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RESUMO

As pesquisas realizadas, desde o inicio da Ultima década, tem avaliado a potencial destina¢éo
tanto do lodo de Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) quanto de Estacio de Tratamento de Esgoto
(ETE) em camadas de pavimentacdo e no revestimento asfaltico. Para tanto, tem-se estudado diversas
propor¢oes de lodo na porcdo de material misturado, em diferentes valores de solidos totais do lodo
consequentes do método de secagem térmica obtido, ou mesmo in natura, sendo testados com ou sem
aditivos estabilizantes. Dessa forma, o presente trabalho visa analisar as pesquisas que propde a
possibilidade de destinacdo do lodo de ETE e ETA em pavimentacdo, através de uma revisdo
bibliogréafica sistematica, em que procurou-se definir o estado da arte atual sobre o tema, e a partir desta,
realizar a compilacéo e analise sobre dos resultados obtidos da literatura. . Para tal efeito, foi organizada
as informacg6es por meio de tabelas e graficos comparativos entre as pesquisas realizadas, para analisar
os resultados obtidos, focando principalmente nos tipo de lodo utilizado; na caracteriza¢do (quimica,
fisica e mecénica) deste lodo; nas porcentagens de lodo na mistura sob o auxilio dos parametros fisicos
e mecanicos estabelecidos pelo DNIT para cada camada do pavimento e dos tipos de trafego em que foi
proposto o uso do lodo. Ao analisar as pesquisas selecionadas da literatura, dentro dos critérios pré-
estabelecidos, constatou-se que os parametros de caracterizacao, percentuais de lodo na mistura e modos
de preparacdo das amostras sdo distintos e sem um padrdo seguido por todos, que depende mais da
localidade da ETA ou ETE . Observou-se também, que As porcentagens de lodo empregados nas
misturas sdo diversos e sem a justificativa prévia de aplicacdo, porém todos os estudos avaliados neste
trabalho obtiveram éxito na aplicacdo em pavimentacado, pelo menos tecnicamente, em no minimo uma
das configuracdes de traco usada. Notou-se que a questdo ambiental foi observada na minoria dos
estudos, porém, os testes de lixivia¢do e solubilizacdo, realizados em algumas pesquisas, mostraram-se
favoraveis. Observou-se uma maior inclinagdo no uso de lodo de ETE calcinado para pavimentacéo,
sendo que o0 emprego de energia para remocao de 4gua do lodo por meios mecénicos ndo foi avaliado
nas pesquisas, devendo ser um aspecto importante no o intuido de computar os gastos monetarios em
funcdo da energia consumida para elevar esta temperatura e, desta forma, avancar mais uma etapa de

andlise da viabilidade de uso de lodo de ETA e ETA, em escala real, na pavimentacao.

Palavras-chave: Lodo de ETA, lodo de ETE, pavimentacdo, destinacao, usos benéficos.



ABSTRACT

Research performed from the beginning of the last decade has evaluated the potential
allocation of both the sludge water treatment (ETA) and Wastewater Treatment Plant
(WWTP) in the asphalt pavement layers and coating. For this purpose, different
proportions of sludge in the mixed material portion have been studied, at different values
of total sludge solids resulting from the thermal drying method obtained, or even in natura,
being tested with or without stabilizing additives. Thus, the present work aims to analyze
the research that proposes the possibility of disposal of WWTP and ETA sludge in paving,
through a systematic bibliographic review, in which we sought to define the current state
of the art on the subject, and from from this, carry out the compilation and analysis of the
results obtained from the literature. . For this purpose, the information was organized
through tables and comparative graphs between the researches carried out, to analyze the
results obtained, focusing mainly on the type of sludge used; in the characterization
(chemical, physical and mechanical) of this sludge; in percentages of sludge in the mixture
under the aid of physical and mechanical parameters established by DNIT for each
pavement layer and the types of traffic in which the use of sludge was proposed. When
analyzing selected studies from the literature, within the pre-established criteria, it was
found that the characterization parameters, percentages of sludge in the mixture and
sample preparation methods are distinct and without a pattern followed by all, which
depends more from the location of the ETA or ETE . It was also observed that the
percentages of sludge used in the mixtures are diverse and without prior justification for
application, but all studies evaluated in this work were successful in paving application, at
least technically, in at least one of the mix configurations used. . It was noted that the
environmental issue was observed in a minority of studies, however, the leaching and
solubilization tests, carried out in some studies, were favorable. A greater inclination was
observed in the use of calcined ETE sludge for paving, and the use of energy to remove
water from the sludge by mechanical means was not evaluated in the surveys, and should
be an important aspect in the intuition of computing monetary expenses in function of the
energy consumed to raise this temperature and, in this way, to advance one more stage of

analysis of the viability of using ETA and ETA sludge, in real scale, in the paving.

Keywords: ETA sludge, WWTP sludge, paving, destination, beneficial uses.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil possui um panorama do ponto de vista da universalizagédo do saneamento
deficitario, mais especificamente na questdo de dgua e esgoto, apesar das politicas publicas seguirem o
caminho do fortalecimento, como o pacto do saneamento e a criacdo de leis ambientais relacionados ao
tema.

Em relacdo ao cenario do saneamento, segundo dados do Sistema Nacional de Informagdes de
Saneamento (SNIS, 2018), a taxa de atendimento aos servi¢os prestados para o abastecimento de dgua
tratada € de 83,6% e de coleta de esgoto com é de 53,2 %, sendo que 74,5% do volume total de esgoto
coletado tem sistema de tratamento.

Os diversos fatores, como a intensificagdo do volume de esgoto gerado nas cidades do pais, o
crescimento da populagéo atendida pelas regides de cidades com abastecimento de &gua, as limitaces
de éreas para a destinacdo final de residuos solidos e o custo elevado para operacionalizar a disposi¢do
adequada, tornam a gestdo de residuos sélidos bastante complexa, tanto para os gerados no tratamento
de esgoto como no de agua,

Considerando os percentuais de atendimento aos tratamento de agua e de esgoto apresentados,
tem-se ao longo do processo, nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) e EstacBes de Tratamento de
Esgoto (ETE) a producéo de um residuo, semissélido, pastoso, denominada lodo de ETA e lodo de
ETE, respectivamente.

Sob a 6tica da legislacéo, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei n° 12.305/2010,
estabelece diretrizes para que esses residuos tenham uma destinacdo ambientalmente adequada, que
inclui a reutilizacdo, reciclagem, compostagem, recuperacdo e aproveitamento energético ou outras
destinacGes admitidas pelos 6rgdos competentes. Sendo assim, somente 0s rejeitos podem ser
encaminhados para disposicdo final em aterros, pois neste, se extinguiu todas as possibilidades de
tratamento e recuperacao por processos tecnoldgicos existentes e viaveis economicamente (BRASIL,
2010).

Segundo a ABNT NBR 10004/2004, o lodo de ETA e ETE é caracterizado como um residuo
solido e de acordo com a maioria dos estudos relacionados a caracterizagdo desse residuo reportados na
literatura, sdo classificados pela ABNT NBR 10005/2004 e NBR 10006/2004 como néo toxico de
“Classe II-A” (ndo inerte).

Por essas razdes, pesquisas realizadas desde o inicio da ultima década, tém avaliado a potencial
destinacéo, tanto do lodo de ETA quanto de ETE, em camadas de pavimentacdo e no revestimento
asféltico. Para tanto, tem-se estudado diversas concentra¢des de lodo na por¢do de material misturado,
em diferentes valores de so6lidos totais consequentes do método de secagem térmica obtido, ou mesmo
in natura, sendo testados com ou sem aditivos estabilizantes.

Com isso, observa-se um caminho de oportunidades para avancar nas questdes de uso benéfico
de lodo de ETA e ETE em pavimentacdo, propiciando a destinacdo ambientalmente adequada prevista

em lei. Para tanto, ha necessidade de avaliar alguns aspectos relevantes deste uso, bem como a influéncia
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do método de secagem térmica utilizado, dos ensaios de caracterizacdo dos materiais e percentuais de
lodo na mistura. Sendo assim, verifica-se a importancia de um melhor entendimento de estudos e
pesquisas j& realizadas, principalmente para avaliar quais os caminhos metodoldgicos, condi¢des

iniciais, , ensaios realizados, resultados e possiveis relagbes com o desempenho do pavimento.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar as pesquisas da literatura sobre a destinacdo do lodo de ETE e ETA em pavimentagao.

2.2 Obijetivos especificos:
o Realizar o levantamento bibliografico visando o uso dos lodos de ETA e ETE em
camadas de pavimentos;
e Compilar os dados informativos a respeito das metodologias usadas nas pesquisas e
resultados obtidos, com o intuito de:
a) Avaliar os ensaios de caracterizacdo utilizados para anélise da amostra, sob 0s
parametros fisicos, quimicos, mecénicos e bioldgicos;
b) Avaliar as formas de secagem térmica utilizadas para preparo da amostra,
visando o uso do lodo de ETA e ETE em pavimentag&o;
c) Avaliar os teores utilizados de lodo na mistura, visando 0 uso em camadas de
pavimentos.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

A apresentacdo do contetdo proposto nesta fundamentagcdo tedrica se inicia pela
exemplificacdo dos processos de geracdo de lodo, tanto de ETA quanto de ETE, e seus processos de
tratamento atuais. Na sequéncia tem-se a situacdo regional quanto a destinagdo ambientalmente
adequada dos lodos. Posteriormente, apresentam-se 0s méetodos de secagem térmica para lodos gerado
em ETA e ETE, contextualizando com os conceitos definidos na literatura. Por fim, discorreu-se sobre
a classificagdo dos pavimentos de acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT).

3.1 GERACAO E TRATAMENTO DO LODO DE ETE

Os processos de tratamento de esgoto, assim como o tratamento de &gua, geram residuos. O
tratamento de esgotos difere do tratamento de agua pela grande quantidade de processos bioldgicos de
degradacgdo/estabilizacdo da matéria organica presente no esgoto (URBAN, 2016). De acordo com Von
Sperling (2005), existem sistemas de tratamento de esgotos aerdbicos (lodos ativados, reatores
aerdbicos com biofilmes, lagoas de estabilizacdo aerdbias) e anaerébios (filtro anaerébio, reator
anaerobio de manta de lodo e fluxo ascendente — UASB, lagoas de estabilizagao anaerdbias).

A palavra lodo é utilizada para caracterizar os subprodutos sélidos do tratamento de esgotos. O
lodo gerado em ETE é o principal residuo produzido no processo de tratamento de esgoto, possuindo
caracteristicas muito diferentes em comparacao a sua composi¢ao inicial. Além disso, as caracteristicas
também mudam, além dos motivos ja citados, em consequéncia do método de tratamento adotado, seja
ele tratamento aerdbico e/ou anaerdbico.

A matéria organica é um dos fatores importantes no lodo de esgoto, pois pode apresentar altos
indices de concentracdes de DBO e DQO, além de fésforo, nitrogénio e metais pesados como o Zn, Cu,
Ni, Pb, Hg e Cr (TAO et al. 2012). Existem também os lodos gerados pelo esgoto industrial, que podem
apresentar varios tipos de poluentes toxicos particulares, que alteram de acordo com o tipo de industria
e processo utilizado. Para efeito de exemplo, temos o lodo gerado pelas industrias farmacéuticas, que
possuem alta probabilidade de apresentar grandes concentracdes de disruptores enddcrinos e
antibioticos (GALAN et al., 2012).

Do ponto de vista da quantidade e complexidade, o lodo de esgoto é o principal residuo gerado
numa ETE. Sdo compostos basicamente por 2% de matéria organica (células microbianas, 6leos e
graxas) gerada durante o tratamento de esgoto e 98 % de agua. (SILVA, 2019). Em geral, essa biomassa
contém aproximadamente 30% de proteinas, 40% de carboidratos e os 30% restantes séo lipidios
particulados (SAHINKAYA et al., 2015).

