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RESUMO

Uma das opgdes promissoras para a destinag@o final do lodo de estacdo de tratamento de dgua (ETA) € sua
utilizacdo em misturas com solos naturais em obras geotécnicas. Com esse objetivo, foram estudados os
principais parimetros geotécnicos de misturas de uma areia argilosa lateritica com lodo da ETA do Municipio
de Cubatdo em propor¢des solo:lodo 5:1, 4:1, e 3:1, em massa imida. Realizaram-se ensaios de caracterizagio
geotécnica, compactacdo, condutividade hidraulica, adensamento e compressao triaxial do solo e das misturas.
A adi¢do de lodo ndo alterou significativamente as propriedades indices do solo. Por outro lado, as
propriedades geotécnicas de deformabilidade, permeabilidade, e resisténcia ao cisalhamento das misturas
mostraram-se aceitdveis para uso como material de construcdo de aterros compactados, reaterro de valas,
cobertura final em aterros sanitarios, entre outros. Destaca-se a influéncia da secagem prévia nos pardmetros de
compactacdo das misturas, comprovada também para misturas de lodo de ETA com argila lateritica. Os
resultados mostram a possibilidade de reaproveitamento do lodo de ETA em misturas com solo em obras
geotécnicas, devendo ainda ser realizada avaliagdo ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de ETA, Reuso de residuos, Solos lateriticos.

INTRODUCAO

O lodo de estac@o de tratamento de dgua (ETA) € o residuo gerado no processo de tratamento de dgua bruta para
producdo de dgua potavel. O lodo de ETA, em geral, € composto de dgua, sélidos suspensos e produtos quimicos
adicionados no processo de tratamento (cal, cloro, cloreto férrico e/ou sulfato de aluminio, flidor, polimeros e outros).
Os principais sélidos no lodo sdo substancias inorgéanicas (particulas de solo, célcio, magnésio, ferro, manganés,
hidréxidos de aluminio etc.) e orgénicas (algas, bactérias, virus, e particulas de residuos organicos de origem vegetal).
Apesar do baixo teor de s6lidos, os lodos de ETAs sdo considerados residuos sélidos de acordo com a NBR 10004
(ABNT, 2004).

No Brasil, os lodos de ETA tém sido tipicamente dispostos em cursos de dgua sem prévio tratamento (PORTAL
TRATAMENTO DE AGUA, 2018), embora a Resolugio CONAMA 430 (2011) estabeleca condi¢des e padrdes de
lancamento de efluentes em corpos d’agua que devem ser verificados em cada caso.

Diversas pesquisas t€m sido realizadas visando a disposicao final benéfica do lodo de ETA ou seu reaproveitamento
em diferentes processos industriais, como: compostagem (SILVA; FERNANDES, 1998), material de cobertura em
aterros sanitarios (RODRfGUEZ et al., 2011, DOS SANTOS & HEMSI, 2018), disposi¢do em estagdes de
tratamento de esgoto (DI BERNARDO; CARVALHO; SCALIZE, 1999), fabricacdo de elementos ceramicos
(MONTEIRO et al., 2008; MORITA et al., 2002), uso como filler na fabricacdo de concreto asfaltico (DA SILVA,
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008; MARTINEZ, 2014), recuperagdo de dreas degradadas (MOREIRA et al., 2009), uso na agricultura e silvicultura
(MACHADO et al., 2004), entre outros.

Uma alternativa promissora de disposi¢cao e/ou reaproveitamento do lodo de ETA € a sua utilizagdo em misturas com
solos naturais para uso em obras de terra. Solos de propriedades geotécnicas adequadas misturados com lodo de ETA
em baixa quantidade, para ndo alterar significativamente as propriedades do solo, podem apresentar comportamento
satisfatério como material de construgao em diversas obras geotécnicas.

Este artigo tem como objetivo apresentar o comportamento geotécnico de misturas de uma areia argilosa lateritica da
Regido do Municipio de Botucatu com lodo da ETA do Municipio de Cubatao, Sao Paulo, em distintas proporcdes.
O estudo compreendeu a realizacdo de ensaios de caracterizacdo geotécnica, compactacdo, adensamento,
condutividade hidrdulica, e resisténcia ao cisalhamento. Para tal fim, definiram-se os teores de lodo que podem ser
adicionados sem a ocorréncia de perda significativa da qualidade geotécnica do solo natural compactado.

MATERIAIS

O lodo empregado foi coletado na ETA do municipio de Cubatio. A ETA tem uma capacidade de produgdo de dgua
potavel de 4500 L/s, utiliza o cloreto férrico como agente coagulante, e emprega centrifugas como método de
desaguamento do lodo, produzindo lodo com teor de umidade de aproximadamente 350% (22% de teor de sélidos).

