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RESUMO: O descarte inadequado dos residuos gerados em ETA's e/ou ETE’s configura-
se como crime ambiental pelo potencial poluidor dos residuos. Portanto, a gestiao
do lodo bruto é uma tarefa relevante pelos riscos epidemioldgicos e a ocorréncia
de metais pesados. A utilizacio de técnicas de estabilizacio/solidificacio ¢ um meio
de permitir o tratamento de residuos. Este trabalho teve como objetivo monitorar o
impacto ambiental causado pela utilizacao de residuos do lodo em base e sub-base de
pavimentos, por meio da constru¢io de um modelo reduzido, das misturas de solo
+ lodo + estabilizante, para o lodo de ETE e para o lodo de ETA. Foram analisados
durante um ano parametros como umidade, pH, recalque e concentracio de metais.
Os resultados apontaram que o uso do processo de estabilizacao/solidificagio com
os residuos de lodo para fins de pavimentagio ¢ uma solucio que pode equacionar
problemas ambientais e econdmicos.
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MONITORING PHYSICAL AND ENVIRONMENTAL PARAMETERS OF
SOIL LAYERS STABILIZED WITH ETA AND ETE SLUDGE

ABSTRACT: Inadequate disposal of wastes in ETA and ETE is an environmental crime
owing to high potential waste pollutant. The management of crude sludge is a relevant
task because of epidemiological risks and the presence of heavy metals. Wastes are
treated by stabilization and solidification techniques. Current study monitors the
environmental impact caused by sludge wastes in pavement layers and sub-layers by
building a miniature model of mixtures soil+sludge+stabilizer, for ETE and ETA
sludge. Parameters humidity, pH, calque and heavy metal concentration were analyzed
during the year. Results indicated that the stabilization/solidification process with sludge
wastes for pavements is a solution that may solve economic and environmental issues.
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INTRODUCAO

O lancamento dos residuos gerados em ETAs (Estacio de Tratamento
de Agua) e/ou ETE’s (Estacio de Tratamento de Esgoto) em corpos d’igua é
considerado crime ambiental, de acordo com a lei 9.605/98, pelos efeitos diretos
causados 20 ambiente aquatico do corpo receptor e danos a fauna aquatica (ACHON;
BARROSO; CORDEIRO, 2008). A resolu¢ao n® 430 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (BRASIL, 2011) determina as condigoes que devem ser cumpridas para o
lancamento de efluentes de qualquer fonte poluidora, direta ou indiretamente nos
corpos d’dgua. Tais condi¢oes impedem o lancamento, sem prévio tratamento, pela
grande concentracdo de sélidos sedimentdveis presentes nestes residuos (GUERRA;
ANGELIS, 2005). O resultado do descuido com o gerenciamento destes residuos
pode provocar problemas ambientais, sociais e sanitarios a populacao.

O lodo, proveniente de ETE, apresenta em sua composicio uma variedade
de patégenos, virus, parasitas e fungos que, apesar de serem reduzidos quando
submetidos a processos de estabilizacio na ETE, sobrevivem e podem representar
riscos 2 saide humana e animal. Ou seja, o lodo de ETE pode conter metais pesados,
patdgenos, e compostos organicos, sendo considerado residuo perigoso e cujo
tratamento € oneroso (KE et al., 2012; LIN et al., 2012). A construgio civil apresenta-
se como uma alternativa para a disposicdo final destes residuos seja em substituicio
a parte do cimento no concreto (CHANG et al., 2010; DYER; HALLIDAY; DHIR, 2011;
HAMOOD; KHATIB, 2012; LIN et al., 2012), a producio de tijolos e telhas e aterros
em estradas (SMOL et al., 2015), ou como agregado em misturas asfalticas (TENZA-
ABRIL; SAVAL; CUENCA, 2015).

