o estado de Oxido—reducgdo do
sistema (CASTILHOS JR. et al, 2003). Por ser um fator que,
previamente, ja é correlacionado a presenca de metais no lixiviado,
serdo apresentados os graficos de dispersdo com correlagBes mais
significativas.

O grafico da Figura 69 demonstra haver uma correlacdo
negativa entre 0 Mg e o potencial hidrogenionico, ou seja, quando o pH
do lixiviado é baixo, as concentracdes de Mg sdo mais elevadas do que
em pH alto. Este comportamento foi observado em ambos os reatores. O
carater &cido do lixiviado na terceira fase de biodegradacdo ajuda na
solubilizacdo de materiais inorganicos, podendo apresentar altas
concentracbes de ferro, manganés, zinco, calcio e magnésio
(CASTILHOS Jr. et al, 2003).

Figura 69 - Dispersao entre Mg e pH nos reatores R1 e R2

Reator: R1 pH = 7.8858-0.0031*x; 0.95 Conf.Int.
Reator: R2 pH = 7.84-0.0023*x; 0.95 Conf.Int.
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Assim como o Mg, Fe (grafico da Figura 70), Ni (grafico da
Figura 71) e Al (gréfico da Figura 72) também apresentaram uma
correlacdo negativa em relagcdo ao pH, sendo mais bem solubilizados
guando em meio éacido. Souto (2009) classificou os elementos Al, Ba,
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn como do Tipo I, que apresentam concentracdes
mais elevadas durante a fase &cida, e diminuem com o aumento do pH
na fase metanogénica. Ja os elementos do Tipo Il (K e Mn) apresentam
concentracBes crescentes ao longo do tempo, tendo correlagdo positiva
com o pH.

Figura 70 - Dispersédo entre Fe e pH nos reatores R1 e R2

Reator: R1 pH = 7.1748-0.0049*x; 0.95 Conf.Int.
Reator: R2 pH = 7.378-0.0145*x; 0.95 Conf.Int.
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O Fe, apesar da correlacdo negativa com o pH, ndo pertence ao
Tipo | porque, em muitos casos, foram observadas elevagbes nas
concentragBes de Fe no lixiviado mesmo na fase metanogénica quando o
pH é alcalino. Isto ocorre porque o efeito do pH é compensado pela
solubilizacéo do Fe do material de cobertura tipicamente utilizado nos
aterros brasileiros, que sdo os solos argilosos, ricos em Fe. Isto fez com
que Souto (2009) o classificasse como de um Tipo Diferenciado. No
presente estudo, o Fe comportou-se como um elemento do Tipo | em
ambos os reatores, apresentando concentragdes decrescentes ao longo do
tempo.
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O gréfico Figura 71 apresenta dispersao entre os valores de pH
e concentracdes de Ni nos reatores avaliados. Nota-se que em R1 a
correlagdo entre estas variaveis foi mais significativa. No grafico da
Figura 72 nota-se que, em relacdo ao Al, desta vez R2 apresenta
correlacdo significativa, enquanto em R1, praticamente, ndo ha
correlagcdo entre a presenca deste elemento e o pH do lixiviado.
Resultados confirmam que a condigdo anaerébia com pH > 7 assegura a
retencdo de metais no aterro.
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Figura 71 - Dispersdo entre Ni e pH nos reatores R1 e R2

T 6.0

Reator: R1 pH = 7.8648-5.1566*x; 0.95 Conf.Int.
Reator: R2 pH = 6.9168+0.3776*x; 0.95 Conf.Int.
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Figura 72 - Dispersédo entre Al e pH nos reatores R1 e R2

Reator: R1 pH = 6.3448-0.1859*x; 0.95 Conf.Int.
Reator: R2 pH = 7.7379-0.8107*x; 0.95 Conf.Int.
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4.4.6.2. DQO e outras variaveis

As duas correlagdes mais importantes observadas para DQO,
tanto em R1 quanto em R2, foram com Solidos Volateis e com pH. A
primeira delas, representada pelo gréfico da Figura 73, demonstra que a
fracdo volatil dos Soélidos é responsavel por boa parte da DQO do
lixiviado, o que ja foi comentado anteriormente no item 4.4.2. J& no
gréfico da Figura 74, pode-se observar que a correlacdo entre DQO e pH
é indireta, porque o pH, na verdade, reflete 0o grau de degradagdo da
matéria organica e, por isso, esta relacionado a DQO ao longo do tempo.

Figura 73 - Disperséo entre Solidos Volateis e DQO nos
reatores R1 e R2

Reator: R1 DQO =-5301.2389+3.9647*x; 0.95 Conf.Int.
Reator: R2 DQO = -1065.3858+2.6105*x; 0.95 Conf.Int.
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Figura 74 - Dispersédo entre pH e DQO nos reatores R1 e R2

Reator: R1 DQO = 1.5479E5-19645.3013*x; 0.95 Conf.Int.
Reator: R2 DQO = 1.0829E5-13128.7298*x; 0.95 Conf.Int.
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447 Analise de Variancia entre R1 e R2

Na Tabela 32 e Tabela 33 sdo apresentados os resultados da
Andlise de Variancia. Utilizou-se o teste de comparacdo de Tukey nas
médias das diferentes variaveis monitoradas nos reatores para identificar
se ha diferencas estatisticamente significativas entre os dois reatores
estudados.
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Tabela 32 - Resultado do teste de Tukey nas concentrages médias
das variaveis fisico-quimicos nos reatores R1 e R2

Variavel Reator n Média Desvio Padrao Valor p

P R1 34 98,19 49,15 0,0103
R2 34 156,15 117,88
Geral 68 127,17 94,27

NO2- R1 32 0,31 0,60 0,2143
R2 32 0,18 0,12
Geral 64 0,25 0,43

NO3- R1 31 7,41 8,98 0,0892
R2 31 4,48 2,88
Geral 62 5,94 6,78

NH4+ R1 32 942,30 577,97 0,5048
R2 32 854,15 467,09
Geral 64 898,22 523,17

NTK R1 34 877,65 531,96 0,7130
R2 34 921,29 437,09
Geral 68 899,47 483,70

ST R1 34 16260,70 8928,54 0,9687
R2 34 16181,45 7570,36
Geral 68 16221,07 8215,45

SF R1 34 10138,59 4622,05 0,7122
R2 34 10533,10 414224
Geral 68 10335,84 4360,36

SV R1 34 6129,59 445251 0,6281
R2 34 5634,86 3909,02
Geral 68 5882,23 4165,67

DQO R1 34 19000,84 18831,65 0,1588
R2 34 13644,37 11194,63
Geral 68 16322,61 15610,05

COD R1 12 11286,11 3391,54 0,0061
R2 10 7412,52 2266,60
Geral 22 9525,39 3481,99

pH R1 36 6,83 0,83 0,2436
R2 33 7,04 0,61
Geral 69 6,93 0,74
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Tabela 33 - Resultado do teste de Tukey nas concentragdes médias
de metais nos reatores R1 e R2

Variavel Reator n Média Desvio Padréo Valor p

Mg R1 27 390,83 182,28 0,4072
R2 27 350,26 174,34
Geral 54 370,55 177,84

Fe R1 27 100,37 128,14 0,0047
R2 27 25,20 30,56
Geral 54 62,79 99,76

Pb R1 20 0,15 0,16 0,0433
R2 20 0,07 0,06
Geral 40 0,11 0,13

Cr R1 20 0,30 0,31 0,8285
R2 20 0,32 0,24
Geral 40 0,31 0,27

Ni R1 27 0,23 0,13 0,1293
R2 27 0,18 0,09
Geral 54 0,21 0,11

Cd R1 20 0,00 0,00 -
R2 0 - -
Geral 20 0,00 0,00

Zn R1 27 0,18 0,07 0,0001
R2 13 0,36 0,07
Geral 40 0,24 0,11

Cu R1 23 0,04 0,01 0,4271
R2 26 0,04 0,02
Geral 49 0,04 0,02

Ca R1 27 392,21 159,83 0,5566
R2 27 430,76 298,32
Geral 54 411,48 237,84

Al R1 14 1,90 1,62 0,0285
R2 20 0,98 0,68

Geral 34 1,36 1,23
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Na avaliacdo da interferéncia na composicdo do lixiviado
gerado em aterros, observando-se os resultados do teste de Tukey,
puderam-se concluir, ao nivel de significancia de 5%, que houve
diferenca significativa (p<0,05) entre os valores médios das
concentraces de Fe, Pb, Zn e Al, e das concentracbes de P e COD,
entre os dois reatores estudados. No entanto, os valores de Zn e Pb
atendem a resolucdo 430 e para 0 Al mesmo néo constando na lista da
resolucdo, os valores encontrados na amostra bruta do Solo utilizado na
cobertura de R1 foi bem superior ao da mistura AE15 + 50% Solo
utilizado no R2. J4 quanto ao Fe, apesar de apds 180 dias de
monitoramento, ndo atender a legislacdo, cujo Maximo é 15mg/L, as
concentracBes de Fe foram praticamente &s mesmas nos matérias de
cobertura de R1 E R2, 25mg/L. Para as demais varidveis estudadas ndo
houve diferenca significativa na qualidade do lixiviado. Portanto,
comparado os resultados pode-se concluir que nado se tera interferéncias
significativas com relacdo aos parametros estudados, pelo menos que
possam interferir nos métodos tradicionais de tratamentos de lixiviados
em aterros que venham substituir a cobertura tradicional pelo material
composto por AE15 + 50% de Solo.

4.5 Etapa 5 - Avaliacdo econdmica

Para trabalhar os dados obtidos conforme apresentado na
metodologia é necessaria a realizagdo de alguns calculos para
caracterizacdo dos empreendimentos, assim como das situagoes
propostas.

4.5.1 Quantidade de Residuos recebidos e custo de disposicdo

No Aterro Sanitario, utilizou-se a informacao repassada sobre o
valor médio diario de recebimento de residuos no local, durante o ano de
2008, este corresponde a 280 toneladas/dia.

Em relag8o aos residuos lodos de ETA e ETE, os célculos foram
baseados no dado repassado pelo Aterro Industrial sobre o valor médio
de recebimento destes residuos. Essa quantidade é de 2.000
toneladas/dia para o Lodo de ETE e 5 toneladas/dia para o Lodo de
ETA. O valor baixo para o recebimento de Lodo de ETA pode ser
atribuido ao projeto de compostagem deste residuo existente na regiao.
Essa condigdo sera relevada no estudo em questdo por nao representar a
situacdo normal de um Aterro Industrial. Como em média o valor
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cobrado para a disposicdo e o tratamento destinado ao Lodo de ETE e
ETA sdo os mesmos, serdo considerados apenas os valores totais de
recebimento destes residuos. Associado ao recebimento destes residuos
esta a receita considerada neste estudo, o valor unitario da disposicéo
dos lodos no aterro industrial, assim como as receitas totais, mensais e
anuais, consta na Tabela 34.

Tabela 34 — Receitas envolvidas na Disposi¢cdo de Residuos no A.l.

Valor pago pela

Lodo de Lodo de disposicio do Receita Receita
ETE ETA POsIG Mensal Anual
Lodo
Unidades
(ton/més) (ton/més) (R$/ton) (R$) (R$)
2000 5 180,00 360.900,00  4.330.800,00

4.5.2 Volume do Material para Cobertura Diéria

No A.S. sdo utilizados diariamente de 90 a 120 m? de solo silto-
argiloso, como descrito anteriormente, para a realizacdo das camadas de
cobertura intermedidria. Para os calculos, considerou-se o valor médio
de 105 m3 diéarios. Este solo é retirado de jazida existente na propria area
do aterro, sendo que, atualmente, esta dista cerca de 200 metros da
frente de trabalho, como mostra a fotografia da Figura 75. S&o
realizadas em torno de 25 a 30 viagens por dia para transportar todo o
solo necessario.
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Figura 75— Distancia entre a jazida e frente de trabalho no
Aterro Sanitario.
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Frente de
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45.3 Investimentos

Neste item, foram considerados os investimentos relevantes do
sistema para a compra e construcdo dos equipamentos utilizados para o0s
processos de estudo: a cobertura dos residuos e o tratamento dos lodos.
No A.S., os equipamentos considerados foram os seguintes: Escavadeira
Hidraulica, Trator de Esteira e Caminhdo Basculante. J& para o0 A.l., 0s
equipamentos envolvidos foram: Escavadeira Hidraulica, Escavadeira
de Pneu e Pa-Carregadeira. Outro item de grande relevancia levado em
consideracdo para o A.l. foi o investimento aproximado realizado na
construgcdo da Usina de Solidificacdo de Lodos, ja que foi nessa
estrutura que se realizaram todas as etapas de tratamento destes
residuos, em ambas as propostas. O levantamento dos custos dos
equipamentos baseou-se nos precos médios comerciais disponiveis no
mercado, tendo como referéncia 0 més de junho de 2008 e, para a usina,
utilizou-se como base o valor aproximado fornecido pelo profissional
responsavel do empreendimento, estes dados de investimento constam
na Tabela 35. O equipamento caminhdo basculante ndo entra nesta
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tabela de investimentos por ser alugado pelo A.S., esse custo sera
apresentado mais adiante.

