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RESUMO

No processo de tratamento da dgua bruta nas estacdes de tratamento de dgua (ETA’s) sao
geradas grandes quantidades de residuos. Esse residuo denominado lodo de ETA possui
caracteristicas que variam com a natureza da dgua bruta, com os processos unitarios € com os
produtos quimicos utilizados no tratamento, apresentando grandes variacdes, tanto entre
diferentes ETA’s quanto ao longo do tempo em uma mesma ETA. O lodo da ETA-Oeste da
Cagece tem como disposicdo final o descarte no aterro sanitdrio localizado no municipio de
Caucaia. Motivados pela necessidade de dar a esse residuo uma destinacdo final mais adequada
tanto do ponto de vista ambiental como técnico e econdmico, essa pesquisa tem como objetivo
definir para esse rejeito as suas principais caracteristicas mineraldgica, fisica, quimica,
ambiental e geotécnica, com o intuito de subsidiar estudos futuros quanto ao seu
comportamento geotécnico e sua influéncia em misturas com outros materiais, além de definir
as melhores alternativas de uso em obras geotécnicas. Para isso, o lodo coletado em dois
momentos distintos (periodo seco e chuvoso) foi submetido a ensaios mineraldgicos, fisico-
quimico, ambientais e de caracterizacdo geotécnica. Alguns resultados dos ensaios foram ao
encontro dos resultados j4 obtidos na literatura cientifica, como a preponderante presenca de
matéria organica em sua composi¢do. Verificou-se a formacao de grumos cimenticios a medida
que o lodo perdia umidade, e os impactos dessa formacdo nos ensaios geotécnicos. Foram
empregadas vdrias concentragdes do defloculante, além da preconizada no ensaio de
sedimentacdo. J4 nos ensaios de Limite de Liquidez e de Plasticidade, ao se realizar os ensaios
préoximos da umidade higroscdpica observou-se a perda de afinidade do residuo com a dgua.
Para a obtencdo de resultados nesses ensaios a metodologia convencional também precisou ser
adaptada para contornar os desafios apresentados pela composi¢cdo do lodo e pelo seu
comportamento apds secagem. Nos demais ensaios, pdode-se constatar ainda, na composi¢ao do
lodo, a relacdo direta com a eutrofizacdo e qualidade da 4gua do manancial tratado, evidenciada
nas imagens obtidas na microscopia, na termogravimetria, na composicao quimica e nos ensaios

de caracterizacdo ambiental.

Palavras-chave: residuos industriais; reuso de residuos; solucdes geotécnicas.



ABSTRACT

In the process of treating raw water in water treatment plants (WTPs) are generated large
amounts of waste. This residue namead ETA sludge has characteristics that vary with the nature
of the raw water, with the unit processes and with the chemical products used in the treatment,
presenting large variations, both between different ETA's and over time in the same ETA. The
final disposition of the sludge from ETA-Oeste da Cagece is in the landfill located in the
municipality of Caucaia. Motivated by the need to give this waste a more appropriate final
destination, both from an environmental, technical and economic point of view, this research
aims to define its main physical, chemical, environmental and geotechnical characteristics for
this waste, with the aim of subsidizing future studies regarding its behavior and its influence in
mixtures with other materials, in addition to defining the best alternatives for use in
geotechnical works. For this, the sludge collected at two different times (dry period and winter)
was subjected to physical-chemical, environmental tests, and geotechnical characterization
tests. Some test results were in line with expected results, such as the massive presence of
organic matter in its composition. The formation of cementitious lumps was verified as the
sludge lost moisture, and the impact of this formation on geotechnical tests. In the sedimentation
test, for example, various concentrations of the deflocculant were used, in addition to that
recommended by the standard as alternatives to maintain the dispersion of the solution in the
densimeter. In the Liquidity Limit and Plasticity tests, when carrying out the tests in
hygroscopic humidity, a loss of affinity of the residue with water was observed. To obtain
results in these tests, the conventional methodology also needed to be adapted to overcome the
challenges presented by the composition of the sludge and its behavior after drying. In the other
tests, the direct relationship with the eutrophication and water quality of the treated source can
also be seen in the composition of the sludge, evidenced in the images obtained through
microscopy, thermogravimetry, the chemical levels obtained and in the environmental

characterization tests.

Keywords: industrial waste; waste reuse; geotechnical solutions.
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1 INTRODUCAO

Ao se aprofundar no tema sobre a escassez de dgua de qualidade, além da
necessidade de mais dgua para os diversos usos multiplos, pode-se associar como uma das suas
causas a quantidade de esgotos lancados nos corregos, rios, represas e lagos, proximos as
aglomeracdes, que aumenta com o crescimento desordenado das cidades. Esse aumento
provoca, por consequéncia, 0 comprometimento da autodepuragao dos cursos d’agua, superada
pela carga poluidora dos efluentes. Essa escassez, por sua vez, é potencializada considerando-
se que a distribui¢do de dgua doce no mundo esta longe de ser homogénea, € que nio € mais
possivel considerar a 4gua, como nos séculos anteriores, um bem publico de quantidade infinita,
a disposi¢do do homem, considerada assim por muito tempo por se tratar de um recurso natural
autossustentdvel em funcdo da sua capacidade de autodepuracgdo.

Como consequéncia, os efeitos da crescente md qualidade da 4gua desencadeia nas
Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) o aumento da produgio de lodo, residuo gerado neste
processo, geralmente oriundo da lavagem de decantadores e filtros. O lodo oriundo das ETA’s
depende da qualidade do manancial a ser tratado, dos processos unitdrios, dos produtos
quimicos utilizados, variando ainda entre ETA’s e até mesmo ao longo do tempo em uma
mesma ETA.

Inclui-se, ainda, neste processo, um outro aspecto importante desta cadeia que € a
disposicao final do lodo de ETA. Pode se dizer que ¢ uma atividade importante e requer grande
responsabilidade tanto pela entidade geradora deste residuo como pela entidade encarregada da
sua destinacdo, sendo que muitas vezes as duas atividades correspondem a mesma empresa.
Desde muitos anos a maior parte dos lodos de esta¢des de tratamento de 4gua tem sido langcada
nos cursos de dgua préximos ou na propria fonte de dgua que a estagdao processa. Isto leva a
observacao de que o lodo de ETA nao tem sido tratado nem disposto da melhor maneira possivel
através do tempo, ressaltando-se que, segundo a resolu¢ao Conama 313/2002, tanto o lodo de
ETA como aqueles gerados em equipamentos e instalacoes de controle de poluicdo sdo
considerados residuos sélidos industriais, e sendo assim, deverdo ser objeto de controle
especifico, como parte integrante do processo de licenciamento ambiental. Nestes tltimos anos,
citam-se outros métodos de destinacdo como, por exemplo, o langcamento em sistemas publicos
de esgoto (sdo lancados na rede coletora) ou sua disposicdo em aterros sanitarios. Além disso,
existe alternativas como lagoas de estabilizacdo com grande tempo de deten¢do, sua aplicagcdao
no terreno (esparramando-o no solo natural ou na agricultura), e seu aproveitamento em

subprodutos como material para tijolos refratdrios, agente plastificador em ceramica e na
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producdo de cimento (Richter, 2001).

O lodo produzido na ETA-Oeste da Companhia de Agua e Esgoto do Ceard
(Cagece), localizada em Caucaia-CE, € um produto origindrio da lavagem dos filtros
ascendentes e descendentes, seguido de tratamento prévio em sua Unidade de Tratamento de
Residuo (UTR). Estima-se que sdo produzidas diariamente cerca de 15 toneladas de lodo fresco
que tem como disposicdo final o descarte no Aterro Sanitdrio Municipal Oeste de Caucaia
(ASMOC) localizado no mesmo municipio e distante 10,2 km. Mesmo apresentando uma
disposi¢do final adequada, a busca de solucdes economicamente vidveis e ambientalmente
vantajosas para o tratamento e disposicao final de lodos de ETA’s continua sendo um desafio
em vdarios paises, principalmente no Brasil, onde o assunto € mais recente.

Diante dos desafios acima expostos, esta pesquisa pretende contribuir
principalmente nos estudos para melhoramento dos processos de destina¢ao do lodo oriundo do
tratamento de 4gua da ETA-Oeste, considerando o seu reaproveitamento como uma alternativa
para aplicacdo na drea da geotecnia, buscando contribuir com a preservacdo da qualidade da
dgua bruta captada, assim como priorizando-se inicialmente os estudos que propiciem uma
possivel aplicacdo desse residuo nas operacdes do aterro sanitdrio. H4, entretanto, outros usos
em obras geotécnicas, como bases, sub-bases de pavimentos, reaterros de estruturas de
contenc¢do, preenchimento de valas e aterros em geral.

A caracterizacao do residuo €, entdo, uma etapa fundamental para compreender seu
comportamento e sua influéncia em misturas com outros materiais, além de definir as melhores

alternativas de uso, sendo este estudo, a primeira etapa desta pesquisa experimental.

1.1 Objetivos

Esta pesquisa tem por objetivo caracterizar o lodo oriundo do tratamento de dgua
da Esta¢do ETA-Oeste, considerando seus aspectos fisico, quimico, mineralgico, ambiental e
geotécnico, fornecendo os subsidios necessarios para avancar nos estudos para aplicacdo do
lodo em obras geotécnicas.
Os objetivos especificos deste trabalho sdo:
a) Obter as caracteristicas geotécnicas como teores de umidade, limites de
Atterberg, andlise granulométrica, massa especifica dos graos e teor de matéria
organica;
b) Caracterizar o lodo quanto aos seus aspectos mineralégicos a partir das imagens

obtidas pela Microscopia Eletronica de Varredura, e a composi¢ao mineraldgica
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qualitativa por meio da Difracdo de Raio X;

c¢) Verificar o comportamento do residuo em relagdo a degradacdo da matéria
organica a partir da Anélise Termogravimétrica e da Calorimetria Exploratdria
Diferencial, observando-se os tipos de reacdo, a atmosfera mais eficiente e os
teores de matéria organica degradada;

d) Caracterizar quimicamente o residuo a partir da obten¢do de parametros bésicos
para misturas com o solo como pH, matéria organica, carbono orgénico, fésforo,
potdssio, cdlcio, magnésio, sddio e aluminio;

e) Caracterizar ambientalmente, a partir da classificacdo do residuo segundo a

ABNT NBR 10.004:2004.

1.2 Estrutura da Dissertaciao

Além deste capitulo de introdugdo este conteido foi dividido em 5 capitulos
resumidamente apresentados:

No capitulo 2 € apresentada a Revisao Bibliogréfica sobre o objeto desse estudo, o
lodo de estacdo de tratamento de &dgua: geracdo, caracteristicas e aplicagcdes em obras
geotécnicas. Para subsidiar os proximos estudos com lodo, este capitulo também apresenta
algumas referéncias da literatura cientifica sobre as misturas com solo e o seu comportamento
geomecanico.

A metodologia € detalhada no Capitulo 3 e apresenta as caracteristicas do material
utilizado e os métodos adotados para obtencdo dos pardmetros requeridos, enquanto que o
Capitulo 4 apresenta os resultados e andlises obtidos para caracterizacio do lodo.

As principais conclusdes e recomendacdes estdo no Capitulo 5 destinado as
consideragdes pertinentes a questao principal com propostas de estudos futuros e ressalvas da

pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Lodo de Estacoes de Tratamento de Agua

Em geral, os sistemas de tratamento de d4gua consistem em diversas etapas nas quais
a dgua captada dos mananciais ou represas € convertida em prépria para o consumo humano.
Esses processos sio realizados em local especifico denominado Estagdo de Tratamento de Agua
(ETA) que pode ser gerido por empresas publicas ou privadas.

O ciclo de tratamento de dgua ocorre inicialmente com a captagdo e bombeamento
da dgua bruta. Geralmente, para retirada das particulas sélidas, a dgua € canalizada para
estruturas de coagulagdo, floculagdo, decantacao, filtracdo e desinfec¢ao.

De maneira geral, nas Estacdes de Tratamento de Agua a geracdo do lodo ocorre
nos tanques decantadores e nos filtros, sendo removido durante a lavagem dos mesmos de forma
manual, hidraulica ou com raspador mecanico (ABNT NBR 12.216:1992). Segundo Cabral
(2013), a quantidade de lodo advindo dos decantadores € de aproximadamente, 60 a 95% do
total de residuo produzido pela ETA, sendo o restante oriundo do processo de filtragdo. Vale
ressaltar que, o lodo da ETA-Oeste € oriundo basicamente da lavagem dos filtros ascendentes
e descendentes, e estima-se que a producdo corresponda a 2,2 ton/dia, em peso seco.

Na Tabela 1 apresenta-se a producdo diaria de lodo obtida na literatura para algumas
ETA’s, cuja variagdo de valores entre as estacoes e até em uma mesma ETA deve-se,
principalmente a quantidade de sélidos em suspensao total (SST), turbidez, cor, coagulantes e
aditivos (Katayma, 2012). Destaca-se a ETA-Taiacupeba com 18,2 toneladas de lodo seco
produzido diariamente, sendo também a de maior capacidade de geragcdo de dgua potdvel dentre

as ETA’s analisadas.

Tabela 1 - Produgdo didria de lodo de ETA em diversas localidades

Localidade Ton/dia (em peso seco) | Capacidade Média Referéncia
EfAAuISItI;Vﬁ;ra 0,184 2,43 m3/s Gharaibeh (2009)
EfAAuISItlgvlvlzgra 3.6 2,72 ms Basim (1999)

A e
o o 25450 420 mels O  Ribeoe Cordere (2005
oy e

ETA - Qeste 2,20 5,0 m¥/s Serec (2012)

(Fortaleza — Brasil)

Fonte: adaptado de Ferreira (2020)
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Observa-se que, com exce¢ao da ETA-Taiagupeba, com capacidade de producao de
agua potavel de 15.000 L/s, que atendem as cidades de Sdo Paulo, Aruja, Itaquaquecetuba, Poa,
Ferraz de Vasconcelos, Suzano, Mogi das Cruzes e Guarulhos, a quantidade de lodo produzido
por dia, em peso seco, nas demais ETA’s varia de 0,18 a 4,4 ton/dia, e esta quantidade esta
associada ao seu teor de sélidos totais.

O teor de sdlidos do lodo, por sua vez, depende da qualidade da 4dgua, e a sua alta
variabilidade estd associada a quantidade de sélidos suspensos retirados, equipamentos de
agitacdo, método de desaguamento (remocao parcial da dgua) e tipo de coagulante adicionado
(Raghu et al.,1987). A ETA Cubatdo, por exemplo, capta dgua de rio, enquanto as ETA’s
Taiacupeba, e Oeste utilizam dgua de represa.

Considerando-se que o método de retirada dos residuos dos decantadores e dos
filtros € por lavagem, obtém-se um material praticamente em fase liquida, contendo 95% de seu
volume em dgua (Montalvan, 2016), inviabilizando o seu transporte. A fim de garantir a
reducdo no custo de transporte, existem alguns processos de desaguamento que reduzem
substancialmente o volume para uso posterior.

Segundo Basim (1999), para diversas ETA’s nos Estados Unidos (EUA), o teor de
s6lidos do lodo € da ordem de 1 a 2% antes do desaguamento. Apds processos de desaguamento
como em leitos de secagem e centrifugacdo, tanto para lodos de coagulantes de ferro como de
aluminio, o percentual de s6lidos se eleva para aproximadamente, 20 a 25% (Cornwell, 2006).
No entanto, ressalta-se que os processos de secagem ao ar ou em estufa sdo ainda bastante
prolongados e custosos.

Para entender essa variacdo de lodo, cita-se alguns autores como Gharaibeh (2009)
que analisou o método de desaguamento de lodos de coagulante férrico por meio de leito de
secagem a fim de prever e otimizar o tempo requerido para secagem assim como as areas
necessarias. Ja Gruninger (1975) analisou outras possiveis alternativas de desaguamento a partir
de alguns sistemas mecanicos presentes em trés ETA’s (Shoremont, Kodak e Sturgeon Point)
no Oeste do estado de Nova lork (EUA), as quais utilizam aluminio como coagulante. Neste
estudo, o autor conclui que os filtros a vacuo (em Kodak e Sturgeon Point) e as centrifugas (em
Sturgeon Point) produziam concentragdes de sélidos entre 20 a 30%, enquanto os filtros prensa
(em Shoremont e Sturgeon Point) geravam lodo com teor de sélidos (TS) entre 40 e 50%. Em
uma publica¢do mais recente, Avancini (2017) optou por analisar o método de desaguamento
por sistemas de confinamento do lodo de ETA em bolsas ou tubos em geotéxtil. A autora

verificou a influéncia do tipo e dosagem de aditivos durante o condicionamento quimico no
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desempenho do sistema. Para os dois lodos analisados, nos ensaios em bolsa de pequena
dimensao (que simula o procedimento de desaguamento), o teor de sélidos final do lodo foi da

ordem de 20%.

2.1.1 Composicdo

O lodo de ETA € constituido por materiais himicos e minerais precipitados da dgua
bruta em conjunto com compostos quimicos incorporados no processo de tratamento, como sais
de aluminio e ferro e polimeros, oriundos dos coagulantes e auxiliares de coagulacdo, e
alcalinizantes ou acidificantes, utilizados no controle do pH (Katayama, 2012). Fazem parte do
residuo ainda, materiais inertes como argila e areia, materiais organicos em solu¢do ou
suspensdo e microrganismos variados.

O lodo possui aspecto gelatinoso, alto teor de umidade e € altamente compressivel,
além de ser tixotrépico. A tixotropia € a redu¢do da viscosidade a partir da agitacdo da amostra
e aplicacdo de esforcos de cisalhamento, a qual € recuperada quando a amostra estd em repouso
(Raghu et al., 1987; Wang et al., 1992; Xia, 1994; O’Kelly,2010; Tsugawa; Pereira; Boscov,
2017).

Nota-se, contudo, segundo Ferreira (2020) que ocorrem variacdes significativas nos
comportamentos mineraldgicos, fisico-quimico e geotécnico desse residuo de acordo com o
coagulante utilizado no processo de floculagdo, da fonte da dgua bruta e do nivel de

desaguamento (perda parcial de 4gua) ao qual foi submetido.

2.1.2 Caracterizacdo mineralogica

Sendo o lodo composto basicamente por particulas de solo, produtos quimicos,
matéria organica e dgua, sua composicao mineraldgica estd diretamente relacionada com as
particulas coloidais suspensas dos corpos d’dgua dos quais a ETA recebe a dgua bruta para
tratamento.

Xia (1994) relata os tipos de minerais mais abundantes nos lodos, descrevendo que
o mineral carbondtico mais abundante é a calcita (CaCQO3), que a gipsita (CaSO4.2H>0) ¢é
encontrada em regides mais dridas e que os minerais secunddrios mais importantes sao os
filossilicatos. Ressalta ainda, que os 6xidos alofanos (mineraldide silicato de aluminio hidratado
mal cristalizado) sdo também importantes constituintes, os quais podem ser compostos por

Al>O3, SiO; e Fe»O3 hidratados e possuir alta Capacidade de Troca Cationica (CTC) e superficie



19

especifica. Filossilicatos, alofanos e aditivos quimicos podem ter grande impacto nas
propriedades geotécnicas dos residuos de ETA, enquanto que a presenca de argilominerais e
outros coloides influenciam a plasticidade, coesdo, expansibilidade e contracdo, e capacidade
de troca cationica (CTC) do lodo, sendo que os argilominerais normalmente nido reagem
quimicamente durante os processos de tratamento de dgua.

Santos et al. (2000), na caracterizacdo de lodo da ETA Sao Leopoldo (RS),
identificaram por Difracdo de Raios-X, além da presengca de quartzo ou silica (SIO»),
argilominerais do grupo das caulinitas (AL2S1,05(OH)s), feldspato e tracos de hematita (Fe>O3).

Oliveira et al. (2004), em andlise do lodo proveniente da ETA Campos dos
Goytacazes (RJ), encontraram além da caulinita, 6xidos de silicio, aluminio e ferro, compondo
cerca de 80% do residuo. Teixeira et al. (2006) identificaram do lodo da ETA Presidente
Prudente (SP) caulinita e mica como os principais minerais presentes, além das fases
montmorilonita, quartzo, 6xido de titdnio e gibsita, em menores concentragoes.

Montalvan (2016) destaca que os s6lidos do lodo sdo predominantemente particulas
de solo. Nos residuos analisados pelo autor, o quartzo esteve sempre presente (Basim, 1999;

Roque; Carvalho, 2006; Teixeira ef al., 2011; Watanabe et al., 2011).

2.1.3 Caracterizacdo Fisico-Quimica

A caracterizagdo fisica do lodo é comumente obtida a partir da andlise térmica que
¢ largamente difundida no estudo do comportamento quimico e fisico de amostras e substancias
em funcdo da temperatura. Alguns dos métodos de andlise térmica mais comuns sdo a
Termogravimetria (TG), que analisa a variagdo da massa com a temperatura, sua derivada
primeira (DTG), que resulta em uma curva com picos mais definidos, e a Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC), que avalia a variacdo de energia entre a amostra € uma
referéncia. O ensaio € realizado em uma atmosfera especifica, que pode ser de ar sintético,
nitrogénio (N2) ou até mesmo gés carbonico (CO»).

Teixeira et al (2006) apresentou em seu estudo com lodo da ETA de Presidente
Prudente com coagulante férrico uma perda inicial de massa (T < 100°C) da ordem de 8,3%,
devido a dgua ndo estrutural (umidade). Em seguida, ocorreram duas perdas de massa: a
primeira de aproximadamente 7,1% (entre 200 e 400°C) devido a queima de matéria organica,
desidroxilagdo de hidroxidos (gibsita e goetita) e 4gua interlamelar presentes em argilas 2:1, e
a segunda de aproximadamente 7,3% (entre 450 e 600° C) devido a perda de hidroxila (4gua de

constituicdo) principalmente pela caulinita. Acima de 600° C ocorre uma pequena perda de
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N

massa de aproximadamente 1,5% devido a provavel perda de hidroxilas pelas micas e/ou
queima de matéria organica na forma de grafite. Este resultado confirmou a predominéncia da
caulinita determinada em andlise de difracdo de raios X, que é o principal argilomineral presente
nos solos da regido. A perda total de massa do lodo estudado foi da ordem de 25%.

A caracteriza¢do quimica dos lodos de ETA compreende a determinacio do teor de
sOlidos (organicos e inorganicos), capacidade de troca cationica (CTC), composi¢do quimica
(para determinag@o dos metais presentes) e pH.

Basim (1999) ressalta que as particulas organicas podem ser adsorvidas
intensamente nas superficies dos minerais, podendo provocar mudangas nas propriedades tanto
das particulas organicas como nas superficies dos minerais. Considerando o seu alto teor de
umidade, a matéria organica decomposta pode ser um sistema expansivo reversivel, e com o
seu alto grau de secagem, a reversibilidade cessa podendo reduzir os limites de Atterberg.

Teixeira (2017) salienta que a caracterizacao diferenciada de solos com altos teores
de matéria organica destaca atributos que podem indicar diferencas em relagdo aos solos
denominados minerais. Dentre as metodologias utilizadas nas avaliagdes dos solos com altos
teores de matéria organica destacam-se aquelas que avaliam a interacdo entre o elevado teor de
matéria organica e outros atributos do solo, como por exemplo, a quantificacio de matéria
organica por gravimetria (método de combustao em mufla), além da determinagdo do teor de
carbono orgéanico por métodos com Walkley e Black modificado ou analisador elementar.

Segundo Teixeira (2017) os cations como célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), potdssio
(K*), sédio (Na*), aluminio (A1**), ferro (Fe?*), manganés (Mn>*) e cobre (Cu>*) sdo mantidos
no solo pela argila carregada negativamente e pelas particulas de matéria organica no solo por
meio de forcas eletrostiticas (particulas negativas do solo atraem os cdtions positivos). A
capacidade do solo para reter esses cations a sua superficie é chamada de capacidade de troca
cationica (CTC).