A quantidade de lodo produzido nas ETA aumentou substancialmente
nas ultimas décadas em fun¢io do crescimento da populagio e do aumento da
capacidade de tratamento das ETA (LIU et al., 2013). O lodo de ETA apresenta
quantidades elevadas de substincias poluentes, nitrogénio, fésforo e compostos
organicos proveniente da descarga nos cursos de dgua, muitas vezes clandestinas,
de industrias e proveniente de praticas agricolas (PASCUAL et al., 2015; GUERRERO;
BEVILAQUA, 2015). Os custos com o tratamento do residuo podem chegar até
50% do valor total gasto em uma ETA (JANG; AHN, 2015). Além de esses lodos
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conterem metais pesados, eles apresentam também elevadas concentragoes de
solidos, demanda quimica de oxigénio (DQO) e alta turbidez, que podem causar
assoreamento de cursos d’dguas, criacio de bancos de lodo, alteracdes na cor e na
composi¢ao quimica, além de alteragoes biologicas (TEIXEIRA et al., 2006; PEREIRA,
2011). Atualmente tem-se estudado o emprego deste residuo em substituicio parcial
do cimento (LIN; ZHU; HAN, 2013; LI et al., 2013), em concreto (AYDILEK; EDIL,
2008), como agregados (BRAR et al., 2009) e em pavimentos (D’ANDREA; FUSTAINO;
TOZZ0, 2014).

Estdio sendo revistas as solucoes antes adotadas para esses residuos,
disposicio em aterro sanitirio e incineracdo. Na Europa, a partir de 2013, foi
proibido o descarte em aterros pela possibilidade de contaminagao do subsolo e
lencol fredtico, quanto a incineracio, além de ser um processo caro, ¢ necessdria
a desidratacdo de lamas antes da queima para prevenir a polui¢io do ar (PROUST;
MATHE; LEVEQUE, 2013).

Deste modo, residuos, como os lodos de ETE e ETA merecem atencao
especial quanto aos impactos ambientais provocados por sua destinagio final.
A utilizacio de técnicas de estabilizacio/solidificagio é um meio de permitir o
tratamento de residuos. O encapsulamento ¢ um estigio de pré-tratamento pelo
qual os constituintes perigosos de um residuo sao transformados e mantidos em
suas formas menos soluveis ou toxicas confinados em capsulas, particulas ou blocos.

Lucena et al. (2014-a) e Lucena et al. (2014-b) realizaram estudos
envolvendo misturas de solo, lodo, de ETA e ETE, e estabilizantes (cal, cimento e
emulsao) em diferentes proporcoes, visando analisar propriedades dos materiais, e
suas modificacoes por meio de intervengoes mecanicas ou quimicas.

Lucena et al. (2014-a) e Lucena et al. (2014-b), a0 analisarem a estabilizacio
dos lodos, elencaram o percentual e o estabilizante que proporcionaram maior
coesao das particulas ao atender aos critérios de resisténcia a compressao simples,
resisténcia a tracdo e ao modulo de resiliéncia para os lodos de ETE e de ETA.
Todavia, a aplicacio destes residuos sem um adequado conhecimento, de possiveis
impactos ambientais, torna esta pritica questiondvel quanto a sua finalidade, pois
pode apenas estar transferindo o problema.

Modelos reduzidos ou células de percolagio que visem simular este
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fendmeno (possibilitando a coleta do material percolado para classifici-lo quanto a
sua composicio) sio meios de complementar os ensaios mecanicos assegurando a
sustentabilidade da técnica proposta. Alguns pesquisadores teém estudado meios de
reproduzirem o contato da chuva com o pavimento e propuseram diversas maneiras
de avaliar a caracterizacio ambiental (KNOP, 2003; FARIAS, 2005; ROJAS,2007;
LUCENA, 2008; UBALDO et al., 2011).

Ubaldo et al., (2011) avaliaram o impacto ambiental da utilizaco do residuo
borra oleosa como base em obras de pavimentago. Os autores utilizaram um tanque
teste de 4 m* com a camada inferior de drenagem de brita, a intermedidria formada
por solo e a superior simulava uma base composta por brita, pd de pedra e borra
oleosa. Neste tanque foram instalados dois canos perfurados e que possibilitaram a
coleta do liquido durante dois meses.