Na Tabela 1.1 apresentam-se as caracteriza¢cbes quimicas do lodo de ETE de localidades

diferentes, porém com processos semelhantes apesar das variagfes dos componentes do lodo.
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Tabela 1.1 - Caracterizag¢do quimica do lodo de ETE de diferentes ETE's.

Atributo Unidade Barueri Franca Curitiba Jundiai Barcelona
Umidade % 71,2 82,7 76,2
Sélidos Volateis % 56,8 72,5 69,0 85,2
pH 6,4 5,4 59 55 6,1
Carbono Organico g kg™ 293 382 321 226
Nitrogénio Total g kg™ 42,1 68,2 49,1 21,2 42
Fésforo g kg™ 26,9 12,9 3,7 4,5 7,2
Potassio g kg™ 1 1 15 0,66 1,2
Calcio g kg™ 47,8 24,8 15,9 6,6 14
Enxofre g kg™ 17,1 15,7 111
Sodio g kg™ 0,5 0,9 2,4
Magnésio g kg™ 4,5 2,2 6,0 1,3 2,2
Aluminio mg kg™’ 23,283 23.317 11.465
Cadmio mg kg™ 9,4 2 3,0 0,6
Chumbo mg kg™ 348,9 140,5 123 136,4 34
Cobre mg kg™’ 953 240,9 325 547 167
Cromo mg kg™’ 1297,2 1230,3 140 97,5 28
Mercdrio mg kg™ <0,01 <0,01 1,0 1,4
Molibdénio mg kg™ <0,01 <0,01
Niquel mg kg™’ 605,8 72,4 73 25,3 14
Selénio mg kg™ <0,01 <1
Zinco mg kg™ 3372 1198 728 839 459
Boro mg kg™’ 29,3 19,7 10,1
Manganés mg kg™’ 418,9 232,5 425
Ferro mg kg™ 27.990 24.176 15.728 5.750

Fonte: Adaptado de Berttiol & Camargo (2006); Reis (2017).

Em principio, a geracdo do lodo de ETE acontece em todos os processos de tratamento
bioguimico ou bioldgico. Sua producdo e origem estdo relacionadas com o tipo de sistema utilizado

para o tratamento de esgoto, conforme o Quadro 1.1.
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Quadro 1.1 - Origem dos lodos gerados nas ETE's

LETE Gerado Origem na ETE
Tanque séptico;

Decantadores primarios

Lodos ativados convencional e;

Reatores aerobios com biofilme (alta carga)
Lodos ativados aeracdo prolongada e;
reatores aerébicos com biofilme (baixa carga)
Lagoas de estabilizacao;

Reatores UASB e Filtros anaerobios
Decantador primario com precipitacdo quimica e;
Lodos ativados com precipitacdo de fésforo

Lodo primério

Lodo aerdébio (ndo estabilizado)

Lodo aerobio (estabilizado)

Lodo anaerdbio (estabilizado)

Lodo quimico

Fonte: Andreoli et al., (2001); Metcalf et al., (2013).

O lodo bruto ou primario, gerado nos decantadores primarios que recebem esgoto, sdo
compostos por sélidos sedimentaveis do proprio esgoto. De modo geral, apresentam forte odor, quando
principalmente submetidos a tempo elevado nos decantadores, apresentam coloragdo acinzentada,
aspecto pegajoso, e de facil digestdo sob condi¢des adequadas de operagdes da ETE (VON SPERLING,
2001).

Segundo Silva (2019), o lodo secundario ou biol6gico é o lodo gerado na etapa bioldgica do
tratamento e sua composicdo é resultado da biomassa que se multiplicou a partir do esgoto afluente.
Pode se acumular no sistema, sendo assim, deve ser removido para néo sair junto com o efluente final.
Em certos sistemas, os lodos primarios e secundarios sdo misturados e enviados para o tratamento de
lodo, é o chamado lodo misto. No aspecto visual, apresenta-se aparéncia floculenta, coloragdo de
marrom a preta, odor pouco ofensivo, quando fresco, e pode ser digerido sozinho ou misturado ao lodo
primario. Para estes solidos, ha a necessidade de etapa de digestdo posterior, pois ndo se encontram
estabilizados, digeridos e podem apresentar microrganismos patogénicos.

Ainda segundo Silva (2019), o lodo que passou por estabilizacdo bioldgica (aerdbia ou
anaerdbia) é chamado de lodo digerido, ndo contém odor ofensivo e se apresenta com coloragdo marrom
escuro. Este tipo de lodo ndo requer etapa de digestio posterior.

De acordo com van Haandel & Marais (1999), podem ser gerados lodos quimicos quando a
ETE incorpora etapas fisico-quimicas beneficiando o desempenho dos decantadores primarios ou para
remover algum nutriente no tratamento tercidrio. Normalmente é resultado da precipitacdo quimica com
sais metalicos ou cal.

Apesar da variabilidade das caracteristicas do lodo de ETE, alguns pardmetros fisico-quimicos,
apresentados na Tabela 1.2, permitem a distincdo e a comparagdo entre os tipos de lodo de ETE

provenientes de tratamentos aerdbico e anaerdbico.
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Tabela 1.2 - Caracterizacdo quimica de lodo de ETE de diferentes localidades.

Lodo secundéario

Lodo primario

Caracteristicas  tanque séptico (9/ka) L odo ativado (glkg) E;ggﬁ iiggﬁr‘(ﬁé’,fg)
Solidos Totais 221 0,880 101
Solidos Volateis 280 0,777 682
Nitrogénio 21 0,047 60,8
Fésforo - 4,13 21
Carbono Orgéanico 155 0,165 325
pH 7,0 6,17 -

Fonte: Silva et al., (2008); Magalhaes (2008); Adani & Tambone (2005) adaptado por Correia (2009).

Pode-se encontrar 0s mais variados microrganismos patogénicos no lodo de ETE, desde
bactérias, virus, protozoarios e helmintos. A ocorréncia e densidade desses microrganismos esta
relacionada ao quadro epidemioldgico da comunidade local e do tratamento dado ao esgoto e ao lodo
da ETE (CARRINGTON, 2001). No Quadro 1.2 pode-se constatar 0s principais microrganismos
encontrados no lodo de ETE.

Quadro 1.2 - Principais microrganismos encontrados no lodo de ETE.

Bactérias Virus Helmintos Protozoarios Fungos
_ . Entamoeba .
Salmonella spp Poliovirus Taenia spp histolytica Aspergillus spp
Shigellaspp | HePatite A- Ascaris Giardia lambia Aspergillus
virus lumbricoides fumigatus
Escherichia coli Rotavirus Ancylostoma Criptosporidium
duodenale spp
Clostridium . . "
. Parvovirus Hymenolepis nana Tozoplasma gondii
perfringens
Yersinia Infuenza Toxocara s Sarcocystis
enterolitica Virus PP y
Vibrio cholera StrogyI0|d_es
stercolaris
Trichiuris trichiura

Fonte: Carrington (2001); USEPA (2003) citado por Correia (2009)

De acordo com Andreoli et al., (2001), dentre os sistemas de tratamento de esgoto, as lagoas de
estabilizacdo sdo as que produzem menor volume de lodo, em comparag¢do com os sistemas de lodo

ativados convencional que produzem maior volume de lodo. O motivo para isso, se da pelo fato de que
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nas lagoas o lodo fica retido durante anos e sofre digestdo e adensamento reduzindo assim seu volume
e, no sistema de lodos ativados convencional, o tempo de permanéncia do lodo ou idade do lodo é mais
reduzido. Além do mais, o metabolismo esta diretamente ligado a essa questdo de reducéo do volume
através da digestéo por lagoas de estabilizacdo, devido aos processos de anabolismo e catabolismo.

Em sua maioria, ocorre mais formacdo de lodo quando utiliza-se sistemas de metabolismo
aerobico, o que explica a grande quantidade de lodo a ser descartado nos sistemas de lodos ativados.
Nos sistemas anaerdbios, geralmente ocorre menor formacéao de lodo, conforme a Tabela 1.3, e o lodo
se apresenta estabilizado, 0 que caracteriza como sistema vantajoso em relacdo a producéo e disposicao
final do lodo (SILVA, 2019).

Na Tabela 1.3 apresenta-se quantidade de lodo de uma ETE em litros por habitante dia

produzido em cada tipo de sistema escolhido para tratamento do esgoto.

Tabela 1.3 - Quantidade de lodo de ETE gerado nos sistemas de tratamento.

Tipo de Sistema Volume de LETE Gerado (L/hab.d)
Lagoas Facultativas 0,05-0,15
Reator UASB 0,2-0,6
Lodos ativados convencional 3,1-8,2
Aeracéo prolongada 3,3-5,6
Lagoa anaerdbia 0,1-0,3
Filtro bioldgico de alta carga 1,4-52
Lagoa aerada facultativa 0,08 -0,22

Fonte: Metcalf et al. (2013)

De acordo com Silva (2019), as caracteristicas do lodo de ETE gerado e armazenado nas lagoas
de estabilizacdo, variam em funcao do tempo de retencdo do lodo. A remocdo do lodo de ETE gerado
nas lagoas deve ser feita com planejamento, pois existe a possibilidade de possuir alteragfes nas
caracteristicas do lodo. As principais técnicas de remocéo do lodo de lagoas podem ser classificadas em

mecanizadas ou ndo mecanizadas e com paralisa¢cdo ou sem paralisagdo do funcionamento da &gua.

3.1.1 LODO DE ETE AEROBIO

Dentre os processos de sistemas de tratamento de esgoto com presenca de oxigénio, de onde
provém o lodo de ETE aer6bio, podemos citar o com lodos ativados e variantes, lagoa aerada, lagoa
aerdbica, lagoa facultativa, filtros biolégicos aer6bios, biofiltros aerados, entre outros. Durante o
processo de biodegradacdo aerdbia, a matéria organica sofre degradacdo na presenca de oxigénio

através da acdo de microrganismos aerdbios ou facultativos. A via mais rapida é o processo de
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biodegradacéo aerdbio, porém o fornecimento de oxigénio deve ser ininterrupto (ANDREOLI; LARA;
FERNANDES, 2001).

A matéria organica é removida através da adicdo de oxigénio no esgoto bruto por algumas
horas, pelo processo de sintese em biomassa, pelo fato de a medida em que as bactérias metabolizam a
matéria organica presente no esgoto, elas absorvem o oxigénio e liberam gas carbdénico, multiplicando-
se, adicionando grande produgdo de microrganismos ao lodo de ETE a ser biodegradado (HAMMER,
1979).

De acordo com Silva (2019), o lodo de ETE aerobio, possui caracteristicas distintas em reacao
ao lodo de ETE anaer6bio, inclusive caracteristicas relacionadas a capacidade de desaguamento e
manejo.

Dentre os sistemas de tratamento numa ETE que resultam na produgéo de lodo aerobio, temos

na Figura 1.1 como exemplo, um esquema de como funciona o sistema por lodos ativados.

Figura 1.1 - Tratamento de esgoto por lodos ativados.
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Fonte: Sabesp (2020)

3.1.2 LODO DE ETE ANAEROBIO

A Sanepar (1997), exemplifica o processo de biodegradagdo anaerébia como inicialmente pela
auséncia de oxigénio, por meio da acdo de microrganismos anaerobios ou facultativos, e origina no
momento em que 0 oxigénio dissolvido é consumido pelos microrganismos aerébios.

Pode-se citar como exemplo de lodo de ETE anaerdébio o originado de reatores do tipo Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB). Pelo fato dos processos acontecerem dentro do reator, ele dispensa
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0 uso de decantador priméario e as etapas de adensamento e digestdo. Entretanto, normalmente é
necessaria etapa de tratamento bioldgico complementar para atender aos requisitos de qualidade do
efluente tratado (MORTARA, 2011).

De acordo com Silva (2019), dessa maneira, sistemas de tratamento que fazem uso de reatores
UASB, necessitam apenas de desaguamento e a secagem como processos de manejo do lodo de ETE.
O lodo produzido no reator UASB ja esta adensado e digerido/estabilizado quando submetido ao
desaguamento. Encontram-se outras tipologias de tratamento que também geram lodo de ETE
anaerobio, como lagoas, filtros e reatores anaerdbios, entre outros. Na Figura 1.2, apresentam-se as

etapas de um sistema convencional de uma ETE por reator UASB da cidade de Sao Carlos-SP.