Tabela 35 — Investimentos considerados

Aterro Industrial Aterro Sanitario
S ol[iJ(j:?iac : geé of Escavadeira Pa- Escavadeira Esfg;lggﬁéraa Trator sobre
Hidraulica Carregadeira de Pneu esteiras D61-X

Estabilizacao 312C

R$ 700.000,00 R$190.000,00 R$190.000,00 R$ 115.000,00 | R$240.000,00 R$ 145.000,00

4.5.4 Custos gerais

Ainda em relacdo aos equipamentos, existem outros custos além
do capital investido para aquisi¢do e construcdo, dentre eles, destacam-
se 0 gasto com combustivel, manutencéo, aluguel e energia elétrica.

Para 0 A.S. os dados obtidos em relagdio ao gasto com
combustivel apresentam o consumo horario de cada equipamento.
Portanto, para o consumo total de combustivel, relacionaram-se estes
valores com a carga horéria diaria estimada do processo de cobertura, e
0 preco médio comercial do diesel. Segundo ATO COTEPE (2008), que
divulga o Preco Médio Ponderado a Consumidor Final (PMPF) dos
diversos combustiveis nas unidades federadas, o valor do Diesel para o
Estado de Santa Catarina, em junho de 2008, era de R$ 2,07. O valor do
aluguel do caminhdo basculante também foi atribuido segundo o tempo
de servico do equipamento no processo, ja que este ndo era utilizado
apenas para realizar a cobertura dos residuos. Estimou-se entdo que 50%
do tempo de funcionamento do caminhdo era destinado a este servico.
Estas relacGes e os resultados alcancados encontram-se na Tabela 36.
Neste caso, ndo se considerou gasto com manutengdo, pois 0s
equipamentos sdo novos e ainda se encontram no prazo de garantia.

Jano A.l., os dados repassados foram relacionados diretamente
aos custos mensais totais relacionados a combustivel, manutencdo e
energia elétrica. Esta Ultima aparece neste caso, pois, no sistema de
tratamento de lodos, utilizam-se maquinarios da usina de solidificacdo
gue requerem energia elétrica. Todos os valores obtidos encontram-se na
Tabela 37.
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Tabela 36 - Custos com Equipamentos no Aterro Sanitario

Custos Valor(R$)
Tempo de Servigo - processo de cobertura (horas/dia) 4,00
Consumo combustivel escavadeira (L/hora) 18,00
Consumo combustivel trator (L/hora) 9,50
Preco unitario combustivel (R$/litro) 2,07
Gasto diario combustivel (R$/dia) 227,70
Gasto mensal combustivel (R$) 6.831,00
Gasto anual combustivel (R$) 81.972,00
Aluguel total caminhdo basculante (R$/més) 6.500,00
Aluguel atribuido ao processo de cobertura (R$/més) 3.250,00
Aluguel atribuido ao processo de cobertura anual (R$) 39.000,00

Tabela 37- Custos com Equipamentos no Aterro Industrial

Custos Valor
Gasto mensal combustivel (R$/més) 2.000,00
Gasto anual combustivel (R$) 24.000,00
Gasto mensal manutengéo (R$/més) 3.000,00
Gasto anual manutengdo (R$) 36.000,00
Gasto mensal energia elétrica (R$/més) 4.000,00
Gasto anual energia elétrica (R$) 4.000,00

455 Mao de Obra

Em relacdo a méo de obra, foram fornecidos os seguintes dados:
para 0 A.S. e 0 processo de cobertura dos residuos, sdo envolvidos
quatro funcionarios diretos; ja para o A.l. e 0 processo de tratamento dos
lodos de ETA e ETE séo envolvidos nove funcionérios diretos. Como 0s
empreendimentos funcionam, hipoteticamente, na mesma regido
considerou-se, ainda, como mao de obra direta um engenheiro
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responsavel. Como méo de obra indireta foram considerados dois
funcionarios de apoio administrativo, e ainda o Pro-labore.

Para o calculo dos custos envolvidos com mdo de obra, foi
necessario se determinar quais as incidéncias sociais e trabalhistas sobre
os valores das remuneracdes pagas. Foi considerada a situacdo de
Empresa ndo optante pelo SIMPLES para o célculo sobre um salario de
mensalista, com as aliquotas apresentadas na Tabela.

Tabela 38 — Aliquotas para calculos dos salarios

ENCARGOS ALIQUOTAS
13° salario 8,33%
Adicional 1/3 férias 2,78%
INSS 20,00%
SAT/até 3,00%
Sal.Educagéo 2,50%
INCRA/SENAI/SESI/SEBRAE 3,30%
Total Previdenciario 28,80%
FGTS 8,00%
FGTS sobre 13° e ferias 0,89%
Previdenciario s/13° e Férias 3,20%
SOMA BASICO 52,00%

Fonte: Adaptado de www.guiatrabalhista.com.br

Com os dados fornecidos e as aliquotas adotadas, foi possivel
calcular todos os custos envolvidos com a mao de obra dos
empreendimentos estudados, obtendo os resultados constantes na Tabela
39 a Tabela 42.
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Tabela 39— Custos envolvidos com a mao de obra direta do
Aterro Sanitéario

ENCARGOS VALORES
SALARIO BASE R$ 475,00
130 salario R$ 39,57
Adicional 1/3 férias R$ 13,21
Total Previdenciario R$ 136,80
FGTS R$ 38,00
FGTS sobre 13° e ferias R$ 4,23
Previdenciario s/13° e Férias R$ 15,20
SOMA BASICO R$ 247,00
SALARIO TOTAL R$ 722,00
Quantidade de funcionarios 4
Gasto mensal R$ 2.888,00

Tabela 40- Custos envolvidos com a mao de obra direta do
Aterro Industrial

ENCARGOS VALORES
SALARIO BASE R$ 1.023,39
139 salario R$ 85,25
Adicional 1/3 férias R$ 28,45
Total Previdenciario R$ 294,74
FGTS R$ 81,87
FGTS sobre 13° e férias R$9,11
Previdencidrio s/13° e Férias R$ 32,75
SOMA BASICO R$ 532,16
SALARIO TOTAL R$ 1.555,55
Quantidade de funcionarios 9
Gasto mensal R$ 14.000,00

O Salério Minimo dos engenheiros assegura piso salarial de seis
salarios minimos pelo labor em seis horas. Nesse piso, denominado
salario-base, ndo se computam, outras parcelas componentes da
remuneracdo, a exemplo de comissdes, gratificagdes, adicionais etc.
(SENGE, 2008). Considerando o salario minimo brasileiro, segundo
Medida Proviséria n® 421/2008, no valor de R$ 415,00, tem-se o salario
base especificado na Tabela 41 (Salario minimo Brasileiro..., 2008).
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Tabela 41 - Custos envolvidos com 0 Engenheiro Responsavel

ENCARGOS VALORES
SALARIO BASE R$ 2.490,00
13° salario R$ 207,42
Adicional 1/3 férias R$ 69,22
Total Previdenciario R$ 717,12
FGTS R$ 199,20
FGTS sobre 13° e férias R$ 22,16
Previdencidrio s/13° e Férias R$ 79,68
SOMA BASICO R$ 1.294,80
SALARIO TOTAL R$ 3.784,80
Quantidade de funcionarios 1
Gasto mensal R$ 3.784,80

Tabela 42 - Custos envolvidos com o Apoio Administrativo

ENCARGOS VALORES
SALARIO BASE R$ 600,00
13° salario R$ 49,98
Adicional 1/3 férias R$ 16,68
Total Previdenciario R$ 172,80
FGTS R$ 48,00
FGTS sobre 13° e ferias R$ 5,34
Previdenciario s/13° e Férias R$ 19,20
SOMA BASICO R$ 312,00
SALARIO TOTAL R$ 912,00
Quantidade de funcionarios 9
Gasto mensal R$ 1.824,00

A remuneracdo pro-labore

corresponde ao valor pago ao

administrador pelos seus servigos a sociedade. Os custos do pro-labore
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sdo apresentados na Tabela 43. Este serd debitado a conta de custos ou
despesas operacionais. Ele serd classificado como custo, quando a
remuneracgdo for atribuida a dirigente de indUstria e de producdo dos
servicos, e como despesa operacional, quando a remuneragdo for
atribuida a dirigentes ligados a administracdo. Neste caso, 0s custos com
0 pro-labore serdo considerados como despesas administrativas. O INSS
incidente sobre a remuneracdo de pro-labore é calculado mediante
aplicacdo da aliquota de 20% (vinte por cento), além dos demais
encargos ja aplicados anteriormente (REMUNERACAO DE “PRO-
LABORE”, 2008).

Tabela 43 - Custos envolvidos com o Pré-Labore

ENCARGOS VALORES
SALARIO BASE R$ 3.000,00
13° salério R$ 249,90
Adicional 1/3 férias R$ 83,40
Total Previdenciario R$ 864,00
FGTS R$ 240,00
FGTS sobre 13° e ferias R$ 26,70
Previdenciario s/13° e Férias R$ 96,00
SOMA BASICO R$ 1.560,00
SALARIO TOTAL R$ 4.560,00
Quantidade de funcionarios 1
Gasto mensal R$ 4.560,00

456 Matéria Prima

Para este item, foi necessario analisar os dados separadamente
para as duas propostas.

4,5.6.1. Proposta A: Lodo disposto como Residuo

Nesta opcéo, o lodo passa pelo processo de solidificagdo, como
ja explanado anteriormente. Para tal, sdo necessarias as quantidades de
matéria-prima (cal e cimento) especificadas na Tabela 44, onde também
constam os valores dos custos relacionados, fornecidos pelo profissional
responsavel pelo A.l.,, considerando as propor¢cdes de 30 e 10%,
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respectivamente, em relacdo a massa total de lodo. No A.S., por sua vez,
0 processo de cobertura ocorre normalmente, com a utilizagio do solo
silto-argiloso, como consta igualmente na Tabela 44, ressaltando que o
custo é zero pela existéncia de jazida prdpria no local.

Tabela 44 - Quantidades e custos relacionados a matéria-prima
para a Proposta A

Matéria-prima Cal Cimento Solo
Quantidade utilizada 601,5 (ton/més) 200,5 (ton/més) 105 (m3/més)
Preco unitario (R$/ton) 190,00 240,00 0,00
Gasto mensal (R$) 114.285,00 48.120,00 0,00
Gasto anual (R$) 1.371.420,00 577.440,00 0,00

4.5.6.2.Proposta B: Lodo utilizado como material de cobertura

Para definir a quantidade de matéria-prima utilizada nesta
proposta, partiu-se da demanda de material de cobertura. Como foi
realizada uma mistura de AE15 + 50% de Solo, tém-se os valores
apresentados na Tabela 45.

Tabela 45- Demanda de material de cobertura

Matéria-prima Solo Lodo estabilizado
Quant. utilizada (m3/dia) 52,5 52,5
Quant. utilizada (m3/més) 1.575 1.575
Valor unitario (R$/m?3) 0,00 0,00
Gasto mensal (R$) 0,00 0,00

A partir desse volume mensal de lodo utilizado como material de
cobertura foi possivel calcular a quantidade das outras matérias-primas
necessarias. Primeiramente, foi determinada a massa do lodo em
toneladas, para tal, utilizou-se a relacdo das Equacdes 4 e 5, onde foram
empregados os seguintes valores: 1020 kg/m? para a massa especifica do
residuo, 961 kg/m? para a massa especifica da cal, e percentual de
umidade do lodo como sendo de 70%, ja que a relacdo de 15% de cal
definida é uma porcentagem sobre a massa seca de lodo. Com esse
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valor, calculou-se a massa de cal utilizada no processo de estabilizacdo
alcalina.

MC=|\/|L><(1—U)><PC Equagdo 4
Onde:  MC é a massa de cal que deve ser adicionada, em kg;
ML é a massa de lodo, em Kkg;
U é a umidade do lodo, em decimais; e
PC é a porcentagem de cal que serd acrescida, em
decimais.

QL N Qcal
Aodo  ycal
Onde:  Vle é o Volume de Lodo Estabilizado obtido, em m3;
QL é a quantidade de lodo, referente a massa Umida,
em kg
Qcal é a quantidade de cal utilizado para estabilizacéo,
em kg
vlodo é a massa especifica do lodo, em kg/m3 e
ycal é a massa especifica de cal, em kg/m3.