Lucena (2008) abordou a utilizacio de misturas asfalticas contendo cascalhos
de perfuracio (residuos oleosos — gerados nos processos de perfuracio dos pocos de
extracdo de petroleo) em revestimentos asfalticos de estradas. Um modelo reduzido
de um trecho experimental foi construido em uma caixa de madeira (1 mx 1 m x
0,3 m) que apresentava uma camada de revestimento asfltico sobre uma camada de
areia. Na caixa foram realizados 12 orificios onde foram inseridos canos de PVC para
facilitar o procedimento de coleta do liquido resultante da aspersio da dgua.

Farias (2005) estudou a utilizacgio de cinza pesada proveniente de
processos siderurgicos na pavimentacio estabilizada com cal. O autor realizou um
ensaio de percolagdo para avaliar a periculosidade do emprego da cinza pesada na
pavimentacdo. Este consistiu na percolacio da dgua da chuva em células de PVC
contendo diversas misturas de solo com cinza pesada e solo com cinza estabilizado
pela cal.

Knop (2003) e Rojas (2007) utilizaram ensaios de lixiviagdo em colunas
para avaliar o potencial de encapsulamento em solos contaminados. Os autores
consideraram este tipo de ensaio consistente pela possibilidade de simular as
condi¢oes de campo, tais como a influéncia do grau de compactagio do material e
variagoes da condutividade hidrdulica do solo encapsulado.

Autilizacio de modelos reduzidos comaplicacio de residuos, que apresentem
matéria organica em sua composicio, nao deve avaliar apenas a concentragio de
metais, mas também parimetros como umidade, recalque e pH para verificar se

Rev. Agro. Amb., v. 10, n. 3, p. 873-890, jul./set. 2017 - ISSN 1981-9951 - e-ISSN 2176-9168



Lucena, Silva, Marinho Filho e Portela 877

houve o encapsulamento e estabilizacio de residuos de forma eficaz.

Portanto, este trabalho teve como objetivo estudar a capacidade de lixiviacio
dos metais pesados existentes lodo de ETA e de ETE no solo em modelos reduzidos,
além da andlise de parimetros de umidade, pH e recalque.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS

As amostras do solo foram coletadas na jazida do Hélio, localizada no distrito
de Mata Redonda no municipio do Alhandra - Paraiba, as margens da BR 101. O solo
foi classificado como A-2-4 (areia siltosa), de acordo com o sistema de classificacao
TRB (Transportation Research Board) e como SW-SC (Areia bem graduada com
argila) pelo SUCS (Sistema Unificado de Classificacio dos Solos). A classificacio TRB
aponta como de bom a excelente um solo do tipo A-2-4 para uso em pavimentacio.

O residuo do lodo da ETA foi proveniente da “descarga” dos decantadores
e filtros da ETA do Botafogo em Igarassu (7°50°28.6”S 35°00°'34.1"W), Estado de
Pernambuco. A amostra do residuo do lodo da ETE foi proveniente do leito de
secagem da ETE do Cabanga em Recife-PE (8°4'50”S 34°53'38"W) apds passagem
por tratamento primdrio. Foram utilizadas misturas de 10% de lodo de ETE + 8% de
cimento + solo e 20% de lodo de ETA + 1% de emulsio + solo, essas composicoes
foram baseadas em pesquisas de Lucena et al (2014 -a) e Lucena et al (2014-b),
que apresentaram os melhores resultados mecinicos nas pesquisas realizadas pelos
autores. Para promover a estabilizacio da mistura foram utilizadas: cimento portland
CPIIF-32 e emulsio asfiltica cationica de ruptura lenta (RL-1C). Os estabilizantes
foram adicionados ao solo, na propor¢io supracitada, e misturados manualmente
até formar uma mistura homogenea.

