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RESUMO

O lodo que é gerado devido a operagdo das Estacdes de Tratamento de Agua e de
Esgoto caracteriza-se por ser um material semissélido que possui em sua composigao
constituintes perigosos ao meio ambiente, como metais pesados e poluentes
patogénicos. As solugbes mais usuais para destinacédo destes residuos no Brasil sdo
envia-los para os aterros sanitarios e, em alguns casos, sao destinados para os rios,
0 que se caracteriza por ser altamente danoso ao meio-ambiente. Diante do exposto,
a aplicacao destes residuos para a pavimentacao caracteriza-se como uma alternativa
de aproveitamento do residuo. O presente trabalho teve como objetivo estudar a
viabilidade de aplicacao dos residuos das estacbes em camadas de base e sub-base
da pavimentagdo com uso da técnica de estabilizagdo. A metodologia adotada para a
pesquisa se deu por meio de ensaios para caracterizacao fisica dos materiais com
base em normas técnicas e posteriormente foram realizados ensaios de compactacao
e indice de Suporte California para os teores de 5% e 10% dos residuos, para analise
qualitativa do uso de aditivos para aplicacdo da mistura em camadas de base e sub-
base de pavimentos foi realizada uma revisao bibliografica. Este trabalho concluiu que
o solo estabilizado com o lodo de estagao de tratamento de agua apresentou melhores
resultados em termos de resisténcia comparado a estabilizacdo com o lodo de
Estacdo de Tratamento de Esgoto. A partir da revisdo de trabalhos académicos foi
verificado que ambos os residuos demonstraram potencial de estabilizagdo quimica e
se caracterizam como uma alternativa ao aproveitamento do residuo para fins de

utilizagdo na pavimentagao.

Palavras-chaves: Lodo de ETA, Lodo de ETE, Estabilizagao de solo, Estagcao de

Tratamento de agua.



ABSTRACT

The sludge that is generated due to the operation of the Water and Sewage Treatment
Stations is noted for being a semi-solid material that has in its composition constituents
that are dangerous to the environment, such as heavy metals and pathogenic
pollutants. The most common solutions for the disposal of this waste in Brazil are to
send it to landfills and, in some cases, are applied to rivers, which stands out for being
highly harmful to the environment. In view of the above, the application of these
residues for paving is emphasized as an alternative for using the residue. The present
work had as objective to study the feasibility of application of the residues of the
stations in base and sub-base layers of the paving with the use of the stabilization
technique. The methodology adopted for the research took place through tests for the
physical characterization of materials based on technical standards and subsequently,
compaction tests and the California Support Index were performed for the contents of
5% and 10% of the residues, for qualitative analysis of the use of additives to apply the
mixture in base and sub-base layers of floors a bibliographic review was carried out.
This work is known that the soil stabilized with the sludge from the water treatment
plant presents better results in terms of resistance compared to the stabilization with
the sludge from the sewage treatment plant. From the review of academic papers, it
was verified that both residues showed potential for chemical stabilization and are

characterized as an alternative to the use of the residue for use in paving.

Key words: Waster water, Sludge, Soil Stabilization, Water Treatment Plant.
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1. INTRODUGAO

Um dos problemas ambientais mais relevantes na atualidade é o destino
adequado para as toneladas de residuos geradas, diariamente, por todo o mundo. O
crescimento da populagao, aliado a intensa urbanizacédo e ao aumento do uso de
novas tecnologias, implicam no aumento da produgdo de quantidades de residuos
(JACOBI; BESEN, 2011). Além disto, no Brasil, segundo Lucena (2012) esta situagéo
se agrava devido as poucas solugdes existentes consideradas adequadas para a
disposicao final destes materiais.

Os residuos solidos causam impactos ambientais quando sdo dispostos de
maneira inadequada no meio ambiente, acarretando o comprometimento de corpos e
fontes de agua, degradagéo do solo, acréscimo de inundagdes, contribuicdo para a
poluicdo do ar e ainda a reproducao de vetores de saude em centros urbanos (BESEN
et al., 2010).

As estagbes de tratamento de agua e de esgoto possuem participagdo na
producéao destes residuos com a geragao do lodo. Os lodos sao residuos semissolidos
resultantes do processo de tratamento, de agua e esgoto, nestas estagdes e cujas
composicoes apresentam elementos contaminantes

Uma alternativa comumente utilizada para a destinacao final do lodo sdo os aterros
sanitarios (KELM,2014; DUCOLI; ZACCO; BONTEMPI, 2021). De acordo com Kelm
(2014) a maioria destes encontram-se com sua capacidade praticamente esgotada
além de apresentarem riscos de contaminagao e estarem sujeitos a custos elevados.
Por este motivo, verifica-se a importancia de se estudar novas alternativas que
propiciem a utilizagdo destes elementos de forma sustentavel e que tenham
viabilidade econémica e socioambiental.

A utilizagdo de residuos como produto para aproveitamento na producdo de
materiais ligados a obras de Engenharia Civil, como forma de reduzir os impactos
ambientais provocados por estes, tém sido alvo de estudos, seja na industria da
construcao (SMOL et. al, 2015), na fabricacao de tijolos (AREIAS et. al, 2020), na
agricultura (NASCIMENTO et. al, 2020) e na pavimentacdo (CORDEIRO, 2007;
LUCENA, 2012; PEREIRA, 2012; COELHO, 2015;).

A possibilidade de adicdo do lodo ao solo para uso na pavimentagao, resultaria
nao somente na destinagao segura e eficiente do residuo, por meio de uma destinacao
correta com os contaminantes aprisionados em uma matriz sélida, como também na

economia do volume de solo utilizado.
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Cordeiro (2007) considera que a pavimentagao se constitui de uma alternativa ao
reaproveitamento de residuos, principalmente aqueles com certo potencial de
estabilizagdo pelo fato de sua extensao e grandes volumes de solo mobilizado. Estes
materiais, quando usados nas localidades préximas em que sédo produzidos, podem
reduzir os gastos com transporte, resultando geralmente, em solugdes de baixo custo,
permitindo aplicacdes proveitosas na execugao de bases e sub-bases de estradas.

Molliou et. al. (2007) cita que a eliminagao de residuos perigosos € uma etapa vital
para um plano de gestao de residuos eficaz. A principal razdo pela qual o processo
de estabilizacdo € amplamente aceito é porque ele imobiliza e estabiliza as
substancias perigosas (como metais pesados que sdo encontrados no lodo de
esgoto).

O uso da técnica de estabilizacao/solidificacdo permite obter o encapsulamento
de constituintes perigosos de um residuo, os quais séo transformados e mantidos em
suas formas menos soluveis ou toxicas confinados em capsulas, particulas ou blocos,
por meio das reagdes quimicas que fixam elementos, ou compostos téxicos, em
polimeros impermeaveis ou cristais estaveis, chamados encapsulantes (ADASKA,
1998; CORDEIRO, 2007; HUNCE, 2012). Assim estabilizados, ficam menos
agressivos ao meio ambiente. Os reagentes que promovem a estabilizagdo podem
ser: organicos (ndo muito empregados) ou inorganicos (amplamente empregados tais
como: cimento, cinza volante, cal e etc.), sendo o primeiro o aglutinante mais popular
usado em estudos anteriores e pratica de engenharia (SPENCE; SHI, 2005 ; DU et.
al., 2014 ; ZHANG,; LIN, 2020).

De acordo com Lucena (2012) em virtude das restritas normas, da disposi¢ao
de residuos em aterro, a técnica de solidificagao/estabilizacdo vem se tornando uma
alternativa importante para o tratamento destes, de modo a prover o melhoramento
das suas caracteristicas fisicas e toxicolégicas. Caracterizando-se ainda como uma
alternativa de baixo custo comparado a outras técnicas de tratamento, o que tem
impulsionado o desenvolvimento desta tecnologia nos ultimos anos.

Neste contexto, o presente estudo busca contribuir para melhor compreenséao
do comportamento da mistura solo-lodo e avaliar o desempenho desta mistura em
diferentes proporgbes, tomando como base trabalhos de autores ja citados
anteriormente, visando potencializar o uso da técnica em obras de pavimentacéo,

passando assim o lodo a possuir uma finalidade superior.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem o objetivo de avaliar a estabilizagdo de um solo com lodo de

ETE e ETA para utilizagdo em camadas de pavimentos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos tem-se:

e Caracterizar fisicamente dos lodos de ETA e ETE;

e Analisar a estabilizagdo granulométrica da mistura solo-lodo;

e Avaliar qualitativamente o potencial de aditivos estabilizantes para a mistura
solo-lodo por meio de uma reviséo bibliografica, utilizando como base as

propriedades fisicas e mecanicas da mistura solo-lodo-aditivo.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo encontram-se as revisdes bibliograficas de autores que ja
desenvolveram estudos dentro do contexto estudado, trazendo conceitos e defini¢cdes
ao tema abordado. Inicialmente apresentando o conceito de lodo, bem como suas
divisbes quanto a lodo de estagdo de tratamento de agua e lodo de estagdo de
tratamento de esgoto e conceitos da técnica de estabilizagdo/solidificagdo da mistura

solo-residuo.

2.1 Lodo de Estagdes de Tratamento

De acordo com a Associagcédo Brasileira de Normas Técnicas (2004) residuos
solidos s&o caracterizados por serem residuos nos estados sélido e semissolido, que
resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola
e de servicos e de varricao. Nesta definicdo estao incluidos os lodos provenientes de
sistemas de tratamento. Tanto o lodo proveniente do tratamento de agua, quanto o de
tratamento de esgotos, sdo materiais que geram grandes desafios as empresas de

saneamento ambiental.

O Art. 20 da lei N° 12.305 institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos que
responsabiliza os geradores a elaboragdo de plano de gerenciamento de residuos
solidos. Ainda no Art. 27 desta lei, no inciso 1, diz que a contratagao de servigos de
coleta, armazenamento, transporte, transbordo, tratamento ou destinagao final de
residuos sélidos, ou de disposic¢ao final de rejeitos, nao isenta as pessoas fisicas ou
juridicas referidas no art. 20 da responsabilidade por danos que vierem a ser

provocados pelo gerenciamento inadequado dos respectivos residuos ou rejeitos.

O gerenciamento destes residuos € uma atividade de grande complexidade e
desprende alto custo para isto. Caso seja mal executado, pode ocasionar em impactos
ambientais e riscos sanitarios. No caso da deposicdo destes residuos em aterro
sanitarios, se feitos de maneira inapropriada, pode acarretar riscos de contaminagdes

das areas devido a presenca de metais pesados em sua composigao.