Vie =

Equacéo 5

As Equagbes 4 e 5, assim como os valores adotados, foram
estabelecidos de acordo com informacOes oferecidas por Castilhos
Junior (2006), Lima (2005) e Andreoli et al. (2001), apud Mariot
(2007). Para o lodo ndo destinado ao A.S. como material de cobertura, e
disposto como residuo no Aterro Industrial (471,73 toneladas restantes)
utilizou-se, como anteriormente, as relacbes de 30 e 10%,
respectivamente para a determinacdo das quantidades de cal e cimento
no processo de solidificag@o. Estes valores, assim como os determinados
para a estabilizacdo, e seus respectivos custos associados encontram-se
na Tabela 46.
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Tabela 46 - Valores e custos para a matéria-prima associada ao
tratamento do Lodo

Volume

lodo Massa lodo
. estabilizado Cal Massa lodo Cal Cimento
estabilizado o s e« o x
para estabilizacdo solidificado solidficacdo solidificacdo
para o N - )
cobertura (ton/més) (ton/més) (ton/més) (ton/més)
cobertura o
N (ton/més)
(m3/més)
Quantidade 57 4 1533,27 69,00 471,73 141,52 47,17
utilizada
Prego
unitario - - 190,00 - 190,00 240,00
(R$/ton)
Gasto 13.109,43 - 2688878  11.321,59
mensal (R$)
g’;sf)to anual 157.313,19 - 32266540  135.859,12

4.5.7  Outros custos e Despesas Administrativas

Na elaboracdo do fluxo de caixa, relevou-se, ainda, a existéncia
de uma parcela relacionada a outros custos do processo. Esta quantia foi
considerada como 2% do somatério dos demais custos, podendo ser
destinada a gastos extraordinarios que pudessem surgir no decorrer do
funcionamento do sistema.

Para as despesas administrativas, além do custo com a méo-de-
obra indireta, existem as despesas envolvidas nas atividades gerais de
escritério, guarita, pesagem, visitacao etc. Os itens considerados foram:
energia elétrica, 4gua e telefone; assim como outras despesas (2% do
somatorio das demais despesas administrativas), onde estdo incluidos
custos com mobilia e equipamentos em geral, além de gastos
extraordindrios  advindos do  funcionamento  cotidiano  do
empreendimento.

45.8 Aplicacdo dos Métodos financeiros adotados

Para a construcdo do fluxo de caixa, foram levantados os valores
relacionados aos tributos incidentes sobre as receitas e sobre os lucros,
assim como a depreciacdo referente aos equipamentos adquiridos.
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4.5.8.1.Impostos sobre as Receitas

Segundo Duarte (2006), o Programa de Integracdo Social (PIS)
e a Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS)
sdo contribuicBes sociais pagas por pessoas juridicas ou equiparadas,
incidentes sobre a receita ou faturamento e importacdo, envolvendo
empresas industriais, comerciais, importadoras ou prestadoras de
servicos. A base de calculo, ou seja, o valor sobre o qual se calcula um
percentual e se determina o valor do PIS e da COFINS a pagar, €
composto pelo valor do produto ou servico. Conforme o caso €
adicionado a essa base de calculo o valor do Imposto sobre Servicos
(ISS), das proéprias contribuicBes e outras receitas distintas do objeto
social da empresa.

A aliquota geral da COFINS ¢ de 3% ou 7,6% sobre a receita
bruta (dependendo do regime de tributacdo e enquadramento pela Lei
10.833/2003). Ja para o PIS é de 0,65% ou 1,65% (a partir de
01.12.2002 - dependendo do regime de tributacdo e enquadramento pela
Lei 10.637/2002) sobre a receita bruta ou 1% sobre a folha de salérios,
nos casos de entidades sem fins lucrativos (PIS e CONFINS..., 2008). A
Emenda Constitucional 37/2002, em seu artigo 3, incluiu o artigo 88 ao
Ato das Disposigdes Constitucionais Transitorias, fixando a aliquota
minima do ISS em 2%. A aliquota méxima de incidéncia do ISS foi
fixada em 5% pelo art. 8, 1l, da Lei Complementar 116/2003 (ISS...,
2008).

Para este estudo, adotaram-se os seguintes valores:

e PIS: 0,65%;
e Cofins: 3%;
e [SS: 3%.

4.5.8.2. Impostos sobre os Lucros

O imposto de renda das pessoas juridicas é calculado pela
aplicacdo da aliquota de 15% (quinze por cento) sobre a base de calculo
(lucro presumido mais demais receitas e ganhos de capital). Incide,
também, um adicional do imposto de renda & aliquota de 10% (dez por
cento) sobre a parcela da base de célculo que exceder o valor resultante
da multiplicacdo de R$ 20.000,00 pelo nimero de meses do periodo de
apuracdo. Como o periodo considerado é de 12 meses, o valor limitante
do adicional é de R$ 240.000,00. (FISCOSOFT, 2008).


http://www.portaltributario.com.br/legislacao/ec37.htm
http://www.portaltributario.com.br/legislacao/lc116.htm
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A contribuicdo social sobre o lucro liquido (CSSL) foi instituida
pela Lei n® 7.689/1988, aplicando-se as mesmas normas de apuracao e
de pagamento estabelecidas para o imposto de renda das pessoas
juridicas, mantidas a base de calculo e as aliquotas previstas na
legislacdo em vigor (Lei n° 8.981, de 1995, art. 57). A aliquota para a
CSSL vigente desde 01.02.2000 é de 9% (nove por cento) (CSSL,
2008).
Para este estudo utilizaram-se, portanto, os seguintes valores:
¢ Imposto de Renda: 15%;
e Contribuicdo social sobre o lucro: 9%;
o Adicional IR: 10% sobre o excedente de R$ 240.000,00.

4.5.8.3. Depreciacdo dos Bens
Para os equipamentos adquiridos foi considerada uma vida util de

5 anos e, portanto, um percentual de depreciagdo anual de 20%. Os
valores atribuidos a cada equipamento estdo apresentados na Tabela 47.

Tabela 47- Depreciacdo dos Equipamentos

Bens Valor Vida util Percentual Valor_ daﬁ
(anos) depreciacdo

Efg‘;":"ade'ra Hidraulica 544 900,00 5 2000%  48.000,00
Trator sobre esteiras o

D61-X 145.000,00 5 20,00% 29.000,00
Escavadeira Hidraulica  190.000,00 5 20,00% 38.000,00
P&-Carregadeira 190.000,00 5 20,00% 38.000,00
Escavadeira de Pneu 115.000,00 5 20,00% 23.000,00

TOTAL 176.000,00

Com os dados reunidos e devidamente tratados, foi possivel obter
os fluxos de caixa das propostas, como pode ser observado nos
resultados apresentados na Tabela 48 e Tabela 49.


http://www.normaslegais.com.br/legislacao/tributario/lei7689.htm

Tabela 48- Fluxo de Caixa da Proposta A (Lodo disposto como residuo)
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ANO 0 1 2 3 4 5
Area da usina Usina de Solidificacao/ Estabilizacao 700.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 Escavadeira Hidraulica 312C (2007/2008) 240.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
§ Trator sobre esteiras D61-X (2007/2008) 145.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
g Equipamentos Escavadeira Hidraulica 190.000,00 0,00 0,00
§ P&-Carregadeira 190.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00
= Escavadeira de Pneu 115.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL INVESTIMENTO 1.580.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
@ |Valor pago pela disposicéo de Lodo (R$/ton) 4.330.800,00 4.330.800,00 4.330.800,00 4.330.800,00 4.330.800,00
S [Impostos sobre receitas  PIS (0,65%) + COFINS (3%) + 1SS (3%) 287.998,20 287.998,20 287.998,20 287.998,20 287.998,20
& RECEITAS APOS IMPOSTOS 4.042.801,80 4.042.801,80 4.042.801,80 4.042.801,80 4.042.801,80
Tratamento do Lodo 167.999,70 167.999,70 167.999,70 167.999,70 167.999,70
Maéo de Obra Direta Cobertura 34.656,00 34.656,00 34.656,00 34.656,00 34.656,00
Engenheiro Responsavel 45.417,60 45.417,60 45.417,60 45.417,60 45.417,60
Cimento 577.440,00 577.440,00 577.440,00 577.440,00 577.440,00
Matéria-Prima Cal 1.371.420,00 1.371.420,00 1.371.420,00 1.371.420,00 1.371.420,00
P Argila 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% |Diesel Veiculos e Maquinas 105.972,00 105.972,00 105.972,00 105.972,00 105.972,00
© Aluguel Veiculos e Equipamentos 39.000,00 39.000,00 39.000,00 39.000,00 39.000,00
Manutencdo Veiculos e Equipamentos 36.000,00 36.000,00 36.000,00 36.000,00 36.000,00
Energia Elétrica Mégquinas, etc. 4.000,00 4.000,00 4.000,00 4.000,00 4.000,00
Depreciacao 176.000,00 176.000,00 176.000,00 176.000,00 176.000,00
Outros custos 47.638,11 47.638,11 47.638,11 47.638,11 47.638,11
TOTAL CUSTOS 2.605.543,41 2.605.543,41 2.605.543,41 2.605.543,41 2.605.543,41
Méo de Obra Indireta Apoio Administrativo 76.608,00 76.608,00 76.608,00 76.608,00 76.608,00
" Energia Elétrica 720,00 720,00 720,00 720,00 720,00
g Telefone Atividades gerais de escritorio, guarita, pesagem, 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00
é Agua visitagao. 252,00 252,00 252,00 252,00 252,00
Qutras despesas 1.569,60 1.569,60 1.569,60 1.569,60 1.569,60
TOTAIS DESPESAS 80.049,60 80.049,60 80.049,60 80.049,60 80.049,60
1.357.208,79 1.357.208,79 1.357.208,79 1.357.208,79 1.357.208,79
Lucro antes dos impostos 437.450,99 325.730,11 325.730,11 325.730,11 325.730,11
Impostos sobre Lucro 919.757,80 1.031.478,68 1.031.478,68 1.031.478,68 1.031.478,68
B:g:gc?ggg(jmposms 176.000,00 176.000,00 176.000,00 176.000,00 176.000,00
Fluxo de Caixa -1.580.000,00 1.095.757,80  1.207.478,68  1.207.478,68  1.207.478,68 1.207.478,68
Fluxo de Caixa descontado -1.580.000,00 -484.242,20 723.236,48 1.930.715,17 3.138.193,85 4.345.672,53
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Tabela 49 - Fluxo de caixa da Proposta B (Lodo utilizado como material de cobertura)

ANO 0 1 2 3 4 5
Area da usina Usina de Solidificacao/ Estabilizacao 700.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
@ Escavadeira Hidraulica 312C (2007/2008) 240.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
§ Trator sobre esteiras D61-X (2007/2008) 145.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
.g Equipamentos Escavadeira Hidraulica 190.000,00 0,00 0,00
§ Pa-Carregadeira 190.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00
= Escavadeira de Pneu 115.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL INVESTIMENTO 1.580.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
@ |Valor pago pela disposi¢éo de Lodo (R$/ton) 0,00 4.330.800,00 4.330.800,00 4.330.800,00 4.330.800,00 4.330.800,00
'§ Impostos sobre receitas  PIS (0,65%) + COFINS (3%) + ISS (3%) 0,00 287.998,20 287.998,20 287.998,20 287.998,20 287.998,20
i RECEITAS APOS IMPOSTOS 0,00 4.042.801,80 4.042.801,80 4.042.801,80 4.042.801,80 4.042.801,80
Tratamento do Lodo 0,00 167.999,70 167.999,70 167.999,70 167.999,70 167.999,70
Mao de Obra Direta Cobertura 0,00 34.656,00 34.656,00 34.656,00 34.656,00 34.656,00
Engenheiro Responsavel 0,00 45.417,60 45.417,60 45.417,60 45.417,60 45.417,60
Cimento 0,00 135.859,12 135.859,12 135.859,12 135.859,12 135.859,12
Matéria-Prima Cal 0,00 479.978,59 479.978,59 479.978,59 479.978,59 479.978,59
Argila 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
é Diesel Veiculos e Maquinas 0,00 105.972,00 105.972,00 105.972,00 105.972,00 105.972,00
3 |Aluguel Veiculos e Equipamentos 0,00 39.000,00 39.000,00 39.000,00 39.000,00 39.000,00
Manutencéo Veiculos e Equipamentos 0,00 36.000,00 36.000,00 36.000,00 36.000,00 36.000,00
Energia Elétrica Magquinas, etc. 0,00 4.000,00 4.000,00 4.000,00 4.000,00 4.000,00
Depreciacéo 0,00 176.000,00 176.000,00 176.000,00 176.000,00 176.000,00
Outros custos 0,00 20.977,66 20.977,66 20.977,66 20.977,66 20.977,66
TOTAIS CUSTOS 0,00 1.245.860,67 1.245.860,67 1.245.860,67 1.245.860,67 1.245.860,67
Mé&o de Obra Indireta  Apoio Administrativo 0,00 76.608,00 76.608,00 76.608,00 76.608,00 76.608,00
» |Energia Elétrica 0,00 720,00 720,00 720,00 720,00 720,00
% Telefone Atividades _ggrais~ de escritorio, guarita, 0,00 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00
g Agua pesagem, visitagao. 0,00 252,00 252,00 252,00 252,00 252,00
Outras despesas 0,00 1.569,60 1.569,60 1.569,60 1.569,60 1.569,60
TOTAIS DESPESAS 0,00 80.049,60 80.049,60 80.049,60 80.049,60 80.049,60
0,00 2.716.891,53 2.716.891,53 2.716.891,53 2.716.891,53 2.716.891,53
Lucro antes dos impostos 0,00 899.743,12 899.743,12 899.743,12 899.743,12 899.743,12
Impostos sobre Lucro 0,00 1.817.148,41 1.817.148,41 1.817.148,41 1.817.148,41 1.817.148,41
B‘;g';‘e’:i‘gggc:mposws 0,00 176.000,00 176.000,00 176.000,00 176.000,00 176.000,00
Fluxo de Caixa -1.580.000,00 1.993.148,41 1.993.148,41 1.993.148,41 1.993.148,41 1.993.148,41
Fluxo de Caixa descontado -1.580.000,00 413.148,41 2.406.296,82 4.399.445,23 6.392.593,64 8.385.742,05
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Considerando os valores obtidos a partir da confec¢do dos fluxos
de caixa e aplicando as equacdes descritas na metodologia para cada
método adotado, obtiveram-se os seguintes resultados.