2.2 CONSTRUGAO DO MODELO

Com a finalidade de monitorar o impacto ambiental, causado pela utilizacio
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de residuos do lodo em base e sub-base de pavimentos, foi construido um modelo
reduzido, das misturas de solo + lodo + estabilizante, para o lodo de ETE e para
o lodo de ETA. O modelo serviu para avaliar a possivel contaminacao da dgua e do
solo quando ocorrer a percolacio da dgua da chuva.

0 modelo tinha volume de aproximadamente de 0,5 m® e constou de quatro
camadas para se aproximar de configuracio proxima a de campo. A camada inferior
foi constituida de uma camada de brita para impedir que o ralo situado no fundo
do tanque viesse a entupir o dreno. A camada seguinte foi constituida do solo puro,
e apresentava um dreno situado no meio da camada para coleta de liquidos. Em
seguida foi situada uma camada da mistura de solo + residuo + estabilizante, onde
foi colocado outro tubo de PVC na parte inferior desta e por dltimo foi colocada
uma fina camada de revestimento asfiltico, apenas na parte central, para permitir a
infiltracdo da dgua da chuva pelas laterais.

Os modelos reduzidos foram submetidos as condicoes atmosféricas. Cada
tanque experimental foi dotado de tubos de drenagem e medidores de recalques
superficiais e de profundidade. Foram observados e analisados, concomitantemente
a0 estudo de lixiviagdo de metais, parametros como recalque, variacio de pH e
umidade. Estes sdo importantes para analisar se a mistura se encontra estabilizada
ou permanece sofrendo decomposicdes e reacdes quimicas.

Para a confeccio do modelo reduzido foi utilizada uma caixa de fibra de
vidro de capacidade de 0,5 m®, dividida ao meio, onde em um lado foi analisado o
comportamento da mistura com lodo de ETE (solo +10% de lodo de ETE + 8%
de cimento) e no outro a mistura com ETA (solo +20% de lodo de ETA +1% de
emulsio).

O modelo foi composto das seguintes camadas (Figura 01):

* 10 cm de espessura de brita 19 mm, constituindo uma camada drenante;

* 9 cm de espessura do solo granular A-2-4 (solo puro);

* 11 cm de espessura de um solo argiloso A-7 (solo puro);

* 20 cm de espessura da mistura do solo com o residuo e o estabilizante;

* 5 cm de espessura e 50 cm de largura de uma camada de revestimento
asfaltico para possibilitar a infiltracio de dgua pelas laterais.
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Figura 1. Esquema da configuracio do modelo reduzido construido para este experimento

Foram realizados furos no centro de cada camada e instalado tubos de PVC
para possibilitar a coleta de material. As misturas foram feitas na umidade 6tima com
o auxilio de um misturador mecinico e compactadas com o soquete utilizado no
ensaio de compactacao de solos.

O modelo teve os parametros avaliados bimestralmente durante um ano.
O acompanhamento da evolucio dos recalques foi realizado a partir da instalacio
de placas metdlicas e de discos magnéticos. Os recalques foram estimados em
funcio do deslocamento vertical das placas e discos situados na superficie e outro
em profundidade. Para acompanhamento do pH e da variagio de umidade foram
coletadas amostras e ensaiadas em laborat6rio, com o auxilio de um phmétro e
utilizando o método da estufa, respectivamente.

Apo6s este periodo, o modelo foi aberto e foram realizados ensaios de
granulometria, indices de consisténcia por meio dos Limites de Atterberg (Limite de
Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP)), massa especifica e ensaios de absor¢io
atomica no extrato solubilizado de ambas as camadas de solo.
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3 RESULTADO E DISCUSSAO

3.1 MONITORAMENTO DO MODELO

O modelo reduzido foi construido e monitorado no Laboratério de Solos
da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). As andlises de umidade, pH,
recalque e lixiviacio de metais foram realizadas de dois em dois meses. O modelo
foi concebido com secio transversal circular a fim de facilitar a distribuicio e
compactacio do solo em seu interior, uniformizar a distribuicao das pressoes laterais
na parede interna e evitar caminhos preferenciais de percolagio da dgua.