A producao de lodo pode e devera aumentar com o passar dos anos, uma vez
que, o Plano Nacional de Saneamento Basico tende a crescer no Brasil. As Figuras 1
e 2 mostram que as porcentagens por estado que possuem acesso a rede de agua e
principalmente de esgoto ainda é muito baixa.
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Figura 1- Domicilios cuja principal fonte de agua era a rede geral de abastecimento em 2018 em %
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Fonte: Pnad IBGE (2018)

Figura 2 - Domicilios com coleta de esgoto pela rede geral em 2018 em %

20%
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B 60%
I &0%

Fonte: Pnad IBGE (2018)

O aumento do numero de residéncias com acesso a rede de agua e esgoto
acarretara em maior demanda no tratamento destes, aumentando a propor¢ao de lodo
produzido nas estagdes. Deste modo, verifica-se a necessidade de implantacao de

novas metodologias, que propiciem a destinagdo correta para estes residuos
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atendendo a necessidade de sustentabilidade, sendo realizada de maneira segura e

economicamente viavel.

Portanto, é de responsabilidade dos geradores a destinagdo destes residuos.
Segundo Pereira (2012), no Brasil, cerca de 80% do lodo proveniente de ETE é
descartado em aterros sanitarios sem que haja um uso benéfico e uma parcela
pequena de 5% € usada na agricultura, o autor afirma que em alguns paises como
Italia e Alemanha a maior parte do lodo tem como destino a agricultura, cerca de 55%
e 63%, respectivamente, enquanto cerca de 30% tem como destino os aterros

sanitarios, e a porcentagem restante € destinada a incineragao.

2.1.1 Lodo de ETA

As aguas que provém de mananciais, sejam superficiais ou subterraneos, sao
essenciais para o abastecimento humano. No entanto, a agua no seu estado bruto se
torna inadequada para determinados usos e precisa passar por processos quimicos,
fisicos e biolégicos, para que se tornem adequadas para consumo, sendo estes
realizados pelas Estacdes de Tratamento de Agua - ETAs (COELHO et. al, 2015).

De acordo com Achon (2013) os principais residuos gerados nas ETAs, que
possuem tecnologia de ciclo completo, sdo o lodo de decantadores e a agua de
lavagem de filtros (ALAF). Neste tipo de sistema as principais perdas de agua,
ocorrem devido a necessidade de limpeza das unidades de tratamento para remogéao
de residuos, que ocorrem por meio da lavagem de floculadores, decantadores e filtros,

além de vazamentos nas unidades e/ou tubulagoes.

Segundo Achon (2008) no Brasil, a frequéncia de remocédo de lodo nos
decantadores da ETA convencional de ciclo completo pode ser realizada em intervalos
de até seis meses. Consequentemente, tém-se o acumulo de lodo com elevada
concentragao de contaminantes organicos e inorganicos podendo dificultar a remogao
e disposicao final. Assim, em algumas ETAs, é necessaria a utilizagao de agua em
alta pressao a fim de auxiliar a remocao do lodo e raspadores manuais (rodos de

madeira), que implica no contato direto de funcionarios com este residuo.

O residuo formado durante o processo de beneficiamento da agua tem como
destino os corpos d’agua mais proximos, no entanto esta pratica acarreta prejuizos na

qualidade da agua, e ainda o assoreamento de rios. Para Achon (2013) o langamento
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destes residuos em corpos d’agua, quando ndo aprovado por 6rgaos ambientais, pode
ser considerado crime ambiental devido aos efeitos diretos causados ao ambiente
aquatico do corpo receptor, provocando danos a fauna aquatica. Constitui-se crime

ambiental, de acordo com o artigo 54 da Lei 9.605/98.

Os lodos provenientes destas estacbes sé&o gerados ainda nas primeiras
etapas do tratamento da agua, em quantidades significantes, onde por meio da adigéo
de produtos quimicos utilizados para separagao de impurezas, as particulas em
suspensao no meio liquido vao se aglomerando e por fim se sedimentam devido a
acao da gravidade e é obtido a partir da lavagem dos decantadores. A Figura 3
apresenta o esquema de tratamento mais comum utilizado no Brasil (SABESP, 2019),
cujo método é também € aplicado na estagdo de tratamento onde o lodo para esta

pesquisa foi coletado.

Figura 3 - Etapas do tratamento de agua
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Fonte: (SABESP, 2019)

De acordo com Grandin et. al. (1993) apud Hoppen et al. (2011) o lodo de ETA
€ constituido de residuos sélidos organicos e inorganicos provenientes das aguas
brutas, tais como: algas, bactérias, virus, particulas organicas em suspensao,

coldides, areia, argilas, silte, calcario, magnésio, manganés, entre outros.

Sobrinho el al. (2016) estimou a produgao de lodo proveniente de ETAs no
estado de Pernambuco, dividido por regido demogréfica (Tabela 1). O autor utilizou

cinco modelos diferentes para realizar a estimativa, fazendo observagéo ao modelo 1
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que apresentou valores inferiores aos demais por admitir uma producdo de lodo
diretamente relacionada com a turbidez da agua bruta e a sua vazao, sem considerar
outros fatores, como dosagem de produtos quimicos (coagulante e polimero) e cor da
agua bruta, subestimando a produgédo de lodo. Observa-se que o volume de lodo
gerado € maior na regidao metropolitana, onde ha elevada densidade populacional e
onde estdo os municipios com maior produto interno bruto (PIB), necessitando assim

de uma boa gestéo desses residuos.

Tabela 1 - Produgédo média de lodo por regidao demografica do estado de Pernambuco (2015 —
2016)

Faixa | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo

_ Regido |N.de| de 1 2 3 4 9
Tipo de ETA demografica | ETAs | vazéo ka/(m3.di
(Ls) kg/(m3.dia)
Regiao 15 | A8 1758513 |21800,07 | 16986,07 | 18832,27 | 20050,27
Metropolitana 5130
Zona da

Mata 13 [21-199| 296,24 | 948,22 | 550,48 | 603,85 | 704,49

Convencional Agreste 25 |20-880| 658,92 | 2054,12 | 1368,36 | 1488,32 | 1661,84

Sertdo 12 |17-183| 23450 | 677,17 | 390,75 | 43525 | 507,75
Sertdo do

S3o 4 |54-687|2417,00| 603125 | 5153.25 | 5749.00 | 5971,25
Francisco

Regiao 14 | 828 | 6034 | 13261 | 9650 | 106,65 | 11579

Metropolitana

Z‘,i/l”:t:a 25 | 667 | 8602 | 3718 | 9278 | 5370 | 54,14
Compacta | Agreste | 80 | 4-48 | 78,03 | 2974 | 7590 | 4443 | 4666
Sertao 48 | 459 | 7918 | 3140 | 8548 | 46,74 | 50,31
Sertdo do
Sso 14 | 1354 | 5859 | 3936 | 86,71 | 5266 | 56,74
Francisco

Fonte: Sobrinho el. al (2016)

2.1.2 Lodo de ETE

A construcdo de Estagcbes de Tratamento de Esgoto € algo recente na historia
mundial. Na antiguidade algumas civilizagbes chegaram a desenvolver métodos de
coleta de esgoto, sendo que este eram bastante precarios, ndo havia etapas de
tratamento e, portanto, ndo havia geracdo do lodo. Devido a estas condi¢gdes na
época, surgiu a peste negra, além de outras doengas infecciosas que resultou na

morte de milhares de pessoas nos seculos passados.
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Para Kelm (2014) uma das preocupagdes hoje em dia, diz respeito ao grau de
tratamento e ao destino dos esgotos, as suas consequéncias sobre o meio ambiente,
a qualidade das aguas, e seus usos benéficos. Segundo dados do Plano Nacional de
Saneamento Basico do Brasil (2008), apenas 55% dos municipios brasileiros
possuiam rede coletora de esgoto até aquela data, dos quais apenas 29,5% do esgoto
recebe tratamento, o que representa um numero baixissimo, e mostra o longo caminho

a ser percorrido no quesito tratamento.

Segundo Pereira (2012) a maior parte dos esgotos sanitarios sdo constituidos por
despejos domésticos, uma parte de aguas pluviais e outra de agua de infiltragdo. O
esgoto doméstico se origina principalmente das residéncias, edificios comerciais,
instituicdes que contenham banheiros, lavanderias, ou qualquer outro dispositivo que
utilize a agua para finalidade doméstica. Ele € composto essencialmente por urina,

fezes, agua de banho, papel, restos de comidas, detergentes e sabao.

As aguas residuais provenientes das residéncias e industrias necessitam de um
destino e por isso, por meio de redes de esgoto sdo encaminhadas para as estagoes
de tratamento deste tipo de residuo. Durante visita técnica realizada ao sistema de
tratamento utilizado pela CAGEPA na estacédo do bairro da Catingueira, verificou-se
que ele se divide em primario, secundario, e em alguns casos o terciario.
Primeiramente, ap6s a chegada do esgoto, existe a fase de separacédo dos materiais
do estado sélido e liquido, por meio de gradeamento, em seguida em reservatorios
aerados ocorrem a sedimentagao, seguindo o efluente posteriormente para lagoas de

estabilizacao.

Na segunda fase ocorrem reagdes bioquimicas onde ha a remocao da matéria
organica, também chamado de processo bioldgico. Nesta fase ha producao de lodo,
gue ao longo do tempo vai ganhando maiores volumes, necessitando de destinagao
adequada. A Figura 4 apresenta a sequéncia de lagoas de estabilizagdo utilizadas

para o tratamento do esgoto da CAGEPA.
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Figura 4 - Esquema de funcionamento das lagoas da fase secundaria
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Fonte: Autoria Prépria (2021)

Segundo Areias et. al (2017) o lodo de esgoto tem um alto potencial de riscos a
saude publica, ao ambiente e a proliferagdo de vetores e organismos nocivos. Este
apresenta substancias nocivas a saude como: metais pesados (tais como: Zinco,
Niquel, Cromo, Cobre, Ferro, Enxofre, entre outros), bactérias, virus, protozoarios e
helmintos. Além disso, existe a presencga de minerais e de matéria organica, podendo

estes, estar em solugéo ou suspensao (PEREIRA ,2012).