Figura 1.2 - Tratamento de esgoto por reator UASB.

Fstacao de Tratamento de Fsgoto (6001 Is)

Tratamento Reator Coagulagdo i Flotagiopor  Desinfeccio Flitro dearela

e : : +
Preliminar UASB PAC/polimero ar dissolvido w Cloragio

Koy

= — gz
Lodo [ b’; Lodo It:‘i l: Ip*
|

UASB flotador. _[

Escada
Hidraulica

Ribeirao

Fonte: SAAE Séo Carlos (2020).

3.2 GERACAO E TRATAMENTO DO LODO DE ETA

Segundo a AWWARF (2007), o processo de tratamento de &gua potavel tem como meta a
remogdo de contaminantes, visando a distribuigdo para a populacgéo. Para cada tipo de método aplicado
na ETA, o processo durante o tratamento gera diferentes tipos de residuos: sélidos, liquidos ou gasosos.

De acordo com Libanio, (2010); Soares et al., (2009), nas Estacdes de Tratamento de Agua

(ETAS) brasileiras, o tratamento convencional é o mais utilizado para remocao de impurezas presentes
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na agua bruta, sdo compostos por trés processos basicos: clarificacdo (coagulacdo, floculacdo e
decantacdo/flotacédo), filtracdo e desinfeccgéo.

J& segundo Tsutiya e Hirata, (2001); Di Bernardo e Sabogal-Paz, (2008), no Brasil 0s sistemas
mais comuns utilizados sdo o convencional ou de ciclo completo. O sistema de ciclo completo é
composto por coagulacdo, floculacéo, decantacdo ou flotagdo, filtracdo descendente, desinfeccéo e,
conforme a necessidade, adi¢do de flGor, ajuste de pH, dentre outros processos e operagdes. No quesito
coagulantes, os mais utilizados sdo o sulfato de aluminio, hidréxido de ferro ou poli cloreto de aluminio
(PAC). Além dos coagulantes, a casual utilizagdo de cal, polimeros auxiliares a coagulagéo, oxidantes
e carvdo ativado nas ETA’s alteram a composi¢do dos lodos gerados. Na Figura 1.3 apresenta-se um

exemplo de esquema de tratamento de agua do tipo convencional da cidade de Séo Carlos-SP.

Figura 1. 3 - Tratamento de agua de tipo convencional.
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Fonte: SAAE Séo Carlos (2020)

De acordo com Souza et al. (1999) e Soares et al., (2009), a remocdo dos sélidos presentes na
agua acontece nos decantadores, e por tal motivo, sdo nessas unidades que se gera o lodo. As
caracteristicas quantitativas e qualitativas desse residuo variam de acordo com a qualidade da agua

bruta, o tipo e a quantidade de coagulante adicionado na etapa de coagulacdo, da eficiéncia dos
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floculadores e decantadores. O lodo de ETA pode ser composto também de residuos originados dos
clarificadores, lavagem de filtros, recuperacdo da &gua de lavagem ou uma combinacdo dessas
operacdes.

Segundo Cordeiro (1999), os lodos provenientes de decantadores possuem alto teor de umidade,
geralmente superior a 95%, apresentando estado fluido, podendo também, conter elevada concentragdo
de matéria organica. Portanto, o lodo de ETA é desaguado antes da disposi¢do final, podendo esse
processo ocorrer em leitos de secagem, adensadores, dentre outros mecanismos.

Dentre outras particularidades inerentes ao tratamento de lodos de ETA, podemos citar a
variabilidade das caracteristicas do residuo e o potencial poluente dos mesmo em funcéo da qualidade
da agua bruta e a variabilidade de produtos quimicos e tecnologias usadas no processo de tratamento de
agua. Esses problemas fazem com que a solucdo acabe sendo individualizada, dificultando a defini¢do
e acOes (REALLI, 1999; DI BERNARDO et al., 2012).

O fluxo completo de tratamento de lodo, apresentado na Figura 1.4, contido no tratamento de
agua de ciclo completo, pode ser observado. Esse fluxo contém etapas como o adensamento,
desaguamento e destinacdo ou disposicao, dependendo das caracteristicas do lodo (BERNARDO et al.,
2012).

Figura 1.4 - Formas de tratamento de lodo de ETA.

| Meios

Naturais Mecanicos
J|

Y Y ¥ Y Y
[Sitos/ae Lagoss:ie Centrifugas Filtro-prensa Filtro a vacuo
Secagem lodo

Fonte: Adaptado de Reali (1999)

Segundo Cordeiro (2001), os parametros utilizados na caracterizagdo dos lodos de ETA podem
estar associados com 0s aspectos ambientais necessarios para sua disposi¢éo final, como o pH, sélidos,
metais, biodegradabilidade, toxicidade, entre outros pardmetros. Além do mais, podem estar
relacionados com 0s aspectos geotécnicos, como a remocao de agua, para sua posterior utilizacdo, o
tamanho e distribuicdo das particulas, limites de consisténcia, resisténcia e sedimentabilidade.

A caracterizagdo pode também mudar de acordo com o gerenciamento do lodo adotado, no
processo de tratamento, de acordo com os fatores como a tecnologia de tratamento, tipo de dosagem de
coagulante, caracteristicas da floculagdo e filtracdo, caracteristicas da dosagem de polimeros, uso de
oxidante e carvéo ativado pulverizado caso haja necessidade, método de limpeza dos decantadores e

lavagem dos filtros, e demais de relevancia especifica (DI BERNARDO et. al., 2011).
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De acordo com Varrelli (2008), a dosagem de polimeros pode influenciar na turbidez, alterando
a concentracdo de lodo. O pH pode impactar na compressibilidade do lodo. A utilizacdo de sais de ferro
ou aluminio pode alterar as caracteristicas do lodo, inclusive na concentracdo de solidos.

Para Tsutiya e Hidrata (2001), é fundamental que a caracterizacdo do lodo de ETA esteja
associada com a alternativa de disposigéo/utilizacdo desejada, e ndo apenas seguindo a caracterizagéo
de normas vigentes. Na Tabela 1.4 apresentam-se as possiveis pardmetros de caracterizacdo de lodos

de ETA que podem indicar a viabilidade de provaveis destina¢es adequadas ambientalmente.

Tabela 1.4 - Possiveis parametros de caracterizacdo de lodos de ETA para destinagdo final.

Parametros Fisicos Unidade Parametros Quimicos Unidade
Concentragdo de solidos % Nitrogénio total mag/kg
Cor Fésforo total mg/kg
Textura Potéassio mg/kg
Teor de umidade % Nitrogénio Amoniacal mg/kg
Granulometria % Nitrato/Nitrito mg/kg
Limite de liquidez % de umidade  Calcio mg/kg
Limite de plasticidade % de umidade  Carbonato de Célcio %
Massa especifica kg/m3 Metais

Peso especifico KN/m3 Radionuclideos

Retracdo Matéria organica

Ruptura por cisalhamento Coliformes totais

Perda ao fogo % pH

Fonte: Adaptado de AWWA (1999) e Di Bernardo et al. (2012).

No item seguinte, serdo apresentadas algumas caracterizagdes para lodos de ETA, como efeito
de elucidar a forma como se comporta o lodo de ETA de acordo com um processo de tratamento
especifico.

Richter (2001), destaca que os lodos de ETA sdo predominantemente inorganicos e que a
concentracdo de solidos totais do lodo, originados de tanques de decantagdo, situa-se na faixa de 1.000
a 40.000 mg/L e o lodo originado da lavagem de filtros, apresenta menor teor de solidos, na ordem de
40 a 1.000 mg/L. De forma geral, a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) varia entre 30 a 300
mg/L. Na Tabela 1.5 exemplificam-se as porcentagens e taxas que compdem o lodo originado da

coagulacdo com sulfato de aluminio.
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Tabela 1.5 - Caracteristicas do lodo de ETA utilizando sulfato de aluminio como coagulante.

Matérica

Solidos Al;03.5H,0 Inorganicos Oraanica H DBO DQO*
Totais (%) (%) (%) ?% ) P (mg/L) (mg/L)
0,14 15-40 35-70 15-25 6-8 30-300  30-5000

DQO*: Demanda Quimica de Oxigénio/ DBO*: Demanda Bioquimica de Oxigénio.

Fonte: Richter (2001).

Cordeiro (1993), em seu estudo, realizou testes para se determinar a concentracdo dos metais
de lodo de ETA na fase solida. Os lodos analisados foram produzidos em trés ETAs, localizadas no

Estado de Séo Paulo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 1.6.

Tabela 1.6 - Presenca de metais no lodo originado da ETA em fase solida.

Metais ETA1 ETA 2 ETA3

(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Aluminio 3695,00 391,00 325
Bario - 0,22 0,18
Cadmio 0,14 0,02 0,02
Caélcio 142,00 - 0,08
Chumbo 2,32 0,20 0,30
Cloreto - 35,00 36,30
Cobre 1,47 0,12 0,20
Cromo Total 3,82 0,06 0,09
Ferro Total 3381,00 129 166
Ferro Solavel 0,00 6,14 0,12
Magnésio 27,00 2,87 1,38
Manganés 1,86 7,80 3,44
Manganés Soluavel - 4,57 1,00
Niquel 2,70 0,14 0,12
Potéassio 49,97 7,37 7,55
Sédio 311,00 29,30 63,00
Zinco 2,13 0,70 0,98

Fonte: Adaptado de Cordeiro (1993).

Segundo Cordeiro et al., (2013), a destinagdo dos residuos de ETA continua significando um
importante problema, pois na préatica, boa parte dos residuos continuam retornando ao corpo receptor,

que fornece a 4gua bruta as estagdes.
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3.3 DESTINACOES DO LODO DE ETAE ETE

De acordo com a NBR 10004/2004, tanto o lodo de ETA quanto o de ETE séo classificados
como residuos sdlidos, e para Silva et al., (2012) e Lucena et al., (2014) s&o classificados como nédo
toxico de “Classe II-A” (ndo inerte).

A Lei n° 12305/2010 que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), determina
gue o residuo sélido deve possuir uma disposicéo final ambientalmente adequada, e define isso como a
destinacdo de residuos que inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagdo e o
aproveitamento energético ou outras destinac6es admitidas pelos 6rgaos competentes.

Em seu estudo, Achon et al., (2016), apresentou um panorama geral das destina¢6es dos lodos
de ETA e ETE, em uma mesma Sub-Bacia Hidrogréfica localizada no Estado de Séo Paulo, baseado
nas diretrizes da Politica Nacional de Residuos Solidos — Lei 12305/2010 e analisou os desafios da
gestdo destes residuos no Brasil. Como resultado, obteve os graficos apresentados nas Figuras 1.5, 1.6,
1.7e1.8.

Figura 1.5 - Destinagdo do lodo de ETA em 22 ETAs de uma mesma sub-bacia localizada no
Estado de S&o Paulo, Brasil.

M Reuso/Reciclagem
)0,
69% M Disposigdo final (aterro)

Nunca removeu o lodo

28% N3o desagua o lodo

0%_/\ 0% B N/D

3%

Fonte: Achon, (2016).

Figura 1.6 - Disposicdo final do lodo de ETA em 22 ETAs de uma mesma sub-bacia localizada

no Estado de S&o Paulo, Brasil.
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Fonte: Achon, (2016).
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Figura 1.7 - Destinagdo do lodo de ETE em 32 ETEs de uma mesma sub-bacia localizada no Estado de Sao
Paulo, Brasil.

0%
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B Reuso/Reciclagem
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Fonte: Achon, (2016).

Figura 1.8 - Disposigdo final do lodo de ETE em 32 ETEs de uma mesma sub-bacia localizada no Estado
de Séo Paulo, Brasil.
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Fonte: Achon, (2016).