As dimensdes das camadas constituintes foram definidas com o objetivo de
se atingir uma espessura representativa para coleta e andlise do solo. O tempo de
observacio do modelo reduzido foi de um ano com coleta e avaliagio bimestral.
A Tabela 1 apresenta os resultados alcancados para as andlises realizadas para os

parametros pH, umidade e recalque e a data de coleta das amostras para anlises.

Tabela 1. Parimetros do modelo reduzido

(continua)
Data Mistura pH Umidade (%) Recalque (mm)

Solo+lodo ETA+ emulsao 7,0 18,0 11
06/2012

Solo+lodo ETE+cimento 12,2 15,5 21

Solo+lodo ETA+ emulsio 7,0 7,31 11
08/2012

Solo+lodo ETE+cimento 10,0 10,89 21

Solo+lodo ETA+ emulsao 7,0 9,0 11
10/2012

Solo+lodo ETE+cimento 8,0 9,2 21

Solo+lodo ETA+ emulsio 7,0 9,4 11
12/2012

Solo+lodo ETE+cimento 8,0 9,2 21

Solo+lodo ETA+ emulsio 7,0 83 11
02/2013

Solo+lodo ETE+cimento 8,0 9,0 21
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(conclusio)
Data Mistura pH Umidade (%) Recalque (mm)

Solo+lodo ETA+ emulsio 7,0 9,0 11
04/2013

Solo+lodo ETE+cimento 8,0 9,5 21

Solo+lodo ETA+ emulsao 7,0 9,0 11
06/2013

Solo+lodo ETE+cimento 8,0 9,7 21

Solo+lodo ETA+ emulsio 7,0 9,3 11
07/2013

Solo+lodo ETE+cimento 8,0 10,2 21

Segundo Costa (2004), o pH dos solos varia tipicamente entre 4,0 e 8,5,
podendo ocorrer em solos com pH maior que 10,0 em 4dreas semidridas e dridas e
menor que 3,0 em solos com horizontes sulfdricos.

Analisando-se os resultados das misturas estabilizadas de lodo de ETE e
de ETA, usados no modelo reduzido, verifica-se que apresentam pH, nos primeiros
meses, de 12 e 7, respectivamente. Ou seja, a mistura com lodo de ETA teria um
pH neutro enquanto a com lodo de ETE apresenta pH alcalino, possivelmente em
virtude da adicdo do estabilizante cimento, e estio uma unidade acima do obtido
para as amostras de solo puro (pH 6,0) e solo com lodo de ETE (pH 6,3) e ETA (pH
0,2) sem estabilizante.

Costa (2004) afirma que o pH num solo nio constitui um valor constante
e caracteristico e sofre oscilacdes que podem ser da ordem de grandeza de uma
unidade, dependendo de fatores como teor de 4gua no solo, natureza e propor¢oes
de sais. Portanto, este aumento de pH deve-se a adicio de estabilizantes a mistura.

Ainda de acordo com Costa (2004), a alcalinidade verificada, em geral, ocorre
quando nao ha arrastamento das bases por dgua de infiltracao e existe um elevado
grau de saturacio do complexo de troca. A presenca de sais soliveis, nomeadamente
quando se trata de sais provenientes de bases fortes, como no caso da adicio do
cimento a mistura, podem contribuir para o aumento da concentracio de hidroxila.

Verifica-se que apos dois meses de funcionamento do modelo reduzido, o
aumento do pH das misturas com lodo de ETE favorece a formacao de produtos
cimentantes. Para idades superiores, a tendéncia é o decréscimo do pH em razio
do término das reacdes de hidratacao do cimento, fato que foi comprovado para os
demais meses.
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A importincia da verificagio deste parimetro deve-se ao cuidado com a
drenagem do pavimento, pois a percolagio da dgua provoca aumento da acidez do
solo, mudando as caracteristicas quimicas sobre as quais este se encontra estabilizado.
A medida que o pH muda de alcalino para dcido, ocorrem novamente modificages
estruturais, gerando a tendéncia de voltar a condicao de material nio estabilizado e
a consequente perda de resisténcia com a incorporagao de estabilizantes (LUCENA
et al.,, 2014-a).