A CTC € uma propriedade que indica a quantidade de cations trocdveis do solo, e é
expressa em meq/100g (miliequivalentes por 100 g de material seco) ou cmolc/kg (centimoles
de cations por kg de material seco). Indica a presenca de cargas negativas, atribuidas as
particulas coloidais (argilominerais), com capacidade de retencdo de 4gua (moléculas polares)
e cdtions. De acordo com Hsieh e Ragh (1997), para lodos de ETA’s norte americanas com
diferentes coagulantes, foram registrados valores entre 2,20 e 13,48 cmolc/kg. Ja Oliveira et al.
(2004) registraram para ETA Campos Goytacazes CTC igual a 0,99 cmolc./kg.

Os coagulantes utilizados nos processos de tratamento da dgua sdo, em geral, o

aluminio, cloreto férrico, sulfato férrico e cal. Esses aditivos sao utilizados para promover a
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agregacdo coloidal pela destruicdo das forcas que estabilizam as particulas coloidais. A
floculagdo ocorre com o choque entre as particulas coloidais desestabilizadas, unindo-se
durante os processos de sedimentacdo e desaguamento (Basim, 1999). Portanto, sao comumente
encontrados na andlise quimica, de lodos de ETA’s de tratamento convencional elementos
como aluminio, ferro, calcio e silicio.

Alguns autores relataram as composi¢oes quimicas de lodo, como, Santos et al.
(2000) que identificaram a presenca de titanio na ETA Sao Leopoldo (RS), enquanto Townsend
et al. (2001) avaliaram quimicamente 28 lodos coletados dos leitos de secagem ou pilhas de
estocagem de 26 ETA’s no Estado da Florida (EUA). Apesar da grande variagdo entre os
valores encontrados, todos os 28 lodos coletados possuiam concentracdo de arsénio muito
acima dos limites de exposi¢ao direta estipulados pela norma local (0,8 e 3,7 mg/kg para regides
residenciais e industriais, respectivamente).

Teixeira et al. (2006) encontraram na composi¢do do lodo de ETA Presidente
Prudente (SP), a base de coagulante férrico, os seguintes metais pesados: chumbo, cromo, zinco,
manganés, aluminio, ferro e cobre. Em termos de pH, a variabilidade dos valores encontrados
na literatura ocorre ndo apenas entre as ETA’s analisadas, mas para lodos de uma mesma ETA
em momentos diferentes. No entanto, em geral, como atestado por O’Kelly (2016) em
compilagdo de alguns estudos, os valores de pH variam de 7 a 8. Os lodos com pH mais elevado
(meio basico, pH>7) propiciam a imobilizacdo de metais pesados, que nesta condi¢do se
precipitam, e a biodegradacdo (em condi¢des adequadas de temperatura, nutrientes e dgua) que
nestas condi¢des de pH favorecem a a¢ido dos microrganismos. Por sua vez, um pH mais baixo
(meio 4cido, pH<7) permite a lixiviacdo de materiais pesados (Raghu et al, 1997; Usepa, 1986
apud Montalvan, 2016).

2.1.4 Caracterizacd@o Ambiental

A caracterizacdo ambiental deve levar em consideracdo as legislacdes ambientais
especificas como a ABNT NBR 10.004:2004 e a resolucio CONAMA n° 430/2011. A primeira
define o lodo proveniente de ETA como residuo s6lido e implica a necessidade de sua
classificacdo como residuo perigoso (classe I) ou ndo perigoso (classe II), de acordo com suas
caracteristicas quanto a inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade e das concentracdes dos constituintes lixiviados. Sendo classe II, é possivel
ainda, classificd-lo como inerte ou nao inerte, conforme as concentracdes dos constituintes

solubilizados.
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A resolugdo CONAMA n° 430/2011, por sua vez, além de dispor sobre condi¢oes
e padroes de lancamento de efluentes, proibe a alteracdo das caracteristicas originais do corpo
receptor, classificado segundo a resolugado CONAMA n° 397/2008. Além disso, especifica-se a
carga maxima poluidora referente as substancias que podem estar presentes nos efluentes, assim
como valores de pH, temperatura, quantidade de 6leos e graxas e DBO ideais aos efluentes a
serem lancados. No caso de dguas de classe especial, ou seja, aquelas destinadas ao consumo
humano, a preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas e a preservacao dos
ambientes aqudticos em Unidades de Conservacdo de protecdo integral, é proibido o
lancamento de efluente ou disposi¢cdo de residuos domésticos, agropecuarios, de aquicultura,
industriais e de quaisquer outras fontes poluentes, mesmo que tratados. Hoppen ez al. (2005)
salientam que, mesmo a composi¢ao do lodo derivando apenas do processo erosivo do solo nos
mananciais, o tratamento quimico necessdrio para sua remoc¢do nas ETA’s demanda a
destinacdo correta para ndo impactar negativamente o meio ambiente.

Segundo Li er al (2001), o ensaio de lixiviagdo de um solo contaminado € essencial
para determinar seus possiveis riscos ao meio ambiente.

A lixiviagdo pode ser definida como a extracdo de um constituinte solivel de um
sOlido através do fluxo de um fluido, geralmente uma fase aquosa, que contém acidos, bases ou
agentes complexantes, que sdo os agentes lixiviantes em diferentes condi¢des. Esta extracao,
pode ser influenciada pelo pH, temperatura, complexidade dos compostos, oxidacao e redugdo
gradativa do potencial assim como a valéncia dos fons (Knop, 2003).

Os 6rgdos ambientais de cada pais estabelecem testes de lixiviagdo com o objetivo
de classificar os residuos quanto a toxicidade e propdem recomendacdes e restricdes quanto ao
tipo de tratamento a ser empregado, quando necessdrio, visando a disposi¢ao final (Silva, 2002).
No Brasil, o ensaio de lixiviacdo mais utilizado € realizado de acordo com a norma ABNT NBR
10.005:2004, que assim como muitos métodos ja existentes, exigem certo tipo de agitacao para
estimular o contato entre o sélido e o fluido lixiviante, para determinag¢do da capacidade de
transferéncia de substancias organicas e inorganicas que se encontram no residuo sélido por
meio da dissolu¢do no meio extrator. Quer dizer, o potencial de impactar em solos e dguas
subterraneas, e no caso da solubiliza¢@o, o potencial dos residuos de liberar seus componentes
constituintes para a dgua pura.

Segundo Suthersan (1997), o transporte do contaminante € influenciado por alguns
fatores, tais como: composicdo quimica do contaminante, propriedades fisicas, gradiente

hidraulico, polaridade da solucdo lixiviante, condi¢cdes de oxidagdo-reducgdo e reacdes cinéticas,
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difusdo quimica do contaminante com a matriz, concentracio de compostos reativos e
acumulac¢do de contaminantes em solucao nos poros da superficie da particula.

Knop (2003) cita que diversos procedimentos de lixivia¢do tém sido desenvolvidos
tanto para ensaiar rejeitos como solos encapsulados ou nao, entre estes estd o ensaio de
lixiviacdo em coluna, descrito na norma americana ASTM D 4874 (1995). Este método,
diferente do descrito na norma brasileira, procura eliminar o efeito da solubiliza¢ao e simular
um maior tempo de exposi¢do do lixiviado com a amostra. Este ensaio é considerado como um
simulador de fluxo de percolac@o do nivel de dgua através dos poros do material granular. No
estudo realizado por Knop (2003), onde foram comparados os ensaios de lixiviacdo de acordo
com a norma brasileira € com a norma americana, chegou-se a conclusdo de que o ensaio de
lixiviacdo em coluna se mostrou mais consistente, uma vez que simula as condi¢des reais de
campo e também é capaz de analisar duas varidveis: massa de contaminante lixiviado e volume
total de fluido percolado.

Os ensaios ambientais se propdem a identificar a ocorréncia da liberacao de metais
pesados que possam contaminar a drea em que o lodo serd disposto. Raghu et al. (1987)
concluiram que para o lodo da ETA Jersey (EUA) ndo foram encontrados no lixiviado
quantidades acima do recomendado para metais pesados e matéria organica, habilitando o
residuo para uso em cobertura de aterro sanitdrio do ponto de vista ambiental.

Silveira, Koga e Kuroda (2013) analisaram lodos de coagulante de ferro e aluminio
e atestaram que o extrato lixiviado apresentou pardmetros ainda aceitdveis pela ABNT NBR
10.004:2004. Ja no extrato solubilizado, o manganés e fendis totais ficaram acima do limite
exigido, classificando os residuos das ETA’s Cafezal e Tibagi (PR) como classe II A — ndo
inertes. Santos et al (2000) obtiveram a mesma classifica¢do para o lodo da ETA Sao Leopoldo,
mas sugerem que o material possa ser utilizado na constru¢do civil por ndo apresentar
caracteristicas de periculosidade e ndo ser patogénico.

O estudo de Townsend et at. (2001) atestou concentracdes de manganés e fons
inorganicos no lixiviado acima das normas de concentragdoes de dgua subterranea da Flérida
(EUA) em alguns dos 28 lodos analisados, além da concentracdo substancial de ferro e
aluminio, j4 esperados devido ao uso dos coagulantes nos processos de tratamento de dgua. Nao
foram excedidos, no entanto, os limites correspondentes aos solidos organicos, volateis ou

semivolateis.
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2.1.5 Caracterizacdo geotécnica

A caracterizacdo geotécnica compreende os ensaios para obtencdo dos limites de
Atterberg, da curva granulométrica e da massa especifica dos graos. Além disso, o
comportamento mecanico € estimado pelos ensaios de compactagdo, adensamento, resisténcia
ao cisalhamento e permeabilidade, estes ultimos a serem realizados em uma segunda etapa da
pesquisa.

Xia (1994) embasa que o comportamento geotécnico do lodo de ETA depende nao
apenas dos solidos, como também da quantidade e composi¢do quimica da fase liquida.
Entendendo-se as diferentes formas com que a dgua pode estar ligada aos s6lidos do lodo de
ETA (livre, no interior de flocos, capilar e adsorvida), a variacdo no teor de umidade pode
causar alteracdo da estrutura de flocos, no tamanho das particulas, na concentracdo de ions e na
formacdo de complexos. Portanto, quando a estrutura e o teor de sélidos se alteram, ocorrem
interacdes entre as fases solida e liquida, como a cimentagdo, as quais afetam as propriedades
geotécnicas.

Raghu et al. (1987) analisaram o lodo da ETA Jersey (EUA) na saida do filtro
prensa para verificar o seu uso em cobertura de aterro. O residuo, de coagulante de aluminio, é
composto pelas fracdes granulométricas areia e silte e apresenta massa especifica dos graos
igual a 1,9 g/cm3. Nesse estudo, ndo foi possivel determinar os limites de Atterberg devido a
baixa trabalhabilidade do residuo. O teor de umidade 6timo foi estimado em 70% e a massa
especifica aparente seca maxima em 0,82 g/cm3 na energia normal. A permeabilidade (k) variou
de 2,5 x10°a 2,0 x 10® m/s para indices de vazios (e) entre 1,43 a 1,76. A relag@o entre os
parametros log k versus e € linearmente crescente.

Nos estudos de Wang et al. (1992) para trés lodos norte-americanos, sendo um de
coagulante férrico e dois de aluminio, os autores obtiveram limite de liquidez (LL) para os lodos
de coagulante de aluminio de 423 e 550%, enquanto o de cloreto férrico foi de 108%, indicando
a elevada compressibilidade dos residuos, classificados como MH. O indice de compressao
(Cc) para os lodos de coagulante aluminio foi de 5,29 a 6,69 e para o lodo de coagulante férrico
foi de 1,99. Os parametros de resisténcia, por outro lado, foram bastante similares: a coesdo
efetiva dos trés lodos ficou entre 6,89 a 8,27 kPa e o angulo de atrito efetivo entre 42,3 a 44,0°
para teores de solidos entre 10% a 40%. Ja em termos da relacdo umidade-densidade, o lodo de
coagulante férrico exibiu a tipica curva de compactacdo convexa (teor de umidade 6timo de

45% e massa especifica aparente seca maxima de 1,13 g/cm3), enquanto o lodo de aluminio nio
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demonstrou curva no formato de sino, impedindo a obtencdo dos pardmetros de compactacao
no ponto 6timo.

Wang et al. (1992) analisaram também a estabilidade de um talude de aterro
sanitdario com diferentes declividades e alturas hipotéticas a fim de verificar a viabilidade da
disposi¢do do lodo como material de cobertura. Considerando as propriedades de resisténcia do
lodo (coesdo, angulo de atrito e resisténcia ndo-drenada), buscou-se determinar o teor de s6lidos
minimo necessdrio para garantir a estabilidade da estrutura. Concluiu-se que, no caso do lodo
de coagulante férrico, seria necessaria maior quantidade de sélidos do que para o de aluminio.
Para altura do talude igual a 12,2 metros e declividade de 12,5%, o primeiro exigiu teor de
sOlidos minimo igual a 47%, enquanto o segundo, apenas de 18 a 25%.

Wang e Tseng (1993) investigaram a influéncia da estabilizacdo de um lodo de
coagulante de aluminio com cal cinza volante (flyash) na propor¢do de 60% de aditivo em
massa seca. Inicialmente, as amostras de lodo foram retiradas do processo de desaguamento por
centrifuga e caracterizadas geotecnicamente. As fragdes granulométricas do lodo correspondem
a silte e argila, LL igual a 550% e LP igual a 239%, além de massa especifica dos graos de 2,26
g/cm3, sendo classificado como CH. As misturas de lodo-cal e lodo-flyash apresentaram LL
igual a 272 e 305%, respectivamente.

Os autores analisaram ainda a variacdo do coeficiente de permeabilidade com o
indice de vazios através do ensaio de adensamento. Conclui-se que a permeabilidade do lodo
estabilizado (com cal ou flyash) é consideravelmente maior do que o lodo ndo estabilizado.
Segundo os autores, o aumento da permeabilidade com a adicdo dos estabilizantes ocorre
devido a formacdo de uma estrutura mais flocada (mais aberta), a qual eleva o indice de vazios.
Para o lodo ndo estabilizado, obtiveram-se indices de vazios entre 7 € 17 e coeficientes de
permeabilidade variando entre 3x10° m/s e 8x10* m/s. Para indice de vazios igual a 7, a
permeabilidade do lodo ndo estabilizado e estabilizado (com cal ou flyash) sdo, respectivamente
4x10° e 2x10* m/s. Obteve-se, também, relacdo linear entre log k versus e para ambos os casos.

O’Kelly (2016) em seu estudo de caracterizacdo de lodos com diferentes
coagulantes concluiu que ha significativa diferenca entre os limites de liquidez (LL) e indice de
plasticidade (IP) para lodos de coagulante férrico (LL=110% e IP=60%) e de coagulante de
aluminio (LL=200 a 600% e IP = 100 a 300%). O autor atribuiu a maior plasticidade e alta
capacidade de retencdo de dgua do segundo caso a presenga do aluminato de cdlcio hidratado e
sulfato de aluminio hidratado.

Xia (1994) analisou as caracteristicas geotécnicas de 10 lodos de diferentes ETA’s

norte-americanas e para os valores densidade relativa dos graos (Gs), obteve-se um intervalo
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entre 1,87 a2,71 (2,51 £0,27, n=10), enquanto observa-se que para os argilominerais, Gs varia
de 2,70 a 2,85, com média 2,75. Portanto, os lodos estudados apresentaram Gs inferior ao dos
argilominerais, provavelmente devido a presenca de matéria organica (sugerida pelos valores
elevados de perda ao fogo e compostos volateis) e aditivos quimicos.

O estudo de Xia (1994) engloba ainda resultados de compactacgdo, resisténcia ao
cisalhamento direto e a compressdo simples e adensamento. As curvas de compactacdo
indicaram massas especificas secas maximas entre 0,54 e 1,46 g/cm?3 e teores de umidade 6timos
entre 50 a 80% para energia normal, sendo que quatro dos dez lodos ensaiados ndo apresentaram
curvas de compactacao usuais, mas apenas uma relacao linear crescente entre a massa especifica
seca e teor de umidade de compactacdo. O autor atribui esse fato ao fendmeno da cimentagao.
Durante a secagem, a dgua é removida gradativamente dos espagos onde se encontra, havendo
perda da interacdo entre as particulas nesses locais e o surgimento de novas forgas
intermoleculares, associadas a adsorcdo de ions (CA**, AP, Fe**, etc) antes dissolvidos na
agua, que causam o aumento no tamanho das particulas. As novas particulas, que ndo sao
separadas com a adi¢do de dgua por ser um processo irreversivel, possuem maiores massas
especificas secas, modificando o formato usual da curva de compactacdo. A resisténcia ao
cisalhamento mostrou relagdo diretamente proporcional com o teor de s6lidos e inversamente
proporcional com a elasticidade. Os coeficientes de permeabilidade obtidos em ensaios de
adensamento variaram de 7x10° a 9x10™* m/s. As curvas de adensamento ndo apresentaram o
comportamento tipico de solos, aparentemente com elevado adensamento secundério, o que
dificultou a determinagdo dos parametros. Os valores estimados do indice de compressao
variaram de 0,10 a 4,48, de ndo compressiveis a altamente compressiveis.

Segundo Wang, Hull e Jao (1992), as informacdes sobre resisténcia ao cisalhamento
do lodo concentram-se majoritariamente na determinacdo da resisténcia ndo drenada através do
ensaio de palheta (vane test). Alguns estudos obtiveram relagdes diretas entre a resisténcia nao
drenada e o teor de sélidos (Novak; Calkins, 1975; Huang, 1979 apud Wang; Hull; Jao, 1992;
Silva; Hemsi, 2018). Wang, Hull e Jao (1992) determinaram a resisténcia ao cisalhamento por
meio do ensaio do cone de laboratério triaxial adensado nao drenado (CU — consolidated
undrained), e atestaram que o lodo possuia alto valor de angulo de atrito interno efetivo (42°) e
baixa resisténcia nao drenada (1 kPa, que pode ser elevada a 20 kPa com o aumento do teor de
solidos de 13 para 25%).

Roque e Carvalho (2006) analisaram o lodo de uma ETA em Portugal, em que
foram utilizadas amostras com teor de umidade residual (3-4%), obtido por secagem em estufa

a 50-60°C, para os ensaios geotécnicos, e em teor de umidade natural, retiradas diretamente do
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filtro correia (belt filter), para os ensaios de lixiviagdo. A caracterizagcdo geotécnica constatou
21% de fracdo argilosa, 65% siltosa e 14% arenosa. O material foi classificado como MH, LL
igual a 108% e LP igual a 82%.

No ensaio de compactagdo Proctor Normal, Roque e Carvalho (2006) determinaram
massa especifica aparente seca maxima de 0,63 g/cm3 e teor de umidade 6timo de 84%. Além
disso, o coeficiente de permeabilidade obtido com os parametros de Proctor Normal foi igual a
107 m/s. O ensaio triaxial adensado ndo-drenado (CU) resultou em coesdo efetiva de 77 kPa e
angulo de atrito igual a 44%

Nos ensaios de lixiviacdo realizados para verificar a possibilidade de impacto
ambiental, os autores concluiram que o residuo pode ser usado como material geotécnico por
suas propriedades e por nao ser fonte de polui¢ao.

Silva e Hemsi (2018) observaram diferencas significativas nos limites de Atterberg
do lodo da ETA Cubatdo (SP) coletados em mar¢o (LL=156% e LP=85%) e setembro de 2016
(LL=228% e LP=75%). Os autores atribuiram este fato a variacdo das concentracdes de
coagulantes férrico. A curva de compactacdo do lodo de marco mostrou-se altamente
dependente do procedimento do ensaio, isto €, com ou sem secagem prévia. O lodo seco ao ar
até a umidade hidroscépica wi = 26% e compactado por molhagem apresentou massa especifica
aparente seca maxima de 1,39 g/cm3 e teor de umidade 6timo de 38%. J4 com a secagem até wi
= 100% e compactacao a partir do ramo umido por secagem sucessiva, a curva de compactacao
ndo se apresentou em formato de sino e a massa especifica aparente seca, correspondente ao

teor de umidade de 38%, € igual a 1,10 g/cm3.

2.2 Misturas de lodo com solo

Este tépico aborda os resultados obtidos em estudos considerando as misturas de
lodo com solo, jd que devido aos altos teores de umidade, a elevada compressibilidade e baixa
resisténcia ao cisalhamento, a utilizagdo direta de lodo de ETA torna-se técnica e
economicamente invidvel (Raghu et al., 1997). Ja as misturas do lodo com solos abrem a
possibilidade de amplo uso em obras geotécnicas. O lodo pode ser aproveitado em coleta direta
dos filtros e decantadores ou ap6s algum processo de desaguamento.

Wang, Hull e Jao (1992) realizaram ensaios de adensamento com uma mistura de
solo : lodo na propor¢do 1:1,67 em massa seca para utilizacdo como material de aterro para
pavimentagdo ou diques. O solo utilizado foi uma areia argilosa (SC). O lodo provinha da ETA

de Chesapeake (Virginia- EUA), onde era utilizado coagulante a base de aluminio. O indice de
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compressao (Cc) da mistura, igual a 4,04 corresponde a solos altamente compressiveis. A
resisténcia ndo drenada da mistura solo : lodo (2,07 kPa) foi 28% menor que a do solo (2,90
kPa).

Raghu et al. (1997) estudaram a influéncia da adi¢ao do lodo no solo utilizando dois
lodos de ETA’s do Canada. O solo ensaiado possuia massa especifica dos graos igual a 2,58
g/em3, LL=42%, LP=28%, 86% de finos e foi classificado como CL. O lodo foi adicionado ao
solo nas porcentagens de 10%, 30% e 50%, em massa seca, por meio de mistura em betoneira,
variando-se assim o teor de s6lidos (TS) das misturas. Observou-se que a adi¢ao de lodo reduziu
o valor da massa especifica dos grdos e aumentou os limites de Atterberg. Para o tragco
intermedidrio e TS da mistura igual a 25%, a massa especifica dos graos média foi igual a 2,50
g/cm3, LL=55%, LP=38% e 78% de finos.

Nos ensaios de adensamento, Raghu et al. (1997) obtiveram indices de compressao
muito similares entre as misturas, da ordem de 0,10. O coeficiente de adensamento elevou-se
levemente com o aumento do acréscimo de lodo, com valores ainda préximos ao coeficiente de
adensamento do solo (3,4x10”7 m?/s). Para as trés porcentagens de lodo (TS igual a 60%) foram
obtidos os valores de 5,1x107, 7,8x107, 8,3x10”7 m?/s, respectivamente.

Aldeeb et al. (2003) analisaram a viabilidade de usar misturas de solo residual
argiloso e lodo proveniente da ETA de Arlington (Texas — EUA) como cobertura de aterro
sanitéario. O lodo passava pelos processos de sedimentacdo, desaguamento e secagem, atingindo
teor de sélidos final igual a 60%. A adicdo de solo ao lodo provocou aumento da massa
especifica dos graos, da resisténcia a compressao simples, do angulo de atrito e da coesao pelo
ensaio de cisalhamento direto. Observou-se, ainda, redu¢do dos limites de Atterberg e dos teores
de umidade. No ensaio de compacta¢do houve reducao do teor de umidade 6timo e aumento da
massa especifica aparente seca. Os autores concluiram que a melhor combinag¢do obtida ocorreu
com a mistura em massa seca de 20% de residuo e 80% de solo natural, no teor de umidade
6timo.

