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RESUMO: O lodo de ETA é classificado como um residuo s6lido ndo perigoso e sua destina¢do mais comum
é o lancamento em aterros sanitarios. Ha estudos analisando misturas de solo e lodo para aplicagdo em aterros
sanitarios. Conforme aumenta a quantidade de pesquisas relacionadas a utilizacdo do residuo em obras,
observa-se a necessidade de compreender a tendéncia de deformacéo, principalmente quando ele se encontra
integrado ao solo. O objetivo do presente trabalho é apresentar resultados de ensaios de adensamento
unidimensional para entender a influéncia da incorporacdo de lodo na deformabilidade das misturas. Foram
realizados os ensaios conforme a NBR 16853 com amostras de solo, de lodo e misturas solo-lodo em quatro
porcentagens distintas (2,5%, 5%, 7,5% e 10% de substituicdo de solo por lodo) preparadas nas condicGes
6timas de compactacdo. Observou-se que o lodo apresentou um indice de compressao (C.) 30 vezes maior do
que o solo puro e indice de recompressdo (C,) 15 vezes maior, caracteristica indesejada para camadas que
precisam conservar suas espessuras para garantia de outras caracteristicas geotécnicas, como estanqueidade e
resisténcia, quando submetidas a sobrecargas progressivas em aterros sanitarios. As misturas solo-lodo
exibiram valores de C, mais proximos do valor do solo, sendo que o maior valor ndo ultrapassou 5 vezes o
obtido no solo puro. A incorporagdo do lodo nos teores avaliados aponta para a possivel utilizagdo em camadas
de aterro do ponto de vista da compressibilidade, uma vez que os valores de C. e C, das misturas se
apresentaram mais aderentes ao valor do solo puro.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de ETA, Misturas Solo-Lodo, Adensamento unidimensional.

ABSTRACT: ETA sludge is classified as a non-hazardous solid waste and its most common destination is
disposal in landfills. There are studies analyzing mixtures of soil and sludge for application in landfills. As the
amount of research related to the use of waste in construction increases, there is a need to understand the
deformation tendency, especially when it is integrated with the soil. The objective of the present work is to
present the results of one-dimensional consolidation tests to understand the influence of incorporating sludge
on the deformability of the mixtures. The tests were conducted according to NBR 16853 with samples of soil,
sludge, and soil-sludge mixtures in four different percentages (2.5%, 5%, 7.5%, and 10% of soil substitution
by sludge) prepared under optimal compaction conditions. It was observed that the sludge presented a
compression index (C.) 30 times greater than pure soil and a recompression index (C,) 15 times greater, an
undesirable characteristic for layers that need to maintain their thickness to ensure other geotechnical
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characteristics, such as impermeability and strength, when subjected to progressive overloads in landfills. The
soil-sludge mixtures exhibited C.values closer to that of the soil, with the highest value not exceeding 5 times
that obtained in pure soil. The incorporation of sludge at the evaluated levels points to its possible use in
landfill layers from the compressibility standpoint, as the C. and C,-values of the mixtures were closer to the
values of pure soil.

KEYWORDS: WTP Sludge, Soil-Sludge Mixtures, One-Dimensional Consolidation.

1 INTRODUCAO

Lodo de Estacdo de Tratamento de Agua (LETA) é o residuo proveniente da transformacio da agua
bruta em potavel e ele é composto de dgua e solidos suspensos, tendo suas caracteristicas variaveis dependendo
da origem da &gua ndo tratada e do tratamento utilizado na estacdo (Roque et al., 2021). O lodo pode ser
classificado de acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004) como um residuo sélido da classe 11-B, ou seja, hdo
perigoso e inerte. Seu descarte recomendado seria o direcionamento para aterros sanitarios, porém a préatica
mais usual é o descarte inadequado em corpos d’agua como lagoas e rios (Knierim et al., 2023).