45.9 Resultados para a Proposta A

A partir da TMA de 6,5%, e os fluxos de caixa dos periodos
considerados encontraram-se os resultados apresentadosna Tabela 50. O
VPL apresentou-se maior que zero, ou seja, 0s valores referentes as
entradas sdo maiores que os referentes as saidas, o que indica a
alternativa como vidvel economicamente. Segundo a Taxa Interna de
Retorno a alternativa se mostra igualmente atraente, ja que o valor do
indicador se mostra superior a TMA considerada. J& o Payback
demonstra que os investimentos realizados no instante inicial serdo
recuperados depois de um periodo de 1,44 anos, ou ainda,
aproximadamente 1 ano e 5 meses.

Tabela 50 - Resultados para a aplicacdo dos métodos adotados —

Proposta A
Indicador — Método Resultado
TMA 6,50%
VPL 3.332.992,10
TIR 67,82%
Payback (anos) 1,44

4.5.10 Resultados para a Proposta B

Igualmente a proposta anterior, analisaram-se os fluxos de caixa
da proposta B, para a TMA de 6,5%, nos periodos considerados,
chegando aos resultados constantes na Tabela 51. O VPL também se
apresentou positivo, mostrando a viabilidade da alternativa. A Taxa
Interna de Retorno, por sua vez, apresentou-se superior a TMA,
reafirmando a proposta como atraente. J& o0 Payback demonstrou que os
investimentos realizados no instante inicial seriam recuperados depois
de decorrido um periodo de 0,79 anos, ou ainda, aproximadamente 9
meses.
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Tabela 51 - Resultados para a aplicacdo dos métodos adotados —

Proposta B
Indicador — Método Resultado
TMA 6,50%
VPL 6.702.885,87
TIR 123,91%
Payback (anos) 0,79

4,511 Analise para variacdo de parametro
4.5.11.1. Resultados para a Proposta A

Para a Proposta A, ap0s a realizacdo de algumas tentativas,
encontrou-se o valor limite de aproximadamente R$ 28,21 por m?3 de
solo de cobertura, a partir do qual a alternativa se torna inviavel
economicamente. Foram avaliados os parametros VPL e TIR, sendo que
estes, submetidos ao valor limite se igualaram a zero e a 6,5%,
respectivamente. O comportamento destes parametros, assim como 0s
resultados encontrados estdo apresentados nos graficos da Figura 76 e
Figura 77, e na Tabela 52 e Tabela 53.
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Figura 76 - Variacdo do VPL em relacéo ao preco do m? de Solo de

Cobertura para a Proposta A

VPL (R$)

-1.000.000,00
-1.500.000,00

Variagdo do VPL em relag&o ao preco do m3de Solo de Cobertura

4.000.000,00

3.500.000,00

\

3.000.000,00

2.500.000,00
2.000.000,00

1.500.000,00

1.000.000,00 o
500.000,00 T~

0,00 T T T T T T
-500.000,00 V)

1U 15 ZU p4e) 206,21 SU

Preco do m3de solo

Figura 77 - Variacdo da TIR em relacao ao preco do m?3 de Solo de
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Tabela 52 — Gastos considerando o valor limite para o m? de solo na

Proposta A
Matéria-prima Solo
Quant. utilizada (m3/dia) 105
Quant. utilizada (m?3/més) 3.150,00
Valor unitario (R$/m3) 28,21
Gasto Mensal (R$) 88.859,66
Gasto Anual (R$) 1.066.315,87

Tabela 53 - Resultados dos métodos adotados considerando o valor
limite para o0 m3 de solo na Proposta A

Indicador — Método Resultados
TMA 6,50%
VPL 0,0

TIR 6,50%
Payback (anos) 4,18

4.5.11.2. Resultados para a Proposta B

Para a Proposta B, ap06s a realizacdo de algumas tentativas,
encontrou-se o valor limite de aproximadamente R$ 126,77 por m3 de
solo de cobertura, a partir do qual a alternativa se torna inviavel
economicamente. Foram avaliados o0s parametros VPL e TIR, sendo que
estes, submetidos ao valor limite se igualaram a zero e a 6,5%,
respectivamente. O comportamento destes parametros, assim como 0s
resultados encontrados estdo apresentados nos graficos da Figura 78 e
Figura 79, e na Tabela 54 e Tabela 55.
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Figura 78- Variacdo do VPL em relacéo ao preco do m? de Solo de

Cobertura para a Proposta B
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Figura 79- Variacdo da TIR em relacéo ao preco do m3 de Solo de

Cobertura para a Proposta B
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Tabela 54 - Gastos considerando o valor limite para o m3 de solo na

Proposta B
Matéria-prima Solo Lodo
P estabilizado
Quant. utilizada (m3/dia) 52,5 52,5
Quant. Utilizada (m3/més) 1.575,00 1.575,00
Valor unitéario (R$/m3) 126,77 0,00
Gasto Mensal (R$) 199.661,55 0,00
Gasto Anual (R$) 2.395.938,56 0,00

Tabela 55 - Resultados dos métodos adotados considerando o valor
limite para o m? de solo na Proposta B

Indicador - Método Resultados
TMA 6,50%
VPL 0,0

TIR 6,50%
Payback (anos) 4,16

4.5.12 Periodo de Vida Util

Como o dado de volume disponivel da area ndo foi fornecido,
para aplicacdo da Equacdo 3, utilizou-se a informacédo de que o previsto
para o Aterro Industrial € uma vida Gtil de 13 anos. A partir desde dado,
foi possivel encontrar o volume disponivel hipoteticamente, apenas para
nivel de comparagdo das propostas, considerando que a area receba
apenas os Lodos. Desconsiderou-se, também, o volume de material de
cobertura, jA que o aterro ndo realiza cobertura intermediéria dos
residuos. Com isto, foram obtidos, para a Proposta A, os resultados
constantes na Tabela 56.
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Tabela 56 — Volume disponivel para vida Gtil de 13 anos com

Proposta A

Proposta A
T (anos) = 13
Milodo (ton/més) = 2005
Peso esp. Lodo (kg/m?3) = 1020
Vlodo (m3/més) = 1.965,69
Vdisponivel (m3) = 306.647,06

Aplicando, entdo, a Equacdo 3, juntamente com o valor de
volume disponivel hipotético encontrado acima e os dados da Proposta
B, foram obtidos os resultados constantes na Tabela 57.

Tabela 57 - Vida util com Proposta B

Proposta B
Vdisponivel (m3) = 306.647,06
Milodo (ton/més) = 471,73
Peso esp. Lodo (kg/m?3) = 1020
Vlodo (m3/més) = 462,48
T (anos) = 55,25

4.5.13 Comparacgdo das propostas

Dispondo de todas essas andlises, foi possivel, entdo, realizar a
comparacao das propostas pelos métodos adotados.

Através do Método do Valor Presente Liquido, se o indicador
apresentar um valor igual ou maior que zero, 0 investimento é
considerado atraente. Este tipo de analise ocorre, pois, na verdade, o
VPL ndo significa um resultado econdmico final, mas sim um valor
econdmico comparativo a taxa minima de atratividade determinada
(ZORTEA, 2002). Para as duas alternativas, essa premissa foi
verdadeira, ambas apresentando-se vidveis. Como, nesse estudo, sdo
consideradas duas alternativas a comparacdo se deu através da escolha
da proposta que apresentou o maior Valor Presente Liquido. Essa
proposta foi a B, onde o Lodo é reaproveitado como material de
cobertura.
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Ja segundo o Método da Taxa Interna de Retorno, considera-se
atraente todo o investimento que apresentar uma TIR maior ou igual a
TMA, interpretando-se a mesma da seguinte maneira: o valor positivo
obtido demonstra a viabilidade do projeto, porém esse excedente ndo
possui um significado maior na analise do investimento, evidenciando
apenas um indicativo de riqueza que estd sendo agregado (ZORTEA,
2002). Na comparagdo de duas alternativas, 0 processo exige cuidado,
pois nem sempre se pode afirmar que um investimento é mais rentavel
que outro apenas por apresentar uma TIR superior. Entretanto, no
estudo, sdo considerados 0s mesmos cenarios para analise das propostas,
desta forma pode-se afirmar que a Proposta B é mais atrativa, por
apresentar maior TIR.

Para 0 Método do PayBack, segundo Horngren et al. (2000), sdo
preferiveis projetos com paybacks menores, se todas as demais
condi¢des permanecem as mesmas. Para esse autor, projetos com
periodos de recuperacdo menores proporcionam maior flexibilidade a
organizagdo, ja que recursos para outros projetos tornam-se disponiveis
mais cedo. Com isso, a alternativa do estudo que apresenta o menor
valor segundo este método é igualmente a Proposta B.

Na andlise realizada para a variagdo do preco unitario do solo de
cobertura do Aterro Sanitario, a Proposta B também se apresentou mais
vantajosa, ja que a alternativa torna-se inviavel a partir de um valor de
aproximadamente R$ 126,77, consideravelmente superior ao valor de
R$ 28,21, apresentado pela Proposta A.

Para o periodo de vida dtil, relacionando finalmente as propostas
com os fatores ambientais envolvidos, a Proposta B mostra-se
novamente de forma positiva, aumentando em aproximadamente 40
anos, considerando as condi¢des adotadas.



249

5 CONCLUSOES

Neste trabalho procurou-se estudar a viabilidade do
aproveitamento dos lodos gerados em estacdes de tratamento de agua e
esgoto para a composicdo de um material alternativo a ser utilizado
como cobertura em aterro sanitario, avaliando condigdes ambientais,
geotécnicas e econdmicas. A proposta mostrou-se adequada refletida
nos resultados obtidos:

e No processo de estabilizagdo da Fase I, os tratamentos com adigdo
de 15 a 45% de &lcali mostraram-se adequadas ambientalmente para
serem testadas do ponto de vista geotécnico e econdmico. Porém,
teores menores de estabilizante podem ser testados focando a
reducgdo custos.

e Na estabilizacdo da Fase II, onde foram testados teores < a 15% de
estabilizante, o processo foi positivo principalmente nas amostras
A0 a Al5 e E5 a E15. Sendo que com relagcdo a absorcdo dos
metais, com excecdo do calcio, todos 0s metais reduziram-se
consideravelmente. Do ponto de vista de aproveitamento de
residuos, conclui-se que a mistura AE15, é a mais favoravel do
ponto de vista ambiental e econémico.

e As misturas estudadas geotecnicamente na etapa Ill, ndo
apresentaram adequabilidade geotécnica diante dos parametros
avaliados para uso como cobertura de aterro. Concluindo-se que é
necessario melhorar as caracteristicas geotécnicas dos lodos de ETA
e ETE estabilizados com até 15% de alcali para, geotechicamente,
poderem ser aproveitados como material de cobertura de aterro.

e Considerando as conclusGes da etapa de avaliagdo ambiental e
geotécnica, a mistura AE15 foi considerada a mais adequada para a
realizacdo dos testes de adequacéo geotécnica.

e O fator teor de solo natural indica que o acréscimo de solo melhora
as propriedades geotécnicas do lodo estabilizado e que, na faixa de
50% de solo natural é suficiente para a finalidade que se pretende. A
adicdo de solo natural reduz a condutividade hidraulica, tornando o
material AE15+50% SOLO apto a ser utilizado como cobertura
final de aterro sanitario.

e O material AE15+50%SOLO podera ser utilizado na camada
superficial ou de suporte desta camada (camada de protecédo). Pois,
além de apresentar as caracteristicas geotécnicas minimas
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requeridas para esse tipo de camada de cobertura, apresenta
nutrientes em sua composicao que favorece o desenvolvimento de
plantas e a protecdo contra erosdo hidrica.