Estudos com lodos mais secos indicam elevado potencial de uso, apesar de haver
um custo de secagem intrinsecamente associado. Montalvan (2016) buscou viabilizar a
utilizacdo geotécnica de lodo saido de centrifugas (teor de sdlidos entre 20-25%). A
metodologia experimental compreendeu a caracterizacdo e a determinacdo de propriedades
geotécnicas de misturas de solo arenoso fino de Botucatu (SP) e lodo de ETA Cubatdao em
diversas proporcoes (3;1; 4:1 e 5:1 em massa umida). Os resultados mostraram que, com a
adicdo de lodo, o angulo de atrito efetivo aumentou de 34° (solo) a 37° (mistura 3;1), e a coesao

diminuiu de 22 kPa (solo) a 10 kPa (mistura 3:1). Por outro lado, o indice de compressao (Cc)
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aumentou de 0,07 para o solo a 0,19 para a mistura 3:1, indicando que as misturas sao mais
compressiveis do que o solo. O indice de recompressao (Cr) ndo variou, mantendo-se igual a
0,02 mesmo com a adicdo de lodo.

Observou-se também que a secagem prévia da mistura resulta em um aumento da
massa especifica seca mdxima e diminuicdo do teor de umidade 6timo de compactagdo. Os
parametros de compactacao foram obtidos por correlacio linear com o teor de umidade apds
secagem (Montalvan; Boscov, 2016).

Em um trabalho mais recente, ainda utilizando solo arenoso proveniente de
Botucatu (SP) e lodo da ETA Cubatdo nas mesmas propor¢des, Montalvan e Boscov (2018)
observaram nos ensaios de permeabilidade em permeametro de parede flexivel, que os valores
de condutividade hidrdulica das misturas 5:1 e 4:1 s@o ligeiramente menores que a do solo,

conforme Tabela 2:

Tabela 2 — Variagdo das condutividades hidraulicas k da areia Botucatu e suas misturas
com lodo em diferentes propor¢des (em m/s)

Tensao gradiente Condutividade hidraulica (k)
confinante | hidraulico Areia
(kPa) () Botucatu MS5:1 M4:1 M 3:1
5 1,0x 10° 1,0x 10° 4,0x 107 7,0x107°
30 10 7,0 x 10° 2,0x 10° 3,0x 10° -
5 4,0x 107 9,0 x 107 8,0x 1038 R
60 10 4,0x 107 1,0 x 107 1,0 x 107 R

Fonte: Montalvan e Boscov (2018)

A mistura 3:1, a de maior propor¢ao de lodo, apresentou a condutividade hidraulica
mais baixa, de 7,0x10? m/s sob tensdo confinante de 30 kPa e gradiente igual a 5. Neste caso,
ao se elevar o gradiente para 10 e a tensdo confinante para 60 kPa, a condutividade hidrdulica
da mistura 3:1 diminuiu até cessar a percolacao, provavelmente devido a colmataciao dos poros
do solo e do filtro. Os autores apontam que a mistura 3:1, em massa imida tem potencial para
utilizagdo como material de revestimento de fundo (camada de impermeabilizacdo) em aterros
sanitdrios, uma vez que a permeabilidade é baixa e essa mistura pode com o tempo colmatar
meios porosos adjacentes impedindo a percolacdo d’agua.

Gongalves et al. (2016) também avaliaram a utilizacdo de mistura de solo e lodo
como material de barreiras impermeabilizantes de aterro sanitario. O lodo € proveniente da ETA
Cafezal (Londrina-PR) e foi desaguado em leito de drenagem. Esta ETA utiliza cloreto férrico
hexahidratado como coagulante. Os solos argiloso (LL=52% e [P=38%) e arenoso (LL=31% e

IP=15%) sdo do interior do estado do Parana (Londrina e Mandaguagu, respectivamente) e
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constituiram tracos solo : lodo de 1:0,5 e 1:1 para o solo argiloso e 1:0,25 para o arenoso, todos
em massa umida. Os principais ensaios geotécnicos realizados foram compactacdo e
permeabilidade.

A adi¢do de lodo no solo arenoso reduziu a massa especifica aparente seca maxima
(pamax) de 1,86 g/cm3 (solo natural) para 1,80 g/cm3 (traco 1:1) e elevou o teor de umidade 6timo
(Weti) de 14,0% para 14,5%, respectivamente. No caso do solo argiloso, pamax aumentou de 1,43
g/cm3 (solo natural) para 1,45 g/cm3 (traco 1:1), enquanto que wei diminuiu de 32,4% para
31,8%, respectivamente. O coeficiente de permeabilidade de todas as amostras, naturais ou
misturas, apresentou-se na faixa de 10'° e 10 m/s. Considerando o critério de permeabilidade,
ha grande potencial de utilizagdo do solo como parte das barreiras impermeabilizantes,

contribuindo para impedir a percolacdo dos liquidos gerados no aterro sanitario para o subsolo.

2.3 Aplicacoes Geotécnicas

Roque e Carvalho (2006) destacam diversas obras geotécnicas onde a aplica¢do do
lodo pode ser possivel e vantajosa, considerando-se as suas propriedades apds secagem em
estufa, ou seja, em forma de agregado: aterros sanitarios (cobertura didria, intermedidria ou de
fundo), infraestrutura rodovidria e viarias, aterro sobre solos moles, cobertura final de aterro
sanitirio e barragem de rejeitos. Essas indicacOes acabam impulsionando os estudos para
misturas solo-lodo, que podem tornar o lodo in natura um material com propriedades
geotécnicas adequadas.

Serdo apresentadas a seguir algumas dessas alternativas de utilizacdo do lodo de
ETA a partir dos pardmetros minimos requeridos a cada uma delas. Os parametros referem-se,

de forma geral, as caracteristicas geotécnicas, fisico-quimicas e geoambientais.

2.3.1 Aterro sanitdrio

Os aterros sanitarios sdo obras que, em geral, utilizam volumes de solos originados
de jazidas naturais para cobertura didria, revestimento de fundo e cobertura final. Estima-se que
o volume de solo no aterro chegue a 20% do volume total (Benvenuto; Boscov, 2013). A
utilizacdo das misturas solo: lodo para cobertura didria, que é uma camada sem func¢ado
estrutural, cujo objetivo € impedir a proliferacdo de vetores, espalhamento dos residuos no
entorno e redugdo dos odores, € a ideia mais promissora € com maior facilidade de aceitagdo

por parte do 6rgao ambiental regulador — SEMA — e pela opinido publica.
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Do ponto de vista econdmico, a aplicagdo do lodo nas camadas de aterro sanitario
reduz a necessidade de areas de empréstimo de solo natural para cobrimento dos residuos
solidos urbanos, compensando o transporte do lodo até o aterro. Do ponto de vista ambiental,
impediria o descarte do mesmo em mananciais, nos casos extremos de descarte inadequado.

Quanto as propriedades geotécnicas das camadas de coberturas, pode-se citar a
ABNT NBR 13.896:1997 na qual se recomenda que a cobertura final do aterro deva “minimizar
a infiltracdo de dgua na célula, exigir pouca manutencdo, ndo estar sujeita a erosao, acomodar
assentamento sem fratura e possuir coeficiente de permeabilidade inferior ao do solo natural da
area do aterro”.

Ferreira (2020) refor¢ca que sejam observadas como recomendagdes para as
camadas de coberturas didrias que o material ndo seja poluente, de trabalhabilidade adequada
para espalhamento, que forme camada protetora em relacido ao espalhamento de residuos no
entorno do aterro e ao acesso de vetores, que nao constitua camada potencial de ruptura e que
evite o aporte de liquido ao interior do maci¢o sanitdrio.

A Tabela 3 apresenta parametros geotécnicos quantitativos definidos por distintos
autores para cobertura de aterros sanitdrios, considerando critérios que englobam tanto as
camadas de base (inferior) como de coberturas (superior). Destaca-se que, se a porcentagem
passante na peneira #200 (0,075 mm) for maior que 50% o solo ja € considerado fino (silte ou

argila) pelo Sistema de Classificagdo Unificada de Solos (ASTM D2487-11).

Tabela 3 — Requisitos para cobertura de aterro sanitdrio

Referéncia
Parametro | p6cCA eral U.S. EPA QASIME ABNT NBR QIAN
(1993) (1993) CHIANG 13896/97 KOERNER e
(1994) GRAY (2002)
Solo rico em
SUCS (*) CL, cg,Hsc ou - - - areia com
argilas (SC)
% P #200 (+*) > 30% - > 40% - -
k (¥%%) <107 cm/s <107 cm/s <107 cm/s < 5x107 cm/s <107 c/s
LL (+%%) > 30% - > 25% B -
IP (++¥) > 15% - > 10% - <50%

(*) Sistema de Classifica¢do Unificada de Solos;

(**) Porcentagem passante na peneira #200 (0,075mm);

(***) k = condutividade hidrdulica; LL = Limite de Liquidez e IP = indice de Plasticidade
Fonte: Pimentel (2012)
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Pimentel (2012) comenta que o principal parametro considerado nas coberturas
finais € a permeabilidade, pois solo com baixa permeabilidade reduz as possibilidades de
contaminacao do aquifero. Quanto maior o percentual de argilas, menos permeavel serd o solo.
Sobre esse critério, ressalta-se, entretanto, que solos muito argilosos podem gerar grandes
problemas porque apresentam processos de trincamentos que devem ser considerados, por
permitir entrada de 4gua de chuva no macigo assim como escape dos gases produzidos no aterro
sanitdrio.

No revestimento de fundo de aterros sanitdrios, € comum a utilizagao de camada de
argila compactada (CCL — compacted clay liner), geralmente associada a gecomembrana. Para
que um solo argiloso seja considerado adequado para a impermeabilizacdo de base de aterros,
as seguintes caracteristicas devem ser atendidas: resisténcia ao cisalhamento e deformabilidade
compativeis com o peso de aterro a ser suportado, condutividade hidrdulica baixo (menor que
10° m/s) quando compactado, compatibilidade quimica em longo prazo com o lixiviado
produzido na massa de residuos, alta capacidade de adsorcio e baixo coeficiente de difusdao
(ISSMGE, 2006).

Conclui-se, portanto, que a permeabilidade € um pardmetro importante a ser
considerado em qualquer revestimento (fundo ou cobertura final) do aterro sanitario, ja que a
baixa permeabilidade reduz as possibilidades de contaminacao de aquifero e infiltracdo de dgua
no macic¢o sanitario. Ja na cobertura didria, a baixa permeabilidade pode impedir o movimento
do percolado em direcdo ao dreno de fundo, ocasionando a formagdo de bolsdes ou “lencgdis
suspensos” de lixiviado. O aumento da fracdo fina estd diretamente relacionado a reducao da
permeabilidade, dessa forma, a adi¢cdo de finos inerentes ao lodo é favordvel no caso dos

revestimentos impermeabilizantes, desde que ndo favoregam os trincamentos da camada.

2.3.2 Reaterro de Valas

Outra alternativa para o uso das misturas: lodo € a utilizacdo em reaterro de
valas. Fortes (2009) apresentou um estudo da estabilizacdo de lodo oriundo da ETA
Taiacupeba-SP para utilizagdo com material em reaterro de valas, e mostrou que, apesar das
reacdes quimicas entre o lodo imido e o solo serem complexas, a mistura entre os dois pode
ser eficaz para a sustentabilidade do reaterro de valas. Fortes (2009), concluiu em seu estudo
que o material (solo e lodo) foi estabilizado apds a adi¢do de 3% de cal hidratada e de cimento,
e que este percentual € vidvel, uma vez que ndo agride o meio ambiente. Ademais, suas

caracteristicas mecanicas atendem satisfatoriamente as especificagdes locais, com valores de
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capacidade de suporte Califérnia de 17% no teor de umidade 6timo ou de 12%, apds quatro
dias de imersao, com expansao de 0,25%.

Dependendo das solicitagdes a que serd submetido o material na vala reaterrada, as
misturas de solo e lodo podem ser materiais vidveis. Segundo DEP/PR (2006), o solo para
reaterro deve possuir California Bearing Ratio, CBR > 2%, expansao < 4%, possuir pouca ou
nenhuma matéria orginica e de qualidade superior ao terreno adjacente. Além disso, a
compactagcdo do material deve ser realizada no ponto 6timo da curva de compactagio Proctor
Normal, com variacdo do teor de umidade aceitdvel de -2% a +1% e grau de compactagao
minimo de 95%

A Figura 1 detalha o assentamento de tubulacdes em PEAD considerando desenho
da vala segundo ASTM D2321-20 e secdo 30 da AASHTO para materiais granulares, em que
estudos com o lodo em forma de agregados também podem ser analisados para adequacdo as

caracteristicas para preenchimento lateral indicadas.

Figura 1 — Detalhe de assentamento de tubulacdo em PEAD
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Fonte: AASHTO (2002)

2.3.3 Obras em Aterro

As propriedades geotécnicas principais requeridas para projeto e andlise de
desempenho do lodo na construcdo de aterros compactados sdao compressibilidade,
permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento (Wang; Hull; Jao, 1992). Gruninger (1975)
ressalta sobre a importincia do teor de sélidos do lodo para que este possa ser facilmente
manipulado por equipamentos de movimentacdo e escavagdo de terra. Em seus estudos com

lodos de quatro ETA’s do estado de Nova lorque (EUA) que utilizam aluminio como
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coagulante, este autor constatou que com teor de solidos igual a 20% (em massa), a consisténcia
do residuo se assemelha a de uma argila mole. J4 para teores entre 40 € 50% (em massa), a
consisténcia observada no campo era similar a de uma argila muito dura.

Silva e Hemsi (2018), com o objetivo de quantificar o efeito do teor de sélidos na
resisténcia nao drenada, confirmaram experimentalmente para o lodo da ETA Cubatao a relagao
exponencial entre esses parametros sugerida por Wang et al. (1992). Ademais, adotando o valor
de referéncia de resisténcia nao drenada (10 kPa) sugerido por Wang et al. (1992) para uso em
obras de terraplenagem em termos de trabalhabilidade, os autores estimaram para o lodo da
ETA Cubatdo o valor minimo necessario de teor de solidos igual a 47%, correspondente a 112%
de teor de umidade.

Misturas solo-lodo, no entanto, possivelmente terdo menos problemas de
espalhamento e compactagdo do que somente o lodo, segundo indicam os resultados de Raghu

et al. (1997), Montalvan e Boscov (2016), Wanh, Hull e Jao (1992) e Aldeeb et al. (2003).

2.3.4 Muros de solo reforcados com geossintéticos

Segundo Gongalves (2016), a recomendacao mais comum internacionalmente para
a constru¢c@o de muros de solos reforcados com geossintéticos (MSRG) € a utilizacdo de solos
granulares (AASHTO, 2002; FHWA, 1998 e BS8006, 1995). Nesse contexto, entendendo-se
que o lodo ndo se assemelha geotecnicamente com solos granulares, ressalta-se, segundo o
autor, que a utilizacdo de solos finos vem sendo bem-sucedida no Brasil desde 1984. A
constatacdo de que os solos finos lateriticos, formados em clima tropical, possuem resisténcia
mais elevada e menor expansibilidade em contato com a dgua do que solos de igual
classificacdo geotécnica formados em clima temperado, é apresentada pelo autor como
contraponto a limitacdo normativa internacional.

Nesta mesma linha, Nogami e Villibor (1995) mostram que os solos lateriticos
podem apresentar bom comportamento geotécnico, com elevada resisténcia ao cisalhamento,
baixa compressibilidade e baixa expansibilidade. Solos LG’ (lateritico e argiloso), quando
compactados possuem CBR sem imersdo e baixa perda por imersdo, baixa expansdo, média a
elevada contragdo e baixo coeficiente de permeabilidade. O sucesso de muros de solos
refor¢cados com geossintéticos utilizando solos finos tropicais pode ser ampliado com misturas
desses solos com lodo em propor¢des adequadas mantendo-se os parametros de resisténcia e

deformabilidade.
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Gongalves (2016) analisou a influéncia da coesdo e angulo de atrito na estabilidade
de um muro a partir da modelagem numérica para solos de diversos tipos (SC, SM, ML, MH e
CL). No caso do solo CL (coesao de 15 kPa e angulo de atrito de 28°), a altura limite foi de 7
metros para refor¢os com rigidez de 11 kN/m, caracteristico de geotéxtil ndo tecido. J& para
reforcos com geotéxtil tecido (rigidez de 100 kN/m), a altura limite foi superior a 15 metros.
Os dabacos apresentados por Ehrlich e Becker (2009) para dimensionamento de muros
reforcados com geossintéticos contemplam a necessidade de angulo de atrito entre 30 e 40°.
Ferreira (2020) analisou em seu estudo, que a adi¢ao de lodo ao solo provoca reducao da coesao
e aumento do angulo de atrito, sendo assim, para a utilizacdo dos dbacos sugeridos o ideal € que

se priorize um trago na mistura em que o angulo de atrito se mantenha na faixa indicada.

2.4 Caracteristicas do Sistema de Abastecimento de Agua da Regiao Metropolitana de

Fortaleza (RMF)

Complementa-se esse capitulo que até aqui explanou os diversos estudos de
caracterizacdo geotécnica do lodo, com uma breve apresentacao do Sistema de Abastecimento
de Agua da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) com a finalidade de caracterizar o
manancial tratado, entender os desafios ambientais, sociais e econdmicos que se entrelacam
com a qualidade desse manancial para fins de abastecimento urbano, e como se relaciona a
qualidade do manancial com a composicao do lodo oriundo do seu tratamento.

Conforme Ceard (2015), para a dgua bruta chegar as estacdes de tratamento do
Sistema Hidrico Metropolitano s@o percorridos mais de 200 km. Isso porque a RMF ndo possui
mananciais de grande porte em sua abrangéncia geografica, ficando dependente das estruturas
de transposicao dos grandes mananciais no interior do estado. Entre eles, destacam-se os acudes
Castanhdo e Or6s, distantes 216,54 km e 283,81 km, respectivamente, conforme se observa a
Figura 2.

O suprimento de dgua para a RMF, inicialmente, era realizado pelo sistema
integrado Pacoti-Riachao-Gavido. Em 1993, com a criacdo do Canal do Trabalhador, as dguas
do acude Oro6s e rio Jaguaribe passaram a ser transportadas para o acude Pacajus e aduzidas
para o sistema integrado acima citado.

Em 2004, com a conclusdo das obras do Castanhdo, o rio Jaguaribe passou a ser

perenizado, e em 2012, com a conclusio do Eixao das Aguas, o sistema Pacoti-Riachao-Gaviao
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passou a receber, também, volume direto do agude Castanhdo. Esses reservatorios sao

interligados por meio de rios perenizados, canais, sif0es, tineis e adutoras.

Figura 2 - Sistema de Abastecimento de Agua da RMF
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A maior parte da dgua distribuida na RMF se d por meio de um macrossistema que
abastece, aproximadamente, 3,2 milhdes de pessoas em Fortaleza e sedes de Caucaia, Eusébio,

Maracanat e a localidade de Pedras, no municipio de Itaitinga.
Para entender como se constitui o Sistema de Abastecimento para a Regido

Metropolitana de Fortaleza, o Plano de Seguranca Hidrica detalha que:

O macrossistema possui duas Estacdes de Tratamento de Agua: a ETA Gavido, em
Pacatuba e a ETA Oeste, em Caucaia. A maior estacio, a ETA Gavido, foi fundada em
1981, e estd situada as margens do acude Gavido. Abastece, aproximadamente, 90% da
populacdio da RMF e tem capacidade para tratar até 10 m3 de dgua por segundo.

Ja a ETA Oeste, com primeira etapa ativada em 2012, € responsdvel pelo abastecimento
das zonas oeste e norte da RMF. Apés tratada, a 4gua potdvel é encaminhada por meio
das adutoras e redes de distribui¢@o.

A transferéncia de dgua tratada da ETA Gavido € feita pelas adutoras do Ancuri, que
alimentam dois reservatérios apoiados com capacidade de armazenagem de 40.000 m3
cada, e uma terceira adutora que conduz dgua para Maracanad e parte da zona oeste de
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Fortaleza.

J4 a transferéncia da dgua tratada da ETA Oeste € realizada por meio de uma adutora
de 1.500 mm até o reservatério do Pici, com capacidade para 20.000 m3. Outra adutora
leva 4gua para Caucaia e adjacéncias.

2.4.1 ETA-Oeste

Para compreender a origem do lodo produzido na ETA-Oeste, este topico
caracteriza primeiramente um dos principais mananciais que compde o sistema de
abastecimento da Regido Metropolitana de Fortaleza, apresentando alguns parametros
utilizados para avaliar a qualidade da dgua. Em seguida, discorre-se sobre o tipo de tecnologia
empregado na ETA, e os principais produtos que sdo adicionados ao longo do tratamento.

Segundo a Cogerh (2011) a bacia hidrografica do Acude Pacajus é uma das
alternativas para o reforco do sistema de abastecimento da Regido Metropolitana de Fortaleza.
Possui como principal contribuinte o rio Chord, destacando-se como o maior dentre as bacias
que compde a Regido Hidrografica Metropolitana.

A Cogerh (2011) discorre que o principal rio da bacia, o rio Chord, que na totalidade
de seus afluentes, possui cursos d’dgua com caracteristicas intermitentes em médios e baixos
cursos, pode ser perene nos altos cursos e, ainda, possuir padrdo dendritico de escoamento,
podendo ser localmente controlados por estruturas geoldgicas. Dentro dessa situagdo hidrica
local, os empreendimentos antrépicos fazem com que haja uma diferenciagdo na evolucdo
hidrica e mudanca nos cursos d’4gua, principalmente com a¢des como alteragdes do relevo
natural, plantio agricola, desmatamento (ciliar), pequenas barragens e drenagens.

O uso dos recursos hidricos tem, portanto, dependéncia direta desses fatores e dos
modos de captacdo, sobre as drenagens, diretamente no periodo de excedentes e escoamento,
ou sobre o acumulado em barragens ou ainda por captagdes subterraneas.

No que diz respeito as chuvas, sdo consideradas dispersas, principalmente na sua
face leste, devido, quase que exclusivamente, ao efeito orografico, sua geologia, geomorfologia,
solos e vegetacao.

O inventério apresentado pela Cogerh (2011) sobre o agude Pacajus, ressalta que o
acude apresenta importantes restricdes aos usos pela influéncia de acdes antrépicas na bacia
hidrografica, alterando demasiadamente os valores dos parametros avaliados. O ponto
analisado do acude no periodo do inventario classificou o nivel da qualidade da d4gua como
classe 4, tanto para abastecimento publico como para irrigacdo, podendo ser destinado

conforme as classes estabelecidas pelo CONAMA a navegacao ou a harmonia paisagistica.
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A Cogerh (2011) concluiu que os fatores significativos que afetam negativamente
o acude Pacajus estdo relacionados principalmente com a sua eutrofiza¢do. A imensa maioria
dos agudes localizados no semidrido sofre com a eutrofizacdo, processo intimamente
relacionado com o aporte de nutrientes em decorréncia de atividades antropicas, e que pode ser
agravado com a incapacidade do acude em renovar a sua massa de dgua. Estd também
diretamente associada a ocupacdo da drea de drenagem da bacia do acgude, seja pelo
desmatamento, urbanizagdo, agropecudria ou industria. O desmatamento provoca a erosao do
solo; a urbanizagdo influencia pela contribuicdo dos dejetos dos moradores; a industria em
funcdo dos seus efluentes e a agropecudria, com os excrementos do gado bovino, suino e de
aves, além da rac@o utilizada nas gaiolas submersas no acude em que sdo criados os peixes. Os
solos contém, naturalmente, ou proveniente da adubacdo, o nitrogénio e o fésforo, principais
responsaveis pelo enriquecimento da dgua e a consequente eutrofizacao.

Com os desafios descritos sobre a qualidade do manancial a ser tratado, a escolha
do tipo de tecnologia a ser utilizada na ETA exigiu uma andlise critica dos processos ja
convencionalmente utilizados quando se iniciou o processo de elaboracao do projeto da ETA-
Oeste, cuja primeira etapa foi ativada em 2012.