3.4 REMOCAO DE AGUA DO LODO DE ETAE ETE

Segundo o Plano Estadual de Residuos Sélidos do Estado de S&do Paulo (2014), a gestdo dos
residuos representa de 20% a 60% dos custos operacionais de uma planta de tratamento, e o objetivo de
se buscar a universalizacdo do saneamento no estado aumentara paulatinamente as quantidades de lodo
geradas.

A remocdo de agua do lodo, tanto de ETA quanto de ETE, é um processo essencial, do ponto
de vista gerencial do lodo, pois boa parte de seu volume é constituido por agua, e que precisa ser extraida
de sua massa de acordo com cada possivel destinacdo proposta para esses residuos. Devendo assim,
estar de acordo com os padrdes de qualidade final do produto ao qual o lodo serd inserido. Garantindo
sua destinacdo adequada ambientalmente, preconizado pela Lei n® 12305/2010.

Segundo Achon et al., (2008), as tecnologias para redugdo do volume de lodo gerado pelas

ETA’s, através da remocdo de agua livre e nos intersticios dos so6lidos, sdo classificadas por: Sistemas
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Mecanicos (por exemplo centrifugas, filtros-prensa, prensa-desaguadora, filtros e vacuo) e Sistemas
Naturais (por exemplo lagoas de lodo e os leitos de secagem).

Todavia, de acordo com Kuroda et al., (2014), para o desaguamento do lodo de ETA, os
sistemas naturais tém obtido maior importancia em comparacdo aos sistemas mecénicos, por conta de
seu menor custo de implantagdo e manutencéo, facilidade de operagéo e pelo desprezo de recursos como
energia elétrica e produtos quimicos, diminuindo os custos de gestao.

No caso do desaguamento do lodo de ETE, através de sistemas de secagem naturais, os leitos
de secagem sdo citados e recomendados pela NBR 12209: Elaboragéo de projetos hidraulico-sanitarios
de estacdes de tratamento de esgotos sanitarios. E de acordo com Posseti et al., (2015), a secagem
térmica tem sido destacada como o método capaz de otimizar rotinas e reduzir custos operacionais,
caracteristicos do ponto de vista do gerenciamento. Devido a essa técnica proporcionar, a0 mesmo
tempo, a diminuigdo do volume e a higienizacdo dos materiais, ndo necessitando o uso de produtos

guimicos.

3.4.1. CONCEITOS DE REMOCAO DE AGUA DO LODO DE ETAE ETE

Segundo David (2002), a remocao de agua é o processo no qual se remove um liquido aderido
a um solido, para um meio gasoso estabelecido por meio da vaporizagdo térmica, ocasionado pela
temperatura inferior a de ebuli¢do do liquido na pressdo do sistema.

Para Pinheiro (2012), essa remocdo de umidade nada mais é que empregar calor ao lodo, com
0 objetivo de evaporar a umidade contida nele, e consequentemente, elevar a concentracao de solidos
totais.

Segundo Sanin et al. (2010), a remocdo de agua retira também organismos patogénicos e
estabiliza o lodo pela inser¢do de calor, eliminando assim as etapas de estabilizagdo bioldgica e
higienizacdo do tratamento, obtendo um lodo com mais estabilidade e higienizado.

O processo de remocdo de umidade acontece através da transferéncia de calor e massa entre o
lodo e o ar, por meio de movimentos da umidade da &rea mais concentrada para a area de menor
concentracdo, sendo a difusdo o fendmeno causador desse movimento. Entretanto, a transferéncia de
umidade n&o é linear até o encerramento da secagem, a taxa da mesma pode variar em relacéo ao tipo
de lodo e secador. (SANIN et al., 2010).

Segundo Sanin et al., (2010), existem quatro etapas durante o processo de remocao de agua. Na
primeira, de uma maneira geral, a taxa de secagem se mantém constante, pois ela ndo apresenta remogao
da agua livre presente no lodo. Durante a segunda etapa, apresenta-se uma taxa decrescente de secagem,
que significa a remogdo da &gua intersticial. Na terceira etapa, a taxa de secagem permanece
decrescendo, e a agua vicinal ou de superficie comeca a ser removida, que € a camada de moléculas de
agua ligadas a superficie das particulas solidas por ligacGes de hidrogénio. Por Gltimo na quarta etapa,

a taxa passa para zero, representando que toda a agua que deveria ser removida a temperatura atual ja
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foi evaporada, mantendo no lodo somente a &gua quimicamente ligada. Um esquema das fases de
variacgdo da taxa de secagem pode ser visto na Figura 1.9.

Figura 1.9 - Fases de remocdo de &4gua do lodo.
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Fonte: Adaptado de Sanin, et al., (2010).

A Figura 2.1 exemplifica de forma analoga ao grafico anterior, as aguas presentes numa
particula de lodo genérica, de modo que cada uma € retirada por fases de remocdo de umidade
diferentes.

Figura 2.1- Distribuicéo da agua no lodo.
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Fonte: TSANG & VESILIND (1990) apud IDE (1994).
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Ainda segundo Sanin et al., (2010) a energia essencial para 0 aquecimento ira variar por conta
da umidade inicial e final do lodo, equipamento adotado, eficiéncia do equipamento, o aproveitamento
ou reaproveitamento da energia vinda de outro processo dentro da estagdo de tratamento, etc.

Para David (2002), o objetivo principal da secagem térmica € a diminuicdo da quantidade de
agua presente na massa de lodo, com a intencdo de reduzir o custo de transporte caso seja necessario o
transporte para outra area, além de remover organismos patogénicos presentes. Os teores de solidos
podem chegar até a ordem de 90% a 95%, reduzindo assim substancialmente a massa dos lodos.

Ainda segundo 0 mesmo autor, existe uma diferenca quanto classificacdo de procedimentos, 0s
processos mecanicos de separacdo entre um sélido e um liquido, como prensagem, filtracdo e
centrifugacédo, devem ser considerados como desaguamento, deixando o termo secagem para etapas que

possuem a separacdo do liquido de um sélido por evaporag&o.

3.4.2. SECAGEM TERMICA NATURAL

O processo de secagem térmica natural ocorre por meio de leitos de secagem, que segundo
Achon et al., (2008) tem sido utilizada para retirada da adgua presente nos residuos de estacdes de
tratamento de &guas residuarias e de abastecimento, desde a primeira metade do século XX., e a partir
dessa época, vem sofrendo poucas alteracfes em sua estrutura fisica.

Segundo Gongcalves (2001), o leito de secagem é regulamentado pela NB 570/1990 — Projeto
de EstacGes de Tratamento de Esgoto Sanitario — ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas),
nele sdo indicados normalmente em cidades de pequeno porte, com ETE’s com populacdo equivalente
até 20.000 habitantes, localizadas em éreas afastadas da zona urbana. A drenagem e a evaporacao atuam
no processo remog¢do de agua do lodo no leito, nas primeiras 72 horas, a drenagem tem papel
fundamental na eliminacéo do liquido, apds esse tempo, o lodo possui uma consisténcia pastosa e a
perda de liquido passa a ocorrer pela evaporacéo superficial. Além das caracteristicas fisicas do lodo,
as condi¢es climéaticas também influenciam o comportamento deste tipo de processo. Na Figura 2.2

tem-se um esquema de leito de secagem, de acordo com 0s parametros normativos.
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Figura 2.2- Esquema de um leito de secagem de lodo.
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Fonte: Gongalves (2001).

Cordeiro (1993) e (2001), avaliou em seu estudo a alternativa de modificacdo do leito de
secagem tradicional, e verificou que a insercdo de manta geotéxtil sobre a camada filtrante do leito,
promovia a retirada mais eficiente da agua livre dos lodos. Os resultados alcang¢ados, demonstraram que
a espessura da camada filtrante e da areia ndo eram importantes na remocao da agua livre.

Cordeiro (2001) propds um leito modificado, de modo que a areia foi retirada e o leito
constituido de uma camada de brita 01 com 5 cm e sobre ela manta geotéxtil. Como resultado, obteve-
se uma diminuicdo do tempo de drenagem da agua livre, recebendo a denominagdo de leito de
drenagem.

Achon e Cordeiro (2004), avaliaram os sistemas naturais de redugdo de volume, comparando
um sistema de lagoas de lodo de uma ETA convencional de ciclo completo, com o leito de drenagem.
Observaram que, na lagoa de lodo, a remocdo de agua era mais dificil, por conta de sua concepcéao,
levando semanas ou até meses para secagem do lodo. O que ndo ocorreu com os leitos de drenagem,
verificando reducdes de 75% a 85% do volume de lodo em 7 dias. Sendo assim, constataram que 0
desempenho e consequentemente, o potencial de aplicacdo do leito de drenagem, sdo superiores as
lagoas de lodo em varios aspectos. Nas Figuras 2.3 e 2.4 apresentam-se 0 modelo do prot6tipo,

denominado leito de drenagem, utilizado e suas dimensdes projetadas.
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Figura 2.3 - Protétipo de leito de drenagem desenvolvido por Cordeiro (2001).

Fonte: Achon et al., (2008).

Figura 2.4 - DimensGes do leito de drenagem usado nos ensaios por Cordeiro (2001).
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Fonte: Achon et al., (2008).

O método de secagem natural por lagoas de lodo, segundo Achon et al., (2008), pode ser
utilizado quando ha disponivel uma area de menor custo. Ela ocorre em trés fases: retirada da agua
sobrenadante, evaporagao e transpiracdo. Em seu projeto, contém: sistema de tubulacdes para entrada
do lodo e saida do decantado, sistema de bombeamento, caso haja necessidade, e equipamentos para
remog¢do mecénica do lodo. Quando a remocéo do liquido sobrenadante ndo é mais possivel, por meio
das instalagOes do sistema, essa passa a ser retirado por evaporagdo. Esse tempo de secagem pode ter
uma variacdo consideravel, de acordo com as condi¢des climaticas do periodo e de operag&o.
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3.4.3. SECAGEM TERMICA MECANICA

A secagem mecanica ocorre através de equipamentos automatizados, que utilizam da energia
gerada pelos mesmos em forma de calor, para retirada da 4gua do lodo e reducéo de seu volume para
transporte e disposigéo final, ambientalmente adequado.

David (2002) ressalta que um sistema de secagem térmica mecanica é constituido ndo apenas
pelo secador, mas também por outros dispositivos como: silos de armazenagem do lodo com remocgao
de umidade e seco, sistema de mistura e alimentagdo de lodo, moinho, peneiras, queimador de
combustivel para geracdo de calor, condensador, sistema de remocéo de po, sistema de controle de
odores e gases emitidos para a atmosfera, e, por fim, equipamentos para transporte ou transferéncia do
lodo entre os diversos componentes.

Na Figura 2.5 mostra-se um esquema de um sistema de secagem térmica mecanica, para lodo
de ETE, que tem 0 objetivo secar e granular o lodo entre 2 a 4 mm, transformando-o em um biossélido

para uso como fertilizante na agricultura.

Figura 2.5 - Esquema de um sistema de secagem.
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Existem trés formas de secagem térmica mecénica, para Pinheiro (2012), utilizadas pelos
equipamentos, mostrados a seguir:

a) Por convecgdo: Também chamada de secagem direta, € quando existe contato direto entre o
lodo e 0s meios de transferéncia de calor, como 0s gases aquecidos.

b) Por conducdo: Denominado também como secagem indireta, o lodo ndo fica em contato
direto com a fonte de calor, ocorrendo através de placas de troca térmica.

¢) Por radiacdo: Emprega energia radiante como fonte de calor.

Sperling et al., (2001), diz que a secagem se divide apenas em dois grupos, o de secagem direta
e indireta. Porém, para todos os sistemas, ha a necessidade de equipamentos de confinamento e
tratamento dos vapores e poeira disponibilizados pelos secadores, prevenindo a emissdo destes gases
nocivos ao ambiente.

Sanin et al., (2010), relata ainda os secadores mistos, onde a secagem acontece em convecgdo
e também por conducéo.

David (2002) classifica os secadores mecanicos apenas em: secadores diretos, indiretos e por

radiacdo, conforme as Figuras 2.6 e 2.7.

