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Resumo

Este trabalho aborda uma alternativa de valorizacao
de lodo proveniente de Estagdao de Tratamento de
Esgoto (ETE) e Estacdo de Tratamento de Agua (ETA)
por meio de seu emprego em camadas de cobertura
de aterro sanitdrio. A pratica de uso de lodo ja é
utilizada em alguns paises e apresenta diversas
vantagens: redugao de custos na aquisicdo de

material para cobertura em aterros; melhoria na

qualidade do lixiviado; aporte de nutrientes para
camada vegetativa, dentre outras. No presente estudo
os lodos utilizados foram inicialmente caracterizados,
para se conhecer suas propriedades fisico-quimicas e
bacterioldgicas. Posteriormente o lodo de ETA e ETE
proporgdao de 1:1

estabilizados com 15% de cal virgem (CaO). Numa

misturados numa foram

segunda etapa foi misturado com solo argiloso
também na proporcdo 1:1 e as caracteristicas
geotécnicas desta mistura foram comparadas com as
do solo natural e com os valores recomendados na
literatura. Os resultados indicam que o material possui

potencial de utilizagdo em coberturas de aterro.

Palavras-chave: residuos sélidos, lodo de esgoto,
aterro sanitario, cobertura de aterro, avaliacdo
geotécnica.

Abstract

This article is about an alternative recovery of sludge from
Sewage Treatment Plant (STP) and Water Treatment Plant
(WTP) through its use as landfill cover. The use of sewage
sludge as alternative cover material is common in some
countries and has several advantages: cost savings in the
purchase of material cover, as well as, sludge disposal;
improvement in the quality of leachate; nutrients supply
for vegetative cover (top soil), among others. In this
study, two different sludges were tested and both were
initially physical-chemical and bacteriological characterized
and subsequently stabilized with 15% of lime (CaO), to
reach the environmental requirements to use as landfill
cover. Following the study, these treated sludge were
mixed with clay soil at 1:1 ratio (soil: sewage sludge and
water treatment sludge stabilized) and the geotechnical
characteristics of this mixture were compared with natural
soil and with the recommended values from literature. The
results indicate that the combination of sludge from STP
and WTP, chemically treated with lime, has potential for
use in landfill covers.

Key words: solid waste, sewage sludge, landfill, landfill
cover, geotechnical evaluation.
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1. Introducao

Os sistemas de cobertura sao constituintes fundamentais dos aterros sanitarios e objetivam reduzir a
geracao de lixiviado, a atracdo de vetores, a dispersdao de gases e odores, dentre outras fungdes. A origem
do material utilizado como cobertura é de grande relevancia em projetos de aterros, devido a grande
guantidade demandada ao longo de sua vida Gtil. Em alguns casos este pode ser obtido a partir das préprias
escavacodes necessarias para futura disposicdo de residuos - o que seria o ideal. Contudo, muitas vezes o
volume de material disponivel é limitado e outras fontes, como jazidas fora da area do aterro, sao
requeridas. Isto implica em maiores custos com transporte e aquisicdo do préprio material, além de que
estas (jazidas) devem ser alvo de licenciamento ambiental (Reichert, 2007). Nesse sentido, uma tendéncia
importante é a crescente aceitacdo de materiais alternativos para coberturas em substituicdo ao solo

compactado.

O residuo sédlido lodo mais relevante em termos de quantidade e de volume nas Estacbes de
Tratamento de Esgotos (ETEs) e de Agua (ETAs) - tem sido estudado como materiais alternativos em

diferentes areas da engenharia.

O lodo de esgoto € empregado como coberturas de aterro corriqueiramente em diversos paises como
os Estados Unidos, o Canada, Itélia, Noruega, China, Australia e a Africa do Sul (Leblanc et al., 2008). Ele é
aplicado para este fim principalmente quando o biossdlido (lodo estabilizado e higienizado) ndo atinge
qualidade 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 didria/intermediaria quanto em cobertura
final, porém, precisa estar previamente estabilizado (reduzido teor de sdlidos 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 proporgdo a ser definida em fungdo da qualidade deste material (solo) e dos parametros

geotécnicos e agrondmicos requisitados (Griffin et al., 1998).

