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RESUMO

O descarte do lodo de ETA em corpos de agua, como rios, tem sido ainda
uma pratica comum no Brasil. Alternativas frequentes de destinagdo tém sido a
disposicdo do lodo em aterros sanitarios ou industriais e na rede de esgoto. Porém,
os padrbes ambientais cada vez mais rigidos tém levado a procura de solu¢des mais
econbmicas e benéficas, com o aproveitamento do lodo de ETA como material para
diversos usos. Uma das opcdes promissoras é a utilizagdo do lodo de ETA
misturado a solos naturais em obras geotécnicas, como revestimento de fundo e
cobertura final de aterros sanitarios e industriais, e na construcdo de aterros em
geral. Nessa perspectiva, foram estudadas as propriedades geotécnicas de misturas
de um solo lateritico arenoso com um lodo de ETA em trés propor¢des solo:lodo
(3:1, 4:1, e 5:1) em massa Umida. Foi realizada a caracterizagdo quimica e
mineralégica do solo e do lodo por meio de ensaios de difracdo de raios X,
fluorescéncia de raios X, microscopia eletrbnica de varredura, determinacdo de
perda ao fogo, pH, capacidade de troca catidnica, soma de bases trocaveis, carbono
organico, matéria organica, entre outros. Foram determinados a curva
granulométrica, a massa especifica dos graos e os limites de consisténcia do solo,
do lodo e das misturas. Ensaios de adensamento, permeabilidade e compressao
triaxial foram realizados em corpos de prova compactados do solo e das misturas. A
caracterizacdo geotécnica das misturas mostrou que a adicdo de lodo nao altera
significativamente a granulometria, a massa especifica dos grdos e os limites de
consisténcia do solo. Por outro lado, a secagem prévia ao ar das misturas alterou 0s
parametros de compactacdo: a massa especifica seca maxima aumentou e o teor de
umidade oOtimo diminuiu com a reducédo do teor de umidade inicial no ensaio de
compactacdo. Os indices de compressdo das misturas apresentaram-se maiores
gue o do solo, enquanto as condutividades hidraulicas das misturas foram menores
que a do solo. O angulo de atrito efetivo das misturas apresentou aumento e a
coesao efetiva diminuicdo a medida que a proporcdo de lodo acrescentado ao solo
aumentou. As caracteristicas e propriedades das misturas apresentaram valores
aceitaveis para solos utilizaveis em aterros, o que possibilita o aproveitamento de

lodo de ETA em misturas com solo a serem empregadas em obras geotécnicas.

Palavras-chave: lodo de ETA, mistura solo-lodo, compactacdo, adensamento,

condutividade hidraulica, compressao triaxial.



ABSTRACT

In Brazil, WTS is mostly released in water bodies causing silting and
deterioration of water quality, destined to treatment with sewage, or disposed of in
sanitary landfills or disposal sites of sewage treatment plants mixed with sewage
sludge after a partial dewatering process. An alternative for WTS destination is its
application, in natura, treated or mixed with soil, as construction material for covers
and bottom liners of sanitary and industrial landfills or in embankments in general.
Addition of Water Treatment Sludge (WTS) to soils in earthworks may reduce land
disposal of WTS and exploitation of natural soils. In this perspective, geotechnical
properties of mixtures of a lateritic sandy soil with WTS in proportions 3:1, 4:1, and
5:1 (by wet weight) were evaluated. WTS and soil were subjected to chemical and
mineralogical characterization by X-ray fluorescence and X-ray diffraction tests, and
determination of loss on ignition, pH, organic matter content, cation exchange
capacity, exchangeable bases, and other chemical parameters. Particle-size
distribution curve, specific gravity of solids, and Atterberg limits were obtained for
WTS, soil and mixtures. One-dimensional consolidation, permeability and undrained
triaxial compression tests were carried out on compacted specimens of the soil and
the soil-WTS mixtures. Geotechnical characteristics of the mixtures resulted slightly
different from those of the soil, on the other hand, previous air-drying affected the
compaction parameters of the mixtures, the maximum dry unit weight increased and
the optimum water content decreased for a decrease in the initial water content of the
compaction test. Compression index of the mixtures were higher than the saill,
whereas hydraulic conductivity decreased with WTS addition for different confining
pressures and hydraulic gradients. Effective friction angle of the mixtures increased
and effective cohesion decreased when increasing the proportion of WTS added in
the mixture. Some of those geotechnical parameter values were acceptable for a
compacted soil and indicate high possibility of reuse of this waste in geotechnical

works.

Keywords: water treatment sludge, soil-WTS mixture, compaction, consolidation,

hydraulic conductivity, undrained triaxial compression.
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1 INTRODUCAO

O lodo de estacao de tratamento de 4gua (ETA) € o residuo da producéo de
agua potavel a partir de agua bruta. E composto de agua, sélidos suspensos e
produtos quimicos aplicados no processo de tratamento (cloro, sulfato de aluminio
el/ou cloreto férrico, cal ou soda caustica, e flior). Os sélidos do lodo compreendem,
portanto, substancias organicas (algas, bactérias, virus e particulas organicas) e
inorganicas (coloides, areias, argilas, siltes, célcio, magnésio, ferro, manganés,

hidréxidos de aluminio e polimeros).

Embora estudos sobre geracédo de lodo de ETA sejam escassos na literatura,
estima-se que atualmente no mundo sédo geradas mais do que 10 mil toneladas de
lodo de ETA por dia (DHARMAPPA; HASIA; HAGARE, 1997; BABATUNDE; ZHAO,
2007; AHMAD; AHMAD; ALAM, 2016). A geracao de lodo de ETA em 2004 na
Europa foi de milhdes de toneladas de lodo, com estimativa de duplicacdo da
producdo a cada 10 anos (BASIBUYUK; KALAT, 2004).

No Brasil existem cerca de 7.500 ETAs de ciclo completo ou convencional. S6
no estado de Sao Paulo, a capacidade de producdo de agua potavel da Companhia
de Saneamento Béasico do Estado de S&o Paulo (SABESP), responsavel por 214
estacbes de tratamento de &gua, atinge 111.000 L/s, gerando estimadas 186
toneladas diarias de lodo em peso seco. A Regido Metropolitana de S&o Paulo tem
um consumo de aproximadamente 74.000 L/s de &gua potavel produzida em 28
estacdes de tratamento de agua (SABESP, 2016), gerando aproximadamente 77

toneladas de lodo em peso seco por dia.

Essa grande quantidade de lodo, com tendéncia a aumento nos proXimos
anos, precisa de uma adequada destinacdo. Antigamente o lodo era jogado em
corpos de agua, pois era considerado um material inorganico, ainda que contivesse
um baixo teor de matéria organica, desprezando-se o efeito do aumento de turbidez
da agua e a possivel presenca de contaminantes, como metais e patégenos. Em
alguns paises da Europa, os lodos de ETA ainda sdo classificados como residuo

inerte e n&o existe legislacéo para sua disposicdo (BABATUNDE; ZHAO, 2007).

O descarte dos lodos de ETAs em corpos de agua, como rios, tem sido ainda

uma pratica comum no Brasil, embora esses lodos sejam classificados pela NBR
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10004 (ABNT, 2004) como residuos solidos e, portanto, devam ser dispostos
adequadamente. Segundo Cordeiro (1999), no Brasil eram lancadas cerca de 2.000
t/dia de lodo de ETA (base umida) em cursos d’agua em 1999. Nao foi encontrada
estimativa mais atualizada e € dificil dizer se a quantidade de lodo que continua
sendo atualmente jogada em corpos d’agua tem aumentado ou diminuido, pois houve
incremento da producdo de 4gua potavel em algumas ETAs ao mesmo tempo em
que muitas ETAs passaram a transportar o lodo para aterros sanitarios ou industriais
ou a destinar o lodo de ETA para estacdes de tratamento de esgoto, em obediéncia a

legislacdo ambiental cada vez mais rigorosa.

Porém, os padrdes ambientais cada vez mais rigidos, as propriedades
geotécnicas indesejaveis para aterramento, os altos custos de transporte e a falta de
areas em regides urbanizadas tém levado varios pesquisadores de universidades e
de empresas de saneamento a procurar em solucfes alternativas que possam ser
mais econbmicas e benéficas para o aproveitamento e disposicao final dos lodos de
ETA (JANUARIO, 2005; AHMAD ET AL., 2016).

Pesquisas de laboratorio e de campo sobre usos e disposicéo final dos lodos
de ETAs tém sido reportadas na literatura por diversos autores no Brasil e no mundo,
visando a sua disposicdo benéfica ou seu reuso como material em diferentes
processos industriais, como: compostagem (SILVA; FERNANDES, 1998), controle de
nutrientes em solos (CORNWELL; MUTTER; VANDERMEYDEN, 2000), cultivo de
grama comercial (CORNWELL; MUTTER; VANDERMEYDEN, 2000), disposi¢cdo em
aterros sanitarios (HSIEH; RAGHU, 1997), disposicdo em estacdes de tratamento de
esgoto (DI BERNARDO; CARVALHO; SCALIZE, 1999), fabricagdo de cimento
(CHEN; MA; DAI, 2010; KIKUCHI, 2001), fabricagdo de elementos ceramicos
(GOLDBOLD et al., 2003; MONTEIRO et al., 2008; MORITA et al., 2002), material de
cobertura em aterros sanitarios (RAGHU et al., 1987; WANG; HULL; JAO, 1992), uso
como filler na fabricagéo de concreto asfaltico (DA SILVA, 2008; MARTINEZ, 2014),
incorporagcdo em matriz de concreto (HOPPEN et al., 2005), plantacdo de citricos
(CORNWELL; MUTTER; VANDERMEYDEN, 2000), recuperacdo de 4&reas
degradadas (MOREIRA et al., 2009), recuperacédo de coagulantes (ABDO; EWIDA,
YOUSSEF, 1993; PETRUZZELLI et al.,, 2000), reflorestamento (CORNWELL;
MUTTER; VANDERMEYDEN, 2000), e uso na agricultura e silvicultura (HEIL;
BARBARICK, 1989; MACHADO et al., 2004; TITSHALL; HUGHES, 2005).
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Uma das opc¢des consideradas promissoras € a utilizacdo do lodo de ETA
misturado a solos naturais de propriedades geotécnicas adequadas, em quantidade
limitada para ndo altera-las significativamente. Preveem-se beneficios, portanto, de
reducdo da disposicdo de residuos na natureza e de preservacdo de recursos
naturais (solos) pela sua substituicdo parcial por residuos. Os principais problemas
nesta aplicagéo sdo a determinacéo do teor de umidade do lodo de ETA a adicionar e
a garantia de que a adicdo do lodo seja ambientalmente segura. Esta seguranca
ambiental tem que ser verificada de forma a que o uso de lodo de ETA como material

corrente seja aceito pelos 6rgaos de controle ambiental.

1.1 OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa € investigar o comportamento geotécnico de
misturas de um solo arenoso com um lodo coletado da ETA do Municipio de
Cubatdo, SP, compreendendo a caracterizacdo geotécnica (granulometria e limites
de consisténcia), a compactacédo, a deformabilidade, a permeabilidade e a resisténcia
ao cisalhamento, e definir o teor ou os teores de lodo que podem ser adicionados
sem que haja perda significativa da qualidade geotécnica do solo natural

compactado.

A possibilidade de utilizagdo das misturas de solo com lodo de ETA em
aplicacbes geotécnicas ainda dependera de avaliagdo ambiental, tema de outra
investigacdo dentro do escopo do projeto “Viabilizagdo da utilizagdo do lodo de ETA
como material de cobertura de aterros sanitarios e na construcéo de aterros em solos
compactados”, aprovado no Edital PESQUISA EM PARCERIA PARA INOVACAO
TECNOLOGICA - ACORDO DE COOPERAQAO ENTRE FAPESP E SABESP de
2013 (Projeto FAPESP-SABESP 2013), no qual se insere esta pesquisa.

1.2 RELEVANCIA DA PESQUISA

Algumas pesquisas sobre utilizagdo do lodo de ETA misturado ou n&o a solo
(RODRIGUEZ et al., 2011; ROQUE; CARVALHO, 2006) tém demonstrado que o lodo
seco e as misturas de solo com lodo seco apresentam um comportamento adequado
para certas obras geotécnicas. Porém, o lodo de ETA ainda ndo é empregado como
material de construcdo geotécnico devido a dificuldade em secé-lo. Até agora, o

aproveitamento do lodo de ETA seco ndo tem sido viavel do ponto de vista
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econdbmico, devido ao tempo, energia € espagco nhecessarios para secar

suficientemente o lodo tendo em vista as grandes quantidades geradas diariamente.

Surge, entdo, a ideia de utilizar o lodo de ETA na sua umidade in natura
(definida como a umidade do material apés desaguamento, realizado por centrifugas
na ETA do Municipio de Cubatéo, para disposicao final), a qual normalmente é muito
alta e variavel de acordo com diversos fatores, como qualidade da agua bruta,
produtos quimicos utilizados na ETA e método de desaguamento dos lodos. A
utilizagédo do lodo de ETA na umidade in natura seria mais econdmica do que a do
lodo seco, por ndo precisar de secagem prévia e, consequentemente, reduzir os
custos associados. Por outro lado, € necessaria a investigacdo da sua viabilidade

técnica, que € a proposta deste trabalho.

Assim, as grandes quantidades de lodo geradas nas ETAs poderiam ser
aproveitadas em obras geotécnicas, evitando que esses residuos sejam lancados em
corpos de &gua, transportados para estacbes de tratamento de esgoto (ETE)
comprometendo a sua capacidade, ou levados para disposicdo em aterros sanitarios

ou industriais a elevados custos.

A literatura indica que o lodo de ETA se comporta como material inerte em
diversos tipos de matrizes, o que indicou a possibilidade de uso em aterros e ensejou
0 estudo da viabilidade de aplicacdo geotécnica. Porém, uma vez comprovada a
viabilidade da utilizacdo de misturas solo-lodo de ETA em obras geotécnicas, €
essencial a avaliacdo ambiental com estudos especificos para as aplicacGes

propostas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 TRATAMENTO DE AGUA PARA ABASTECIMIENTO

Os sistemas de abastecimento de agua para populagéo urbana requerem um
conjunto de subsistemas, dos quais a estacdo de tratamento de agua (ETA) € uma

parte fundamental quando sé&o utilizados mananciais superficiais (CORDEIRO, 1999).

O sistema de tratamento convencional de agua compreende a seguinte série

de processos unitarios:

« coagulacao;

« floculacéo;

« decantacao e/ou flotacao;
« filtracéo;

« e desinfeccéo.

De acordo com Cordeiro (1999), a maioria das ETAs utiliza o sistema de
tratamento em ciclo completo ou convencional. Do volume total de &gua tratada
distribuida no Brasil em 2008, 69,2% receberam o tratamento convencional (IBGE,
2008). A Figura 2.1 mostra o esquema de funcionamento de uma ETA convencional.
O fluxograma dos processos unitarios no sistema de tratamento convencional esta

apresentado na Figura 2.2.

Figura 2.1 - Esquema de funcionamento de uma ETA convencional.

Aplicacéo de coagulante

(mistura rapida)
- ET - nm

M ,,,,,i: | W%\V/@i NA. Desinfecgao
7 I o Fluoretacdo
| Cortina de 7 Filtro Corregao de pH
— —>  L—distribuicdo

0 0 i Decantador — Vaiparao

Cérpara de chegada Floculador reservatorio
de 4gua bruta Xt X

Canal de descarga da agua
de lavagem dos filtros

Canal de descarga
do decantador

Fonte: adaptado de Heller e Padua (2006)
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Figura 2.2 - Tecnologia de Tratamento Convencional.
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Fonte: adaptado de Di Bernardo (1993)

2.1.1 Coagulagéo

A agua bruta pode conter uma variedade de impurezas, tais como particulas
coloidais, substéncias humicas (matéria orgénica do solo) e microrganismos em
geral. Dado que essas impurezas apresentam carga superficial negativa, o que
impede que as mesmas se aproximem, € necessaria a aplicacdo de um produto
quimico coagulante que introduza cargas positivas no meio. Esse processo é
realizado na unidade de mistura rapida na estacdo de tratamento. A mistura rapida
promove a dispersdo dos produtos quimicos na agua em tratamento, garantindo uma

distribuicdo uniforme e com melhor aproveitamento.
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A coagulacéo é realizada mediante a adicdo de produtos quimicos como cal,
cloreto de polialuminio (PACL — polyaluminum chloride), policloreto de aluminio (PAC
— aluminum polychloride) e sais de elementos que produzam hidroxidos gelatinosos,
como os compostos de aluminio e ferro, entre eles sulfato de aluminio (“alum”,
Al2(S04)3.18H20), sulfato ferroso (FeS04.7H20), cloreto férrico (FeCls.6H20), sulfato
férrico (Fe2(S0a4)3), sulfato ferroso clorado (Fe(SOa4)3+FeClz+7H20) e aluminato de
sédio (Na2Alz204) (AZEVEDO NETTO, 1966). Em alguns casos podem ser
empregados auxiliares de coagulacao visando melhorar as condi¢cdes de coagulacao
e decantacdo de aguas relativamente claras, como polieletrdlitos, terra de Fuller e
bentonita (AZEVEDO NETTO, 1966), carvdo ativado pulverizado e polimeros
(HSIEH; RAGHU, 1997).

Existem tecnologias de tratamento que prescindem do processo de
coagulacdo quimica para atender ao padrdo de potabilidade requerido ou exigido
pela normativa, em funcdo da qualidade da &gua bruta, isto €, suas caracteristicas
biologicas, quimicas e fisicas (DI BERNARDO, 1993).

2.1.2 Floculagéo

Apbs o processo de coagulacdo na camara de mistura rapida acontece a
floculagdo na camara de mistura lenta. Uma parte fundamental de todo sistema de
sedimentacao quimicamente melhorada € a agitacdo, a qual visa aumentar o contato
entre particulas. A floculacdo é favorecida em condi¢cdes de agitacdo moderada: ao
aumentar o contato entre as impurezas, aumenta a aglomeragdo entre elas,
formando particulas (flocos) maiores, que podem ser removidas por sedimentacao,
flotacao e filtracdo (METCALF; HARRISON, 1985).

2.1.3 Decantacéao e/ou flotacao

A decantacéo dos sélidos ocorre ap0s os processos de coagulacao-floculacao
nas unidades de decantacgao (decantadores) da ETA. A decantacdo ou sedimentacéo
é o fendbmeno fisico no qual as particulas suspensas formadas durante a floculacao
apresentam movimento descendente em meio liquido de menor massa especifica
devido a acdo da gravidade, indo depositar-se no fundo e formando lodo (DI
BERNARDO; DI BERNARDO, 2005). Dado que as particulas coloidais presentes na

agua se sedimentam com velocidade muito baixa, a coagulacdo e a floculacédo se
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tornam imprescindiveis no processo de tratamento dependendo da qualidade da

agua bruta.

O processo de decantacdo, apds a coagulacdo e floculagdo das impurezas,
reduz consideravelmente o material suspenso e dissolvido na agua antes da filtracéo.
No entanto, existem casos nos quais a coagulacdo e floculacdo da agua bruta
produzem flocos de baixa velocidade de sedimentacéo e, portanto, elevados tempos
de decantacdo das particulas. Uma alternativa para tratamento de &guas dessa
natureza é a utilizacdo do processo de flotacdo (HELLER; PADUA, 2006). O
processo de flotacdo € utilizado para separar particulas liquidas ou solidas de uma
fase liquida. A separacdo € bem-sucedida gracas a introducdo de bolhas de ar na
fase liquida, que se aderem aos flocos e/ou particulas em suspenséo, aumentando o
empuxo e provocando a ascensdao dos flocos até a superficie da agua, de onde séo
removidos (HELLER; PADUA, 2006).

2.1.4 Filtracao

O processo de decantacdo e/ou flotacdo é seguido pela filtracdo, a qual
consiste na remocao de particulas suspensas, coloidais e microrganismos presentes
na agua que escoa atravées de um meio filtrante granular (DI BERNARDO; DI
BERNARDO, 2005). Em uma ETA o processo de filtracdo, em geral, é o processo
gue completa o ciclo de remocao de impurezas presentes na agua bruta. Existem
dois tipos de filtracdo, lenta e rapida. Nas ETAs onde o tratamento da agua é
realizado mediante um processo biolégico ao invés de coagulante quimico, é usada a
filtracdo lenta, enquanto nas ETAs convencionais, que utilizam produtos quimicos

como coagulantes, é empregada a filtracao rapida.

Apés certo tempo de filtracdo, € necessaria a lavagem do filtro pela aplicacao
de fluxo de agua no sentido ascendente para promover a liberagcdo das impurezas

depositadas na camada do meio filtrante.