Observa-se 0 aumento no nimero de pesquisas voltadas a reutilizacdo do lodo de ETA para que refrear
0 descarte inadequado. A utilizagdo do lodo em misturas com solo natural para aplicacdo em camadas
impermeabilizantes de aterros sanitarios € um dos exemplos de pesquisas com o foco no lodo (Prim, 2011;
Gongalves et al., 2016; Santos, 2018; Knierim et al., 2023; Marchiori et al., 2021).

Quando o aterro sanitario e os materiais utilizados para sua construcdo se tornam objetos de estudo, é
necessario compreender certos parametros de comportamento do material, tal como seu desempenho diante
esfor¢os que possam causar uma tendéncia de deformacdo. Nesse contexto, compreende-se como necessario
estudar a influéncia da adi¢cdo do lodo de ETA em amostras solo-lodo diante de ensaio de adensamento
unidimensional.

2 MATERIAIS E METODOS

O lodo utilizado foi coletado na Estacdo de Tratamento de Agua de Irai, localizada em Pinhais — PR &
130 km da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), Campus Uvaranas, Ponta Grossa — PR, onde é
determinado como um solo lateritico (Tonus et al., 2022).

De acordo com Fiedler (2023) e Almeida et al. (2023), o lodo in natura pode ser classificado como
argila orgénica (OH) de acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) e sua
granulometria pode ser observado na Figura 1 em suas vers@es in natura e lodo seco. Os mesmos estudos
apontaram que o residuo possui 342,87% de teor de umidade quando seco a 60 + 5°C e foi a partir desse valor
que foi realizada a preparacdo das misturas solo-lodo para os ensaios realizados.
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Figura 1. Granulometria do lodo de ETA.
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O solo empregado no estudo foi coletado no Campo Experimental para Estudos Geotécnicos (CEEG-
PG) (Figura 2) localizado no Campus Uvaranas da UEPG, onde esta localizado o Laboratério de Mecénica
dos Solos e Rochas, local onde os ensaios foram realizados. Além disso, de acordo com Bloinski et al. (2020),
0 solo do CEEG-PG pode ser caracterizado pelo SUCS como um silte de baixa plasticidade.
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Figura 2. Indica(;a da Icalizagéo do CEEG-PG.

As amostras utilizadas neste estudo consistiram em solo, lodo e suas combinagdes em quatro proporcdes
diferentes (2,5%, 5%, 7,5% e 10% de substituicdo de solo por lodo), resultando em um total de seis tipos de
amostras preparadas sob as condicdes ideais de compactacdo Proctor Normal, conforme detalhado na Tabela
1. As misturas solo-lodo foram preparadas com solo seco destorroado e lodo in natura, ou seja, o resiudo ndo
passou por nenhum tratamento prévio.

Tabela 1. Condicbes de compactacao étima para preparacdo das amostras.
Peso especifico

Amostra aparente seco Umidade 6tima (%)
maximo (gf/cm?)
Solo 1,498 24,55
Solo-Lodo 2,5% 1,428 28,20
Solo-Lodo 5% 1,305 34,20
Solo-Lodo 7,5% 1,221 39,80
Solo-Lodo 10% 1,079 46,30

Lodo in natura - -

Devido ao estado semissolido e ao alto teor de umidade da amostra de lodo in natura, néo foi possivel
realizar o ensaio de compactagdo de acordo com a NBR 7182 (ABNT, 2020), assumindo-se o estado natural
como a condicdo de ensaio. Assim, a preparacao dessa amostra para o0 ensaio de adensamento unidimensional
foi realizada manualmente, garantindo que a maior quantidade possivel de material pudesse ser aplicada no
molde.

As amostras foram confeccionadas em um molde circular de 50,5 mm de didmetro com 20 mm de altura.
O molde foi aplicado em uma célula de adensamento e a célula posicionada no centro da base para a execugdo
do ensaio. Foram realizados ensaios de adensamento unidimensional conforme descrito na NBR 16853
(ABNT, 2020) e eles ocorreram em um equipamento mecanizado MS102 — Cisalhamento Automatico da
empresa Owntec. Ambos o equipamento e a disposi¢ao dos componentes podem ser obsvervados na Figura 3.
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Figura 3. (a) Disposicao da célula de adensamento; (b) MS-102 Cisalhamento Automaético.