A andlise do parimetro de recalque, em virtude da presenca de matéria
orginica presente nos residuos, evidencia que estas se encontram, possivelmente,
estabilizadas, uma vez que nio houve alteracio significativa nem no recalque e nem
umidade mesmo em condicoes severas de precipitacio (correspondente as chuvas
de inverno da regido).

Lucena et al. (2014-a) e Lucena et al.(2014-b) caracterizaram os residuos de
acordo com a NBR 10005/2004 e NBR 10006/2004, ambos foram classificados como
ndo téxico e de “Classe II A’ (Nao Inerte). O lodo de ETE apresentou no extrato
solubilizado uma concentrac¢io superior ao lodo de ETA para os metais Pb, Fe e Ni,
porém, o lodo de ETA possui uma concentragio de Mn bem mais elevada que o lodo
de ETE. Além disso, os valores obtidos para o Niquel (residuo de ETE) e Aluminio
(residuo de ETA) encontram-se acima do preconizado pelo Ministério da Saide (MS)
e pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (Cetesb). Portanto, o
lodo de ETA ¢ classificado como residuo perigoso por estas instituicoes.

Com a coleta do liquido que escoou pelos orificios instalados no modelo
foram realizados ensaios de espectroscopia por absor¢io atdmica. A Tabela 2 apresenta
as concentracoes obtidas para os parametros analisados. Os dados da Tabela indicam
que ndo houve lixiviacio de metais pesados nos periodos analisados para ambos
os residuos, podendo-se inferir que a aplicacio da técnica de encapsulamento foi
satisfatoria. Os padroes preconizados pela Cetesb e pelo Ministério da Saide sio
relativos a utilizacio da dgua para consumo humano.
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Tabela 2. Constituintes quimicos encontrados no liquido coletado no modelo reduzido