2.1.5 Desinfeccéao

Finalmente o tratamento de agua € completado com a desinfeccéo, fluoretacéo
e correcao de pH. A desinfeccdo tem por objetivo a eliminagdo de organismos
patogénicos, tais como bactérias, protozoarios e virus. Na desinfeccdo podem ser

utilizados agentes quimicos ou fisicos; dentre os quimicos, ha os oxidantes (cloro,
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bromo, iodo, ozbnio, permanganato de potassio e peroxido de hidrogénio) e os ions
metélicos (prata e cobre), enquanto os fisicos mais utilizados séo o calor e a radiacéo
ultravioleta. A desinfeccdo ndo destroi todas as formas vivas; o objetivo é a
destruicdo de organismos patogénicos. O cloro (em forma gasosa) e seus derivados,
como hipoclorito de calcio e hipoclorito de soédio, é o produto mais utilizado
mundialmente para desinfec¢cdo de agua nas ETAs, devido ao bom desempenho e
baixo custo (HELLER; PADUA, 2006).

2.1.6 Fluoretagéo e correcéo de pH

A fluoretacdo consiste na adicdo de flior na forma de &cido fluorsilicico,
fluorsilicato de sédio, fluoreto de sédio ou fluoreto de calcio (fluorita). O objetivo da
aplicacao desse produto € a protecdo contra a decomposicdo do esmalte dos dentes.
No Brasil, a Portaria n° 635/75 do Ministério da Saude prevé a fluoretacdo da agua
potavel. Segundo Heller e Péadua (2006), a adicdo de flior em &guas de
abastecimento tem gerado controvérsia entre especialistas devido aos limites

aceitaveis para o consumo humano.

Apoés todas as etapas de tratamento, a agua distribuida pode se apresentar
corrosiva, o que provoca danos na tubulacéo de distribuicdo, como reducéo da area
atil do tubo, aumentando a perda de carga no sistema e diminuindo a vazado. Nas
ETAs, a prevencdo contra a corrosdo geralmente é realizada por um processo de
recobrimento interno da tubulacdo. O tratamento ou condicionamento da agua com
essa finalidade é feito pela adicdo de cal ou de carbonato de sddio. Esse tratamento
€ conhecido como correcdo de pH. A finalidade é a formacdo de uma pelicula de
carbonato na superficie interna dos tubos, que os protege contra a corrosdo. A cal é o
produto usualmente empregado, ndo somente pelo seu baixo custo, como também

por razdes técnicas (AZEVEDO NETTO, 1966).

Através dessas operacbfes uma ETA produz agua potavel pronta para o
abastecimento de uma populagcdo. No entanto, € gerada uma consideravel
guantidade de residuos como produto do processo de tratamento: lodo acumulado no
fundo dos decantadores e agua de lavagem dos filtros. De acordo com Cordeiro

(1999), os principais residuos gerados numa ETA séo:

« agua de lavagem dos filtros;
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« lodos dos decantadores;

« e rejeito de limpeza dos tanques de produtos quimicos.

Segundo Silva e lIsaac, 2002, a quantidade de lodo originaria dos
decantadores representa cerca de 60 a 95% da quantidade total de residuos
produzidos na ETA, sendo o restante oriundo do processo de filtracdo. A agua de
lavagem dos filtros e os lodos dos decantadores sao geralmente misturados e

destinados conjuntamente.

A NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica os lodos gerados nos decantadores de
uma ETA como residuos soélidos classe Il B (Inerte), o que obriga a sua disposicao

sob os critérios da normativa.

2.2 PRODUCAO E QUANTIFICACAO DO LODO DE ETA

O lodo de ETA é o principal residuo da producdo de agua potavel a partir de
agua bruta. Esse residuo gerado contém baixo teor de sélidos e elevado teor de
umidade volumétrico, geralmente acima de 95%, encontrando-se, portanto, em forma
de suspensdo aquosa (CORDEIRO, 1999). E composto de agua e de sdlidos
suspensos, constituidos de particulas em geral coloidais a finas, acrescidos dos
produtos quimicos aplicados durante o processo de tratamento, incluindo adicao de
cloro (desinfeccéo), sulfato de aluminio e/ou cloreto férrico (coagulacédo), cal (ajuste
de pH) e flaor (protecdo dos dentes). Os sdlidos orgéanicos e inorganicos do lodo,
provenientes da agua bruta e do processo de tratamento, sdo algas, bactérias, virus,
particulas organicas, coloides, areias, siltes, argilas, calcio, magnésio, ferro,
manganés, além de hidroxidos de aluminio e polimeros. A agua bruta de mananciais
contaminados pode incluir metais tdéxicos e compostos organicos persistentes, além

de patégenos, como virus e bactérias (CETESB, 2009).

Nos sistemas de tratamento convencional, a maior parte dos solidos presentes
na agua é removida nos decantadores e acumulada no fundo dos mesmos na forma
de lodo. Esse lodo se encontra muito diluido, motivo pelo qual precisa ser submetido

a algum processo de remocéao de agua antes de seu transporte e disposicao final.

A quantidade e a qualidade do lodo de ETA dependem da frequéncia de
remocado do lodo dos decantadores (GRANDIN; ALEM SOBRINHO; GARCIA Jr,
1993). Richter (2001) complementa que a quantidade de lodo depende, também, da
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qualidade fisico-quimica da agua bruta, da qualidade final desejada da agua tratada,
dos coagulantes e produtos utilizados durante o processo de tratamento, sendo o
volume de lodo gerado diretamente proporcional a dosagem de coagulante utilizado

NO Processo.

Luciano et al. (1998) afirmam que este valor representa, em volume, entre 0,3
a 1% da 4gua tratada. De acordo com Richter (2001), o volume da produc¢éo do lodo
varia entre 0,2% e 5% do volume total de 4gua tratada pela ETA.

Existem diversas formas para realizar a quantificacdo do lodo gerado no
tratamento de 4gua convencional: a determinacdo da producédo de lodo estimada in
loco, através do monitoramento dos seus diversos processos e operacdes unitarias,
durante um determinado intervalo de tempo (pelo menos 1 ano); por meio de dados
de ETAs que possuam caracteristicas similares; e através de formulas matematicas
empiricas e semiempiricas, as quais sdo desenvolvidas baseando-se nhas

caracteristicas da 4gua bruta e na quantidade de coagulante utilizado.

Algumas das equacdes mais difundidas e utilizadas sdo as propostas pela
American Water Work Association (AWWA, 1978) apud Januario (2005), pelo Water
Research Centre WRC (1979) apud Saron e Leite (2001), e por Cornwell et al.
(1987).

A quantidade de lodo em uma ETA segundo a AWWA (1978) pode ser

estimada pela seguinte equacao:

P = 3,5x1073 % T066 (2.1)

Onde,

P: producéo de solidos (kg de matéria seca / m3 de agua tratada)

T: turbidez da agua bruta (UNT)

A equacédo recomendada pelo WRC (1979) para a estimativa da producéo de

lodo numa ETA é a seguinte:
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P=(12+T+0,07«C+CP*D+CA)*1073 (2.2)

producao de solidos (kg de matéria seca / m3 de agua tratada)

turbidez da agua bruta (UNT)

cor da 4gua bruta (UC)

dosagem de coagulante (mg/L)

coeficiente de precipitacdo, k=0,17 para sulfato de aluminio liquido
k=0,39 para cloreto férrico liquido

outros aditivos como carvao ativado ou polimeros (mg/L)

Segundo Cornwell et al. (1987), a quantidade de lodo produzido numa ETA, na

qual é utilizado cloreto férrico como coagulante, pode ser estimada pela seguinte

equacao:

Onde,

Fe:

SS:

CA:

P =Qx (29 *Fe+SS+ CA) (2.3)

producao de solidos (kg/dia em peso seco)
vazao de agua bruta (ML/dia)

dosagem de cloreto férrico (mg/L)

sélidos em suspensao na agua bruta (mg/L)

outros aditivos como carvéo ativado ou polimeros (mg/L)

No caso em gque o sulfato de aluminio é o agente coagulante, utiliza-se a

equacao (2.4):
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P =Q* (0,44 * Al + SS+ CA) (2.4)
Onde,

Al: dosagem de sulfato de aluminio (mg/L)

Januario (2005) estimou a producao de sélidos em algumas das principais
ETAs da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) pelas formulas da AWWA e do
WRC, assim como baseando-se em medidas in loco. Os valores obtidos s&o
apresentados na Tabela 2.1. As quantidades de lodo estimadas usando as férmulas
do WRC foram um pouco menores que as calculadas pela formula da AWWA, porém,
as estimativas de lodo baseadas em informacfes da area operacional das ETAs em
alguns casos foram proximas das estimativas do WRC e em outros, da AWWA. N&o
se conclui que uma férmula seja melhor do que outra para a estimativa da producgao
de lodo numa ETA da RMSP.

Tabela 2.1 — Estimativa de produc¢éo de lodo nas principais ETAs da RMSP.

Solidos em massa seca (t/dia)

Vazdo média

ETA Informactes da area

(m?/s) WRC AWWA operaci(énal da ETA
Guaral 31,3 26,3 26,1 20,4
ABV 13,5 40,5 46,6 53,6
Taicupeba 9,6 18,2 23,7 17,9
Rio Grande 47 9,3 13,2 21,4
Casa Grande 39 4.4 5,2 51
Morro Grande 1,0 2,8 3,7 3,5
Baixo Cotia 0,9 4.6 5,6 2,4

Fonte: Januario (2005)

Januario (2005) também estimou a producédo de solidos més a més ao longo
de um ano, baseando-se nos dados do ano 2003 das ETAs estudadas e na férmula
do WRC. A Figura 2.3 mostra a variacdo da producéo de soélidos média mensal de
trés ETAs da RMSP. E importante ressaltar a existéncia de variagdo na producéo de
sélidos ao longo do ano. No caso da ETA Taiacupeba, onde a producédo de solidos
menos variou ao longo do ano, a producdo meédia mensal méxima foi de

aproximadamente 27.000 kg/dia de lodo em massa seca e a minima ao redor de
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10.000 kg/dia, ou seja, a producdo maxima foi 2,7 vezes maior do que a minima, uma

diferenca consideravelmente alta.

Figura 2.3 - Célculo da producdo média mensal de s6lidos em
massa seca utilizando a formula do WRC.
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Fonte: adaptado de Januario (2005)

2.3 DESAGUAMENTO DOS LODOS DE ETAS

O desaguamento do lodo é a remocao parcial de agua do lodo visando a
redugéo do seu volume. Os lodos de ETAs inicialmente encontram-se praticamente
em fase liquida, contendo acima de 95% do seu volume em agua, o que inviabiliza
seu transporte e disposicao final, sendo necessario diminuir a quantidade de agua no
lodo e aumentar o teor de solidos. Existem diversos métodos de desaguamento para

remover parcialmente a agua no lodo, mecénicos e ndo mecanicos:

« Bolsas geotéxteis;
« Centrifugas;

« Filtros a vacuo;

« Filtros prensa;

« Lagoas de lodo;

« Leitos de secagem,;

« Prensa desaguadora.
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Segundo Hsieh e Raghu (1997), dois tipos de métodos de desaguamento s&o
comumente empregados, secagem ao ar e desaguamento mecanico, frequentemente
conjugados. Os leitos de drenagem e as lagoas de lodos sdo os métodos mais
comuns de secagem ao ar, jA no desaguamento mecanico os dispositivos mais
empregados sao filtro prensa, filtro prensa de esteira, filtro a vacuo e centrifuga.
Ressalte-se que o0 desaguamento com geotéxteis, ainda pouco empregado,
apresenta resultados muito promissores e tende a se tornar mais frequente
(SILVEIRA et al., 2015).

O teor de solidos em lodos de ETAs varia muito com o método de
desaguamento empregado. Na Tabela 2.2 s&o apresentadas as concentragbes de
sélidos de acordo com o0 método de desaguamento utilizado e com o tipo de lodo.

Os lodos sdo chamados de acordo com o produto quimico que 0s originou e
gue se apresenta numa maior concentracdo. O lodo de cal (em inglés é utilizado o
termo lime sludge) é aquele lodo produzido em ETAs nas quais é utilizada a cal para
abrandamento das aguas ou para condicionamento quimico do lodo visando melhorar
as propriedades de desaguamento e aumentar assim o teor de solidos final. O lodo
de coagulante é aquele lodo produto do uso de coagulantes quimicos no tratamento
da agua. Como ja mencionado, geralmente sao utilizados sais de ferro ou aluminio
como agentes coagulantes, e os lodos gerados sdo chamados respectivamente lodo
de ferro (ferric ou iron sludge) e lodo de aluminio (alum sludge). No tratamento de
agua podem ser utilizados outros produtos quimicos para a coagulacdo, como
polimeros, produzindo entéo o lodo de polimero. Nos dados apresentados na Tabela
2.2 pode-se ver que para 0 mesmo método de desaguamento o teor de sélidos para
lodo de cal € quase o dobro do que para o de coagulante, indicando que a presenca

de cal melhora significativamente as propriedades de desaguamento dos lodos.

Hsieh e Raghu (1997) avaliaram o desaguamento de lodos de distintas ETAs
por trés diferentes métodos: mecanico, secagem ao ar e secagem em estufa. Na
Tabela 2.3 sdo apresentados os teores de solidos obtidos para lodos de diferentes
coagulantes e mediante os diferentes métodos de desaguamento. A quantidade de
agua removida por método mecéanico € muito inferior aguela que pode ser removida

por secagem ao ar, mas ainda assim a secagem ao ar dificilmente atingira valores do
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teor de sdélidos maiores do que 88%, devido a agua adsorvida e a estrutural (aquela

que faz parte da estrutura dos minerais).

Tabela 2.2 — Concentracao de solidos por método de desaguamento.

Teor de sélidos (%)

Método de desaguamento

Lodo de cal Lodo de coagulante
Adensamento por gravidade 15-30 3-4
Centrifuga 55 -65 18 -25
Filtro prensa de esteira NE® 15-22
Prensa de esteira high solids NE® 25-30
Filtro a vacuo 45 — 65 NA®
Filtro-prensa 55-70 25-45
Leitos de secagem 50 20-250
Lagoas de lodo 50 - 60 7-150
@M NE = N&o estimado @ NA = Nao aplicavel © Pode ser muito maior se é utilizado

ar na secagem
Fonte: Cornwell (2006)

Tabela 2.3 — Teor de sélidos obtidos mediante diferentes métodos de

desaguamento de lodos de ETAs.

Teor de sdlidos (%)

Tipo de lodo Desaguamento  Desaguamento por Desaguamento por
mecanico secagem ao ar secagem em estufa
Sulfato de aluminio 30,05 83,86 100
Sulfato de aluminio 44,78 83,66 100
Cloreto férrico 12,08 86,61 100
Cal 22,38 88,65 100
Sem Cal 23,82 87,78 100

Fonte: Hsieh e Raghu (1997)

Os métodos que utilizam a secagem ao ar conseguem teores de sélidos muito
maiores que por meios mecanicos, mas existem quatro problemas associados a
esses métodos, que sdo as condi¢des climéticas (chuva e temperatura), o tempo
para atingir elevados valores do teor de solidos, o grande espaco necessario, um

problema em zonas urbanas e a necessidade de remexer o lodo, dada a crosta que
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se forma na superficie. Oliveira (2010) reporta o desaguamento de um lodo de ETA
por leitos de secagem; apds 30 dias de secagem foi atingido um teor de solidos de
29%, mas em 20 dos 30 dias houve precipitacao.

Hsieh e Raghu (1997) indicam que um menor teor de matéria organica
melhora as propriedades de desaguamento dos lodos. Os autores estudaram a
secagem de diversos lodos, por leitos de secagem e por dispositivos mecanicos,
como centrifugas. No caso dos leitos de secagem o desaguamento do lodo néo foi
muito afetado pela composicdo do mesmo. Por outro lado, a eficiéncia no
desaguamento dos lodos por meios mecanicos foi condicionada pela composicao dos

lodos, melhorando com a diminuicdo da concentracdo de matéria organica.

Dentre os parametros considerados ndo tradicionais necessarios para a
caracterizacdo do lodo, o tamanho das particulas é de muita importancia. A remoc¢ao
de agua livre dos lodos é condicionada pelo tamanho das particulas, o qual esta
relacionado com a resisténcia especifica, que define a resisténcia oferecida pelo lodo
a passagem de agua (o inverso da permeabilidade ou condutividade hidraulica). Os
lodos dos decantadores apresentam na sua maioria particulas de pequeno tamanho
(fracéo argila e silte), o que significa um aumento da resisténcia especifica, e quanto
maior a resisténcia especifica, menor a capacidade de drenagem de &gua
(CORDEIRO, 1999). Dado que o tamanho das particulas dos lodos varia muito com
os produtos quimicos empregados no processo de tratamento d’agua, também a

resisténcia especifica variara.

2.4 COMPOSICAO MINERALOGICA DOS LODOS DE ETA

Como ja discutido, os lodos de ETA sdo compostos por uma variada
quantidade de produtos quimicos, matéria organica e particulas de solo (argila, silte,
areia). As particulas de solo presentes nos lodos de ETA séo produto do processo de
meteorizacdo e erosdo das rochas e dos solos. Esse material € transportado por
algum corpo de agua (rio, lagoa, etc.), do qual a ETA toma a agua para potabiliza-la,
e dai surgem as grandes quantidades de areia, silte e argila presentes no lodo.
Geralmente, as particulas de solo se concentram no lodo numa porcentagem maior
que 0s outros componentes, portanto, o quartzo (SiOz) serd o mineral presente na

maioria dos casos. Na Tabela 2.4 é apresentada a composi¢cédo mineraldgica de lodos



37

de varias ETAs, as quais utilizam coagulantes diferentes, obtida mediante
difratometria de raios X (DRX).

Tabela 2.4 — Composi¢cdo mineralégica de lodos de ETAs de distintos paises.

Lodo  Alum®  Alum®  Alum® Alum® PAC®  PACL®

Mineral (EUA) (EUA) (EUA) (Portugal)  (Brazil) (Japéo)
Quartzo 4 v v v v v
Grafita 4 v v
Alumina 4 v
Ringwoodita v
Rodocrosita v
Calcita 4
Hercinita v
Caulinita v v
Feldspato v
Goethita v
lita v
Magnesita v
Gesso v

Alum = Sulfato de aluminio PAC = Policloreto de aluminio

PACL = Cloreto de polialuminio

Fonte: adaptado de vérios autores WBasim (1999), @Roque e Carvalho (2006),
@) Teixeira et al. (2011), @Watanabe et al. (2011).

2.5 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DOS LODOS DE ETAS

A caracterizacgéao fisica e quimica dos lodos de ETA é uma das categorias que
sdo consideradas na avaliacdo ambiental do residuo. As principais caracteristicas
fisicas e quimicas dos lodos de ETAs séo o teor de soélidos (organicos e inorganicos),
pH, capacidade de troca catidnica (CTC) e composi¢cdo quimica (essa Ultima visa

principalmente determinar as concentragdes de metais).

A determinagdo do teor de solidos num lodo leva em conta os sélidos
inorganicos e organicos, chamados respectivamente de soélidos fixos e soélidos
volateis. Os solidos fixos representam a concentragdo de particulas inorganicas como
argila, silte, areia ou silica (SiO2), os compostos quimicos presentes nos coagulantes

e 0s agentes auxiliares adicionados no processo de tratamento da agua.
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Hsieh e Raghu (1997) apontam que as concentracdes de solidos organicos e
inorganicos contidos nos lodos de ETAs variam dependendo da origem da agua
bruta, dos produtos quimicos adicionados e do método de desaguamento do lodo
empregado. Os autores, baseando-se na andlise de 10 lodos de diferentes ETAs,
indicam que os lodos obtidos de ETAs que utilizam agua bruta proveniente de rios
apresentam baixas concentracdes de solidos organicos e altas concentracfes de
inorganicos, variando os solidos volateis de 3 a 17 %. Por outro lado, os lodos de
ETAs que utilizam agua proveniente de reservatorios ou lagoas apresentam elevadas
concentracfes de sdlidos organicos e baixas concentracfes de inorganicos, variando

os soélidos volateis de 14 a 63 %.

O pH dos lodos de ETA é um parametro muito importante para a disposicéo do
residuo, principalmente quando considerada sua utilizacdo na agricultura ou sua
disposicdo em aterros sanitarios ou industriais. De acordo com Hsieh e Raghu
(1997), o pH é importante porque afeta a lixiviacdo dos metais e a biodegradacéo da
matéria organica. Um pH elevado (meio basico, pH>7) favorece a imobilizacdo dos
metais e a biodegradacdo (USEPA, 1986), mas um pH baixo (meio &cido, pH<7)
permite que 0s metais possam ser lixiviados. A biodegradacdo ocorre num pH

proximo do neutro e com condigdes favoraveis de nutrientes, temperatura e agua.

Pesquisas realizadas por diversos autores indicam que o pH dos lodos de ETA
varia com o tipo e quantidade de coagulante utilizado. Em pesquisas realizadas por
Hsieh e Raghu (1997), o pH dos lodos de cloreto férrico ou sulfato de aluminio variou
de 6,5 a 7,8, e em lodos com uso de cal variou de 6,3 a 11,2. Given e Spink (1984)
determinaram valores de pH para um lodo de aluminio entre 5,5 a 7,5. Outros autores
gue tém estudado lodos de ETA encontraram valores de pH compreendidos entre 6,0
e 8,3 (DE CASTILHOS JUNIOR; PRIM; PIMENTEL, 2011; GUERRA, 2005;
OLIVEIRA; MACHADO; HOLANDA, 2004; PORTELLA et al., 2003).