Dados fornecidos pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao
Paulo (2009) apud Lucena (2012) apresentam o volume crescente na producao de
lodo nas principais estacbes do Estado de Sao Paulo com estimativa nos anos de

2010 e 2013, que se encontram apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Volume de lodo de ETE produzido nas principais ETE da Regiao Metropolitana Sao

Paulo
Localizacio Vazido média Quantidade de
¢ Esgoto (L/s) Lodo (Ton/ dia)
| |
ETE BARUERI 12.000 400
| 1
ETE SUZANO 1.500 60
| 1
ETE SAO MIGUEL 1.500 90
| 1
ETE PARQUE
NOVO MUNDO 2.500 165
| 1
ETE ABC 3.000 172

Fonte: Adaptado de SABESP (2009)
Para Pereira (2012) o volume de lodo produzido por um sistema de tratamento

depende em si da vazdo e das caracteristicas do lodo tratado, tendo o tipo de
tratamento e operagao do sistema grande influéncia nessa producédo. A Tabela 3

apresenta a producao em volume de lodo de varias formas de tratamento.
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Tabela 3 - Volume de lodo produzido nos diversos tipos de tratamento

Tipo de sistema Volume de lodo produzido (L/hab.dia)

Lagoa anaeroébia — lagoa facultativa 0,056-0,15
Reator UASB 0,2-0,6
Lodos ativados convencionais 3,1-82
Aeracao prolongada 3,3-5,6
Lagoa anaerdbia 0,1-0,3
Filtro biolégico de alta carga 1,4-52

Lagoa aerada facultativa 0,08 - 0,22

Fonte: Metcalf e Eddy (2002).

A forma de descarte mais comum aplicada ao lodo das ETEs no Brasil sdo os
aterros sanitarios, Pereira (2012) atribui ao motivo desta escolha o fato da vasta
extensao territorial que o pais possui. Esta forma de disposicdo contribui para
problemas ambientais, aliada a falta de boas praticas de reciclagem dos residuos que

ficam expostos no meio ambiente.

2.2 Uso apropriado do lodo

Algumas formas de destinagdo do lodo de estagbes de tratamento, como
materiais de construgao, sao sugeridas na literatura, sendo caracterizadas por serem
alternativas seguras, que utilizam técnicas que promovem encapsulamento dos
metais pesados, redugcao de emissdes atmosféricas poluentes, redugao dos volumes

requeridos em aterros sanitarios e consequentemente redug¢ao de custos.

Um aspecto que é considerado para a tomada de decisdes quanto a destinagao
do lodo € o seu custo. A Tabela 4 relaciona a alternativa de disposigcdo com o custo,

entretanto atualmente este valor ja esta mais elevado.

Tabela 4 - Comparagao dos custos da disposigao final do lodo de esgoto

ALTERNATIVAS DE DISPOSIGAO FINAL CUSTO (US$/t)
Oceano 12 a 50
Aterros Sanitarios 20 a 60
Incineracéo 55 a 250
Reciclagem Agricola 202125

Fonte: ANDREOLI et al. (2006)
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Visentin et al. (2020), determinou que o custo de transporte do lodo produzido
pela ETE de Botucatu-SP é de R$160,00 por m? e o disposicdo em aterro sanitario é
de R$122,00 por m?, totalizando R$ 282,00 por m?, os valores foram pesquisados junto
aos prestadores destes servigos e da propria SABESP. Comparando com a média de
custo fornecida por Andreoli et al. (2006) o valor encontra-se dentro da margem,
apesar da referéncia n&o ser atual.

A Figura 5 apresenta as principais formas de destinagdo do lodo das estag¢des
de tratamento em paises da Unido Europeia, com destaque para a incineracao
(coluna de cor cinza escura) na Holanda. A coluna azul representa a destinagédo em

aterros, cujo pais que se destaca nesta forma de destinagao € Malta.

Figura 5 - Estratégias de producao e eliminagao de lodo de esgoto (SS) para paises da Unidao
Europeia (DUCOLI et. al, 2021)
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Fonte: Adaptado de (DUCOLI et. al, 2021)

Cieslik et al. (2015) indicou os seguintes usos principais para lodos de estagdes

de tratamento de esgoto:

e recuperagao agricola e de solos, incluindo: estabilizagdo no leito de secagem
de lodo; estabilizacdo com minhocas e estabilizagdo anaerdbica com
recuperacao de biogas.

e processamento térmico, incluindo: incineragdo convencional; co-incineracao

com carvao ou outros combustiveis e pirdlise.
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o extracdo de matérias-primas, incluindo: recuperagao de fésforo; remocéo de
metais comuns, como Al, Fe, Mg, Pb, Ca, Zn e recuperagao de alimentos raros,
como Ag, Te, Tl, Bi, Sb, In, Ga, Sn, Ge.

e UsO na industria de construcio, incluindo cimentacao de cinzas; vitrificacao de
alta temperatura com adi¢céo de silica; telhas; tijolos; agregados leves; cimento;

materiais de concreto e geopolimeros.

Na 112 Conferéncia Americano-Japonesa sobre a Tecnologia de Tratamento de
Esgotos Sanitarios foram apresentadas alternativas de utilizagdo do lodo empregadas
nos EUA e no Japédo. O evento tem um carater impactante quanto ao incentivo do uso
do lodo. A “ACE PLAN Japonés” Areawide Sewage Sludge Treatment and Disposal
Project, aponta trés areas basicas de referéncia de pesquisa para sua aplicagao: (A)
agricultura, (C) construcéo e (E) energia (GEYER, 2001). A Figura 6 apresenta os

principais meios de disposicado do lodo de acordo com seus respectivos paises.

Figura 6 - Principais meios de disposi¢ao do lodo nos paises
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Fonte: Adaptado de (CHRISTODOULOU, A.; STAMATELATOU, K., 2016)

Um estudo recente desenvolvido na Europa por Ducoli; Zacco; Bontempi, (2021),
apresenta uma problematica atual, que diz respeito a contencéo do virus da COVID
19. Segundo os autores, tanto as pessoas assintomaticas quanto as sintomaticas
podem transmitir a infecgdo também pela urina e excrementos, o que sugere que
devem ser definidos procedimentos adequados para gerenciar aguas residuais e

produtos relacionados. Portanto, € necessario que estes residuos nao sejam
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destinados de maneira inadequada, pois podem contribuir para maior contaminagao

da populacéo.

Para Lynn el. al (2015) os tratamentos térmicos do lodo de esgotos sao
alternativas de descarte que ganhardo importancia no futuro devido a consideravel
reducéo de volume (até 90%) e massa (até 70%), e da esterilidade do produto final

obtido, que muitas vezes pode ser considerado como um residuo inerte.

Ducoli et. al. (2021) avaliaram que, dependendo das caracteristicas fisico-
quimicas do produto da incineracido do lodo das estacdes de tratamento, este pode
ser aplicado em: extragédo de fosforo (P) para corregédo organica de solos; produgao
de adsorventes; como aditivos em argamassas e concreto (como material
pozolanico); na fabricagao de agregados leves (como por exemplo na substituicdo de
argila); na fabricagcdo de materiais ceramicos; na fabricagcdo de clinquer de cimento
Portland. Portanto, este produto também apresenta potencial para uso na

pavimentagao.

O Quadro 1 apresenta alternativas estudadas para a aplicagdo do residuo das
estacbes de tratamento de agua e esgoto como materiais de engenharia a fim de

reaproveitar o material, € minimizar os impactos ambientais que estes causam.

Quadro 1 -Trabalhos académicos referentes a aplicagdo dos lodos na engenharia

Titulo (Autores / ANO)

Comportamento de concreto asfaltico tendo Lodo da ETA da
(SILVA, 2008)
cidade de Manaus como filer

Aproveitamento de lodo de Estagao de Tratamento de Agua em ~
o (PAIXAO, 2005)
ceramica vermelha

Uso de lodo de Estagdo de Tratamento de Agua centrifugado em
matriz de concreto de cimento Portland para reduzir o impacto (HOPPEN et al., 2006)

ambiental

Estudo de dosagem de lodo de Estagéo de tratamento de Agua
(RIBEIRO, 2012)
(ETA) em argamassa

Estabilizagdo de um solo com cimento e cinza de lodo para uso em
) (PEREIRA, 2012)
pavimentos

Estudo da aplicagdo da mistura solo-lodo em base e
] (LUCENA, 2012)
subbase de pavimentos
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Desempenho mecénico do solo condicionado com lodo de Esgoto
lcinad (MADALOZZO, 2008)
calcinado

Fonte: Adaptado de ARAUJO, R. N.; SILVEIRA, L. R (2017)

2.3 Estabilizagao de Solos

O solo € um dos principais materiais utilizados em obras de pavimentagao,
movimentando grandes volumes. Um dos aspectos positivos na utilizagdo do solo se
da ao fato deste possuir grande disponibilidade na superficie terrestre e ser de baixo
custo. Todavia, os solos da forma a qual sao encontrados nem sempre atendem as

exigéncias e especificagdes do projeto.

Segundo Brito (2017) as possiveis solugdes para esta problematica sdo evitar
ou contornar o terreno; remover o solo que nao € apropriado e substitui-lo por outro
de qualidade superior; projetar a obra para situagao de terreno ruim; ou estabilizar o

solo existente.

Dentre as solugdes apresentadas, deve-se considerar aquela cuja praticidade
e economia sao as mais aceitaveis, haja vista que fatores como volume de corte e
aterro, tipo de solo disponivel no local, e distancia de transporte das jazidas, caixas
de empréstimos e bota-foras, também devem ser considerados e ponderados, uma

vez que influenciam diretamente nos custos da obra (BRITO, 2017).

Em muitos casos a melhor alternativa é a estabilizacdo do solo, a qual para
Coelho et. al. (2015) é um método abundantemente utilizado, pois acarreta na
alteragao das propriedades e melhoria nas caracteristicas quanto a aplicagdo na

engenharia. A estabilizagcdo pode ser: mecanica; granulomeétrica e com aditivos.

Para Vizcarra (2010), estabilizar um solo pode ser entendido como alterar suas
propriedades a fim de melhorar seu desempenho mecanico e de engenharia,
utilizando para obter esta mudanga um processo artificial que pode ser: quimico, fisico
ou fisico-quimico, que resulta em um material estavel onde mesmo exposto a cargas

externas e situagdes de mudancgas de clima é capaz de resistir.

Apos o processo de estabilizagdo algumas propriedades sao almejadas,
podendo ser citadas:

» aumento da resisténcia do solo e menor sensibilidade a umidade;
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+ diminui¢cdo da deformabilidade;
* diminui¢cdo da permeabilidade.

Para Macédo (2004) a estabilizagdo mecanica € analoga a que se observa no
ensaio de compactagao de solos em laboratério. Este método de estabilizacdo esta
presente em todas as camadas de um pavimento inclusive no subleito que deve ter

seus primeiros 20 centimetros escarificados e compactados novamente.