Na avaliacdo da interferéncia na composicao do lixiviado gerado em
aterros, observando-se os resultados do teste de Tukey, da resolugdo
do 430/2011 do CONAMA e da analise das amostras brutas dos
materiais de cobertura testados, pode-se concluir que ndo se tera
interferéncias significativas com relacdo aos parametros estudados,
gue necessitem alterar os métodos de tratamentos de lixiviados em
aterros que venham substituir a cobertura tradicional pelo material
composto por AE15 + 50% de Solo.

Com relacéo a avaliacdo econdmica, o resultado, confrontado com a
proposta de disposicdo do lodo como residuo, mostrou-se mais
vantajoso através dos métodos de engenharia econémica adotados,
comprovando sua viabilidade econdmica a partir das condicGes e
cenarios estabelecidos.

Realizando a analise de variagdo da entrada “Preco unitario do Solo
de cobertura”, que apareceu como um parametro determinante da
viabilidade econdmica das alternativas, a Proposta B revelou-se
igualmente mais atrativa, apresentando um valor limite
aproximadamente 78% superior ao encontrado para a Proposta A.

A proposta de reaproveitamento do lodo para o fim pretendido ndo
apresenta apenas vantagens econdmicas. Estdo envolvidos
igualmente fatores nos quais os beneficios ndo se podem mensurar
facilmente, e sdo aqueles relacionados, principalmente, a
preservacdo ambiental. A exemplo destes fatores esta & reducdo de
aproximadamente 76,47% dos residuos que serdo valorados e nédo
dispostos de forma aleatdria. Outro fator relevante é a diminuicédo
da extracdo de matéria-prima ndo renovavel, como a cal que sofrera
reducdo de consumo de 65%, o cimento de 76,47% e,
principalmente o solo natural, que reduzira seu emprego em 50%.

Conclui-se finalmente que foram comprovadas as hipéteses

levantadas no inicio da pesquisa, com base nos resultados obtidos e sob
as condicGes apresentadas no estudo. Assim como, foram alcancados
todos objetivos apresentados inicialmente no trabalho.
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6 RECOMENDACOES

Como recomendagdes principais, destacam-se 0s estudos
complementares que poderiam elucidar alguns resultados obtidos nesta
pesquisa, a saber:

e Realizacdo de estudos com relagdo a eficiéncia do processo de
estabiliza¢do alcalina usando mistura de lodo de ETE e ETA e
diferentes tipos de cales, verificando as relagbes da diferenca
entre pH x tipo de lodo x tipo de cal. Quanto as cales, testar cal
virgem e hidratada e verificar o tipo de cal se calciticas,
magnesianas, dolomiticas, analisando o grau de pureza em
termos de Oxidos totais.

e Realizar testes de atratividade de vetores e medicdo de odores
conforme recomenda a literatura.

e Avaliar a presente pesquisa em escala real ou semirreal;

e Realizar avaliacdo econdmica estudando cenarios diferenciados.

e Desenvolver estratégias de divulgacdo da pesquisa, a fim de,
despertar o interesse da iniciativa publica e privada em investir
na aplicacdo desta tecnologia no Brasil.



252
7 REFERENCIAS

ABNT. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.
NBR 7182: Ensaios de Compactacdo. Rio de Janeiro, 1984.

.NBR 6457: Amostras de Solo: Preparacdo para Ensaios de
Compactacdo e Ensaios de Caracterizacao. Rio de Janeiro, 1986.

.NBR 6459: Solo: Determinacdo do Limite de Liquidez. Rio de
Janeiro, 1984.

.NBR 6508: Grédos de Solo que Passam na Peneira de 4,8 mm:
Determinacéo da Massa Especifica. Rio de Janeiro, 1984.

.NBR 7180: Solo: Determinagdo do limite de plasticidade. Rio
de Janeiro, 1984.

.NBR 7181: Solo: Analise Granulométrica. Rio de Janeiro, 1984.
NBR 14545: Solo: Determinacdo do Coeficiente de

Permeabilidade de Solos Argilosos a Carga Variavel. Rio de Janeiro.
2000.

. NBR 8.419: Apresentacdo de Projetos de Aterros Sanitarios de
Residuos Sélidos Urbanos: Procedimento. Rio de Janeiro. 1984.

. NBR 13896: Aterros de residuos ndo perigosos: Critérios para
Projeto, Implantacdo e Operacgdo. Rio de Janeiro. 1997.

. NBR 10004: Classificagdo de Residuos solidos. Rio de Janeiro,
2004.

. NBR 10005: Lixiviacdo de Residuos — Método de Ensaio, Rio
de Janeiro, 2004.

. NBR 10006: Solubilidade de Residuos — Método de Ensaio,
Rio de Janeiro, 2004.



253

. NBR 10007: Amostragem de Residuos - Procedimento, Rio de
Janeiro, 2004.

AGENDA 21. Agenda 21 global. Conferéncia das NagGes Unidas sobre
0 Meio Ambiente e o Desenvolvimento, 1992. Disponivel em: <
www.ecolnews.com.br/agenda21/>. Acesso em: abr. 2010.

AMOOZEGAR, A.; BARLAZ, M. A.; RUBIN, AR. Effect of lime-
stabilized Sludge as landfill cover on refuse decomposition. Journal of
Environmental Engineering, V. 121, n.7, July, 1995.

ANDREOLLI, C. V.; LARA, .A |.; FERNANDES, F. Reciclagem de
Biossolidos: Transformando Problemas em Solugdes. Parand: Ed.
SANEPAR. 1999 .

ANDREOLLI, C.V.; VON SPERLING, M.; FERNANDES, F. Lodo de
esgotos: tratamento e disposicéo final. Belo Horizonte: Departamento
de Engenharia Sanitaria e Ambiental — UFMG; Companhia de
Saneamento do Parana. v.6, 2001. 484p

ANDREOLI, C. V. (Coord.). Residuos sélidos do saneamento:
processamento, reciclagem e disposicéo final. Rio de Janeiro: RiMa,
ABES, 2001. 282 p.

. Alternativas de uso de residuos do saneamento. Projeto
PROSAB. Rio de Janeiro: ABES, 2006. 417 p.

. Slib, Schlamn, Sludge. American Works Association Research
Foundation, 1990.

.Commercial Application and Marketing of Water Plant
Residuals. American Works Association Research Foundation, 1999.

ATO COTEPE - ICMS N° 11/08. Diéario Oficial N° 110, Secéo 1, p. 36.
Ministério da Fazenda, Brasilia, DF, 10/06/2008. Disponivel em:
<http://www.sincombustiveis.com.br/documentos/cotepe10.06.htm>
Acesso em 13 jun. 2008.

AWWA American Water Wordsa Associaton. Land Application of
Water Treatment Sludge’s: Impact and Management. USA:
AWWAREF, 1990.



254

APHA — American Public Health Associatio; AWWA — American
Water Works Association; WPCF — Water Pollution Control Federation
& WEF — Water Environment Federation. Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 21" ed., Washington, D.C.,
2005.

BARROS, M. C. Avaliacdo de um residuo da construgdo civil
beneficiado como material alternativo para sistema de cobertura.
2005. 96 f. Dissertacdo (mestrado em ciéncia em engenharia civil).
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia, Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ). Rio de Janeiro, 2005.

BASTIAN, R.K. Biosolids management in the United States. Water
Environment & Technology, Alexandria — VA - USA, v. 9, n. 5, p. 45-
50, may, 2003.

BAYAMUKAMA et al. Determination of Escherichia Coli
Contamination with Chromocul Coliform Agar Shwoed a High Level of
Discrimination Efficient Differing Fecal Pollution Levels in Tropical
Waters of Kampa. Juornal List - PubMed Central. 2000.

BERGS, C.G.; LINDNER, K.H. Sewage sludge use in the Federal
Republic of Germany”. European Water Pollution Control, Hennef —
Germany, v. 7, n. 2, p.47-52, mar, 1997.

BERTON, R.S et al. Absorcdo de nutrientes pelo milho em resposta a
adicdo de lodo de esgoto a cinco solos paulistas. Revista Brasileira
Ciéncia do Solo, Vigosa - MG, v. 13, n. 2, p.187-192, mar, 1989.

BETTIOL, W, et al. Utilizacdo do lodo de esgoto como fertilizante. O
Solo, Piracicaba-SP, v. 75, n.1, p. 44-54, jan/jun, 1983.

BETTIOL, W. Utilizacdo do lodo de esgoto como fertilizante. In:
Coloquio Regional Sobre Matéria Orgéanica do Solo. Piracicaba-SP:
CENA, p.227-232. 1992.

BETTIOL, W.; CAMARGO, O. A. Impacto ambiental do uso
agricola do lodo de esgoto. 1. ed. Sdo Paulo: EMBRAPA — Meio
Ambiente 2000.



255

BOARETTO, A. E. Uso de lodo de esgoto como fertilizante. Botucatu:
UNESP, 1986.

BOSCOV, M. E. G. Geotechia Ambiental. Sdo Paulo: Ed. Oficina de
Letras. 2008. 248 p.

BRASIL. MINISTERIO DAS CIDADES. SISTEMA NACIONAL DE
INFORMACOES SOBRE SANEAMENTO. Diagnéstico de Manejo
de Residuos Soélidos Urbanos — 2006. Brasilia: MCIDADES. SNSA,
2008. 246 p.

MININSTERIO DAS CIDADES. SISTEMA NACIONAL DE
INFORMACOES SOBRE SANEAMENTO. Visdo geral da prestacio
dos servigos de 4gua e esgotos — 2004. Brasilia: MCIDADES. SNSA,
2005.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA. Resolugdo n°375
de agosto de 2006. Define critérios e procedimentos, para o uso agricola
de lodos de esgoto gerados em estagdes de tratamento de esgoto
sanitario e seus produtos derivados, e da outras providéncias. Disponivel
em: <http://www.mma.gov.br>. Acesso: maio de 2010.

MINISTERIO DO PLANEJAMENTO, ORCAMENTO E
GESTAO. INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA — IBGE. Pesquisa Nacional de Saneamento Basico
2010. Rio de Janeiro: IBGE, 2010. Disponivel em :
http://www.cens02010.ibge.gov.br/dados_divulgados/index.php.
Acesso: 01 fev. 2011.

MINISTERIO DO PLANEJAMENTO, ORCAMENTO E
GESTAO. INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA — IBGE. Pesquisa Nacional de Saneamento Basico
2000. Rio de Janeiro: IBGE, 2002. 397 p.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA. Resolugdo n°430
de maio de 2011. DispBe sobre as condic¢des e padrdes de langamento
de efluentes, complementa e altera a Resolugdo no 357, de 17 de marco
de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA.
Disponivel em: <http://www.mma.gov.br>. Acesso: 22 jul. 2011.



http://www.censo2010.ibge.gov.br/dados_divulgados/index.php

256

. MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E
ABASTECIMENTO. SECRETARIA DE DEFESA AGROPECUARIA
— SDA. Instrugdo Normativa N° 28, de 25 de Julho de 2007. Aprova
os Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes Minerais, Organicos,
Organo-Minerais e Corretivos, disponiveis na Coordenacdo-Geral de
Apoio Laboratorial - CGAL/SDA/MAPA, na Biblioteca Nacional de
Agricultura — BINAGRI e no sitio do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento. Diario Oficial da Republica Federativa do
Brasil, Brasilia, DF, 31 de julho de 2007, Secédo 1, p. 11

BUSSAB, W.O.; MORETIN, P.A. Estatistica Basica. 5. ed. Sdo Paulo:
Saraiva, 2002.

CABRAL, AR. et al. Utilization des residus de désencragecomme
matériau de recouvrement aux sites miners produisant du DMA,
Pro., Atelier sur les barrieres de recouvrement pour rejets miners
generateurs d’eaux acides. Rouyn-Noranda, 1996, p. 131-153.

CABRAL, A.R. et al. Uso de residuos do processo de reciclagem de
papel como material de recobrimento alternativo de aterros sanitarios e
de rejeitos de mineragdo geradores de drenagem &cida. O Papel: revista
mensal de tecnologia em celulose e papel da ABICP, Sao Paulo, ano
LXI, n. 06, p. 74-83, 2000.

CABRAL, A.R. et al. Geotechnical characterization of pulp and paper
residue used in cover systems. Environmental Geotechnics (4" ICEG)
n. 1, p. 207-212, 2002.

. Uso de residuos do processo de reciclagem de papel como
material de recobrimento alternativo de aterros sanitérios e de rejeitos de
mineracdo geradores de drenagem &cida. O Papel: revista mensal de
tecnologia em celulose e papel da ABICP, Sdo Paulo, ano LXI, n. 6, p.
74-83, jun 2002.

