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RESUMO

Os lodos gerados nas estacOes de tratamento de agua (ETA) e
de esgotos (ETE) sdo classificados como residuos sélidos e quando ndo
dispostos adequadamente contribuem para a poluicdo do ambiente.
Lodos sdo gerados em grandes volumes nos aglomerados urbanos que
dispbe de sistemas de tratamento de esgotos e de agua, desta maneira
gerando a problemética da sua disposi¢do final e tendo como
consequiéncia a saturacdo dos aterros sanitarios e a poluicdo ambiental.
Neste contexto, o presente trabalho objetivou avaliar o comportamento
geotécnico do lodo ao se adicionar solo natural, com finalidade de
reaproveitad-lo como material alternativo em cobertura final de aterro
sanitario. O desenvolvimento do trabalho consistiu primeiramente na
estabiliza¢do alcalina da mistura de partes iguais de lodo de ETE e de
ETA (compondo 85% do total da mistura), mais 15% de alcalinizante
(cal virgem) e posterior cura em estufa. Na segunda etapa realizou-se a
mistura do lodo estabilizado com 10%, 30% e 50% de solo natural e
realizados ensaios relacionados a mecanica dos solos a fim de
determinar o comportamento geotécnico das misturas. Os ensaios foram
realizados conforme as normas da ABNT para determinacao dos indices
fisicos de solos. Os resultados geotécnicos das misturas solo-lodo foram
comparados com as caracteristicas geotécnicas de solos naturais

utilizados em cobertura final de aterro sanitario.

PALAVRAS-CHAVES: residuos solidos, lodo de ETA, lodo de ETE,

reaproveitamento, mecanica dos solos, cobertura de aterro sanitario.



ABSTRACT

The sludge generated on the water (WTS) and sewer (STS)
treatment station are classified as solid waste and when not disposed
properly it will contribuite on the environmental pollution. Sludge are
generated in large volumes in urban areas that has water and sewer
treatment station, subsconquently producing the problem with the final
disposition, consequently the saturation of landfill sites and
environmental pollution. The aim of this study was to note the
geotechnical behavior of the sludge by adding to the natural soil, also
with the purpose of reusing it as an alternative material in landfill final
cover. The development work consisted primarily in the stabilization of
alkaline mixing up equal parts of sludge WTS and STS (composing 75%
of the total mixture), more than 15% of alkali (lime) and curing in an
oven. In the second stage was to mix the sludge stabilized with 10%,
30% and 50% of natural land and performed tests related to soil
mechanics to determine the geotechnical behavior of mixtures. The tests
were performed according to ABNT standard for determination of
physical indices of soil. The results of the geotechnical soil-sludge
mixtures will be compared with geotechnical characteristics of soils

used in landfill final cover.

KEY-WORDS: Solids waste, sludge of WTS, sludge of STS, reuse, soil
mechanics, landfill cover.
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1. INTRODUCAO

1.1 A geragdo de Lodosde ETE e ETA

A sociedade atual tem se preocupado com o equacionamento de
grandes questdes ambientais. Duas questdes de carater mundial,
contempladas na agenda 21, e cujos resultados implicam na qualidade
de vida dos seres humanos sdo: a disposicdo final de residuos e a
melhoria das condi¢Ges ambientais do planeta.

O crescimento populacional desordenado, associado ao estilo de
desenvolvimento baseado no consumo, determina pressfes crescentes
sobre 0 meio ambiente e 0s recursos naturais. Os perigos deste
desenvolvimento estdo relacionados aos danos ocasionados pela
extracdo, processamento de matérias-primas e, principalmente, a
geracdo e destino final de residuos produzidos (BETTIOL, 2000).

A preocupacdo com o destino final dos residuos produzidos em
ETA e ETE cresce a cada dia. Eles exigem alternativas de destinagdo
final seguras em termos de salde publica e ambientalmente aceitaveis,
principalmente o lodo de ETE por apresentar organismos patogénicos na
sua composi¢do. O lodo gerado nas ETA’s apresenta muitas vezes altas
concentracBes de metais, principalmente quando o sulfato de aluminio
for utilizado como coagulante. Segundo Andreoli et al. (2001), a
disposi¢do final dos lodos trata-se de uma atividade de grande
complexidade e alto custo, que, se for mal executada, pode comprometer
0s beneficios ambientais e sanitarios esperados dos sistemas de
tratamento de agua e esgoto. A disposicdo ndo controlada de tais
residuos causa contaminacdo das &guas subterrdneas e do solo. Além

disso, o espaco disponivel para a disposicdo de residuos em aterros
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sanitarios e industriais é cada vez mais limitado, principalmente em
regides densamente habitadas.

Desta forma, pode-se dizer que é evidente a necessidade de
pesquisas relacionadas ao destino final destes residuos. Portanto,
pretende-se neste TCC contribuir com os estudos relacionados a essa

area de pesquisa.

1.2 Origem da Pesquisa

Atualmente vem sendo desenvolvida na UFSC, especificamente
no Programa de PoOs-Graduacdo de Engenharia Ambiental, pela
doutoranda Elivete C.C. Prim, a pesquisa intitulada “Reaproveitamento
de Lodo de Estacdo de Tratamento de Agua e Esgoto como Material de
Cobertura de Aterro Sanitario: Aspectos Ambientais, Técnicos e
Econdmicos” (PRIM, 2005). Essa pesquisa tem orientagdo do Professor
Armando Borges de Castilhos Jr. e em seu desenvolvimento contou com
apoio do autor do presente trabalho, entre outros bolsistas de inicia¢do
cientifica. Neste trabalho ja foram realizadas pesquisas sobre as
caracteristicas dos lodos, seu comportamento apds tratamento alcalino
com diversos percentuais de mistura dos residuos, lodos de ETE e ETA
com cal virgem e cal hidratada, e simulacdo de avaliagdo econdmica.
Com os resultados obtidos até 0 momento, pode-se dizer que 0 processo
possui comprovada sua viabilidade ambiental (PRIM, 2006),
concluindo-se que entre as misturas avaliadas, a mistura com adi¢do de
15% de cal e 42,5% de LETE e 42,5% de LETA (AE15) atende as
necessidades para uso em aterro sanitario, assim como a avaliacdo
econdmica do AE15 mais 50% de solo natural, também apresenta

excelentes vantagens econdmicas em substitui¢do do solo argiloso usado
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tradicionalmente em aterros sanitarios brasileiros (PRIM, 2006). Com o
intuito de apoiar a pesquisa na etapa de avaliacdo técnica, construiu-se o
presente trabalho de conclusdo de curso conjuntamente e sob orientacéo
da doutoranda aqui citada.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar através de ensaios de mecanica dos solos a
possibilidade de uso do subproduto da estabilizacdo alcalina de lodo
proveniente de estacdo de tratamento de esgoto e de agua como

cobertura final de aterro sanitario.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Avaliar as caracteristicas geotécnicas de uma amostra de lodo
de ETE e ETA estabilizada com 15% de CaO;

e Avaliar o comportamento geotécnico ao se misturar a mesma
amostra com diferentes percentuais de solo natural;

e Comparar os resultados com o que diz a bibliografia sobre

caracteristicas geotécnicas de solos de cobertura final de aterro.

1.4 Finalidades

e  Contribuir com estudos para o destino ambientalmente correto
dos lodos gerados em estacBes de tratamento de esgotos e
estagdes de tratamento de agua.
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e Contribuir com estudos para reducdo do uso de recursos
naturais como € o caso dos solos extraidos de jazidas naturais
para fins de cobertura em aterros sanitarios.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Residuos Sélidos

Segundo a norma brasileira NBR 10004, de 1987 — Residuos
solidos — classificacdo, residuos sélidos séo:
“aqueles residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de
atividades da comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de &gua,
aqueles gerados em equipamentos e instalacGes de controle de poluicao,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel
0 seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou
exijam para isso solugdes técnicas e economicamente inviaveis em face

a melhor tecnologia disponivel”.

2.1.1. Classificacdo dos Residuos Sélidos

De acordo com a NBR-10004 da ABNT, os residuos solidos séo
classificados em:
Classe | - Perigosos: sdo aqueles que apresentam riscos ao meio
ambiente e exigem tratamento e disposi¢do especiais, ou que apresentam
riscos & salde publica. As principais caracteristicas desses residuos sao:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade, patogénicidade.
Classe Il — N&o Perigosos:
Classe 1l A — N&o inertes. Sdo Agueles que ndo se enquadram nas
classificacdes de residuos classe | - Perigosos ou de residuos classe 1l B

- Inertes, nos termos desta Norma. Os residuos classe 11 A — N&o inertes
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podem ter  propriedades, tais como: biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua.