A capacidade de troca catidbnica (CTC) € uma propriedade fisico-quimica
intrinseca dos minerais e da matéria organica presentes no solo, a qual indica a
capacidade do solo de manter e trocar cations. A CTC é definida como a soma dos
cations trocaveis expressos em meg/100g (miliequivalentes por 100 g de material
seco) ou cmolc/kg (centimoles de cations por kg de material seco). Uma CTC baixa

indica que o solo tem uma baixa fertilidade e é suscetivel a acidificacdo, enquanto
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uma CTC elevada geralmente denota uma alta capacidade de retencdo de
contaminantes (HAZELTON; MURPHY, 2007). A CTC média dos solos encontra-se
aproximadamente entre 3 e 35 meq/100g (BRADY; WEIL, 2008) e na matéria
organica varia de 100 a 400 meq/100g (FOTH, 1991). Em lodos de ETA, a CTC esta
relacionada a composicdo quimica e mineralégica. A composicdo quimica é
principalmente afetada pelo agente coagulante e a composi¢do mineraldgica resulta
dos minerais que compdem as particulas coloidais presentes no lodo.

Hsieh e Raghu (1997) determinaram a CTC de varios lodos provenientes de
ETAs que utilizaram coagulantes diferentes. Os valores de CTC variaram desde um
minimo de 23 até um maximo de 136 meq/100g, valores maiores do que aqueles que
sdo encontrados na maioria dos solos, no entanto, menores que o0s valores
correspondentes a matéria organica. Os autores indicaram a existéncia de uma
possivel relacdo entre esses valores de CTC e o teor de matéria organica. Algumas
caracteristicas fisico-quimicas de lodos dos decantadores das ETAs operadas pela
SABESP na RMSP séo apresentadas na Tabela 2.5. Existe grande variacao entre as

concentracfes de diversos elementos quimicos nos lodos dessas ETAs.

Tabela 2.5 - Caracteristicas fisico-quimicas dos lodos de decantadores das

estacdes de tratamento de 4gua da regido metropolitana de Sao Paulo.

ETA Municipios do Estado de S&o Paulo
Parédmetro Guaral Alto da Rio Rio Teodoro Alto
Boa Vista Claro Grande Ramos Cotia
Aluminio (g/kg) 65,3 75 6,7 83,8 123,5 95,5
Cobre (g/kg) 23,0 1,1 14,8 25,0 2,8 <5

Ferro (g/kg) 32,7 281,5 449,8 32,7 41,3 30,1
Fluoreto (g/kg) 152,0 86,0 150,0 42,0 46,0 38,0
Manganés (g/kg) 31 1,7 6,7 136,0 52 453,0
Sédio (g/kg) 6,6 1,07 41,5 563,0 3.2 433,0
Zinco (g/kg) 59,0 57,0 75,0 47,0 145,0 66,0

Organoclorados (ppb) - 0,02 0,02 - - -

Carbonatos (ppb) - 8,4 - - - -
Solidos totais (g/L) 24,9 17,4 14,5 11,0 55 10,7

Fonte: Cordeiro (1999) apud Prim (2011)
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No caso do aluminio e do ferro, as concentracdes variam de 7,5 a 123,5 g/kg e
de 30,1 a 449,8, respectivamente. Essas diferencas de concentra¢des sdo devidas a
utilizagdo de coagulantes diferentes nas ETAs, por exemplo, uma elevada
concentracdo de aluminio ou ferro pode estar relacionada ao emprego
respectivamente de sulfato de aluminio ou de cloreto férrico como agente coagulante

no processo de tratamento de agua.

Pode ser visto na Tabela 2.5 que existe muita diferenca entre as propriedades
e caracteristicas dos lodos gerados em distintas ETAs, indicando a necessidade de

tratar os lodos de cada ETA de forma individualizada.

A Tabela 2.6 mostra os resultados das andlises quimicas de lodos de ETAs
realizadas por diversos autores (SANTOS et al., 2000, OLIVEIRA; MACHADO;
HOLANDA, 2004, HOPPEN et al., 2005, TARTARI et al., 2011).

Tabela 2.6 — Composicao quimica de lodos de distintas ETAS.

Composicdo de lodos de ETAs (% em peso seco)

Cg l?rﬂ?féo ETA Séo ETA Campos dos ETA Passalna ETA
Leopoldo Goytacazes Tamandua
SiO; 34,80 35,92 15,55 24,1
Al203 22,30 31,71 13,07 31,6
Fe>0Os 6,60 12,79 4,15 18,6
TiO> 0,94 1,10 0,19 2,2
MnO 0,17 0,09 0,22 -
MgO 0,69 0,37 0,15 -
CaOoO 0,40 0,10 0,43 -
K20 0,57 0,58 0,06 0,3
Na.O 0,23 0,06 0,04 -
P20s - 0,35 0,26 -
SOs3 - - - 2,8
FeO 2,90 - - -
PF 27,99 16,93 49,79 20,4
Qutros - - 15,09 -
volateis

PF= Perda ao fogo
Fonte: adaptado de varios autores, Santos et al. (2000), Oliveira; Machado e Holanda
(2004), Hoppen et al. (2005), Tartari et al. (2011)
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Babatunde e Zhao (2007), baseando-se numa extensa quantidade de
pesquisas sobre caracterizagdo quimica de lodos de ETAS, estabeleceram intervalos
dos provaveis valores de parametros e concentracfes de elementos quimicos que

podem ser encontrados nesses residuos (Tabela 2.7).

Tabela 2.7 — Composicao tipica dos lodos de ETASs.

Agente coagulante ou condicionante

Parametro Unidade — —
Sulfato de aluminio  Cloreto férrico Cal

Aluminio % peso seco 29,7+ 13,3 10,0+ 4,8 0,5+0,8
Ferro % peso seco 10,2+ 12,0 26,0 £ 15,5 3,3+5,8
Célcio % peso seco 29+17 8,32+9,5 33,1+21,1
Magnésio % peso seco 0,89 +0,80 1,6 2,2+1,04
Silica (SiOy % peso seco 33,4+ 26,2 - 54,57
pH 70+14 8,0+1,6 89+18
DBOs mg/L 45 (2 - 104) - -
Fosforo % peso seco 0,35 0,36 0,02
Zinco mg/kg 33,9+ 28,0 18,7 + 16,0 25+0,7
Chumbo mg/kg 44,1 + 38,2 19,3+ 25,3 1,87 + 0,02
Céadmio mg/kg 0,5 0,48 + 0,26 0,44 + 0,02
Niquel mg/kg 44,3+ 38,4 44,3+ 38,4 0,98 + 0,52
Cobre mg/kg 33,72+ 32,5 18,7 + 25,8 3,6+3,1
Crémio mg/kg 25,0+ 20,1 25,7+21,6 1,3+£0,2
Cobalto mg/kg 1,06 1,61+1,10 0,67 £ 0,05

Solidos totais ~ mg/L (2500 — 52.345) (2132 — 5974) -

Fonte: Babatunde e Zhao (2007)

Os grandes intervalos apresentados na Tabela 2.7, assim como as variagcdes
significativas dos parametros observadas nas Tabelas 2.5 e 2.6, sdo consequéncia
da diferente qualidade da agua bruta, do sistema de tratamento da agua e do padrao
exigido para a agua tratada. A maioria dos paises tém normativas que regulam a
disposicdo dos lodos de ETAs e exigem uma avaliagdo ambiental com analises
quimicas para verificar se os parametros e as concentracfes de metais definem o
material como inerte, ndo inerte ou perigoso segundo limites estabelecidos pela

normativa.

Pesquisas tém sido realizadas para avaliar o impacto ambiental da utilizacao

do lodo de ETA em diversas matrizes, tais como blocos ceramicos, tijolos, concreto,



42

solo-cimento e misturas betuminosas (HOPPEN et al., 2005; LUCENA et al., 2014;
MORITA et al., 2002; OLIVEIRA; MACHADO; HOLANDA, 2004; PORTELLA et al.,
2003), com resultados promissores, indicando que o lodo de ETA comporta-se como

material inerte dentro dessas matrizes.

Roque e Carvalho (2006) estudaram a possibilidade do uso como material
geotécnico de um lodo de uma ETA que utiliza sulfato de aluminio como coagulante.
Baseando-se na normativa, os autores realizaram andlises quimicas do lodo e do
lixiviado do lodo. No caso do lodo, apenas a diferenca entre as perdas ao fogo a
550 °C e 105 °C encontrou-se acima do valor maximo admissivel; os demais
parametros atenderam aos limites para residuos inertes. Para o lixiviado, 15 de 19
pardmetros cumpriram com os limites correspondentes a residuos inertes, em alguns

casos apresentando valor muito menor do que o maximo admissivel.

2.6 COMPORTAMENTO GEOTECNICO DOS LODOS DE ETAS
2.6.1 Caracterizacao geotécnica

A massa especifica dos grdos de um solo depende principalmente da
composicdo mineralégica. A massa especifica dos grédos da maioria dos minerais
constituintes dos solos varia de 2,55 a 2,75 g/cms3, com valor médio de 2,65 g/cm3. No
caso dos lodos de ETASs, de granulometria fina na sua maioria, € tentador pensar que
a massa especifica dos graos serd muito parecida com aquela dos argilominerais,
que varia de 2,70 a 2,85 g/cm3 e média de 2,77 g/cm3. Porém, isso ndo acontece;

geralmente os lodos de ETA apresentam valores menores (Tabela 2.8 a 2.10).

A presenca de matéria organica proveniente da agua bruta tratada e os
produtos quimicos adicionados alteram a massa especifica dos graos dos lodos.
Segundo Hsieh e Raghu (1997), um elevado teor de matéria organica diminuira o
valor da massa especifica dos grdos, enquanto a presenca de metais (e.g. ferro,
quando utilizado cloreto férrico como coagulante) o incrementara. Basim (1999)
estudou o efeito da temperatura de secagem na determinacdo da massa especifica
dos graos de diferentes lodos de ETA. A Figura 2.4 mostra que a massa especifica
dos grdos aumenta a medida que a temperatura usada na secagem do lodo é maior.
Segundo esse autor, dado que a matéria organica tanto nos solos organicos quanto
nos lodos de ETA é responsavel pelos baixos valores da massa especifica, também é

responsavel pelo incremento dessa propriedade ao se oxidar quando a temperatura
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de secagem € maior. Por exemplo, o valor da massa especifica dos grédos de uma
das amostras de lodo (Lodo 2) com 34,5% de matéria organica foi 2,11 g/cm3 quando
seca a 60 °C e 2,75 g/cm3 quando seca a 550 °C, o que representa um aumento de

30,3% devido a temperatura de secagem.

Figura 2.4 - Variacao da massa especifica dos gréos

com atemperatura de secagem do lodo.

»
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Fonte: Basim (1999)

de aluminio como coagulante.

Caracteristicas geotécnicas

ETA Areia @ Silte @ Argila @ Massa especifica

(%) (%) (%) dos grédos (g/cm?3)
ETA Harwood’s Mill 40,00 45,00 15,00 2,94
ETA Main Street 23,20 59,90 16,90 2,51
ETA Lake Chaplin 26,00 48,10 25,90 2,53
ETA Ipswich 33,20 39,00 27,80 2,16
ETA Tar River 19,80 8,50 71,70 2,26
ETA Port Wentworth 19,30 56,90 23,80 2,25
Eta Lake Kilby 14,40 35,90 49,70 2,21
ETA E.M. Johnson 12,50 54,40 33,10 2,07
ETA York 18,50 50,60 30,90 2,18
ETA Lake Gaillard 3,00 86,00 11,00 2,05

(@ Classificacdo da ASTM (American Society for Testing Materials)
Fonte: Vandermeyden e Cornwell (1998)
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Tabela 2.9 — Caracteristicas geotécnicas de lodos de ETAs que utilizam cloreto

férrico como coagulante.

Caracteristicas geotécnicas

ETA Areia®  Silte® Argila® Massa especifica dos
(%) (%) (%) gréaos (g/cm3)
ETA Sourdough Canyon 56,00 31,20 12,80 2,37
ETA 1, Louisville, Ky. 34,00 49,10 16,90 2,80
ETA 2, Louisville, Ky. 36,70 44,90 18,40 2,84
ETA Sweetwater Authority 15,90 57,40 26,70 2,35
ETA Manatee County 37,30 23,10 39,60 2,44
ETA Baxter 1,40 60,20 38,40 2,45
ETA Queen Lane 8,30 58,90 32,80 2,27
ETA Belmont 12,00 69,20 18,80 2,30
ETA Winchester 14,00 51,00 35,00 2,08

@ Classificacdo da ASTM

Fonte: Vandermeyden e Cornwell (1998)

Tabela 2.10 - Caracteristicas geotécnicas de lodos de ETAs que utilizam cloreto

de polialuminio (PACL) como coagulante.

Caracteristicas geotécnicas

ETA Areia @ Silte ® Argila ® Massa especifica

(%) (%) (%) dos gréos (g/cm?3)
ETA St. Bernard Parish 9,00 76,60 14,40 2,53
ETA Frostburg 31,30 55,00 13,70 2,22
ETA Roxboro 0,70 45,50 53,80 2,26
Emsﬁg]cs";?r‘gg' 7,00 88,00 5,00 2,08
ETA Albany 14,50 61,50 24,00 2,56

@ Classificacdo da ASTM

Fonte: Vandermeyden e Cornwell (1998)

Watanabe et al. (2011) estudaram o lodo de uma ETA localizada em Hitachi no

Japao, onde é utilizado cloreto de polialuminio (PACL) como agente coagulante. Os

autores mostram que varias caracteristicas fisicas do lodo variam sazonalmente, isto

€, ao longo das diferentes estacfes climaticas do ano. Os valores dessas
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caracteristicas para distintas amostras extraidas em diferentes estacfes do ano sao
mostrados na Tabela 2.11. Essas variagfes sdo devidas a grande variabilidade da

qualidade da agua bruta tratada.

Foram identificadas variagdes na massa especifica dos grédos do lodo, de 2,41
a 2,60 g/cm3; na perda de massa ao fogo, de 9,0 a 26,1%; e também no limite de
liquidez, de 83 a 511%. Os autores sugerem que a variabilidade nos limites de
consisténcia € devida a variacdo na concentragdo de cloreto de polialuminio e no teor

de matéria organica entre as amostras estudadas.

Tabela 2.11 — Caracteristicas fisicas e geotécnicas de lodo de ETA

(Hitachi, Japéao).

Amostra A B C D E F G H I J

Feb
Data 200
6

Abr Nov Jun Set Nov Nov Dez Jun Nov
2006 2006 2007 2007 2007 2007 207 2008 2008

Massa especifica

dos gréos (g/cm3)

Limite de liquidez
(%)

248 251 260 240 261 245 251 245 258 258

330 275 420 248 178 116 221 511 83 224

plasﬁ:gggddee(%) 167 140 166 165 104 69 145 186 60 145
pl';‘gt'i‘é?dgﬁ . 163 135 243 83 74 47 77 325 23 80

Perda ao fogo (%) 259 26,1 258 182 17,2 124 182 17,0 9,0 22,3

Fonte: Watanabe et al. (2011)

A distribuicdo granulométrica dos lodos de ETAs depende de uma série de
fatores, por exemplo, a estacéo climatica no momento da amostragem, o coagulante

utilizado na ETA e a umidade inicial da amostra no ensaio de analise granulométrica.

Teixeira et al. (2011), em um estudo sobre a adi¢ao de lodo de policloreto de
aluminio a argila na fabricacdo de produtos ceramicos, investigaram a granulometria
de amostras durante um ano. O estudo mostra como as concentragdes das fracoes
areia, silte e argila, assim como também o teor de matéria organica, variam nos

distintos meses de coleta das amostras (ver Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Variacdo da granulometria e da concentracédo de
matéria organica ao longo dos meses de coleta do lodo da ETA
Presidente Prudente, SP, Brasil.

70 4
60 L
S 1 pd
_ <
ks) 1 3
g 40 2
o R F o
o
S 30- o
2 o
Q i -2 =
E 20 2
O i = Argila é
Silt L
10 - 2 Arena
i -+ Matéria organica
— ——Nivel do rio
0 L A R A B 1
Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan

Més
Fonte: adaptado de Teixeira et al. (2011)

Vandermeyden e Cornwell (1998) determinaram a granulometria de 4 lodos
diferentes pelo método do hidrémetro. Os lodos foram extraidos de ETAs que utilizam
cal, cloreto férrico, sulfato de aluminio e cloreto de polialuminio como agentes
coagulantes. As curvas granulométricas obtidas pelos autores sdo apresentadas na

Figura 2.6.

A granulometria dos lodos de ETAs, além de variar com a época de
amostragem do lodo e com o agente coagulante empregado no processo de
tratamento da agua bruta, também varia com a umidade inicial da amostra no

momento do ensaio.
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Figura 2.6 — Curvas granulométricas de lodos de ETAs que utilizam

coagulantes diferentes.
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Watanabe et al. (2011) mostraram que a distribuicdo granulométrica de um
lodo de ETA depende da umidade inicial, ou seja, a umidade na qual se encontra o
lodo no momento de execucdo do ensaio. Na Figura 2.7 mostram-se as curvas
granulométricas para distintas umidades iniciais do lodo; a medida que a umidade

inicial diminui, o material tende a se tornar mais granular.

E importante considerar que com a secagem do lodo pode acontecer
cimentagdo das particulas devido a presenca dos metais adicionados como
coagulantes no tratamento da agua.
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Figura 2.7 — Curvas granulométricas de lodo de ETA (Hitachi, Jap&o).
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Hsieh e Raghu (1997) realizaram ensaios de distribuicdo granulométrica pelo
método do hidrébmetro com 10 lodos de ETAs diferentes. Os ensaios foram
executados preparando duas amostras de cada lodo, uma seca em estufa a 105 °C,
como estabelecido pela ASTM, e outra na umidade in natura, sem secagem prévia.
Embora tenham sido utilizadas distintas porcentagens de defloculante
(hexametafosfato de sddio) para neutralizar as cargas na superficie das particulas e
separa-las evitando que ocorresse a floculacdo, os autores consideraram que o
ensaio nao teve sucesso. No caso da amostra seca, as particulas sofreram
cimentacdo durante a secagem e o defloculante n&o conseguiu separa-las,
consequentemente as particulas sedimentavam-se rapidamente. Para o caso do lodo
in natura, o defloculante também néo foi efetivo; aconteceu uma refloculagéo e as
particulas ndo sedimentaram conforme a lei de Stokes. De acordo com os resultados
obtidos nos ensaios, Hsieh e Raghu (1997) concluiram que os meétodos de
peneiramento e sedimentacdo (método do hidrdmetro) ndo sédo apropriados para

determinar a granulometria de lodos de ETAs.
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Watanabe et al. (2011) determinaram os limites de consisténcia de um lodo de
ETA realizados com amostras coletadas em diferentes datas (Tabela 2.11), os quais
apresentaram variacdes consideraveis ao longo de tempo devido a variabilidade da

concentracdo de coagulante e matéria organica nas distintas amostras.

Basim (1999) determinou os limites de consisténcia de varios lodos de ETA
para duas diferentes condicdes de umidade, uma amostra in natura e outra com
secagem prévia. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 2.12. As amostras
ensaiadas in natura apresentaram-se como muito plasticas, no entanto, aquelas que
foram secas previamente ao ensaio apresentaram-se na sua maioria como nao
plasticas. Esse resultado esta de acordo com aqueles obtidos para a granulometria, a
qual também é muito afetada pela secagem prévia. Segundo Basim (1999), uma
possivel explicacdo para o fato de que os lodos altamente plasticos in natura se
transformam em néo plasticos com secagem prévia é a perda da camada dupla e a
consequente cimentacdo das particulas, o que leva a formacdo de particulas de

maior tamanho e, em consequéncia, a um comportamento de solo granular.

Tabela 2.12 — Limites de consisténcia de diferentes lodos de ETA.