CAESB - Companhia de Aguas e Esgoto de Brasilia. O lodo de esgotos
na agricultura. Brasilia: CAESB. 1996.

CAPUTO, H. P. Mecénica dos Solos e suas aplicacdes. 6. ed. rev. Rio
de Janeiro: LTC, 1988. (1 v).



257

CARDOSO, A.C et al.. Conscientizacdo da Coleta Seletiva de Lixo
na Cidade de Capim Branco. Belo Horizonte: Prefeitura Municipal de
Capim Branco-MG. 2006. p.10 -14

CARVALHO, P. de C.T. Utilizacdo do lodo de esgoto na agricultura.
In: Coléquio Regional Sobre Matéria Organica do Solo. Piracicaba-
SP: CENA, 1982, p.223-226.

CASTILHOS JR. A. B. (Coord.). PROSAB. Residuos Sélidos
Urbanos: Aterro Sustentavel para Municipios de Pequeno Porte. Rio de
Janeiro: ABES, Rima, 2003.

CASTILHOS JUNIOR, A. B (Coord.). Gerenciamento de Residuos
Solidos Urbanos com Enfase na Protecio de Corpos d’Agua:
Prevencao, Geragdo e Tratamento de Lixiviados de Aterros Sanitérios.
Rio de Janeiro: ABES, 2006.

CASTILHOS JUNIOR, A. B. et al.Principais Processos de Degradagédo
de Residuos Solidos Urbanos. In: CASTILHOS JUNIOR, A. B.
(Coord.). Residuos Solidos Urbanos: Aterro Sustentavel para
Municipios de Pequeno porte. Projeto PROSAB. Rio de Janeiro: ABES,
Rima, 2003. p. 19-50.

CETESTB - COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO
AMBIENTAL. Procedimentos para o controle de residuos sélidos
industriais. Sdo Paulo: CETESTB, 1999. (2v.)

CIMERMAN, B. & CIMERMAN, S.. Parasitologia Humana e seus
fundamentos gerais. 1999.

CLAY, S.; ALBON, S. Sewage sludge incineration with environmental
safeguards: Severn Trent Water’s Roundhill plant. In: CATS IlI
CONGRESS. Proceedings. Ostand, 1996, p. 251-259.

COMPARINI, J. B. Estudo do decaimento de patdgenos em
biossolidos estocados em valas e em biossdlidos submetidos &
secagem em estufa. 2001. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica,
Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2001. 278 f.

CORDEIRO, .].S.; CAMPOS, J.R. O Impacto Ambiental Provocado
pela Industria da Agua. Revista Saneamento Ambiental, Séo Paulo, n.
56, mar/abr, 1999.



258

CORDEIRO, J.S. O problema dos lodos gerados nos decantadores
em Estacdes de Tratamento de Agua. Tese (Doutorado em Hidréulica
e Saneamento) Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP. Sdo Carlos,
SP. Junho, 1993.

CORDEIRO, J.S.; CAMPOS, J.R. O Impacto Ambiental Provocado
pela Indistria da Agua. Revista Saneamento Ambiental, Sdo Paulo, n.
56, mar/abr, 1999.

CORNWELL, D. A. LEER, R. G. Handbook Water Treatment Plant
waste management. AWWA, Denver: Research/ Foundation, 431p.
1987.

COSIN S. et al... Anais 48° Congresso Brasileiro de Ceramica. Curitiba,
PR. ref. 19-27. 2004.

CSSL - CONTRIBUICAO SOCIAL SOBRE O LUCRO LIiQUIDO.
Disponivel em:
<www.portaltributario.com.br > Acesso em: 15/05/2008.

DANIEL, D. E. Geotechnical practice for waste disposal- London;
New Yok: Chapman & Hall, 1993. 683p.

DUARTE, R. C. M.. PIS e Cofins, deducéo do ICMS, ISS e outras
receitas. Disponivel em:
<http://ultimainstancia.uol.com.br/artigos/ler_noticia.php?idNoticia=32
091>. Acesso em: 15 maio 2008.

DI BERNARDO, L.; CARVALHO, E.H.; SCALIZE, P.S. Disposicao
de Residuos Liquidos em ETA’s em ETE’s. In: REALI, M. A. P.
(Coord.). Nocgbes Gerais de Tratamento e Disposi¢ao Final de Lodos
de Estagbes de Tratamento de Agua. Rio de Janeiro: Prosab, 1999. p.
169-201.

DI BERNADO, L.; DI BERNARDO, A.; CENTURIONE FILHO, P. L..
Ensaios de tratabilidade de 4gua e dos residuos gerados em estacgtes
de tratamento de agua. S&o Paulo: Ed. Rima, 2002. 237 p.



259

DIRKZWAGER, A.H.et al. van den. Production, treatment and disposal
of sewage sludge in The Netherlands. European Water Pollution
Control, Hennef — Germany, v.7,n. 2, p. 29-41, mar, 1997.

DRISCOL Jr., C.T. et al. Alum Sludge in thr aquatic environmental.
Denver: AWWARF, 1987. 71p.

DUARTE, R. C. M.. PIS e Cofins, deducdo do ICMS, ISS e outras
receitas. Disponivel em:
<http://ultimainstancia.uol.com.br/artigos/ler_noticia.php?idNoticia=32

091>. Acesso em: 15maio 2008.

EPA. Environmental Protection Agency. Process design manual: land
application of sewage sludge and domestic septage. Washington, 1995a.
290p

. Standards for the use or disposal of sewage sludge: 40 CFR
Parts 403 and 503. Washington, 1995b. 25p.

. 40 CFR Part 503 Standards for the use or disposal of sewage
sludge, 1997. 25 p,

. Biosolids genetation, use, and disposal in THE United States.
(EPA 530-r-99-009). 1999.

FERREIRA, A. C.; ANDREOLLI, C. V.; JURGENSEN, D. Producéo e
caracteristicas dos biossolidos, In: Uso e manejo do lodo de esgoto na
agricultura. Curitiba: PROSAB, 1999, cap.1, p.16-25.

FERNANDES, F. Lodo em estacdo de tratamento de &gua e esgoto.
Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 2, n. 1, p. 169, jan/mar, 1997.

FERNANDES, F et al. Producdo de fertilizantes por compostagem do
lodo de esgoto gerado por estagfes de tratamento de esgotos. Pesquisa
Agropecuaria, v. 28, n. 5, p. 567-574, maio, 1993.

FERNANDES, F.; SILVA, S. M. C. P. Manual Pratico para
Compostagem de Biossolidos. Edi¢cdo FINEP — PROSAB, Programa de
Pesquisa em Saneamento Basico. Rio de Janeiro: 1999, 92p.



260

FERNANDES, F.; SOUZA, S. G. Estabilizagdo de Lodo de Esgoto. In:
ANDREOLI, C.V. (Coord.). Residuos solidos do saneamento:
processamento, reciclagem e disposicdo final. Rio de Janeiro: Rima;
ABES, 2001.

FINEP. TJLP - Taxa de Juros de Longo Prazo. Disponivel em:
<http://www.finep.gov.br/informacoes_financeiras/tjlp.asp>. Acesso
em: 09jun.2008

FISCOSOFT. IRPJ - Lucro Presumido - Roteiro de Procedimentos.
Disponivel em: <http://www.fiscosoft.com.br > Acesso em: 21jun. 2008
FLOESS, C. H. et al, H. Capping with fiber clay. Civil Eng.1995.

GOLDSTEIN, N. Building the infrastructure for sludge reuse.
BioCycle, Emmaus PA, v. 33, n. 3, p. 58-62. 1992.

GOLDSTEIN, N.. Sludge composting maintains growth. BioCycle,
Emmaus PA, v. 33, n.12, p. 49-56. 1992.

GONCALVEZ, R. F. et al. Recuperacdo de Coagulantes de Lodos de
Estagbes de Tratamento de Agua. In: Nogdes Gerais de Tratamento e
Disposicao Final de Lodos de Estacdes de Tratamento de Agua. Sdo
Paulo: PROSAB, 1999.

GONCALVES, R. F.; LUDUVICE, M.; VON SPERLING, M.
Remocéo da umidade de lodos de esgotos. In: ANDREOLLI, C.V.; VON
SPERLING, M.; FERNANDES, F. Lodo de esgotos: tratamento e
disposicao final. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitéria
e Ambiental (UFMG); Companhia de Saneamento do Parana. v.6, 2001.
484p.

GRANATO, T. C. Biosolids land application by the metropolitan water
reclamation district of greater Chicago: an overview of the program, its
benefits, and  environmental impacts. In: SIMPOSIO
INTERAMERICANO DE BIOSSOLIDOS, 7, 2010, Campinas.
Palestra..., Campinas, 2010

GRANDIN, S.R. Desidratacédo dos lodos produzidos nas esta¢des de
tratamento de agua. 1992. 465p. Dissertacdo (Mestrado). Escola
Politécnica, Universidade de S&o Paulo. Séo Paulo, 1992.



261

GRIFFIN, R. A.. et al. Municipal Sewage Sludge Management at
Dedicated Land Disposal Sites ans Landfills. In: LUE-HING, C. et.
al.(Comp.). Water Quality Management Library - Municipal Sewage
Sludge Management: A Reference text on Processing, Utilization and
Disposal. 2. ed. Lancaster: Technomic Publishing Company Book,
1998, p. 409-486. (v. 4).

GRIM, R.E. Clay Mineralogy. New York: McGraw-Hill Book
Company. 1968. 422p.

GRUTTNER, H. Denmark. In: MATTHEWS, P. (Ed.) A global atlas of
wastewater sludge and biosolids use and disposal. London: IAWQ,
1997. p.43-46.

GUERRA, R. C.; ANGELIS, D.F.D. Classificagdo e biodegradacdo de
lodo de estacGes de tratamento de dgua para descarte em aterro sanitario.
Arg. Inst. Biol., Sdo Paulo, v.72, n.1, p.87-91, jan./mar., 2005.

HABITASUL. Sistema de Agua e Esgoto (SAE). Relatério Anual de
Qualidade das Aguas de Abastecimento. Floriandpolis, SC, 2009.
Disponivel em: http://www.bu.ufsc.br/design/framerefer.php. Acessado
em: 21 nov. 2010.

HABITASUL. Sistema de Agua e Esgoto (SAE). Estagdo de
Tratamento de Esgoto (ETE). Florianépolis, SC, 2010. Disponivel em:
http://www.jurere.com.br/sae/ete.htm. Acessado em: 21 nov. 2010.

HARRISON, R.B. et al. Uso de residuos urbanps em florestas. In:
QONGRESSO LATINO AMERICANO DE CIENCIA DO SOLO.
Aguas de Lindoia. 1996.

HANSEN, Don R.; MOWEN, Maryanne M. Gestdo de Custos :
Contabilidade e Controle. 3. ed. S&o Paulo: Pioneira Thompon Learning,
2003.

HART, M. L.; SHAKOOR, A.; WILSON, T. P. Characterization of lime
sludge for engineering applications. Waste Management, v. 13, p. 55-
63, 1993.


http://www.bu.ufsc.br/design/framerefer.php
http://www.jurere.com.br/sae/ete.htm

262

HINESLY, T.D.; HANSEN, L.G.; BRAY, D.J. Use of sewage sludge
on agricultural and disturbed lands. Illinois: Urbana — University of
Illinois, 1984.

HIRSCHFELD, Henrique. Engenharia econémica e analise de custos.
6. ed. S&o Paulo: Atlas, 1998.

HORNGREN, Charles T.; FOSTER, George ; DATAR, Srikant M.
Contabilidade de Custos. 9.ed. Rio de Janeiro: LTC - Livros
Cientificos Editora, 2000.

IBGE - Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2008. Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2010. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br>. Acesso: dez. 2010.

ISS - Aspectos Gerais. Disponivel em:
<www.portaltributario.com.br > Acesso em: 15maio 2008.

KAJINO, Leica Kotsuko. Estudo de Viabilidade de Implantacéo,
Operacdo e Monitoramento de Aterros Sanitarios: uma abordagem
econdmica. 2005. 142 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Industrial). Universidade Estadual Paulista. (UNESP). Bauru, 2005.

KOERNER, R. M.; DANIEL, D. E. Final Covers for Solid Waste
Landfills and Abandoned Dumps, 1 ed. New York, ASCE PRESS,
1997.

KRAUS, J.F. et al. Laboratory and field hydraulic conductivity of three
compacted papel mill sludges. J. of Geot. And Geoenv. Eng., n. 123 p.
654-662.1997.



263

LANGE, L. C et al, E. N. Residuos. Projeto, Operacédo e
Monitoramento de Aterros Sanitarios. Guia do profissional em
treinamento : nivel 2 / Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental
(org.). — Belo Horizonte : ReCESA, 2008.