Classe Il B - Inertes: Quaisquer residuos que, quando amostrados de
uma forma representativa, segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos
a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou desionizada, a
temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006, ndo tiverem
nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracdes superiores
aos padrGes de potabilidade de &gua, excetuando-se aspecto, cor,
turbidez, dureza e sabor.

2.1.1.1. Classificagdo dos Lodos

Segundo a Resolugdo 03/2006 do CONAMA, a classificacdo do
lodo de esgoto se baseia nos seguintes aspectos:
e Presenca e concentracdo de agentes patogénicos para humanos

g outros animais;

Presenca e concentracdo de substancias potencialmente tdxicas;

Estabilidade do lodo de esgoto;

Atratividade de vetores;

2.1.2. Lodo de EstacGes de Tratamento de Esgotos

O lodo de esgoto é o principal residuo do processo de
tratamento de 4aguas residuarias. A producdo desse residuo estd
aumentando, devido a crescente urbanizacdo e aumento populacional
(Andreoli et al., 1997; Andreoli et al., 1998; EPA, 1999; Berton, 2000).

Os custos de disposicdo final do lodo de esgoto sdo altos, e podem
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chegar a 60% dos custos operacionais de uma ETE (Estacdo de
Tratamento de Esgoto) (Rogalla, 1998; Andrade & Mattiazzo, 2000;
Berton & Camargo, 2000).

Os principais riscos associados ao lodo referem-se a questdo
dos metais pesados, aspectos sanitarios, micropoluentes organicos e
nitrogénio. Tanto 0s metais quanto 0s agentes patogénicos, como ovos
de helmintos, esporos de fungos e coldnias de bactérias, tendem a co-
coprecipitar com o esgoto e se concentrar no lodo (PROSAB, 1999). A
Tabela 1 representa a composicao tipica do lodo proveniente de estacdo
de tratamento de esgoto.

Os lodos gerados pelos processos fisicos e bioldgicos das estagdes
de tratamento de esgoto apresentam algumas caracteristicas indesejaveis
que dificultam sua manipulacdo e processamento (ANDREOLI et al.,
1999b). Estas caracteristicas sdo:

e Odor desagradavel,

e Presenca de microrganismos patogénicos;

e Elementos tdxicos de origem organica ou mineral;

e Dificuldade de desidratacdo.
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Tabela 1 - Composi¢do Quimica Tipica do Lodo Bruto e Digerido

Lodo Bruto Lodo Digerido
Variagdo | Caracteristic | Variagdo | Caracteristica
Item a
Sélidos Totais % 2-7 4 6-12 10
Sélidos Volateis % de ST 60 — 80 65 30-60 40
Graxas e gorduras sollveis 6-30 - 5-20 -
(%) ST
Proteinas (%) do ST 23-30 25 15-20 18
Nitrogénio (%) do ST 15-4 2,5 16-6,0 3
Fosforo P,Os % do ST 0,8-2,8 1,6 15-4,0 2,5
Potéssio K,O % do ST 0-10 0,4 0-30 1,0
Celulose % do ST 8-15 10 8-15 10
Ferro 2-4 2,5 3-8 4
Silica (S;0, % do ST) 15-20 - 10-20 -
Ph 5-8 6 6,5-75 7
Alcalinidade mg/L CaCO; 500 - 600 2500 — 3000
1500 3500
Ac. Orgénico mg/L H Ac 200 - 500 100 - 600 200
2000

Fonte: METCALF; EDDY, 1972 (citados por ANDREOLLI, 1999 a).

2.1.3 Lodo de Estagdes de Tratamento de Agua

O lodo gerado nas ETAs pode ter suas caracteristicas bastante

variadas, dependendo fundamentalmente das condi¢des apresentadas da

agua bruta, dosagens e produtos quimicos utilizados, forma de limpeza
dos decantados, entre outros fatores (PROSAB, 1999).
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O lodo de ETA tem sua origem, na maioria das vezes, nos
decantadores e representa de 0,3 a 1,0% do volume de &gua tratada.
Contém materiais inertes, matéria organica e precipitados quimicos,
como sulfato de aluminio ou de ferro que sdo utilizados como
coagulante. A Tabela 2 representa a composicdo tipica de lodos

provenientes de estacdo de tratamento de agua.

Tabela 2 - Caracteristicas dos Lodos de Estagdes de Tratamento de

Agua
Parametros Meédia Variacao
Aluminio (porcentagem em peso seco) 21,2 2,8-30
Célcio (porcentagem em peso seco) 2,7 0,3-5,0
Ferro (porcentagem em peso seco) 3,2 1,2-6,6
Potéassio (porcentagem em peso seco) 1,7 0,04 -5,0
Magnésio (porcentagem em peso seco) 0,45 0,24 -8,0
Silicio (porcentagem em peso seco) 20 -
Fasforo (porcentagem em peso seco) 0,35 -
pH 7,0 51-8,0
Carbono Orgénico Total 3,1 0,85-6,5
(porcentagem em peso Seco)
DBOs (mg/L) 45 2-104
DQO (mg/L) 500 100 — 10000
Nitrogénio Total Kjeldahl 0,68 0,44-1,0
(porcentagem em peso seco)
Equivaléncia em carbonato de célcio 15 10-20
(porcentagem)
Coliformes (nimero/g) <20 -

Fonte: Elliott & Dempsey in caput Richter (2001)

2.1.4. Disposic¢éo Final dos lodos

Um dos grandes problemas enfrentados hoje é sobre a questéo

da destinacdo dos residuos solidos, visto que, quando descartados
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inadequadamente no ambiente, sdo responsaveis por alteragcdes no solo,
na a4gua e no ar, além de possiveis danos a diversas formas de vida
(COSTA, 2004).

Dados levantados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2002) mostram que a disposicado de residuos na forma
de lancamento a céu aberto representa a modalidade mais utilizada na
maioria dos municipios com populacdo inferior a 10 mil habitantes, ou
seja, cerca de 50 % dos municipios brasileiros.

Conforme a Tabela 3 estima-se que apenas 39 % dos
municipios brasileiros fornecem destino e tratamento adequado aos
RSU. Este problema torna-se mais acentuado quando é analisada a
grande quantidade de municipios situados nas regides Norte, Nordeste e
Centro-Oeste que destinam os residuos de maneira inadequada. Nas
demais regides, embora ainda exista uma quantidade expressiva de
municipios onde a destinacdo final de RSU € inadequada, a maioria
desses municipios ja possui aterros controlados, o que indiretamente

representa uma melhor conscientizag¢do do problema (ABRELPE, 2007)

Tabela 3 - Dados da disposi¢do final dos RSU coletados no Brasil

Regido Municipios com Municipios sem Destinacéo
destinacédo destinacdo adequada (%)
adequada adequada
Norte 67 382 14,8
Nordeste 448 1345 25,0
Centro-Oeste 163 303 35,0
Sudeste 789 879 47,3
Sul 691 497 58,1
Brasil 2158 3406 38,6

Fonte: ABRELPE-2007
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A definicdo do destino final para lodo de uma ETA é uma das
tarefas mais dificeis para o administrador do servico de A&gua,
envolvendo custos elevadissimos e restrices do meio ambiente. Entre
as alternativas atualmente utilizadas, podem-se incluir:

e Lancamentos em cursos d’agua;

e Lancamento ao mar;

e Lancamento na rede de esgoto sanitario;
e lagoas:

e Aplicacéo ao solo;

e Aterro sanitério;

Existem varias alternativas técnicamente aceitaveis para o
tratamento e disposicdo final do lodo de esgoto. Entre elas pode-se
destacar a disposicdo oceanica, emissarios submarinos, aterros
sanitarios, lanfarming, incineragdo, reciclagem agricola, recuperacéo de
areas degradadas (Andréia C. Ferreira; Cleverson V. Andreoli; Décio

Jurgense).

2.2 Estabilizacdo e Solidificacao

A solidificacdo é um processo que envolve a adicdo de material,
gue gera uma massa sélida do residuo tratado, melhorando sua
integridade estrutural e suas caracteristicas fisicas. A solidificacdo
encapsula o contaminante formando um composto sélido, restringindo
sua migracao.