Figura 2.6 - Secagem direta.

AR LALOR AR CO

—
QUENTE

material omido

DIRETO

Fonte: David (2002).

Figura 2.7- Secagem indireta.
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Para esses conceitos de secagem mecénica, atualmente, existem diversos modelos de secadores
disponiveis, podemos citar: secadores rotativos, secadores transportados por esteira, secadores por
transporte pneumatico, secadores por soleiras multiplas, secadores pulverizadores, secadores de leito
fluidizado e etc.

Segundo David (2002), a secagem térmica mecanica € um processo de custo elevado, do ponto
de vista da operacdo, pois além da necessidade de combustivel para geracdo de calor, necessita de méo
de obra especializada para manuseio e controle. Durante o processo de secagem, o lodo é aquecido para
promover a evaporagao de agua, sendo levado até um ponto abaixo ao de remoc¢do da matéria orgénica,

sendo assim, apenas agua é removida.

3.5 USOS BENEFICOS DO LODO DE ETAE ETE

De acordo com Urban (2019), o lodo de ETA por conta de suas propriedades minerais, em parte
composta por argilominerais, teve sua aplicagdo avaliada em estudos, com maior ou menor assertividade
no setor ceramista (MONTEIRO et al., 2008; SILVA e FUNGARO, 2011; TARTARI et al., 2011;
CORNWELL e ROTH, 2011; KIZINIEVIC et al., 2013; SILVA et al, 2015), em obras geotécnicas
(RAGHU et al., 1987; SOCKANATHAN, 1991; WANG et al., 1992; FADANELLI e WIECHETECK,
2010; BASHAR et al., 2016), na fabricacéo de blocos de concreto para vedacdo (CHAVEZ-PORRAS
et al., 2008); na fabricacdo de cimento Portland (HOPPEN et al., 2006; KYNCL, 2008; DAHHOU et
al., 2018); na aplicacdo em é&reas degradadas (TEIXEIRA e MELO, 2007; MOREIRA et al., 2009);
como condicionador de solo nasilvicultura -eucaliptos (CORNWELL et al., 2000), como condicionador
(LAl e LIU, 2004; YANG et al., 2006; BABATUNDE e ZHAO, 2009) e na agricultura (VERLICCHI
e MASOTTI, 2001; BOTERO et al., 2009); o lodo de ETA pode ter efeito benéfico em sistemas de
esgoto no controle de H2S (AWWARF, 2007) e na remocdo de fosforo (GEORGANTAS e
GRIGOROPOULOU, 2005; MORTULA e GAGNON, 2007; BABATUNDE e ZHAO, 2010; CHAO
etal, 2011; GIBBONS e GAGNON, 2011; ZHAO et al., 2011). A recuperagdo de coagulantes também
é um uso tecnicamente viavel (KYNCL, 2008; SILVA e DANIEL, 2010; DASSANAYAKE et al.,
2015), mas ndo ha relato sobre experiéncias em escala real de longo prazo.

Pesquisas relacionados a area de geotecnia foram realizados com lodos de ETA e ETE desde a
década de 1990, esses estudos tiveram como proposta: 1) Obter pardmetros de projetos para aterros
exclusivos; 11) Verificar o comportamento geotécnico de dados em aterros sanitérios; I11) Avaliar seu
uso em obras de terra. (URBAN, 2019).

De acordo com Urban (2019), Balkaya (2015), indica o uso de ETA, sozinho ou misturado com
zellitas, para a construcdo de diques, Wetlands, unidades de confinamento de sedimentos

contaminados, sub-base de pavimentos e camada de cobertura e de revestimento de aterro sanitario.
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Babatunde e Zhao (2007) também citam o uso de lodo de ETA incorporado em mistura
betuminosa em obras de pavimentacdo, como material estabilizado na sub-base de rodovia.
Para o caso do lodo de ETE, as destinagcdes possiveis deste residuo solido devem ser
avaliadas com cautela, para que ndo tenha risco ambiental e sanitario; (URBAN, 2019).
Segundo Urban (2019), o uso mais utilizado para o lodo de ETE é na reciclagem
agricola, porém desconsiderando as formas de disposicdo final (aterro sanitario) e formas de
tratamento como a incineragdo, outras sdo relatadas na literatura: recuperacdo de areas
degradadas; matéria-prima de composto organico; aplicacdo em telhados verdes; controle de
erosdo; utilizacdo em solo de silvicultura; uso em fornos de cimento; fabricacdo de materiais
de construcdo; pavimentacdo; cobertura diaria e final de aterro sanitario (BEECHER, 2008;
CHEN e KUO, 2016). Chen et al. (2018) também apontam potencial técnico e econdmico para

0 uUso como matéria-prima na producdo de biodiesel.

3.6 CLASSIFICAGAO DOS PAVIMENTOS

No Brasil, o 6rgdo responsavel pela manutencdo, ampliagdo, construcdo, fiscalizacdo e
elaboracdo de estudos técnicos para resolucdo de questdes relacionadas ao sistema federal de viagdo
como de trafego multimodal de pessoas e bens, nos modais ferroviario, hidroviario e rodoviario, em
nivel federal, é o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, o DNIT. Nos estados da
federacdo, é o Departamento de Estradas de Rodagem, o DER e em nivel municipal, os 6rgédos
municipais.

Portanto, é a partir desses 6rgdos que se define a estrutura de pavimentag&o, as caracteristicas,
propriedades, procedimentos e métodos utilizados nas rodovias brasileiras, assim como os padrdes de
qualidade, de acordo com cada tipo de trafego, seja ele leve, intermediario ou pesado.

Em seu manual de pavimentacéo, o DNIT (2006), define como pavimento de uma rodovia uma
superestrutura que contém um sistema de camadas de espessuras finitas, inseridas sobre um espacgo
infinito, definido como a infraestrutura ou terreno de fundag&o, a qual é denominado subleito.

De acordo com o DNIT (2006), os pavimentos sdo classificados em:

-Flexivel: onde acontece a deformacdo elastica significativa em todas as camadas pelo
carregamento aplicado, sendo assim, a carga diminui sua intensidade conforme o aumento da
profundidade.

-Semi-rigido: é descrito como uma base cimentada por algum aglutinante com caracteristicas
cimenticias como exemplo, camada de solo cimento revestida por uma camada asfaltica.

-Rigida: é um revestimento que absorve todas as tensdes originadas do carregamento sobre ele.

Sendo assim, possui uma alta rigidez em relacdo as camadas abaixo dela.
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Segundo Bernucci (2010), as estruturas dos pavimentos sdo constituidas de camadas assentadas
sobre uma fundacédo, denominada subleito, e seu comportamento estrutural esta relacionado a espessura
de cada uma das camadas, a rigidez destas e do subleito, assim como as relagdes entre as diferentes
camadas do pavimento.

Os pavimentos flexiveis sdo constituidos por uma camada superficial de revestimento asfaltico,
sobre uma camada de base, de sub-base e de reforco de subleito, constituidas por materiais granulares,
solos ou misturas de solos, sem aditivos a base de cimento. A partir do volume de trafego, da resisténcia
do subleito, da rigidez e espessura das camadas, e condi¢fes ambientais, uma ou mais camadas podem
ser retiradas. (BERNUCCI, 2010). Na Figura 2.8 apresenta-se um esquema estrutural de como € um

pavimento flexivel tipicamente utilizado.

Figura 2.8- Estrutura tipica de um pavimento flexivel.

Camada
de ligacao
Acostamento Base ou binder Camada
/— de rolamento

Sub-base

Subleito

Reforco de subleito

Fonte: Adaptado de Bernucci (2010).
Segundo Bernucci (2010), diversos autores tém empregado a terminologia de pavimentos
semirrigidos para aqueles com revestimentos asfalticos que possuam em sua base ou sub-base materiais
cimentados, que também sdo solicitados a tracao.

3.6.1. BASES E SUB-BASES FLEXIVEIS E SEMI-RIGIDAS

De acordo com DNIT (2006), as bases e sub-bases flexiveis e semi-rigidas podem ser

classificadas nos seguintes tipos, conforme a Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Classificacdo das bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas.
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Fonte: Adaptado de DNIT (2006).

Segundo Bernucci (2010), os materiais mais empregados em pavimentagdo da classe dos
granulares e solos sdo: brita graduada simples (BGS) e bica ou brita corrida; macadame hidraulico;
macadame a seco; misturas estabilizadas granulometricamente; solo-agregado; solo natural; solo
melhorado com cimento ou cal, ressaltando a existéncia também de outros materiais de uso corrente em
pavimentacdo, originados da reutilizacdo e reciclagem, sdo eles: escoria de alto-forno; agregado
reciclado de residuo sélido de construcao civil e demolicdes; rejeitos de extracdo de rochas ornamentais;
mistura asfaltica fresada etc.

Para 0s materiais cimentados, pode-se citar: brita graduada tratada com cimento (BGTC); solo-
cimento; solo-cal; solo-cal-cimento; concreto rolado (CCR — concreto compactado a rolo), para as
misturas asfalticas séo: solo-asfalto; solo-emulséo; macadame betuminoso e base asféltica de modulo
elevado. (BERNUCCI, 2010).



44

3.6.2. BASES E SUB-BASES GRANULARES

De acordo com DNIT (2006), existem dois tipos: com estabilizacdo granulométrica e
macadames hidraulico e seco. Na estabilizacdo granulométrica, sua constituicdo é caracterizada por
solos, britas e rochas, de escoria de alto forno, e por fim pela mistura desses materiais. As camadas, sao
de totalmente granulares, sempre flexiveis, e estabilizadas granulometricamente pela compactacéo de
um material ou mistura de materiais que possuem granulometria compativel e indices geométricos
especificos, de acordo com as especificacdes.

O macadame hidraulico é definido como uma camada de brita de graduacdo aberta de tipo
especial (ou brita tipo macadame), onde apds sua compressdo, tem seus vazios ocupados pelo material
de enchimento, constituidos de pé de pedra ou também por solos de granulometria e plasticidade
apropriadas, j& 0 macadame seco, ao ser desnecessario a irrigagao, simplifica o processo de construtivo,

evitando o encharcamento do subleito (DNIT, 2006).

3.6.3. BASES E SUB-BASES ESTABILIZADAS (COM ADITIVOS)

Estas camadas possuem, em sua maioria, procedimentos tecnolégicos e construtivos similares
as granulares por estabilizacdo granulométrica, porém com diferengas em apenas alguns detalhes,
segundo o DNIT (2006), que s&o citados a seguir:

-Solo-Cimento: mistura compactada de solo, cimento Portland e agua, devendo satisfazer a
certos parametros de densidade, durabilidade e resisténcia, como resultado tem-se um material duro,
cimentado, de elevada rigidez a flexdo. Sendo seu teor de cimento adotado na ordem de 6% a 10%.

-Solo melhorado com cimento: obtida através da adi¢do de pequenos teores de cimento, 2% a
4%, com o objetivo de modificar o solo na questdo de maior plasticidade e sensibilidade a agua, sendo
considerado uma mistura flexivel.

-Solo-Cal: uma mistura de solo, cal e agua, algumas vezes cinzas volante, uma pozolana
artificial. Sendo seu teor cal mais frequente de 5% a 6%, seu processo de estabilizacdo acontece por trés
maneiras, por modificacdo do solo, por carbonatagéo e por pozolanizagéo, de acordo com o teor de cal
usado, a natureza do solo utilizado e o teor de cinza volante. S&o considerados misturas semi-rigidas.

-Solo melhorado com cal: predomina os efeitos quando se obtém um solo flexivel, com teores
de cal inferiores ao citados anteriormente;

-Solo-Betume: uma mistura de solo, dgua e material betuminoso, sendo considerado uma
mistura flexivel;

-Bases betuminosas diversas: Sdo descritas como revestimentos betuminosos, pois as técnicas

construtivas e 0s materiais empregados sao idénticos.
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3.6.4. BASES E SUB-BASES RIGIDAS

Séo camadas de concreto de cimento, possuem elevada resisténcia a tragdo, importante para o
dimensionamento do pavimento, e podem ser classificadas em dois tipos de concreto, de acordo com o
DNIT (2006):

- Concreto plastico: préprio para serem adensados por vibracdo manual ou mecanica;

- Concreto magro: similar aos usados em fundacGes, no que se refere ao pequeno consumo de

cimento, mas com consisténcia devida a compactacdo com equipamentos rodoviarios.