LANGE, L. C.; AMARAL, M. C. S. Geragdo e Caracteristicas do
Lixiviado. In: GOMES, L. P. (Coord). Estudos de caracteriza¢do e
tratabilidade de lixiviados de aterros sanitarios para as condicGes
brasileiras. Rio de Janeiro: ABES, 2009. p. 26- 59. (Projeto PROSAB).

LANGE; L. C.et al. Processos Construtivos de Aterros Sanitarios:
Enfase no Estudo de Camadas de Cobertura como Mecanismo de
Controle da Geragdo de Lixiviado.: In: CASTILHOS JUNIOR, A. B.
(Coord.). Gerenciamento de Residuos Solidos Urbanos com énfase
na protecdo de corpos d'agua: prevencdo, geracdo e tratamento de
lixiviados de aterros sanitarios. Petrépolis; PROSAB, 2006. p.109-208.

LEBLANC, R. J.; MATTHEWS, P.; RICHARD, R. P. Global atlas of
excreta, wastewater sludge, and biosolids management: moving
forward the sustainable and welcome uses of a global resource. Kenya:
United Nations Human Settlements Programme (UN-HABITAT), 2008.
Disponivel em: http://esa.un.org/iys/docs/san_lib_docs/habitat2008.pdf.
Acesso em: 0l1fev. 2011.

LIMA, M. R. P. Uso de estufa agricola para secagem e higienizagdo
de lodo de esgoto. Tese (Doutorado) - Departamento de Engenharia
Hidraulica e Sanitaria, Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo,
Séo Paulo, 2010. 288 p

LUCENA, C. Icé aterro sanitario regional. Diario do Nordeste.
Disponivel em: http://ipaumirim.net/colunas//index.php/2010/10/02/ico-
tera-aterro-sanitario-regional. Acessado em: 20 jan. 2011.

LUCIANO, S. V. et. al. Tratabilidad de los lodos producidos em la
potabilizacién del &gua. In: Congresso Interamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental, XXVI, 1998, Lima — Peru. Anais... Lima:
AIDIS, 1998. 1 CD-ROM.

Mc BEAN, W. A.; ROVERS, F. A.; FARQUHAR, G. J. Solid Waste
Landfill Engineering and Design. Prentice Hall, Inc. Upper Saddle
River, NJ, 1995. 521 p.


http://ipaumirim.net/colunas/index.php/2010/10/02/ico-tera-aterro-sanitario-regional
http://ipaumirim.net/colunas/index.php/2010/10/02/ico-tera-aterro-sanitario-regional

264



265

MACIEL, F. J. Estudo de geracéo, percolagdo e emissdo de gases no
aterro de residuos solidos da Muribeca/PE. 2003. 173p. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncias em Engenharia Civil). Programa de Pds-
Graduagdo da Universidade Federal de Pernambuco (UFP).Recife,
2003.

MAGALHAES, A.L.; SIMOES, G. F.; COELHO, V.F.; LOPES, S.R.
Avaliacdo das caracteristicas fisicas do solo da camada cobertura
final como substrato para a revegetacdo de aterros sanitarios.
Estudo de caso para o aterro sanitario de Belo Horizonte, MG. XXIII
Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental. ABES.
Campo Grande, Mato Grosso do Sul. 2005. 6 p.

MARINHO, F. AM. Relatério Técnico Departamento de
Engenharia de Estruturas e Fundagdes. Sdo Paulo: Escola Politécnica
da Universidade de Séo Paulo, 2001.

MARIOT, Bruna. Proposta para anélise da viabilidade econémica e
ambiental do uso de lodo de ETA e ETE como material de
cobertura de aterro sanitario. 2007. 57 f. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Engenharia Sanitaria e Ambiental) Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC). Florianépolis, 2007.

MARQUES, M. O. Efeitos da aplicacdo do lodo de esgoto na
produtividade e qualidade da cana-de-agucar. 1990. Tese (Doutorado
em Agronomia. Solos e Nutricdo de Plantas). Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba,
1990.

MARTINS, Eliseu. Contabilidade de custos. 9. ed. Sdo Paulo: Atlas,
2003.

MARTINS, M.T.; SANCHES, P.S. Eficacia do tratamento quimico e
térmico na destruicdo de patdgenos em lodo digerido. Revista
Brasileira de Microbiologia, Sao Paulo, v.17, n. 2, p.148-154, abr/jun,
1996.

MATTHEWS, P. Transatlantic comparison of biosolids practices. In:
Conf. water residuals and biosolids management: approaching the year
2000. Philadelphia, Proceedings. Alexandria: WEF, p.9-32, 1997.



266

MEDEIROS, P. A. et al. Geragao de Liquidos Percolados em Residuos
com Cobertura Permeavel. In: VI Simp6sio italo Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e Ambiental. 2002, Vitéria-ES. VI SIBESA -
Anais. Rio de Janeiro: ABES, 2002.

METCALF E.C. Wastewater engineering: treatment, disposal and
reuse. 3. ed. New York: McGraw Hill, 1991.

MICROSOFT Corporation. Microsoft Excel. Version 14. 2010.

MOO-YONG, H. K.; ZIMMIE, T. F. Effects of freezing and thawing on
the hidraulic conductivity of paper mill sludges used as landfill covers.
Canadian Geotechnical Journal, Ottawa - Canada, v. 33, p. 783-792,
1996.

MULLER, Carlos Eduardo de Thales Gaya. Relat6rio de Visita ao
Aterro Sanitario e Industrial de Blumenau. Universidade Regional de
Blumenau. Blumenau, 2002.

NARDIN, G.; CHABRIER, J.P. France: eastern France. Franche
Compte region, city of Besangon. In: MATTHEWS, P. (Ed.) A global
atlas of wastewater sludge and biosolids use and disposal. London:
IAWQ, 1997. p. 65-69.

NETER, JN,; WASSERMAN, W, AND KUTNER, M,H, Applied
Linear Statistical Models, 3. ed., Boston: Richard D, Irwin Inc, 1990.

OAP. Consultores Associados Ltda. EIA — RIMA do Aterro Sanitario
Canhanduba. Engepasa Ambiental Ltda. Itajai, 2002.

OCKIER, P; MUYNCK, G D. Belgium: Flanders. In: MATTHEWS, P.
(Ed.). A global atlas of wastewater sludge and biosolids use and
disposal. London: IAWQ, 1997. p. 25-27.

OLIVEIRA, F. C.. Efeito da aplicacao de lodo de esgoto em latossolo
vermelho-escuro textura média e em sorgo granifero. 1992. 99p.
Trabalho de Concluséo de Curso (Agronomia) . Universidade Estadual
Paulista Julio de Mesquita Filho. Jaboticabal, 1992.



267

OLIVEIRA, J. C. S. Contaminacdo de sedimentos Argilosos por
Combustiveis  Automotivos:  Problema de Avaliagdo da
Permeabilidade. 2001. Tese (Doutorado em geologia sedimentar).
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal da Bahia (UFB).
Salvador, 2001.

ORSCHOT, R. VAN; WAAL, D.; SEMPLE, L.. Options for beneficial
reuse of biossolids in Victoria. Water Science and Technology, v. 41.
n. 8, p. 115-122. 2000.

OUANOUKI, B.; IGOUD, S. Study of the effects of residual sludge’s
from urban sewage plants used in forest plantations. Revue Forestiere
Francaise, Nancy, v. 45, n. 2, p.153-158, 1993.

PANAROTTO, C. T.; ROBART, A.; CABRAL, R. et. al. Using
deinking residues in cover systems. Seventh International Waste
Management and Landfill Symposium. Cagliari, Italy, 1999.

PAPIN, M. Landfill Covers Itself with Biosolids. Waste Age, v.30, n.4,
p.22-23, Apr 1999.

PAULRAJ, C; RAMULU, U.S. Effect of soil application of low levels
of urban sewage sludge on the uptake of nutrients and yield of certain
vegetables. Journal of the Indian Society of Soil Science, New Delhi,
v.42,n. 3, p. 485-487, 1984.

PEREIRA, A. V. R. P. Indicador para avaliacdo de desempenho de
aterros de residuos sélidos. 2005. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Ambiental). Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). Florianépolis, 2005.

PESSIN, N. et al. . Monitoramento do processo de digestdo
anaerobia dos residuos sélidos dispostos em duas células piloto de
aterramento. Alternativas de Disposi¢do de Residuos Sélidos Urbanos
para Pequenas Comunidades Rio de Janeiro: Rima, ABES, 2002.
Projeto PROSAB. 104 p. (Coletanea de Trabalhos Técnicos).



268

PINTO, M. T. Higienizagdo de Lodos. In: ANDREOLI, C.V.; VON
SPERLING, M.; FERNANDES, F. Lodo de esgotos: tratamento e
disposicao final. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitéria
e Ambiental (UFMG); Companhia de Saneamento do Parand, 2001. p.
261-297. (v. 6).

PIRES A. M. M.. Uso agricola do lodo de esgoto: aspectos Legais.
Jaguariina, SP: EMBRAPA, Meio Ambiente, 2006. Disponivel:
<http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/Repositorio/Pires_lodolD-.pdf>
acessado em: 19 maio 2008.

POLPRASERT, C. Organic waste recycling. New York: Wiley, 1989.

PORTELLA, K.F. et al., Caracterizacdo fisico-quimica do lodo
centrifugado da estacdo de tratamento de 4gua Passauna. Curitiba/PR.
22° CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA
AMBIENTAL. Anais. Joinvile, 2003.

PRIM, E. C. C. P. Reaproveitamento de lodo téxtil e da cinza pesada
na construcdo civil: aspectos tecnol6gicos e ambientais. 1998. 113f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental). Programa de Pés-
Graduagdo em Engenharia Ambiental, Centro  Tecnoldgico,
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Florianépolis,1998.

QASIM, S.R.; CHIANG, W. Sanitary Landfill Leachate: generation,
control and treatment. Technomic Publishing Co., Inc, 1994.

QUIROZ, J. D.; ZIMMIE, T. F. Paper mill sludge landfill covers
construction. Recycled materials in geotechnical applications.
Geotechnical Special Publications Number. V. 79, p.19-36. 1998.

RHEW, R. D.; BARLAZ, M. A. Effect of Lime-Stabilized Sludge as
Landfill Cover on Refuse Decomposition. Journal of environmental
engineering. North Carolina State University — USA. Vol. 121, n. 7,
1995, p. 499-506.

REBELO, K. M. W. Resisténcia de interfaces entre geomembranas e
solos através do ensaio de ring shear. 2003. 194f. Dissertacdo (Mestrado
em Geotecnia)-Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Séo Paulo, Séo Carlos, 2003.


http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/Repositorio/Pires_lodoID-0L1Y8Wo2Vx.pdf

269

REED, S.C.; MIDDLEBROOKS, E.J.; CRITES, R.W. Natural systems
for waste management and treatment. New York: McGraw Hill,
1988.

REICHERT, G. A. (Manual) Projeto, Operacdo e Monitoramento de
Aterros Sanitarios, 2007. 109 p.

RICHTER, C. A. Tratamento de Lodos de Estacdes de Tratamento
de Agua. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 2001.

ROCCA, A. C. C. Residuos Solidos Industriais. 2. ed.rev. ampliada.
Séo Paulo: CETESB, 1993. p.135-184.

ROCHA, M.T. Utilizac&o de lodo de esgoto na agricultura: um estudo
de caso para as bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e
Jundiai. 1998. Dissertacdo (Mestrado em Economia Aplicada). Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de Sao Paulo,
Piracicaba, SP, 1998.

Rocha, A. L. C. Almeida, R. A. Silva, M. T. Novais, D. B. B.
Higienizacdo de lodo anaerdbio de esgoto sanitdrio por meio
alcalino. 25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental.
2009. Recife. Anais eletrdnicos. Pernanbuco: ABES, 2009. CD-ROM.

Rudek, N. Viabilidade Econdmica do Transporte Rodoviario da Soja
produzida no estado do Parand para pequenos e médios
transportadores. 2004. 32 f. Monografia de Conclusdo de Curso
(Ciéncias Econbmicas) - Instituto de Ciéncias Sociais do Parana — ICSP,
Curitiba, 2004,

SABESP - Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo.
Recuperacdo de aguas de lavagens, tratamento e disposicdo final de
residuos solidos de ETA’s da RMSP. Revista DAE, S&o Paulo, v. 47,
n.150, p.216-219, dez, 1987.

SANEPAR. Companhia de Saneamento do estado do Parana. Uso e
manejo do lodo de esgotos na agricultura. Curitiba: Ed.
PROSAB/FINEP, 1999.

. Manual técnico para utilizacao agricola do lodo de esgoto
no Parand. Curitiba: Ed. PROSAB/FINEP, 1997. 96p.



270

SANTOS, H.F. Aplicacdo do lodo de estacBes de tratamento de esgoto
em solos agricolas. Revista DAE, S&o Paulo, v. 39, n.122, p.31-38,
1979.