A estabilizagdo consiste em um estagio de pré-tratamento

através do qual os constituintes perigosos de um residuo sdo
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transformados e mantidos nas suas formas menos sollveis ou menos
toxicas. Tais transformacdes se ddo por meio de reacBes quimicas que
fixam elementos ou compostos toxicos em polimeros impermeaveis ou
em cristais estaveis. Quanto as caracteristicas fisicas do residuo, estas
podem ou ndo ser alteradas e melhoradas.

O Processo de estabilizagdo alcalina consiste na adi¢do de uma
base, normalmente a cal ao lodo, em proporgdes que variam de 30 a
50% do peso seco do lodo, até atingir pH 12 ou superior, cujo efeito é a
destruicdo de microorganismos patogénicos, diminuicdo do odor e a
fixacdo de metais pesados (ANDREOLI, 2001). O processo de

calcinacdo segue a reacdo quimica a baixo:

Cao + H,O0 ——5.Ca(OH), + Calor

Neste processo tres Tatores Intervem no processo de
desinfeccdo: inicialmente a alteracdo da temperatura, a mudanca do pH,
da massa resultante e, finalmente, a acdo da amdnia que sera formada a
partir do nitrogénio do lodo em condicGes de temperatura e pH elevados
(ANDREOLI et al., 2001). Algumas caracteristicas fisicas e quimicas do
lodo sdo 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 fixacdo dos metais pesados, pode haver insolubilizacdo do
fosforo e perda de nitrogénio pela volatilizacgdo da aménia.
(ANDREOLLI, 2001).

2.3 Coberturas de aterro Sanitario

Segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamento

Ambiental (CETESB, 1993) o aterro sanitario é definido como um
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processo utilizado para a disposicdo de residuos sélidos no solo,
fundamentado em critérios de engenharia e normas operacionais
especificas, permite um confinamento seguro em termos de controle de
poluicdo ambiental e protecdo ao meio ambiente. A Figura 1 representa

um esquema de aterro sanitario de residuos sélidos urbanos.

Cobertura didria de terma  cobertura final de terra

Células de lixo .. s SN

4—-' Tubos de coleta de biogas

Sistema de coleta,
deteccéo e drenagem
do chorume

Tubos de drenagem

Sistema de coleta e

remog¢éo do chorume Camada

impermeabilizante

Camada de argila compactada
Sistema de coleta, bombeamento e
monitoramento do chorume

Figura 1 - Representacdo de Aterro Sanitario
Fonte: SWITZENBAUM -1992.

2.4 Sistemas de Cobertura Final de Aterros Sanitarios

O sistema de cobertura final dos aterros sanitarios de residuos
solidos urbanos faz parte do plano de encerramento das atividades do
aterro sanitario e deve ser projetado e implantado de modo a garantir a

estabilidade fisica, quimica e bioldgica da area, até que o local se
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encontre em condicGes de ser preparado para a sua utilizagdo futura
(KOERNER & DANIEL, 1997; IPT, 2000).

Um sistema de cobertura final de aterro de residuos sélidos
urbanos tem como objetivo evitar a proliferacdo de vetores, a infiltracdo
de liquidos, o escape de gases para a atmosfera e reduzir fenémenos
erosivos, bem como reintegrar ambientalmente a area do aterro. A
camada de recobrimento deve apresentar certa resisténcia as condicoes
climaticas, capacidade para absorver recalques acentuados, trincas,
rupturas e rastejos, capacidade de suporte de sobrecargas oriundas de
trafego de veiculos durante as operacBes de encerramento do aterro e
resisténcia a ataques quimicos causado por gases, plantas e residuos
(KOERNER & DANIEL, 1997).

A cobertura final de aterro sanitario pode ser composta por uma
série de camadas, com propriedades fisicas e finalidades diferentes. A

Figura 2 e Figura 3 representam um sistema adequado de
cobertura final de aterro sanitario. . A diferenca entre as figuras é que,
na figura 2 sdo usados matérias geossintéticos. Conforme figura as
camadas seguem a seguinte ordem:

12 Camada de fundacéo (foundation) - acima dos residuos;

2% Camada coletora de gas com um filtro geotéxtil;

3% Camada barreira de argila compactada com uma barreira de
um geossintético chamada de geomembrana;

42 Camada de drenagem lateral com filtro geotéxtil;

52 Camada de topo ou de suporte a vegetacao;

Nem todas as camadas sdo necessarias em todos os tipos de
sistema de cobertura final, por exemplo, a camada de drenagem que nédo

é necessaria em sistemas de cobertura final de regiGes aridas.
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~ Vegetation

Vegelative support
l'm‘l (mp\ml»

(:mlmmhrdm
* barrier layer
Compacted clay
barrier layer
~ Geotextile filter
Gas collection layer
/ Subgrade (foundation)
layer

T - Wasle

Figura 2 - Exemplo de Sistema de Cobertura Final de Aterro Sanitario
Fonte: COSTA, 2006

Figura 3 - Sistema de Cobertura final de Aterro Sanitario

2.4.1 Camada Superficial
Dentre as camadas de um sistema tipico de cobertura final de
aterro de residuos sélidos, a camada superficial é uma das mais
importantes, pois é a camada que forma, protege e da sustentabilidade a
vegetacdo (Gill et al., 1999). A funcéo bésica desta camada € separar 0s
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componentes que se encontram abaixo da mesma. Esta é constituida por
uma camada de solo revestida por vegetacdo, que serve para proteger o
sistema de cobertura final da acdo de intempéries, minimizando os
processos erosivos.

O material mais comumente utilizado na camada superficial é o
solo fertilizado, com composicdo fisica e quimica adequada ao
desenvolvimento de vegetacdo. Quanto a qualidade quimica, os fatores
mais importantes sdo o pH, CTC e alguns macro nutrientes como N, P e
K (MAGALHAES, 2005).

Ja quanto a qualidade fisica devem ser evitados os materiais
muito grosseiros, pois retém pouca umidade durante o periodo de seca e
comprometem a sustentabilidade de agua por parte da vegetacdo
(MAGALHAES, 2005).

2.4.2 Camada de Protecao

Normalmente ndo h4 uma distingdo entre as camadas superficial
e de protecdo, como representado na

Figura 2. A camada de protecdo se localiza abaixo da camada
superficial e é utilizada para armazenar a agua que percola através da
camada superficie e para proteger as camadas localizadas abaixo. Esta
camada deve ser espessa, de modo a prever certa retencdo de agua,
evitar erosdes em sulcos, acomodar o sistema de raizes de plantas e
impedir a invasdo de animais.

A utilizacdo de materiais alternativos a esta camada ndo devem
possuir textura muito fina, comum de solos argilosos, pois podera
dificultar o estabelecimento das plantas pela retencdo do excesso de

adgua na superficie. Materiais muito arenosos podem facilitar a
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percolacdo de agua e aumentar a lixiviagdo de nutrientes, dificultando o
desenvolvimento de plantas. O que se busca para esta camada é utilizar
um material com caracteristicas geotécnicas que atue no equilibrio entre
a percolacdo de agua e lixiviagdo de nutrientes.

Para esta camada deve-se evitar a utilizagdo de materiais
expansivos e suscetiveis a grandes contragcdes, 0 que pode provocar
trincas no sistema de camadas (KOERNER & DANIEL, 1997).

2.4.3 Camada de Drenagem

A camada de drenagem estd localizada entre a camada de
protecdo e a camada de barreira. Esta camada tem a funcéo de drenar
constantemente a camada de protecdo e reduzir as poro-presses das
camadas de barreira, contribuindo para a estabilidade dos taludes.

Os materiais mais comumente empregados na construgdo desta
camada sdo aqueles que possuem caracteristicas granulares. Segundo
(KOERNER & DANIEL, 1997), a camada de drenagem deve possuir as
seguintes caracteristicas:

e Espessura minima de 300 mm e sec¢do inclinada (talude) com o
minimo de 3% de inclina¢&o, no fundo da camada;

e Condutividade hidraulica do material drenante ndo deve ser inferior

-2
alx10 cmfs;

e Prever a inclusdo de uma camada de filtro entre a camada de
drenagem e a camada de protecdo acima para prevenir a obstrucdo

excessiva da camada de drenagem por particulas finas.
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2.4.4 Camada de Barreira Hidraulica/gas

A camada de barreira hidraulica tem como objetivo a
diminuicdo da percolacéo de agua pelo sistema de camadas, blogueando
o fluxo de liquidos, além de promover indiretamente o seu
armazenamento e drenagem por escoamento, evapotranspiragdo e
drenagem interna (MARQUES, 1998).