O solo, areia argilosa laterica, foi coletado no Municipio de Botucatu na regido préxima ao aterro sanitario da cidade.

METODOLOGIA

A caracterizagdo geotécnica do solo, do lodo e de misturas solo:lodo foi realizada mediante os ensaios de
granulometria, massa especifica dos gaos e limites de Atterberg (Limite de liquidez LL e limite de plasticidade LP). A
caracteriza¢do quimica e mineralégica da areia de Botucatu e do lodo da ETA Cubat@o foi previamente realizada por
Zanon (2014), e Montalvan e Boscov (2016).

Foram preparadas misturas solo:lodo, com a areia de Botucatu, nas propor¢des 5:1, 4:1 e 3:1 (propor¢ao solo:lodo em
massa Umida). As misturas foram submetidas a ensaios de compactacdo com energia Proctor normal em distintas
umidades iniciais, obtidas por secagem ao ar e a sombra. Todas as misturas foram preparadas com o solo na umidade
higroscépica, aproximadamente 1%, e lodo na sua umidade in natura, ao redor de 350%.

Ensaios de adensamento unidimensional, permeabilidade em permeametro de parede flexivel e compressao triaxial do
tipo adensado ndo drenado com medida de pressdo neutra foram realizados com a areia Botucatu e suas misturas com
lodo nas mesmas proporg¢des utilizadas nos ensaios de compactacao.

Os ensaios de caracterizagdo, compactacdo e adensamento foram realizados segundo as normas da Associacido
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Os ensaios de permeabilidade e compressdo triaxial foram executados
segundo as orientacdes das normas da American Society for Testing Materials (ASTM).

RESULTADOS E DISCUSSOES.

CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Na Figura 1 sdo apresentadas as curvas granulométricas do solo, do lodo e das misturas solo:lodo. Ndo € observada
variagdo significativa entre a distribuicdo granulométrica da areia Botucatu e as misturas com lodo. Esse
comportamento era o esperado devido a porcentagem de lodo acrescentada (massa seca) ser muito baixa, variando de
4,5% para a mistura 5:1 até 7,5% para a mistura 3:1.

A curva granulométrica do lodo mostra uma alta porcentagem de finos (<0,075 mm), ~95%, e ~69% da massa seca
com diametro <0,002 mm. O forte efeito do coagulante (cloreto férrico) no lodo € observado na comparagdo das
curvas granulométricas obtidas com e sem uso de defloculante (hexametafosfato de s6dio) no ensaio de sedimentacio.
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Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de massa especifica dos grdos, limites de Atterberg e classificacdo dos
materiais segundo o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS). A areia de Botucatu e o lodo de ETA
foram classificados como Areia Argilosa (SC) e Silte de Alta Plasticidade (MH), respectivamente. As misturas da
areia Botucatu com o lodo apresentaram a mesma classificagao de areia argilosa, SC.
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—0—Lodo (sem defloculante)

Porcentagem que passa (%)

—e— Areia Botucatu

20 1 —e—Mistura 3:1
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Figura 1. Curvas Granulométricas dos Materiais.
Tabela 1. Caracterizacio Geotécnica dos Materiais.
MASSA ESPECIFICA LL 1P CLASSIFICACAO
MATERIAL DOS GRAOS (g/cm?) (%) (%) SUCS
Areia Botucatu (B) 2,69 31 14 SC
Lodo Cubatao imido w~350% 2,90 239 158 MH
Lodo Cubatao seco w~14% - - NP -

Mistura 5:1 2,686 32 14 SC
Mistura 4:1 2.701 32 15 SC
Mistura 3:1 2.706 33 16 SC

LL= Limite de Liquidez; IP= Indice de Plasticidade; NP= Nao Plastico

O lodo apresentou valores de limite de liquidez (LL) e indice de plasticidade (IP) muito superiores aqueles
apresentados pelos solos. Diversos autores t€ém reportado que o lodo de ETA apresenta valores elevados dos limites
de Atterberg. Watanabe et al. (2011) determinaram valores de LL variando de 83 a 511%, e de IP de 23 a 325%.

No entanto, o lodo de ETA apresenta valores de LL e IP elevados apenas quando imido; quando seco, apresenta-se
como ndo plastico (HSIEH; RAGHU, 1997; BASIM, 1999; RODRIGUEZ et al., 2011; WATANABE et al., 2011).
Esse comportamento também foi encontrado no lodo da ETA Cubatdo (Tabela 1). Na Figura 2 pode-se ver o lodo em
estado timido (teor de umidade w~350%), com consisténcia pldstica, e no estado seco (secagem ao ar, w~14%), com
consisténcia granular e comportamento nio plastico.