Para definicao do tipo de tecnologia a ser empregada, a projetista considerou o
historico observado pela experiéncia da Cagece com o tratamento dessas dguas. Sales (2004),
ressalta que a companhia relatou que as tecnologias que se utilizam do processo de
sedimentacdo, normalmente formam flocos nessas dguas com baixissima velocidade de
sedimentacdo. J4, a adogao da filtragdo direta como tecnologia de tratamento seria uma medida
arriscada, considerando que uma eficiéncia satisfatéria da coagulacdo pelo mecanismo de
adsorcao/neutralizacdo parcial de cargas utilizado na filtracdo direta, somente € atingida com a
utilizacdo de um pré-oxidante. Atualmente, ja sdo bastante conhecidos os inconvenientes que a
oxidagdo da dgua bruta pode acarretar.

Sendo assim, a Estacdo de Tratamento de Agua da ETA-Oeste depois de
considerados alguns estudos em ensaios de bancada e em ensaios em instalac@o piloto, adotou
como tecnologia de tratamento a dupla filtracdo ascendente e descendente, que quando
comparada com a filtracdo direta, apresenta vantagens tais como: permitir o tratamento de dgua
com pior qualidade, possibilitar o uso de taxas de filtracao mais elevadas no filtro ascendente,
oferecer maior seguranca do ponto de vista operacional em relagdo as varia¢des bruscas de
qualidade da dgua bruta, maior remoc¢ao global de microrganismos, aumentando a seguranca

em relacdo a desinfeccdo final, e ndo haver necessidade do descarte do efluente do filtro
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ascendente no inicio da carreira de filtracao, pois essa dgua serd filtrada no filtro descendente

(Sales, 2004).

Figura 3 — Vista aérea da ETA-Oeste Caucaia-CE
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Fonte: adaptado de Google Maps (2023).

A Figura 3 ilustra uma vista aérea da ETA-Oeste, destacando-se o conjunto de
filtros, a estac@o de tratamento dos residuos gerados a partir da lavagem dos filtros, e a lagoa
de emergéncia utilizada como alternativa para lancamento dos efluentes, em funcdo de
atividades de manutencdo ou necessidades eventuais na operacdo da ETA.

Além dos 03 sistemas destacados na Figura 3, a ETA-Oeste € constituida ainda por
camara de chegada e mistura rdpida, unidades de processo, constituida por médulos de dupla
filtracdo, filtros ascendentes de areia grossa seguidos de filtros rdpidos descendentes, camara
de contato, onde é realizada a desinfeccao através da aplicagcao de produto quimico, reservatério
e estacdo elevatdria de dgua para lavagem dos filtros assim como reservatério pulmao e estacao
elevatéria de dgua tratada e reservatoério elevado para abastecimento da ETA. E composta ainda
por uma Unidade de Tratamento de Residuos (UTR) e por um sistema de produtos quimicos,
composto por sistema de aplicagcao de hidroxicloreto de aluminio, polimero catidnico, hidroxido
de sédio, cloro e acido fluossilicico;

De acordo com Serec (2012), o fluxograma de operacdo da ETA se caracteriza da
seguinte maneira: a camara de chegada recebe tanto a dgua bruta como a dgua recuperada, apds

tratamento das dguas utilizadas na lavagem dos filtros da estacdo, provenientes da Unidade de
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Tratamento de Residuos (UTR). E nesta cAmara que as dguas recebem uma pré-cloragio. A
unidade de mistura contém cinco camaras, cada uma com um agitador mecanico do tipo turbina
de fluxo radial. A mistura do coagulante (hidréxicloreto de aluminio) € efetuada nas trés
primeiras cadmaras, e a mistura do polimero catidnico nas quarta e quinta camaras. Apds a tltima
camara de mistura, a dgua coagulada é encaminhada por meio de um canal sob pressdo as
camaras de carga, permitindo a alimentacao de cada filtro ascendente e seu isolamento quando
necessario.

Cada médulo de tratamento tem seis cAmaras de carga, cada uma delas alimentando
um filtro ascendente. Cada camara de carga possui duas partes, uma de entrada de dgua, e outra
de alimentacdo dos filtros propriamente dito. A dgua coagulada verte de uma camara a outra
através de um vertedor Creager. O nivel de dgua na 2* camara de carga varia desde um valor
minimo, quando o Filtro Ascendente de Areia Grossa - FAAG encontra-se limpo, até um valor
maximo, quando deve ser retirado de operacao para sua lavagem.

Para cada modulo de tratamento foram previstos seis Filtros Ascendentes de Areia
Grossa - FAAG, funcionando com taxa constante e carga hidrdulica varidvel. Os filtros
ascendentes sdo constituidos por duas camaras filtrantes, com calhas superiores conectadas a
um canal central para coletar a dgua filtrada e a 4gua de lavagem, durante as operagdes de
limpeza do meio filtrante. Em cada carreira de filtragcdo os filtros sofrem cerca de seis descargas
de fundo intermedidrias. A entrada de dgua para lavagem € individual para cada camara, para
reducdo da vazdo necessdria. Essas tubulacdes individuais também sdo usadas para execugao
das descargas de fundo. A dgua para aplicacdo na interface pedregulho/areia (por ocasido de
descargas de fundo intermedidrias ou finais) entra em se¢do inferior do canal central, e é
distribuida por tubula¢des perfuradas localizadas na camada superior de pedregulho.

Nessas condic¢des, sdo usadas duas bombas (1 de reserva) de dgua para lavagem e
aplicagcdo de dgua na interface com a mesma vazao, pois, quando € realizada uma descarga de
fundo, as duas camaras filtrantes recebem 4gua na interface. A dgua de lavagem do FAAG ¢é
descarregada em canal situado entre os filtros ascendentes e os filtros descendentes.

Para cada médulo de tratamento foram previstos seis Filtros Répidos Descendentes
(FRD), operando com taxa constante e carga hidrdulica varidvel, desde um valor minimo,
quando o filtro estiver limpo, até um valor maximo quando o filtro deve ser retirado de operagao
para lavagem.

Cada FRD ¢ constituido de duas camaras filtrantes, contendo calhas transversais
destinadas a coleta de dgua de lavagem, descarregando em um canal central. A dgua de lavagem

desse canal escoa para o canal de descargas situado entre os FAAG’s e FRD’s. O fundo dos
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FRD’s € constituido por blocos de polietileno, especiais para lavagem com ar e 4gua, tendo-se
a camada de pedregulho disposta sobre os mesmos e suportando o meio filtrante de areia. A
lavagem com ar € efetuada concomitantemente nas duas camaras, com diminuicao do nivel de
dgua no interior do filtro, por meio de abertura da valvula da tubulacdo de drenagem.

A lavagem com dgua das duas camaras do FRD € simultinea e efetuada por
bombeamento com a mesma vazao de lavagem de uma camara do FAAG, devendo resultar em
expansdo da ordem de 30 a 40 %.

Os efluentes da ETA sao conduzidos para uma Unidade de Tratamento de Residuos
— UTR, composta pelas seguintes unidades:

- Dois tanques de recepcao e equalizagdo — TRE;

- Dois tanques de clarificacdo e adensamento — TCA;

- Um tanque de lodo adensado — TLA;

- Um tanque de dgua recuperada — TAR e

- Uma unidade de desaguamento com dois decantadores centrifugos.

Os residuos liquidos gerados na ETA, provenientes das lavagens dos filtros, sdo
encaminhados, em frequéncias variadas, em funcdo da qualidade da dgua a ser tratada e da etapa
de funcionamento, por tubulagdo seguida de canal para o Tanque de Recepcao e Equalizacdo.
Cada tanque € provido de misturadores para homogeneizacao dos efluentes e sdo interligados
aos Tanques de Clarificacao e Adensamento através de um sistema de bombeamento continuo
da vazao regularizada. Durante o recalque de dgua regularizada dos TER’s para os TCA’s é
feita aplicagdo de polimero catidnico FO4140 PWG. Dos TCA’s, projetados para tempo de
detencdo da ordem de 2,7 horas, a dgua clarificada verte radialmente e é conduzida
continuamente, por gravidade, até o Tanque de Agua Recuperada.

O lodo € enviado para o tanque de lodo adensado também por gravidade, através de
descargas periddicas dos TCA’s, através de valvulas elétricas. Do tanque, o lodo é encaminhado
por recalque, através de bombas helicoidais, para as centrifugas, onde € desidratado. Em

seguida, o lodo € coletado por cacambas estaciondrias que sdo descarregadas no Aterro

Sanitdrio Municipal Oeste de Caucaia (ASMOC), distante 10,2 km da ETA-Oeste.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nos itens seguintes, apresentam-se os conceitos estabelecidos para as coletas do
lodo realizadas na ETA-Oeste, detalham-se as referéncias para os métodos escolhidos bem
como descrevem-se as adaptacdes que foram realizadas para contornar os desafios para a

realizacdo dos ensaios, principalmente os geotécnicos.

3.1 Coleta das amostras

Foram realizadas duas principais coletas: a primeira, caracterizando o periodo seco,
em agosto/2022, (I) e uma outra, caracterizando o periodo chuvoso, janeiro/2023 (I) para que
fosse possivel avaliar as diferencas de paradmetros obtidos nessas distintas estacdes do ano.

Para a classificagdo ambiental foi realizada uma coleta especifica em maio/202, no
ultimo més da quadra chuvosa, caracterizada por tanto como coleta do periodo chuvoso (II).
Entretanto, os ensaios ambientais ndo foram realizados no periodo seco (I) para andlise
comparativa dos resultados.

Para os ensaios de caracterizagdo fisica, quimica, mineral e geotécnica, a coleta das
amostras ficou definida da seguinte maneira: foram retiradas ao longo de uma semana 2,5 kg
de lodo diariamente em cada uma das centrifugas, preferencialmente coletadas na saida da
centrifuga, vedando-se a tampa da bombona com saco pléstico imediatamente apds a retirada
da amostra, e armazenando-a em local protegido do sol e em ambiente climatizado, até que se
completasse o ciclo de coleta de 7 dias. O material foi entdo, transportado até o laboratério de
Mecanica dos Solos e Pavimentacao (LMSP) pela Cagece.

A Figura 4a indica uma das centrifugas instalada sobre laje elevada, responsaveis

por reduzir a umidade do lodo, e na Figura 4b a saida da centrifuga sobre caminhio estaciondrio.
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Figura 4 — a) Centrifuga e b) saida da centrifuga sobre cagamba estaciondria

a) vista da centrifuga utilizada para secagem do lodo b) coleta do lodo em caminhéo
estaciondrio
Fonte: Elaborada pela autora

3.2 Metodologia dos Ensaios

Os ensaios de caracteriza¢dao do lodo da ETA-Oeste foram divididos em 05 partes:
caracterizacdo mineraldgica, caracterizacdo fisica, caracterizacdo quimica, caracterizacdo
geotécnica e caracterizacdo ambiental.

Para a realizac@o dos ensaios geotécnicos na coleta (I), referente ao periodo seco,
foram adotadas metodologias semelhantes as utilizadas por Roque er al (2021) na
caracterizacdo do lodo da ETA de Taiacupeba-SP. Algumas adaptacdes foram realizadas nos
métodos adotados conforme detalhado nos tépicos seguintes.

J4 os métodos empregados na coleta (II), do periodo chuvoso, para os referidos
ensaios, foram conduzidos de forma diferente em relacdo a do periodo seco em funcdo das
dificuldades encontradas na obtencao dos resultados encontrados na primeira coleta.

Os ensaios de TGA, MEV e quimicos foram conduzidos utilizando os mesmos
métodos em ambas as coletas (I) e (I), enquanto o DRX foi ensaiado com amostras lavadas da
coleta (I) e in natura da coleta (II).

Ja a classificacdo ambiental segundo a ABNT NBR 10.004:2004 foi obtida por
meio de coleta especifica e tnica, e envio direto para o laboratério H2OAnalysis.

A Figura 5 indica o detalhamento dos ensaios realizados no lodo da ETA-Oeste:



Figura 5 — Metodologias empregadas para caracterizagdo do lodo da ETA-Oeste
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3.2.1 Obtencdo da Umidade e preparagdo da amostra
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O lodo coletado no periodo seco foi disposto em bandejas, levadas ao sol e o

material revolvido diariamente, enquanto eram retiradas amostras periddicas para determinacao

de sua umidade (uma retirada por periodo). Ja o lodo do periodo chuvoso, em funcao das chuvas

didrias, foi disposto em bandejas, revolvida e seca a sombra, protegido da chuva na maioria dos

dias, tendo sido levado ao sol, apenas nos dias possiveis. Nessa condi¢do, a umidade periddica

foi obtida pela média de oito amostras retiradas de diversas regides da bandeja, considerando a

variacdo da umidade ao ser seca a sombra.

Ao se obter teor de umidade préximo da higroscépica, o material foi sendo

destorroado com almofariz de porcelana e mal de gral recoberta de borracha e posterior secagem

em estufa a 65°C. A Figura 6 apresenta as etapas que se sucederam no processo de perda da

umidade:

Figura 6 — Etapas de secagem até a formagdo dos grumos cimenticios

a) inicio do processo de secagem ao

sol
Fonte: Elaborada pela autora

reducdo visual do volume

b) percep¢do da perda de umidade — c¢) seco e peneirado n°l10

(2,00mm) — grumos cimenticios
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3.2.2 Caraterizacdo mineralogica

A andlise mineraldgica foi efetuada a partir de dois ensaios: a Difratometria de
Raios X (DRX) e a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

A Difratometria de Raios X (DRX) foi realizada com detector sensivel a posicao,
através do método do p6, com o objetivo de identificar as fases cristalinas no material. Foram
submetidas ao ensaio 03 tipos de amostras dispostas em microtubos de 1,5ml:

DEOO1: p6 obtido da coleta referente ao periodo chuvoso (II) in natura apds
processo de secagem detalhado no item anterior;

DEO002: p6 obtido da coleta referente ao periodo seco (I), extraida do percentual de
material retido na peneira 0,6mm apds a lavagem realizada no ensaio de granulometria
detalhado nos ensaios geotécnicos.

DEO003: p6 obtido da coleta referente ao periodo seco (I), extraida do percentual de
material passante na peneira 0,15mm apds a lavagem realizada no ensaio de granulometria
detalhado nos ensaios geotécnicos.

As amostras DE002 e DEOO3 foram obtidas a partir da lavagem no ensaio de
granulometria em razdo das varidveis quanto a sua composicdo, e medidas preventivas na
submissdo das amostras no equipamento para realizacdo do ensaio. Nao se detectando
problemas operacionais, partiu-se para realizacdo do ensaio na amostra DE0QO1 in natura.

Procedeu-se a caracterizacdo mineraldgica por meio de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) obtendo-se imagens com o intuito de tornar possivel visualizar as fases
cristalinas do lodo, os seus principais componentes e caracteristicas fisicas como presenga ou
ndo de matéria organica e a identificacio de fases da amostra plastificada por produtos quimicos
aplicados na ETA.

O ensaio de DRX e o0 MEV foram realizados em parceria com os laboratérios de

Raio X e Central Analitica, respectivamente, ambos pertencentes a UFC.

3.2.3 Analise Termogravimétrica (ATG) e Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

Estes ensaios foram realizados com a finalidade de se avaliar o comportamento de
queima do lodo da ETA-Oeste ao ser submetido a taxa de aquecimento do forno constante e a
duas atmosferas distintas, identificando suas possiveis fases ao longo do aquecimento. Nesse

ensaio € possivel determinar o teor de matéria obtido pela andlise térmica quando a amostra é
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submetida a queima em atmosferas com ar sintético e nitrogénio, possibilitando ainda, comparar
com os resultados obtidos no ensaio de teor de matéria organica (ensaios geotécnicos) € na
concentracdo de matéria organica extraida nos ensaios quimicos.

A andlise termogravimétrica (ATG) e a Calorimetria Exploratéria Diferencial
(DSC) foram feitas no intervalo de temperatura entre 25 °C a 800 °C, no equipamento STA
Jupter 449 F3 da marca NETZSCH em cadinho parcialmente aberto de Al2O3, sob atmosfera
de N> com fluxo de 50 mL min’! e taxa de aquecimento do forno de 10 °C/min e em atmosfera
de ar sintético (80/20) com fluxo de 50 mL min™' e taxa de aquecimento do forno de 10 °C/min.

Em ambas as coletas (I) e (II) o ensaio se realizou, inicialmente, escalonando a
granulometria da amostra, e lavando-a como medida preventiva acerca de danos ao
equipamento em que foram realizados os ensaios. A medida que os ensaios com amostra lavada
foram sendo realizados sem sofrer nenhum tipo de imprevisto, partiu-se para o ensaio com a
amostra em po in natura. Assim sendo, efetuou-se a execucdo do ensaio com as seguintes
amostras:

A: A primeira amostra ensaiada se caracterizou por granulometria mais fina
extraida do percentual de material passante na peneira 0,15mm apds a lavagem realizada no
ensaio de granulometria detalhado nos ensaios geotécnicos.

B: A segunda amostra ensaiada foi extraida do percentual de material retido na
peneira 0,6mm apds a lavagem realizada no ensaio de granulometria detalhado nos ensaios
geotécnicos.

C: E por udltimo, realizou-se o ensaio reproduzindo o perfil granulométrico obtido
no ensaio de granulometria, sem lavagem da amostra, in natura.

Essas amostras foram acondicionadas em microtubos de 1,5 ml cada um.

Na coleta do periodo chuvoso (II), além das amostras A e B optou-se por realizar o
ensaio da amostra C em triplicata. Este ensaio foi realizado nos laboratérios de Fundicdo e de
Materiais Avancados da UFC.

Serao apresentados os resultados obtidos a partir da amostra C de ambas as coletas.

3.2.4 Caracterizagcdo quimica

A caracterizacdo quimica do lodo da ETA-Oeste foi realizada com o objetivo de
obter os parametros bdsicos para misturas com o solo como: pH, matéria organica, carbono

organico, fosforo, potéssio, cdlcio, magnésio, sdédio e aluminio.
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Seguiu-se a mesma metodologia utilizada por Roque et al (2021) para a
caracterizacdo quimica, conforme os métodos estabelecidos pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) tanto para a coleta realizada no periodo seco (I) quanto
para a coleta referente ao periodo chuvoso (II).

Os parametros obtidos como pH, matéria organica, tipos de nutrientes e/ou metais
(fésforo, potassio, cédlcio, magnésio, sédio, aluminio) e os métodos para determinar as suas
concentracoes além de parametros como acidez potencial, Capacidade de troca cationica (CTC)

e saturacdo, encontram-se detalhados na Tabela 4.

Tabela 4 — Ensaios de caracterizagdo quimica — Método EMBRAPA
Parametro Método/Definicao
pH em H,O
Matéria organica
Carbono organico

Meétodo da titulometria

por extracdo com Mehlich 1 e determinacdo por
Fésforo colorimetria

por extracdo com Mehlich 1 e determinacdo em
espectrofotdmetro de emissao atdmica

Cilcio em KCI 1 mol L'!

em KCI 1 mol L' por extragdo com cloreto de

Potassio

Magnésio potdssio 1 mol L' e determinagfo por titulometria
Sédio por extracdo com Mehlich 1 e determinagao

por fotdometro de chama.
Aluminio por extra¢do com Cloreto de Potédssio 1 mol L'e

determinacao por titulometria

acidez potencial (H+AI**) por extragdo com Acetato
de Cilcio e determinagdo por titulometria

a CTC de um solo representa a quantidade total de

Acidez potencial

Capacidade de troca cationica (CTC) cétions trocédveis que o solo pode adsorver
CTC efetiva = Valor S + Al**
Soma das bases trocdveis (Valor S) Valor S = Ca** + Mg** + Na* + K*
Saturacdo de CTC por bases — Valor V (%) Valor V(%) = Valor S .100
Valor T
Al3+

Saturacdo por aluminio - m 00

™= Walor S + APY) "

Fonte: Adaptado de Roque et al (2021)

Ressalta-se o ensaio realizado para obten¢do do teor de matéria organica obtido pela
caracterizacdo quimica, determinado pelo método do carbono organico seguindo o
procedimento do Manual de Métodos de Andlise de Solo da EMBRAPA (Teixeira, 2017). O
teor de carbono organico € determinado por oxida¢do com dicromato de potdssio em meio
sulfdrico, usando o sulfato de prata como catalisador, sendo o excesso de dicromato apds a

oxidacdo, dosado por titulacio com solucdo padrdo de sulfato ferroso amoniacal, utilizando
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difenilamina como indicador. O teor de carbono assim obtido foi multiplicado por 1,724
obtendo-se o teor de matéria organica. Esse valor foi comparado com os resultados obtidos na
andlise termogravimétrica e no teor de matéria organica obtido por queima a 440°C na
caracterizacao geotécnica do material em estudo.

Esses ensaios foram realizados no Laboratério de Quimica da Agronomia por
disponibilizarem das solugdes para extracio dos elementos conforme preconizado pelo método

EMBRAPA.

3.2.5 Caraterizacdo geotécnica

A caracterizagdo geotécnica foi realizada com a finalidade de compreender o
comportamento do lodo e sua influéncia em misturas com outros materiais.

Em func¢do das peculiaridades do material, ao se realizar ensaios geotécnicos com
lodo de ETA buscou-se consultar publicacdes similares, com o objetivo de adaptar a realizacao
dos ensaios a partir de experimentos ja realizados.

Roque et al (2021) realizaram ensaios similares aos propostos nesta pesquisa, €
assim as metodologias propostas pelas autoras foram replicadas ou adaptadas de sua publicacao
original, conforme se descreve a seguir:

A caracterizagdo geotécnica do lodo compreendeu ensaios de teor de umidade (w),
andlise granulométrica, massa especifica dos graos (ps), limite de liquidez (LL), limite de
plasticidade (LP) e teor de matéria organica, realizados, quando possivel, de acordo com as
normas (Tabela 5). Algumas adaptagdes nos procedimentos normalizados foram necessdrias

devido as caracteristicas peculiares do lodo.

Tabela 5 - Procedimentos e normas para os ensaios de caracterizacdo geotécnica

Procedimento Norma
Preparacio de amostras NBR 6.457 (ABNT, 2016)
Teor de umidade NBR 6.457 (ABNT, 2016) / D2974-20e1 (ASTM,
2020)
Andlise granulométrica NBR 7.181 (ABNT, 2017)*
Limite de Liquidez NBR 6.459 (ABNT, 2016 a)
Limite de Plasticidade NBR 7.180 (ABNT, 2016 b)
Massa especifica dos grios NBR 6.458 (ABNT, 2016)
Teor de matéria organica NBR 13.600 (ABNT, 1996)
Classificagdo SUCS D2487-17 (ASTM, 2017

Fonte: Adaptado de Roque et al (2021)
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Para a primeira coleta referente ao periodo seco (I), os limites de Atterberg seguiram
a recomendagdo da ABNT NBR 6459:2016 e ABNT NBR 7180:2016 para limite de liquidez e
limite de plasticidade, respectivamente. Para a coleta do periodo chuvoso (II) optou-se por
adaptar a metodologia apresentada nas normas brasileiras, e realizar estes ensaios a medida que
o lodo ganhava mais consisténcia, com a secagem, sem atingir, entretanto, o limite em que a
secagem do lodo comprometa a sua afinidade com a agua.

Para a determinacao do teor de umidade adotou-se a temperatura de 65°C, conforme
recomendacdo da ABNT NBR 6.457:2016 para a secagem de solos organicos, turfosos ou
contendo gipsita a 60 + 5°C. Ressalta-se, todavia que a literatura cientifica apresenta uma
alternativa quando se analisa teor de umidade de solos organicos: Roque et al (2021), por
exemplo, salientaram que a D2974-20el (ASTM, 2020) e a US EPA (2001) recomendam a
secagem de solos organicos a 110 £ 5°C. O’Kelly e Sivakumar (2014) demonstraram que a
secagem em estufa a 110 £ 5°C de lodos de ETA também é adequada para determinagdes
rotineiras do teor de umidade, uma vez que leva a menores variacdes que amostras secas a
temperaturas inferiores.