A camada de barreira consiste em uma Unica camada, podendo
ser utilizadas diversas combinagdes de materiais de baixa-
permeabilidade, cuja funcéo principal é diminuir a infiltracdo de agua e
ter baixa condutividade hidraulica (GILL et AL., 1999). Dentre estes
materiais, 0s mais utilizados sdo as geomembranas, GCL (camada de

argila geossintética) e bentonita. O GCL constituido por bentonita

-9
sodica apresenta uma condutividade hidraulica na ordem de 1x10 a

-9
5x10 cm/s (BARROS, 2005).

2.4.5 Camada Coletora de Gas

Segundo BARROS (2005), os materiais usados na construcdo
da camada coletora de gés deverdo ter especificacfes similares aos
materiais granulares usados na camada de drenagem ou similares aos
materiais geossintéticos de drenagem.

Na construcdo desta camada devem ser observadas as
seguintes especificacdes (KOERNER e DANIEL, 1997):

e Quando for utilizado solo natural, a camada devera

ter espessura minima de 300 mm;



33

e Geossintéticos podem ser usados, desde que
tenham  caracteristicas de  transmissividade

equivalentes;

e Os materiais utilizados nesta camada deverdo ser
granulares e altamente permeéaveis, como cascalhos

e pedregulhos;

e Quando for utilizado solo natural nesta camada,
deverd existir um ponto de abertura para o exterior

para a disposicao e tratamento;

2.4.6 Camada de Base

Nessa camada, ha um trabalho intenso de compactacdo, por
meio de rolo compactadores, que é realizado repetidamente,
contribuindo para formacdo de uma adequada massa de residuo, seu
proposito é separar os residuos da cobertura e estabelecer adequada
superficie (KOERNER & DANIEL, 1997).

Para a camada de fundacdo, o solo ideal é aquele que possui
coeficiente de permeabilidade inferior a 5,0 x 10-6 cm.s-1, e em outros
casos, na mesma camada de base, pode-se construir uma camada de 30
cm de espessura com material granular para a coleta de gases
(KOERNER & DANIEL, 1997).

2.5 Solos Naturais como Cobertura de Aterros Sanitarios

A utilizacéo de solos naturais em cobertura de aterro sanitario

acaba por exigir uma demanda razoavel deste tipo de material, assim
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contribuindo com degradacdo ambiental das areas onde estdo inseridas
as jazidas de solos. Dentre esses problemas ambientais pode-se destacar
a retirada de cobertura vegetal, a escavacdo dos taludes naturais, deste
modo contribuindo com aumento da erosdo hidrica, dando origem a
sulcos, ravinas, vogorocas e facilitando o carregamento de particulas de
solo.

Para utilizacdo de solos como cobertura de aterro sanitario, o
mesmo deve atender a certos indices fisicos, que sdo obtidos através de
ensaios de mecanica dos solos. Cada camada componente de um sistema
de cobertura final contém suas caracteristicas geotécnicas conforme a
finalidade do tipo de cobertura. Para camada com finalidade de
impermeabilizacdo, 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 impermeabilizacdo (ROCCA et al,
1993).

A permeabilidade e o tamanho das particulas sdo parametros
extremamente necessarios para utilizacdo de solos naturais em cobertura
final de aterro sanitario. Conforme ROCCA et al (1993), um solo
argiloso para ser considerado adequado como impermeabilizante de

aterros, deve atender as seguintes caracteristicas:

e Ser classificado como CL, CH, SC, ou OH, segundo o
sistema unificado de classificacdo de solos (ASTM
STANDARD D2487-69);

e Apresentar uma porcentagem maior do que 30% de

particulas passando pela peneira n® 200 da ASTM
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(Analise  Granulométrica por peneiramento e
sedimentacdo, conforme MB 32/1968 da ABNT);

e Apresentar Limite de Liquidez maior ou igual a 30%
(Ensaio limite de liquidez NBR 5469 da ABNT);

e Apresentar indice de plasticidade maior ou igual a 15;

e Apresentar pH maior ou igual a 7 e

e Apresentar coeficiente de permeabilidade menor ou

igual a 107 cm/s, quando compactado.

As caracteristicas geotécnicas dos solos descritas por (ROCCA
et al, 1993) sdo para solos utilizados em camadas de fundagéo de aterro
de residuos sélidos industriais, visto que para esta camada 0s parametros
geotécnicos sdo mais rigorosos do que para os solos utilizados em
camadas de cobertura final de aterro sanitario. Segundo a NBR 10157,
aterros de residuos sélidos industriais devem ser executados em areas
onde ha predominancia de subsolo com coeficiente de permeabilidade
inferior a 5,0x10-5 cm/s.

Segundo Gomes (2003), os requerimentos recomendados para
alcancar a condutividade hidraulica (k) menor ou igual a 10" cm/s séo:

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

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

. indice de plasticidade (IP = LL — LP): >7%,

idealmente >10%;



36

° Tamanho maximo de particula: <50 mm,

idealmente <25 mm;

2.6 Reaproveitamento de Residuos como Cobertura de Aterro
Sanitario

Atualmente existem vérios estudos sobre materiais alternativos
para cobertura final e intermediaria de aterro sanitario, como
reaproveitamento de areias usadas de fundigdo, residuos da construcéo e
demolicdo, lodos provenientes de sistemas de tratamentos de agua e
esgotos.

Qualquer material que seja considerado seguro e estavel para o
sistema de cobertura pode ser considerado como material alternativo de
cobertura (MAGALHAES, 2005). O fundamental para a utilizacdo de
materiais alternativos em sistema de cobertura final é que suas
propriedades geotécnicas, quimicas e bioldgicas se enquadrem com os
parametros minimos requeridos para essas camadas de cobertura, de
acordo com normas técnicas existentes ou recomendacdes de
pesquisadores.

Segundo KOERNER & DANIEL (1997), de acordo com seus
modelos de cobertura final para climas semi-aridos, o agregado
reciclado mitdo proveniente dos residuos das construcdes e demoligdes
(RCD) possui as propriedades geotécnicas do material utilizado como
camada de superficie e de camada capilar, sendo este residuo apto e ser
utilizado como material alternativo a estas camadas.

Uma nova tecnologia (CSS) para a solidificacdo do lodo de

esgoto digerido foi desenvolvida utilizando um conversor de escoria
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como agente de solidificacdo rapida e cal como o auxilio na
solidificacdo. A tecnologia CSS foi investigada através da andlise das
propriedades fisico-quimicas dos lodos solidificados e da determinacéo
de suas caracteristicas microestruturais. Segundo EUNG-HO KIM et al
(2005) o lodo solidificado usando a tecnologia CSS exibiu propriedades
geotécnicas adequadas para a substituicdo a coberturas de aterro
sanitario. A viabilidade da utilizagdo dos lodos solidificados como
material de cobertura de aterros foi considerado no contexto econdémico
da reciclagem de residuos EUNG-HO KIM et al (2005).
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3. MATERIAIS E METODOS

A construcdo da metodologia partiu dos resultados obtidos na
pesquisa de PRIM (2006). Como ja foi escrito na introducdo deste
trabalho, a mistura do 42,5% de LETE + 42,5% de LETA + 15%
alcalinizante, ou seja, 85% de residuos e 15% de CaO, mistura
representada pela sigla — AE15 (mistura de lodo de Esgoto com lodo de
Agua com 15% de Ca0), foi entre as misturas avaliadas a que melhor
atendeu as necessidades sanitarias para uso como cobertura de aterro
sanitario considerado. Foi observado nas analises geotécnicas realizadas
nas diferentes misturas de LETE e LETA com alcalinizante que
nenhuma das amostras analisadas apresentou as caracteristicas
apropriadas para uso como cobertura de aterro sanitario. A questdo
econdmica também foi analisada num estudo prévio de analises de
investimento adicionando-se 50% de solo natural & mistura. Este estudo
mostrou que se comprovada a viabilidade geotécnica da pesquisa, este
material traz excelentes vantagens econémicas, mesmo adicionando a
mistura AE15, 50% de solo natural. Ao mesmo tempo, sabe-se que,
estudos geotécnicos sobre solos argilosos demonstram que em torno da
adicdo de 10% em misturas com outros materiais comegcam a
predominar as caracteristicas geomecanicas do solo argiloso (CABRAL,
2006). A partir destes resultados e teorias PRIM (2006) concluiu que
havia necessidade de adicionar um material que melhorasse as
propriedades geotécnicas do AE15.