Uma explicagdo para o fato de os lodos altamente pldsticos na umidade in natura se tornarem ndo plasticos apds
secagem, € a perda da camada dupla e a consequente cimentagdo das particulas, provocando a formacdo de
concrecoes, fortemente ligadas, de comportamento granular (BASIM, 1999). Ademais, deve-se considerar o efeito
cimentante dos produtos quimicos presentes no lodo. No caso estudado, o coagulante cloreto férrico resulta em

elevada concentragdo de ferro no lodo (MONTALVAN; BOSCOV, 2016).
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Figura 2. Lodo da ETA Cubatao (imido e seco ao ar).

PARAMETROS DE COMPACTACAO

As curvas de compactacdo da areia de Botucatu e as misturas solo:lodo encontram-se nas Figura 3. A areia lateritica
apresentou semelhantes curvas de compactagio para diferentes niveis de secagem prévia, contrario ao comportamento
tipico de solos lateritico, de serem influenciados pela secagem (BERNUCCI, 1995). Porém, as misturas com lodo
foram influenciadas pela secagem prévia, com aumento da massa especifica aparente seca mixima e diminui¢do do
teor de umidade 6timo (Figura 3), indicando que o lodo adicionado € responsavel por tal comportamento.
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Figura 3. Curvas de Compactacio da Areia Botucatu e Misturas Solo:lodo.

ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL

Os ensaios de adensamento unidimensional foram realizados em corpos de prova compactados: a areia de Botucatu,
na umidade 6tima (12,4%), e as misturas, nas suas respectivas umidades resultantes da mistura do solo e o lodo
(amostras sem secagem prévia na Figura 3).

A Figura 4 mostra as curvas de adensamento unidimensional e os indices de compressdo (Cc) da areia e de suas
misturas com lodo. Pode-se observar que a compressibilidade aumenta com a propor¢éo de lodo, o que é coerente
com o fato de que, quanto maior a propor¢do de lodo, maior é o teor de umidade da mistura e menor a massa
especifica aparente seca. Embora a adi¢do de lodo ao solo aumenta sua compressibilidade, os valores do indice de
compressao sao ainda relativamente baixos, o que possibilita seu uso em obras geotécnicas.

Interessante observar que tanto o solo quanto as misturas apresentaram o mesmo valor de indice de recompressao
(Cr=0,02).
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Figura 4. Curvas de Adensamento da Areia Botucatu e das Misturas Solo:lodo.

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Os ensaios de condutividade hidrdulica em permedmetro de parede flexivel foram realizados em corpos de prova da
areia de Botucatu e de suas misturas com lodo compactados nas mesmas condigdes dos ensaios de adensamento. Os
ensaios foram executados com pressdes de confinamento baixas, 30 e 60 kPa, e gradiente hidraulico (i) 5,
recomendado pela ASTM. Os resultados sido apresentados na Figura 5.

1.E-05

Areia Botucatu M5:1

1.E-06 M1

1.E-07 A

1.E-08 - M3:1

LE-09 1 —m—sig3=30kPa, i=5 ‘\
-1 - sig3=60kPa, i=5 \

Condutividade hdraulica k,,(m/s)

1.E-10

LT

0% 2% 4% 6% 8% 10%

Porcentagem de lodo (massa seca)
Figura 5. Condutividade Hidraiilica (k) da Areia Botucatu e suas Misturas com Lodo.

A condutividade hidraulica (k) da areia lateritica variou entre 4x107 ¢ 1x108 m/s, valores, em geral, comuns para uma
areia argilosa adensada sob baixa tensdo. Com a adi¢dio de lodo houve uma reducdo nos valores da condutividade
hidrdulica. A mistura 5:1 apresentou valores de condutividade hidrdulica proximos aos da areia, variou entre 1x107 e
1x10° m/s. A mistura 4:1 apresentou valores ligeiramente menores do que aqueles da areia, variando entre 9x107% e
4x107 m/s. A mistura 3:1 apresentou condutividade hidrdulica com valor de 7,0x10° m/s quando ensaiada com
pressdo confinante de 30 kPa e gradiente hidrdulico de 5 e quando ensaiada sob pressdo confinante de 60 kPa houve
constante redugdo de k e o ensaio foi interrompido.