O processo de compactacao consiste na densificacdo dos solos mediante a
expulsdo de ar dos vazios quando submetidos a determinado tipo de energia. A
mudanga da energia de compactacao reflete-se em altera¢gdes como resisténcia ao
cisalhamento, permeabilidade e compressibilidade dos solos. Villibor (1982) apud
Gondim (2008) nédo considera a compactagdo, por si s6, como um tipo de
estabilizagdo, mas sim como parte integrante de qualquer processo de estabilizagao,
a qual é executada apds ser misturada com o agente estabilizador.

A estabilizagao granulométrica se caracteriza por tornar o solo natural estavel,
por meio da modificacdo de sua composi¢ao, sendo realizada a partir da mistura de
dois solos ou mais, associada a separagao de uma das fracdes de solo, dessa forma,
obtém-se um solo bem graduado, satisfazendo os requisitos fisicos necessarios a uma
base ou revestimento estabilizado. (MACEDO,2004)

A estabilizagcdo quimica de solos caracteriza-se por ser um processo onde por
meio de reagdes quimicas, € possivel obter melhoria nas suas caracteristicas. Lucena
(2012) cita que a estabilizagao quimica pode ser dividida em trés classes, as quais o0s

efeitos dos estabilizantes estao relacionados com:

l. Interagdo com o solo e suas propriedades fisicas ndo possuem agao
relevante no processo. (e.g. cal — dependendo do teor)

Il. Interagdo com o solo e suas as propriedades. (e.g. cal e cimento)

1. O efeito do estabilizante é devido essencialmente as propriedades do

estabilizante; interagdo com o solo nao € importante, e.g. emulséo.

2.4 Estabilizacdo/Solidificagao da mistura solo-residuo

De acordo com Kelm (2014) a estabilizagao/solidificagdo ou encapsulamento é
um estagio de pré-tratamento pelo qual os constituintes perigosos de um residuo ou

solo contaminado sdo transformados e mantidos em suas formas menos sollUveis ou
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téxicas confinados em capsulas, particulas ou blocos. No qual, as rea¢des quimicas
promovem a fixagdo dos elementos ou composto toxicos, formando polimeros
impermeaveis ou cristais estaveis, fazendo com que a mistura seja menos agressiva

ao meio ambiente.

Wang et. al. (2018) diz que a técnica de Estabilizagao por Solidificagéo (E/S)
permite reduzir a mobilidade de espécies nocivas ao meio ambiente e aos seres vivos,
reduzindo a mobilidade e lixiviagdo dos contaminantes para o meio. Barth; Percin
(1990) apud Melchert (2012) definem a técnica como o processo de tratamento

empregado para atingir um ou mais dos seguintes objetivos:

a. Melhorar o manuseio e a destinagao final do residuo;
Reduzir a area superficial ao longo da massa de residuo no caso de ocorrer
perda ou transferéncia de contaminante;

c. Limitar a solubilidade dos constituintes perigosos que possam estar presente
no residuo, empregando o equilibrio do Ph ou através da adsorgéo;

d. Promover a transformagéao do residuo em um novo produto, ndo perigoso.

De acordo com Malliou et al. (2007) a estabilizagdo / solidificagdo € um
processo de tratamento amplamente aceito para a imobilizacdo de substancias
perigosas, como metais pesados contidos em residuos. Isso envolve a mistura desses

materiais com ligantes e reagentes, a fim de reduzir a lixiviagdo de contaminantes.

Os metais pesados presentes nos residuos nao podem ser destruidos, como é o
caso dos contaminantes organicos, de acordo com Malliou et al. (2007) existem duas

opgdes principais para lidar com a contaminagao por metais pesados:

(1) transformacao quimica em um composto que reduz o risco potencial ao

meio ambiente (estabilizagao);

(2) reducao da mobilidade do metal através do encapsulamento fisico em um

material de baixa permeabilidade no processo de solidificagcao.

Normalmente no processo de solidificacao/estabilizacdo € utilizado um
aglomerante como agente solidificante. Os principais aglomerantes utilizados sao:
cimento Portland, cal, asfalto, polimero, etc. O cimento Portland € o mais utilizado,
pois as reagdes quimicas sao ativadas apenas pela agua (reagbes de hidratagao),
ocorrendo a temperatura ambiente e seu endurecimento (aderéncia), o que leva a

formagao de uma microestrutura sélida em algumas horas (BREHM et al., 2013). Vale
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salientar que o principal fator determinante para a escolha do estabilizante é o tipo de

solo.

O Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006) classifica as bases e sub-bases
flexiveis e semirrigidas nas categorias apresentadas na Figura 7, onde os agentes

estabilizadores, os aditivos, sdo: cimento, cal e betume.

Figura 7 - Classificagdo das bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas

_es*tabilizage'lo granulométrica solo brita
brita graduada
Granulares brita corrida
Base e | macadame hidraulico
Sub-bases
Flexiveis e [~ - com cimento solo cimento
Semi-rigidas solo melhorado o cimento
Estabilizados
(com aditivos) - com cal solo-cal

solo melhorado cf cal

- com betume solo-betume
bases betuminosas diversas

Fonte: Manual da pavimentagao - DNIT (2006)

Lucena (2012) afirma que o cimento € um dos estabilizantes mais conhecidos e
aplicados na estabilizagdo quimica de solos. A agédo cimentante nos gréos do solo
ocorre por meio de reagdes de hidratagcao e hidrolise, que estabelecem ligagbes
mecanicas e quimicas entre o aditivo e a superficie rugosa dos graos do solo, sendo
mais ativa quanto maior for o numero de contato entre o solo e as particulas de
cimento. Lin et al. (2001) afirma que os metais pesados podem reagir quimicamente
com o estabilizante e afetar o enrijecimento e desenvolvimento de resisténcia no

estagio de hidratagao do cimento.

A depender da quimica e mineralogia do solo, a adicdo da cal, pode trazer
algumas mudancas ao sistema tais como: melhoria na trabalhabilidade (plasticidade),
redugao da expansibilidade e aumento do limite de contragao, diminuigdo da absorgao
de agua pela argila, aumento de resisténcia mecanica, entre outros (LUCENA, 2012).
O uso da cal é especialmente recomendado para melhoria de solos argilosos ou muito
siltosos, que apresentem em geral plasticidade e expansao elevadas, além de baixa
capacidade de suporte (SANTOS, 2004).

Gondim (2008) destaca que a principal diferenga entre as misturas solo-cimento
e solo-cal esta relacionada a velocidade de aumento de resisténcia observada nos

dois processos, cujo as misturas de solo-cimento tém-se o0 ganho de resisténcia em
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curto espacgo de tempo, enquanto nas misturas solo-cal, os resultados s&o distribuidos
ao longo de um tempo de cura maior. O autor também enfatiza que no processo de
compactagao, ocorrendo atrasos, sdo menos preocupantes para o processo de
estabilizacdo com cal que para os processos que utilizam o cimento como
estabilizante, devido ao fato de as reagbes nas misturas solo-cal ndo se processam

de forma tio imediata como nas misturas solo-cimento.

A emulsao asféltica utilizada para estabilizacdo de solos, é definida pela
Associagao Brasileira de Empresas Distribuidoras de Asfalto (2001) como sendo uma
mistura heterogénea de dois ou mais liquidos, que normalmente ndo se dissolvem um
no outro, mas sdo mantidos em suspensao por agitagao, ou mais frequentemente, por
pequenas quantidades de substancias conhecidas por emulsificantes, formando uma
mistura estavel. Na emulsédo os dois liquidos séo a agua e o Cimento Asfaltico de
Pétroleo- CAP.

Para Gondim (2008) muitas variaveis que interferem na qualidade das misturas
solo-emulsdo. A qualidade e quantidade de cada elemento formador da mistura e
processos empregados na execugao exercem grande influéncia. Entre os fatores que
influenciam tém-se: o tipo de solo, o tipo de emulsao, o teor 6timo da mistura, o tempo

de aeracao e o tempo de cura.

Para solos granulares, a utilizacdo da emulsédo como aditivo proporciona um
aumento da coesdo, enquanto para solos plasticos € visto um aumento da
impermeabilizagdo, devido ao efeito do asfalto na protegao das particulas de argila.
Baixos teores de emulsdo acarretam no aumento substancial da resisténcia do solo.
De modo geral, ha uma resisténcia maxima obtida a partir de um teor 6timo de
emulsao, entretanto valores maiores tendem a prejudica-la. Em solos arenosos, esse
teor € baixo, ja para solos coesivos, esse teor € maior, portanto, pode-se dizer que a
estabilizagcao de solos argilosos e silto-argilosos utilizando o estabilizante quimico
torna-se economicamente inviavel (LUCENA et al., 1982 apud LUCENA, 2012).

Oliveira et al. (2020) estudou o uso de lodo téxtil como material estabilizador de
um solo A-2-4 para uso na pavimentacgao, nos teores de 10%, 15% e 20% do residuo,
para a estabilizacdo quimica foram utilizados: cal, cimento e emulsdo, nas
porcentagens de 3%, 5% e 7%. Entre os valores estudados, os autores concluiram
que os melhores resultados apresentados foram para o teor de 10% do lodo, o cimento
como aditivo apresentou os melhores desempenhos, a adi¢ao de 7% obteve melhores
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resultados nos testes de resisténcia a tracao indireta (ITS) e resisténcia a compressao
ndo confinada (UCS) e no teste de mddulo de resiliéncia, o teor de 5% de cimento

obteve maior valor.

Coelho (2015) analisou o uso do lodo de ETA aplicado a dois solos, de diferentes
granulometrias, um foi o solo argiloso e o outro o solo. As misturas utilizadas para as
analises foram: a) para o solo argiloso um trago unitario em massa de 1:1 (solo-lodo)
e de mesmo trago unitario com a adigéo de 6 e 10% de cimento; b) para o solo arenoso
um trago unitario em massa de 1:0,25 (solo-lodo), sem a adigdo de cimento. As
misturas dos dois solos com lodo foram aprovadas para uso na camada de subleito e
as misturas com cimento apenas foi aprovada para emprego de base de pavimento

aquela de solo arenoso com 10 % de cimento.