Desta forma foi proposto como metodologia para este trabalho
avaliar as caracteristicas geotécnicas da mistura AE15 com diferentes
percentuais de solo natural, determinando fazer andlises geotécnicas de

misturas com 10%, 30%, 50% de solo natural. Tragou-se entdo, o plano
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metodol6gico conforme fluxograma abaixo Figura 4. A seguir serdo
descritas as etapas apresentadas no fluxograma da metodologia, bem

como, as atividades relacionadas com 0 mesmo.

Estabilizacdo
Coleta do lodo de Alcalina do Caracterizacéo Avaliacéo
ETE, ETAedo lodo de Geotécnica. Geotécnica.
' — > >
solo natural. ETA/ETA
com 15% de

Figura 4 - Fluxograma da Metodologia.

3.1 Origem e Coleta dos Lodos e do Solo Natural

3.1.1Lodode LETEe LETA

O lodo de esgoto empregado foi produzido pelo processo de
tratamento bioldgico de esgotos, através do sistema de lodos ativados
por batelada - SBR (Sequencing Batch Reactors), pertencente a SAE
(Sistemas de Agua e Esgotos), de Jureré Internacional, localizadas na
cidade de Floriandpolis. O lodo da ETA foi proveniente do decantador
de um sistema convencional de tratamento — floculador, decantador e
desinfeccdo - também pertencente a SAE. Ambos os lodos foram
coletados nos respectivos leitos de secagem das estacdes. A coleta dos
residuos foi realizada manualmente, segundo NBR - 10007/2004, sendo
posteriormente acondicionados em bombonas plasticas de 60 |,

conforme a Figura 5.
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Figura 5 - Bombonas de 60 L para Coleta de Lodo e Leitos de secagem
de lodo da ETE e ETA

Os lodos provenientes do SAE que foram utilizados neste
trabalho sdo classificados como residuos sélidos, classe Il A — nédo
inertes, e tem como seu destino final o aterro de residuos indUstrias da

SANTEC, localizado no municipio de Igara - SC.

3.1.2 Solo Natural

O solo natural foi extraido de uma jazida localizada no
municipio de Governador Celso Ramos-SC, mesma regido onde é
extraido o solo de cobertura do aterro sanitario do municipio de
Biguagu-SC.

O material foi seco ao livre até a umidade higroscépica para

encaminhar para o laboratério de ensaios.
3.2 Estabilizagédo Alcalina

E necessaria a utilizacdo de cal virgem no processo de
estabilizacdo de misturas que contem LETE devido & presenga de
microrganismos patogénicos. Pois, o desprendimento de calor na reagdo
exotérmica formada e o aumento do pH, inibi o crescimento e a

presenca de patdégenos. No caso do LETA, a utilizacdo de cal virgem
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serve para elevar o pH e assim precipitar os metais presentes. Os metais
pesados precipitam sob a forma de hidréxidos. A Figura 6 ilustra o
processo de mistura dos materiais.

A estabiliza¢do alcalina foi realizada com a mistura de 42,5%
de matéria seca do lodo de ETE para 42,5% de matéria seca do lodo de
ETA, com 15% do alcalinizante (cal virgem). O teor de umidade e
densidade foram obtidos conforme as normas do STHANDARD
METHODS para lodos. A mistura foi realizada com argamassadeira

com um tempo de mistura de doze minutos (Figura 6).

|
calagem,

Figura 6 - Processo de mistura dos materiais,
armazenagem e maturagao.

Ap6s obtencdo da amostra AE15 deu-se inicio ao processo de
maturagao, onde a amostra foi armazenada em estufa por um periodo de
maturagdo de 45 dias. Apds este periodo o material se apresentou seco,
conforme mostra a ultima imagem da Figura 6. Em seguida, o material
foi destorroado e deixado secar até a umidade higroscopica, estando
assim pronto para ser misturado com solo natural e realizar os ensaios

geotécnicos.
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3.3 Caracterizacéo Geotécnica

De acordo com a revisdo bibliografica as principais
caracteristicas geotécnicas a serem avaliadas num material para uso em
cobertura de aterro estdo apresentadas na Tabela 4. A realizacdo dos
ensaios seguiu as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
- ABNT, conforme se apresenta na Tabela 4. Os ensaios foram
realizados no laboratério de Mecéanica dos Solos da Universidade
Federal de Santa Catarina.

Tabela 4 - Ensaios de Mecanica dos Solos e Respectivas Normas

Ensaio Método da ABNT
Preparacdo das amostras NBR 6457 / 1986
Teor de Umidade NBR 6457 / 1986
Analise granulométrica NBR 7181 /1984
Limite de Liquidez NBR 6459 /1984
Limite de plasticidade NBR 7180/1984
- x NBR 6508 / 1984
Massa especifica dos graos
NBR 7182 / 1986

Compactacgdo

Permeabilidade (carga variavel) NBR 14545/2000

NBR 9895/1987

Expansdo

Os ensaios foram realizados nas seguintes amostras, conforme se

apresenta na Tabela 5.
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Tabela 5 - Descri¢do dos Materiais

AMOSTRA DESCRICAO
Solo Natural Solo adicionado aos lodos
AE15 Mistura de 42,5% de LETE + 425% de

LETA + 15% alcalinizante (85% de residuos
e 15% de CaO)

AE15 + 10% Solo Mistura do AE15 + 10% de solo natural
natural
AE15 + 30% Solo Mistura do AE15 + 30% de solo natural
natural
AE15 + 50% Solo Mistura do AE15 + 50% de solo natural
natural

Obs.: Sabe-se que 0 ensaio de cisalhamento direto é tdo importante
guanto os ensaios acima citados, principalmente na definicdo da
inclinacdo do talude que podera ser realizada com o material estudado.
No entanto, neste trabalho ndo serdo apresentados os resultados deste

parametro nesta etapa da pesquisa, por falta de material base — AE15.
3.3.1 Preparagdo das Amostras

Para preparar as amostras foi utilizada a norma NBR 6457 que
trata dos métodos de preparacdo de amostras para realizagdo dos ensaios
geotécnicos. O método de preparacdo consiste basicamente em
destorroar a amostra em um almofariz com méo de gral (Figura 7) e
passar na peneira com a malha adequada a do ensaio a realizar. A Tabela

6 indica a abertura das malhas para 0s respectivos ensaios geotécnicos.




o
Figura 7 - Utensilios para Preparacdo das Amostras

Tabela 6 - Ensaio Geotécnico e Respectiva Abertura da Malha das

Peneiras

Ensaio Abertura da peneira
Massa especifica dos gréos 4,8 mm

Analise granulométrica 2,00 mm

Limite de Liquidez 0,42 mm

Limite de plasticidade 0,42 mm
Compactagéo 4,8 mm
Permeabilidade 4,8 mm

Expansédo 4,8 mm
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3.3.2. Preparacdo das Amostras de solo-lodo

As amostras solo-lodo foram obtidas com preparagédo
separadamente do solo e do residuo (lodo), conforme a Figura 8. Depois
as amostras de solo-lodo foram misturadas manualmente, com um
percentual de 10%, 30% e 50% do solo natural, até obter certo grau de

homogeneizacéo.

-

A J
Figura 8 - Preparacdo da Amostra de lodo Estabilizado (AE15) e do
Solo Natural

3.3.3 Teor de Umidade

O ensaio de determinacdo do teor de umidade é realizado,
durante outros ensaios, sempre que se faz necessario. O método
utilizado foi o0 Método da Estufa, cujo procedimento consiste em colocar
certa quantidade de amostra, que é funcdo da dimensdo dos gréos, em
uma capsula numerada e previamente pesada. Em seguida pesa-se 0
conjunto “capsula + solo umido”, levando-0 a estufa durante um
intervalo de 16 a 24 horas, a fim de que toda a agua existente no solo
seja eliminada. Pesa-se entdo o conjunto “capsula + solo seco”, e

calcula-se o teor de umidade a partir da seguinte formula:
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H (%) = P2-P; * 100
Ps-P,
Onde:
P, = peso da cépsula;
P, = peso do conjunto “capsula + solo umido”;

P3 = peso do conjunto “cépsula + solo seco”

3.3.4 Ensaio Proctor Normal

O ensaio de compactacdo serd realizado segundo a NBR 7182,
sem reuso de material, sobre amostras preparadas com secagem prévia
até a umidade higroscopica. Para as amostras em questdo foi utilizado o
procedimento da camara Umida, que é recomendado para solos com
dificil absorcdo de umidade. Este processo consiste em umedecer a
amostra até a umidade de partida do ensaio de compactacdo e preserva-
la, em sacos plésticos bem fechados, na cdmara Umida por pelo menos
24 horas, para que assim 0s grdos possam absorver de fato a umidade
desejada. Apds a amostra ter sido homogeneizada, é realizada a
compactagéo.