O lodo de agua apesar de ndo ter sido até o presente alvo de estudos como material de cobertura
tem sido aproveitado em outras areas de engenharia que indicam também poder ser usado para este fim.
As técnicas mais utilizadas no Brasil, para o aproveitamento de lodo de ETA, sdo: disposicdo no solo,
fabricacdo de cimento, fabricacdo de tijolos, cultivo de grama comercial, compostagem, solo comercial e
plantacbes de citricos (Boscov, 2008). O lodo de ETA pode possuir uma caracteristica mais similar aos solos
do que se comparado com o lodo de esgoto. Neste caso, em geral, o nitrogénio e o carbono organico no lodo
de ETA sdo mais estaveis, menos reativos e em menores concentragdes. Conforme Tsutiya e Hirata (2001),
as caracteristicas fisicas e quimicas de lodos de ETA's sdo similares as caracteristicas da argila natural e do

xisto sendo que a argila natural é o material mais comumente usado em coberturas de aterros sanitarios.
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2. Materiais e métodos

Este trabalho trata do estudo de valorizacao de lodo proveniente da ETA (Figura 1) e ETE (Figura 2)
de Jureré Internacional, localizada na area litoranea norte do municipio de Floriandpolis, Santa Catarina. O
tratamento da agua e do esgoto desta localidade e realizado por empresa privada. Conforme Habitasul
(2009), o manancial de captacao encontra-se a 600 metros da ETA, é caracterizado como lago artificial, que
€ abastecido pelas &guas pluviais e do lencol freatico. Possui volume aproximado de 54.000 m3, de onde é
captada a vazdo de 40 litros por segundo. Além do lago artificial sdo utilizadas ponteiras instaladas no
entorno da ETA para captacdo das aguas do lencol freatico, e possuem uma capacidade aproximada de 15
I/s. O lago de captacdo é monitorado mensalmente por laboratério interno e externo, e avaliado quanto aos
parametros de potabilidade e cianobactérias. A ETA tem capacidade de tratamento de 115 litros por
segundo. O sistema de tratamento é do tipo convencional composto por torre de aeracdo, calha parshall,
floculadores decantador lamelar, reservacdo e distribuicdo. O lodo da ETA é resultante da etapa de
decantacdo e dos residuos da limpeza da estagdo, os quais sao encaminhados aos leitos de secagem e que

depois de desidratado, a um aterro industrial.

Figura 1: Estagdo de Tratamento de Agua, Figura 2: Estacdo de Tratamento de Esgoto.

Fonte: Google Earth (2011). Fonte: Google Earth (2011).

Com relagdo a origem do lodo de esgoto segundo Habitasul (2010), a ETE tem capacidade tedrica
para 5.000 habitantes. O sistema de tratamento do efluente é composto pelas etapas de peneiramento,
caixa de areia, tratamento bioldgico (por batelada através de aeragdo prolongada por processo de lodos
ativados), e desinfeccdo (efetuada com hipoclorito de sodio, de forma a garantir baixos valores de
coliformes no efluente final tratado). O tratamento de lodo é realizado através de um sistema de leitos de
secagem de lodo com uma area total de aproximadamente 600 m2. O lodo, apds seco nos leitos de secagem,

€ encaminhado para disposicdo em aterro sanitario industrial.

Para avaliar a utilizagdo de lodo de ETA e ETE na utilizagdo em coberturas de aterros sanitarios,

consideraram-se os aspectos geotécnicos e ambientais envolvidos. Desse modo, o trabalho foi separado em
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duas etapas: a avaliacdo ambiental do lodo tratado por estabilizacdo alcalina em estufa agricola; e a

avaliacdo ambiental e geotécnica da sua utilizagdo como cobertura de aterro sanitario.