SANTOS, H.F. Normatizacdo para o uso agricola dos biossélidos no
exterior € no Brasil. In: ANDREOLI, C.V. (Coord.). Residuos solidos
do saneamento: processamento, reciclagem e disposicdo final. Rio de
Janeiro: Rima; ABES, 2001.

SANTOS, J. J. dos. Analise de Custos — Um Enfoque Gerencial com
Enfase para Custeamento Marginal. 22 Ed., Sdo Paulo: Atlas, 1990.

SENGUPTA, AK.; SHI, B. Selective alum recovery from clarifier
sludge. Journal, American Water Works Association, Lancaster,
v.64, n.10, p.96-103. Oct. 1992.

SHIROTA, R.; ROCHA, M.T. Analise do mercado potencial agricola
do lodo de esgoto biol6gico resultante do tratamento de esgotos
urbanos na regido de Limeira, SP. Piracicaba: FEALQ, 1997, 85p.

. Disposicao final de lodo de esgoto. Revista de estudos
ambientais, Blumenau, v.1, n. 3, set/dez 1999.

SILVA, F.C. Uso agronémico de lodo de esgoto: efeitos em fertilidade
do solo e qualidade da cana-de-aclcar. 1995. Tese (Doutorado em
Solos e Nutricdo de Plantas) . Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, SP, 1995.

SILVA, JE.et al. Alternativa agrondmica para o biossélido: a
experiéncia de Brasilia. In: BETTIOL, W.; CAMARGO, O. A. (ed.).
Impacto ambiental do uso agricola do lodo de esgoto. Jaguariina:
Embrapa Meio Ambiente, 2000.

SILVA, S. M. C. P.; FERNANDES, F.; SOCCOL, V. T.; MORITA, D.
M. Principais contaminantes do lodo. In: ANDREOLI, C.V.(Coord.).
Alternativas de uso de residuos do saneamento. Projeto PROSAB.
Rio de Janeiro: ABES, 2006. 417 p.

SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES SOBRE
SANEAMENTO (SNIS). Programa Nacional do Setor de Saneamento.



271

Diagnéstico do Manejo de Residuos Sélidos do Saneamento. 2006.
Disponivel em: www.snis.gov.br. Acesso em: 07/10/10.

SOBRINHO, P. A. Tratamento de esgoto e geracdo de lodo. In:
BETTIOL, W.; CAMARGO, O. A. Impacto ambiental do uso
agricola do lodo de esgoto. 1. ed. Sdo Paulo: EMBRAPA Meio
Ambiente, 2000. p.11.

SOMMERS, LETE; BARBARICK, K.A. Constraints to land application
of sewage sludge. In: RUNGE, E.C.A. (Ed.). Utilization, treatment,
and disposal of waste on land. Madison: Soil Science Society of
America, 1986. p.193-216.

SOUTO, G. D. B. Lixiviado de aterros sanitérios brasileiros: estudo
de remogdo do nitrogénio amoniacal por processo de arraste com ar
(“stripping”). Tese (Doutorado) Programa de Pos-Graduagdo. Area de
concentracdo em Engenharia Hidraulica e Saneamento. Escola de
Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo. Sdo Paulo,
20009.

SOUTO, G. D. B; POVINELLI, J. Caracteristicas do lixiviado de
aterros sanitarios no Brasil. In: 24° Congresso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e Ambiental. Belo Horizonte, 2007.

SOUZA, J. T.; FORESTI, E.; VAZOLLER, R.F. Remocédo quimica de
fosforo em processos anaerébios. Anais do XIX Congresso Brasileiro
de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Foz do Iguagu, 1997.

SPINOSA, L.; RAGAZZI, M. Italy. In: MATTHEWS, P. (Ed.) A global
atlas of wastewater sludge and biosolids use and disposal. London:
IAWQ, 1997. p.89-93.

STATSOFT. Inc. STATISTICA (data analysis software system).
Version 7. 2004. www.statsoft.com. Acesso em: 14 jun. 2011

STECH PJ. Residuos soélidos: caracterizacdo. In: Curso basico para
gerenciamento de sistemas de residuos sélidos. Sdo Paulo: CETESB.
1982.

STRAUCH, D. et al. Inactivation of microrganisms in sewage sludge
by stabilization processes. London: Elsevier, 1984.


http://www.snis.gov.br/
http://www.statsoft.com/

272

TCHOBANOGLOUS, G.; BURTON, F. L., STENSEL, H. D.
Wastewater engineering: treatment, disposal, and reuse. 4° ed. ,
Metcalf ; Eddy, Inc. New York: McGraw Hill, 2003.1819 p.

TEDESCO, M. J.; GIANELLO, C.; BISSANI, C. A,; et al. Analise de
Solos Plantas e Outros Materiais. Boletim técnico, 2 ed. Revisada
ampliada. Porto Alegre: Departamento de Solos. Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRS). Porto Alegre, 1995.

TEIXEIRA, S. R.et al. Efeito da adicdo de lodo de estacdo de
tratamento de agua (ETA) nas propriedades de material ceramico
estrutural. Cerdmica, Sao Paulo, v. 52, n. 24, p. 215-220, fev. 2006.

TEIXEIRA, P. F. Investigacao sobre caracteristicas geotécnicas um
residuo de papel. 2002. 106 f. Dissertacdo (mestrado em engenharia
dos solos). Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP). S&o Paulo, 2002.

THOMAZ-SOCCOL V, Aspectos sanitarios do lodo de esgoto. Anais
do | Seminario Sobre Gerenciamento de Biossélidos do Mercosul.
Curitiba, 1998. p. 65-72.

THOME, A et al. Caracterizacio geotécnica de um lodo proveniente
de uma esta¢do de tratamento de agua. 111 Simpdésio de Engenharia de
Fundacdes Especiais e Geotecnia. 1998.

TSUTIYA, M. T.; HIRATA, A. Y. Aproveitamento e disposi¢do final
de lodos de estacdes de tratamento de dgua do Estado de Sao Paulo. In:
21° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2001,
Jodo Pessoa. Anais... Rio de Janeiro: ABES, 2001.

USEPA. Control of pathogens and vector attraction in sewage sludge.
EPA/625//R-92/013. 1992.

. A Plain English guide to the EPA Part 503 Biosolids Rule.
EPA/832//R-93/003.1994.

. Guide to field storage of biosolids. EPA/832-b-00-007, 134p.
jul. 2000.



273

VILAR, M. O. Geossintéticos em Aplicacbes Ambientais. 5°
Congresso Brasileiro de Geotecnia Ambiental. Porto Alegre, 2003. 18 p.

VON SPERLING, M.. Introducdo a qualidade das aguas e ao
tratamento de esgotos. 3. ed. Belo Horizonte: Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental. UFMG, 2005. 452p.

WISCHMIER, W.H.; SMITH, D.D. Predicting rainfall erosion losses-a
guide to conservation planning. U.S. Department of agriculture.
Agriculture handbook. n.537. p. 69.1978.

WOILER, Sansdo; MATHIAS, Washington F. Projetos: planejamento,
elaboracéo, analise. S&o Paulo: Atlas, 1996.

YANFUL, E.K. Oxygen diffusion through soil covers on sulphidic mine
tailings. ASCE Journal of Geotechnical Engineering, n. 119, p.1207-
1228, 1993.

ZIMMIE, T. F. MOO-YONG, H. K. Hydraulic conductivity of paper
sludge’s for landfill covers. Geoenvironmental, 2000. p. 932-946.

ZORTEA, Rafael Batista. Viabilidade Econémica e Tecnoldgica para
a Reciclagem das Embalagens Cartonadas Longa Vida Pés-
consumo de Porto Alegre. 2001. 133 f. Dissertacdo (Mestrado em
Administracdo) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2001.



274

8 APENDICE

Calculo da quantidade de material de cobertura parao REATOR 1

e Material cobertura do R1: AE15+50% de solo natural
¢ Volume de cobertura considerando altura de 3,0 cm, Larg.=
78,5 cm e comp.= 50 cm:

Veobert: 78,5 x50 x 3 =11775,0 cm3

Conforme resultado do ensaio de compactacdo apresentado no
grafico da Figura 80, tem-se;

Figura 80 - Curva Proctor Normal - AE15 + 50% Solo
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Teor de Umidade

e Massa especifica aparente seca da mistura AE15 + 50% Solo =
1,235g/cm3

Quantidade de material compactado a ser colocado na célula,
segundo seu volume:
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e Massa especifica solo seco X volume a ser ocupado = 1,24 X
11775=14542,13 g = 14,54Kg

Componente Percentual (%) Peso (Kg)
Liquido = &gua ultrapura 37,9% X
Sélido AE15 + 50% Solo 62% 14,54

e Quantidade a pesar dos materiais considerando a umidade
natural higroscépica:

Umidade higroscopica que se encontrava nas amostras= hy;g:
Solo natural: hpig =5,37% AE15: hyig=4,78%  AE15+Solo nat. (Média) hnig = 5,04%

Célculo solo: Célculo AE15:
% de material: 100 — 5,37 = 94,63% % de material: 100 — 4,78 =
95,22%
727Kg - 94,63 % 2,26 Kg - 95,22 %
X - 537T% X - 478%
X = 0412 Kg X  =0,365Kg

Total de agua presente na amostra misturada: 0,365+ 0,412 = 0,777Kg

Percentuais  Em peso seco para uma Peso considerando umidade natural
célula

Solo seco =50%  Solo seco = 7,27 Kg Solo ¢/ umidade nat. = 7,66Kg
AE15 seco =50% AE1L5 seco = 7,27 Kg AE15 ¢/ umidade nat = 7,62Kg




276

e Quantidade de &gua a acrescentar para chegar a umidade 6tima
considerando a umidade higroscdpica dos materiais:

COMPONENTE % PESO (kg)
Quant. agua p/ teor Hot. 37,9 5,52
Total de agua existente nas amostras 3,32 0,777
Total a acrescentar com relagdo ao peso total 34,68 4,75

de amostra (7,27kg)

O que foi realizado na mistura para o Reator 1.

O peso total da mistura 14,54Kg. Acréscimo no peso seco por causa das
perdas: 0,385Kg

Total de material no peso seco: Ps=14,925

Total de 4gua a acrescentar para chegar a Hot.:

AE15+Solo Nat 4_‘ ( AE15+Solo Nat) hg, Q—I—‘
i +APa

Pit(hpig) > Plat het
| i !
Ph=Ps (1+h) — » Ps =Pt/ 1+hy, Ph=Ps(1+h) —» Ps=Ptl+hy

A Pa= Ps (%hg — %hp;) > APa= 14,925(0,38-0,05) > APa= 4,925Kg

Calculo da quantidade de material de cobertura para Reator 2

Material do R2: solo natural
Volume de cobertura considerando hezmaga = 3,0 cm, Larg.= 78,5cme
comp.= 50 cm.

Veobert.: 78,5 %50 x 3 =11775,0 cm3
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e Valor de M..E.A. maxima do solo seco obtida através da curva
de compactacéo, representada pela gré fico Figura 81 =
1,629g/cm3

Figura 81 - Curva Proctor Normal do Solo Natural
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Teor de Umidade

e Quantidade de material compactado colocado na célula segundo
seu volume:
Massa especifica solo seco* volume a ser ocupado = 1,629* 11775,0 =
19181,5 g = 19,18Kg

Componente Percentual Peso (Kg)
Liquido = 4gua 20% X
Sélido AE15 + 50% Solo 80% 19,18

e Quantidade a pesar dos materiais, considerando a umidade
higroscopica:

Umidade higroscopica que se encontrava a amostra = hyjg:
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Solo natural: hpig = 5,37%

Calculo solo:
% de material: 100 — 5,37 =94,63%

19,18 - 94,63 %
X- 537%
X = 1,09Kg

Total de agua que representa 5,37% de hpig = 1,09Kg

Percentuais Em peso seco para uma célula  Peso considerando umidade natural

Solo seco = 100% Soloseco =19,18 Kg Solo com umidade nat. = 20,27 Kg

Quantidade de agua a acrescentar para chegar a umidade 6tima
considerando a hyig do solo natural:

Componente % Peso (kg)
Quant. agua p/ teor Hot. 20,0 3,84
Total de agua existente nas amostras 5,37 1,09
Total a acrescentar com relacéo ao peso 14,63 2,81

total de amostra

Mistura para o Reator 2:

O peso total da mistura foi de 19,18Kg. Acréscimo no peso seco por
causa das perdas = 0,385Kg.

Total de material no peso seco:

Ps=19,57 Kg. Total de &4gua a acrescentar para chegar a Hot.:
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Solo Natural <}§‘ Solo Natural 44 Q—I—‘
i +APa

i) . Pra+ by
| |

Ph=Ps (1+h) —— Ps =Pt/ l+hy, Ph=Ps (1+h) — Ps=PVl+hy

APa= Ps (%hs - %hyg) > APa= 19,57 (0,20 — 0,0537) DA Pa= 2,86Kg