3.6.5. REVESTIMENTOS

De acordo com DNIT (2006), os revestimentos podem ser classificados nos seguintes tipos,

conforme apresenta-se na Figura 3.1.
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Figura 3.1- Classificacdo dos revestimentos.
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Fonte: Adaptado de DNIT (2006).

De acordo com Bernucci (2010), o revestimento € a camada que tem como funcéo receber a
carga dos veiculos e mais diretamente a acdo climatica, sendo assim, ela devera ser o mais impermeavel
possivel e resistir aos esfor¢os de contato com o pneu no pavimento, em movimento. Esforgos esses
que variam de acordo com a carga e a velocidade dos veiculos.

O material do revestimento tem a opcdo de ser fabricado em usina especifica (misturas

usinadas), fixa ou movel, ou preparado na propria pista (tratamentos superficiais). Os revestimentos sao
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também categorizados quanto ao tipo de ligante: a quente com o uso de Concreto Asfaltico de Petroleo
(CAP), ou a frio com o uso de Emulsdo Asfaltica (EAP). As misturas podem ser classificadas quanto a
distribuicdo granulométrica em: densas, abertas, continuas e descontinuas. BERNUCCI (2010).

3.6.6. REVESTIMENTOS FLEXIVEIS BETUMINOSOS

Segundo o DNIT (2016) os revestimentos betuminosos sdo compostos por um conjunto de
agregados e materiais betuminosos. Essa associa¢do pode ser realizada por duas formas: penetracédo e
mistura.

- Revestimentos por Penetragdo: Este tipo contém duas maneiras diferentes, por penetracdo
invertida e por penetracdo direta.

- Revestimentos Betuminosos por Penetracdo Invertida: S&o os revestimentos feitos por meio
de uma ou mais aplicagdes de material betuminoso, com uma sequéncia de mesmo ndmero de operagdes
de espalhamento e compressdo de camadas de agregados com granulometrias adequadas.

De acordo com o nimero de camadas tem-se 0s denominados, tratamento superficial simples,
duplo ou triplo.

-Revestimentos Betuminosos por Penetragdo Direta: Sdo feitos por meio do espalhamento e
compactacdo de camadas de agregados com granulometria adequada, sendo cada camada posterior a
compressao sujeito a uma aplicacdo de material betuminoso e recebendo, por fim, uma camada final de
agregado miudo. Como exemplo deste tipo de revestimento, temos o Macadame Betuminoso.

-Revestimentos por Mistura: Nesta categoria, o agregado é pré-envolvido com o material
betuminoso, antes da compressdo. Existem dois tipos de método construtivo utilizado, o pré-misturado
a frio, quando os tipos de agregados e ligantes possibilitam o espalhamento em temperatura ambiente,
e 0 pré-misturado a quente, quando o ligante e o0 agregado sdo misturados e espalhados na pista ainda

quentes.

3.6.7. REVESTIMENTOS FLEXIVEIS POR CALCAMENTO

De acordo com o DNIT (2006), estes tipos de pavimento estdo em desuso nas rodovias
atualmente, por conta da intensificacdo do uso de pavimentos asfalticos e de concreto. Uma das causas
para este efeito é o fato de que, de uma maneira geral, a sua execucdo se delimita a patios de
estacionamento, vias urbanas e alguns acessos Viarios.

- Alvenaria Poliédrica: Constituem-se de camadas de pedras irregulares (dentro de certas
tolerancias), assentadas e comprimidas sobre um colchdo de regularizagcdo, composto de material
granular apropriado; as juntas sdo tomadas com pequenas lascas de pedras e com o prdprio material do

colchdo.
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-Paralelepipedos: S&o compostos por blocos regulares, assentadas sobre um colchdo de
regularizacdo formado por material granular. As juntas entre os paralelepipedos podem ser envoltas
com o mesmo material do colchdo de regularizacéo, pedrisco, materiais ou misturas betuminosas ou
com argamassa de cimento Portland. S&o comuns também os blocos intertravados de concreto,
denominado “blockrets”, com a mesma forma de execucgdo dos paralelepipedos, porém necessita de
cautela adequada a cada caso, para garantir o intertravamento e a consequente distribuicdo de tensdes

entre blocos adjacentes.

3.6.8. REVESTIMENTOS RIGIDOS

Segundo o DNIT (2006) o concreto de cimento, ou apenas “concreto” ¢ composto por uma
mistura rica de cimento Portland, areia, agregado graddo e &gua, distribuido numa camada
adequadamente adensada. Essa camada tem a funcéo de revestimento e também de base do pavimento.

A Figura 3.2 apresenta uma estrutura tipica das camadas de um pavimento com revestimento

rigido.

Figura 3.2 - Estrutura tipica de um pavimento com revestimento rigido.
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Fonte: Bernucci (2010).

3.7 ESTUDOS GEOTECNICOS DOS PAVIMENTOS

Para a elaboracdo de um projeto executivo de pavimentacdo rodoviaria o DNIT (2006)
recomenda a realizacdo de uma etapa denominada estudos geotécnicos, nada mais é do que ensaios de

caracterizacdo fisica e mecanica com o intuito de avaliar se 0s materiais que serdo empregados nas
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camadas dos pavimentos, possuem qualidade adequada para atender aos requisitos minimos exigidos
para que a rodovia seja submetida ao trafego. Sendo assim, este estudo € dividido em duas partes:

-Estudos do Subleito;

-Estudos de Ocorréncias de Materiais para Pavimentag&o.

O estudo do subleito, caracteriza e avalia os solos das diversas camadas e traga os perfis dos
solos para efeito do projeto de pavimento. O estudo das ocorréncias de materiais de pavimentacao
caracteriza e avalia os materiais de jazidas como meio de matéria-prima para 0 uso na execucao das
camadas de reforco do subleito, sub-base, base e revestimento, conforme o projeto do pavimento.

Os ensaios realizados para os estudos geotécnicos de acordo com o DNIT (2006), sdo:

-Granulometria;

-Limite de liquidez (LL);

-Limite de plasticidade (LP);

-Compactagéo;

-Massa especifica aparente “in situ”;

-indice de Suporte Califérnia (ISC);

-Expansibilidade.

Para os materiais de subleito, o DNIT (2006) exige o ensaio de compactacdo AASHTO.
Normal, com grau minimo de compactacgdo de 100%, sendo o ISC obtido em corpos de prova moldados
nas condicOes de umidade 6tima e densidade méaxima conforme o ensaio. Os materiais de refor¢o do
subleito, deverdo possuir caracteristicas melhores do que subleito, comprovados pelos ensaios de ISC,
granulometria, LL e LP. Os materiais para uso em sub-base granulometricamente estabilizada, devera
possuir um ISC > 20 e indice do Grupo IG = 0 para qualquer tipo de trafego. A base estabilizada
granulometricamnete devera possuir um LL méaximo de 25%, indice de Plasticidade (IP) maximo de
6% e Equivalente de Areia minimo de 30%, caso o LL > 25 % e/ou IP > 6, tem-se a op¢do de usar 0
solo em base estabilizada, porém com um Equivalente Areia maior que 30 %, satisfazendo as condigdes
de ISC e dentro das faixas granulométricas citadas a frente na Tabela 1.7. Os demais parametros fisicos
deverdo atender os seguintes valores:

-ISC > 80% (para qualquer tipo de trafego), ISC = 60% quando possuir justificativa econdmica
devido a auséncia de materiais, com a garantia de complementar a estrutura do pavimento solicitada
pelo dimensionamento por meio da construgdo de outras camadas betuminosas;

-Expansdo méxima = 0,5%;
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Tabela 1.7- Granulometria dos materiais para uso em pavimentagao.

Tipos

. A B C D E F
Peneira
% em peso passando

27 100 100 - - - -

17 75-90 100 100 100 100
3/8” 30-65 40-75 50-85 60-100 -
N° 4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 70-100
N° 10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100  55-100
N° 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70

N° 200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25

Fonte: DNIT (2006).

3.7.1. ENSAIO DE ANALISE GRANULOMETRICA

Este procedimento é normatizado pelo DNER (Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem), pelo método de ensaio DNER-ME 080/94 e ABNT NBR 7181:2018. Neste ensaio a amostra
recebida do campo é seca ao ar pelo uso do aparelho secador, de modo que a temperatura da amostra
ndo exceda 60°C, a menos que experiéncia prévia mostre que uma maior temperatura ndo mudou as
caracteristicas da amostra. A seguir, desagregam-se completamente os torrdes no almofariz com a mao
de gral recoberta de borracha ou com auxilio de dispositivo mecanico, de maneira a evitar reduzir ao
maximo o tamanho natural das particulas individuais do solo.

Reduz-se todo o material preparado com o repartidor de amostras ou pelo quarteamento, até se
obter uma amostra representativa de cerca de 1500 g para solos argilosos ou 2000 g para solos arenosos
ou pedregulhosos; do restante do material é separada uma porcdo para determinagdo da umidade
higroscopica.

O peso da amostra representativa obtido anteriormente, com aproximacédo de 5 g, é anotado
como peso total da amostra seca ao ar.

Tomam-se cerca de 50 g de material seco ao ar que passa ha peneira de 2,0 mm e determina-se

sua umidade pela Equacédo 1 a seguir:

Onde:
h — Teor de humidade, em porcentagem;
Ph - Peso do material imido;

Ps — Peso do material seco em estufa a 105°C — 110°C, até consisténcia de peso.
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Realiza-se as pesagens com aproximacéo de 0,01 g.

Coloca-se a amostra representativa obtida no almofariz com capacidade de 5 kg de solo com
agua esfregando as maos a fim de desagregar os torrGes de solo existentes. Verte-se a amostra com a
agua de lavagem através das peneiras de 2,0 mm e de 0,075 mm, colocadas uma sobre a outra, tomando-
se a precaucdo de remover para as citadas peneiras, com auxilio de jato de agua, o material que ainda
permaneceu no recipiente. A peneira de 2,0 mm é usada somente com o objetivo de evitar que o material
de didmetro maior venha sobrecarregar a de 0,075 mm, danificando sua malha. Transfere-se novamente
as fracBes da amostra retidas nas peneiras mencionadas, sempre com o auxilio do jato de agua para o
recipiente e repete as operagdes de lavagem no recipiente e nas peneiras, como antes descritas, até que
a agua de lavagem se apresente limpa.

As frages de amostra que sdo retidas nas peneiras de 2,0 mm e de 0,075 mm, ap0s lavadas com
agua corrente diretamente nestas peneiras, sdo transferidas com o auxilio de jato de 4gua para a capsula
de porcelana de 500 ml e secas em estufa a 105°C — 110°C até constancia de peso.

Realiza-se na sequencia o peneiramento do material seco contido na capsula de porcelana, na
série desejada de peneiras, no caso para agregado mitdo a peneira de 4,8 mm em diante e pesando com
aproximacao de 0,1 g as fragdes das amostras retidas nas peneiras consideradas.

3.7.2. ENSAIO DE MASSA ESPECIFICA DO SOLIDOS

Este procedimento € normatizado pelo DNER (Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem), pelo método de ensaio DNER-ME 194/98 e ABNT NBR 6508:1984. Estabelece para o
ensaio 0 uso de uma balangca com capacidade minima de 1 kg e sensibilidade de 1g ou menos e um

frasco de vidro Chapnam de 450 cm3 ou 450 mL conforme a Figura 3.3.
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Figura 3.3- Frasco Chapnam.
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Fonte: Anexo A-DNER-ME 194/98

A amostra é seca em estufa (105 a 110 °C), até a consisténcia de massa. No frasco, coloca-se
agua até a marca de 200 cm3, e deixa em repouso para que a agua presa as faces internas do frasco e
escoem totalmente, posteriormente introduz-se 500 g desse agregado Umido seco no frasco (entende-se
agregado middo, os grdos que passa na peneira ABNT 4,8mm durante o processo de granulometria), o
qual é agitado para a eliminacdo das bolhas de ar que estdo presentes no frasco. A leitura do nivel
atingido pela agua no gargalo do frasco indica o volume em cm3 ocupado pelo conjunto dgua-agregado
mildo, alertando para que as faces internas devem estar completamente secas e sem grdos aderentes.