Pereira (2012) estudou a estabilizagdo quimica de solo com cimento e uso da
cinza de lodo como aditivo estabilizante, investigando o comportamento mecanico das
misturas solo-cimento e solo-cimento-cinza para uso em base e sub-base de
pavimentos rodoviarios. Os corpos de prova para ensaio de compactacado do solo-
cimento foram moldados nas energias normal, intermediaria e modificada, e os teores
de cimentos adicionados ao solo foram de 3%, 6% e 9%. O trago utilizando 91% de
solo e 9% de cimento na energia intermediaria foi o escolhido para a adigao de cinza,
utilizando 5%, 10%, 20% e 30% para os percentuais da cinza. O autor verificou por
meio dos resultados obtidos, que todos os tragos contendo a cinza obtiveram
incremento de resisténcia a compressao simples, que pode ser atribuido ao fato da

cinza ter caracteristicas pozolanicas.

Para Cordeiro (2007) os compostos encapsulados devem ser analisados quimica
e fisicamente. O que compreende as analises quimicas do extrato lixiviado e analises
fisicas com auxilios de ensaios de resisténcia a compressdo confinada e nao-
confinada, durabilidade e permeabilidade. Ainda segundo o autor, esta técnica, de
uma maneira geral, possui a vantagem de transformar o solo contaminado em um
material com propriedades de resisténcia mecanica melhor. Quanto as suas
limitagdes, podem-se citar: aumento do volume do material final e custo com os

aditivos.

Kelm (2014) avaliou o médulo de resiliéncia para as misturas de solo e lodo de
ETE, nas porcentagens de 5%,10% e 15%, o grafico que mostra o comportamento da
mistura estudada pela autora esta apresentado na Figura 8.
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Figura 8 - Linhas de tendéncia dos resultados dos ensaios de moédulo de resiliéncia do solo e
das misturas solo de ETE - lodo estudadas por KELM (2014)
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Fonte: KELM (2014)

Através da analise do grafico da Figura 8, observa-se que quanto maior a
adicao de lodo na mistura com o solo, menores sao os valores de médulo de resiliéncia
obtidos, ou seja, a adi¢do do lodo de esgoto nao apresentou nesta situagao nenhuma

melhoria ao solo em termos de deformabilidade elastica.

Delgado (2016), estudou a adicdo de 5% e 10% de lodo de ETA & um solo
arenoso e verificou que o valor do MR diminui a medida que a porcentagem de lodo
aumento. A Figura 9 mostra o grafico para os valores obtidos nos ensaios realizados

pela autora.

Figura 9 - Variagcao do médulo de resiliéncia com o teor de lodo de ETA para o material solo

arenoso
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Fonte: DELGADO (2016)

Lucena (2012) realizou ensaios de Modulo de Resiliéncia, para a mistura de
solo e residuo nos teores de 10% de lodo de ETE e 20% de lodo de ETA, pois os

demais teores estudados, para ambos os residuos, ndo suportaram a fase de
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condicionamento (onde se eliminam as deformacgdes plasticas). As amostras se
deformaram de tal forma que os LVDT’s nao foram capazes de realizar as medigbes
dos deslocamentos, ndo permitindo a continuidade da realizagc&o do ensaio, atribuindo
o fato a baixa resisténcia da mistura solo+residuo e do solo puro fazendo com que os
corpos de prova desmoronassem antes mesmo do inicio do ensaio. Para ambos os
residuos os valores do Mdédulo de Resiliéncia obtidos tenderam a ser constantes. A
autora também estudou a estabilizagdo com a adi¢cao dos estabilizantes: cal, cimento
e emulsao, as Figuras 10 a 15 mostram os resultados obtidos para o médulo resiliente

das misturas.

Figura 10 - Médulo de Resiliéncia para as misturas com lodo de ETA e cal obtidos por LUCENA
(2012)
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Fonte: Lucena (2012)

Figura 11 - Médulo de Resiliéncia para as misturas com lodo de ETE e cal obtido por LUCENA
(2012)
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Figura 12 - Médulo de Resiliéncia para as misturas com lodo de ETA e cimento obtidos por
LUCENA (2012)
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Figura 13 - Médulo de Resiliéncia para as misturas com lodo de ETE e cimento obtidos por

LUCENA (2012)
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Fonte: Lucena (2012)

Figura 14 - Médulo de Resiliéncia para as misturas com lodo de ETA e emulsao obtidos por
LUCENA (2012)
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Figura 15 - Médulo de Resiliéncia para as misturas com lodo de ETE e emulsao obtidos por
LUCENA (2012)
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Em termos do méddulo de resiliéncia para as misturas estabilizadas com
aditivos, observa-se a partir da analise dos graficos das figuras apresentadas, que o
teor de 2% de cimento foi o que apresentou melhores resultados para lodo de ETA,
seguido pela adi¢ao de 1% de emulsdo. As misturas com lodo ETA, independente do
estabilizante utilizado, apresentaram valores superiores aos das misturas com lodo de
ETE.

No entanto, de modo geral, Lucena (2012) apds todas as analises realizadas
em seu trabalho para as misturas com os residuos, concluiu que a adi¢gao de 8% de
cimento como estabilizante a mistura de solo com lodo de ETE foi o que forneceu
maiores incrementos de resisténcia, isto considerando ensaios de ISC, adensamento

e demais ensaios mecanicos.
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3. MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo serdo apresentados os materiais e a metodologia
adotadas para a pesquisa, apresentando as etapas de ensaios que foram
desenvolvidas e as referéncias as quais foram recorridas para elaboracdo deste
trabalho. Inicialmente, precedendo a fase do experimento piloto, foram executados
ensaios para caracterizagdo do solo e o lodo em estudo. A Figura 7 apresenta as

etapas de execucdo dos ensaios de caracterizagao.

Figura 16 - Etapas de Ensaios de Caracterizagcao

Ensaiog ) Ensaio com as misturas
de Caracterizagio Lodo (5% e 10%) + Solo
Solo Lodo Compactacio e

l l I5C

Massa Especifica, hassa Espedifica,
LL, LP & Granulometria e
Granulometria Percentual de L e
. - Revisto bibliografica para
Matéria Orgdnica : ;
estimar o MR e avaliar o uso

dos aditivos

Na fase seguinte a etapa de caracterizacdo fora realizados ensaios de
compactacao e ISC para as misturas de solo e lodo nos teores de 5% e 10%, a fim de
analisar a resisténcia da mistura. Apds a fase dos experimentos foi realizada uma
analise qualitativa dos aditivos estabilizantes para a mistura solo-lodo, bem como uma
estimativa para analise da resisténcia com base nos estudos realizados por
CORDEIRO (2007), LUCENA (2012), LUCENA et. al. (2014), COELHO et. al. (2015),
INGUNZA, PEREIRA e JUNIOR (2015), e DELGADO (2016), tendo como parametro

o ensaio de ISC.

3.1 Materiais

3.1.1 Residuo de Lodo da ETE

O lodo utilizado para os ensaios foi retirado da Estagédo de Tratamento de
Esgoto da CAGEPA, que esta localizada no municipio de Campina Grande - PB no
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bairro Catingueira. A estagdo tem a localizagcdo da fase preliminar e da fase
secundaria, o lodo foi coletado ainda na fase preliminar (Figura 17).

Figura 17 - Localizagdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto
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Fonte: Google Earth (2021)

3.1.2 Residuo de lodo da ETA

O lodo foi coletado da Estacdo de Tratamento de Agua Nova Camara,
localizada na cidade de Alagoa Nova - PB, de responsabilidade da CAGEPA, a
estacdo recém inaugurada no ano de 2018 recebe agua da barragem Camara que

provém afluentes do Rio Mamanguape. A Figura 18 mostra a localizagao da estagao.

Figura 18 - Localizagdo da Estagdo de Tratamento de Agua Nova Camara

Fonte: Google Earth (2021)

40



3.1.3 Solo

As amostras de solo utilizadas para a presente pesquisa foram coletadas na
regiao de Campina Grande, no bairro Aluisio Campos, as margens da BR 104. O local
onde foram coletadas estas amostras € um loteamento recém construido, e devido a
movimentagao de terra proveniente das obras de construg¢ao civil, o solo escavado da

regiao foi utilizado para esta pesquisa.

O solo de aparéncia arenosa (Figura 19) foi coletado e transportado em sacos
plasticos, e armazenados em tambor bombona plastica com capacidade para 200
litros. Foram feitos ensaios de caracterizacdo do solo, para verificar o potencial de
utilizacdo do material para o devido fim, haja vista que a natureza orgénica dos

residuos, ndo seria compativel a utilizagdo de um solo argiloso.

Figura 19 - Solo seco ao ar e passado na peneira de n°40

___d . ‘

Fonte: Acervo pessoal

3.2 Métodos

A fim de obter os melhores resultados para esta pesquisa, foram realizados
ensaios em laboratério, além da recorréncia a estudos presentes na literatura. Para
realizacdo dos ensaios, foram seguidos os métodos recomendados pelas Normas
Brasileiras (NBR) e DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes.
Para classificagao do solo utilizou-se a classificagcdo da HRB - Highway Research
Board.

Dessa forma, foram realizados ensaios de caracterizagcao fisica para os

materiais e ensaios mecanicos para a mistura (solo/lodo). O Quadro 2 apresenta um
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resumo das normas utilizadas como referéncia para a execugcdo dos ensaios

realizados.

Quadro 2 - Normas Referentes aos ensaios

ENSAIO NORMA
Limite de Liquidez DNIT-ME 122/94
Limite de Plasticidade DNIT -ME 082/94
Compactacéao DNIT 164/2013 - ME
ISC DNIT 172/2016 - ME
Andlise Granulométrica ABNT NBR 7181:2016
Massa Especifica ABNT NBR 6458:2016

Fonte: Autoria Prépria (2021)

3.2.1 Preparo das amostras de lodo

As amostras foram coletadas em seu estado semissolido, sendo necessario
realizar secagem do material. Portanto, estes foram dispostos em bandejas e
submetidos a secagem ao ar. Apos o periodo de no minimo 15 dias submetidos a uma
temperatura ambiente média de 25°C, o lodo perde umidade e reduz seu volume inicial
em média 60-70%. A Figura 20 apresenta o aspecto das amostras de lodos apds o

periodo de secagem.

Figura 20 - Lodo apds o processo de secagem ao ar (a) Lodo da ETE; (b) Lodo da ETA

(b)
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ApOs esta etapa, foi realizada a desintegragdo do material com a utilizagéo de
almofariz e mao de gral. Para os ensaios de caracterizagdo do lodo, utilizou-se as

normas de solo como auxilio.

3.2.2 Caracterizacdo dos materiais

De acordo com o Manual de pavimentagao do DNIT de 2006, para que o solo seja
utilizado para os devidos fins na pavimentacgao, este deve ser classificado, para que
se possam formular métodos de projetos baseados em algumas propriedades de cada
grupo. Para tal, foram realizados para caracterizagdo do solo, os seguintes ensaios:
massa especifica, granulometria, limites de consisténcia, compactacao e ISC. Para

determinacao da classificacdo do solo foi adotada a classificagdo adotada pela HRB.