2.1. Avaliagao ambiental

Inicialmente, o lodo de ETA e ETE in natura foram caracterizados considerando-se os pardmetros
fisicos, quimicos e microbioldgicos do residuo. A amostragem dos residuos foi realizada conforme a NBR
10.007 - Amostragem de Residuos (ABNT, 2004). O material foi coletado em distintas posicoes e
profundidades da torta de lodo no leito de secagem, para formar uma amostra composta. Posteriormente foi
homogeneizada e quarteado para obtencdo de material representativo. As analises fisico-quimicas foram
realizadas com base na norma EPA SW 846 Method 3050 (U.S.EPA, 2010), no Standard Methods. As
analises bacterioldgicas foram realizadas com base na US Environmental Protection Agency. Environmental
Regulations and Technology - Control of Pathogens and Vector Attraction in Sewage Sludge (Including
Domestic Septage). Under 40 CFR Part 503. As analises de ovos de helmintos foram realizadas conforme
método de Ritchie (1948). Os resultados foram comparados com a Resolugdo CONAMA N© 375 (Brasil, 2006)

e com os valores de referéncia para coberturas, encontrados na literatura.

O tratamento do lodo foi realizado através da estabilizagcdo alcalina com cal virgem (CaO) em estufa
agricola (Figura 3). Este método possibilita a reducdo de maus odores e de microorganismos patogénicos
através da elevagdo da temperatura, aumento do pH, formagdo de amonia gasosa (stripping) e por meio da
reducdo da umidade a niveis muito baixos (efeito da estufa). Metodologia semelhante foi estudada por Lima
(2010) e por Comparini (2001), mas investigacdes e publicagdes quanto a utilizagdo de estufa agricola na

secagem e estabilizacdo do lodo ainda sdo pouco divulgadas.

Figura 3: (a) Estufa agricola, (b) Misturador e (c) Caixas com mistura de lodo de ETA e ETE em processo de estabilizacéo.

Fonte: Autor (2007).

Nesta pesquisa a mistura de lodo de ETA e ETE na proporgdo de 1:1 foi estabilizado com 15% de cal
virgem com relacdo a massa seca do residuo e denominado apos estabilizacdo de AE15 que significa lodo de
Agua mais lodo de Esgoto estabilizado com 15% de cal. Adotou-se o percentual de 15% considerando que
50% da mistura de residuos ndo contém coliformes fecais, que o uso do produto ndo é para fins
agrondmicos e o custo do processo. Portanto, considerou-se a necessidade de elevagdo do ph, mas ndo
necessariamente manté-lo pelo menos até 12, por um periodo minimo de 2 horas e acima de 11,5 por mais
22 horas, conforme orienta a Resolugdo CONAMA n°375 (Brasil, 2006), criada para atender a requisitos

agrondmicos, de uso do material como adubo, necessitando-se para isto do uso de doses maiores de
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estabilizante. No entanto, respeitou-se o tempo de 90 dias de estabilizagdo recomendado por Andreoli
(1999). Toda esta etapa foi realizada dentro da estufa agricola, onde o experimento ficou protegido de

intempéries e a energia solar péde ser maximizada.

A avaliacdao ambiental foi realizada com base nos resultados da etapa de estabilizagdo do lodo, a
partir dos critérios de Griffin et al. (1998) e dos critérios de estabilidade e de concentracdo de
microorganismos patogénicos definidos na Resolucgdo CONAMA n© 375 (Brasil, 2006) como Classe B,

classificagdo para usos como reflorestamento.