Para determinacdo da massa especifica dos graos, realizou-se o ensaio conforme
preconizado pela ABNT NBR 6.458:2016, em quadruplicata, prevendo possiveis variagcdes nos
resultados obtidos. Na coleta (II) foram realizados 03 ensaios durante o processo de secagem
da amostra (26/jan/21, 02/fev/21, 08/fev/21), medindo-se a umidade em que o lodo se
encontrava para se avaliar a variacdo da densidade com a umidade. Cada ensaio também foi
realizado em quadruplicata.

Para determinacdo da curva granulométrica observou-se a metodologia utilizada
por Roque et al (2021) em sua caracterizacdo, verificando-se que foram realizados diversos
ensaios de sedimentacao com alteragdes em relac@o ao procedimento normalizado, em razao da
nao dispersdo dos sélidos durante esta etapa. Roque et al (2021) reforca, inclusive, que autores
como Hsieh e Raghu (1997) e Vandermeyden e Cornwell (1998) também encontraram
dificuldades nas andlises granulométricas, contornadas com a utilizagao de 10g de material, em

vez de 50g, e com a eliminacao da etapa de secagem anterior a sedimentacao.

Roque et al (2021) detalha ainda a eficiéncia dos defloculantes na dispersdo de solos
discutida por diferentes autores. Foi reportado o uso de solucdes dos defloculantes
Silicato de Sédio 40° Baumé, Daxad 23 (produto comercial a base de sais de sédio
polimerizados de Acido Sulfonico) e Pirofosfato de Sodio (NasP.O7), fornecendo
resultados satisfatérios para muitas argilas (Lambe, 1951). Este autor recomenda que a
selecdo do defloculante e a definicdo da quantidade a ser utilizada se deem por
tentativas. Wintermyer e Kinter (1955), realizando ensaios de sedimentagdo com 19
diferentes defloculantes e 16 solos, sob condigdes rigorosamente controladas,
concluiram que vdrios agentes, como Carbonatos, Hidréxidos e Oxalato de Sédio,
produziram um alto grau de dispersdo em alguns solos, mas falharam em estabilizar as
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suspensdes de outros. Polifosfato de Sédio e Tripolifosfato de Sédio foram altamente e
igualmente eficazes para todos os experimentos com solos representativos dos Estados
Unidos. Hexametafosfato de Sédio e Tetrafosfato de S6dio foram ligeiramente menos
eficazes. Nenhum desses quatro fosfatos foi capaz de estabilizar a suspensdo do solo
lateritico vermelho e ferruginoso ensaiado, o qual, entretanto, foi altamente disperso
por Fosfato Trissédico e Pirofosfato Tetrassddico, que sdo geralmente ineficazes com
os outros grupos de solos. Para solos residuais, Blight (1997) recomenda, se necessario,
o uso de Hexametafosfato de Sédio em concentracdes duas vezes a convencional e, se
este defloculante se mostrar ineficiente, o uso de Fosfato Trissédico. Head (2006)
apresenta uma lista de diversas substancias utilizadas como defloculantes, muitas delas
muito bem-sucedidas para a maior parte dos solos. Segundo o autor, o hexametafostato
convencionalmente utilizado pode nio ser totalmente eficaz para alguns solos tropicais
residuais. Nesses casos, Fosfato Trissédico e Tetrassddico, em concentragdes de 2 a 3
vezes mais fortes que o padrdo, se mostraram mais efetivos.

Por conta das consideragdes acimas elencadas, definiu-se primeiramente por adotar
somente o defloculante convencionalmente utilizado, isto é, o Hexametafosfato de Sédio, pois
o intuito da pesquisa ndo € identificar o defloculante com maior eficiéncia na dispersdo do lodo
em estudo, mas descrever as caracteristicas geotécnicas do lodo, inclusive aquelas que o lodo
nido apresenta comportamento semelhante aos resultados esperados em solos. Prevendo,
entretanto, encontrar dificuldades semelhantes as relatadas por esses autores foram realizados
ensaios modificando-se a quantidade de amostra utilizada, tomando-se o material dmido, em
quantidades correspondentes a 40 g e 20 g em massa seca e mantendo-se a concentracdo de
45,7 g.L'1 do defloculante Hexametafosfato de Sédio, indicada na ABNT NBR 7.181:2017.
Demais tentativas levaram em conta a concentracao do defloculante, que foi sendo aumentada
gradativamente para cada nova amostra conforme procedimento adotado por Roque et al
(2021). Repetiu-se 0 mesmo ensaio, ainda, substituindo o defloculante por dgua destilada e
dlcool 98°C. As modificacdes adotadas para o ensaio de sedimentacdo, nas tentativas de que o

defloculante atuasse com eficiéncia na dispers@o dos sélidos apresenta-se na Tabela 6.

Tabela 6 — Variacao da concentracdo do defloculante x lodo no ensaio de sedimentacao

Solugdes Concentracio da solucio de defloculante Quantidade de lodo ir
(gL (%) natura utilizada (g)
45,70 4,57 40,00
91,40 9,14 40,00
Hexametafosfato de 137,10 13,71 40,00
Sédio 182,80 18,28 40,00
45,70 4,57 20,00
91,40 9,14 20,00
Agua - - 40,00
Alcool etilico 98°C - - 40,00

Fonte: Adaptado Roque et al (2021)

Para a coleta do lodo realizada no periodo seco (I), a sedimentacdo foi realizada

ap0s secagem ao sol, que provocou a formacao dos grumos fortemente cimenticios (resistentes
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ao destorroamento com mao de gral), inviabilizando o ensaio de granulometria fina. Ja na coleta
do periodo chuvoso (II), apds andlise dos resultados obtidos com a coleta (I), optou-se por
realizar somente o ensaio de sedimentagdo com amostra in natura.

Para os ensaios realizados com hexametafosfato, 4gua e dlcool, deixou-se 120 g de
material imerso em 4gua e lavou-se apos 24 horas na peneira 2.0mm.

Todos os ensaios geotécnicos acima descritos foram realizados no Laboratério de

Mecéanica dos Solos e Pavimentagcao (LMSP) da Universidade Federal do Ceara.

3.2.6 Caracterizacdo Ambiental

O lodo de ETA foi classificado seguindo a norma ABNT NBR 10.004:2004 —
Residuos solidos, com a finalidade de catalogar o residuo quanto aos riscos a sadde publica e
ao meio ambiente.

Segundo a norma ABNT NBR 10.004:2004 a classificacdo de residuos sélidos
envolve a identificacdo de seus constituintes e a comparagao destes constituintes com listagens
de residuos e substancias cujo impacto a saide e ao meio ambiente é conhecido.

Os ensaios da amostra de lodo da ETA-Oeste foram realizados pelo Laboratério
H>OAnalysis. As amostras foram preparadas segundo a norma ABNT NBR 10.007:2004 —
Amostragem de residuos sélidos. O ensaio de lixiviacao foi realizado seguindo a ABNT NBR
10.005:2004 — Procedimento para obten¢do de extrato lixiviado de residuos sdlidos, e o ensaio
de solubilizac¢ao foi realizado seguindo a norma ABNT NBR 10.006:2004 — Procedimento para

obtencao de extrato solubilizado de residuos sélidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de caracteriza¢ao
do lodo da ETA-Oeste: caracterizacdo mineraldgica, caracterizacdo fisica, caracterizacdo

quimica, caracterizacdo geotécnica e caracterizacao ambiental.

4.1 Caracterizacao mineraldgica

4.1.1 DRX

As informacOes obtidas de cada pico sdo a intensidade, a posicdo angular ou
distancia interplanar e o perfil. Cada composto cristalino apresenta um padrdo difratométrico
caracteristico, permitindo sua identificacdo através das posi¢des angulares e intensidades
relativas dos picos difratados.

No método do p6 a identificacdo das substincias cristalinas é obtida através da
comparacao do difratograma com padrdes difratométricos de fases individuais disponibilizados
pelo International Center for Diffraction Data (ICDD), antigo Joint Committee of Powder
Diffraction Standars (JCPDS).

A Figura 7 a seguir apresenta os perfis obtidos para as 03 amostras ensaiadas.

Figura 7 — Resultados do DRX para as 03 amostras ensaiadas

140
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Fonte: Elaborada pela autora
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A amostra DOOI indicou uma intensidade de frequéncia compativel com quartzo
(Si0y), oriunda provavelmente da lavagem dos filtros, em que ha eventuais perdas dos materiais
granulares constituintes da camada filtrante. As demais amostras D002 e D003 nao
apresentaram esse pico de intensidade, muito provavelmente por terem sido amostras lavadas
previamente.

Portanto, de maneira geral, os graficos apresentados nao indicaram picos de
intensidades que pudessem caracterizar qualitativamente os minerais presentes nas amostras.

De acordo com diversos autores que relataram a presenca de material amorfo em
outros lodos de ETA (Ramirez et al., 2018; Suman et al., 2018; Abo-El-Enein et al., 2017,
Ahmad et al., 2016; Delgado, 2016; Cabral, 2013), a presenca desse material em DRX ocasiona
auséncia de picos de difracdo nitidos e presenca de bandas largas com baixas intensidades,
indicando particulas mal ordenadas e ndo cristalinas.

De acordo com O’Kelly (2016), as composicdes mineraldgicas dos lodos de ETA’s
sao determinadas pela origem da dgua bruta, pelo tipo e extensdo dos processos de tratamento,
pelas quantidades de fons, s6lidos em suspensdo e materiais coloidais removidos e os tipos de
produtos quimicos adicionados nos processos de tratamento.

Conclui-se entdo, que os resultados obtidos no ensaio de DRX confirmaram o
carater amorfo da amostra de lodo.

Quanto a metodologia utilizada, considerando-se que uma das amostras foi
submetida ao ensaio in natura, que a lavagem do material nas outras duas amostras nao agregou
aos resultados obtidos, e que a presenca de material amorfo inibe os picos de difragao,
recomenda-se como procedimento para a realizacdo de novos ensaios, submeter previamente a
amostra a ser examinada ao ensaio de determinagdo do teor de matéria orgénica, a fim de reduzir
o teor de matéria organica da amostra, e permitir que as intensidades dos minerais de interesse
de estudo possam se sobrepor no ensaio de DRX, conforme recomendagao do laboratério que
realizou os ensaios.

Ja Roque et al (2021) obteve resultados de DRX ap6ds oxidacao da matéria organica
com H>O», que sinalizaram uma matriz amorfa com possivel presenca de fase cristalina
composta por gibbsita (AI(OH)3) e caulinita (Al>Si205(OH)4), ndo tendo mais sido detectada a

presenca possivel de quartzo.
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4.1.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

A Figura 8 apresenta as imagens obtidas no ensaio de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV). Observa-se nas imagens referentes a primeira coleta (I) a superficie dos
elementos notadamente caracterizada por fissuras, as quais ndo foram evidenciadas na segunda
coleta (II), seca a sombra. Essas fissuras podem indicar a a¢do dos polimeros utilizados no
tratamento da dgua, e o efeito da retracdo em funcdo da secagem direta ao sol, o que explicaria
a auséncia na coleta (II). J4 os materiais amorfos, presentes nas imagens de ambas as coletas (I)
e (II), indicam a presenc¢a de uma espécie de diatomacea, componente de fitoplanctons de lagos,
lagoas e rios eutroficos, denominada Aulacoseira ambigua, também encontrada por Roque et
al (2021) e Muchimbane (2016), e que corrobora com o manancial eutrofizado que hoje

abastece a regido metropolitana de Fortaleza, conforme descri¢ao do material no item 3.1.

Figura 8 — Microscopia eletronica de Varredura coleta (I) e coleta (II)
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Muchimbane (2016), descreve a superficie das frdstulas diatomédceas como
escamosas com orificios retangulares visiveis formando um padrdo colmeia (Figura 8g), que
confere ao material uma elevada propriedade filtrante. J4 na Figura 8h com a mesma ampliacao
de imagem (14.000x), observa-se materiais sem forma distinta, provavelmente componentes da

matriz amorfa citada.
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A presencga de material amorfo tem sido relatada em outros lodos de ETA (Ramirez
etal.,2018; Suman et al., 2018; Abo-El-Enein et al., 2017; Ahmad et al., 2016; Delgado, 2016;
Cabral, 2013). Na Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), o lodo apresenta-se com
complexa morfologia, com particulas sem forma ou forma distinta (Buselatto et al., 2019), que
sugerem a auséncia da fase cristalina. Em solos, os compostos hiimicos sdo a fracdo formada
pela decomposicdo de plantas e animais com ou sem a assisténcia de microrganismos (Tan,
2011). Nos lodos de ETA’s, fazem parte do material amorfo compostos himicos e 6xidos e
hidréxidos de aluminio e/ou ferro ndo-cristalinos. Os 6xidos e hidréxidos sdo os produtos da
reacdo dos sais utilizados como coagulantes e auxiliares de coagulagdo com a dgua, formando
espécies hidrolisadas com carga positiva e precipitados do metal (ferro ou aluminio) amorfo
(ou ndo-cristalino).

Em outros tipos de lodos de ETA’s com tratamento convencional, a fase amorfa
pode ser atribuida ainda aos produtos como 6xido de aluminio (Al203) e hidréxido de aluminio
(Al(OH)3) advindos da adi¢do de coagulantes.

Brazetti (1998), Rodriguez (2010) e Azzam (2013) em estudos sobre a influéncia
da adicao de polimeros nas caracteristicas micromorfoldgicas, mineraldgicas, hidraulicas e
geotécnicas de solos, concluiram que a adi¢ao dos polimeros impossibilitou a visualiza¢do dos
agregados naturais do solo, formando uma massa homogénea e plastica, com presenca de
fissuras (como na Figura 8c e 8e). Brazetti (1998) constatou a formacao de uma espécie de
plasma seboso e considerou esta cerosidade a mais importante caracteristica observada,
relacionada a ac@o dos polimeros na fragdo argilosa do solo.

No lodo da ETA-Qeste, portanto, pode-se concluir que a fase amorfa observada nas
imagens extraidas da MEV pode ser atribuida tanto ao elevado teor de matéria organica como
a adi¢do dos produtos quimicos utilizados no tratamento da dgua e do lodo.

Roque et al (2021) para contornar o excesso de matéria organica, efetuou
tratamento preliminar da amostra, extraindo a matéria organica com a utiliza¢do de Per6xido
de Hidrogénio (H20,) (30% de concentragdo) e aquecimento a 60+5°C por trés horas, de acordo
com os procedimentos especificados pela Teixeira (2017) e pela D7928-17 (ASTM, 2017 a).
Outra alternativa seria a realizacao dos ensaios de DRX e MEV com a amostra submetida
preliminarmente ao ensaio de perda ao fogo a 440°C, conforme recomendag¢do indicada pelo

Laboratorio de Raio X.



4.2 Analise termogravimétrica (TGA)

As Figuras 9 e 10 apresentam os resultados obtidos na Anélise Termogravimétrica
(TGA) e na Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) no ensaio realizado na amostra C

referente ao lodo in natura da coleta (I), jJ4 que as amostras A e B foram submetidas como

procedimento preliminar de seguranca e conservacao dos equipamentos do laboratorio:
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Tanto na amostra A, B e C os ensaios apresentaram um pico no grafico do DSC
caracterizado pela perda de dgua ainda presente na massa do material, equivalente a 15% de
perda de massa e a uma temperatura maxima de reagdo que girou em torno dos 115°C.

Para os ensaios realizados com ar sintético, verifica-se mais 02 picos, e estes
associados a degradacdo da matéria organica por oxidacdo, cujas temperaturas maximas
variaram no primeiro pico entre 350°C a 375°C com perda de massa variando entre 15% nas
amostras lavadas e chegando a 23% na amostra in natura, resultado previsto, por se esperar que
se apresentasse maior quantidade de massa a ser degradada. Ja no terceiro pico, as temperaturas
maximas variaram entre 510 e 568°C com perda de massa entre 18 e 27%.

Os ensaios sob a atmosfera de nitrogénio se caracterizaram por degradacdo da
matéria organica por reacao de pirdlise. Apresentaram-se menos eficientes na degradacio da
matéria organica do que com ar sintético ao se observar a curva de DSC mais suave. Verifica-
se que o residual de matéria organica se apresentou sempre maior que os valores obtidos com
ar sintético. Observa-se na Figura 10 picos distintos, que aparentam ser de reacdes
endotérmicas. Todavia ndo € possivel afirmar, pois podem representar também sobreposicao de
grificos de degradacdo da matéria organica constituida por materiais diferentes, e que seriam
melhores interpretados com os resultados dos ensaios mineral6gicos, que s6 identificaram
essencialmente a fase amorfa, impossibilitando definir quais seriam os compostos responsaveis
pelas mudancas de fases definidas pela mudanca de curvatura observada nas Figuras 9 e 10.

Pelos grificos acima pode-se obter os teores de degradacdo da matéria organica,
desconsiderando a primeira fase que representa os percentuais por perda da dgua estrutural,
cujos valores variaram de 35 a 50% por ar sintético e 35% a 40% por nitrogénio.

A energia liberada nesse processo de degradacdo da matéria organica por ar
sintético atingiu valores entre 3.600 J/g a 5.120 J/g, equivalente a 20 a 27% da energia liberada

na queima da madeira a titulo de referéncia.

4.3 Caracterizacao quimica

A Tabela 07 apresenta os resultados dos ensaios quimicos obtidos na primeira e na
segunda coleta, assim como os resultados obtidos por Roque et al. (2021) em seus estudos para

fins comparativos:
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Tabela 7 — Resultado dos ensaios de caracterizacdo quimica

Ensaios Resultados Valor de
unidade referéncia
Parametros 1? Coleta (I) 2% Coleta (I) ETA-
Taiacupeba
pH - 7,7 7,8 6,4
Matéria organica g/kg 142,64 315,70 267,0
Carbono organico g/kg 82,74 183,12 155,0
Nitrogénio g/kg 9,97 11,26 -
Fésforo mg/kg 45 47 4,2
Potéssio mmol./kg 3,5 15,1 2,5
Cilcio mmolc/kg 72,0 103,0 32,0
Magnésio mmol./kg 19,0 32,0 4,0
Sédio mmol/kg 18,8 22,9 14,8
Aluminio mmol/kg 0,0 1,0 1,0
Acidez potencial mmol./kg 1,7 3,3 20,0
Ccaili’gz;g:%gggmca mmola/kg 13,0 180,1 733
tsr‘(’)‘g:‘vgf‘: (‘if;f;r S mmol./kg 113,0 179,1 533
Saturacao de CTC por
bases EValor \% (%I; % = 28 [
_S?Itluragao por aluminio % 0.0 1.0 2.0

Fonte: Elaborada pela autora

O valor médio de pH (H20) foi igual a 7,8, indicando meio levemente bésico do
material. Muchimbane (2016), para as trés amostras ensaiadas do mesmo lodo, obteve valor
médio do pH (H20) de 6,6 e Roque et al obtiveram pH (H20) de 6,4. Outros lodos provenientes
de tratamentos de dgua com diferentes defloculantes, obtiveram valores de pH variando de
dcido a bésico: 5 a 8 (Zhao et al., 2018); 7,0 a 8,0 (O’Kelly, 2016); 6,0 a 8,0 (Babatunde; Zhao,
2007); 5,6 a 8,4 (Dayton; Basta, 2001); lodos de aluminio entre 6,5 e 7,8 (Hsieh; Raghu, 1997).
Altos valores de pH favorecem a imobilizacdo de metais e inibem a biodegradacido da matéria
organica, valores muito abaixo de 5,0 podem favorecer a lixiviacdo de metais do lodo (com
possiveis efeitos indesejdveis) e a biodegradagdo ocorre num pH préximo do neutro e com
condic¢des favoraveis de nutrientes, temperatura e dgua conforme relatado por Hsieh e Raghu
(1997).

Hsieh e Raghu (1997) apresentaram relagdes entre as concentragdes de matéria
organica e carbono organico e o local de captacao da dgua bruta, indicando que lodos advindos
do tratamento de dgua bruta de rios apresentam baixas concentracdes de sélidos organicos, de
3 a 17%, e altas concentragdes de inorganicos, enquanto lodos produzidos no tratamento de

agua de reservatorios ou lagoas apresentam elevadas concentragdes de s6lidos organicos, entre
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14 a 63%, e baixas concentracdes de inorganicos. Ja Montalvan (2016) obteve teor de matéria
organica de 2,6% no lodo proveniente do tratamento da d4gua do Rio Cubatdo, enquanto a ETA-
Taiacupeba, que trata 4gua da Represa Taiagupeba, apresentou residuo com alto teor de matéria
organica (26,7%) e carbono organico (15,5%). Para duas das trés amostras do lodo Taiacupeba
analisadas por Muchimbane (2016), os teores de matéria organica nao apresentaram variacao
elevada, com 29,5% e 24,1%, enquanto uma das amostras apresentou teor bem mais baixo, de
13,9%, aproximando-se do valor obtido para o lodo da ETA-Oeste (14,3%). Na literatura, os
teores de matéria organica de lodos de ETA variaram entre 0,39% e 68,9% (Buselatto et al.,
2019; Godoy et al., 2019; Oliveira, 2015; Cabral, 2013; Delgado, 2013; Richter,2001) e os
teores de carbono orgéanico entre 0,85% e 14,9% (Yang et al., 2006; Dayton; Basta, 2001;
Elliott; Dempsey, 1991).

A CTC, definida como a soma dos cétions trocdveis, expressa a capacidade do solo
de manter e trocar cations e, normalmente, quanto maior, maior a capacidade de reter
contaminantes (Hsieh; Raghu, 1997). A CTC € estimada pela soma das quantidades trocaveis
dos cations Ca**, Mg?*, K*, Na*, H" e AI**, depende do tipo e quantidade de argila e matéria
organica no solo e é fortemente influenciada pelo pH do meio. No caso do lodo da ETA-
Taiagupeba, a contribuicdo dos argilominerais para a CTC € minima, se comparada a de matéria
organica (Muchimbane, 2016). A CTC obtida para o lodo da ETA-Oeste foi de 113,0 mmolc.kg’
valor muito préximo dos encontrados por Muchimbane (2016) (111, 144 e 119 mmolc.kg™).
Para diferentes lodos, foram encontrados os seguintes valores de CTC: 73,3 mmolc.kg™ (Roque
et al., 2021) 69,3 a 255,2 mmolc.kg? (Montalvan, 2016; Cabral, 2013; Oliveira et al., 2004);
229,6 a 1357,5 mmolc.kg! (Hsieh; Raghu, 1997); 136 a 565 mmol.kg™ (Dayton; Basta, 2001).

A acidez potencial é a soma da acidez trocdvel (fons H" e AI**

retidos na superficie
dos coloides por forgas eletrostdticas) com a acidez ndo trocével (resultado da dissociagc@o dos
fons H+ dos grupos funcionais da matéria orginica, das bordas dos argilominerais e da
superficie dos 6xidos de ferro e aluminio) (Teixeira, 2017). Esta propriedade € prejudicial ao
crescimento das plantas e sua quantificacao representa a quantidade de base necessaria para
neutraliza-la, ou seja, a quantidade de calcdrio a ser adicionado no solo. A acidez potencial do
lodo da ETA-Oeste foi de 1,7 mmolc.kg-! enquanto que para o lodo da ETA-Taiagupeba (Roque
et al., 2021) foi de 20 mmolc.kg™ (19,3 mmol.kg™). Nas trés amostras Muchimbane (2016)
obteve 49, 61 e 52 mmolc.kg!, Montalvan (2016), 3,0 mmolc.kg! e Oliveira et al. (2004), 28,7
mmolc.kg!.