Quanto as amostras de lodo de ETE e ETA, foram realizados os ensaios de massa
especifica e analise granulométrica, utilizando para tal o mesmo procedimento

realizado para o solo.

3.2.2.1 Massa Especifica

O ensaio de massa especifica foi feito para todos os materiais (solo, ETE e ETA)
com base na NBR 6458:2016, sendo reproduzido duas réplicas para um melhor
resultado. A importancia da determinacdo da Massa Especifica esta associada a
analise da estrutura do solo, revelando caracteristicas importantes para que se possa

obter informacdes como a sua resisténcia e estabilidade.

3.2.2.2 Analise Granulometria

O ensaio de analise granulométrica realizado para os materiais, € o processo
utilizado para a determinacdo da percentagem que cada faixa especificada de
tamanho de particulas representa na massa total ensaiada. Para determinagao da

granulometria foram empregados os procedimentos da ABNT NBR 7181:2016.

3.2.2.3 Limites de consisténcia

Os limites de consisténcia foram determinados apenas para o solo, a fim de
obter sua classificagao.
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e Limite de Liquidez

Para determinacdo do limite de liquidez foram utilizados os processos
remondados pelo DNIT ME 122/94. O ensaio foi executado conforme prevé a norma,
utilizando o aparelho de Casagrande e Cinzel, além das demais aparelhagens
necessarias, de modo a obter o teor de umidade equivalente a 25 golpes. O ensaio foi
realizado com minimo de 4 repeticdes, e anotados a quantidade de golpes
necessarios ao fechamento da canelura, de acordo com o recomendado por norma.
A cada repeticdo pequenas amostras do material ensaiado foi coletada para
conferéncias das massas umidas e secas (apos o processo de secagem em estufa a
110°C).

e Limite de Plasticidade

O ensaio para determinacéao do limite de plasticidade € obtido mediante o calculo
da porcentagem de umidade para a qual o solo comega se fraturar quando moldado
de forma similar a um cilindro de 3 mm de didmetro e de 10 cm de comprimento.
Conforme as amostras foram ensaiadas, o peso umido foi anotado, para determinar a
umidade apés 24h da amostra seca em estufa. Para realizacido deste, foi utilizada a
DNIT-ME 082/94 como referéncia.

e Indice de Plasticidade

O indice de plasticidade corresponde ao valor entre a diferenca do limite de
liquidez e o limite de plasticidade (IP = LL — LP). De acordo com Caputo (1988), ente
indice fornece um critério para discernir sobre o carater argiloso de um solo, haja vista
gue quanto maior o IP, mais plastico sera o solo, sendo a tendéncia do valor maximo
para as argilas e nulo para areias. Fornecendo assim caracteristicas para a

classificagao do solo conforme solicitado na tabela 9.

3.2.2.4 Determinagao da matéria organica nas amostras de lodo

Para determinacao da quantidade de matéria organica presente nos lodos as
amostras dos lodos de ETA e ETE, foi realizada uma adaptacdo do Método da
Calcinacao “Loss of Ignition” proposto por Silva et al. (1999) para determinagao da
matéria organica em solos. Dessa forma, as amostras secas ao ar foram colocadas

em Mufla durante 6 horas, com temperatura de 400°C. A matéria é quantificada a
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partir da razdo entre diferenga de massa (inicial — final) e a massa inicial, o valor é

multiplicado por 100 para obtencao do percentual

3.2.2.5 Compactacéao

Para realizacido do ensaio de compactacao foi utilizada a norma DNIT 164/2013 -
ME. Inicialmente o material foi peneirado e preparado conforme recomendado na
norma, em seguida acrescido agua a amostra e executou-se o ensaio, a quantidade
de agua que foi sendo acrescentada, foi de 2% do volume total da amostra que era
de 5,5kg. A energia de compactacgao aplicada foi a intermediaria, aplicando 26 golpes
para cada camada, e o total de camadas foi de 5. Foram executados os procedimentos
no minimo cinco vezes, até obter a caracterizacdo da curva de compactacéo, quando
a massa da amostra presente no cilindro apresenta redugdo, os pontos que
eventualmente se apresentaram muito distante do comportamento da curva foram
desconsiderados, para obter melhor conformidade na tendéncia do grafico. A cada
execugao era retirado pequena parte da amostra para a obtencdo das massas
especificas e umidade correspondente, para entdo obter a curva de compactacao e

umidade 6tima.

3.2.2.6 indice de Suporte California

A norma ME 172/2016 fixa os procedimentos necessarios para a determinagao
do indice de Suporte California, para tal, foi utilizada a referida norma para a execucéo
dos ensaios. A partir da determinagcdo da curva de compactagao, foi possivel a
determinagcdo da umidade 6tima para realizagdo da moldagem do CP para o ISC
(Figura 21). Foram moldados dois corpos de prova para cada teor, apds o
procedimento de moldagem, foram submetidos a fase de expansao onde o molde com
a amostra permanece submerso em agua por quatro dias (96 horas). Posterior a isto,
o corpo de prova € submetido a resisténcia a penetracado, onde sera rompido através
da penetragao de um pistao cilindrico, com uma velocidade de 1,27 mm/min. A partir
da utilizagdo de um anel dinamémetro na prensa, registra-se os valores necessarios

para o calculo das pressdes de cada penetragao.

Figura 21 - Detalhes da moldagem do CP para ensaio ISC (a) preparo da amostra; (b) molde
utilizado
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(b)
Para determinacdo do valor do ISC em porcentagem, utiliza-se a seguinte

expressao:

PRESSAO LIDA OU PRESSAO CORRIGIDA

ISC(%) = = =
(%) PRESSAO PADRAO

Deve-se adotar para o indice ISC o maior dos valores obtidos nas penetragdes

de 0,1 e 0,2 polegadas.

3.2.3 Ensaios para as misturas de solo e lodo

As misturas de solo e lodo foram submetidas aos ensaios de compactagao e
ISC, o procedimento seguiu idem aos itens 3.2.2.5 e 3.2.2.6, para a amostra de solo
puro. Foram realizadas duas réplicas para as amostras, onde a média dos resultados
obtidos foram expressas no presente estudo, para melhor representacdo dos

resultados.

3.2.4 Analise qualitativa da resisténcia mecanica

Para avaliar as possiveis resisténcias da mistura solo-lodo, foi estabelecida uma
correlagao entre os valores de ISC e Mddulo de Resiliéncia obtidos nos ensaios
realizados por Lucena (2012) afim de estimar o possivel valor do Médulo de
Resiliéncia para os valores de ISC obtidos nesta pesquisa e assim compreender como

a mistura se comportara.

Dessa forma, foram adotados os resultados obtidos para a mistura solo-lodo e a
partir de uma regra de trés simples, foi encontrada a relagao entre o MR e 0 ISC, essa
metodologia foi adotada por limitagdo de dados para caracterizar o comportamento de

regresséo linear dos valores para a mistura solo-lodo, os demais valores envolviam o
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uso de estabilizantes, de tal forma que os valores para o modulo de resiliéncia
estariam superestimados considerando os valores obtidos para a mistura estabilizada.

Assim, a partir da relagdo encontrada para o lodo de ETE e ETA, foi possivel

determinar que:

(a) MRgrp =

7,6.1SC £ C

(b) MRggs = 59.ISC +C

Onde C é a constante que considera a variagdo do valor estimado para mais ou

para menos; (a) representa o valor estimando do MR da mistura com solo e lodo de

ETE e (b) para o a mistura de solo e lodo ETA. No valor para o MR estimado, o valor

da constante foi considerado zero.

3.2.5 Analise qualitativa do desempenho dos estabilizantes a mistura solo lodo

O Quadro 3 apresenta referéncias que estudaram a utilizacdo do residuo das

estacdes de tratamento, com uso de estabilizantes para aplicagao na pavimentacgao,

com base nesses trabalhos foi realizada uma revisao afim de avaliar qualitativamente

os aditivos estabilizantes que os autores utilizaram em suas pesquisas.

Quadro 3 — Referéncias que utilizaram algum tipo de estabilizante para a mistura solo-lodo

AUTOR(ES) TIPO TEMA ANO
SILVA, A. M. S; USO ALTERNATIVO DE LODO DE ESTACAO DE
BARBOZA, E. N: ARTIGO TRATAMENTO DE AGUA EM PAVIMENTACAO: UMA | 2020
SILVA, M. F. C. REVISAO

ANALISE LABORATORIAL DE LODOS DESIDRATADOS

ALVES, H.DA ; DE ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA DA

CONSOLACAO. | DISSERTACAO | REGIAO METROPOLITANA DE BELO HORIZONTE — | 2019
MG PARA USO EM PAVIMENTACAO

KLEIN, Diego: RESIDUOS DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA
o 9% ARTIGO E ESGOTO:UM ESTUDO DE VIABILIDADE PARAUSO | o9
iy 2 NA PAVIMENTACAO NO MUNICIPIO DE VILA

‘ VELHA/ES
SIZONL B. B ESTABILIZACAO DE UM SOLO COLUVIO ALUVIONAR
e B ARTIGO COM CIMENTO E LODO DE ESGOTO CALCINADO | 2019
G R PARA APLICACAO EM CAMADAS DE PAVIMENTO
QUEIROZ G L. ot ESTABILIZAGAO DE MISTURAS DE SOLO ARGILOSO E
2 C.Loet ARTIGO RESIDUO DE CONSTRUCAO CIVIL COM CIMENTO | 2017
: PORTLAND PARA USO EM PAVIMENTOS
ESTUDO DA UTILIZACAO DO LODO DE ETA COMO
PAIVA, P. Z. TCC MATERIAL ALTERNATIVO NA ESTABILIZACAO DE | 2017
SOLO PARA PAVIMENTACAO
CELGADO. 1. v - AVALIAGAO DA APLICAGAO DO LODO DA ETA
oD V-1 DISSERTAGAO | GUANDU NA PAVIMENTACAO COMO DISPOSIGAO | 2016
: FINAL AMBIENTALMENTE ADEQUADA
COELHO, R. V. et. ARTIGO USO DE LODO DE ESTAGAO DE TRATAMENTO DE | .
al. AGUA NA PAVIMENTACAO RODOVIARIA.
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INGUNZA, M. P. D;