A compactacdo é um processo no qual se visa melhorar as
propriedades do solo garantindo certa homogeneidade procedendo-se a
eliminagdo do ar. E um método de estabilizacio que se da por aplicacio
de energia (impacto, vibragdo, compressao estatica ou dindmica). Seu
efeito confere ao solo um aumento de seu peso especifico aparente seco
e resisténcia ao cisalhnamento, e uma diminui¢do do indice de vazios,

permeabilidade e compressibilidade.
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O ensaio mais comum é o de Proctor (Normal, Intermedidrio ou
Modificado), que é realizado através de sucessivos impactos de um
soquete padronizado na amostra (Figura 9). Através do ensaio de
compactagdo e possivel obter a correlacdo entre o teor de umidade e o
peso especifico aparente seco de um solo quando compactado com

determinada energia (Figura 10).

VISTA DE CIMA

C

CORTE REBAIXO 0,16 2127
281

MOLDE GILINDRICO, CILINDRO
SOQUETE CCOMPLEMENTAR E BASE METALICA

Figura 9 - Ensaio Proctor Normal
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Peso volumico seco (7.)

r 3

=== Curva de compactagido

Curva de saturagdo

Va

ramo seco ramo humido

Wt Teor em agua (w)

Figura 10 - Curva de Compactacao
Fonte: Jaime A. Santos (2008)

3.3.5 Granulometria

O ensaio de granulometria consiste em determinar as dimensGes
das particulas e suas proporcoes relativas de ocorréncia, de forma a se
obter o tracado da curva granulométrica da amostra ensaiada (Figura
11). Para tal foi realizada a Analise granulométrica conjunta, que
compreende tanto o peneiramento quanto a sedimentacdo. O Método do
Peneiramento separa as particulas até a dimensdo de 0,074 mm (peneira
N° 200), j& o Método da Sedimentacdo em &gua destilada é utilizado

para as particulas menores que 0,074 mm.
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Figura 11 - Curva Granulométrica.

3.3.6 Limite de Liquidez

A Determinacdo do Limite de Liquidez seguiu o método
prescrito na norma NBR 6459:1984. O ensaio consiste em umedecer
levemente a amostra, previamente preparada, com Agua destilada em
uma capsula de porcelana e continuamente revolvida com o auxilio de
uma espatula durante pelo menos 30 minutos. ApoGs este processo a
amostra é transferida para a concha do aparelho Casa Grande (Figura
12), moldando-a de forma que na parte central a espessura atingisse no
méaximo 10 mm. Uma ranhura sera aberta na parte central da amostra

com o auxilio de um cinzel, dividindo a massa de solo em duas partes.
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Ap0s segue-se a determinacdo no aparelho Casa Grande, submetendo a
concha a um determinado nimero de golpes necessarios para que as
bordas inferiores da ranhura se unam ao longo de 13 mm de
comprimento aproximadamente. Este ensaio deve ser repetido para a
mesma amostra em pelo menos cinco teores de umidade diferentes. O
limite é determinado, entdo, através de um grafico que relaciona o

numero de golpes com a umidade.

[
Figura 12 - Ensaio de Limite de Liquidez

3.3.7 Limite de Plasticidade

Para a determinacdo do Limite de Plasticidade foi adotada a
NBR 7180:1984. O ensaio consiste em umedecer uma amostra,
previamente preparada, com agua destilada até se obter uma pasta
homogénea de consisténcia plastica. Com aproximadamente 10 gramas
desta amostra, formar cilindros rolando o material sobre uma placa de
vidro com o uso das maos, de forma a obter um cilindro com 3mm de
didmetro e 100 mm de comprimento (o que se verifica com gabarito de
comparagao), sem fragmentacdo, como mostra a Figura 13. De cada rolo

determinar a umidade através da estufa, resultando num total de quatro
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valores, a média destes valores expressa o LP. Portanto, o LP é o

minimo teor de umidade com o qual é possivel moldar o rolo.

Figura 13 - Ensaio de Limite de Plasticidade

3.3.8 Massa Especifica dos Gréos

Para determinagdo da massa especifica dos gréos utilizou-se o
Método do Picndmetro, segundo a NBR 6508. Tal ensaio consiste na
utilizacdo de uma bomba de vacuo para a extragcdo do ar contido num
picnémetro de 500ml (Figura 14), contendo aproximadamente 50
gramas da amostra e completo com agua destilada. Essa retirada do ar
permite, através de diferenca de pesos, e da utilizacdo da relacdo da
massa especifica da 4gua com a temperatura, calcular a densidade real
dos grdos. Esse valor encontrado é também utilizado na anélise

granulométrica, na etapa de sedimentagé&o.
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Figura 14 - Densidade dos Graos

3.3.9 Permeabilidade

O ensaio para determinacdo do coeficiente de permeabilidade
(k) com carga variavel foi realizado segundo a NBR 14545, pelo método
B. O k é a propriedade que o solo apresenta de permitir a passagem de
agua através dele mesmo (Caputo, 1988). Os coeficientes de
permeabilidade sdo tdo menores quanto menores os indices de vazios do
solo e consequentemente quanto menores as particulas. Os solos com
baixos coeficientes de permeabilidade, na ordem 10-7 cm/s ou menos, €
que devem ser utilizados como cobertura de aterros sanitéarios para fins
de impermeabilizacdo. Portanto a amostra AE15 + solo tem que ter o
seu k nessa ordem, para ndo ocorrer a penetracdo de agua pluvial na
massa de residuos, contribuindo para uma menor volume de liquidos
percolados.
Para amostra AE15 + solo foi utilizado um permedmetro com carga

variavel ( Figura 15), A equacdo abaixo demonstra como obter o k.

K =2,3.(a'_|-).|og H,
AT H,
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Onde:

a = area da segdo transversal da bureta.
A = area do corpo de prova.

HO = carga hidraulica inicial

H1 = carga hidraulica final.

t = intervalo de tempo

L = Altura do Corpo de Prova

o ¥ =

‘

SIS T i
Figura 15 - Etapas do Ensaio de Permeabilidade

3.3.10 Expanséo

Para determinar a expansdo da amostra, foi realizado o Ensaio
de Expansdo, segundo a NBR 9895. Este ensaio tem por objetivo
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verificar se durante a utilizacdo do material em campo ocorrera o
aparecimento de fissuras ou trincas na camada de cobertura. A presencga
de fissuras acarretard& numa possivel infiltracdo de &guas pluviais,
contribuindo desta maneira para o aumento do volume do percolado. A
Figura 16 demonstra o equipamento utilizado para a realizacdo deste
ensaio.

Figura 16 - Ensaio de Expansdo CBR

A expansdo do corpo-de-prova é calculada utilizando-se a
seguinte expressao:
Expanséo (%) = (AH/H,).100
Onde: AH = leitura final — leitura inicial

Ho - leitura inicial
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3.4 Sistema Unificado de Classificagdo

Proposto por Arthur Casagrande (1948), com modificacdes
subsequientes em 1952 e 1960. Este sistema classifica os solos em duas
amplas categorias: solos grossos e solos finos. A Tabela 7 Erro! Fonte
de referéncia ndao encontrada. e Figura 17 representam um resumo do

sistema unificado de classificacdo de solos.

3.4.1 Solos Grossos

Segundo a NBR 6502 inclui pedregulhos (G) e areias (S). Os
pedregulhos possuem o tamanho dos graos acima de 2,0 mm (peneira n°
4) e abaixo de 60 mm (NBR 6502). As areias tem sua granulometria
compreendidas entre 0,075mm e 2,00 mm. Por sua vez, elas séo
divididas em grossas, médias e finas. As areias grossas possuem
diametro entre 4,75 mm e 2,0 mm (peneira n°10). As areias médias entre
2,0 mm e 0,425 mm. As areias finas possuem diametro entre 0,425 mm
e 0,075 mm.Os solos sdo considerados de granulometria grossa quando
mais de 50% do material € maior que 0,075 mm. S&o considerados como
pedregulhos se mais de 50% possuem tamanho acima 4,75 mm e

considerados arenosos se mais de 50% estdo abaixo de 4,75 mm.