A soma de bases trocaveis € dada pela CTC, excluindo-se os cdtions permutaveis

H* e AI3*. A soma de bases trocaveis obtida foi de 113,0 mmolc.kg! para a primeira amostra e
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de 180,0 mmolc.kg'para a segunda amostra, enquanto que Roque et al. (2021) obteve um
resultado de 53,3 mmolc.kg?, Muchimbane (2016) obteve 62, 83 e 67 mmolc.kg™!, Montalvan
(2016), 252,2 mmolc.kg! e Oliveira et al. (2004), 69,8 mmolc.kg.

Comparando-se os resultados obtidos para a coleta (I) e (II) verifica-se que os
resultados obtidos na caracterizacdo quimica da amostra coletada no periodo chuvoso (II)
apresentaram teores maiores do que na amostra coletada no periodo seco (I) de matéria
organica, carbono e demais nutrientes como nitrogénio, fésforo, potéssio, cdlcio, magnésio e
sodio. Essas concentra¢des maiores legitimam a relacdo que se estabelece com o carreamento
de matéria organica e contaminantes pela chuva até o manancial onde é captada a dgua para
tratamento. J4 os solos argilosos e ricos em matéria organica tendem a apresentar uma CTC
mais elevada devido a maior quantidade de cargas negativas em suas particulas ou coloides, por
isso na coleta (II) com teor de matéria organica maior que na coleta (I), a CTC obtida
apresentou maior valor que na coleta (I) evidenciada principalmente pelo teor de matéria
organica obtido, sendo que ndo foi possivel identificar pelos ensaios mineraldgicos a influéncia
dos argilominerais presentes nas amostras analisadas.

De maneira geral, esses resultados apresentados e comparados aos de outros estudos
comprovam a grande variedade na composi¢do quimica de um lodo, variando inclusive para
uma mesma estacdo de tratamento, como pode se observar. Enfatiza-se, como evidencia o teor
de matéria organica que se apresentou bem maior para o lodo coletado no periodo do inverno,
justificado, muito provavelmente, pelo o escoamento superficial da chuva, carreando para o
manancial os solos com alto teor de matéria organica advindo das atividades agropecudrias,

desmatamento, da urbanizagdo descontrolada como ja detalhado nas caracteristicas do material.
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4.4 Caracterizacao geotécnica

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacao

geotécnica.

4.4.1 Teor de umidade

Observa-se no Figura 11 que o lodo coletado no periodo seco (I) apresentou uma
perda de umidade acentuada durante uma semana em que o material foi submetido a secagem
ao sol diariamente quando comparada a curva de teor de umidade do lodo coletado no periodo
chuvoso (II). Verifica-se uma umidade elevada do material até o quinto dia de secagem,
chegando-se ao oitavo dia, ao teor de umidade préximo a umidade higroscépica. Na prdtica,
confirmou-se a formagdo de grumos fortemente cimentados, que inviabilizaram os resultados

de LL, LP e sedimentacao.

Figura 11 — Teor de umidade da coleta do periodo Seco x Periodo chuvoso (1I)
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Ja para o lodo da segunda coleta (II) verifica-se umidade inicial similar a da
primeira coleta, mas em virtude das chuvas didrias que impossibilitaram a secagem da amostra
ao sol, este lodo demorou aproximadamente 25 dias para se obter umidade semelhante a
alcancada na coleta (I) em apenas 8 dias de secagem ao sol.

Observou-se também que nos primeiros ensaios de umidade realizados, os
resultados para as oito coletas didrias apresentaram maior variagdo do que nos percentuais de
umidade obtidos no periodo final do ensaio.

Um resultado intrigante que foi obtido, refere-se a andlise da umidade higroscopica
do lodo. Entende-se por umidade higroscopica aquela em que mesmo que se deixe a amostra
secar por um longo periodo, sempre permanecerd uma umidade residual. Ora, quando o lodo
da segunda coleta (II) apresentou teor de umidade de 26,71%, préximo do dltimo teor de
umidade obtido para a coleta (I), concluiu-se por andlise tictil-visual ter-se atingido a umidade
higroscopica do lodo. Para comprovar essa analise, realizou-se um ensaio de umidade no 39°
dia para validar a umidade em torno de 20% como a umidade higroscépica do lodo, mas o que
se verificou € que o lodo continuou perdendo umidade, obtendo-se um valor médio de 8,64%.
Esse valor pode ser compreendido quando se entende a umidade higroscépica como a umidade
de equilibrio higroscépico na qual a pressdo de vapor d’dgua no residuo € igual a do ar que o

envolve, ndo existindo nenhum tipo de troca entre eles, e dependera da composi¢ao do lodo.

4.4.2 Massa especifica dos grdaos

Vandermeyden e Cornwell (1998) obtiveram valores entre 2,05 e 2,94 g/cm3,
Watanabe et al. (2011), entre 2,40 € 2,61 g/cm3 e Hsieh e Raghu (1997), entre 1,87 e 2,30 g/cm3.
Segundo Xia (1994) e O’Kelly (2016), a massa especifica dos sélidos de lodos de ETA se
relacionam inversamente com o teor de matéria organica, ou seja, um elevado teor de matéria
organica tende a diminuir a massa especifica.

Os resultados obtidos neste ensaio ndo refletem a massa especifica dos graos. Nos
ensaios realizados com a coleta do periodo seco (I), apds a completa secagem da amostra,
observou-se a formacdo dos grumos cimenticios com a elevada resisténcia dos graos ao
destorroamento, atribuida a composi¢do quimica do lodo em funcio da adicdo dos produtos
para o tratamento da dgua e dos residuos do tratamento. O resultado de 1,80 g/cm3 obtido neste
ensaio reflete a densidade dos graos que foram formados apds a secagem, e nao apenas do
constituinte s6lido do lodo. Esse resultado € menor que a de solos em geral, e comum em solos

organicos
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Na amostra do periodo chuvoso (II), realizou-se o ensaio de determinac¢do da massa
especifica dos grados com a amostra in natura, em determinadas umidades ao longo do periodo
de secagem, para que o resultado refletisse a densidade do lodo antes da formagao dos grumos.
Ja neste caso, como a amostra ainda estava umida, dispor do material no picndmetro com massa
suficiente para determina¢do da massa apenas dos sélidos ndo refletiu o resultado almejado.

Com esses resultados, obteve uma densidade do lodo que, quanto maior a
quantidade de umidade da amostra mais proximo € a sua densidade da dgua, e a medida que vai
perdendo umidade a densidade tende a aumentar. Conclui-se, em conjunto com a densidade
obtida na primeira coleta do periodo seco (II), que depois de totalmente seco, o lodo em estudo
tem baixa densidade, e seu valor até a formagao dos grumos ndo passou de 1,80 g/cm3.

A Figura 12 relaciona as densidades dos graos com as suas respectivas umidades:

Figura 12 — Densidade do lodo x Teor de Umidade in situ

6,0 600%
528,86 %

5,0 500%
v 4,0 400%
) S
o Pt
= 3,0 300% 2
Z E
5 =)
R 20 200%

1,03 1,09 143,13%
i . . . -
0,0 0%

25/07/2022 - periodo 26/01/2023 - periodo 02/02/2023 - periodo 08/02/2023 - periodo
Seco chuvoso chuvoso chuvoso
Dara dos ensaios

mmm Densidade (g/cm3) == Umidade (%)

Fonte: Elaborada pela autora

4.4.3 Teor de matéria organica

O teor de matéria organica foi obtido por meio de trés ensaios: por queima a 440°C,
no ensaio de TGA sob as atmosferas de ar sintético e nitrogénio e nos ensaios quimicos.

Por queima a 440° obteve-se para o lodo coletado no periodo seco (I) 58,0% de
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matéria organica, enquanto que para o lodo do periodo chuvoso (II) obteve-se 37%.

De acordo com O’Kelly (2016), que no ensaio de perda ao fogo a 440°C, os residuos
perdem quantidades significativas de dgua estrutural e hidroxilas associadas ao coagulante
Sulfato de Aluminio, que representa entre 5-15% do peso do lodo (Wang et al., 1992). Ressalta-
se, entretanto, que o produto quimico utilizado na ETA-Oeste € o Hidroxi-cloreto de aluminio
aplicado na primeira camara de mistura rapida.

Para confrontar os resultados obtidos no ensaio de perda ao fogo, analisou-se 0s
resultados dos ensaios de TGA, e verificou-se que os teores de degradacao da matéria organica,
desconsiderando a primeira fase que representa os percentuais por perda da dgua estrutural
variaram de 35 a 50% por ar sintético e 35% a 40% por nitrogénio.

Embora os ensaios acima tenham obtidos resultados aproximados, a estimativa mais
confidvel do teor de matéria organica para lodos de ETA pode ser melhor estimada pelo método
de Walkley e Black (BSI, 1990), que emprega oxidacao com Dicromato de Potassio e determina
o parametro denominado teor de carbono orgénico.

Pela andlise quimica realizada por este método verificou-se percentual de matéria
organica de 14,3% e 31,6% no lodo do periodo seco (I) e do chuvoso (II), respectivamente.

Conclui-se que os resultados foram bem variados conforme o método para
determinacdo desse teor.

A Figura 13 ilustra as amostras de lodo apds serem submetidas ao ensaio de perda

ao fogo a 440°C.

Figura 13 — Lodo antes e apds a queima da matéria organica a 440°C

a) Antes da queima da matéria b) Apo6s a queima da matéria
organica organica

Fonte: Elaborada pela autora
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4.4.4 Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade

Para a primeira coleta correspondente ao periodo seco (I) os limites de Atterberg
seguiram conforme ABNT NBR 6459:2016 e a ABNT NBR 7180:2016, ndo se obtendo valores
para LL e LP, uma vez que a secagem altera as caracteristicas do lodo de ETA ja observado por
Watanabe et al. (2011), Basim (1999), Xia (1994), formando grumos fortemente cimentados.

Alguns autores descrevem que lodos de ETA quando sujeitos a variagdes na
temperatura, perdem ndo apenas a plasticidade, mas também a afinidade com a dagua,
provocando uma redugdo drdstica em suas plasticidades (O’Kelly, 2008; Basim, 1999; Xia,
1994). Para contornar essa situacdo, na coleta do periodo chuvoso (II) optou-se em realizar o
ensaio de LL e LP durante o processo de secagem, a fim de identificar em qual teor de umidade
o material comeca a perder a afinidade com a 4dgua, e os limites de liquidez e plasticidades ndo
sdo mais obtidos

A Figura 14 indica a realizag¢@o do ensaio na primeira coleta (I). O brilho na amostra

de lodo indica a exsudagdo da dgua, por perda de afinidade do lodo com agua.

Figura 14 - Ensaios de Limite de Liquidez e Plasticidade da primeira coleta (I)

a) brilho na preparacdo da amostra indica a falta b) tentativa de moldar o c) tentativa de fechar a
de afinidade do lodo com a dgua cilindro do ensaio de limite ranhura no ensaio de limite
plasticidade de liquidez
Fonte: Elaborada pela autora

Ja na segunda coleta referente ao periodo chuvoso (II), realizando ensaios ao longo

da secagem, obteve-se os seguintes resultados apresentados nas Figuras 15 e 16:
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Figura 15 — Ensaio de limite de Liquidez — amostras do periodo chuvoso (II)
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Fonte: Elaborada pela autora

Verifica-se que o LL obtido para o primeiro ensaio realizado no 6° dia foi de
506,67% e os resultados obtidos para o 12° e o 13° dia foram de 550,00% e 579,33%,

respectivamente, com resultados mais aproximados.

Figura 16 - Ensaio de limite de plasticidade— amostras do periodo chuvoso (II)
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O valor de 409,55% apresentado na Figura 16 indica que nesta umida in natura
lodo ainda ndo apresenta caracteristicas para determinar o seu limite de plasticidade, pois
apresenta maleabilidade suficiente para moldagem dos corpos de prova, mas o suficiente para
sua retracdo e fissuracdo. Portanto, este valor ndo foi considerado como teor para LP. J4 os
valores obtidos nos ensaios de 01 e 02 de fevereiro, foram moldados até a formacao das fissuras
nos cilindros.

Comparou-se os valores obtidos com os da ETA Taiagubeba, material de estudo de
Roque et al (2021), principal referéncia de metodologia para esse estudo, e observou-se valores

bastante semelhantes de LL, LP e IP conforme Tabela 8:

Tabela 8 — Resultado dos ensaios de Limite de Liquidez e Plasticidade

Amostra LL LP IP
1* amostra 26/01/23 (6° dia) 506,67% - -
2* amostra 01/02/23 (12° dia 550,00% 237,25% 312,75
3* amostra 26/01/23 (13° dia 579,33% 205,57% 373,76
Média 545 % 221% 343 %
ETA-Taiacupeba 536% 236% 300%

Fonte: Elaborada pela autora

Consultando os resultados obtidos nos teores de umidade realizados periodicamente
(Figura 11), verifica-se que a umidade in natura da amostra coletada para realizacdo dos ensaios
de LL e LP no periodo entre o 12° e 14° dia corresponde a um intervalo de umidade variando
entre 222 e 260%. Enquanto no lodo coletado no periodo seco (I), ndo se obteve €xito na
determinagdo dos limites de Atterberg, no lodo do periodo chuvoso (II) pode-se concluir que

os ensaios podem ser realizados no intervalo de umidade in situ entre 222 e 260%.

4.4.5 Peneiramento fino

Para os ensaios realizados com hexametafosfato, d4gua e dlcool, deixou-se 120 g de
material imerso em 4gua e lavou-se apds 24 horas na peneira 2.0mm, obtendo-se 64,30% do
material passando por esta peneira. J4 nos ensaios realizados com o hexametafosfato de s6dio
88,25% do material passou por esta peneira.

A Figura 17 apresenta as curvas granulométricas obtidas para o lodo analisado no

periodo seco (1) de acordo com o tipo de solugdo utilizada no ensaio de sedimentagao.
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Figura 17 — Curvas granulométricas — 1? coleta periodo seco (I)
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Fonte: Elaborada pela autora

Sobre os ensaios de sedimentacdo, o lodo ndo se manteve disperso na solugdo, e a
densidade da suspensdo ndo diminuiu com o tempo, havendo algumas situacdes, inclusive, em
que o densimetro acusou aumento na densidade, fato também observado nos estudos de
Delgado (2016).

Delgado (2016), por sua vez, optou por adaptar o ensaio para a caracterizagao
granulométrica, verificando que as bibliografias caracterizam a granulometria dos lodos como
fina, e realizou a lavagem na peneira #200 (0,075mm) retirando-se uma pequena quantidade de
lodo da bombona, com alta porcentagem de umidade, procedendo-se a lavagem com ajuda de
dgua destilada em um béquer. Desta forma, todo o lodo passou pela peneira #200, ou seja, o
ensaio ndo foi realizado apds secagem ao ar.

Sendo assim, para o lodo do periodo chuvoso (II), seguindo a sugestdo de
(Watanabe er al., 2011; Basim, 1999; Xia, 1994) realizou-se o ensaio com a umidade in natura,
em vez de previamente secas, uma vez que a secagem altera as caracteristicas do lodo de ETA,
formando grumos fortemente cimentados.

Ainda assim, mesmo aumentando-se as concentracdes de defloculante em cada
amostra, o resultado em relacio a dispersd@o do lodo na solu¢do foi 0 mesmo das amostras do
periodo seco (I), com a diferenca apenas que o lodo ainda nao tinha formado os grumos.

Roque et al. (2021) também ndo obtiveram resultados satisfatérios nos ensaios de
sedimentacdo realizados na ETA-Taiacupeba, e submeteu a sua amostra ao ensaio de
granulometria a laser. Muchimbane (2016), analisou granulometricamente as trés amostras do

lodo da ETA-Taiagupeba, por meio da associacdo dos métodos de peneiramento e pipetagem
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propostos por Suguio (1973), e classificacdo utilizando o Diagrama de Flemming (2000), para
sedimentos lamosos (lama € a somadas fracdes de argila e silte), e o Diagrama de Shepard
(1954). Por Fleming, uma amostra foi classificada como silte argiloso, enquanto as demais
como lama levemente arenosa siltosa; ja por Shepard, as trés amostras foram classificadas como
silte argiloso.

Nessa analise, optou-se por ndo indicar a classificacdo do Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos (SUCS), uma vez que, a curvas granulométricas obtidas na Figura 17
refere-se na verdade ao perfil dos grumos cimenticios, e ndo de fato do lodo, cuja granulometria,
sabe-se que se caracteriza por ser fina. Outra questdo, € que o perfil granulométrico indicado
pode nao refletir a granulometria dos grumos, considerando-se que, o destorroamento pode
variar com a intensidade e o tempo de aplicacdo da forca, fragmentando os grumos em graos

cada vez menores.

4.5 Caracterizacao ambiental

Quanto a caracterizagdo ambiental, o laudo do laboratério HoOAnalysis em que as
amostras foram submetidas aos ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo conforme ABNT NBR
10.005:2004 e ABNT NBR 10.006:2004 respectivamente, apontou a presenca de DNA de
E.coli O157e Shiguella.

Segundo a ABNT NBR 10.004:2004 (Classificacdo de residuos) um residuo €
caracterizado como patogénico, se uma amostra representativa dele, obtida segundo a ABNT
NBR 10.007:2004 (amostragem de residuos s6lidos), contiver ou se houver suspeita de conter,
micro-organismos patogénicos, proteinas virais, DNA ou RNA recombinantes, organismos
geneticamente modificados, plasmidios, cloroplastos, mitocondrias ou toxinas capazes de
produzir doengas em homens, animais ou vegetais.

Seguindo esse critério, o residuo foi classificado como classe I — Perigoso em
funcdo dos achados identificados acima.

Sobre os compostos solubilizados: surfactantes anidnicos, aluminio solubilizado,
ferro e manganés solubilizado apresentaram-se com valores acima do tolerdvel pela ABNT

NBR 10.004:2004 conforme Tabela 9:
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Tabela 9 — Parametros avaliados acima do limite toleravel

Substéncia Resultado ABNT NBR 10.004
Aluminio Solubilizado 3,549 mg/L até 0,200 mg/L
Ferro 2,011 mg/kg até 0,300 mg/L
Manganés Solubilizado 4,157 mg/LL até 0,100 mg/L
Surfactantes Anidnicos 0,63 mg/L até 0,500 mg/L

Fonte: Adaptado do Laudo da H,OAnalysis

Sobre a classificagdo como residuo perigoso, Classe I, o resultado obtido se
contrap0s as expectativas conforme consultas bibliograficas realizadas anteriormente ao ensaio:

Roque et al. (2021) cita que de maneira geral os lodos de ETA’s sdo classificados
como residuos sdlidos da classe II-A, ndo perigosos e ndo-inertes pela ABNT NBR
10.004:2004, exigindo, portanto, a destinacdo ambientalmente adequada exigida pela Politica
Nacional de Residuos Sélidos, sendo, portanto, proibido seu descarte sem tratamento prévio.

Ja Andreoli (2006) relata que em diversas ETA’s do Brasil foram realizados ensaios
de caracteriza¢do ambiental, os quais assinalaram este residuo como Classe I1-A, ndo perigosos
e ndo inertes, em funcio de alguns elementos solubilizados nos ensaios de classificagdo estarem
em niveis acima dos limites tolerados para classificd-lo como inerte.

Gervasoni (2014) justifica que, sendo o lodo oriundo do tratamento nas ETA’s,
proveniente dos decantadores ou flotadores, além da dgua de lavagem dos filtros e rejeitos de
limpeza dos tanques e de preparo de suspensoes de produtos quimicos. Composto, geralmente,
pelas sujidades da dgua bruta, coagulante, auxiliar de coagulagdo, alcalinizantes e polimeros
empregados na etapa de desaguamento, tem-se, enquadrado como residuo sélido - Classe 1I-A
- ndo inerte, segundo a ABNT NBR 10.004:2004.

Janudrio (2007) descreve que as caracterizagdes realizadas em alguns estudos
(SABESP, 2002) enquadraram os lodos das ETA’s da Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(RMSP) como Classe II-A (nao inerte)

Boscov (2008) reforca que no Brasil, de acordo a ABNT NBR 10004:2004
Residuos sélidos — Classificagao, item 3.1, os lodos sao classificados como “residuo sélido”,
ndo sendo permitido seu langcamento in natura em colecdes de dguas superficiais, devendo ser
tratado e disposto conforme exigéncia dos 6rgaos reguladores. As leis N° 9.433/1997 (Politica
Nacional de Recursos Hidricos) e N° 9.605/1998 (Crimes Ambientais) exigem uma nova
postura dos gerentes dos sistemas de tratamento de dguas, efluentes e residuos. Vdarias pesquisas
sobre caracterizacao e classificagdo apontam para o enquadramento do lodo de ETA segundo a
ABNT NBR 10.004:2004 como classe II-A — um residuo ndo inerte, o que determina a sua

disposicao final em aterro sanitdrio.
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Ressalta-se que a resolucdo Conama n° 313 inclui na defini¢do de residuo sélido
industrial os lodos provenientes de sistemas de tratamento de dgua e aqueles gerados em
equipamentos e instalacdes de controle de poluicao.

Entende-se, que a classificacdo como residuo perigoso exige uma reavaliacao do
seu uso em obras geotécnicas, principalmente no aterro sanitario para onde ja € destinado, onde
pode-se apresentar alguma flexibilidade dos 6rgdos ambientais competentes.

Recomenda-se, ainda, a realizacdo de um novo ensaio, visto que os achados
encontrados foram fragmentos de DNA de micro-organismos considerados patogénicos.
Segundo o H>OAnalysis, o procedimento interno para determinacdo de patogenicidade foi
revisado em meados de 2023 (apds a conclusdo dos ensaios em 31/05/2023) que modificou o
método analitico obtido a partir de grupos de bactéria e virus para quantificacdo somente de
células vidveis de Salmonella e enterovirus. Neste caso, o laboratério nos informou que o lodo
analisado ndo apresentou as referidas células vidveis. Cabe aqui, uma outra discussao sobre a

metodologia proposta nao ser padronizada, e variar inclusive de laboratdrio para laboratorio.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apresentam-se os principais resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo do

lodo da ETA-Oeste cujo objetivo principal foi fornecer as caracteristicas fisicas, quimicas,

mineraldgicas, geotécnicas e ambientais para subsidiar novos estudos com o uso do lodo em

obras geotécnicas a partir de misturas de solo e lodo.

5.1 Conclusoes

Verifica-se que a primeira coleta realizada no periodo seco serviu de protétipo para
uma andlise mais robusta sobre a caracteriza¢ao geotécnica do lodo na etapa seguinte.
Verificou-se com essa primeira andlise, que o comportamento do lodo muda
enquanto perde umidade, formando grumos cimenticios com alta resisténcia ao
destorroamento, e com perda de afinidade com a 4dgua. Com isso, os ensaios de
granulometria, sedimentag¢do e limites de liquidez e plasticidade ndo refletiram o

comportamento do lodo em si, mas dos grumos formados apds a sua secagem ao ar.

Para contornar as dificuldades encontradas na obten¢do dos resultados dos ensaios
supracitados adotou-se como estratégia na segunda coleta referente ao periodo
chuvoso, identificar essas variacdes na realizacao dos ensaios durante o processo de
secagem do material. Correlacionou-se a densidade do loco com umidade natural,
verificando-se que a sua densidade aumenta a2 medida que a amostra perde agua,
chegando a valores que variaram de préximos de 1,0g/cm3 (lodo com 528% de
umidade) até 1,80 g/cm3 com a umidade préxima da higroscépica e com a formagao
dos grumos. Constatou-se, apds ensaios de LL e LP ao longo da secagem do lodo,
que os limites de Atterberg podem ser determinados se a umidade natural do lodo
estiver entre 220 e 260%. Ou seja, nessa umidade, o lodo ainda ndo formou os grumos
e ainda nao perdeu a sua afinidade com &4gua, permitindo a determinacdo desses
parametros. Ja no ensaio de granulometria por sedimenta¢do, mesmo realizando o
ensaio com o lodo in natura, ndo se obteve éxito, em fun¢do da dificuldade de se

encontrar um defloculante que mantenha a dispersdo dos graos.