USE OF SLUDGE ASH AS A STABILIZING ADDITIVE IN

PEREIRA, K. L. A; ARTIGO SOIL-CEMENT MIXTURES FOR USE IN ROAD 2014
JUNIOR, O. F. S. PAVEMENTS
CELM. Tamile - AVALIAGAO DO USO DE LODO DE ESTAGAO DE
o Tan DISSERTAGAO | TRATAMENTO DE ESGOTO NA ESTABILIZAGAO DE | 2014
: MATERIAIS PARA PAVIMENTACAO.
PEREIRA, K.L. de - | ESTABILIZACAO DE UM SOLO COM CIMENTO E CINZA
Aradjo DISSERTAGAO DE LODO PARA USO EM PAVIMENTOS. 2012
ESTUDO DE APLICACAO DE MISTURAS SOLO LODO
LUCENA, L. C. F. L. TESE EM BASE E SUBBASE DE PAVIMENTOS 2012
FADANELLI L. E. ESTUDO DA UTILIZAGAO DO LODO DE ESTAGAO DE
A.: WIECHETECK, ARTIGO TRATAMENTO DE AGUA EM SOLO CIMENTO PARA | 2010
G. K. PAVIMENTACAO RODOVIARIA
CHEN, Li: LIN, ARTIGO STABILIZATION TREATMENT OF SOFT SUBGRADE | o
Deng-Fong. SOIL BY SEWAGE SLUDGE ASH AND CEMENT
MALLIOU, O..
KATSIOTI, M.- ARTIGO PROPERTIES OF STABILIZED/SOLIDIFIED 2007
GEORGIADIS. A: ADMIXTURES OF CEMENT AND SEWAGE SLUDGE.
KATSIRI, A.
ESTABILIZAGAO QUIMICA E SOLIDIFICACAO DO
RESIDUO OLEOSO GERADO NAS ATIVIDADES DE E &
CORDEIRO, J.F.S. | DISSERTACAO |P DE PETROLEO COM SOLO PARA USO EM CAMADAS | 2007

DE BASE E/OU SUB-BASE DE PAVIMENTOS
RODOVIARIOS.

Fonte: Autoria Prépria (2021)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para
caracterizacao do solo e dos residuos, tais como massa especifica, limites de
consisténcia e granulometria. Posteriormente, os resultados dos ensaios de
compactacao e indice de Suporte California tanto para o solo puro, quanto para as
misturas de solo e lodo, nas porcentagens de 5% e 10% de lodo do volume total da

amostra.

4.1 Caracterizacéo fisica

4.1.1 Analise granulométrica

A curva granulométrica para os lodos e solo puro foram determinadas de modo a
compreender a distribuicdo dos graos, e assim ter ciéncia da predominancia de graos
finos ou grossos e entdo compreender o comportamento da mistura dos materiais em
termos granulométricos. Dessa forma, as amostras foram ensaiadas em seus estados
puros e a Figura 22 apresenta as curvas de distribuicdo dos tamanhos das particulas

do solo e dos residuos do lodo utilizados na pesquisa experimental.

Figura 22 - Curva de granulometria dos lodos e do solo puro

—¢—|0ododaETE —#—LododaETA Solo
100 nn-nn
90 /
< 80
< 70
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Fonte: Autoria Prépria (2021)

Observa-se pela Figura 22 que as curvas do lodo de ETA e do solo sado
semelhantes, quanto ao lodo da ETE, apresentou diferente comportamento

granulométrico dos seus graos, apresentando didmetros e percentuais inferiores ao
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das demais curvas, dessa forma, a mistura do lodo da ETE com o solo, pode
apresentar melhores resultados em termos de estabilizagdo granulométrica, por
proporcionar uma distribuigdo granulométrica melhor graduada, acarretando no

preenchimento dos vazios.

4.1.2 Determinacao das propriedades fisicas

No ensaio para determinagao da quantidade de matéria organica dos residuos, o
lodo de ETA apresentou perda de 33% da massa inicial apds a queima da matéria e

o lodo de ETE, reduziu 49% da sua massa inicial.

Para as amostras de lodo também foram determinadas as Massas especificas
aparente seca e umidade. A Tabela 5 apresenta os valores obtidos no experimento, a
qual percebe-se que o lodo de ETA apresenta um percentual de umidade maior
comparado ao lodo de ETE, o que esta atrelado a natureza do residuo, apresentando
menor percentual de matéria organica em relagao ao lodo de ETE, comparando com
os valores obtidos por Lucena (2012), o lodo de ETE apresentou massa de 1,95g/cm?
e o de ETA 2,05g/cm3. Portanto observa-se que os valores comparados apresentaram

proximidade.

Tabela 5 - Resultados de massa especifica aparente seca dos lodos e respectiva umidade

MASSA ESPECIFICA DOS | UMIDADE
AMOSTRA -
GRAOS (g/cm?) (%)
Lodo da ETE 1,82 9,48
Lodo da ETA 2,55 20,35

Fonte: Autoria Prépria (2021)

A Tabela 6 apresenta os resultados para os ensaios de Limites de consisténcia,
massa especifica aparente seca e umidade referente a amostra do solo, a partir dos

quais, permitiram determinar o grupo da tabela HRB ao qual o material pertence.

Tabela 6 - indices fisicos da amostra de solo

Amostra do solo

Massa
Umidade | Especifica
LL LP (%) dos graos
(g/cm’)
20,95% 19,90% 1,65 2,73

Fonte: Autoria Prépria (2021)
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Dessa forma, a partir dos resultados obtidos nos ensaios apresentados
anteriormente, é possivel determinar a classificagdo do solo em estudo, de acordo

com a HRB, pertencendo assim ao subgrupo A-2-4.

De acordo com o Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006), o subgrupo A-2-4
abrange os materiais tais como pedregulho e areia grossa, no qual o teor de silte e o
indice de plasticidade ultrapassam os limites estabelecidos para o grupo A-1, e ainda

areia fina com silte n&o plastico excedendo os limites do grupo A-3.

O solo que abrange a categoria A-2-4 se caracteriza por ser solos de granulagao
grossa, onde o seu comportamento geral pouco varia com a quantidade de agua que
envolve os graos. Este tipo de solo é desprovido de coesdo e sua resisténcia a
deformacgéo esta diretamente ligada ao entrosamento e atrito entre os gréos e da

pressao normal (a diregdo da forga de deformacéao) a qual o solo esta submetido.

4.2 Ensaios das misturas de solo e lodo

As misturas de solo e lodo de ETA e ETE foram submetidas aos ensaios de
compactagao e ISC nas porcentagens de 5% e 10% em massa seca de teores do
lodo, a fim de avaliar quais destes percentuais apresentam melhor desempenho para

a aplicagcao em base e sub-base de pavimento.

4.2.1 Ensaio de compactagao

A Figura 23 apresenta o grafico de compactagao do solo puro por meio do qual
foi possivel obter o valor da umidade 6tima do solo e a massa especifica aparente
seca maxima. O processo da compactagao consiste na redugao dos vazios presentes
no solo, cuja agua ajuda na expulsao dos vazios, ocasionando o aumento do contato
entre os grdos. Quando o solo é compactado na sua umidade 6tima com a aplicagéo
da energia de compactagdo necessaria ao projeto, ha o aumento de resisténcia a
ruptura; reducao de possiveis variagdes volumétricas; aumento do peso especifico;
impermeabilizacdo e resisténcia ao cisalhamento. A partir da analise da curva de
compactacao, foi possivel determinar a umidade 6tima da amostra de solo, sendo de
10,6%.
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Figura 23 - Curva de compactacio do solo puro saturagido de 100%
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Fonte: Autoria Prépria (2021)

O ensaio de compactacéo foi realizado para os teores de 5% e 10% de lodo, tanto
para ETE quanto para ETA. A partir do ensaio de compactacédo as umidades 6timas e
as massas especificas aparentes secas das misturas foram obtidas. As Figuras 24 e

25 mostram as curvas de compactagao para as porcentagens de lodo.

Figura 24 - Curvas de compactagao do solo puro e solo+ lodo ETA nas porcentagens de 5% e

10%
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Fonte: Autoria Prépria (2021)
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Figura 25 — Curvas de compactagao do solo puro e solo+ lodo ETE nas porcentagens de 5% e
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Fonte: Autoria Prépria (2021)

Em ambos os casos, percebe-se que houve uma diminuicdo da massa
especifica aparente seca e o aumento da umidade para as misturas, quando
comparadas ao solo puro, através da Tabela 7 ¢é possivel observar este
comportamento. Embora o lodo da ETE apresente maior quantidade de matéria
organica que o da ETA, as misturas com lodo ETE basicamente nao tiveram reducao

de densidade, porque as densidades do lodo e do solo sao proximas.

4.2.2 Ensaio de ISC para as misturas

Para o ensaio de ISC com as misturas, foram adotados os teores de 5 e 10% dos
lodos, e realizadas duas réplicas do CP. Com base nos ensaios de compactacéo e
ISC, foi possivel determinar os resultados que se encontram apresentados na Tabela
7.

Tabela 7 - Resultados obtidos no ensaio de ISC — Proctor intermediario

MASSA ESPECIFICA UMIDADE EXPANSAO
AMOSTRA ) ISC (%)
APARENTE SECO (g/cm?) | OTIMA (%) (%)
Solo puro 1,94 10,6 10 0,41
Solo + 5% de lodo ETE 1,93 9,6 17 1,23
Solo + 10% de lodo ETE 1,91 12,9 12 0,3
Solo + 5% de lodo ETA 1,96 10,6 27 0,17
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Solo + 10% de lodo ETA 1,89 11,7 83 0,31
Fonte: Autoria Propria (2021)

Conforme observa-se na Tabela 7, a expansao obtida para o solo com 5% de lodo
de ETE, apresentou um aumento na expansao, entretanto, por ndo representar um
valor representativo, atribui-se a descalibragem do extensémetro. Para o valor obtido
na mistura de solo e 10% de ETA, destaca-se que em virtude do acréscimo da
resisténcia, € possivel que a interagcdo dos constituintes quimicos presentes da

amostra de lodo, tenham promovido o aumento deste valor.

Os valores de referéncia apresentados na Tabela 8, dizem respeito ao ISC e a
Expansado, ambos submetidos a energia Proctor intermediaria, os quais sao adotados
pelo DNIT no caso de solos estabilizados granulometricamente. Tém-se que estes
valores fazem referéncia as especificacdes de servicos para uso em estradas com
trafego pesado, onde N>10° (mais de 5 milhdes de operagdes do eixo padrio de 8,2tf).
No caso de trafego intermediario, 105<N<5x108, o ISC deve ser superior a 60% para

base.