2.1. Avaliagdo geotécnica

Apos a avaliagdo e adequacdo ambiental, o lodo estabilizado quimicamente foi entdo misturado com
solo natural na proporgdo 1:1 (Solo:AE15) - trago definido com base em Griffin et al. (1998). Os autores
afirmam, porém, que esta proporgdo pode variar em fungdo da qualidade do solo, do lodo e dos requisitos
agrondmicos e geotécnicos que se exige. O solo utilizado é origindrio de uma jazida do municipio

Governador Celso Ramos, localizado a 30 km de Floriandpolis.

Para a avaliacdo geotécnica da mistura Solo:AE15 realizou-se os ensaios citados na Tabela 1 e

comparou-se os resultados com as normas e bibliografias relacionadas:

Tabela 1: Parédmetros avaliados e métodos de analise.

Ensaio Método

Anélise Granulométrica NBR 7181 (ABNT, 1984a)
Limite de Liquidez NBR 6459 (ABNT, 1984b)
Limite de Plasticidade NBR 7180 (ABNT, 1984c)
Massa Especifica dos grdos NBR 6508 (ABNT, 1984d)

Compactacéao NBR 7182 (ABNT, 1986)
Permeabilidade NBR 14545 (ABNT, 2000)
Cisalhamento Direto ASTM D3080 (ASTM, 2004)

3. Resultados e discussao

3.1. Avaliagcao ambiental

Primeiramente os resultados da caracterizagdo fisico-quimica do lodo in natura sdo apresentados na
Tabela 2 e comparados com os valores limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N° 375 (Brasil, 2006),
a qual determina critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto. Esta norma foi utilizada
como referéncia por que no caso de o biossélido ser utilizado em coberturas finais, este exerceria fungao de
camada vegetativa e seus nutrientes estariam disponiveis as culturas escolhidas para este fim. Também por
ser a Unica norma brasileira que trata sobre o aproveitamento de residuos do saneamento, especificamente

lodo de ETE, e estabelece critérios e procedimentos de seguranga a saide humana e ao meio ambiente.
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Como se pode perceber, os metais pesados analisados atendem aos valores limites estabelecidos
pela norma. Nota-se que ndo foi detectado aluminio no lodo de ETE, no entanto, no de ETA a concentracdo é

alta por causa do Sulfato de Aluminio - (Al,SQ04)3, utilizado no processo de tratamento de agua.

Com relacao ao requisito de estabilidade (relagdo SV/ST) o lodo de ETE in natura encontra-se muito
proximo do valor determinado pelo CONAMA N° 375 (Brasil, 2006) (0,70), ao contrario do lodo de ETA in
natura que apresentou um valor bem abaixo 0,36 o que é aceitavel, pois ha muito mais matéria organica no

lodo de ETE do que no de ETA.

Com relagdo a este parametro Griffin et al. (1998), afirmam que para o biossolido ser utilizado em
coberturas finais ele precisa passar por processo de reducdo de sdlidos volateis (minimizar a geracdo de
odor e atratividade de vetores) e estar com umidade abaixo de 50%, no caso de coberturas didrias, e abaixo

de 80% para o caso de coberturas finais.

Tabela 2: Caracterizagao fisico-quimica do lodo de estagdo de tratamento de dgua e esgoto in natura.

Parametros |Método de analise| Unidade Res:_l:::dos Res:!:;dos no 375C(OB|\:_::?|‘,\ 2006)
Ferro Absorcdo Atémica mg/kg 9,56 86,68 -
Aluminio Absorcdo Atémica mg/kg 1247,30 ND -
Calcio Absorcdo Atémica mg/kg 0,22 2,72 -
Zinco Absorgdo Atomica mg/kg 0,11 3,36 2800
Chumbo Absorgdo Atomica mg/kg ND ND 300
Cobre Absorgdo Atémica mg/kg 0,04 5,81 1500
Cromo Total Absorcdo Atoémica mg/kg 0,06 0,42 1000
Niquel Absorcdo Atémica mg/kg 0,02 0,21 420
Cadmio Absorcdo Atémica mg/kg ND ND 39
Manganés Absorgdo Atomica mg/kg 1,43 2,12 -
Sdlidos Totais Gravimétrico % (m/m) 10,20 21,27 -
Sélidos Fixos Gravimétrico %ST (m/m) 63,74 30,07 -
Sélidos Volateis Gravimétrico %ST (m/m) 36,26 69,93 <0,7 (70%)
DQO Oxidacso mg de O,/I | 810,95 2596,65 -
Umidade Gravimétrico % 86,47 78,73 -
pH em H20 1:5| Potenciométrico - 6,68 7,92 -