Por fim, a massa especifica € determinada pela Equacéo 2:

500

Onde:
y = massa especifica do agregado mitdo, expressa em g/cms;

L=leitura no frasco (volume ocupado pelo conjunto dgua-agregado miado).

Sendo que duas determinacGes consecutivas sdo feitas com a mesma amostra de agregado
mildo, ndo diferindo entre si mais de 0,05 g/cmé.

O resultado € expresso com trés algarismos significativos.
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3.7.3. ENSAIO DE LIMITE DE LIQUIDEZ (LL)

Este procedimento é normatizado pelo DNER (Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem), pelo método de ensaio DNER-ME 122/94 e pela ABNT NBR 6459:2017, onde estabelece

0 uso do aparelho de Casagrande para determinacgéo do limite de liquidez, conforme Figura 3.4.

Figura 3.4 - Aparelho de Casagrande.
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Fonte: Anexo Normativo -DNER-ME 122/94

Apos a calibragem correta do aparelho Casagrande, coleta-se uma amostra de lodo de cerca de
70 g para o ensaio. Coloca-se a amostra na capsula de porcelana, e acrescenta cerca de 15 cm3®a 20 cm?
de agua destilada e homogeneiza-se a mistura com a espatula. Futuras adi¢des de dgua sdo da ordem de
1 a 3 cmd, procede a perfeita homogeneizagdo da mistura que se apresenta com uma massa plastica. O
tempo de homogeneizacdo € entre 15 e 30 min. Toma-se uma porcao suficiente da mistura preparada e
coloca na concha em torno do ponto correspondente ao de contato entre a concha e a base do aparelho.
Espalha-se a seguir a massa plastica, de tal modo que a massa ocupe aproximadamente 2/3 da superficie
da concha. Emprega-se 0 menor nimero possivel de passadas da espatula, para evitar a formacédo de
bolhas de ar no interior da massa. Alisa-se com a espatula a massa de solo, até que se apresente com 1
cm de espessura no ponto de maxima espessura. O excesso de massa de solo é retirado da concha do
aparelho e colocado na cépsula de porcelana, antes referida.

Produz-se uma canelura na massa da amostra segundo o plano de simetria do aparelho, usando

o cinzel, de tal modo que a espessura na parte central seja de 1 cm, de acordo com a Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Canelura na massa.

DEPOIS DO ENSAIO

Fonte: Anexo Normativo -DNER-ME 122/94

Para 0 uso do cinzel, no caso de amostra com componentes argilosos, é passado uma Unica vez,
pressionando a ponta do mesmo contra a concha, de modo que se obtém uma canelura regular, limpa e
com as dimensdes da secdo transversal do cinzel. Golpeia-se contra a base do aparelho, pelo
acionamento da manivela, a concha contendo a massa da amostra com a velocidade de duas voltas por
segundo, até que as duas bordas inferiores da canelura se unem na extensdo de 1 cm. Sendo proibida
girar a manivela com a méao do operador sobre a base do aparelho.

Transfere-se com a espatula para o recipiente onde seria armazenado a amostra, o dissecador,
uma porcao colhida em ambos os lados da canelura e transversalmente a ela, abrangendo-se a porgéo
em que se verifica a unido das bordas: pesa-se imediatamente o conjunto recipiente mais solo, levando-
0 a seguir para uma estufa a 105°C-110°C para determinacdo da umidade. As determinag¢fes sdo com

aproximacédo de 0,01 g. De acordo com a Equacéo (1), mencionada anteriormente.

Onde:
h — Teor de umidade, em porcentagem;
Ph — massa de solo imido;

Ps - massa de solo seco em estufa a 105°C-110°C, até a consisténcia de massa.

Retira-se a amostra remanescente da concha, transferindo-a para a capsula de porcelana. Repete
as operac0es trés vezes com adi¢des de agua gradativamente crescentes, com o objetivo de se obter uma
massa da amostra de consisténcia que permita pelo menos uma determinacdo do nimero de golpes em
cada um dos seguintes intervalos: 25-35, 20-30 e 15-25.

O limite de liquidez, expresso em teor de umidade, serd o valor da abscissa do ponto da reta

correspondente & ordenada de 25 golpes.
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Na impossibilidade de se conseguir abertura de uma canelura na massa de solo existente na
concha ou o seu fechamento com 25 golpes, considera-se a amostra como ndo apresentando limite de
liquidez.

O limite de liquidez é determinado segundo, as Equagdes (3), (4) e (5) a seguir.

LL=h 0,156 ..o 3)
25

Ou

LL=h X K(N) ................................... (4)

Onde:

h - Teor de umidade (%), correspondente a N golpes;
N -Numero de golpes na determinagdo de um ponto de ensaio;
LL- Limite de liquidez (%)

3.7.4. ENSAIO DE LIMITE DE PLASTICIDADE (LP)

Este procedimento é normatizado pelo DNER (Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem), pelo método de ensaio DNER-ME 082/94 e pela ABNT NBR 7180:2016.

Coloca-se a amostra na capsula e junta-se com a dgua destilada em quantidade suficiente para
se obter massa plastica, adicionando a &gua aos poucos e misturando continuamente com a espatula até
homogeneizar completamente a massa. Posteriormente, separa-se em torno de 20 g da massa obtida e
modela-se na forma elipsoidal. Rola-se a massa entre os dedos e a face esmerilhada da placa de vidro,
com pressdo suficiente, e molda-se na forma de um cilindro de didmetro uniforme. O ndmero de
rolagem esta compreendido entre 80 e 90 por minuto, considerando uma rolagem como 0 movimento
da médo para frente e para tras, retomando ao ponto de partida. Quando o diametro do cilindro do solo
atingir 3 mm, quebra-se em seis ou oito partes, amassa com os dedos 0s pedacos até se obter uma massa
de forma elipsoidal. Procede-se novamente a rolagem até que se forme um cilindro de 3 mm de diametro
repetidamente de maneira que o cilindro de solo se desagrega sob pressao requerida para rolagem e nédo

for mais possivel formar um novo cilindro de solo. A Figura 3.6 exemplifica este processo.
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Figura 3.6 - Procedimento de rolagem do solo.
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Fonte: Molina, JR Walter 2017

Apobs fragmentar o solo, transfere-se imediatamente os seus pedagos para O recipiente e
determina-se a umidade pela equagéo (1):

Ph—Ps
h =

Onde:

h — Teor de umidade, em porcentagem;

Ph — massa de solo imido;

Ps - massa de solo seco em estufa a 105°C-110°C, até a consisténcia de massa.

Fez-se as pesagens com a aproximacao de 0,01 g.

Repete-se as operagdes anteriores até que se obtém trés valores que néo diferem da respectiva
média de mais 5%.

O Limite de Plasticidade LP é expresso pela média dos teores de humidade obtidos.

Ao final, define-se seu indice de Plasticidade IP, definido de acordo com a NBR 7180:2016, na
equacdo (6) a seguir:

11 IS ) PR 1 (6)
Onde:

IP — é o indice de plasticidade;

LL — é o limite de liquidez;

LP —é o limite de plasticidade.
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3.7.5. ENSAIO DE COMPACTAGAO EM EQUIPAMENTO MINIATURA

Este procedimento é normatizado pelo método de ensaio da NBR 7182:2020 e DNER — ME
228/94 (DNIT, 1994b). O aparelho de compactacdo miniatura é aferido, para se conseguir determinar a
altura do corpo de prova e calcula-se a constante de afericdo K, do conjunto compactador-soquete pela

Equacéo (7):

Onde:
A, = aaltura do cilindro padrdo em 0,01 mm ;

L, = a leitura do extensémetro acima da haste do soquete em 0,01 mm.

A amostra é preparada, destorroada, homogeneizada e seca em estufa a ndo mais que 60°C.
Ap0Os peneirar novamente a mistura na peneira de 2 mm, o material que passou é separado em 5 por¢oes
de 500 g e adicionado em cada uma delas agua até se obter por¢des de umidades crescentes, de acordo
com o tipo de solo coletado, permitindo assim tracar a curva de compactacdo. Acondiciona-se a amostra
na bacia plastica de 3 L dentro do saco plastico de polietileno, hermeticamente vedado, por um periodo
de 24 horas. Realiza 0 ensaio propriamente dito, com energia de compactacdo normal e intermediaria,
retira-se 0 soquete e inverte o corpo de prova, aplicando 0 mesmo nimero de golpes para energias
normal e intermediaria. Apds o processo, efetua-se a leitura do extensdémetro e calcula-se a altura A do

corpo de prova em milimetros conforme a equacgéo (8):
A=0,01X(Kg £ L)oo (8)

Onde:
A = Altura do corpo de prova, em mm, com aproximacédo de 0,1 mm;
K,= Constante de afericdo do conjunto compactador-soquete utilizado, em 0,01 mm;

Le = Leitura do extensdmetro, em 0,01 mm.

Posteriormente, calcula-se o teor de umidade h, de cada porgéo utilizada na compactacéo, pela

equacdo (9) a seguir:

h = (M“_"fwﬂ ..................................................... ©)

Onde:
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h = Teor de umidade da amostra em porcentagem, com aproximacéo de 0,1%;
Mj;, = Massa de solo umido;

M, = Massa de solo seco em estufa na temperatura de 110°C + 0

Assim como, a massa especifica aparentemente seca do solo compactado (MEAS), pela

equacéo (10):
_ 100x M
MEAS = T T TR e (10)
Onde:

M;, = Massa de solo umido;

h = Teor de umidade da porcdo compactada;

V = volume do corpo de prova compactado, que é igual & area de se¢do interna do molde
(geralmente 19,6 cm?2) multiplicada pela altura A do corpo de prova, expressa em cm, com aproximacgao
de 0,001 cm. Apos obtido os resultados acima, sdo elaboradas as curvas de compactagéo.

3.7.6. ENSAIO DE iINDICE SUPORTE CALIFORNIA (CBR)

O indice de Suporte Califérnia (ISC ou CBR — California Bearing Ratio) ¢ a relacéo entre a
pressdo exercida por um pistdo de didmetro padronizado necessaria a penetracdo no solo até
determinado ponto (0,17 e 0,2”) e a pressdao necessaria para que o referido pistdo penetre igual
profundidade num solo-padrdo de brita graduada. Este procedimento é normatizado pelo DNIT
(Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes), pelo método de ensaio DNIT-ME 172/2016
e pela ABNT NBR 9895:2017.

Segundo Souza (2007), neste ensaio é aferido a resisténcia a penetracdo de uma amostra
saturada segundo o método de Proctor. Sendo assim, é inserido um pistdo de diametro 49,6 mm, o qual
penetra na amostra a uma velocidade de 1,27 mm/min. Em suma, 0 ensaio possui trés etapas:
compactagédo do corpo de prova, colocacdo do corpo-de-prova em imersdo para obtencdo da curva de
expansdo e medida da resisténcia a penetracdo. Para realizagdo da curva de compactacdo da amostra,
determina-se pelas Equagdes (11), (12) e (1), a expansio pela Equacéo (13) e por fim o indice Suporte
California (CBR) pela Equacéao (14).

Onde:
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1, = Massa especifica aparentemente Umida;
P’h = Massa do solo imido compactado em gramas;

V = volume do solo imido compactado em cm3.

_ o x 100
Us = Mp TO0F Ry e

Onde:
Ks = Massa especifica aparentemente seca do solo compactado;
U, = Massa especifica aparentemente Umida;

h = Teor de umidade do solo compactado:

Onde:
h — Teor de umidade, em porcentagem;
Ph — massa de solo imido;

Ps - massa de solo seco em estufa a 105°C-110°C, até a consisténcia de massa.