Tipo de Limite de liquidez Limite de plasticidade indice de plasticidade
lodo (%) (%) (%)
In natura Secagem In natura Secagem In natura  Secagem
prévia prévia prévia
Aluminio 371 107 228 NP 144 NP
Cal 329 37 200 NP 129 NP
Ferro 690 151 20 NP 670 NP
Cal 330 125 212 43 118 82
Polimero 161 55 57 49 104 6
Aluminio 206 118 115 NP 91 NP

NP= Nao Plastico
Fonte: Basim (1999)

2.6.2 Parametros de compactacao

O ensaio de compactacao consiste na aplicacdo de uma energia mecanica a
um solo, visando diminuir os vazios com ar e incrementar a densidade seca do

material. Variando a umidade do material ou o teor de soélidos, € possivel determinar
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seus parametros de compactacao, a densidade maxima seca e o teor de umidade
otimo (ou teor de sélidos 6timo). O ensaio de compactacdo pode ser realizado com
secagem prévia do material (ramo seco) ou sem secagem prévia (ramo umido). A
ASTM DO0698-00ael prescreve a realizacdo do ensaio de compactacdo sem
secagem prévia, enquanto a ABNT NBR-7182 prescreve secagem prévia do material
até a umidade higroscopica. Para grande parte dos solos naturais ndo existe
diferenca significativa entre os parametros de compactacdo determinados com ou
sem secagem prévia do material. No entanto, alguns solos apresentam maior
densidade seca maxima e menor teor de umidade 6tima quando ensaiados com
secagem prévia do que sem secagem. Isso pode acontecer pela perda irreversivel de
agua estrutural dos argilominerais ou por cimentagdo das particulas provocada pela

secagem.

Ainda ndo existem normas que definam a metodologia para ensaiar os lodos
de ETA. Ainda assim, diversos autores tém estudado os parametros de compactacao
de lodos de ETAs utilizando procedimentos preconizados para solos (CORNWELL et
al., 1992; WANG et al., 1992; XIA, 1994; HSIEH; RAGHU, 1997; BASIM, 1999;
ROQUE; CARVALHO, 2006; O'’KELLY, 2008; RODRIGUEZ et al., 2011).

Xia (1994) estudou os parametros de compactacéo de 11 diferentes lodos de
ETA na energia normal (Proctor Normal). Foram preparadas duas amostras de cada
lodo, uma com secagem prévia e outra sem secagem prévia. No primeiro caso o
material foi seco ao ar até a umidade higroscépica e acrescentou-se agua ao longo
do ensaio para aumentar a umidade (via seca). No segundo caso, o lodo foi seco até
uma umidade na qual foi possivel comecar a compactar o material e continuou-se a
secagem ao longo do ensaio para diminuir a umidade (via Umida), obtendo-se assim

as curvas de compactacgéo para as duas amostras de cada lodo.

As curvas de compactacdo para as amostras de lodo obtidas via seca
mostraram um formato parabolico, semelhantes as dos solos (Figura 2.8). Os valores
da massa especifica seca maxima e do teor de sdlidos 6timo determinados variaram
num intervalo de 0,540 a 1,454 g/cm3 e 50 a 80% (100 a 25% de teor de umidade),
respectivamente. Os lodos ensaiados mostraram um comportamento de solo granular
nao plastico. Rodriguez et al. (2011) também observaram um comportamento de solo

granular ao estudar os parametros de compactacao de um lodo de ETA, previamente
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desaguado em leitos de secagem até uma umidade abaixo de 15%, obtendo um valor
médio de 1,340 g/cm3 para a massa especifica seca maxima e de 73% (teor de
umidade de 37%) para o teor de sélidos 6timo. Esses valores encontram-se dentro do

intervalo determinado para os lodos estudados por Xia (1994).

Figura 2.8 — Curvas de compactacado de lodos ETA com secagem prévia.
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Algumas curvas de compactacdo das amostras de lodo obtidas via Uumida
mostraram formato parabdlico, enquanto para outras nao foi possivel definir os
parametros de compactacao por apresentarem uma tendéncia incremental da massa

especifica seca em fungéo do teor de umidade de moldagem (Figura 2.9).

Uma relacdo incremental desse tipo entre os parametros de compactagéo é
raramente observada em solos normais (HSIEH; RAGHU, 1997), mas tem sido
reportado por outros autores no caso de lodo ndo submetido a secagem prévia
(CORNWELL et al., 1992; WANG et al., 1992). Segundo Xia (1994), esse fendbmeno

pode ser atribuido a estrutura dos flocos de lodo e a ocorréncia de cimentacdo das
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particulas devida a perda de agua. Durante a secagem, a agua € removida dos
flocos, as ligacdes entre as faces dos flocos sao gradualmente perdidas e 0s espagos

entre os poros colapsam. Logo, os flocos sdo mantidos juntos para formar uma nova

Figura 2.9 — Curvas de compactacéo de lodos de ETA sem

secagem prévia.
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Fonte: adaptado de Xia (1994)

ligacdo entre particulas. Finalmente a estrutura do floco € destruida enquanto o

tamanho das particulas aumenta formando um material arenoso seco.

Os parametros de compactacdo das curvas obtidas por via umida e que
apresentaram formato parabdlico variaram de 0,582 a 1,429 g/cm3 no caso da massa
especifica seca maxima, e de 57,1 a 83,0% no caso do teor de solidos 6timo (teor de
umidade de 75,1 a 20,5%).

De acordo com os resultados dos ensaios de compactacao apresentados por
Xia (1994) é possivel observar que os lodos apresentaram diferentes parametros de
compactacdo quando ensaiados por via seca ou por via Umida, sendo a massa
especifica seca maxima maior e o teor de sélidos 6timo menor no primeiro caso em

relacdo ao segundo.
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2.6.3 Compressibilidade

Wang et al. (1992) estudaram a compressibilidade de trés lodos de ETAs
diferentes, dois lodos de aluminio e um lodo de ferro, por meio de ensaios de
adensamento oedométrico. A Figura 2.10 mostra as curvas do indice de vazios em
funcéo da tensao vertical efetiva para cada lodo, indicadas como lodo 1 (lodo de
ferro), 2 e 3 (lodos de aluminio).

Os indices de compressao (Cc) respectivos foram 1,99, 6,69 e 5,29. O indice
de compressao da maioria das argilas naturais € menor que 1 (WANG et al., 1992). O
valor do Cc no caso dos principais argilo-mineriais encontra-se na ordem de 0,19 a
0,28 para a caulinita, de 0,50 a 1,10 para a ilita, e de 1,0 a 2,6 para a montmorilonita
(MITCHELL; SOGA, 2005). Os lodos 2 e 3 apresentaram valores de Cc muito
superiores do que aqueles da montmorilonita, que €é o argilomineral mais
compressivel. Pode-se observar que os lodos de ETA se apresentam muito mais
compressiveis que as argilas naturais. O lodo de ferro mostrou-se menos
compressivel que os lodos de aluminio, mas € necessario ter mais dados para poder
estabelecer uma relacdo entre a compressibilidade do lodo e o coagulante

empregado.

Figura 2.10 — Curvas de adensamento de diferentes lodos

de ETA.
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Wang et al. (1992) correlacionaram o indice de compressao (Cc) com o limite

de liquidez (LL) dos lodos de ETA ensaiados, estabelecendo a seguinte equacéo:

Cc = 0,9 + 0,0105 * (LL) (2.5)

Os indices de recompresséao (Cr) determinados dos lodos 1, 2 e 3 foram 0,03,
0,17 e 0,15 respectivamente. Esses valores séo relativamente baixos considerando-
se os elevados valores de Cc. Segundo Mitchell e Soga (2005), os valores de Cr para
solos naturais normalmente sdo menores que 0,1 para solos ndo expansivos e

maiores que 0,2 para solos expansivos.

Aydilek, Edil e Fox (1999) estudaram a compressibilidade de um lodo de ETA
por meio de ensaios de adensamento oedométrico convencional (pequena escala) e
em consoliddmetro (grande escala). O lodo estudado foi retirado de lagoas de
secagem, com uma umidade média de 305% e teor de sélidos de aproximadamente

25%. De acordo com os ensaios de caracterizacao, o lodo era ndo plastico.

Os autores comentaram que em ensaios preliminares foi observado que o lodo
gerava certa quantidade de gas, o que interferia e as vezes impedia 0 processo de
adensamento no consolidémetro, devido ao longo tempo de ensaio (ao redor de 1000
horas), o que néo foi evidenciado no ensaio convencional, possivelmente devido ao
pequeno tamanho da amostra e ao menor tempo de ensaio. Para resolver o problema
da geracdo de gas no ensaio realizado no consoliddmetro foi aplicada uma

contrapressao de 345 kPa durante o ensaio.

Foram ensaiadas trés amostras de lodo no consoliddmetro, duas adensadas
sob tensao vertical de 9,65 kPa e uma sob tensdo vertical inicial de 15,2 kPa e final
de 123 kPa com uma razéao de incremento de carga de 1. Foi determinado um valor

médio do indice de compresséo de 1,4.

No ensaio convencional oedométrico foram ensaiadas quatro amostras de
lodo, obtidas a partir das amostras ensaiadas previamente no consoliddmetro. A
Figura 2.11 mostra as curvas de adensamento obtidas para as quatro amostras

ensaiadas, as quais tinham indice de vazios iniciais diferentes.
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Figura 2.11 — Curvas de adensamento de distintas amostras de
um lodo de ETA.
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O valor do indice de compressao encontrado nas quatro amostras variou hum
intervalo de 1 a 2. O lodo de ferro estudado por Wang et al. (1992) apresentou um
comportamento semelhante a amostra 1, com indice de compressao de 1,99 e indice

de vazios inicial ao redor de 5 (Figura 2.11).

Aydilek, Edil e Fox (1999) também determinaram os valores do coeficiente de
adensamento (Cv) para as amostras ensaiadas no oedémetro, os quais variaram de
5,1x10® a 1,7x10® m2/s para o nivel de tensdes ensaiado. Esses valores de Cv
indicam que o lodo de ETA tem uma velocidade de adensamento muito baixa. A
montmorilonita, a ilita e a caulinita apresentam valores de Cv respectivamente de:
0,06x10® a 0,3x10® m2/s, 0,3x10® a 2,4x10® m?%s, 12x10® a 90x10® m2/s
(MITCHELL; SOGA, 2005). Ainda com a finalidade de ilustracdo, os solos moles da
Baixada Santista apresentam valores de Cv determinados em laboratorio variando
entre 0,3x0® e 400x10% m2/s (MASSAD, 1999).

O’Kelly (2008) estudou o adensamento de um lodo de ETA por meio de
ensaios realizados em trés diferentes equipamentos, célula edométrica,
consolidémetro e camara triaxial. Na Figura 2.12 sdo apresentadas as curvas de

adensamento obtidas nos ensaios realizados na célula edométrica e no
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consoliddémetro; no primeiro foi aplicado um nivel de tensdes de 3 a 800 kPa, e no
segundo, de 10 a 30 kPa.

Figura 2.12 — Curvas de adensamento de um lodo de ETA

ensaiado em célula edométrica e em consolidometro.
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A partir das curvas da Figura 2.12, foram calculados os indices de compresséo
Cc, com valores compreendidos entre 2,5 e 3,7, sendo esses valores maiores que
agueles determinados por Aydilek, Edil e Fox (1999), mas menores que os calculados
por Wang et al. (1992).

O’Kelly (2008) realizou ensaios de compressao triaxial em quatro amostras de
lodo, visando a determinar os parametros de resisténcia. Cada amostra de lodo foi
adensada isotropicamente e foram efetuadas medidas de pressdo neutra e
deslocamento vertical. Os dados obtidos nos estagios de adensamento de cada
amostra de lodo foram empregados para determinar o coeficiente de adensamento
Cv. Também foram determinados valores de Cv a partir dos resultados dos ensaios nha
célula edométrica e no consoliddmetro. Os valores de Cy calculados variaram num

intervalo de 3,2x107° a 25,4x10° m2/s, e foram menores do que aqueles determinados
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por Aydilek, Edil e Fox (1999). Porém, esses valores de Cy encontram-se entre 0s

valores tipicos de argilas moles.

Foram determinados o indice de adensamento secundario (Cue) € 0 coeficiente
de adensamento secundario (Cq«e), 0S quais variaram num intervalo de 0,10 a 0,17 e
de 0,008 a 0,017 respectivamente. A razéo Cqe /Cc das amostras de lodo variou entre
0,03 e 0,06.

2.6.4 Permeabilidade

Dado que nao existem normas técnicas especificas para realizacdo de ensaios
geotécnicos com lodo de ETA, os pesquisadores tém utilizado aquelas destinadas
aos solos, as quais devem, porém, sofrer algumas modificacdes para atender ao
novo material. Para determinar o coeficiente de condutividade hidraulica (k) dos lodos
de ETA, utiliza-se geralmente o ensaio de adensamento edométrico, calculando-se k

a partir do coeficiente de adensamento (Cv).

Raghu et al. (1987) determinaram o coeficiente de condutividade hidraulica (k)
de um lodo de uma ETA que utiliza cal e sulfato de aluminio como coagulantes por
meio de ensaios de adensamento, visando a utilizacdo do lodo como material de
revestimento de fundo de aterros sanitarios. Os ensaios foram realizados em amostra
de lodo compactada com energia Proctor modificado, na umidade 6tima e via Umida,
num grau de compactacdo de 90%. Os valores de k obtidos encontraram-se na

ordem de 10° m/s para indices de vazios entre 1,3 a 1,4.

Os autores também estudaram a deterioracdo que poderia causar o lixiviado
no lodo, requisito fundamental para um material poder ser utilizado no revestimento
de fundo de aterros sanitarios. Para tal, foram realizados ensaios de adensamento
com amostras de lodo saturadas com chorume durante 7, 14 e 28 dias. Os resultados
indicaram que a estrutura do lodo nao sofreu deterioracdo significativa e
consequentemente ndo houve mudancas significativas no coeficiente de

condutividade hidraulica, o qual se manteve ao redor de 10° m/s.

Ayedilek, Edil e Fox (1999) realizaram ensaios de permeabilidade com um lodo
de ETA num consolidémetro, no final do adensamento primario em cada estagio de
carregamento durante um ensaio de adensamento. Na Figura 2.13 s&o apresentados

os resultados dos ensaios de permeabilidade, nos quais o valor de k variou de
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7,8x10° a 1,2x10° m/s para uma variacdo correspondente do indice de vazios de
7,20 a 4,14. Além disso, foi estabelecida uma correlagdo linear entre o logaritmo do
coeficiente de condutividade hidraulica e o indice de vazios.

A Figura 2.13 também mostra os resultados obtidos por O’Kelly e Quille
(2009), que determinaram os coeficientes de condutividade hidraulica de trés

diferentes lodos de ETA a partir de resultados de ensaios de adensamento. Também

Figura 2.13 — Coeficientes de condutividade hidraulica de diferentes

lodos de ETA.
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Fonte: adaptado de Aydilek, Edil e Fox (1999) e O’Kelly e Quille (2009)

foram estabelecidas correlac6es de k com o indice de vazios. Os autores obtiveram
uma relacao linear entre o logaritmo de k e o logaritmo do indice de vazios, com uma
tendéncia de aumento do logk com o aumento de loge. Pode-se observar que o lodo
estudado por Ayedilek, Edil e Fox (1999) é muito mais permeavel do que os lodos
estudados por O’Kelly e Quille (2009).

Assim como O’Kelly e Quille (2009), Wang e Tseng (1993) também
encontraram uma relacdo linear entre o loge e o logk. Esses autores realizaram

ensaios de adensamento com amostras de lodo de aluminio visando estudar a
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permeabilidade do lodo. Os ensaios foram efetuados com amostras in natura e
curadas durante um e dois meses. Apresentou-se pouca ou nenhuma variagcado do
coeficiente de condutividade hidraulica (k) das amostras curadas e ndo curadas. O
valor de k variou de 3x101° a 8x10® m/s correspondendo a um intervalo do indice de
vazios de 7 a 17. Para esse intervalo do indice de vazios, os autores estabeleceram a

funcdo poténcia que correlaciona o valor de k e o indice de vazios:

k= (2,13 %10715) x ¢&15 (2.6)

Essas pesquisas utilizaram lodo in natura, ou seja, com elevado teor de
umidade. No entanto, Rodriguez et al. (2011) realizaram ensaio de permeabilidade
em permeametro de carga variavel com um lodo de ETA desidratado em leito de
secagem até uma umidade abaixo de 15%, umidade na qual as particulas de lodo se
aglomeraram formando particulas de maior tamanho, apresentando-se o lodo como
ndo plastico e de comportamento granular. O ensaio foi realizado com amostra de
lodo compactada com energia Proctor normal, obtendo-se um valor do coeficiente de
condutividade hidraulica de 9,4x10° m/s, valor consideravelmente baixo, mas
coerente com uma amostra compactada, além de ser muito préximo aos valores
obtidos por Raghu et al. (1987), que também utilizaram lodo compactado, porém na

energia Proctor modificada.

2.6.5 Resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento € uma das propriedades mais importantes dos
solos, pois os parametros de resisténcia influenciam a estabilidade de taludes
(naturais, de aterros e de cortes) e a capacidade de suporte. Essas propriedades de
resisténcia também s&o aplicaveis aos lodos de ETA empregados em obras

geotécnicas.

Os parametros de resisténcia podem ser determinados por meio de ensaios
de cisalhamento direto e de ensaios triaxiais, sendo esse Ultimo tipo de ensaio o
empregado pela maioria dos autores que determinaram parametros de resisténcia de
lodos de ETA (HSIEH; RAGHU, 1997; O’KELLY, 2008; O'’KELLY; QUILLE, 2010;
ROQUE; CARVALHO, 2006). Os ensaios triaxiais realizados sdo do tipo adensado

nao drenado (consolidated undrained, CU) e ndo adensado nao drenado
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(unconsolidated undrained, UU) para determinar os parametros de resisténcia

efetivos e a resisténcia ndo drenada, respectivamente.

Hsieh e Raghu (1997) determinaram os parametros de resisténcia, coeséo e
angulo de atrito, de onze diferentes lodos de ETA por ensaios de cisalhamento direto
na condicdo ndo drenada, apresentados na Tabela 2.13. Pode ser observado que
para alguns lodos com teor de umidade entre 34 e 89% foram obtidos valores de
coesdo variando entre 15 e 45 kPa; no caso de teores de umidade de 100% até
549%, os valores de coesdo em geral foram baixos, na ordem de 2 a 11 kPa. O
angulo de atrito das amostras variou de 3 a 26° estando 0s maiores valores
relacionados aos menores teores de umidade, e lembrando-se que esses valores sao
dados em termos de tensdes totais. E importante também apontar para o fato de que
esses valores de angulo de atrito ndo refletem o atrito entre as particulas, pois no
ensaio séo cisalhados os flocos e ndo as particulas de lodo. Segundo os autores, a
matéria organica também joga um papel importante na determinacdo do angulo de
atrito, lubrificando a superficie dos flocos e reduzindo o atrito entre elas.

Tabela 2.13 - Parametros de resisténcia de lodos de ETA, obtidos mediante

ensaios de cisalhamento direto.

Teor de sélidos (%) Teor de umidadew (%) Coeséo c (kPa) Angulo de atrito ¢ (°)

15,4 549,4 4,2 3
19,8 405,1 2,4 7
24,6 306,5 10,6 6
34,6 189,0 11,4 9
38,9 157,1 3,4 20
39,9 150,6 3,0 9
52,9 89,0 20,7 19
59,7 67,5 15,5 26
64,1 56,0 3,1 20
72,6 37,7 17,7 16
74,7 33,9 45,1 24

Fonte: Hsieh e Raghu (1997)

A Tabela 2.14 apresenta os parametros de resisténcia de diferentes lodos de
ETA, obtidos por diversos autores a partir de ensaios triaxiais tipo CU. Em dois

trabalhos os ensaios foram realizados em amostras com teor de umidade proximo a
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umidade do lodo in natura, apresentando resultado de material ndo coesivo,
enquanto Roque e Carvalho (2006) empregaram amostras previamente secas em
estufa (50 a 60 °C) e compactadas na umidade 6tima com energia Proctor normal, o
que poderia explicar o valor da coesao efetiva relativamente alto obtido por esses

autores.

O comportamento ndo coesivo pode também ser constatado pelos valores do
angulo de atrito, os quais variaram num intervalo de 39 a 44° com um valor médio de
42°. Esses valores de angulo de atrito séo consideravelmente altos, pois apresentam-
se normalmente em solo granulares e ndo em solos plasticos; argilas com indices de
plasticidade de acima de 50 apresentam valores de angulo de atrito menores que 25°
(HOLTZ; KOVACS, 1981). Segundo O’Kelly (2008), ndo é incomum que alguns

residuos solidos muito plasticos tenham elevados valores de angulo de atrito efetivo.

Tabela 2.14 - Parametros de resisténcia obtidos mediante ensaios triaxiais.

Autor Coeséo efetiva Angulo de atrito
¢’ (kPa) efetivo ¢’ (°)
Wang et al. (1992) 8,3 43
Wang et al. (1992) 6,9 42
Wang et al. (1992) 8,3 44
Roque e Carvalho (2006) 77,0 44
O’Kelly e Quille (2008) 0,0 39
O’Kelly e Quille (2010) 0,0 42
O’Kelly e Quille (2010) 0,0 42
O’Kelly e Quille (2010) 0,0 40
O’Kelly e Quille (2010) 0,0 44

Fonte: adaptado de varios autores

A resisténcia ndo drenada pode ser determinada por meio de ensaios de
compressao triaxial tipo UU, de cone, de palheta e de compressédo simples, entre
outros. Raghu et al. (1987) realizaram ensaios de compressao simples em onze lodos
de diferentes ETAs, Wang et al. (1992) utilizaram o ensaio de cone em trés lodos,
Cornwell et al. (1992) realizaram ensaios de cone e triaxiais em trés diferentes lodos,

e O’Kelly (2008) realizou ensaios triaxiais do tipo UU em um lodo.
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Todos esses autores determinaram a resisténcia ndo drenada correspondente
a distintos teores de solidos das amostras de lodo, obtendo assim uma ampla
variedade de resultados. Foram determinados dois tipos de comportamento da
resisténcia ndo drenada em funcdo do aumento do teor de sdlidos: curva crescente e

curva de formato parabdlico, como a curva de compactacao tipica.