Como se observa na Tabela 3, esses critérios ndo sdo atendidos para o lodo de ETA in natura é no
caso de lodo de ETE atende o requisito para cobertura diaria, mas ndo atende para cobertura final, pois a

umidade do lodo in natura é de 78,73%.

Desse modo, o lodo precisou passar por processo de estabilizacdo e reducdo da umidade e a técnica
adotada para este fim foi a caleacdo em estufa agricola. A caleacdo foi realizada com cal virgem comum,
gue continha 96,2% de 6xidos totais (CaO + MgO) sendo 54,5% de éxido de calcio (Ca0), auxiliando na
reducdo de odores e microorganismos patogénicos; a estufa, por outro lado, auxilia na reducdao da umidade.
A Quantidade de cal utilizada foi de 15% em relacdo ao peso seco da mistura 1:1 de lodo de ETE mais lodo

de ETA. A Tabela 3 apresenta a comparacgao dos valores do lodo antes e depois de ser estabilizado.
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Como se pode notar na Tabela 3, o processo de tratamento adotado foi suficiente para atender aos

requisitos do CONAMA para padrdo Classe A e B e ao requisito de Griffin et al. (1998) para poder ser

utilizado em coberturas alternativas de aterro sanitario

Tabela 3: Comparagado entre lodo in natura de ETE e ETA e a mistura de lodo de ETA + ETE proporcdo 1: 1 estabilizado
com 15% de cal em relagdo ao peso seco (AE15).

Lodo Lodo Lodo CONAMA | CONAMA
Para ETA ETE 375/06 | 375/06 Griffin et al.
arametros . . AE15
in in . (Classe | (Classe (1998)
estabilizado
natura natura B) A)
E. coli (NMP/ g ST) | ausente | 7,99x10* ausente <10° <103 -
H *
Ovos Helmintos ausente 11 ausente <10 <0,25 -
(ovo/g ST)
Relagdo SV/ST 0,36 0,70 0,26 <0,7 <0,7 -
Umidade (%) 86,47 78,73 11,86 - - <50%** ou 80***

Notas: *Ovos viaveis de Ascaris lumbricdides; **cobertura diaria; ***cobertura final.

3.1. Avaliacdo geotécnica

Apds a estabilizagdo e redugdo de sélidos volateis o lodo tratado com 15% de cal foi misturado com

solo argiloso na proporgdo de 1:1 e posteriormente os ensaios geotécnicos foram realizados. Na Figura 4 é

possivel visualizar a curva granulométrica do solo natural e a de mistura solo:AE15.
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Figura 4: Curva Granulométrica do Solo Natural e da Mistura de Solo:AE15* na proporgdo de 1:1. * Mistura de lodo de

ETA + ETE proporgdo 1:1 estabilizado com 15% de cal em relagdo ao peso seco.
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Comparando-se ambas as curvas percebe-se que o solo natural possui maior percentual de graos
finos que a mistura solo:AE15. Isto evidencia a influéncia da fragdo de lodo com cal no aumento da
granulometria da mistura. Conforme a Tabela 4, a fracdo de argila da mistura diminuiu 20 vezes com a
adicdo de lodo ETA e lodo de ETE no solo, enquanto que as fracdes de silte e de areia grossa, média e fina

aumentaram respectivamente 1.5, 3.8, 2.6 e 2.8 vezes.