3.4.2 Solos Finos

Compreendem os siltes e argilas, representados pela letra M e C
respectivamente. Os solos finos possuem mais de 50% do tamanho dos
grdos passante na peneira n°® 200 e podem ser classificados de acordo
com seu limite de liquidez. Solos que possuem LL menor que cingiienta

podem ser classificados como ML, CL, OL. Solos que possuem LL
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maior que cinqlenta podem ser classificados como MH, CH, OH. O

indice de plasticidade — IP € outro critério usado para separar as argilas

de siltes.

Tabela 7 - Resumo do Sistema Unificado de Classificacdo

Classificacdo . . i
Geral Tipos Principais Simbolos
Pedregulhos ou Pedregulhos Puros Cu>4el<Ces3 GW
0,
Solos Meno?iggSS/o de Cu<4 efou 1> C>3 GP
Pedregulhosos IP<4 ou representado
(Mais de 50% da | Pedregulhos finos ou repre GM
SOLOS x . abaixo da linha A
fracdo grossa retida -
GROSSOS na peneira n° 4) Mais de 12% de | IP>7 ou representado na GC
(menos 50% finos ou acima da linha A
passante na Areias ou Solos Areias puras Cu>6 e Ces3 SW
#200) Arenosos menos 5% de finos | Cu<6 e/ou 1> Ce <3 SP
(50% ou mais da . . IP<4 ou representado
fracdo grossa Areias com finos abaixo da linha A SM
passam na peneira . o £i IP>7 e representado na
n 4) Mais de 12% finos ou acima da linha A SC
LL<50
IP>7 e representado na
. - ML
Inoraanico ou acima da linha A
g IP<4 ou representado cL
abaixo da linha A
(LL-seco em
SOLOS Organico estufa)/(LL - ndo oL
FINOS (mais Siltosos ou sec0)<0,75
de 50% - LL>50
Argilosos
passante na # IP representado na ou CH
200) _ abaixo da linha A
Inorganico
IP representado na ou MH
acima da linha A
(LL-seco em
Organico estufa)/(LL - ndo OH
$e€0)<0,75
SOLOS matéria primariamente organica, de cor
ALTAMENTE Turfas P ganica, PT
ORGANICOS escura e odor organico
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Figura 17. Gréfico de Plasticidade
Fonte: DAS Baja M., (2006)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1, Introducgéo

A avaliacdo geotécnica foi realizada procurando-se comparar 0s
resultados com as necessidades geotécnicas para uso em cobertura final
de aterro sanitério, encontradas na bibliografia e nas normas a nivel
nacional. Procurou-se também dar uma interpretacdo quanto ao que a
teoria apresenta sobre a utilizagdo do sistema de multiplas camadas no
sistema de cobertura final, apesar de ndo ser uma exigéncia no Brasil.

Atualmente no Brasil as normas técnicas relacionadas néo
especificam as caracteristicas geotécnicas que devem ser consideradas
no projeto e execugdo de aterros de residuos. As Unicas especificagdes
relacionadas sdo quanto a impermeabilizacdo e condutividade, onde na
NBR 10157- Aterros de residuos perigosos — Critérios para projeto,
construcado e operacdo - é definido como impermeabilizacdo a deposicéo
de camadas de materiais artificiais ou naturais, que impega ou reduza
substancialmente a infiltracdo no solo dos liquidos percolados, atraves
da massa de residuos. E quanto a permeabilidade, refere-se a escolha do
local para instalagdo do aterro: o aterro deve ser executado em &reas
onde haja predominancia no subsolo de material com coeficiente de
permeabilidade inferior a 5,0 x 10-5 cm/s.

Conforme apresentado na revisdo bibliografica, os seguintes
parametros foram levados em consideracdo para fazer a interpretacdo
dos resultados:

Um solo argiloso para ser considerado adequado como
impermeabilizante de aterros, deve atender as seguintes caracteristicas
(Rocca et al,1993):
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e Ser classificado como CL, CH, SC, ou OH, segundo o
sistema unificado de classificacdo de solos (ASTM
STANDARD D2487-69);

e Apresentar uma porcentagem maior do que 30% de
particulas passando pela peneira n.°200 da ASTM
(Analise  Granulométrica por peneiramento e
sedimentacdo, conforme NBR 6459);

e Apresentar Limite de Liquidez maior ou igual a 30%
(Ensaio limite de liquidez MB 30/1969 da ABNT);

e Apresentar indice de plasticidade maior ou igual a 15;

e Apresentar pH maior ou igual a 7 e

e Apresentar coeficiente de permeabilidade menor ou

igual a 107 cm/s, quando compactado.

4.2 Ensaio Proctor Normal

A realizacdo dos ensaios de compactagdo com as misturas solo-
lodo, mostrou o efeito da adicdo dos diferentes teores de solo natural a
amostra AE15. Os resultados dos ensaios forneceram as curvas
representadas na Figura 18. Pode-se observar nos graficos que
comparando o teor de umidade 6tima das misturas solo-lodo com o da
amostra AE15 nota-se que a mistura com solo natural exigiu bem menos

agua na mistura que o AE15 sozinho, aumentando a massa especifica.
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Figura 18 - Curvas Proctor Normal

Com relagdo as curvas de compactacdo das misturas solo-
lodo verifica-se o ligeiro crescimento da massa especifica seca maxima
em funcdo do aumento do teor de solo para os diferentes teores
considerados, indicando que o acréscimo 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 1,22
g/cm® com 37,51% de umidade, valores de acordo com o de solos

naturais (Tabela 8).
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De acordo com estes parametros pode-se dizer que esse material
¢ apropriado para uso em camada superficial. Raizes de plantas crescem
bem em substrato que possui densidade 1,1 a 1,5 g.cm-3, crescem
moderadamente bem em solos com densidade de até 1,7 g.cm-3, e
pobremente ou ndo crescem a densidades mais altas (Neto, 1995; Dias,
1998).

Tabela 8 - Resultados dos ensaios de compactacao e indice de vazios

INDICE
UMIDADE | DENSIDADE
AMOSTRA ) ’ DE
OTIMA (%) | MAXIMA(g/cm?)
VAZIOS
AE15 642 0843 121
AE15+10%SOLO 39,40 0,954 1,30
AE15+30%S0LO0 36,40 1,143 1,02
AE15+50%S0LO 37,9 1,22 1,02

4.3 Granulometria

A caracterizagdo das amostras, definida a partir de ensaios de
granulometria mostra forte predominancia 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% passante na peneira n°4 (4,8mm). A partir da andlise do ensaio de
granulometria (Figura 19 e Tabela 9 - Resultados Granulométricos),
classificou-se as amostras segundo a classificagio ASTM e AASHTO

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

Apesar das amostras serem classificadas segundo o sistema
unificado de classificagdo como inorganicas (pois mais de 50% do
diametro dos grdos ficam retidas na peneira n°® 200), as amostras
possuem uma origem organica, pois parte da composi¢do é originada
dos tanques de decantagdo das estacOes de tratamento de esgotos. A
amostra AE15+50%SOLO teve 54% do diametro 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 enquadra nos
critérios de Rocca, et al (1993).
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Figura 19 - Curvas Granulométricas
Tabela 9 - Resultados Granulométricos
AMOSTRA ARGILA | SILTE | AREIA | AREIA | AREIAGROSSA
FINA | MEDIA

AE15 0% 0% 9,36% | 23,72% 60,40%
AE15+10%SOLO | 0,14% | 14,76% | 25,38% | 45,56% 14,16%
AE15+30%SOLO | 0,22% | 20,67% | 28,09% | 38,93% 12,09%
AE15+50%SOLO | 3,25% | 18,71% | 30,34% | 22,95 18,28%
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4.4 indice de Plasticidade

O indice de plasticidade para solos é definido como o limite de
liguidez menos o limite de plasticidade, a Tabela 10 demonstra os

resultados obtidos para as misturas de solo com lodo estabilizado.