Os resultados obtidos por Wang et al. (1992) sé&o apresentados na Figura 2.14.
As curvas sao crescentes, como reportado nos resultados dos ensaios de Cornwell et
al. (1992) e em alguns dos resultados de Raghu et al. (1987). Segundo Raghu et al.
(1987), esse comportamento pode ser devido a ocorréncia de cimentacdo das
particulas com a secagem e consequente ganho de resisténcia. A maioria das curvas
de resisténcia ndo drenada em funcdo do teor de sélidos obtidas por esses autores,
contudo, apresentaram um formato parabdlico, permitindo determinar assim um valor

do teor de sélidos 6timo para cada lodo (Figura 2.15).

Figura 2.14 — Resisténcia ndo drenada de lodos de ETA

obtida a partir de ensaio do cone.

w
o

Lodo de aluminio

Lodo de ferro

N
a1
\

Lodo de aluminio

= = N
o a1 o
I I I

Resisténcia ndo drenada (kPa)
(6]
I

10 20 30 40 50 60
Teor de sélidos (%)

Fonte: Wang et al. (1992)



63

Os valores de resisténcia ndo drenada obtidos por Raghu et al. (1987) foram
muito maiores do que os reportados por Wang et al. (1992) para um mesmo teor de
sélidos. Essa diferenca de valores pode ser devida a utilizacdo de ensaios diferentes
pelos autores ou as propriedades de resisténcia proprias dos lodos estudados. Solos
com baixa plasticidade em geral apresentam uma resisténcia maior do que aqueles
com alta plasticidade exceto para baixas tensdes confinantes. Os lodos estudados
por Wang et al. (1992) apresentaram indices de plasticidade elevados (61, 311, 286),
enquanto os estudados por Raghu et al. (1987) tinham baixa ou nenhuma

plasticidade, o que poderia explicar as diferencas entre os resultados obtidos.

Figura 2.15 — Resisténcia ndo drenada de lodos de ETA obtida a

partir de ensaio de compresséao simples.
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2.7 PARAMETRO§ GEOTECNICOS DESEJAVEIS EM SOLOS PARA
CONSTRUCCAO DE ATERROS

2.7.1 Aterros sanitarios

As normas brasileiras relativas ao projeto, implantacdo e operagéo de aterros
sanitarios nao apresentam nenhuma especificacdo técnica a respeito das

propriedades geotécnicas das camadas de cobertura diaria e final em aterros
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sanitarios. A norma ABNT-NBR 13896/1997 indica apenas que a cobertura final deve
“minimizar a infiltragdo de agua na célula, exigir pouca manutencao, ndo estar sujeita
a erosdo, acomodar assentamento sem fratura, e possuir um coeficiente de
permeabilidade inferior ao do solo natural da area do aterro”. Esta norma né&o
menciona nenhuma recomendacédo com relacdo a coberturas diarias, possivelmente
porque a exigéncia de baixa permeabilidade ndo é de grande importancia como no
caso da cobertura final, pois o propdésito da cobertura diaria, que é colocada no final
de cada dia de trabalho, € o de controlar vetores (mosquitos, moscas etc.), incéndios
por explosdo de biogas, emanacdo de odores, espalhamento do lixo para fora da
célula e animais carniceiros (CALRECYCLE, 2016).

O principal parametro considerado nas coberturas finais e nos revestimentos
de fundo de aterros sanitarios é a condutividade hidraulica, pois baixa permeabilidade
reduz, respectivamente, a infiltracdo de dgua no macico sanitario e a contaminacgao
do aquifero. A USEPA (1993) recomenda que a cobertura final em aterros sanitarios
deve ser projetada e construida de maneira que a condutividade hidraulica seja igual
ou inferior aquela da camada de impermeabilizacdo de fundo, inferior a do solo da
area implantacdo do aterro, ou ndo superior a 1x10”7 m/s. A ABNT-NBR 13896/1997
também estabelece um valor de 1x10°" m/s como limite maximo para a condutividade
hidraulica das camadas de impermeabilizacdo e cobertura. Por outro lado, autores
como Daniel (1993); Rocca, lacovone e Barrotti (1993); e Qasim e Chiang (1994)
estabelecem que a condutividade hidraulica da camada de impermeabilizacdo deve

ser inferior a 1x10° m/s.

Segundo Rocca, lacovone e Barrotti (1993), para um solo argiloso ser
considerado adequado para impermeabilizacdo de aterros sanitarios, tanto em
camada de fundo quanto em cobertura final, deve atender as seguintes
caracteristicas: ser classificado como CL, CH, SC ou OH (segundo o SUCS);
porcentagem maior do que 30% de particulas passando pela peneira 200; LL maior
ou igual a 30%; IP maior ou igual a 15; pH maior ou igual a 7; e coeficiente de
condutividade hidraulica inferior a 10° m/s quando compactado. Segundo Boscov
(2010), essas recomendacdes sdo muito discutiveis. Por exemplo, os solos tropicais
sédo geralmente acidos (FADIGAS et al., 2002) e mesmo solos argilosos podem ser
classificados como MH e ML (NOGAMI; VILLIBOR, 1995); ndo obstante, apresentam

bom desempenho como camadas impermeabilizantes de aterros sanitarios.
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Diversos autores tém sugerido critérios para garantir uma condutividade
hidraulica maxima de 1x10° m/s, uma adequada trabalhabilidade e adequada
compactacdo do solo em campo visando seu uso em camadas de
impermeabilizacdo. Na Tabela 2.15 sédo apresentados os critérios estabelecidos por
distintos autores, principalmente relacionados aos limites de Atterberg e as

porcentagens das fragdes argila e silte.

Tabela 2.15 — Requerimentos para camada de impermeabilizacdo de fundo.

Parametro Referéncia Critério
DOE (1995) 10%<IP<30%
Daniel (1993) 7%<IP<10%
- NRA (1992) LL<90%; IP<65%
Plasticidade Murray et al. (1992) IP>12%
Gordon (1987) IP>15%
Williams (1987) IP>15%
Daniel (1993) Argila e silte >20-30%
Porcentagem de finos NRA (1992) Argila >10%
Gordon (1987) Argila e silte >50%
Atividade (IP/%argila) DOE (1995) IA>0,3

Fonte: adaptado de Murray, Dixon e Jones (1998).

2.7.2 Barragens

Em barragens, diferentemente de aterros sanitarios, ndo existe normativa de
requerimentos minimos ou maximos dos parametros geotécnicos dos solos a serem
empregados. Para a construcdo de barragens, os solos sédo selecionados
considerando seu desempenho geotécnico relacionado as diferentes condi¢cdes da

obra (solo de fundacéo, tipo de barragem, estabilidade, erosao etc.).

As barragens de terra podem ser construidas com um unico solo (barragem
homogénea) ou podem ser zoneadas. Por um lado, argilas séo os materiais indicados
para constru¢cdo do nucleo da barragem, dada sua baixa permeabilidade. Por outro
lado, areias argilosas ou siltosas também pode ter um bom desempenho nos
espaldares de barragens zoneadas, pois areias geralmente apresentam maior
resisténcia a cisalhamento do que argilas, o que garante maior estabilidade dos

taludes.
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Na Tabela 2.16 sédo apresentados alguns parametros geotécnicos (LL, IP, wst,
vd max, C’, @) de varios solos lateriticos, obtidos por Cruz (1967). Os parametros de
resisténcia em termos de tensdes efetivas (¢’, @) foram determinados em amostras
compactadas na energia Proctor normal. Esses solos foram amplamente utilizados na
construcdo de diversas barragens, as quais apresentaram 6timo desempenho na

maioria dos casos.

Tabela 2.16 — Parametros geotécnicos de solos residuais lateriticos utilizados

na construcao de barragens.

Parametros de Parametros de

Limites de ~ oA

o Atterberg Classificagio Compactacao rg&stenua ao

Amostra / Procedéncia SUGS Proctor Normal cisalhamento

LL IP Wot Yd max c 0}

(%) (%) (%)  (glem?®) (kg/lcm?) (%)
Promissdo S-6 (SP) 23 13 SP 9,5 2,036 0,08 34,0
Prom. Macuco C (SP) 17 7 SP 9,7 2,050 0,10 35,0
Prom. P.Queixada (SP) 18 6 SP 9,7 1,984 0,08 33,5
3 Irméos F.G. (SPO 24 12 SP 10,0 2,020 0,10 34,0
Prom. Macuco A (SP) 20 7 SP 10,2 2,037 0,05 35,0
Xavantes C (SP) 20 3 SC 10,7 1,980 0,00 33,0
Jupia (SP-MT) 25 11 CL 10,9 1,995 0,05 33,0
Taquarucgu (SP-PR) 29 16 CL 11,2 1,980 0,05 33,0
Guaira M.D. (SP) 25 8 SP 115 1,960 0,05 31,0
Ibitinga (SP) 24 7 SP 12,0 1,950 0,20 32,0
Ilha Solteira | (SP-MT) 24 8 CL 12,2 1,925 0,05 33,5
Xavantes C’ (SP) 25 9 SP 12,7 1,884 0,15 33,0
Anhembi (SP) 35 16 CL 13,5 1,860 0,07 34,0
Xavantes Hi (SP) 31 14 CL 14,0 1,812 0,10 33,5
Guaira eixo 2-3 (SP) 33 14 CL 15,3 1,820 0,00 28,5
Promisséo S-3 (SP) 37 22 CL 17,6 1,774 0,30 26,5
llha Solteira Il (SP-MT) 36 12 CL 17,1 1,737 0,10 33,0
Dona Francisca B6 (RS) 40 21 CL 17,2 1,770 0,10 28,5
Dona Francisca B8 (RS) 40 18 CL 19,3 1,668 0,10 30,5
Dona Francisca B9 (RS) 52 27 CL 22,0 1,620 0,10 26,5

llha Solteira Il (SP-MT) 46 15 CL 22,1 1,632 0,15 30,0
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 INTRODUCAO

Nesta pesquisa foram determinadas e estudadas as caracteristicas e
parametros geotécnicos de um solo arenoso de grande ocorréncia no estado de Séo
Paulo, de um lodo de ETA e de misturas desses materiais em distintas proporgoes.
As proporgdes das misturas foram definidas com predominéncia de solo (quantidade
maior de solo do que de lodo), objetivando estudar o teor de lodo que pode ser
acrescentado ao solo sem perda da “qualidade geotécnica”, ou seja, sem haver
mudanca significativa no comportamento do solo no sentido de torna-lo menos

adequado para aplicacbes geotécnicas.

O solo e o lodo foram caracterizados quimica e mineralogicamente. Além
disso, foi realizada a caracterizacao geotécnica do solo, do lodo e das misturas solo-
lodo, assim como a determinacdo dos parametros de deformabilidade,

permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento.

Os ensaios geotécnicos foram realizados segundo as normas da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), no entanto, foram feitas algumas adaptacdes
devido ao fato de o lodo apresentar um comportamento diferente da maioria dos

solos naturais, para os quais as normas tém sido desenvolvidas.

3.2 DESCRIQAO DOS MATERIAIS
3.2.1 Lodo de ETA

O lodo utilizado nesta pesquisa é proveniente da ETA Cubatdo, localizada no
Municipio de Cubatdo nas coordenadas 352903E e 7358129S (Figura 3.1), a qual é
uma das ETAs administradas pela SABESP.

A ETA Cubatéo tem uma capacidade de tratamento de 4,5 m3/s de agua bruta,
captada no rio Cubatdo. No processo de tratamento da agua bruta é utilizado o
cloreto férrico como agente coagulante, além de outros produtos quimicos, como cal
virgem, &cido fluorsilicico e cloro liquido. Atualmente, a producédo de lodo na ETA é
de aproximadamente 60 a 70 t/dia em peso umido, e todo esse residuo esta sendo

transportado para um aterro industrial local.
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Os pontos de geracdo de lodo localizam-se nos decantadores e nos filtros.
Nos decantadores, o lodo formado no fundo é lavado periodicamente. Nos filtros, a
adgua de lavagem é bombeada para um tanque de sedimentagdo, onde também se
sedimenta lodo no fundo. Os lodos sedimentados dos filtros e os provenientes dos
decantadores, ainda com muita agua, sao encaminhados para um tanque de

estocagem.

Figura 3.1 - Localizacdo da ETA Cubatao.
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Fonte: adaptado de Wikipédia e Google Earth em 20/10/2015.
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Apoés sedimentacdo no tanque de estocagem, ao serem retirados encontram-
se com um baixo teor de solidos (1 a 4%), fato pelo qual € necesséria a remocédo de
agua para facilitar o transporte e disposicao final. Para tal fim, os lodos acumulados
no tanque de estocagem sao removidos pelo fundo e bombeados para centrifugas de
desaguamento, obtendo-se assim lodo com teor de sdlidos entre 20 e 25%. A Figura
3.3 mostra uma das quatro centrifugas empregadas no processo de desidratagcdo do
lodo.

Figura 3.3 - Centrifuga utilizada na desidratacdo do lodo.

Fonte: Autor

Figura 3.2 - Amostras de lodo da ETA armazenadas em

sacos plasticos.
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Fonte: Autor
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O lodo utilizado na pesquisa foi coletado diretamente nas centrifugas da ETA
Cubatédo, em maio de 2015 e fevereiro de 2016, colocado em sacos plasticos (Figura
3.2), transportado para o Laboratdrio de Mecanica dos Solos da Escola Politécnica da

Universidade de Sao Paulo (LMS-EPUSP) e armazenado na camera umida.

3.2.2 Solo

O solo empregado na pesquisa € uma areia argilosa lateritica, proveniente da

regido do aterro sanitario do municipio de Botucatu, SP (Figura 3.4).

Essa regido apresenta uma estratigrafia associada aos arenitos das formacdes
Botucatu e Piramboia. A formacdo Botucatu € constituida por arenitos de granulacéo
média a fina com coloracdo vermelha, résea ou amarelo-clara. Os solos laterizados
nessas regides sao em geral arenosos e a contribuicdo de material fino na
granulometria € menor que 20% (ZANON, 2014). De acordo com o IBGE (2001), a
classificacdo pedolégica do subsolo da regido do municipio de Botucatu é a de
latossolo vermelho. A classe latossolo é a de maior ocorréncia no estado de S&o

Paulo, correspondendo a cerca de 52% da sua area.

O solo lateritico da regido de Botucatu foi utilizado na pesquisa sobre
avaliacdo da contaminacdo por lixiviado de aterro sanitario de Zanon (2014), que
coletou amostras deformadas e indeformadas do solo local e realizou a
caracterizacdo quimica, mineralégica e geotécnica do material. Durante esta
pesquisa, efetuou-se mais uma coleta de solo no mesmo local, em fevereiro de 2016.
A amostra coletada foi deformada, retirada de uma vala escavada por
retroescavadeira no mesmo ponto de coleta de Zanon (2014).



Figura 3.4 - Vista regional do sitio de amostragem do solo.
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Fonte: adaptado de Wikipédia e Google Earth em 22/02/2016.
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3.3 CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA

A caracterizagdo quimica e mineraldgica do solo apresentada neste item foi
reproduzida de Zanon (2014). Enquanto a caracterizacdo quimica e mineralogica do

lodo foi realizada no ambito desta pesquisa.

3.3.1 Caracterizacdo quimica do solo

Os resultados da caracterizacdo quimica do solo, realizadas no Laboratorio de
Andlise de Solos do Departamento de Ciéncia do Solo da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz da USP (LSO-ESALQ) segundo os métodos da
EMBRAPA (1997), sao apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Resultados das analises quimicas do solo.

Parametro Valor
pH (em H>0) 5,7
pH (em solucéo de KCI 1 mol.L?) 4.4
P (mg.kg?) <1
K (mmolc.kg™) <0,3
Ca (mmolc.kg™?) <2
Mg (mmolc.kg™?) 1
Al (mmolc.kg™) 3
H* + AP* (mmolc.kg™?) 22
Soma de bases trocaveis (mmolc.kg™) 1,8
Capacidade de troca catiénica - CTC (mmolc.kg™) 23,4
Saturagéo da CTC por bases (%) 8
Saturacgao por aluminio (%) 65
Matéria organica (g/kg) 7
Carbono orgéanico (g/kg) 4

Fonte: Zanon (2014)

3.3.2 Caracterizacao mineralégica do solo

A caracterizacdo mineralégica compreendeu ensaios de difracdo de raios X,
fluorescéncia de raios X e microscopia eletrdnica de varredura, realizados no
Laboratorio de Caracterizacdo Tecnoldgica da Escola Politécnica da USP (LCT-
EPUSP). Os resultados da caracterizagdo mineraldgica sdo apresentados nas Tabela
3.2 e Tabela 3.3.
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Tabela 3.2 — Composi¢cdo mineralégica do solo.

Mineral Formula
Quartzo SiO»
Caulinita Al;Si;O5(0H)4
Gibbsita Al(OH)s
Hematita Fe203
Anatasio TiO>

Fonte: Zanon (2014)

Tabela 3.3 — Resultados do ensaio de fluorescéncia de raios X.

Composto  Teor normalizado do Composto Teor normalizado do
guimico composto quimico (%) quimico composto quimico (%)

MgO 0,04 MnO 0,03
Al2Os3 16,5 Fe203 7,17
SiO2 68,1 NiO 0,01
P20s 0,05 CuO 0,04
SOs 0,02 ZnO 0,01
Cl 0,01 Y203 <0,01
K20 0,04 ZrO2 0,07
CaO 0,02 Nb20Os 0,02
TiO2 1,55 PbO 0,01
V205 0,03 Ta20s 0,06
Cr20s3 0,08 PF 6,11

PF = perda ao fogo

Fonte: Zanon (2014)

3.3.3 Caracterizacao quimica do lodo

Para a caracterizacdo quimica do lodo, uma amostra de 300 g de lodo seco ao
ar foi enviada para o LSO-ESALQ, onde foram efetuadas as seguintes analises
segundo os métodos da EMBRAPA (1997): pH em H20; pH em KCI 1 mol L7;
carbono orgénico (CO) e matéria organica (MO) por titulometria; céalcio (Ca) e
magnésio (Mg) por extragdo com acetato de amobnio e determinagdo em
espectrofotometro de absorcdo atbmica; potassio (K) por extragdo com acetato de

amonio e determinacdo em espectrofotdmetro de emissdo atdmica; sédio (Na) por
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extracdo com acetato de aménio e determinacdo em fotdmetro de chama; acidez
potencial (H+Al) por extracdo com acetato de calcio e determinacdo por titulometria;
aluminio (Al) por extracdo com cloreto de potassio 1 mol L e determinacdo por

titulometria; fosforo (P) por extracdo com Mehlich 1 e determinagao por colorimetria.

3.3.4 Caracterizacdo mineraldgica do lodo

A caracterizacdo mineraldgica do lodo foi realizada no LCT-EPUSP, por meio
dos ensaios de difracdo de raios X, fluorescéncia de raios X e microscopia eletrénica
de varredura (MEV). Para esses ensaios foi preparada uma amostra de lodo seca em
estufa a 35 °C.

As analises de difracao de raios X foram realizadas através do método em pé

e 0 emprego de difratbmetro de raios X, marca Phillips, modelo MPD 1880.

A identificacdo das fases cristalinas foi realizada por comparacdo do
difratograma da amostra com os bancos de dados PDF2 do International Centre for
Diffraction Data (ICDD, 2003) e PANalitycal Inorganic Cristal Structure Database
(PAN-ICSD, 2007).

O ensaio de fluorescéncia de raios X foi efetuado em espectrdbmetro Axios-
Advanced PANalytical. Também foi feita analise de perda ao fogo a 1020 °C durante

2 horas.

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi realizada em microscopio
Quanta 600 FEG, marca FEI, equipado com espectrometro de raios X por disperséo
de energia (EDS) Quantax 400 (tecnologia SDD — Silicon Drift Detector) e software
Sprit, marca Bruker. A confecg&o da lamina foi normal. A rotina de trabalho estipulada
no MEV compreendeu a coleta de imagens de elétrons retroespalhados e andlises
quimicas pontuais (EDS) para caracterizar a composi¢ado das particulas. As amostras
foram aderidas em fita dupla face de carbono, recobertas com platina e fixadas em
suporte proprio para MEV.