Os indices de Atterberg (LL, LP, IP), da mesma maneira, evidenciam o aumento da fracdo de areia
ao se incorporar lodo no solo, pois ao contrario da argila, a areia deixa o solo menos plastico. Por isso, o
indice de plasticidade da mistura caiu 50% com relagdo ao solo em seu estado natural. Além disso, segundo
a matéria organica presente em um solo - em nosso caso o lodo - eleva seu LP sem elevar seu LL, reduzindo
assim seu IP. Por outro lado, o incremento de matéria organica proveniente do lodo resultou em diminuigdo

da massa especifica dos grdos em 5,7%.

Tabela 4: Caracteristicas Geotécnicas do Solo Natural e da Mistura Solo:AE15* (traco 1:1).

Ensaio SOLO SOLOl:II;EIS*
% Pedregulho
Fino 6,47
% Areia Grossa 6,63% 18,28
Anélise granulométrica | % Areia Média 8,98% 22,95
% Areia Fina 8,01% 30,34
% Silte 12,15% 18,71
% Argila 64,23% 3,25
Classificagdo SUCS CH SC
Limite de Liquidez (%) 86% 71
Limite de plasticidade (%) 34% 45
Indice de plasticidade (%) 52% 26
Massa esp. grdos (g/cm?) 2,62 2,47
0, o,
Compactacso Hot (%) _ 37,51% 37,9
Ys max- (9/CcmM”) 1,22 1,23
Permeabilidade (cm/s) 3,99x1077 1,24X107
Coeséo (kPa) 2 0,31
Cisalhamento Direto | Angulo de Atrito 57 13
(©)

*Mistura de lodo de ETA + ETE proporc¢do 1:1 estabilizado com 15% de cal em relagdo ao peso seco.

Pelo Sistema Unificado de Classificacdo (SUCS), o solo natural é classificado como argiloso e de alta
compressibilidade (CH - Clay High compressibility), enquanto que a mistura é considerada areia argilosa (SC

- sandy clay).

Na compactacdo, a umidade 6tima (Hot) da mistura, assim como seu peso especifico aparente
maximo (ys max) ficou mais alta que a do solo natural, o que ndo se esperava, ja que possuia maior

percentual de areia.

A comparagao de resultados de cisalhamento direto entre o solo e a mistura apresenta alguns pontos
interessantes: o solo natural, por conter mais graos finos que a mistura (principalmente argila), apresentou

mais coesdo. A coesdo da mistura chegou a ser quase 6.5 vezes menor que a do solo (2 kPa contra 0,31 kPa)
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e o angulo de atrito 51,85% menor (27° contra 13°). Contudo os resultados de cisalhamento direto sdo
satisfatorios visto o baixo percentual de argila que contém a mistura. Isto se deve provavelmente, em
fungdo da agdo cimentante da cal (CaO) e de sua associagdo com os minerais argilicos, principalmente as
silicas (SiO4) e as Aluminas (AlOg). As reagdes pozolanicas, que resultam em compostos aglutinantes e

cimentantes, sdo baseadas principalmente na interacdo entre estes trés compostos.

3.3 Requisitos geotécnicos de coberturas de aterros

No Brasil ndo ha norma que especifique padrao geotécnico de cobertura de aterro sanitario, apenas
a NBR 13.896 (ABNT, 1997) orienta o projeto e construcdao de cobertura final com coeficiente de
permeabilidade inferior ao do solo natural da area do aterro. No entanto, tal 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” (p.3) e desse modo, conclui-se que a permeabilidade deva ser menor que 5 x 107

cm/s. Outros critérios, ndo obstante, sdo definidos por alguns autores conforme a Tabela 5.