Para ensaios de DRX verificou-se apenas um indicativo de SiO», na amostra
triplicata, corroborando com o que a literatura preconiza, que a adi¢ao dos polimeros
impossibilita a visualizacdo dos agregados naturais do solo (Brazetti, 1998; Azzam,

2013). Esse fato, além de observado no DRX, em que nao foi possivel identificar os
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principais minerais € nem o nivel de cristalinidade, foi também constatado nos
ensaios de Microscopia de Varredura Eletronica (MEV), em que as imagens que se
sobressairam foram preponderantemente da fase amorfa, originada da sua
composi¢ao essencialmente formada por matéria organica. Um achado importante
nessa andlise foi a presenca de uma espécie de diatomdcea, componente de
fitoplanctons de lagos, lagoas e rios eutréficos, denominada Aulacoseira ambigua,
que corrobora com as caracteristicas dos acudes, em geral, utilizados para o sistema

de abastecimento da Regido Metropolitana de Fortaleza.

e O teor de matéria organica foi analisado por trés métodos distintos: nas andlises
quimica e termogravimétrica e no ensaio da perda ao fogo da matéria organica a
440°C, na caracterizacdo geotécnica. Verificou-se, segundo as referéncias
bibliograficas, que o método quimico tem maior precisao e variou entre 15% e 30%
em ambas amostras, enquanto que os resultados obtidos nos demais ensaios se

apresentaram entre 30 a 50%.

e Ja na caracterizacdo ambiental, o resultado foi determinado pela presenca de DNA
de E.coli 0O157e Shiguella, sendo classificado como residuo perigoso, classe I.
Entretanto, ressalta-se que a classificagdao do residuo como classe I ndo inviabiliza o
uso, uma vez que, recomenda-se avaliar a patogenicidade desses achados e o devido
cuidado no manuseio do lodo. Obteve-se também alguns compostos com
concentracdes acima dos limites estabelecidos na ABNT NBR 10.004:2004. Sendo
assim, a classificacdo do lodo da ETA-Oeste como residuo perigoso exige uma
reavaliacdo para o seu uso em obras geotécnicas, supondo-se que seu
reaproveitamento nas coberturas didrias possa ser flexibilizado pelos 6rgaos

ambientais competentes.

A andlise global dos resultados aponta como desafio a realiza¢do de novo ensaio de
caracterizacao ambiental para que o lodo possa ser estudado em misturas de solo-lodo e assim,
viabilizar a sua aplicacdo em alguns tipos de obras geotécnicas. A aplicacdo como cobertura
final e revestimento de fundo no préprio aterro sanitdrio para o qual se destina deve ser de mais
facil aceitac@o tanto por parte dos 6rgdos ambientais, como pelos principais beneficidrios do
seu possivel reaproveitamento: ou seja, pela Cagece que fomentard uma utiliza¢do sustentavel
de um residuo que hoje representa um passivo ambiental com custos de operacdo para ser

ambientalmente destinado como pela empresa responsdvel pela operacdo do aterro sanitario
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que podera reaproveitar um material que atualmente encontra-se subutilizado.

5.2 Sugestoes para pesquisas futuras:

e Para novos trabalhos com a realizacdo de ensaios de DRX e MEV, para andlise
mineraldgica da fase cristalina do lodo, recomenda-se retirar a amostra de p6 apds o
material se submeter a queima da matéria organica a 440° conforme ABNT NBR
13.600 (ABNT, 1996) ou ainda, como adotado por Roque et al (2021) efetuar-se a

extracdo da matéria organica com a utilizacao de Per6xido de Hidrogénio (H20»).

e Para determinagdo da composi¢cdo mineraldégica do lodo sugere-se ainda a
caracterizacdo pelo ensaio do Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X (FRX),
com método para determinagdo quantitativa utilizando os parametros fundamentais

(FP).

e Para os ensaios de granulometria e sedimentacio recomenda-se repetir o ensaio sem

o uso de defloculante.

e Recomenda-se repetir o ensaio de caracterizacdo ambiental, na nova metodologia
especifica do laboratério responsavel pelos ensaios, que, em meados de 2023, alterou
o método para quantificacdo somente de células vidveis de Salmonella e enterovirus.
Cabe aqui, uma reflexdo sobre a nao padronizacdo dos ensaios especificos, e a

variacdo de resultados que isso pode acarretar de laboratdrio para laboratério.

Ressalta-se, ainda, que a tomada de decisdo para incorpora¢do do lodo de ETA em
qualquer obra geotécnica deve considerar além das andlises técnicas aqui explanadas as
condi¢Oes econdmicas e ambientas.

E por fim, demonstra-se um desejo por mais estudos que viabilizem alternativas
sustentdveis para o reaproveitamento de residuos gerados no processo de tratamento de dgua.
Esses estudos devem ser amplamente motivados em diversas dreas, visto que, recentemente,
em 2012, a Regido Metropolitana de Fortaleza ja enfrentou um plano de contingéncia por
escassez hidrica no seu principal reservatério, o acude Castanhdo, agravado pelo
comprometimento da qualidade da dgua por fatores antrépicos, o qual também se refletiu nos
resultados apresentados neste trabalho, por eutrofizacdo e elevadas concentra¢des de nutrientes

na caracterizacao do lodo.
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ANEXO A - RELATORIOS DE ENSAIOS

. Rua Chico Lemos, 1250 | Bairro Cidade dos Funcionarios
e HzOAﬂﬂlYSIS CEP 60.822-785 | Tel. (85) 3021-2094 | contato@h2oanalysis. com.br
Laboratorios & Engenharia Ambiental CNPJ: 11.071.357/0001-87 | Insc. Mun.: 248259-2
Relatério de Ensaios N2: 10223.2023.A- V.0
Dados Contratagao:
Solicitante:
Razao Social: CAGECE - COMPANHIA DE AGUA E ESGOTO DO CEARA CAGECE
Proposta Comercial: 1244.2023.v4
CNPJ/CPF: 07.040.108/0001-57
Endereco: R LAURO VIEIRA CHAVES ,1030 Aeroporto - Fortaleza/CE CEP: 60422700
Contato: Sr. Jodo da Silva Cavalcante E-mail: joao.cavalcante@cagece.com.br
Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:
Descricdo da Amostra: RESIDUO SOLIDO
Endereco Amostragem: R LAURO VIEIRA CHAVES ,1030 Aeroporto Cidade: Fortaleza/CE CEP: 60422700
Responsavel pela Amostragem: Solicitante
Plano Amostragem: 2922.2023.V0
Matriz e Origem Amostra: Residuo Sélido - Extrato Lixiviado
Data de Amostragem: 09/05/2023 10:19:00 Caracteristica da Amostra: Simples
Data Recebimento: 09/05/2023 16:50:00 Data Conferéncia: 06/06/2023 10:04:19
Responsavel pela Conferéncia: marilia.mota
Data Inicio Amostra: 16/05/2023 09:00:21 Data Conclusao Amostra: 26/05/2023 16:00:19
[Resultados
Pardmetros Resultados Un Trab ABNT NBR 10004 Un L.Q. Metodologia E':i:al::,
EPA Method 5021 A:2014, 8260
1,1-dicloroetileno <0,001 mg/L até 3,000 mg/L 0,001 D:2018, ABNT NBR 10005:2004, 25/05/2023
10006:2004
EPA Method 5021 A:2014, 8260
1,2-dicloroetano <0,001 ma/L até 1,000 ma/L 0,001 D:2018, ABNT NBR 10005:2004, 25/05/2023
10006:2004
EPA Method 5021 A:2014, 8260
1,4-diclorobenzeno <0,001 mg/L até 7,500 mg/l 0,001 D:2018, ABNT NBR 10005:2004, 25/05/2023
10006:2004
EPA Method 3510 C:1996, 8270
2,4,5-T <0,00005 mg/L até 0,20000 mg/L  0,00005 E:2018, ABNT NBR 10005:2004, 17/05/2023
10006:2004
) ABNT NBR 10005:2004/EPA 3510
2,4,5-TP <0,00005 mg/L até 1,00000 mg/L  0,00005 C:1996/EPA 8270 D:2014 17/05/2023
EPA Method 3510 C:1996, 8270
2,4,5-Triclorofenol <0,00005 mg/L até 400,00000 mg/L  0,00005 E:2018, ABNT NBR 10005:2004, 17/05/2023
10006:2004
EPA Method 3510 C:1996, 8270
2,4,6-Triclorofenol <0,00005 mg/L até 20,00000 mg/L  0,00005 E:2018, ABNT NBR 10005:2004, 17/05/2023
10006:2004
EPA Methed 3510 C:1996, 8270
2,4-D <0,00005 mg/L até 3,00000 mg/L  0,00005 E:2018, ABNT NBR 10005:2004, 17/05/2023
10006:2004
EPA Method 5021 A:2014, 8260
2,4-Dinitrotolueno <0,001 mag/L até 0,130 ma/L 0,001 D:2018, ABNT NBR 10005:2004, 17/05/2023
10006:2004
EPA Method 3510 C:1996, 8270
Aldrin+Dieldrin <0,00001 mg/L até 0,00300 mg/L  0,00001 E:2018, ABNT NBR 10005:2004, 17/05/2023
10006:2004
SMWW 232 edicdo, Método 3120
Arsénio <0,001 mg/L até 1,000 ma/L 0,001 B, ABNT NBR 10006:2004, 16/05/2023
10005:2004
SMWW 23° edigdo, Método 3120
Bario 1,162 mg/L até 70,000 mg/L 0,051 B, ABNT NBR 10006:2004, 16/05/2023
10005:2004
EPA Method 5021 A:2014, 8260
Benzeno <0,001 mg/L até 0,500 mg/L 0,001 D:2018, ABNT NBR 10005:2004, 25/05/2023
10006:2004
EPA Method 3510 C:1996, 8270
Benzo(a)pireno <0,00005 ma/L até 0,07000 mg/L  0,00005 E:2018, ABNT NBR 10005:2004, 17/05/2023
10006:2004
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Relatério N.:10223.2023.B- V.0

Parametros

Cadmio

Chumbo

Clordano (cis + trans)

Cloreto de vinila em mgjL

Clorobenzeno
{Menoclorobenzeno)

Cloroférmio

Cresdis

Cromo

DDD

DDE

DT

Determinagao de pH para
potenciometria (Lixiviado)

Endrin

Fluoretos

Heptacloro epéxido +
Heptacloro

Hexaclorobenzeno

Hexaclorobutadieno

Hexacloroetano

Lindano

m-cresol

Mercuirio

Metiletilcetona (2-Butanona)

Metoxicloro

Resultados Un Trab ABNT NBR 10004

<0,0005 mg/L até 0,5000

<0,005 mg/L até 1,000

<0,00001 mg/L até 0,02000

<0,0005 mg/L até 0,5000

<0,001 mg/L até 100,000

<0,001 mg/L até 6,000

<0,0001 mg/L até 200,0000

<0,005 até 6,000

mag/L

<0,00005 mg/L até 0,20000

<0,00005 mg/L até 0,20000

<0,00005 mg/L até 0,20000

5,100 N.A

<0,00001 até 0,06000

mg/L

<0,100 mg/L até 150,000

<0,00001 mg/L até 0,00300

<0,001 mg/L até 0,100

<0,001 mg/L até 0,500

<0,001 mg/L até 0,001

<0,00001 mg/L até 0,20000

<0,00005 ma/L até 200,00000

<0,0001 até 0,1000

mg/L

<0,001 mg/L até 200,000

<0,00005 mg/L até 2,00000

Un

ma/L

mg/l

ma/L

mg/L

mg/L

ma/L

mg/l

ma/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/l

mg/L

mg/L

mg/L

ma/L

L.Q.

0,0005

0,005

0,00001

0,0005

0,001

0,001

0,0001

0,005

0,00005

0,00005

0,00005

0,00001

0,100

0,00001

0,001

0,001

0,001

0,00001

0,00005

0,0001

0,001

0,00005

Metodologia

SMWW 239 edicdo, Método 3120
B, ABNT NBR 10006:2004,
10005:2004

SMWW 232 edi¢do, Método 3120
B, ABNT NBR 10006:2004,
10005:2004

EPA Method 3510 C:1996, 8270
E:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

EPA Method 5021 A:2014, 8260
D:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

EPA Method 5021 A:2014, 8260
D:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

EPA Method 5021 A:2014, 8260
D:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

EPA Method 3510 C:1996, 8270
E:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

SMWW 23? edicdo, Método 3120
B, ABNT NBR 10006:2004,
10005:2004

EPA Method 3510 C:1996, 8270
E:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

EPA Method 3510 C:1996, 8270
E:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

EPA Method 3510 C:1996, 8270
E:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

PR-Tb-FQ 177/ABNT NBR 10005:
2004

EPA Method 3510 C:1996, 8270
E:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

PR-Tb FQ 176/PR-Tb FQ
358/ABNT NBR
10006:2004/ABNT NBR
10005:2004

EPA Method 3510 C:1996, 8270
E:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

EPA Method 5021 A:2014, 8260
D:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

EPA Method 5021 A:2014, 8260

D:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

EPA Method 5021 A:2014, 8260
D:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

EPA Method 3510 C:1996, 8270
E:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

EPA Method 3510 C:1996, 8270
E:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

PR-Tb IN 010/ ABNT NBR
10006:2004/ ABNT NBR
10005:2004

EPA Method 5021 A:2014, 8260
D:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

EPA Method 3510 C:1996, 8270
E:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

Inicio

Ensaio

16/05/2023

16/05/2023

17/05/2023

25/05/2023

25/05/2023

25/05/2023

17/05/2023

16/05/2023

17/05/2023

17/05/2023

17/05/2023

25/05/2023

17/05/2023

26/05/2023

17/05/2023

25/05/2023

25/05/2023

25/05/2023

17/05/2023

17/05/2023

16/05/2023

25/05/2023

17/05/2023
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Inicio
Ensaio

Parametros Resultados Un Trab ABNT NBR 10004 Un L.Q. Metodologia

EPA Method 5021 A:2014, 8260
Nitrobenzeno <0,001 mg/L até 2,000 ma/L 0,001 D:2018, ABNT NBR 10005:2004, 25/05/2023
10006:2004

EPA Method 3510 C:1996, 8270
o-cresol <0,00005  mg/L até 200,00000 mg/l  0,00005 E:2018, ABNT NBR 10005:2004, 17/05/2023
10006:2004

EPA Method 3510 C:1996, 8270
p-cresol <0,00005 ma/L até 200,00000 ma/L  0,00005 E:2018, ABNT NBR 10005:2004, 17/05/2023
10006:2004

EPA Method 3510 C:1996, 8270
Pentaclorofenol <0,00005 mg/L até 0,90000 mg/L  0,00005 E:2018, ABNT NBR 10005:2004, 17/05/2023
10006:2004

EPA Method 5021 A:2014, 8260
Piridina <0,001 mg/L até 5,000 mg/L 0,001 D:2018, ABNT NBR 10005:2004, 25/05/2023
10006:2004

SMWW 239 edigdo, Método 3120
Prata <0,001 mg/L até 5,000 ma/L 0,001 B, ABNT NBR 10006:2004, 16/05/2023
10005:2004

SMWW 232 edicdo, Método 3120
Selénio <0,005 mg/L até 1,000 mg/L 0,005 B, ABNT NBR 10006:2004, 16/05/2023
10005:2004

EPA Method 5021 A:2014, 8260
Tetracloreto de carbono <0,001 ma/L até 0,200 ma/L 0,001 D:2018, ABNT NBR 10005:2004, 25/05/2023
10006:2004

EPA Method 5021 A:2014, 8260
Tetracloroetileno <0,001 mg/L até 4,000 mg/l 0,001 D:2018, ABNT NBR 10005:2004, 25/05/2023
10006:2004

EPA Method 3510 C:1996, 8270
Toxafeno <0,00005 mg/L até 0,50000 mg/L  0,00005 E:2018, ABNT NBR 10005:2004, 17/05/2023
10006:2004

Tricloroeteno (Tricloroetileno " E,PA Method 5021 A:20]4.l 8260
TCE) <0,001 mg/L até 7,000 mg/L 0,001 D:2018, ABNT NBR 10005:2004, 25/05/2023
10006:2004

As opinides e interpretacdes expressas abaixo ndo fazem parte do escopo da acreditagao deste laboratério.
Conclusdo: 0S PARAMETROS AVALIADOS APRESENTARAM-SE EM CONFORMIDADE COM A ABNT NBR 10004 ELABORADA PELA COMISSAO DE
ESTUDO ESPECIAL TEMPORARIA DE RESIDUOS SOLIDOS (ABNT/CEET-00:001.34).

DE ACORDO COM A(S) LEGISLACAQ(OES) ABNT NBR 10004:2004 - RESIDUOS - CLASSIFICAGAQ, ABNT NBR 10005:2004 - RESIDUOS - LIXIVIAGAO E
ABNT NBR 10006:2004 - RESIDUOS - SOLUBILIZAGAO, FICA CONSTATADO QUE O RESIDUO CLASSIFICA-SE COMO CLASSE | - PERIGOSO.Legislagdo:
Valores de referéncia estabelecidos conforme ABNT NBR 10004:2004, relatorioEnsaio_classe Extrato Lixiviado

Referéncia(s) Normativa(s): EPA Method 3510 C:1996, 8270 E:2018, ABNT NBR 10005:2004, 10006:2004, EPA Method 5021 A:2014, 8260 D:2018,
ABNT NBR 10005:2004, 10006:2004 ABNT NBR 10005:2004/EPA 3510 C:1996/EPA 8270 D:2014,PR-Tb FQ 176/PR-Tb FQ 358/ABNT NBR
10006:2004/ABNT NBR 10005:2004,PR-Tb IN 010/ ABNT NBR 10006:2004/ ABNT NBR 10005:2004,PR-Tb-FQ 177/ABNT NBR 10005: 2004,SMWW 23?
edicdo, Método 3120 B, ABNT NBR 10006:2004, 10005:2004,

Relatdrio de Ensaios tipo A - Ensaios Acreditados conforme ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005

r.ogonda |
mgji. - Miligrama por Litro L.Q. - Limite de Quantificagao, ViiP - Vaior Maximo Permitido, N.A. - Nao Apiiavei

I 2. Informacoes Complementares: |

1) Interpretagao dos Resultados: Comparando os resultados obtidos para a amostra com valores estabelecidos pela Norma/Legislacao.
2) Este Relatdrio Analitico s6 pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma modificagao.

3) Os resultados apresentados se referem somente aos itens ensaiados.

4) Procedimento de Amostragem conforme: IT-225.00-00 - Instrucdo de trabalho para coleta.

5)A H20ANALYSIS utiliza como regra de decisdo para expressar os resultados obtidos: informar quando solicitado a incerteza da medicao do
método, entretanto esta nao considera a(s) incertezas na elaboragdo da declaragdo da conformidade, ficando a critério do contratante a
aplicabilidade das incertezas no cdlculo final do resultado expresso no relatério.

Cédigo de Verificagao: 0009900144125009599000202300000

/ . %«%ﬂh%‘ Constine Datrta do'e Monguar

Francisco Edson Oliveira Holanda Caroline Batista Leite Margues
CRQ 10.200.621 - X REGIAO CRQ 10.200.789 - X REGIAO
Responsavel Técnico(a) Coordenador(a) Técnico(a)
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. Rua Chico Lemos, 1250 | Balrro Cidade dos Funclondrios
S HzOAna|yS|s CEP 60.822:785 | Tol: (85) 3021-2094 | contato@h2oanalysis.com br
Laboratanos & Engenhania Ambwental CNPJ: “'on_xﬂm‘.nl Insc. Mun.: 248259-2

Relatorio de Ensaios N2: 10223.2023.B- V.0

Dados Contratacao:

Solicitante:

Razao Social: CAGECE - COMPANHIA DE AGUA E ESGOTO DO CEARA CAGECE
Proposta Comercial: 1244.2023.v4

CNPJ/CPF: 07.040.108/0001-57

Endereco: R LAURO VIEIRA CHAVES ,1030 Aeroporto - Fortaleza/CE CEP: 60422700
Contato: Sr. Jodo da Silva Cavalcante E-mail: joao.cavalcante@cagece.com.br

Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:

Descricao da Amostra: RESIDUO SOLIDO
Endereco Amostragem: R LAURO VIEIRA CHAVES ,1030 Aeroporto Cidade: Fortaleza/CE CEP: 60422700
Responsavel pela Amostragem: Solicitante
Plano Amostragem: 2922.2023.V0
Matriz e Origem Amostra: Residuo Sélido - Extrato Lixiviado
Data de Amostragem: 09/05/2023 10:19:00 Caracteristica da Amostra: Simples
Data Recebimento: 09/05/2023 16:50:00 Data Conferéncia: 06/06/2023 10:04:19
Responsavel pela Conferéncia: marilia.mota
Data Inicio Amostra: 16/05/2023 09:00:21 Data Conclusao Amostra: 26/05/2023 16:00:19
[Resultados
Parametros Resultados Un Trab ABNT NBR 10004 Un L.Q. Metodologia Inicio Ensaio
Lixiviado - Massa Utilizada 60,806 N.A - ABNT NBR 10004:2004 16/05/2023
Tempo de Lixivia¢io 18,000 N.A - ABNT NBR 10004:2004 16/05/2023

Conclusdo: 0S PARAMETROS AVALIADOS APRESENTARAM-SE EM CONFORMIDADE COM A ABNT NBR 10004 ELABORADA PELA COMISSAO DE
ESTUDO ESPECIAL TEMPORARIA DE RESIDUOS SOLIDOS (ABNT/CEET-00:001.34).

DE ACORDO COM A(S) LEGISLACAO(OES) ABNT NBR 10004:2004 - RESIDUOQS - CLASSIFICACAO, ABNT NBR 10005:2004 - RESIDUOS - LIXIVIACAO E
ABNT NBR 10006:2004 - RESIDUOS - SOLUBILIZAGAO, FICA CONSTATADO QUE O RESIDUQ CLASSIFICA-SE COMO CLASSE | - PERIGOSO.

Legislacdo: Valores de referéncia estabelecidos conforme ABNT NBR 10004:2004, relaterioEnsaio_classe Extrato Lixiviado

Referéncia(s) Normativa(s): Associacao Brasileira de Normas Técnicas,

Relatério de Ensaios tipo B

Relatério de Ensaios tipo B

r.ogenda |
mg/L - Miligrama por Litro L.Q. - Limite de Quantificagdo, VMP - Valor Maximo Permitido, N.A. - Nao Aplidvel

IZ. Informacoes Complementares: ]

1) Interpretagao dos Resultados: Comparando os resultados obtidos para a amostra com valores estabelecidos pela Norma/Legislacao.
2) Este Relatorio Analitico s pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma modificagao.

3) Os resultados apresentados se referem somente aos itens ensaiados.

4) Procedimento de Amostragem conforme: IT-225.00-00 - Instrucdo de trabalho para coleta.

5)A H20ANALYSIS utiliza como regra de decisao para expressar os resultados obtidos: informar quando solicitado a incerteza da medicao do

método, entretanto esta ndo considera a(s) incertezas na elaboragdo da declaragdo da conformidade, ficando a critério do contratante a
aplicabilidade das incertezas no célculo final do resultado expresso ne relatério.