3.4 ENSAIOS GEOTECNICOS
3.4.1 Preparagéo das amostras de solo, lodo e misturas

As amostras de solo para 0s ensaios de caracterizagcdo (analise

granulométrica, massa especifica dos graos e limites de consisténcia) e compactacao
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foram preparadas de acordo com método preconizado pela ABNT-NBR 6457/1986
com secagem prévia do material até umidade higroscopica. Foram preparadas duas
amostras de solo, uma da primeira coleta e a outra da segunda coleta.

A preparacdo das amostras de lodo para os ensaios de caracterizacado nao foi
realizada como preconizado pela norma da ABNT. Para a analise granulométrica e
determinacdo da massa especifica dos grdos as amostras foram utilizadas na
umidade in natura (350%), pois tem sido demonstrado por alguns autores que a
secagem prévia do lodo de ETA afeta os valores determinados da massa especifica
dos graos, a distribuicdo granulométrica e os limites de consisténcia (XIA, 1994;
BASIM, 1999a; WATANABE et al.,, 2011). Para os limites de consisténcia foram
utilizadas amostras com secagem prévia até a umidade inicial de cada ensaio (LL e
LP) e ndo até umidade higroscépica como estabelecido pela norma; essas umidades
iniciais dos ensaios de LL e LP foram determinadas por tentativas. Nao foram
preparadas amostras de lodo para realizacdo do ensaio de compactagcao devido ao
elevado teor de umidade natural do lodo.

As misturas de solo com lodo foram preparadas na proporcédo 3:1, 4:1 e 5:1
em massa Umida (solo:lodo). O solo foi previamente seco ao ar até umidade
higroscopica (~1%) e o lodo foi utilizado na umidade in natura (variando de 330 a
350%). As quantidades de solo e lodo correspondentes a cada proporcao
estabelecida foram misturadas manualmente até completa homogeneiza¢édo (Figura
3.5 e Figura 3.6), obtendo-se assim misturas com teores de umidade distintos. A
cada mistura, portanto, corresponde um teor de umidade de mistura. Para a analise
granulométrica e determinacdo da massa especifica dos grdos as amostras foram
utilizadas na umidade de mistura e para os limites de consisténcia foi utilizada
metodologia similar & empregada no caso do lodo (secagem até a umidade inicial do
ensaio). Ensaios de compactacdo das misturas foram realizados utilizando-se

amostras na umidade de mistura e amostras com secagem prévia.
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Figura 3.5 - Preparacéo de mistura solo-lodo.

Fonte: Autor

Figura 3.6 - Mistura solo-lodo homogeneizada.

Fonte: Autor
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3.4.2 Caracterizacdo geotécnica dos materiais

A caracterizacao geotécnica do solo, do lodo e das misturas foi realizada por
meio de ensaios de analise granulométrica, limite de liquidez, limite de plasticidade e
massa especifica dos grdos de acordo com os métodos preconizados nas normas
ABNT-NBR 7181/1988, ABNT-NBR 6459/1984, ABNT-NBR 7180/1988 e ABNT-NBR
6508/1984, respectivamente. Foram realizados dois ensaios de analise
granulométrica por sedimentacdo com o lodo, o primeiro utilizando defloculante (125
mL de hexametafosfato de sédio), de acordo com a norma ABNT-NBR 7181/1988, e
0 segundo sem uso de defloculante, visando estudar o efeito de floculacdo dos
produtos quimicos presentes no lodo.

3.4.3 Compactacao do solo e das misturas

As curvas de compactacédo do solo e das misturas foram determinadas através
do ensaio de compactacao na energia Proctor normal segundo a norma ABNT-NBR
7182/1988, utilizando amostras preparadas como descrito em 3.4.1, com distintos

teores de umidade inicial.

3.4.4 Preparacdo de corpos de prova para ensaios de deformabilidade,
permeabilidade e resisténcia

Foram compactados espécimes do solo e das misturas 3:1, 4:1 e 5:1 na
energia Proctor Normal, o solo no teor de umidade 6timo e as misturas na umidade
de mistura correspondente. A partir dos espécimes compactados foram moldados
corpos de prova para os ensaios de deformabilidade, permeabilidade e resisténcia ao

cisalhamento nas dimensdes especificadas para cada ensaio.

3.4.5 Deformabilidade do solo e das misturas

A deformabilidade do solo e das misturas foi estudada por meio de ensaios de
adensamento unidimensional segundo o meétodo indicado pela norma ABNT-NBR
12007/1990. Os ensaios foram realizados em corpos de prova com diametro de 7,13
cm e 2,0 cm de altura, moldados a partir de espécimes preparados como
especificado em 3.4.4. A Figura 3.7 mostra o equipamento utilizado nos ensaios de

adensamento unidimensional.
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Figura 3.7 — Prensas e células de adensamento unidimensional.

Fonte: Autor

3.4.6 Permeabilidade do solo e das misturas

Foram efetuados dois tipos de ensaios de permeabilidade: carga variavel na
célula de adensamento com tenséo vertical de 40 a 1280 kPa; e carga constante na
célula Triflex2, segundo a norma ASTM D5084-00, com tenséo confinante de 30 e 60

kPa e gradiente hidraulico de 5 e 10.

Os ensaios foram realizados em corpos de prova com diametro de 8,0 cm e
altura de 8,0 cm, moldados a partir de espécimes compactados como especificado
em 3.4.4. Na Figura 3.8 mostra-se a moldagem de um corpo de prova e o
equipamento utilizado para realizacdo do ensaio de permeabilidade de parede
flexivel.
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Figura 3.8 — Moldagem de corpo de prova e equipamento utilizado nos

ensaios de permeabilidade de parede flexivel.

.

Fonte: Autor

3.4.7 Resisténcia ao cisalhamento do solo e das misturas

A resisténcia ao cisalhamento do solo e das misturas foi estudada por meio de
ensaios de compressao triaxial do tipo adensado anisotropicamente ndo drenado
com medida de pressdo neutra (Anisotropicaly Consolidated Undrained, CAU),
segundo a norma ASTM D4767-04. No adensamento anisotropico foi utilizada uma

razdo de tensdes (tensdo horizontal / tenséo vertical) de 0,80.

Os ensaios foram realizados em corpos de prova moldados a partir de
espécimes compactados como especificado em 3.4.4. As dimensdes dos corpos de
prova foram: diametro de 3,8 cm e altura de 8,0 cm.

O adensamento anisotrépico objetiva reproduzir condicbes de campo mais
realistas, pois €& conhecido que o estado de tensdes no campo € geralmente
anisotrépico, embora os ensaios triaxiais com adensamento isotrépico sejam mais
difundidos. Donaghe and Townsend (1978) apontam que o0 adensamento é

geralmente isotropico nos ensaios triaxiais porque o adensamento anisotropico
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requer procedimentos mais complicados e demanda mais tempo. Com o
equipamento automaticamente controlado por software disponivel nesta pesquisa,
nao havia motivo para nao se realizar um ensaio em condigdes mais consistentes

com as que geralmente ocorrem no campo.

O equipamento utilizado para realizar os triaxiais € provido de transdutores de
deslocamento e presséo para controle da execucao do ensaio e aquisicao dos dados
por meio de computador fazendo uso de software especifico. As Figura 3.9 e Figura
3.10 mostram a montagem de um corpo de prova e o equipamento utilizado para

realizacdo dos ensaios triaxiais.

Figura 3.9 — Montagem de corpo de prova na camera triaxial.

Fonte: Autor



Figura 3.10 — Execucédo de ensaio de compressao triaxial adensado

nédo drenado (CAU) com medida de pressao neutra.

Fonte: Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA
4.1.1 Caracterizacdo quimica do solo

A caracterizacao quimica do solo foi apresentada em 3.3.1.

4.1.2 Caracterizacdo mineraldgica do solo

A caracterizacdo mineraldgica do solo foi apresentada em 3.3.2.

4.1.3 Caracterizacdo quimica do lodo

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os resultados obtidos nas andlises quimicas
do lodo. O valor do pH do lodo apresentou um valor ao redor de 7, o que indica que o
lodo é neutro. Esse valor de pH do lodo concorda com os valores pH determinados
na bibliografia para outros lodos de ETA, que em geral variam de 6 a 8, conforme
apresentado no item 2.5. O maior valor de pH obtido com agua em relagdo ao obtido

com solucado de KCl indica a prevaléncia de cargas superficiais negativas.

Tabela 4.1 - Resultados das analises quimicas do lodo.

Parametro Valor
pH (em H20) 7,2
pH (em solucéo de KCI 1 mol.L?) 6,7
P (mg.kg?) 1
Na (mg.kg™) 5
K (mmolc.kg™) 1,2
Ca (mmolc.kg?) 226
Mg (mmolc.kg™) 20
Al (mmolc.kg™) <1
H* + A" (mmolc.kg™?) <10
Soma de bases trocaveis (mmolc.kg™) 252,2
CTC (mmolc.kg?) 255,2
Saturacgdo da CTC por bases (%) 99
Saturacgao por aluminio (%) 0
Matéria organica (g/kg) 26

Carbono organico (g/kg) 15
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Chama a atencao a elevada concentracao de célcio (Ca), no entanto comum
em lodos de ETA devido ao uso de cal no processo de tratamento da agua. A
significativa concentracdo de magnésio (Mg) pode também ser devida ao uso de cal

magnesiana.

O valor da capacidade de troca cationica (CTC) foi de 255,2 mmolc/kg (25,52
cmolc/kg), muito maior do que o determinado para o solo de Botucatu, de 23,4
mmolc/kg (2,34 cmolc/kg). Segundo o IBGE (2007), solos com CTC maior do que 270
mmolc/kg (27,0 cmolc/kg) sdo considerados solos de atividade alta. Fadigas et al.
(2002) determinaram a CTC de 162 solos argilosos brasileiros e mostraram que 79%
dos solos investigados apresentavam valores de CTC menores do que 100 mmolc/kg
(10,0 cmolc/kg).

O valor da CTC determinado para o lodo encontra-se dentro da faixa de
valores obtidos para outros lodos de ETA: entre 22,96 a 135,75 cmolc/kg segundo
Hsieh e Raghu (1997) e entre 13,6 e 56 cmolc/kg segundo Dayton e Basta (2001).

A capacidade de troca de cations (CTC) de um material representa a
guantidade total de cations retidos a superficie das particulas componentes do
material em condicdo permutavel (Ca?* + Mg?* + K* + H* + AI**). Por sua vez, a soma
de bases trocaveis é a soma dos cations permutaveis exceto H* e Al¥*, ou seja, dos
cations essenciais a nutricdo das plantas (Ca?* + Mg?* + K*). A soma de bases
trocaveis do lodo é 252,2 mmolc/kg (25,22 cmolc/kg), equivalente a 98,8% da CTC,
enquanto a do solo € de 1,8 mmolc/kg (0,18 cmolc/kg), indicando que grande parte

da CTC do solo (23,4 mmolc/kg ou 2,34 cmolc/kg) esta ocupada por H* e A%+,

A CTC dos solos encontra-se aproximadamente entre 3,5 e 35,6 cmolc/kg
(BRADY; WEIL, 2008) e a matéria organica varia de 100 a 400 cmolc/kg (FOTH,
1991). Porém, o lodo apresentou um baixo teor de matéria organica, portanto ndo se

pode afirmar que o elevado valor da CTC do lodo seja devido a matéria organica.

O teor de matéria organica determinado foi de 26 g/kg, o dobro do valor obtido
para o solo, porém, ainda assim é um teor de matéria organica considerado muito
baixo (HAZELTON; MURPHY, 2007).
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Na Tabela 4.2 sdo apresentados os resultados das analises de fluorescéncia
de raios X. Os compostos quimicos com maior concentracdo foram Fe203 (46,0%),
SiO2 (18,3%) e Al203 (8,89%).

A elevada concentracéo de ferro pode ser em grande medida devida ao cloreto
férrico adicionado no processo de tratamento da agua e a composi¢cao quimica dos
minerais constituintes do lodo. A presenca de aluminio pode ser devida aos minerais
muscovita e caulinita (Tabela 4.3). A silica pode ser explicada pela presenca de
qguartzo como mineral constituinte do lodo. O quartzo também foi observado em todos

os lodos de ETA estudados por outros autores (Tabela 2.4).

Tabela 4.2 - Resultados da analise de fluorescéncia de raios X do lodo.

Composto Teor normalizado do Composto Teor normalizado do
guimico composto quimico (%) guimico composto quimico (%)
Na.O 0,100 MnO 0,210
MgO 0,438 Fe203 46,0
Al2O3 8,89 NiO 0,152
SiO; 18,3 CuO 0,117
P20s 0,249 ZnO 0,020
SOs 0,236 Y203 0,034
Cl 0,129 ZrO; 0,014
K20 1,00 Nb2Os -
CaO 1,59 PbO 0,011
TiO2 0,417 Tax0s -
V205 0,010 PF 22,0
Cr.03 0,024 - -

PF = perda ao fogo

4.1.4 Caracterizacdo mineraldgica do lodo

O difratograma obtido da andlise de difracdo de raios X do lodo € apresentado
na Figura 4.1 e as fases cristalinas identificadas no difratograma s&o apresentadas
na Figura 4.2. A partir das fases cristalinas identificadas foram determinados os
minerais presentes na amostra de lodo: quartzo, goethita, muscovita e caulinita, cujas

formulas quimicas sdo apresentados na Tabela 4.3. Esses minerais estdo presentes
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nos solos residuais de granitos e gnaisses da Serra do Mar, em cuja vertente

atlantica se localiza o Rio Cubatao.

Tabela 4.3 — Composi¢cao mineralégica do lodo.

Mineral Formula
Quartzo SiO»
Goethita FeO(OH)
Muscovita KAI>(AISizO10)(OH)-
Caulinita Al;Si;O5(0H)4

Figura 4.1 - Difratograma de raios X do lodo.

10 —chmﬂo-memmdﬁt
I

| |
. \ | |
N I
| |
f‘[’ m ) \ I| | w

il ‘ Wh!w “TW

Poston P2 (Capeer €4

E'r'll\'l|'l\||'l‘|'ll

||3L'r||



86

Figura 4.2 — Fases identificadas no difratograma de raios X do lodo.
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Nas Figuras 4.3 a 4.5 sdo apresentadas algumas das imagens obtidas no
MEV. Nas Figuras 4.3 e 4.4 podem ser observadas particulas com formato lamelar,

muito provavelmente particulas dos minerais caulinita ou muscovita.

Na Figura 4.5 consta um exemplo de particulas nas quais foram feitas analises
quimicas pontuais por EDS, cujos resultados estdo apresentados na Figura 4.6. Os
pontos analisados indicaram a presenca de Si, O, Al, Fe, K, Ca e Mg, 0 que concorda
com a composi¢cdo mineraldgica do lodo determinada nas andlises de difracdo de

raios X e com as analises quimicas.



Figura 4.3 — Particulas de lodo vistas no Microscopio
Eletrénico de Varredura (MEV) a 40000x.
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Figura 4.4 — Particulas de caulinita presentes no lodo

vistas no Microscoépio Eletrénico de Varredura (MEV).
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Figura 4.5 — Analise quimica das particulas de lodo por
EDS.

HV: 15kV

Figura 4.6 — Espectros de andlises quimicas pontuais (EDS).
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4.2 ENSAIOS GEOTECNICOS COM O SOLO, O LODO E AS MISTURAS
4.2.1 Caracterizacdo geotécnica dos materiais

Para a caracterizacdo geotécnica do solo, do lodo e das misturas foram
realizados o0s ensaios de analise granulométrica, limite de liquidez, limite de

plasticidade e massa especifica dos gréos.

4.2.2 Caracterizacdo geotécnica do solo

De acordo com norma ABNT-NBR 7181/1988, a distribuicdo granulométrica foi
obtida por sedimentacdo e peneiramento do material lavado na peneira #200 (0,075
mm) apos o ensaio de sedimentacdo, pois 100% do material passou na peneira #4
(4,75 mm). As curvas granulométricas do solo da primeira e segunda coleta estédo
apresentadas na Figura 4.7. As porcentagens de material em massa seca para as
distintas fracdes do solo da primeira coleta foram: 2,6 % de areia grossa, 48,4% de
areia média, 22,9% de areia fina, 3,0% de silte, e 23,2% de argila. As porcentagens
para o solo da segunda coleta foram: 2,2 % de areia grossa, 42,6% de areia média,
25,6% de areia fina, 5,1% de silte, e 24,4% de argila. As amostras das duas coletas

tém, portanto, distribuicdo granulométrica muito semelhante.

Os valores dos limites de consisténcia obtidos para o solo da primeira coleta
foram limite de liquidez (LL) de 25% e limite de plasticidade (LP) de 14%, resultando
consequentemente o indice de plasticidade (IP) num valor de 11%. Para o solo da
segunda coleta foram obtidos valores de LL de 31%, LP de 16%, e IP de 15%. As
diferencas entre os limites de consisténcia do solo da primeira e segunda coleta
foram relativamente baixas e podem ser explicadas por variagcdes experimentais

préprias do ensaio.

De acordo com a granulometria e os limites de consisténcia, o solo é
classificado como uma areia argilosa (SC) segundo o Sistema Unificado de
Classificacdo dos Solos (SUCS).

Foi determinado um valor da massa especifica dos graos de 2,690 g/cms,
muito préximo ao valor determinado por Zanon (2014), de 2,685 g/cms.
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4.2.3 Caracterizacdo geotécnica do lodo

Dado que o lodo € constituido por material fino, passando todo na peneira 4,75
mm, a analise granulométrica consistiu de ensaio de sedimentacdo e peneiramento

do material lavado e retido na peneira #200 apds o ensaio de sedimentacéo.

Para a obtencdo da curva de distribuicdo granulométrica € necesséria a
determinacdo da massa especifica dos graos. Foram realizados diversos ensaios
para determinar a massa especifica dos gréos do lodo, obtendo-se sempre valores
diferentes, variando de 2,850 a 2,950 g/cm3. Acredita-se que isso tenha ocorrido
devido a dificuldade de extracdo do ar da amostra durante o ensaio, pois o lodo é
constituido de particulas muito finas. Esses valores de massa especifica dos graos
sdo muito maiores do que aqueles tipicos para solos (2,60 a 2,70 g/cm?),
provavelmente devido a presenca de ferro (densidade de 7,847 g/cm3), adicionado no
cloreto férrico utilizado no tratamento da agua, assim como muito maiores do que 0s

apresentados por Vandermeyden e Cornwell (1998) (Tabela 2.9).

As porcentagens de material das distintas fracbes em massa seca para o
ensaio com uso de defloculante foram: 1,2% de areia média, 4,7% de areia fina,
25,7% de silte, e 68,4% de argila. Fica evidente que o lodo em estudo é constituido
principalmente por particulas finas (94,1% de finos).

Os valores dos limites de consisténcia obtidos foram de 239% para LL e de
81% para LP, resultando consequentemente o indice de plasticidade de 158%. Wang
et al. (1992) reportaram valores de LL para lodos de ETA de 108%, 550% e 423%,
enquanto O’Kelly (2008) determinou LL de um lodo de ETA na ordem de 490%. Em
geral os lodos de ETA apresentam valores de LL e IP muito altos, como os valores
obtidos para o lodo em estudo. Observa-se também que o lodo desaguado na
centrifuga apresenta teor de umidade (umidade in natura) superior ao limite de

liquidez.

De acordo com a granulometria e os limites de consisténcia obtidos, o lodo é

classificado como um silte de alta compressibilidade (MH) segundo o SUCS.

Na Figura 4.7 sédo apresentadas as curvas granulométricas do lodo, com uso e
sem uso de defloculante. Pode ser observada a grande influéncia do cloreto férrico

(coagulante utilizado no processo de tratamento da agua), fazendo com que as
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particulas se aglutinem e precipitem mais rapidamente, o que resulta em uma

porcentagem maior de areia e menor de argila.

Figura 4.7 - Curvas granulométricas do solo, do lodo e das misturas.
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Foi realizada secagem do lodo ao ar em temperatura ambiente de
aproximadamente 25 °C com o objetivo de avaliar se o lodo se converte em um
material n&o plastico ou se sua granulometria se altera, como reportado por Hsieh e
Raghu (1997) e Watanabe et al. (2011). A Figura 4.8 mostra a variagao do teor de
umidade ao longo do tempo. A umidade inicial do lodo era 300%; apds 7 dias de
secagem o lodo tinha um teor de umidade de 194%, 92% apods 15 dias, 16% apos 32

dias, chegando a um valor constante de 14% apos 40 dias de secagem.

O lodo demorou um tempo relativamente elevado para poder atingir um teor de
umidade constante (14%). Essa agua residual s6 pode ser removida por outros meios
de secagem, como o uso de estufa. Outro aspecto importante a ressaltar € que o lodo

se transformou em um material ndo plastico e sua granulometria mudou
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significativamente, tornando-se material granular com fracdo predominante de

pedregulho, muito dificil de quebrar ou destorroar, como é mostrado na Figura 4.9.

Rodriguez et al. (2011) secaram um lodo de ETA em leitos de secagem,
conseguindo teores de umidade ao redor de 15% com 15 dias, e o0 lodo nessa
umidade também se apresentou como um material granular com diametro de
pedregulho.