Data de
Coleta

Identificacio da Amostra

As*

Cdl+

¥

Pb2+

Cu2+

Fes i

Mn3t

Ni2+

Zn2+

At

mg/L

06/2012

Solo+ ETE+cimento

Solo+ ETA+emulsio

<0,10

<0,10

<0,001

<0,001

<0,10

<0,10

<0,10

<0,10

<0,10

<0,10

<0,10

<0,10

<0,010

<0,010

<0,01

<0,01

<0,010

<0,010

<0,10

<0,10

08/2012

Solo+ ETE+cimento

Solo+ ETA+emulsao

<0,10

<0,10

<0,001

<0,001

<0,10

<0,10

<0,10

<0,10

<0,10

<0,10

<0,10

<0,10

<0,010

<0,010

<0,01

<0,01

<0,010

<0,010

<0,10

<0,10

10/2012

Solo+ ETE+cimento

Solo+ ETA+emulsio

<0,10

<0,10

<0,001

<0,001

<0,10

<0,10

<0,10

<0,10

<0,10

<0,10

<0,10

<0,10

<0,010

<0,010

<0,01

<0,01

<0,010

<0,010

<0,10

<0,10

12/2012

02/2013

Solo+ ETE+cimento

Solo+ ETA+emulsao

Solo+ ETE+cimento

Solo+ ETA+emulsio

<0,10
<0,10
<0,10

<0,10

<0,001
<0,001
<0,001

<0,001

<0,10
<0,10
<0,10

<0,10

<0,10
<0,10
0,025

0,042

<0,10
<0,10
<0,10

<0,10

<0,10
<0,10
0,031

0,17

<0,010
<0,010
<0,010

0,15

<0,01
<0,01
0,033

0,012

<0,010
<0,010
0,011

0,023

<0,10
<0,10
<0,10

<0,10

04/2013

06/2013

Solo+ ETE+cimento

Solo+ ETA+emulsao

Solo+ ETE+cimento

Solo+ ETA+emulsio

<0,10
<0,10
<0,10

<0,10

<0,001
<0,001
<0,001

<0,001

<0,10

0,032

<0,10 0,017

<0,10

<0,10

<0,10

<0,10

<0,10
<0,10
<0,10

<0,10

<0,02
<0,10
<0,10

<0,10

<0,010
<0,010
<0,010

<0,010

<0,01
0,02
<0,01

<0,01

<0,010
<0,010
<0,010

<0,010

<0,10
<0,10
<0,10

<0,10

07/2013

Solo+ ETE+cimento

Solo+ ETA+emulsao

<0,10

<0,10

<0,001

<0,0001

<0,10

<0,10

<0,10

<0,10

<0,10

<0,10

<0,10

<0,10

<0,010

<0,010

<0,01

<0,01

<0,010

<0,010

<0,10

<0,10

Limite Norma'

1,00

0,005

5,00'

1,00

2,00

0,3°

0,12

0,02}

5,0°

0,82?

Nota: 1 Pardmetros e limites maximos no extrato lixiviado conforme recomendacio da ABNT NBR
10005 (2004b) e ABNT NBR 10006 (2004c) e CFR (2003). 2 Valores baseados no Ministério da Saqd-
de (MS) - Portaria N° 518 de 2004 (MS, 2004). 3 Valores sugeridos pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (Cetesb) - portaria n” 195 de 2005 (CETESB,2005)

Destaca-se que o estudo realizado nesta pesquisa ocorreu estritamente para

camadas de base e sub-base de pavimento com revestimento asfiltico. Caso deseje
aplicd-la com outros tipos de revestimento sao necessdrias andlises suplementares

de condutividade hidrdulica e ensaios de coluna. Além disto, é importante a anilise,

a curto e longo prazo, de parametros biologicos e quimicos. A andlise feita neste

item deve ser estendida para a migracio dos soluveis em meios saturados e nio
saturados.
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3.2 CARACTERIZAGAO FISICO-QUIMICA DAS CAMADAS DO MODELO REDUZIDO

Ap6s o periodo de monitoramento (1 ano) o modelo foi aberto e foram
retiradas amostras dos solos para andlise na camada estabilizada (1* camada) e na
camada constituida de solo granular (2* camada). Na Tabela 3 estao contidos os
resultados de anilise de metais realizados nos extratos solubilizados produzidos a
partir das amostras das camadas supracitadas.

Tabela 3. Constituintes quimicos encontrados nas camadas de solo SOLUBILIZADO no
modelo reduzido contendo lodo de ETE e ETA

Identlﬁcagﬁo da AS3- Cd2+ Cr3+ Pb2+ Cu2+ Fe_’)+ Mn3+ Ni2+ Zn2+ A13+
amostra mg/L

Residuo

lodode IlPcamada <010 <0001 006 018 <010 114 0065 0086 0069 240
ETA 2camada  <0,10 <0,001 008 0,18 <0,10 102 0057 0090 0,13 245

lodode I1fcamada <010 <0001 <0005 0012 <010 003 <0,010 022 0,011 <0,10
ETE 2camada  <0,10 <0,001 <05 0,081 <0,10 64,4 0,040 0,043 0,038 <0,10
Limite norma’ 0,01' 0,005' 005" 001' 20° 03° 01> 002 50 022

Para as amostras com lodo de ETA verifica-se concentracoes similares de
metais em ambas as camadas, apresentando concentracoes de Cr e Pb acima do
permitido pela NBR 1004/2004, de Ni e Fe acima do recomendado pelo Ministério
da Saude e de Al pela Cetesb. As altas concentracdes de Fe e Al sdo justificadas pela
adicio do coagulante durante a etapa de tratamento dos efluentes, observa-se que
houve carreamento destes metais da primeira para a segunda camada, uma vez que
estes nio fazem parte da composi¢ao do solo puro.