Cédigo de Verificagao: 0009900144125009599000202300000

Lo or Slowe osinn Hnsh Constire. Dwha doile Monguir

Francisco Edson Oliveira Holanda Caroline Batista Leite Marques
CRQ 10.200.621 - X REGIAO CRQ 10.200.789 - X REGIAO
Responsavel Técnico{a) Coordenador(a) Técnico(a)
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Relatério de Ensaios N2: 10224.2023.A- V.0

Dados Contratacao:

Solicitante:

Razao Social:
Proposta Comercial:
CNPJ/CPF:
Endereco:

Contato:

1244.2023.v4

07.040.108/0001-57
R LAURO VIEIRA CHAVES ,1030 Aeroporto - Fortaleza/CE CEP: 60422700
Sr. Jodo da Silva Cavalcante E-mail: joao.cavalcante@cagece.com.br

CAGECE - COMPANHIA DE AGUA E ESGOTO DO CEARA CAGECE

Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:

Descricao da Amostra:
Endereco Amostragem:
Responsavel pela Amostragem:
Plano Amostragem:

Matriz e Origem Amostra:

Data de Amostragem:

Data Recebimento:

Data Inicio Amostra:

RESIDUO SOLIDO

R LAURO VIEIRA CHAVES ,1030 Aeroporto Cidade: Fortaleza/CE CEP: 60422700

Solicitante
2922.2023.V0

Residuo Sélido - Extrato Solubilizado

09/05/2023 10:19:00
09/05/2023 16:50:00

16/05/2023 09:00:21

Caracteristica da Amostra:
Data Conferéncia:
Responsavel pela Conferéncia:
Data Conclusao Amostra:

Simples

06/06/2023 10:08:47

marilia.mota

31/05/2023 16:00:01

|Resultados

Paradmetros Resultados

2,457 <0,00005

2,4,5-TP Solubilizado <0,00005
2,4-D Solubilizado <0,00005
Aldrin+Dieldrin <0,00001
Aluminio Solubilizado 3,549
Arsénio <0,001
Bario 0,065
Cédmio

<0,0005

Chumbo <0,005

Cianetos <0,050
Clordano (cis + trans) <0,00001
38,020

Cloretos

Cobre <0,015

Un Trab ABNT NBR 10004

mgiL até 0,00200

mg/L até 0,03000
mg/L até 0,03000
mg/L até 0,00003
mg/L até 0,200
mg/L até 0,010
mg/L até 0,700
mg/L até 0,0050

mg/L até 0,010

mg/L até 0,070
mg/L até 0,00020
mg/Kg até 250,000

mg/Kg até 2,000

Un

mg/L

mag/L

mg/L

mgiL

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

maiL

ma/L

mg/L

mg/L

mal/L

L.Q.

0,00005

0,00005

0,00005

0,00001

0,050

0,001

0,051

0,0005

0,005

0,050

0,00001

5,000

0,015

Metodologia

EPA Method 3510 C:1996, 8270
E:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

EPA Method 3510 C:1996, 8270
E:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

EPA Method 3510 C:1996, 8270
E:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

EPA Method 3510 C:1996, 8270
E:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

SMWW 232 edicao, Método 3120
B, ABNT NBR 10006:2004,
10005:2004

SMWW 232 edi¢do, Método 3120
B, ABNT NBR 10006:2004,

sAnAE.AANS

AVVUDI . LUVS

SMWW 232 edicao, Método 3120
B, ABNT NBR 10006:2004,
10005:2004

SMWW 232 edi¢do, Método 3120
B, ABNT NBR 10006:2004,
10005:2004

SMWW 232 edicao, Método 3120
B, ABNT NER 10006:2004,
10005:2004

PR-Tb FQ 175/PR-Tb FQ
358/ABNT NBR
10006:2004/ABNT NBR
10005:2004

EPA Method 3510 C:1996, 8270
E:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

PR-Tb FQ 164/PR-Tb FQ
358/ABNT NBR
10006:2004/ABNT NBR
10005:2004

SMWW 232 edicao, Método 3120
B, ABNT NBR 10006:2004,
10005:2004

Inicio

Ensaio

17/05/2023

17/05/2023

17/05/2023

17/05/2023

16/05/2023

16/05/2023

16/05/2023

16/05/2023

16/05/2023

29/05/2023

17/05/2023

29/05/2023

16/05/2023
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Parametros

Cromo

DDD

DDE

DDT

Endrin

Fendis Totais

Ferro

Fluoretos

Heptacloro epéxido +
Heptacloro

Hexaclorobenzeno

undano

Manganés Solubilizado

Mercurio

Metoxicloro

Nitrato como N

Prata

Selénio

Sédio

Sulfate

Surfactantes Anidnicos

Toxafeno

Zinco

Determinagao de pH para
potenciometria (Solubilizado)

Resultados

<0,005

<0,00005

<0,00005

<0,00005

8,070

<0,00001

<0,00005

2,011

<0,100

<0,00001

<0,001

4,157

<0,0001

<0,00005

9,300

<0,001

<0,005

7,676

<3,820

0,630

<0,00005

0,082

UnTrab ABNT NBR 10004

mg/L até 0,050

mg/L até 0,00200

mg/L até 0,00200

mg/L até 0,00200
N.A

mg/L até 0,00060

mg/L até 0,01000

mg/Kg até 0,300

mg/L até 1,500

mg/L até 0,00003

mg/L até 0,001

aié §,00200

3
<
3

mg/L até 0,100

mgiL até 0,0010

mg/L até 0,02000

até 10,000

mg/L até 0,050

mg/L até 0,010

ma/Kg até 200,000

mg/Kg até 250,000

mg/L até 0,500

maiL até 0,00500

mg/Kg até 5,000

mg/L

mg/L

ma/L

mglL

mgiL

ma/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mgit

ma/L

mgiL

mg/L

mgiL

mg/L

mg/L

mgiL

mg/L

L.Q.

0,005

0,00005

0,00005

0,00005

0,00001

0,00005

0,014

0,100

0,00001

0,001

0,00005

0.450

0,001

0,005

0,050

3,820

0,100

0,00005

0,066

Metodologia

SMWW 232 edigao, Método 3120
B, ABNT NBR 10006:2004,
10005:2004

EPA Method 3510 C:1996, 8270
E:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

EPA Method 3510 C:1996, 8270
E:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

EPA Method 3510 C:1996, 8270
E:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

PR-Tb-FQ 177/ABNT NBR 10006:

EPA Method 3510 C:1996, 8270
E:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

EPA Method 3510 C:1996, 8270
E:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

SMWW 232 edigao, Método 3120
B, ABNT NBR 10006:2004,
10005:2004

PR-Tb FQ 176/PR-Tb FQ
358/ABNT NBR
10006:2004/ABNT NBR
10005:2004

EPA Method 3510 C:1996, 8270
E:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

EPA Method 5021 A:2014, 8260
D:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

EPA Method 3510 C:1996, 8270
£:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004
SMWW 232 edicao, Método 3120
B, ABNT NBR 10006:2004,
10005:2004

PR-Tb IN 010/ ABNT NBR
10006:2004/ ABNT NBR
10005:2004

EPA Method 3510 C:1996, 8270
E:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

PR-Tb FQ 170/ PR-TB FQ 358/
ABNT NBR 10006:2004/ ABNT
NBR 10005:2004

SMWW 232 edicao, Método 3120
B, ABNT NBR 10006:2004,
10005:2004

SMWW 232 edicao, Método 3120
B, ABNT NBR 10006:2004,
10005:2004

SMWW 232 edicdo, Método 3120
B, ABNT NBR 10006:2004,
10005:2004

PR-Tb FQ 180/PR-Tb FQ
358/ABNT NBR
10006:2004/ABNT NBR
10005:2004

SMEWW 227 Ed. 2012 Método
5540 B/C

EPA Method 3510 C:1996, 8270
E:2018, ABNT NBR 10005:2004,
10006:2004

SMWW 23? edicao, Método 3120

B, ABNT NBR 10006:2004,
10005:2004

Inicio

Ensaio

16/05/2023

17/05/2023

17/05/2023

17/05/2023

24/05/2023

17/05/2023

17/05/2023

16/05/2023

24/05/2023

17/05/2023

17/05/2023

17/05/2023

16/05/2023

16/05/2023

17/05/2023

26/05/2023

16/05/2023

16/05/2023

16/05/2023

31/05/2023

30/05/2023

17/05/2023

16/05/2023

As opinides e interpretagoes expressas abaixo ndo fazem parte do escopo da acreditagao deste laboratério.
Conclusdo: 0S PARAMETROS AVALIADOS SURFACTANTES ANIONICOS, ALUMINIO SOLUBILIZADO, FERRO E MANGANES SOLUBILIZADO
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APRESENTARAM-SE EM DESCONFORMIDADE COM A ABNT NBR 10004 ELABORADA PELA COMISSAO DE ESTUDO ESPECIAL TEMPORARIA DE
RESIDUOS SOLIDOS (ABNT/CEET-00:001.34).

DE ACORDO COM A(S) LEGISLACAO(OES) ABNT NBR 10004:2004 - RESIDUOS - CLASSIFICACAO, ABNT NBR 10005:2004 - RESIDUOS - LIXIVIACAO E
ABNT NBR 10006:2004 - RESIDUOS - SOLUBILIZAGAO, FICA CONSTATADO QUE O RESIDUO CLASSIFICA-SE COMO CLASSE | - PERIGOSO. Legislagao:
Valores de referéncia estabelecidos conforme ABNT NBR 10004:2004, relatorioEnsaio_classe Extrato Solubilizado

Referéncia(s) Normativa(s): EPA Method 3510 C:1996, 8270 E:2018, ABNT NBR 10005:2004, 10006:2004,EPA Method 5021 A:2014, 8260 D:2018,
ABNT NBR 10005:2004, 10006:2004,PR-Tb FQ 164/PR-Tb FQ 358/ABNT NBR 10006:2004/ABNT NBR 10005:2004,PR-Tb FQ 170/ PR-TB FQ 358/ ABNT
NBR 10006:2004/ ABNT NBR 10005:2004,PR-Tb FQ 175/PR-Tb FQ 358/ABNT NBR 10006:2004/ABNT NBR 10005:2004,PR-Tb FQ 176/PR-Tb FQ
358/ABNT NBR 10006:2004/ABNT NBR 10005:2004,PR-Tb FQ 180/ PR-TB FQ 358/ ABNT NBR 10006:2004/ ABNT NBR 10005:2004,PR-Tb IN 010/
ABNT NBR 10006:2004/ ABNT NBR 10005:2004,PR-Tb-FQ 177/ABNT NBR 10006: 2004,SMEWW 22° Ed. 2012 Método 5540 B/C,SMWW 232 edigdo,
Método 3120 B, ABNT NBR 10006:2004, 10005:2004,

Relatério de Ensaios tipo A - Ensaios Acreditados conforme ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005

r.egenda I
mg/L - Miligrama por Litro L.Q. - Limite de Quantificacdo, VMP - Valor Maximo Permitido, N.A. - Nao Aplidvel

I 2. Informacdes Complementares: |

1) Interpretagao dos Resultados: Comparando os resultados obtidos para a amostra com valores estabelecidos pela Norma/Legislagao.
2) Este Relatério Analitico s6 pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma modificagdo.

3) Os resultados apresentados se referem somente aos itens ensaiados.

4) Procedimento de Amostragem conforme: IT-225.00-00 - Instrucao de trabalho para coleta.

5)A H20ANALYSIS utiliza como regra de decisao para expressar os resultados obtidos: informar quando solicitado a incerteza da medigao do

método, entretanto esta ndo considera a(s) incertezas na elaboracdo da declaragdo da conformidade, ficando a critério do contratante a
aplicabilidade das incertezas no calculo final do resultado expresso no relatorio.

Codigo de Verificagao: 0009900144125009599010202300000
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. Rua Chico Lemos, 1250 | Bairro Cidade dos Funciondrios
e HZOAnawSIS CEP 60.822-785 | Tel.: (85) 3021-2094 | contato@h2oanalysis.com.br
Laboratanos & Engenharia Ambeental CNPJ: “9"57,m."| Insc Mun.: 248259-2

Relatério de Ensaios N2: 10225.2023.B- V.0

Dados Contratacao:

Solicitante:

Razao Social: CAGECE - COMPANHIA DE AGUA E ESGOTO DO CEARA CAGECE
Proposta Comercial: 1244.2023.v4

CNPJ/CPF: 07.040.108/0001-57

Endereco: R LAURO VIEIRA CHAVES ,1030 Aeroporto - Fortaleza/CE CEP: 60422700
Contato: Sr. Jodo da Silva Cavalcante E-mail: joac.cavalcante@cagece.com.br

Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:

Descri¢ao da Amostra: RESIDUO SOLIDO

Endereco Amostragem: R LAURO VIEIRA CHAVES ,1030 Aeroporto Cidade: Fortaleza/CE CEP: 60422700

Responsavel pela Amostragem: Solicitante

Plano Amostragem: 2922.2023.V0

Matriz e Origem Amostra: Residuo Sélido - Massa Bruta

Data de Amostragem: 09/05/2023 10:19:00 Caracteristica da Amostra: Simples

Data Recebimento: 09/05/2023 16:50:00 Data Conferéncia: 06/06/2023 10:10:50

Responsavel pela Conferéncia: marilia.mota
Data Inicio Amostra: 16/05/2023 09:00:21 Data Conclusdao Amostra: 31/05/2023 16:00:39
[Resultados
Parametros Resultados Un Trab ABNT NBR 10004 Un L.Q. Metodologia Inicio Ensaio
Cianetos <0,400 mg/Kg até 250,000 mg/kg 0,050 PR-Tb-FQ 175 16/05/2023
Sulfeto <2,000  mgiKg até 500,000 mgkg 0100 Métodopar ?TS‘;'(';‘I‘;'IF'E"” " 16/05/2023

Umidade 85,300 % N.A % 0,010 PR-Tb-FQ 024 16/05/2023

Conclusao: 0S5 PARAMETROS AVALIADOS APRESENTARAM-SE EM CONFORMIDADE COM A ABNT NBR 10004 ELABORADA PELA COMISSAO DE
ESTUDO ESPECIAL TEMPORARIA DE RESIDUOS SOLIDOS (ABNT/CEET-00:001.34).

DE ACORDO COM A(S) LEGISLACAO(OES) ABNT NBR 10004:2004 - RESIDUOS - CLASSIFICACAO, ABNT NBR 10005:2004 - RESIDUOS - LIXIVIAGAO E
ABNT NBR 10006:2004 - RESIDUOS - SOLUBILIZACAO, FICA CONSTATADO QUE O RESIDUO CLASSIFICA-SE COMO CLASSE | - PERIGOSO.

Legislagao: Valores de referéncia estabelecidos conforme ABNT NBR 10004:2004, relaterioEnsaio_classe MASSA BRUTA

Referéncia(s) Normativa(s): Método para Sulfeto - Freitag - PR-Tb FQ 181,PR-Tb-FQ 024,PR-Tb-FQ 175,

Relatdrio de Ensaios tipo B

r.ogenda I
mg/kg - miligrama por quilograma, % - Porcentagem L.Q. - Limite de Quantificagao, VMP - Valor Maximo Permitido, N.A. - Nao Apliavel

l2. Informagoes Complementares: l

1) Interpretacao dos Resultados: Comparando os resultados obtidos para a amostra com valores estabelecidos pela Norma/Legislagdo.
2) Este Relatério Analitico sé pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma modificagao.

3) Os resultados apresentados se referem somente aos itens ensaiados.

4) Procedimento de Amostragem conforme: IT-225.00-00 - Instrucdo de trabalho para coleta.

5)A H20ANALYSIS utiliza como regra de decisdo para expressar os resultados obtidos: infoermar quando solicitado a incerteza da medicdo do

método, entretanto esta nao considera a(s) incertezas na elaboracdo da declaracdo da conformidade, ficando a critério do contratante a
aplicabilidade das incertezas no célculo final do resultado expresso no relatdrio.

Cédigo de Verificagao: 0009900144125009599020202300000
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. Rua Chico Lemos, 1250 | Bairro Cidade dos Funciondrios
b\ HZOAI Ia|y5|s CEP 60.822-785 | Tel: (85) 3021-2094 | contato@h20analysls.com.br
Labaratones & Engenharia Ambwental CNPJ: 11.071.357/0001-87 | Insc. Mun.: 248259-2
Relatédrio de Ensaios N2: 10226.2023.A- V.0
Dados Contratacao:
Solicitante:
Razao Social: CAGECE - COMPANHIA DE AGUA E ESGOTO DO CEARA CAGECE
Proposta Comercial: 1244.2023.v4
CNPJ/CPF: 07.040.108/0001-57
Endereco: R LAURO VIEIRA CHAVES ,1030 Aeroporto - Fortaleza/CE CEP: 60422700
Contato: Sr. Jodo da Silva Cavalcante E-mail: joac.cavalcante@cagece.com.br
Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:
Descri¢ao da Amostra: RESIDUO SOLIDO
Endereco Amostragem: R LAURO VIEIRA CHAVES ,1030 Aeroporto Cidade: Fortaleza/CE CEP: 60422700
Responsavel pela Amostragem: Solicitante
Plano Amostragem: 2922.2023.V0
Matriz e Origem Amostra: Residuo Sélido - Residuo
Data de Amostragem: 09/05/2023 10:20:00 Caracteristica da Amostra: Simples
Data Recebimento: 09/05/2023 16:50:00 Data Conferéncia: 06/06/2023 10:35:19
Responsavel pela Conferéncia: Ana Claudia
Data Inicio Amostra: 15/05/2023 09:00:21 Data Conclusdao Amostra: 31/05/2023 16:00:37
[Resultados
Parametros Resultados Un Trab ABNT NBR 10004 Un L.Q. Metodologia Inicio Ensaio
Aspecto Homogéneo N.A - PR-Tb-FQ 017 16/05/2023
Densidade 0,800 g/ml N.A g/ml - PR-Tb-FQ 017 16/05/2023
Determinagao de pH para
potenciometria 7,470 N.A - PR-Tb-FQ 177/PR-T- -FQ 358  17/05/2023
Teor de Sélidos Secos 14,700 % N.A % - PR-Tb-FQ 024 18/05/2023

As opinides e interpretacdes expressas abaixo ndo fazem parte do escopo da acreditacao deste laboratério.
Conclusao: ANALISE DE INTERESSE ESPECIFICO DO CLIENTE.

DE ACORDO COM A(S) LEGISLACAO(OES) ABNT NBR 10004:2004 - RESIDUOS - CLASSIFICACAQ, ABNT NBR 10005:2004 - RESIDUOS - LIXIVIAGAO E
ABNT NBR 10006:2004 - RESIDUOS - SOLUBILIZAGAO, FICA CONSTATADO QUE O RESIDUO CLASSIFICA-SE COMO CLASSE | - PERIGOSO.Legislagdo:
Valores de referéncia estabelecidos conforme ABNT NBR 10004:2004

Referéncia(s) Normativa(s): PR-Tb-FQ 017,PR-Tb-FQ 024,PR-Tb-FQ 177/PR-T- -FQ 358,

Relatdrio de Ensaios tipo A - Ensaios Acreditados conforme ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005

I 2. Informagoes Complementares: I

1) Interpretacdo dos Resultados: Comparando os resultados obtidos para a amostra com valores estabelecidos pela Norma/Legislagao.
2) Este Relatoério Analitico s6 pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma modificagao.

3) Os resultados apresentados se referem somente aos itens ensaiados.

4) Procedimento de Amostragem conforme: IT-225.00-00 - Instru¢do de trabalho para coleta.

5)A H20ANALYSIS utiliza como regra de decisac para expressar os resultados obtidos: infermar quando solicitado a incerteza da medigao do
método, entretanto esta ndao considera a(s) incertezas na elaboracao da declaragdo da conformidade, ficando a critério do contratante a
aplicabilidade das incertezas no calculo final do resultade expresso no relatdrio.

Cédigo de Verificago: 0009900144125009599030202300000
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. Rua Chico Lemos, 1250 | Balrro Cidade dos Funciondrios
G HZOAnaIYS|s CEP 60.822-785 | Tel.: (85) 3021-2094 | contato@h2oanalysis.com.br
Laboratonos & Engenhania Ambwental CNPJ: “.071_57/0001..7' Insc. Mun.: 248259-2

Relatodrio de Ensaios N2: 10226.2023.B- V.0
Dados Contratacao:
Solicitante:
Razao Social: CAGECE - COMPANHIA DE AGUA E ESGOTO DO CEARA CAGECE
Proposta Comercial: 1244.2023.v4
CNPJ/CPF: 07.040.108/0001-57
Endereco: R LAURO VIEIRA CHAVES ,1030 Aeroporto - Fortaleza/CE CEP: 60422700
Contato: Sr. Jodo da Silva Cavalcante E-mall: joao.cavalcante@cagece.com.br
Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:
Descricao da Amostra: RESIDUO SOLIDO
Endereco Amostragem: R LAURO VIEIRA CHAVES ,1030 Aeroporto Cidade: Fortaleza/CE CEP: 60422700
Responsavel pela Amostragem: Solicitante
Plano Amostragem: 2922.2023.V0
Matriz e Origem Amostra: Residuo Sélido - Residuo
Data de Amostragem: 09/05/2023 10:20:00 Caracteristica da Amostra: Simples
Data Recebimento: 09/05/2023 16:50:00 Data Conferéncia: 06/06/2023 10:35:19
Responsavel pela Conferéncia: Ana Claudia
Data Inicio Amostra: 15/05/2023 09:00:21 Data Conclusao Amostra: 31/05/2023 16:00:37
[Resultados
Parametros Resultados UnTrab ABNTNBR 10004  Un  L.Q. Metodologia anicio
Corrosividade Auséncia NA - ABNT NBR 10004:2004 16/05/2023
Determina;;jg :’o Ponto de 525,000 oC NA °C . PR.Tb-FQ 403 17/05/2023
) P PR-Tb-FQ 403/ ABNT NBR
Inflamabilidade Auséncia N.A 10004-2004 17/05/2023
Liquidos livres Auséncia N.A - ABNT NBR 10004:2004 16/05/2023
Patogenicidade Presenga NA - ABNT NBR 10004:2004 31/05/2023
Reatividade Auséncia N.A - ABNT NBR 10004:2004 31/05/2023
Toxicidade Ndo Toxico NA . ABNT NBR 10004:2004 17/05/2023
. . . a2 SMWW 23? edigao, Método 9510
Virus Entéricos (Enterovirus)  Auséncia NA - B.C.FeG/PR.TbMB 107 15/05/2023

Conclusdo: ANALISE DE INTERESSE ESPECIFICO DO CLIENTE.

DE ACORDO COM A(S) LEGISLACAO(OES) ABNT NBR 10004:2004 - RESIDUOS - CLASSIFICACAO, ABNT NBR 10005:2004 - RESIDUOS - LIXIVIACAO E
ABNT NBR 10006:2004 - RESIDUOS - SOLUBILIZACAOQ, FICA CONSTATADO QUE O RESIDUO CLASSIFICA-SE COMO CLASSE | - PERIGOSO.

Legislagao: Valores de referéncia estabelecidos conforme ABNT NBR 10004:2004

Referéncia(s) Normativa(s): Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,PR-Tb-FQ 403,PR-Tb-FQ 403/ ABNT NBR 10004:2004,SMWW 232 edigao,
Método 9510 B, C, F e G/ PR-Tb MB 107,

Relatorio de Ensaios tipo B

r.cgcnda I
g/ml - Grama por mililitro, % - Porcentagem, °C - Graus Celsius L.Q. - Limite de Quantifica¢do, VMP - Valor Maximo Permitido, N.A. - Nao Aplidvel

|z. Informacdes Complementares: I

1) Interpretagao dos Resultados: Comparando os resultados obtidos para a amostra com valores estabelecidos pela Norma/Legislacao.
2) Este Relatério Analitico s6 pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma modificagao.

3) Os resultados apresentados se referem somente aos itens ensaiados.

4) Procedimento de Amostragem conforme: IT-225.00-00 - Instrugao de trabalho para coleta.

5)A H20ANALYSIS utiliza como regra de decisao para expressar os resultados obtidos: informar quando solicitado a incerteza da medicao do
método, entretanto esta ndo considera a(s) incertezas na elaboragado da declaracdo da conformidade, ficando a critério do contratante a
aplicabilidade das incertezas no calculo final do resultado expresso no relatério.

Cédigo de Verificagao: 0009900144125009599030202300000
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