Figura 4.8 - Variacao do teor de umidade do lodo na secagem ao ar.
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Durante a secagem, as particulas do lodo se aglutinaram e formaram
particulas maiores aparentemente cimentadas, sendo muito dificil destorroa-las ou
quebra-las. Presume-se que a cimentagdo das particulas seja devida as complexas

interacdes dos compostos quimicos com as particulas durante a secagem.

4.2.4 Caracterizacdo geotécnica das misturas

As curvas granulométricas das misturas solo-lodo nas proporgfes 3:1, 4:1 e
5:1 sdo apresentadas na Figura 4.7. As misturas solo-lodo foram realizadas com a
amostra de solo da segunda coleta. Com a amostra de solo da primeira coleta foi

realizada apenas uma mistura na proporcao 4:1. Pode-se observar que a distribuicao
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granulométrica das misturas € muito semelhante a do solo, mostrando apenas um
pequeno incremento nas fracdes silte e argila. Esse incremento foi levemente maior

para a mistura 3:1, que é a mistura com maior teor de lodo.

Figura 4.9 — Amostra de lodo prévio e ap0s secagem ao ar.

P
#2

0y

As porcentagens de material em massa seca para as fracdes de areia grossa,
areia média, areia fina, silte, e argila das misturas e do solo sdo apresentados na

Tabela 4.4. Na mesma tabela, encontram-se os limites de consisténcia das
misturas, 0s quais ndo apresentaram diferencas significativas em relacdo aos do
solo. De acordo com a granulometria e limites de consisténcia, todas as misturas sao
classificadas como areia argilosa (SC) segundo o SUCS, exatamente a mesma

classificacdo dada ao solo.

Foram determinados valores de massa especifica dos grdos das misturas 3:1,
4:1 e 5:1de 2,706, 2,701 e 2,686 g/cm3, respectivamente.

Inicialmente, para a mistura 4:1 com a amostra de solo da primeira coleta,
foram realizados diversos ensaios e a massa especifica dos graos variou entre 2,446
e 2,643 g/cm?, valores menores que os determinados para o solo (2,690 g/cm?) e o
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lodo (2,850 a 2,950 g/cm?3), sugerindo que a adicdo de lodo ao solo resultou em uma
maior quantidade de ar aprisionado em flocos ou torrées que nao pode ser retirado
pelos procedimentos do ensaio (repouso em &gua destilada, utilizacdo de aparelho
dispersor e aplicacdo de vacuo). Os ensaios posteriores com as misturas efetuadas a
partir da amostra de solo da segunda coleta deram melhores resultados,

possivelmente devido ao maior tempo de aplicacdo do vacuo.

Na Tabela 4.4 é apresentado um resumo dos resultados dos ensaios de

caracterizacéo do solo, do lodo e das misturas para a comparacao dos resultados.

Tabela 4.4 — Resumo dos resultados da caracterizacao geotécnica dos materiais.

Solo (1*  Solo (22

Parametro coleta) coleta) Lodo M3:1® M4:1@ M4:1(2)® M5:1@
Argila (%) 23,2 24,4 69,3 27,1 24,0 27,5 26,8
Silte (%) 3,0 51 25,2 7,1 4,0 4,5 47
Areia fina (%) 22,9 25,6 4,6 24,3 23,0 24,7 25,6
Areia média (%) 48,4 42,6 0,9 39,2 46,4 40,8 40,7
Areia grossa (%) 2,6 2,2 0,0 2.3 2,6 2,5 2,2
LL (%) 25 31 239 33 29 32 32
LP (%) 14 16 81 17 17 17 18
IP (%) 11 14 158 16 12 15 14
Massa 2,850 2,446
especifica dos 2,690 2,69 a 2,706 a 2,701 2,686
gréos (g/cm?) 2,950 2,643
Classificacao
SUcs ¢ sC sC MH  SC sc sc sc

(@ Mistura realizada com solo da segunda coleta
@ Mistura realizada com solo da primeira coleta

De acordo com os resultados obtidos da caracterizacdo geotécnica do solo e
das misturas, pode-se dizer, entdo, que lodo acrescentado ao solo nas misturas 3:1,
4:1 e 5:1 ndo provocou variagbes importantes nos limites de consisténcia, na
granulometria e na massa especifica dos gréos. Aléem disso, os valores de LL, IP e
porcentagem de argila cumprem com a maioria dos requerimentos minimos para uso
como camada de impermeabilizacdo de fundo apresentados na Tabela 2.15. Porém,

0 parametro mais importante que deve e ser cumprido é a condutividade hidraulica.
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4.3 COMPACTACAO DO SOLO E DAS MISTURAS
4.3.1 Compactacéo do solo

Os parametros de compactacdo do solo foram determinados a partir das
curvas de compactacgéo apresentadas na Figura 4.10. Foram realizados trés ensaios
de compactagdo com teores de umidade inicial distintos, visando estudar o efeito da
secagem prévia das amostras nos parametros de compactacao: dois ensaios com o

solo seco até a umidade higroscépica e um com o solo seco até a umidade de 8,6%.

E conhecido o fato de que o comportamento de alguns solos muda com a
perda de agua (Terzaghi et al., 1996). Solos lateriticos, particularmente, tendem a
apresentar o efeito da secagem nos parametros de compactacdo (BERNUCCI, 1995),
mas os efeitos da secagem no caso do solo em estudo ndo foram tdo importantes,
como mostrado na Figura 4.10, provavelmente por se tratar de um solo

predominantemente arenoso.

Comparando-se as curvas de compactacdo do solo seco até 8,6% e até a
umidade higroscopica (duas curvas, 1,0% e 0,9%), observa-se que a secagem prévia
do solo ndo afetou o valor dos parametros de compactacdo e as diferencas estéo
dentro da variagdo experimental. A umidade Otima determinada foi de 12,4% e a
massa especifica seca maxima, de 1,910 g/cm3. Esses valores sao tipicos de areias
argilosas lateriticas, que podem apresentar valores de teor de umidade 6timo entre

12 e 14% e massa especifica seca maxima de 1,90 g/cm? (Pinto, 2006).
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Figura 4.10 - Curvas de compactacao do solo.
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4.3.2 Compactacdo das misturas

Para as misturas de solo-lodo foram realizados ensaios de compactacao com
diferentes teores de umidade inicial (wi), visando estudar o efeito da secagem prévia
das misturas nos parametros de compactacdo. Nas Figuras 4.11 a 4.13 sao
mostradas as curvas de compactacado das misturas 3:1, 4:1 e 5:1, respectivamente.
Os parametros de compactacéo do solo e das misturas para distintos valores de teor

de umidade inicial sdo apresentados na Tabela 4.5.

Para as misturas 3:1 e 4:1 nas suas correspondentes umidades de mistura, ou
seja, sem secagem prévia ao ensaio de compactacéo, nao foi possivel determinar os
parametros de compactacdo, pois a umidade inicial jA se encontrava acima da
umidade O6tima correspondente, como pode ser visto nas Figuras 4.11 e 4.12.
Portanto, para essas misturas sO foi possivel determinar os parametros de
compactacao nos ensaios com secagem prévia a partir da umidade de mistura. Para
a mistura 5:1, no entanto, a umidade da mistura estava no ramo seco da curva de
compactacao correspondente e foi adotada como a umidade inicial, ou seja, como o

primeiro ponto do ensaio de compactacdo sem secagem prévia.
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Figura 4.11 — Curvas de compactacao da mistura 3:1.
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Figura 4.13 — Curvas de compactacao da mistura 5:1.
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Tabela 4.5 — Parametros de compactacao do solo e das misturas para distintos
valores de teor de umidade inicial (wi) no ensaio de compactacéao.

Material wi (%) Wot (%) Yd max (g/cm3)
0,9 13,2 1,901
Solo lateritico 1,0 12,4 1,905
8,6 12,2 1,920
13,5 16,1 1,810
Mistura 3:1 @ 16,9 17,7 1,760
9,7 14,6 1,845
8,0 13,5 1,905
Mistura 4:1 @ 10,8 15,0 1,850
14,5 17,0 1,780
15,3 16,3 1,800
Mistura 5:1 W 12,3 14,9 1,850
7,6 13,2 1,900

(@) Mistura realizada com o solo da segunda coleta
@ Mistura realizada com o solo da primeira coleta

Para cada mistura, observa-se que quanto menor a umidade inicial (mais
secagem), menor € o teor de umidade Otima e maior a massa especifica seca
maxima, ou seja, a curva de compactacao se desloca para a esquerda e para cima. A
secagem da mistura, portanto, tende a gerar um material com comportamento mais
granular, pois curvas de compactacao de solos granulares apresentam maior massa

especifica seca maxima e menor teor de umidade 6timo do que as de solos argilosos.

A variacdo dos parametros de compactacdo da mistura com a secagem pode
ser explicada pelo comportamento do lodo quando submetido a perda de agua. O
lodo seco apresenta-se como um material granular: & medida que perde agua, as
particulas sofrem aglutinacdo formando particulas maiores fortemente cimentadas.
Na mistura solo-lodo é possivel que tenha ocorrido 0 mesmo; quanto maior a

secagem, maiores as particulas formadas por aglutinacéo.

Com base nos parametros de compactacao das misturas obtidos para distintos
valores de teor de umidade inicial (Tabela 4.5), foi possivel estabelecer relagéo linear
entre o teor de umidade 6timo e o teor de umidade inicial do ensaio de compactacéao,
mostrada na Figura 4.14, assim como relagcéo linear entre a massa especifica seca

maxima e o teor de umidade inicial do ensaio de compactacdo, como mostrado na
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Figura 4.15. Consequentemente, também € possivel estabelecer uma relacao linear
entre a massa especifica seca maxima e o teor de umidade 6timo, na qual cada

ponto representa um teor de umidade inicial no ensaio de compactacgao (Figura 4.16).

E interessante observar que a adicdo de lodo in natura ao solo resulta na
diminuicdo da massa especifica seca maxima e no aumento do teor de umidade
otimo. Por outro lado, a secagem da mistura solo-lodo permite que os parametros de

compactacao possam ser melhorados, tanto mais quanto maior a secagem.

As misturas 4:1 e 5:1 apresentaram na umidade de mistura massa especifica
seca de, respectivamente, 1,73 e 1,77 g/cm3, porém as mesmas misturas podem
apresentar massa especifica seca maxima de 1,90 g/cms3, valor muito proximo
daquele correspondente ao solo, quando submetidas a secagem prévia até umidade
inicial de 8,0% para a mistura 4:1 e 7,6% para a mistura 5:1, e depois ao acréscimo
de umidade até a umidade oOtima correspondente aquele nivel de secagem (Figuras
4.12 e 4.13).

Finalmente, comparando os parametros de compactacdo do solo e das
misturas Tabela 4.5 com aqueles dos solos residuais utilizados em diversas
barragens apresentados na Tabela 2.16, vemos que os valores sdo muito parecidos,
0 que poderia significar que as misturas solo-lodo podem se apresentar adequadas
como material de construgdo em barragens.

Figura 4.14 — Variacéo do teor de umidade 6timo com a

umidade inicial no ensaio de compactacdo das misturas.
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Figura 4.15 - Variacdo da massa especifica seca maxima com

aumidade inicial no ensaio de compactacao das misturas.

2,00

1,95 +
1,90 +

1,85 +

1,80 +
U Yamax = 2,011 - 0,0147.w;

: R2=0,92
1,75

1,70 +
H Mistura 5:1 A Mistura 4:1 ® Mistura 3:1

165 +——"F——t——————————
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Massa especifica seca maxima (g/cm3)

Teor de umidade inicial w; (%)

Figura 4.16 — Variacdo da massa especifica seca

maxima com o teor de umidade 6timo das misturas.
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4.3.3 Compactacdo e moldagem de corpos de prova

Na Tabela 4.6 sdo apresentadas as caracteristicas dos corpos de prova de
solo e das misturas 3:1, 4:1 e 5:1, compactados com energia Proctor normal. O solo
foi compactado no teor de umidade 6timo e as misturas na umidade de mistura (ver
Tabela 4.5). Esses espécimes foram utilizados para moldar os corpos de prova a
serem utilizados nos ensaios de deformabilidade, permeabilidade e resisténcia.

Tabela 4.6 — Caracteristicas dos corpos de prova compactados do solo e das

misturas.
Material Solo Mistura 3:1 Mistura4:1 Mistura5:1
% Lodo (massa Umida) - 25,0% 20,0% 16,7%
% Lodo (massa seca) - 7,6% 57% 4.5%
w (%) 12,8 24,5 19,2 15,3
v4 (9/cm3) 1,86 1,57 1,73 1,76
€o 0,45 0,72 0,56 0,53

4.4 DEFORMABILIDADE DO SOLO E DAS MISTURAS

O estudo da deformabilidade do solo e das misturas solo-lodo foi realizado por
ensaios de adensamento unidimensional em corpos de prova compactados. Na
Tabela 4.6 sdo apresentadas as caracteristicas dos corpos de prova compactados.
As curvas de adensamento (indice de vazios vs. tenséo vertical efetiva) do solo e das
misturas obtidas nos ensaios de adensamento sdo apresentadas na Figura 4.17 e 0s

indices compressao e recompressao determinados sao apresentados na Tabela 4.7.

O solo compactado na umidade de 12,8% (desvio de 0,4% da 6tima) e massa
especifica seca de 1,86 g/cm3 (grau de compactacdo GC= 97,5%) apresentou um
indice de compresséo (Cc) de 0,07 e um indice de recompresséo (Cr) de 0,02. As
misturas 3:1, 4:1 e 5:1 compactadas na umidade de mistura, ou seja, sem secagem
prévia (ver Figuras 4.11 a Figura 4.13), apresentaram valores de Cc de 0,19, 0,13 e
0,14, respectivamente, valores maiores do que aquele do solo, o que indica que as
misturas sdo mais compressiveis do que o0 solo compactado no teor de umidade
otimo. Os valores de C: obtidos para as misturas 3:1, 4:1 e 5:1 foram respectivamente

0,02, 0,02 e 0,03, praticamente o mesmo valor de C; obtido para o solo.
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Figura 4.17 — Curvas de adensamento do solo e das misturas solo-lodo.
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Tabela 4.7 — indices de compress&o e recompresséo do solo e das misturas

determinados no ensaio de adensamento.

Material Solo Mistura 3;:1 Mistura4:1 Mistura5s:1
C. 0,07 0,19 0,13 0,14
C 0,02 0,02 0,02 0,03

Wang, Hull e Jao (1992) realizaram ensaios de adensamento com uma mistura
de solo-lodo na propor¢éo 37,5% / 62,5% em massa seca. O solo utilizado na mistura
solo-lodo foi uma areia argilosa classificada como SC. Determinou-se Cc da mistura
igual a 4,04, representativo de solos altamente compressiveis. Valores de Cc nessa
magnitude tém sido obtidos para lodos in natura, variando entre 1,99 e 6,69
(O’KELLY, 2008; WANG et al., 1992).

Os valores de Cc determinados para as misturas nesta pesquisa foram muito

inferiores aos valores reportados na bibliografia por Wang, Hull e Jao (1992). Porém,
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nesta pesquisa foram utilizadas porcentagens muito mais baixas de lodo em massa
seca, 6,6% na mistura 3:1, 5,7% na mistura 4:1, e 4,5% na mistura 5:1. Diante do
exposto, pode-se concluir que em misturas solo-lodo com porcentagem baixa de lodo
em massa seca, prevalecem as propriedades do solo, mas em misturas com

porcentagem de lodo elevada, prevalecem as propriedades do lodo sempre.

45 PERMEABILIDADE
45.1 Permeabilidade em célula de adensamento

Foram realizados ensaios de permeabilidade com permeametro de carga
variavel na célula de adensamento em diferentes tensdes verticais efetivas: 40, 320,
640 e 1280 kPa. Para cada nivel de tensdo corresponde um indice de vazios, o qual

diminui @ medida que o nivel de tensdo aumenta.

Na Figura 4.18 sdo mostrados os resultados dos ensaios de permeabilidade
do solo e das misturas. Os resultados com o solo apresentaram uma tendéncia
incomum, aumento do coeficiente de condutividade hidraulica (k) com a diminuicao
do indice de vazios (e), tendendo no final a um valor constante (1,6x10° m/s). Para
as misturas, observou-se também um comportamento inesperado: a permeabilidade
praticamente ndo variou com a diminuicdo do indice de vazios. O coeficiente de
condutividade hidraulica, no entanto, deveria diminuir com a reducdo do indice de
vazios, pois com o decréscimo do tamanho dos poros ha maior dificuldade na

percolacdo da agua.

Uma possivel explicacdo para o comportamento observado pode ser a nao
saturacao inicial dos corpos de prova de solo e da mistura e 0 aumento da saturagao
a medida que aumentava o nivel de tensdo. A permeabilidade aumenta com o grau
de saturagdo, sendo méxima quando o solo estd saturado, como demonstrado
amplamente na bibliografia. Como exemplo, os ensaios realizados por Bicalho,
Znidarcic e Ko (2005) em um solo compactado com graus de saturacao entre 80 e
100%, classificado como silte de baixa plasticidade, mostraram que, quanto maior a

saturacao, maior a permeabilidade.

Assim, estariam se sobrepondo dois efeitos opostos no valor do coeficiente de

permeabilidade, o da diminuicdo do indice de vazios e o do aumento da saturacao.
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Figura 4.18 — Variacdo do coeficiente de condutividade
hidraulica do solo e das misturas na célula de adensamento.
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O valor praticamente constante do coeficiente de condutividade hidraulica das
misturas foi de 1,1x10® m/s para a mistura 3:1, 4,3x10® m/s para a mistura 4:1 e
5,0x10® m/s para a mistura 5:1. Esperava-se que o coeficiente de condutividade
hidraulica diminuisse da mistura 3:1 para a mistura 5:1, considerando-se o indice de
vazios inicial de cada corpo de prova (ver Figura 4.17).

Deve-se lembrar, porém, que o desvio de umidade de compactacdo dos
aumentou com a quantidade de lodo na mistura. Por um lado, quanto maior a
propor¢cdo de lodo, maior a umidade de mistura (24,5%, 19,2% e 15,3%
respectivamente para as misturas 3:1, 4:1 e 5:1). Por outro lado, com o teor de
umidade oOtimo calculado pela correlacdo obtida na Figura 4.14, os desvios de
umidade para as misturas 3:1, 4:1 e 5:1 foram de +3,6%, +0,7% e -1,5%
respectivamente. Solos compactados acima da umidade Otima apresentam estrutura
mais dispersa, 0 que corresponde a uma permeabilidade mais baixa (LAMBE;
WHITMAN, 1969).

4.5.2 Permeabilidade do solo em permeametro de parede flexivel

Os resultados do ensaio de permeabilidade do solo em permeametro de
parede flexivel sdo mostrados na Figura 4.19. Os coeficientes de condutividade

hidraulica sao referidos a temperatura de 20 °C (kzo).
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O solo ensaiado sob pressao confinante (oc) de 30 kPa apresentou valores do
coeficiente de condutividade hidraulica de 1,3x10° m/s para gradiente hidraulico (i)
de 5, e 6,8x10° para gradiente de 10. Sob presséo confinante de 60 kPa, obtiveram-
se coeficientes de condutividade hidraulica de 4,3x107 m/s para gradiente de 5 e

3,9x10°" m/s para gradiente de 10.

No inicio do ensaio realizado com pressédo confinante de 30 kPa e gradiente
de 5, a condutividade hidraulica aumentou com a percolacdo d’agua até a passagem
de 5 volumes de vazios (Vv), a partir do que se apresentou constante, provavelmente
porque foi atingida constancia do grau de saturacao. Por outro lado, com o aumento
do gradiente hidraulico de 5 para 10, aumentou a condutividade hidraulica, esse
comportamento pode ser devido a formacgéo de caminhos preferencias de percolagéo
entre a membrana e corpo de prova dada a baixa pressédo confinante (30 kPa) e o

aumento da presséo neutra induzido pelo incremento do gradiente.

Figura 4.19 - Coeficiente de condutividade hidraulica do solo para distintos

valores de pressédo confinante e gradiente hidraulico.
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Com o aumento da tensao confinante de 30 para 60 kPa a condutividade
hidraulica diminuiu, mas se manteve praticamente constante para os gradientes de 5

e 10, que era o esperado.
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4.5.3 Permeabilidade das misturas em permeametro de parede flexivel

Os resultados dos ensaios de permeabilidade das misturas em permeametro
de parede flexivel sdo mostrados nas Figuras 4.20 a 4.22, e na Tabela 4.8 sao
apresentados os coeficientes de condutividade hidraulica para o solo e as misturas,

determinados a partir dos gréaficos nessas figuras.