Tabela 10 - indice de Plasticidade

LIMITE LIMITE DE INDICE DE
AMOSTRA DE PLASTICIDADE | PLASTICIDADE
LIQUIDEZ
AE15 Nao Nao Plastico X

Liquido

AE15+10%SOLO Néo Nao Plastico X
Liquido

AE15+30%SOLO Nao Nao Plastico X
Liquido

AE15+50%SOLO 63% 38% 25%

Os resultados de LL e LP para as amostras AEL5,
AE15+10%SOLO e AE15+30%SOLO foram de ndo liquidez e ndo
plastico, portanto ndo foi possivel realizar os dois ensaios, e assim, ndo
se pode determinar o indice de plasticidade.

J4& a amostra AE15+50%SOLO obteve um indice de
plasticidade de 25%, segundo ROCCA et al (1993), dentro dos

pardmetros para solos a serem utilizados em cobertura final de aterros.

4.5 Massa Especifica dos Graos

Os resultados dos ensaios para determinacdo da massa
especifica mostram que com o aumento do teor de solo ocorre grande

aumento na densidade real dos gréos (Tabela 11).
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Tabela 11 - Densidade Real dos Graos

AMOSTRA DENSIDADE REAL
DOS GRAOS (g/cm3)
AE15 1,87
AE15+10%SOL0O 2,19
AE15+30%SOL0O 2,31
AE15+50%SOL0O 2,47

4.6 Permeabilidade

Segundo Gomes (2003), os requerimentos recomendados para
alcancar a condutividade hidréaulica (k) menor ou igual a 10" cm/s séo:

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

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

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

° tamanho maximo de particula: <50 mm,

idealmente <25 mm;

Os resultados apresentados nas Figura 20, Figura 21 e Figura 22
referem-se aos ensaios de permeabilidade de carga varidvel com

amostras de solo e lodo estabilizado.
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Figura 20 - Permeabilidade AE15+10%SOLO
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Figura 21 - Permeabilidade AE15+30%SOLO.
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Figura 22 - Permeabilidade AE15+50%SOLO

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 et al (1993), a amostra AE15+50%SOLO (k = 1,24E-07
cm/s) se enquadra com as caracteristicas de solos com condutividade na
ordem de 107 cm/s, podendo ser indicado para uso como material de
cobertura de aterros com finalidade de impermeabilizag&o.

Quanto a permeabilidade das amostras AE15+10%SOLO e
AE15+30%SOLO ocorreu uma anomalia durante a realiza¢do do ensaio,
devido ao fato do nivel de agua 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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4.7 Expansao

Com objetivo de verificar o aparecimento de fissuras ou trincas
numa possivel utilizacdo do material em campo foram realizados
ensaios de expansdo. Os resultados obtidos estdo representados na
Figura 23 e Tabela 12 - Expanséo.

—%— AE15 —8— AE15+10%SOLO —&— AE15+30SOLO —&— AE15+50%SOLO
2,00% -

1,80% A
1,60% A

1,40% A

]
lg 1,20%
c
@ 1,00% 4
0000
] 0,80% -
0,60%
0,40%
0,20%
0,00%
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (horas)
Figura 23 - Expansdo
Tabela 12 - Expansdo das amostras
AMOSTRA EXPANSAO(%)
AE15 0,42
AE15+10%S0OLO 0.60
AE15+30%SOLO 0,98
AE15+50%SOLO 0,31

A expansdo de solos acontece geralmente com aqueles de

natureza argilosa ou argilo-siltosa, com percentual de material passando
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na peneira 200 frequentemente acima de 80%. Portanto, os resultados
demonstram que amostra AE15+50%SOLO (que € a que apresenta
maior porcentagem passante na peneira n® 200, porém menos que 80% -
42,36% do didametro das particulas passante), foi a que resultou na
menor expansibilidade. Outra observagdo quanto aos resultados de
expansdo é que a amostra que contem mais matéria organica — AE15 se
mostrou menos expansiva do que AE15 + 10% SOLO e
AE15+30%SOLO.

A titulo de agrupamento dos resultados criou-se a Tabela 13,
gue apresenta o quadro geral dos dados obtidos nos ensaios. E na Tabela
14Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta-se uma
comparacdo entre as caracteristicas geotécnicas das camadas
componentes de um sistema de cobertura final, com as amostras de solo-

lodo.



Tabela 13 - Quadro Geral de Resultados
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Solo

AE15 +

. AEL5 + AE15 +
Ensaio natural AELS 10% Solo 30%Solo 50%Solo
Argil Arei . . . .
64rg|3;) rggagg;;;s s Areia Media Areia Areia
. ' ' 45,56% Media Fina
Andlise + + + 38,93% 18,71%
granulométrica ] o Areia Fina + +
Silte Areia média 25,38% Areia Fina Silte
12,15% 23,56% 28,09% 22,95%
Limite de 86% Nio liquido | Nio liquido | V2O 63%
Liquidez liquido
Limite de 34% 20 nlActi A lActs Né&o
€ 0 Naéo plastico | Néo plastico l4sti 38%
plasticidade plastico
Massa especifica 2,62 1,865 2,19 2,31 2,47
dos gréos (g/cm®)
Compactacio 1,629 64,20 39,40 36,40 37,9
Hot (%)
Ymax- (9/cm?®) 20% 0,843 0,954 1,143 1,23
Permeabilidade 3,99E-07 * 1,96E-04 4,41E-06 1,24E-07
Expansibilidade 0,03 0,42 0,60 0,98 0,31

(%)




Tabela 14 - Caracteristicas das camadas e amostras
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%

CAMADAS | PASSANTE | CLASSIFICACAO| LL | IP K(cm/s)
#200

CAMADA ;
SUPEREICIAL >30% | CL,CH,SC,ou0H | >30 |>15
CAMADA DE ;
PROTEGAO >30% | CL,CH,SC,0u0H | >30 |>15
CAMADA DE N&o S,
DRENAGEM X GW, GP, GM, GC | ;o i | X >1x10
CAMADA DE
BARREIRA >30% | CL,CH,SC,ou0H | >30 | >15|1x10°a5x10?
HIDRAULICA/GAS
gg:\_ﬂé%gA DE X GW, GP, GM, GC | N0 | x Alta
GAS T ' liquido permeabilidade
CAMADA DE . 50x10°
EASE >30% | CL,CH,SC,ouOH | >30 |>I5 ot
AE15+10%SOLO 19,14% X Ii(’q\'u""izo X 1,96E-04
AE15+30%SOLO 25,83% X Iig'u"‘i?jo X 4,41E-06
AE15+50%SOLO 42,36% MH ou OH 63% |25% | 1,24E-07
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5. CONCLUSOES

Tendo em vista os objetivos propostos inicialmente, &
importante destacar o fato da amostra AE15 estudada - amostra esta que
passou por processo de estabilizacdo alcalina, numa mistura de iguais
propor¢fes de LETE e LETA com adi¢do de 15% de estabilizante CaO -
ndo apresentar, em relacdo aos parametros avaliados nesta pesquisa,
resultados satisfatdrios para se indicar o uso em camadas de cobertura
final de aterro sanitrio.

A adicdo de solo natural indica que o acréscimo de solo
melhora as propriedades geotécnicas da amostra AE15 e que na faixa de
50% de solo natural é aceitidvel para a finalidade aqui estudada. A
adicdo de solo natural reduz a condutividade hidraulica, tornando o
material AE15+50%SOLO apto a ser utilizado como cobertura final de
aterro sanitdrio. A composi¢do AE15+50%SOLO atende as
caracteristicas requeridas para utilizacdo de camada superficial, de
protecdo e de base.

Além de apresentar as caracteristicas geotécnicas minimas
requeridas para esse tipo de camada de cobertura, sabe-se que o lodo de
esgoto vem sendo bastante usado para fabricacdo de adubo orgénico por
apresentar concentragdes consideraveis de macro nutrientes (N, P, K).
Portanto, pode-se dizer que se usado na cobertura superficial ou de
suporte este material estara contribuindo com a prote¢do contra eroséo
ao fornecer nutrientes as plantas usadas em coberturas finais com esta
finalidade.

J& as amostras AE15+10%SOLO e AE15+30%SOLO ndo

obtiveram as caracteristicas geotécnicas dos solos utilizados como
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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.

Face a evolucgdo da condutividade hidraulica das misturas solo-
lodo estudadas, verifica-se que a possibilidade de estabilizar lodos de
estacOes de tratamento de dgua e esgoto pode e deve ser encarada com
maior frequéncia, resultando assim em projetos com menores custos

ambientais devido & preservagao dos recursos naturais ndo renovaveis.
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