Cada ensaio de adensamento possuiu duas etapas de pré-carregamento, seis etapas de carregamento e
trés etapas de descarregamento, onde cada etapa possuiu a duragdo de 24 horas, visando a garantia da
estabilizacdo dos deslocamentos devido ao incremento de carga. As tensfes aplicadas em cada estagio estdo
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Cargas aplicadas nos estagios do ensaio de adensamentos.

Etapa Estagio Carga aplicada (kPa)

Pr& 1° 2
ré-carregamento 20 5
1° 12

20 25

3° 50

Carregamento 40 100

50 200

6° 400

1° 200

Descarregamento 2° 50

3° 12
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As curvas de adensamento do solo, do lodo e das misturas solo-lodo obtidas através dos ensaios de
compressao edométrica estdo demonstradas na Figura 4 e na Figura 5. A partir das curvas foi possivel obter
os resultados de indice de compressao (C.) das amostras, que estdo descritos na Tabela 3.
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Figura 4. Curvas de compressibilidade do solo e das misturas solo-lodo.
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Figura 5. Curvas de compressibilidade do lodo.
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Tabela 3. indice de compressdo dos amostras

Amostra indice de Compresséo - C.  Indice de Recompresséo - C,
Solo 0,046968 0,023314
Solo-Lodo 2,5% 0,051936 0,031602
Solo-Lodo 5% 0,080144 0,050664
Solo-Lodo 7,5% 0,124494 0,047376
Solo-Lodo 10% 0,234774 0,089122
Lodo 1,399130 0,370054

A partir dos resultados foi possivel observar que o lodo apresentou um indice de compresséo (C.)
aproximadamente 30 vezes maior do que o solo puro, sendo essa caracteristica considerada indesejada para
camadas de aterros sanitarios que precisam conservar suas espessuras. Essa necessidade de manter a geometria
é importante para a garantia de outras caracteristicas geotécnicas para tal finalidade, como estanqueidade e
resisténcia, quando submetidas a sobrecargas progressivas decorrentes dos alteamentos em aterros sanitarios.
Em relacdo ao indice de recompresséo (C,), o lodo apresentou um resultado 15 vezes maior que o solo residual,
aproximadamente.

A alta compressibilidade do lodo in natura se justifica devido a impossibilidade de compactacdo do
mesmo no anel de adensamento por causa de sua consisténcia, sendo o valor encontrado de 1,399 de indice de
compressdo compativel com os valores encontrados por (O’Kelly, 2016) em trabalhos semelhantes.

As misturas solo-lodo exibiram valores de C. e C, mais proximos do valor do solo e, mesmo
identificando-se uma tendéncia linear de aumento dos coeficientes de compressao e recompressao conforme
se aumentava a porcentagem de lodo da mistura, 0s maiores valores de C. e C, ndo ultrapassaram 5 vezes 0
obtido no solo puro.

Os resultados de indice de compressdo foram inferiores aos obtidos por (Montalvan, 2016) em sua
pesquisa com incorporagdo de 16,7%, 20% e 25% de lodo a um solo do tipo arenoso. Esse resultado indica
que, em misturas com baixo percentual de adicdo de lodo de ETA, as caracteristicas do solo sdo mais
dominantes.

4 CONCLUSOES

A incorporagédo do lodo no estado semissdlido em mistura com o solo residual, nos teores avaliados,
aponta para a possivel utilizacdo em camadas de aterro do ponto de vista da compressibilidade, uma vez que
os valores de C. e C, das misturas se apresentaram mais proximos ao valor do solo puro. Entretanto, é
necessario considerar sua maior deformabilidade quando comparada apenas com uso de solo.
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