A mistura 5:1 ensaiada sob pressdo confinante de 30 kPa apresentou
coeficiente de condutividade hidraulica de 1,4x10 m/s para gradiente hidraulico de 5
e 2,0x10° para gradiente de 10. A variacdo da condutividade hidraulica em funcéo da
duplicacdo do gradiente n&o foi significativa, que era o esperado, enquanto para o
solo ocorreu um aumento de 5 vezes. Sob presséao confinante de 60 kPa, obteve-se
coeficiente de condutividade hidraulica de 1,6x10"" m/s para os gradientes de 5 e 10,
comportamento similar ao do solo. Todos esses valores sdo maiores que o valor
minimo normalmente estabelecido como requerimento para camada de
impermeabilizacdo de fundo em aterros sanitarios (1x10° m/s), o que impossibilita o

uso da mistura 5:1 nesse tipo de aplicacéo especificamente.

Figura 4.20 - Coeficiente de condutividade hidréaulica da mistura 5:1
para distintos valores de pressao confinante e gradiente hidraulico.
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Figura 4.22 — Coeficiente de condutividade hidraulica da mistura 4:1

para distintos valores de pressdo confinante e gradiente hidraulico.
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Figura 4.21 - Coeficiente de condutividade hidraulica da mistura 3:1

para pressao confinante de 30 kPa e distintos valores de gradiente.

1,E-06

1,E-07

1,E-08

1,E-09

Condutividade hidraulica k,, (m/s)

1,E-10

Volumes de vazios percolados (Vv)

25

I I I
o oc= 30 kPa, i=10
Ooc= 30kPa, i=5
oD o
L4
<o
<O
¥od
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Volumes de vazios percolados (Vv)

10

107

A mistura 4:1 ensaiada sob pressdo confinante de 30 kPa apresentou

coeficiente de condutividade hidraulica de 4,3x107 m/s para gradiente hidraulico de 5

e 3,0x10°® para gradiente de 10, um aumento de 6 vezes, semelhante ao ocorrido
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para o solo. Para pressdo confinante de 60 kPa, foram obtidos coeficientes de
condutividade hidraulica de 8,7x10® m/s para gradiente de 5 e 1,3x107 m/s para
gradiente de 10, valores bastante préximos (ver Figura 4.22). Esses valores ndo sédo

adequados para uso em revestimento de fundo em aterros sanitarios.

A mistura 3:1 apresentou coeficiente de condutividade hidraulica de
7,0x10° m/s (valor adequado para uso em revestimento de fundo em aterros
sanitarios) quando ensaiada com presséo confinante de 30 kPa e gradiente hidraulico
de 5, determinado com base em leituras durante 17 dias e percolacdo de um volume
de agua de 2 volumes de vazios do corpo de prova. Ao aumentar o gradiente de 5 até
10, a condutividade hidraulica comecou a diminuir. Apds 47 dias de leituras o volume
percolado era de apenas 0,7 volumes de vazios. Decidiu-se interromper o ensaio,
pois suspeitou-se que o papel filtro entre a amostra e a pedra porosa tivesse
colmatado. Realmente, apés desmontar o corpo de prova verificou-se a colmatacao
do papel filtro e a amostra havia-se tornado preta, indicando a ocorréncia de alguma
reacdo quimica do lodo presente na mistura (ver Figura 4.23).

Tabela 4.8 — Coeficientes de condutividade hidraulica (kzoem m/s) do solo e das

misturas para distintos valores de pressédo confinante e gradiente hidraulico.

Presséo confinante (kPa) i Solo Mistura 5:1 Mistura 4:1 Mistura 3:1
5 1,3x1006 1,4x10-06 4,3x1097 7,0x10-0°
%0 10 6,9x10-06 2,0x10-06 3,0x10-06 -
5 4,3x1007 1,6x1007 8,7x10%8 -
*0 10 3,9x10°07 1,6x1097 1,3x1097 -

Pode-se dizer que a condutividade hidraulica do solo compactado varia entre
4x107 e 7x10° m/s para tensdes confinantes entre 30 e 60 kPa e gradientes
hidraulicos entre 5 e 10. O acréscimo de lodo ao solo tende a diminuir a
condutividade hidraulica por introduzir mais finos, porém isso ndo pode ser concluido
com base nos resultados dos ensaios desta pesquisa, visto que as diferencas
observadas podem estar dentro da variacao experimental.

Observa-se que o aumento da tenséo confinante de 30 para 60 kPa diminui a

condutividade hidraulica do solo e das misturas, porém em menos de uma ordem de
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grandeza. O aumento do gradiente hidraulico de 5 para 10 pode aumentar a
condutividade hidraulica do solo e das misturas em até 6 vezes sob tenséo confinante
de 30 kPa e ndo a altera sob tensdo confinante de 60 kPa, isso talvez devido a
formacdo de caminhos preferenciais de percolacdo entre a membrana e o corpo de

prova sob baixa presséo confinante (30 kPa).

Figura 4.23 — Corpo de prova da mistura 3:1 utilizado no ensaio de

permeabilidade em permeametro parede flexivel.

Mistura 3:1 Mistura 5:1

4.6 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
4.6.1 Resisténcia ao cisalhamento do solo

No ensaio de compressao triaxial adensado anisotropicamente ndo drenado
(CAU) foram obtidas as curvas tenséo-deformacgéo e pressédo neutra-deformacgéo do
solo para valores de tensao principal menor de adensamento (c3c) de 50, 100 e 200

kPa, apresentadas na Figura 4.24. Dado que o adensamento foi anisotrépico com
uma razao de tensdes (K= o’s/0’1) de 0,8, os valores da tensdo principal maior de

adensamento (o1c) foram de 62,5, 125, e 250 kPa correspondentes aos valores de

tensao principal menor de 50,100 e 200, respectivamente.

Pode-se observar na Figura 4.24 que o solo desenvolveu pressao neutra

negativa nos ensaios realizados com tenséo confinante! (csc) de 50 e 100 kPa, mas

1 Doravante a tenséo principal menor de adensamento sera chamada apenas de tens&o confinante.
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no ensaio com tensao confinante de 200 kPa ndo houve desenvolvimento de pressao
neutra negativa. O desenvolvimento de pressao neutra positiva € devido a tendéncia
de compressédo volumétrica do solo durante o cisalhamento no ensaio de compressao
triaxial adensado anisotropicamente ndo drenado (CAU). Por outro lado, o
desenvolvimento de pressdo neutra negativa é devido a tendéncia do solo a
expandir-se durante o cisalhamento, comportamento tipico de areias compactas e

argilas muito sobreadensadas, assim como de solos compactados.

Figura 4.24 — Resultados do ensaio triaxial ndo drenado (CAU) no solo:

curvas tensdo-deformacao e pressao neutra vs. deformacéo.
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Na Figura 4.25 séo apresentadas as trajetérias de tensbes correspondentes

aos ensaios realizados com tensdo confinante de 50, 100 e 200 kPa. Na
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representacdo das trajetorias de tensdes foi utilizado o diagrama tipo MIT (LAMBE;
WHITMAN, 1969):

01—03

. (4.1)

q:

p' = _"’1?”3 (4.2)

Na trajetoria de tensdes é possivel definir uma reta que define a envoltoria de
resisténcia com parametros B e d, onde 3 € o angulo formado pela reta da envoltéria
e 0 eixo horizontal (p’), e d é o intercepto com o eixo vertical (). Os parametros de
resisténcia, angulo de atrito efetivo (¢’) e coesao efetiva (c’), foram calculados a partir

dos parametros B e d pelas relacdes a seguir:

sen(¢’) = tan(p) (4.3)

g— (4.4)
sen(p)

Os valores determinados para o angulo de atrito efetivo e a coeséo efetiva do

solo foram 34° e 22 kPa, respectivamente.

Os parametros de resisténcia também foram determinados por meio do circulo
de Mohr, utilizando as tensdes efetivas principal menor e maior na ruptura. Os dois
critérios de ruptura comumente utilizados sdo o maximo valor da tensdo desviadora
(0’1 - 0'3)max € @ maxima relagao (0'1/0’s)max. Nesta pesquisa foi definido como critério
de ruptura a maxima relacdo 0’1/0’3; a partir desse valor foram determinadas as
tensbes principais menor e maior e construido o circulo de Mohr para as tensdes
confinantes de 50, 100 e 200 kPa.

A Figura 4.26 mostra os circulos de Mohr e a reta tangente que define a
envoltoria de resisténcia com valores dos parametros de angulo de atrito efetivo e
coesdo efetiva respectivamente de 34° e 22 kPa, exatamente iguais aos

determinados a partir da envoltéria de resisténcia na trajetoria de tensoes.



112

Figura 4.25 — Resultados do ensaio triaxial ndo drenado (CAU) no solo:

Diagrama de trajetorias de tensdes efetivas.
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Figura 4.26 — Circulos de Mohr e envoltéria de resisténcia em termos

de tensdes efetivas do solo.

400

350 - ¢'=34°
P’ c'=22 kPa

300 A

250 A
200 A

T (kPa)

150 A
100 A
50 A

0 100 200 300 400 500 600 700 800
o' (kPa)



113

4.6.2 Resisténcia ao cisalhamento das misturas

Nas Figuras 4.27 a 4.29 sdo apresentadas as curvas tensao-deformacgéo e

pressdo neutra-deformacdo das misturas, correspondentes aos valores de tensao

principal menor de adensamento (63sc) de 50, 100 e 200 kPa.

Ao comparar as curvas tensdo-deformacdo das misturas com as do solo,
pode-se observar que o0 solo apresentou maiores valores de tensdo desviadora
maxima, ou seja, maior resisténcia. Esse comportamento € devido ao fato do solo ter
sido compactado numa massa especifica seca maior do que as das misturas (ver
Tabela 4.6).

A mistura 3:1 (Figura 4.27) apresentou 0s menores valores de tenséo
desviadora. Esse comportamento ja era esperado, pois essa mistura foi compactada
na menor massa especifica seca e com o maior teor de umidade em relacdo as

outras misturas.

As misturas 4:1 e 5:1 (Figura 4.28 e 4.29) apresentaram tensdes desviadoras
muito proximas para as tensdes confinantes de 50 e 100 kPa, no entanto, para a
tensdo confinante de 200 kPa a mistura 5:1 apresentou tensdo desviadora maior que
a da mistura 4:1. Esse comportamento pode ser devido ao fato de essas misturas
terem sido compactadas com massas secas especificas muito préximas, porém, com
teores de umidade distintos (ver Tabela 4.6) e desvios de umidade também distintos,

conforme discutido no 4.5.1

As pressdes neutras desenvolvidas no cisalhamento das misturas foram
positivas, com excecdo da mistura 4:1 ensaiada sob tensao confinante de 50 kPa que
desenvolveu pressao neutra negativa, porém, muito baixa. Com excecdo da mistura
3:1, as pressOes neutras positivas aumentaram inicialmente, mas diminuiram ao
longo do ensaio. Pode-se dizer, entdo, que as misturas tiveram comportamento de

areia medianamente compacta ou de uma argila levemente sobreadensada.
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Figura 4.27 - Resultados do ensaio triaxial ndo drenado (CAU) na mistura 3:1:

curvas tensao-deformacéo e presséo neutra-deformacéao.
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Figura 4.28 - Resultados do ensaio triaxial ndo drenado (CAU) na mistura 4:1:
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Figura 4.29 - Resultados do ensaio triaxial ndo drenado (CAU) na mistura 5:1:

curvas tensao-deformacéo e presséao neutra-deformacéao.
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Nas Figuras 4.30 a 4.32 sdo apresentadas as trajetérias de tensbes efetivas
dos ensaios triaxiais das misturas e as correspondentes envoltdrias de resisténcia.
Nas Figuras 4.33 a 4.35 sao apresentados os circulos de Mohr e as correspondentes

envoltodrias de resisténcia em termos de tensdes efetivas.

Os parametros de resisténcia foram determinados a partir tanto das trajetérias
de tensdes quanto dos circulos de Mohr empregando o mesmo método utilizado para

0 solo, apresentado em 4.6.2.

Na Tabela 4.9 é apresentado um resumo dos parametros de resisténcia das

misturas e do solo.



Figura 4.30 - Resultados do ensaio triaxial ndo drenado (CAU) na

mistura 3:1: Diagrama de trajetorias de tensdes efetivas.
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Figura 4.31 - Resultados do ensaio triaxial ndo drenado (CAU) na
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Figura 4.32 - Resultados do ensaio triaxial ndo drenado (CAU) na

mistura 5:1: Diagrama de trajetdrias de tensdes efetivas.
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Figura 4.33 - Circulos de Mohr e envoltoria de resisténcia em

termos de tensdes efetivas da mistura 3:1.
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Figura 4.34 - Circulos de Mohr e envoltdria de resisténcia em

termos de tensdes efetivas da mistura 4:1.
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Figura 4.35 - Circulos de Mohr e envoltéria de resisténcia em
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Tabela 4.9 — Parametros de resisténcia em termos de tensdes efetivas das

misturas e do solo.

Material : _ , _ _ _
Parametro Mistura 3:1 Mistura 4:1 Mistura 5:1 Solo
Trajetériade @' (%) 37 35 34 34
tensoes ¢ (kPa) 10 15 17 22
Circulo de ¢'(°) 37,5 35 34 34
Mohr ¢ (kPa) 10 15 18 22

Pode-se observar que os parametros de resisténcia determinados a partir da
envoltéria de resisténcia definida nos diagramas de trajetéria de tensées concordam

com os valores determinados a partir das envoltorias definidas nos circulos de Mohr.

O solo e a mistura 5:1 apresentaram o menor angulo de atrito efetivo, com um
valor de 34, mas apresentaram 0s maiores valores de coeséao efetiva, 22 e 18 kPa,
respectivamente. A mistura 3:1 apresentou o maior angulo de atrito, com um valor de
37, e 0 menor valor de coesao efetiva, 10 kPa. A mistura 4:1 apresentou angulo de
atrito efetivo e coeséo efetiva com valores intermediarios respectivamente de 35 e 15
kPa. Esses resultados indicam que quanto maior a quantidade de lodo presente na

mistura maior € o angulo de atrito efetivo e menor a coesao efetiva.

Os valores dos parametros de resisténcia de lodos de ETA determinados por
diversos autores (WANG et al., 1992; ROQUE; CARVALHO, 2006; O'KELLY, 2008;
O’KELLY; QUILLE, 2010) tém variado entre 39° a 44° com valor médio de 42°, para o
angulo de atrito efetivo, e entre 0 a 77 kPa com valor médio de 11,2 kPa, para a

coesao efetiva.

Esses valores tipicos dos parametros de resisténcia do lodo de ETA, elevado
angulo de atrito efetivo e baixa coeséo efetiva, poderiam explicar o aumento do
primeiro e a diminuigdo do segundo nas misturas na medida em que o teor de lodo na
mistura € maior. Em outras palavras, com o aumento do teor de lodo nas misturas, o
angulo de atrito tende a valores préximos de 40° e a coesédo a valores préximos de 0

(zero).

Comparando os parametros de resisténcia obtidos para as misturas com

agueles dos solos residuais utilizados na construgdo de diversas barragens
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apresentados na Tabela 2.16, vemos que as misturas apresentam uma resisténcia
ligeiramente maior. Os valores de angulo de atrito efetivo e coeséo efetiva dos solos
residuais (Tabela 2.16) variaram de 26 a 35° e 5 a 15 kPa, respectivamente, e das

misturas variaram de 34 a 37° e de 10 a 22 kPa, respectivamente.



122

5 CONCLUSOES

e As particulas da fase solida do lodo da ETA do Municipio de Cubatdo séo
compostas principalmente pelos minerais de quartzo, goethita, muscovita e
caulinita.

e O lodo da ETA do Municipio de Cubatdo apresenta elevada concentracdo de
calcio e ferro, explicavel pela utilizacdo de cloreto férrico e cal no tratamento
da 4gua. Adicionalmente, o lodo tem pH neutro, CTC elevada, e baixo teor de
matéria organica, com valores similares aos reportados por outros autores.

e O solo é classificado como SC e o lodo como MH pelo SUCS. Todas as
misturas (3:1, 4:1 e 5:1) séo classificadas como SC, como o solo. A adi¢céo de
lodo ndo altera significativamente a granulometria, a massa especifica dos
graos e os limites de consisténcia do solo.

e A secagem ao ar do lodo € muito demorada (cerca de 40 dias para atingir a
umidade residual de 14%) e o lodo muda drasticamente sua estrutura e
granulometria convertendo-se em material ndo plastico com particulas de
tamanho de pedregulho.

e As misturas 3:1, 4:1 e 5:1 compactadas com energia normal na umidade de
mistura apresentam menor massa especifica seca que o0 solo no ponto 6timo.

e A umidade inicial no ensaio de compactacao obtida por secagem ao ar a partir
da umidade de mistura influi nos parametros de compactacdo: a massa
especifica seca maxima aumenta e o teor de umidade 6timo diminui com a
reducgéo do teor de umidade inicial no ensaio de compactagao.

e Obtiveram-se correlagcbes com coeficientes de determinag¢do r2 maiores que
0,90 da massa especifica seca maxima e do teor de umidade 6timo em funcéo
da umidade inicial no ensaio de compactacgao.

e Por meio de secagem prévia € possivel obter para qualquer das misturas
estudadas valores de massa especifica seca maxima muito proximos ao do
solo.

e As misturas compactadas na umidade de mistura sdo mais compressiveis que
0 solo compactado na umidade 6tima (indice de compressao do solo 0,07 e
das misturas variando de 0,13 a 0,19). No entanto, o indice de recompressao &

praticamente o0 mesmo para o solo (0,02) e as misturas (0,02 a 0,03).
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Os valores de condutividade hidraulica das misturas 4:1 e 5:1 sdo ligeiramente
menores (0,9x107 a 3,0x10® m/s) que a do solo (3,9x107 a 6,9x10° m/s) para
as condicdes de pressao confinante e gradiente hidraulico estudadas.

A mistura solo-lodo na propor¢cdo 3:1 tem coeficiente de condutividade
hidraulica da ordem de 10° m/s e pode com o tempo colmatar meios porosos
adjacentes impedindo a percolacdo d’agua, como ocorrido no ensaio de
permeabilidade.

O angulo de atrito efetivo das misturas aumenta (34° a 37°) e a coesdao efetiva
diminui (10 a 17 kPa) a medida que for maior a proporcdo de lodo
acrescentado ao solo (34° e 22 kPa).

As caracteristicas e parametros geotécnicos das misturas solo-lodo nas
propor¢des 3:1, 4:1 e 5:1, compactadas nas correspondentes umidades de
mistura, apresentam valores aceitaveis para solos utilizados em aterros, em
barragens, em camadas de cobertura diaria de aterros sanitarios e em alguns
casos até em camadas de cobertura final.

A mistura 3:1 apresenta condutividade hidraulica aceitavel para uso como
material de revestimento de fundo (camada de impermeabilizacdo) em aterros
sanitarios, porém, as misturas 4:1 e 5:1 ndo apresentam valores aceitaveis
para serem utilizados nesse tipo de aplicagéo.

Embora os valores dos parametros geotécnicos da mistura 3:1 sejam
aceitaveis, ha ainda que se considerar sua maior deformabilidade e que a
elevada umidade de mistura dificulta a trabalhabilidade do material em campo.
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6 RECOMENDACOES

A seguir, sdo listadas as principais sugestdes para prosseguimento da
pesquisa:

e Estudar a viabilidade ambiental do uso de misturas solo-lodo em obras
geotécnicas mediante ensaios de lixiviacao.

e Pesquisar os beneficios da utilizacdo de cal nas misturas. A cal € amplamente
utilizada como material para estabilizacdo e melhoramento das propriedades
geotécnicas de solos e pode se apresentar economicamente viavel devido ao
seu baixo custo.

e Investigar os efeitos da secagem ao ar das misturas nos parametros
geotécnicos (deformabilidade, permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento).

e Estudar métodos de mistura do solo com lodo de ETA em campo assim como
também a trabalhabilidade do material nas umidades de mistura. E importante
determinar o método e 0s equipamentos mais adequados para misturar os
materiais e manejar as misturas.

e A mistura 3:1 apresentou-se muito pouco permeavel o que pode ser de grande
vantagem em algumas obras, por exemplo em revestimento de fundo em
aterros sanitarios ou industriais, no entanto também apresentou-se mais
compressivel que as outras misturas dado seu elevado teor de umidade.
Nessa perspectiva recomenda-se estudar o trincamento por secagem e a
deformabilidade da mistura 3:1 visando seu uso como material de
revestimento de fundo ou cobertura.

e Determinar a variacdo das caracteristicas geotécnicas (massa especifica dos
graos, granulometria e limites de consisténcia) do lodo da ETA do Municipio de
Cubatdo ao longo do ano. Se houver variagfes significativas, investigar entdo
os efeitos dessas variagbes no comportamento geotécnico das misturas ja
estudadas (3:1, 4:1, e 5:1).

e Os valores dos parametros geotécnicos foram obtidos a partir de misturas
solo-lodo nas proporgdes 3:1, 4:1 e 5:1 preparadas com o solo na umidade
higroscopica (1%) e o lodo na umidade in natura (350%). Recomenda-se
investigar misturas com valores incrementais de umidade do solo, dado que no

campo o solo pode estar com teor de umidade bem acima do higroscépico.
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