Tabela 5: Comparagdo do lodo in natura e da mistura solo:AE15 com Requisitos para cobertura de aterro sanitario

Referéncias
MISTURA 1:1 i
Solo natural (soslo:\ﬂs*) Rocca et al. U.S.EPA %zf:;: NBR 13896
(1993) (1998) (1994) (ABNT, 1997)
K= 3,99x 1077 K= 1,24X107 k <107 k <107 k <107 5
cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s k <5x107 cm/s
Classificagao Classificacao Classificagao
SUCSs SUCSs SUCS (CL, CH, - - -
(CH) (80 SC ou OH)
% Passante % Passante % Passante na % Passante % Passante
na #200 = na #200= #200 > na #200 > na #200 > -
76,38% 42,36% 30% 30% 40%
LL = 86% LL = 71% LL>30% LL>30% LL>25% -

*Mistura de lodo de ETA + ETE proporgdo 1:1 estabilizado com 15% de cal em relagdo ao peso seco.

Dentre os requisitos minimos colocados, tanto o solo natural, quanto a mistura se apresentaram
adequados para aplicacdo em coberturas de aterro sanitario, com excecdo do critério de permeabilidade.
Neste quesito, a mistura ndo atendeu aos valores recomendados pela literatura, Rocca et al. (1993) e Qasin
e Chiang (1994), que recomendam que k seja menor 107 cm/s, e os valores tanto da mistura Solo:AE15
como solo natural estdo pouco acima. Mas, ficou dentro do recomendado pela U.S.EPA (1998) e atendeu a
norma brasileira NBR 13.896, referente a critérios para projeto, implantacdo e operacdo de aterros.
Salienta-se, portanto, que a proposta de uso de lodo em coberturas finais seria considerando-a como

camada vegetativa, a qual oferece suporte para o crescimento de plantas ou camadas intermediarias.

4. Conclusao

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:
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O lodo de ETA e ETE in natura ndo possuem qualidade suficiente para ser utilizado diretamente como
material de cobertura em funcdo do seu alto teor de sdlidos volateis, umidade e microorganismos
patogénicos. Contudo, as concentracbes de metais pesados estdo todas abaixo dos padrdes estabelecidos

pelo CONAMA n° 375 (Brasil, 2006), devido As estacdes ndo receber contribuicdes industriais.

» O tratamento adotado - estabilizacdo alcalina em estufa agricola - foi suficiente para adequar o lodo
aos critérios necessarios para sua utilizacdo em coberturas de aterro sanitdrio, considerando os valores

verificados na literatura e o padrao Classe B do CONAMA n° 375 (Brasil, 2006).

A comparacdo entre as caracteristicas geotécnicas do solo natural, oriundo de jazida de aterro, e a
mistura Solo:AE15 em 1:1, permitiu verificar a influéncia do lodo caleado nesta composicdo. Os resultados
apontam que a adicdo de lodo resultou em aumento da granulometria, reducdo do indice de plasticidade (IP)
e da massa especifica dos grdos. Os parametros de resisténcia ao cisalhamento apresentam resultados
significativos provavelmente em funcdo da reacdo pozolanica entre a cal e os minerais argilicos presentes no

solo e conseqglientemente conferindo agdo cimentante a mistura.

« Tanto o solo natural, quanto a mistura Solo:AE15 atenderam aos requisitos geotécnicos para
materiais de cobertura especificados pela literatura consultada. Para a variavel permeabilidade atendem o
recomendado pela U.S.EPA (1998) e a norma brasileira NBR 13.896 referente a critérios para projeto,
implantagdo e operagdo de aterros. Salienta-se, portanto, que a proposta de uso de lodo em coberturas
finais nesta fase da pesquisa seria considerando-a como camada vegetativa, a qual oferece suporte para o

crescimento de plantas ou camadas intermediarias.

« No caso do uso em construcdo da camada impermeavel, onde normalmente empregam-se argilas
compactadas e/ou geomembranas, recomenda-se estudos mais longos em escala de campo, avaliando
outros parametros geotécnicos e ambientais como a possivel geracdao de odores, a compressibilidade,

expansao, retracao entre outros.
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