A condutividade hidrdulica determinada para a areia e misturas com lodo nas propor¢des 5:1 e 4:1 € superior ao valor
minimo requerido para camada de impermeabilizacdo de fundo (bottom liner) de aterros sanitdrios, 1x10-9 m/s
(ABNT-NBR 13896/1997). A mistura 3:1 apresentou condutividade hidrdulica de 7x10-9 m/s para a tensdo
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confinante de 30 kPa; esse valor pode talvez ser reduzido ao limite desejdvel sob as tensdes confinantes a que os
revestimentos de fundo estdo submetidos em campo. Os requerimentos de permeabilidade para uso como material de
cobertura didria ou final em aterros sanitdrios sdo menos exigentes. Para tal aplicacdo, todas as misturas apresentam
possibilidade de uso.

Durante o ensaio de permeabilidade da mistura 3:1 (mistura com maior teor de lodo), a condutividade hidrdulica foi
diminuindo até quase cessar a percolagdo. Depois de 47 dias de ensaio, o volume total percolado era de apenas 0,7
volumes de vazios do corpo de prova. Decidiu-se interromper o ensaio, verificando-se a colmatacio do papel filtro
colocado entre a amostra e a pedra porosa. O corpo de prova havia-se tornado preto, indicando a ocorréncia de reacao
quimica entre o lodo, o solo e a dgua de percolagdo. Na Figura 6 sdo apresentados, a titulo de comparacio, os corpos
de prova das misturas 5:1 e 3:1 apds o ensaio de permeabilidade, mostrando a mudanga de cor na mistura 3:1.

Mistura 3:1 Mistura 3:1 Mistura 5:1

Figura 6. Corpos-de-prova das misturas 3:1 e 5:1 utilizados no ensaio de permeabilidade.

COMPRESSAO TRIAXIAL

Os corpos de prova utilizados nos ensaios de compressao triaxial foram compactados com as mesmas especificacdes
daqueles utilizados nos ensaios de adensamento e condutividade hidraulica.

Ensaios de compressao triaxial do tipo adensado nao drenado com medida de pressdo neutra foram executados. Com
cada amostra (solo e misturas) foram realizados trés ensaios, com tensdes confinantes de 50, 100, e 200 kPa. O
adensamento foi do tipo anisotropico, com o objetivo de se aproximar as condi¢des que ocorrem em campo, além
disso, para ter um adequado encostamento do pistdo de carga axial no inicio da fase de cisalhamento. Foi usada uma
razio entre a tensdo principal menor e a tensdo principal maior igual a 0,8.

Os resultados s@o apresentados por meio dos diagramas de trajetdria de tensdes efetivas mostrados nas Figuras 7 a 10.
Na Tabela 2 sdo apresentados os valdes dos pardmetros de resisténcia, coesdo efetiva e angulo de atrito efetivo, que
foram obtidos a partir dos diagramas de trajetéria de tensdes usando as equacdes 1 e 2.

Sin(g') = Tanf equagdo (1)
¢'=d/ cos(g") equagdo (2)

A areia e a mistura 5:1 apresentaram o menor valor de angulo de atrito efetivo, 34°, e os maiores valores de coesdo
efetiva, 22 e 17 kPa, respectivamente. A mistura 3:1 apresentou o maior angulo de atrito, com um valor de 37°, e o
menor valor de coesdo efetiva, 10 kPa. A mistura 4:1 apresentou angulo de atrito efetivo e coesdo efetiva com valores
intermedidrios respectivamente de 35° e 15 kPa. Esses resultados indicam que, quanto maior a quantidade de lodo
adicionado a areia de Botucatu, maior € o angulo de atrito efetivo e menor a coesio efetiva.

AESABESP - Associacao dos Engenheiros da Sabesp 6
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Figura 7. Trajetoria de Tensoes Efetivas: Areia Botucatu.
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Figura 8. Trajetoria de Tensoes Efetivas: Mistura 5:1.
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Figura 9. Trajetoria de Tensoes Efetivas: Mistura 4:1.

AESABESP - Associacao dos Engenheiros da Sabesp



Encontro Técnico ==
=7 -'=

AESABESP ' FENASAN

30° Congresso Nacional i 30 Feira Nacional
de Saneamento e de Saneamento e
Meio Ambiente Meio Ambiente

ENCONTRO TECNICO

FENASAN

350 -
------- Adensamento anisotrépico Mistura 3:1

300 F —— Envoltéria de resiténcia

= 250 o 03c=50 kPa

g 03c=100 kPa

- s 03c=200 kPa

o 200 r

>

o]

)

i

o

0 50 100 150 200 250 300 350
p'=(0y + 03)/2 (kPa)

Figura 10. Trajetoria de Tensoes Efetivas: Mistura 3:1.