Tabela 8 - Valores de referéncia de ISC para solos estabilizados granulometricamente para

base e sub-base

Camada do Pavimento ISC (%) Expansao (%)

Sub-base (DNIT 139/2010 - ES) 220% Maxima de 1%

Base (DNIT 141/2010 - ES) 280% Maxima de 0,5%
Fonte: DNIT

Figura 26 — Grafico que apresenta o valor do ISC (%) em fungao do acréscimo de lodo ao solo
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Fonte: Autoria Prépria (2021)
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A partir da analise do grafico da Figura 26 observa-se que o lodo de ETA
apresentou os maiores valores de ISC, atingindo valores minimos recomendados
pelas normas do DNIT para uso em base e sub-base. O teor de 5% de ETA atingiu
valores para uso em camada de sub-base e o de 10% para uso em base. Ja o lodo

de ETE ndo apresentou valores suficientes para a estabilizagdo granulométrica.

4.2.3 Analise qualitativa para a capacidade de resiliéncia das misturas

Com base nos ensaios de Mobédulo de Resiliéncia realizados por
(LUCENA,2012; KELM, 2014; DELGADO; 2016) em seus estudos, foi verificado que
a adicdo do lodo n&o apresentou significativas mudangas com relagdo ao
melhoramento da capacidade resiliente do solo. Lucena (2012) apenas conseguiu
obter resultados para os teores de 10% do lodo de ETE e 20% do lodo da ETA, os
demais teores nao foram possiveis analisar pois o ensaio foi inconclusivo, pois as

amostras se deformaram completamente ja nas primeiras tensdes aplicadas.

Assim como ocorrido nos estudos citados anteriormente, acredita-se que o
comportamento do MR para as misturas de solo-lodo neste estudo, apresentarao
comportamentos parecidos. Para avaliar esta correlagao, foi realizado uma analise
comparativa com os resultados obtidos por Lucena (2012) apresentados na Tabela 9,
baseado nos valores dos ensaios de ISC obtidos nesta pesquisa, para comprovar este
comportamento. Esta relagdo foi considerada, uma vez que o solo estudado pela

autora, pertence ao mesmo subgrupo A-2-4, do solo em estudo.

Tabela 9 - Valores obtidos por Lucena (2012) para os ensaios de ISC e MR para os respectivos

teores de lodo

Valores de LUCENA (2012)

ISC | Valor médio do
(%) MR (MPa)
20% de ETA 76 450
10% de ETE 33 250

Fonte: LUCENA (2012)

Com base nos valores da Tabela 9, foi determinada as equacdes lineares que
estdo apresentadas no item 3.4.5, assim foram obtidos os valores apresentados na
Tabela 10.
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Tabela 10 - Valores estimados para o MR com base no valor do ISC

Estimativa do
ISC (%) MR (Mpa)
5% de ETE 17 130
10% de ETE 12 90
5% de ETA 27 150
10% de ETA 83 490

Fonte: Autoria Prépria (2021)

Portanto, mediante as estimativas realizadas os valores encontrados para os
possiveis MR das misturas de solo e lodo estdo condizentes com os resultados
apresentados na literatura. Delgado (2016) na mistura de solo arenoso com o lodo
obteve para os teores de 5% e 10% do lodo de ETA os respectivos valores do MR,
270 MPa e 210 MPa, ja Kelm (2014) para o lodo de ETE, obteve o maior valor para o
modulo de resiliéncia de 150 MPa para o teor de 5%. Dessa forma, os valores
estimados podem apresentar uma margem de diferenga comparados aos da literatura,
entretanto essa discrepancia ndo se apresenta elevada, observa-se que os valores
estdo condizentes, caracterizando que o lodo n&o forneceu melhoria ao solo em
termos de deformacgao elastica, tendo em vista que ao aumentar o teor a resisténcia

diminui.
4.2.4 Analise qualitativa do uso dos aditivos estabilizantes

A escolha do aditivo a ser adotado para a estabilizagao ira depender do tipo de
solo, com base nas suas propriedades. Dessa forma, analisou-se as referéncias
apresentadas no Quadro 2 para ter conhecimento do tipo de aditivo utilizado pelos

autores, levando em consideragao o tipo de solo utilizado por eles.

Entre as dezesseis referéncias analisadas, foi possivel determinar o grafico da
Figura 27, onde mostra que a maior parte das pesquisas utilizaram o cimento como
aditivo estabilizador da mistura solo-residuo, seguido da cal e posteriormente a adigao

de emulsao.
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Figura 27 - Grafico da distribuigdo de referéncias que utilizagdo um ou mais dos aditivos

(Cimento, Cal e Emulsao)

N
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Fonte: Autoria Prépria (2021)
Com base nas referéncias estudadas, foi possivel destacar as que possuiam o

mesmo modo de emprego ao desta pesquisa e, portanto, determinar as melhores

misturas obtidas. Dessa forma, o Quadro 4 foi criada para ilustrar este cenario.

Quadro 4 Quadro de referéncias que estudam a aplicagao do lodo na pavimentagao

= TEORES DE MELHORES MODO DE
AUTOR(ES) COMPOSIGAO LODO MISTURAS EMPREGO
Lodo de ETA puro + . .
ALVES(2019) | estabilizante (cal e cimento) Lodo puro lodo + adigdo de | Reforgo de subleito
o cimento e sub-base
5,9e13%
PIZONIL BB | | 46 de ETE + Solo A5 + o oo Solo + 5% de Lodo e Subleito do
MULLER, C. R; Ci t 8° 5% e 8% 8% de ci .
(2019) imento (5 e 8%) % de cimento pavimento
(95, 90 e 85%)
Material (P6 de pedra, solo P6 de pedra + 5%
DELGADO arenoso e solo argiloso) + 5 10 e 15% Lodo ETA e P6 de Camag:S(ie Sub
(2016) % LETA e 85% P¢ de pedra ’ ° pedra + 15% Lodo do pavimento
+15% LETA + 2% Cimento ETA +2% Cimento P
CPII E 32
Sl e 47) 0 saoagioso 47
COELHO et. al. e 9 Solo argiloso (1:1) e | Lodo ETA (1:1), Solo Subleito do
+ cimento CPIl Z 32 . .
(2015) 1-100 Solo arenoso (1:25) | arenoso (A-2-6) + pavimento
(1:1:10%) e Solo arenoso Lodo ETA (1:0,25)
(A-2-6) + LETA (1:0,25 -
" estabiizante (cal e P de pedra + 5%
o, o, o, o, .
KELM (2014) cimento): Lodo + P6 de 5%,10% e 15% LOdzgiiriZEtg 4% Base, Sub-base
pedra
Solo (Areia Siltosa) + Solo + 10% Lodo
Lodo (ETE ou ETA) + 5%,10%,15% ETE + 8% cimento e
LUCENA (2012) estabilizante (cal, cimento e e 20% Solo + 20% Lodo Base, Sub-base
emulsao) ETA + 1% emulséao

Fonte: Autoria Prépria (2021)

Portanto, observa-se que o cimento apresentou resultados satisfatorios quando
misturados tanto ao lodo puro quanto a solos arenosos e po de pedra (material

granular). Em todos os casos os estabilizantes apresentaram incrementos de
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resisténcias as misturas de ambos os residuos, mesmo que uns tenham apresentado
melhores resultados, como € o caso do cimento comparado a cal, no estudo realizado

por Kelm (2014), assim como no estudo de Lucena (2012).

No que diz respeito ao uso dos estabilizantes quimicos, ainda que o cimento seja
o mais utilizado e apresente bons resultados entre as referéncias analisadas, este tipo
de aditivo ndo corresponde ao melhor para qualquer tipo de solo, € necessario
compreender as propriedades do material que precisa ser estabilizado, ainda assim
alguns autores analisaram mais de um tipo de aditivo, para entdo compreender aquele

gue mais apresentou resultados positivos.

Dessa forma, se tratando da mistura solo-lodo € de extrema importancia analisar
diferentes tipos de aditivos, pois o comparativo entre os resultados ira determinar
aquele que apresenta melhor custo beneficio, apresentando bons resultados em

termos de resisténcias exigidas pelo DNIT.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que, quanto a caracterizacéao fisica
dos residuos, o lodo de ETA apresentou maior similaridade com o solo em termos da
distribuicdo granulométrica, diferente do lodo de ETE, que apresentou maior

quantidade de graos finos.

Os ensaios de Indice de Suporte California para as misturas de solo e lodo
mostraram que o residuo de ETA apresentou os melhores resultados, no qual o teor
de 5% e 10% corresponderam ao valor do ISC 27% e 83% respectivamente, estes
valores estdo dentro do limite estabelecido pelas normas do DNIT para solos
estabilizados granulometricamente para uso em sub-base e base. Em virtude do solo
e lodo de ETA terem apresentado granulometrias parecidas, o que nao caracteriza um
aspecto positivo para a estabilizagdo granulométrica, é possivel que esta estabilizagcéo
fornecida pelo lodo da ETA, tenham envolvido os agentes quimicos presentes na sua
composic¢ao, favorecendo o aumento da sua resisténcia. Quando a mistura com lodo
de ETE n&o apresentou resultados positivos para valores a estabilizacao
granulométrica como esperado, sendo necessario que estudos com estabilizantes

quimicos sejam realizados para garantir a melhoria das suas propriedades mecanicas.

Apds anadlises de referéncias bibliografica quanto ao uso dos estabilizantes
quimicos, foi possivel observar que todos os aditivos estudados pelos autores
apresentaram incrementos nas propriedades mecanicas das misturas solo-lodo, neste
sentido vale ressaltar que o tipo de solo que determina a escolha do estabilizante.
Dessa forma, o cimento foi o mais empregado entres os estabilizantes e apresentou
bons resultados na estabilizacdo de misturas com os residuos e solos arenosos.
Quanto as misturas com o lodo de ETE, exigiram maiores teores de estabilizantes,

comparados ao lodo de ETA.

Portanto tem-se que o lodo de Estacéo de Tratamento de Agua possui potencial de
estabilizacdo quando misturados a um solo classificado como A-2-4 para uso em
camadas de base e sub-base de pavimentos, ja o lodo de ETE nao forneceu

incrementos significativos a resisténcia mecanica do solo.

Para pesquisas futuras recomenda-se: Estudar a estabilizacdo da mistura com o
uso de aditivos (cal, cimento e emulsido); aprofundar nos ensaios de resisténcia

mecanica paras as misturas com uso de estabilizantes; realizar analises da
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infiltrabilidade e da impermeabilidade dos solos apods estabilizacdo; estudar as
interagdes bioldgicas que irdo ocorrer no solo quando adicionados os residuos de ETA
e ETE;
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