Nas amostras com lodo de ETE, observa-se que as concentracoes de Fe
e Pb sio superiores na camada de solo granular do que na amostra estabilizada,
indicando provével carreamento de ions.

Portanto, embora nio tenha sido observada a lixiviacgio dos metais nos
liquidos coletados durante o periodo de andlise, verificaram-se concentragoes de
metais acima do preconizado pela NBR 1005/2004 em ambas as camadas de solo
puro, o que faz com que estas camadas sejam classificadas como nao inerte.

Apesar dos teores acima do permitido para Cetesb e Ministério da Saude,
estes sao padroes relativos a0 consumo da dgua, portanto existe uma tolerincia
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maior, uma vez que este estudo estd ocorrendo em camadas de solo. Entretanto,
deve-se ter cuidado, pois a presenca destes no solo permanece como fonte de
contaminagio e pode vir a sofrer processo de transporte e atingir o lencol fredtico
dependendo da posicio deste.

As Figuras 2 e 3 apresentam a distribuicio dos tamanhos de grios para as
camadas de solo estabilizadas no modelo reduzido. Verifica-se que para ambas as
figuras a granulometria da camada estabilizada assemelha-se a da camada de solo
puro. Este fato indica que apds algum tempo ocorre a formacio de massas monoliticas,
com dimensoes superiores as particulas de lodo, evidenciando o encapsulamento
fisico da amostra. Observou-se reducao da plasticidade e da massa especifica dos
grios do solo com a incorporacao dos residuos e isso corrobora a ocorréncia das
reacoes quimicas uma vez que os residuos nao apresentam plasticidade e tém menor
massa especifica (cerca de 20%).

/!’_"'.'—H" - —a—8

Pem erdagem g pases (W)

Dulewatry doa gl | o)

Figura 2. Curva de distribuicao dos tamanhos de particulas com lodo de ETE
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ey s e

Figura 3. Curva de distribuicio dos tamanhos de particulas com lodo de ETA

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os ensaios de extrato lixiviado realizados para as misturas de solo com lodo
de ETA e emulsio e solo com lodo de ETE e cimento apresentaram valores inferiores
ao preconizado pelas normas vigentes. Este fato indica que caso a dgua percolada
atinja o lencol fredtico, esta nio trard riscos a saide publica. Os parimetros de ph,
umidade e recalque, observados no modelo reduzido, nio tiveram modificacoes
significativas durante o periodo de observacio. Este fato indica que uma base
estabilizada, nas condicdes analisadas nio apresentaria alteracbes mecinicas em
curto/médio prazo em razio de reacoes quimicas e/ou bioldgicas com o residuo.

A andlise dos extratos solubilizados evidencia a presenca de metais pesados
na sua constituicio (Pb e Ni), embora esta concentracio seja inferior a verificada
nos residuos puros. As andlises fisicas das camadas de solo indicaram aumento
nas dimensoes dos tamanhos de grios apds o processo de estabilizacdo, este fato
decorre da formacio de uma massa monolitica com o encapsulamento dos residuos.

Os resultados do monitoramento indicaram que a utilizacio dos residuos
nao apresenta consequéncias ambientais relevantes em curto/médio prazo.
Embora nio seja avaliado nesta pesquisa, deve-se destacar que a andlise do fluxo
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de nao saturados € relevante, bem como o transporte de contaminantes, para o
entendimento do comportamento de estabilizacio dos residuos, principalmente
quando se tem a presenca de compostos soluveis.

Conclui-se que a disposicao final dos residuos em camadas de solo pode vir
asanar um grave problema social e ambiental que € o descarte incorreto dos residuos
de ETA e ETE. Estes, que antes promoviam impactos na saide da populacio, sao
encapsulados promovendo ganhos economicos (diminuicao dos gastos com saude
publica) e sociais (diminuicio do odor proveniente da disposicao dos residuos).
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