Tabela 2. Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento em Termos de Tensoes Efetivas.

PARAMETRO | AREIA BOTUCATU MS:1 M4:1 M3:1
¢' (kPa) 22 17 15 10
2 (°) 34 34 35 37

Alguns autores t€m determinado os parametros de resisténcia ao cisalhamento de distintos lodos de ETA (WANG et
al., 1992; ROQUE; CARVALHO, 2006; O’KELLY, 2008; O’KELLY; QUILLE, 2010). Os valores para o angulo de
atrito efetivo t&ém variado entre 39 a 44° com valor médio de 42°, e para a coesao efetiva, entre 0 a 77 kPa com valor
médio de 11,2 kPa.

Baseados nos valores dos pardmetros de resisténcia reportados na literatura, pode-se dizer que o lodo de ETA, em
geral, apresenta elevado angulo de atrito efetivo e baixa coesdo efetiva. Esses valores podem explicar os resultados
obtidos para as misturas da areia de Botucatu com lodo da ETA Cubatdo: com o aumento do teor de lodo nas
misturas, o dngulo de atrito tende a incrementar a valores proximos de 40° e a coesdo a decrescer a valores proximos
de zero.

Ao comparar os pardmetros de resisténcia das misturas em estudo com aqueles dos solos residuais utilizados na
construcdo de diversos aterros de barragens (CRUZ, 1967), observa-se que os valores obtidos para as misturas sao,
em geral, maiores. Isso possibilita, em termos de resisténcia, o uso das misturas da areia de Botucatu com lodo da
ETA Cubatio como material de construcio em aterros.

CONCLUSOES

De acordo com o SUCS, o lodo da ETA do Municipio de Cubatdo e a areia de Botucatu sdo classificados como MH e
SC, respectivamente. As misturas t€m a mesma classificagio do solo. A adi¢do de lodo ndo altera significativamente
as propriedades fndice do solo: granulometria, limites de Atterberg e massa especifica dos graos (Tabela 1).

As misturas 3:1, 4:1 e 5:1, compactadas com energia Proctor normal na respectiva umidade de mistura (sem secagem
prévia), apresentam menor massa especifica seca que a areia de Botucatu compactada na umidade 6tima.A secagem
prévia (ao ar) das misturas influi nos pardmetros de compactacdo: a massa especifica seca maxima aumenta e o teor
de umidade 6timo diminui com a reducdo do teor de umidade inicial no ensaio de compactagado.

As misturas compactadas na umidade de mistura s3o mais compressiveis que a areia de Botucatu compactada no teor
de umidade 6timo. O indice de compressao da areia € 0,07 e das misturas varia de 0,13 a 0,19. No entanto, o indice de
recompressdo € praticamente igual para a areia (0,02) e as misturas (0,02 a 0,03).
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Os valores de condutividade hidrdulica das misturas 4:1 e 5:1 sdo ligeiramente menores que a da areia para as
condicdes de pressdo confinante e gradiente hidrdulico estudadas. A mistura 3:1 tem condutividade hidrdulica mais
baixa, da ordem de 10-9 m/s para tensdo confinante de 30 kPa, podendo atingir valores mais baixos sob as tensdes
confinantes a que estdo sujeitos revestimentos de fundo de aterros sanitdrios. Ademais, essa mistura pode com o
tempo colmatar meios porosos adjacentes impedindo a percolagdo d’agua.

A areia de Botucatu apresenta valores de coesdo efetiva de 22 kPa e angulo de atrito efetivo de 34°. Para as misturas
5:1,4:1 e 3:1, a coesdo efetiva diminui com o aumento do teor de lodo (variando de 10 a 17 kPa). O angulo de atrito
efetivo, pelo contrério, aumenta (variando de 34° a 37°).

As caracteristicas e parametros de resisténcia e compressibilidade das misturas solo-lodo nas propor¢des 3:1, 4:1 e
5:1, compactadas nas correspondentes umidades de mistura, apresentam valores aceitdveis para solos utilizados em
aterros, em camadas de cobertura didria de aterros sanitirios e em alguns casos até em camadas de cobertura final ou
de revestimento de fundo.

A mistura 3:1 apresenta condutividade hidrdulica aceitdvel para uso como material de revestimento de fundo (camada
de impermeabilizacdo) em aterros sanitdrios, porém, as misturas 4:1 e 5:1 ndo apresentam valores aceitdveis para
serem utilizados nesse tipo de aplicac@o.
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