~ Leitura final-Leitura incial no extensémetro
Expansio (%) = —— X100.......coiiiiin (13)
altura inicial do corpo de prova

Pressido calculada ou pressio corrigida
ISC = P L 111 O (14)

Pressio Padrio

3.7.7. ENSAIO DE MODULO DE RESILIENCIA

O Modulo de Resiliéncia (MR), segundo Norback (2018) é conceituado como a relagdo entre a
carga ciclica aplicada e a deformacdo elastica ou recuperavel do material, sendo um parametro que
caracteriza 0 comportamento elastico dos materiais sob carregamento repetido laboratorial ou pelas
acOes das cargas dos veiculos repetidas sobre o pavimento. Para obter este parametro é realizado o
triaxial de carga repetida, normatizado pelo DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes), pelo método de ensaio DNIT-ME 134/2010 e pela ABNT NBR 16018/2012.

O MR é calculado a partir da relacéo entre a tensdo desvio a,; (diferenga entre a tensdo o, e o3)

pulsante durante, pela deformag&o resultante, resiliente ou recuperavel, ¢,., expressa pela Equacéo (15).
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MR = Mddulo de Resiliéncia (Mpa);

o4 = (04 - g3): tensdo desvio aplicada repetidamente (Mpa);
o, = Tensdo principal maior;

o3 = Tensdo principal menor ou tenséo de confinamento;

sh « - . -
& = Deformacao especifica axial resiliente (mm/mm);
0

&h = Deslocamento resiliente registrado (mm);

H, = Altura de referéncia do medidor de deslocamentos — LVDT (mm).

3.7.8. ENSAIO DE EQUIVALENTE DE AREIA

Este procedimento é normatizado pelo DNER (Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem), pelo método de ensaio ABNT NBR 12052/1992 e DNER-ME 054/97, que tem por objetivo
determinar o equivalente de areia de solos ou agregados miudos. De acordo com o DNER, Equivalente
Areia (EA) nada mais € que a relagéo volumétrica referente a raz&o entre a altura do nivel superior da
areia e a altura do nivel superior da suspensao argilosa de uma determinada quantidade de solo ou de
agregado miudo, numa proveta, nas condi¢des determinadas pelo ensaio.

Apobs os periodos determinados de agitacdo e repouso da amostra na proveta, realiza-se a
medicdo dos niveis de topo de argila e areia, com auxilio da haste com disco, ilustrados na Figura 3.7,

o calcula do equivalente areia é feito segundo a Equagdo (16) e (17).
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Onde:

d,= Distancia do traco de referéncia superior da proveta ao nivel da suspensdo argilosa, em
mm;

d,= Distancia do topo do disco que se apoia na boca da proveta a base inferior do cilindro do
pistdo quando a sapata estiver apoiada na areia, em mm;

k = Constante do aparelho (caso particular da distancia d,) quando a sapata do pistdo estiver

assente no fundo da proveta, em mm;

3.7.9. ENSAIO DE DETERMINAGCAO DA COMPRESSAO SIMPLES DE AMOSTRAS
INDEFORMADAS

Este procedimento € normatizado pelo DNER (Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem), pelo método de ensaio ABNT NBR 12770/1992 e DNER-IE 004/94, que tem por objetivo
descrever a forma como se determina a resisténcia a compressdo ndo confinada de amostras
indeformadas de solos coesivos, na umidade natural.

Segundo o DNER nesta norma., resisténcia a compressdo de um solo coesivo nada mais é do
gue o valor de pressédo referente a carga que rompe um corpo-de-prova cilindrico de solo submetido a
carregamento axial. Quando esta resisténcia a compressdo ndo atinge a carga maxima de ruptura, é
calculada pelo valor da presséo referente & carga no qual acontece deformagéo especifica do corpo-de-
prova de 20%. O ensaio é realizado conforme as duas opgdes existentes, através do controle da
velocidade de deformagéo do corpo-de-prova e medicdo da carga aplicada correspondente (deformagéo
controlada) ou pelo controle da carga aplicada ao corpo-de-prova e medindo a deformacéo
correspondente (carga controlada). Em alguns tipos de aparelhos, a deformacdo é aferida por um
defletdmetro e a carga por um anel dinamomeétrico. Outro que pode ser utilizado € o elaborado pelo
“Road Research Laboratory”, em que a relacdo carga/deformacdo é anotada auto graficamente. As

Equacdes (1), (18), (19) e (20) definem os valores de tensdo e deformacéo da amostra ensaiada.

Onde:
h — Teor de umidade, em porcentagem;
Ph — massa de solo imido;

Ps - massa de solo seco em estufa a 105°C-110°C, até a consisténcia de massa.

€ = Deformac&o especifica;
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A H = Decréscimo de altura do corpo-de-prova;

H, = Altura inicial do corpo-de-prova.

Onde:
A = Area corrigida, em cm?;
A, = Area inicial do corpo-de-prova, em cmz;

& = Deformacéo especifica.

p = Pressdo, em KN/m2;
P = carga aplicada ao corpo-de-prova, em kN;

A = Area corrigida do corpo-de-prova, em m2.

4. METODOLOGIA

4.1 CONCEITOS SOBRE REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA (RBS).

Para esta pesquisa foi proposto o método de revisdo bibliografica sistematica, que segundo
Bereton el al., (2005), possibilita ao pesquisador uma analise criteriosa e fundamentada das pesquisas
produzidas em um tema determinado. A Revisdo Bibliografica Sistemética (RBS) é uma ferramenta
para mapear trabalhos no tema de pesquisa especifico, para que o autor esteja possibilitado a produzir
uma sintese do conhecimento acerca do assunto (BIOLCHINI et al., 2007). Ainda segundo o autor, para
tal efeito é preciso escolher um procedimento, um grupo de passos, técnicas e ferramentas especificas.

Segundo Levy e Ellis (2006), a revisdo bibliografica sistematica acontece por meio de um
processo como sequéncia de passos e atividades, conceito este definido por Sethi e King, (1998) apud
Levy e Ellis (2006). Para cumprir esta proposta, Levy e Ellis (2006) definiram trés fases: Entrada;
Processamento e Saida. A fase 1 de “entrada” significa as informag¢des iniciais que serdo processadas,
como artigos classicos na area de estudo, livros-texto que compilam conhecimentos na area de estudo
e artigos de referéncia indicados por especialistas. Ha também um plano de conducdo da RBS, um
documento descritivo em relagdo ao processo, as técnicas e as ferramentas que serdo utilizadas ao
decorrer da fase 2 de “processamento”, que ao final ird produzir a fase 3 “saidas”, e com isso os

relatdrios, sintese dos resultados e etc. A Figura 4.1 ilustra essas fases proposta por Levy e Ellis (2006).
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Figura 4.1- Fases de uma revisdo bibliogréafica efetiva.
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Fonte: Adaptado de Levy e Ellis (2006).

Esse modelo substancia a utilidade de se efetuar a RBS de modo ciclico, através das seis etapas
apresentadas na Figura 4.1, em que se obtém uma melhoria no conhecimento cientifico sobre o assuntoa
medida em que se repete esses ciclos, quantas vezes for necessario.

A literatura também apresenta outra abordagem a respeito da RBS, dessa vez proposta por
Biolchi et al. (2007). Na Figura 4.2 apresentam-se fases deste processo, semelhante a proposta de Levy
e Ellis (2006), sendo que neste modelo, os autores ndo propdem a necessidade de andamento da RBS
de maneira ciclica. Na fase de planejamento, sdo delimitados 0s objetivos para desenvolvimento de um
protocolo da RBS, detalhando assim a questdo central da pesquisa, objetivos, palavras-chave, strings
de busca e 0 método de execucdo. Apds a aprovagéo do protocolo, inicia-se a etapa de execugdo. Nesta
fase identifica-se, seleciona e avalia os estudos primarios, de acordo com os critérios de inclusdo e
exclusdo determinados no protocolo da RBS. Apds a selegdo dos artigos primarios, os dados sdo

coletados e agrupados ao decorrer da fase de analise dos resultados.
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Figura 4.2 - Representacdo do processo sistematico para revisdo bibliogréfica.
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Protocolo RBS
aprovado

Execugao aprovada

-

. . Analise dos
Planejamento Execucdo

‘ Empacotamento

Fonte: Adaptado de Biochini et al. (2007).

A partir de uma breve pesquisa na bases de dados nacionais e internacionais (Scopus,
Engineering Village, Web of Science e Google Scholar) de artigos dos Gltimos 5 anos (2015-2020), o
uso de RBS em trabalhos na area de reuso de lodo de ETE e ETA, assim como pesquisas encontradas
em demais assuntos relacionadas a residuos sélidos urbanos, tem como premissa a aplicagcdo de um
método proprio de revisdo bibliografica, de acordo com o critério do autor e necessidade de pesquisa.
Porém, esse método ndo é apresentado de modo a servir como roteiro para aplicages por outros autores,
caso necessite de uma ferramenta de RBS para utilizagdo. Durante essa busca de artigos nesse periodo,
ndo foi encontrado nenhum trabalho que tratasse da questdo especifica de aplicacdo de uma RBS para
pesquisas em uso de lodo de ETA e ETE em pavimentacdo e apresentasse como ferramenta para
possiveis usos futuros por outros autores.

Sendo assim, Conforto et al. (2011) propds um roteiro para RBS na &rea de gestdo de operagoes,
como foco em pesquisas nos temos de “desenvolvimento de produtos” e “gerenciamento de projetos”.
O roteiro foi denominado como RBS Roadmap e foi elaborado com base em pesquisas realizadas por
Bionchini et el. (2007), Levy e Ellis (2006) e Dyba e Dingsgyr (2008).

O RBS Roadmap possui sua estrutura em fases e etapas, sendo 15 etapas em 3 fases (Entrada,

Processamento e Saida). Na Figura 4.3 tem-se as fases e etapas do RBS Roadmap.
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Figura 4.3 - Modelo para conducgéo da revisdo bibliogréfica sistematica -RBS Roadmap.
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Fonte — Conforto et al., (2011).

Conforme pode-se observar na Figura 4.3, em resumo temos na Fase 1 (entrada) a delimitacdo
do problema na etapa 1.1, definido hipoteses para a RBS, buscando ao final respostas para refutar ou
corroborar com as mesmas em estudos ja divulgados. Os objetivos na etapa 1.2 sdo 0s mesmos dos
projetos de pesquisa, sendo claros e factiveis, com rigor na sua defini¢do, pois serdo o fundamento para
andlise dos artigos encontrados. A partir dos objetivos, pode-se definir os critérios de inclusdo dos
artigos no estudo. As fontes primarias da etapa 1.3 séo os artigos nos periédicos ou bases que auxiliam
na construcdo das palavras-chave para montagem do String de busca e reconhecimento dos principais
autores e trabalhos de relevancia para o tema. Os Strings de busca da etapa 1.4 podem ser feitos a partir
do estudo preliminar dos artigos e através da consulta de especialistas e pesquisadores, sendo um
processo de definicdo, teste e adaptacdo. Para os critérios de inclusdo, na etapa 1.5 sdo necessarios
considerar os objetivos da pesquisa, caso ndo estejam alinhados com os mesmos os trabalhos seréo
excluidos ao longo dos filtros de leitura. A etapa 1.6 referente aos critérios de qualificacdo, tem sua
utilidade como meio de validacdo da importancia do artigo para o estudo, sendo necessario avaliar no
mesmo 0s métodos de pesquisa utilizados, a quantidade de citagdes do artigo, o fator de impacto da
revista, dentre outros, podendo variar de acordo com o objetivo da RBS. O método e ferramentas na
etapa 1.7 diz respeito a definicdo do método de busca e ferramentas que estdo relacionadas com as
etapas para conducdo das buscas, defini¢cdo dos filtros de busca, como serdo realizados a busca nos
periddicos e base de dados e como os resultados serdo armazenados. Na etapa 1.8 o cronograma define
0s equipamentos, planejando a compra de softwares caso necessario e as parcerias, sendo sua duracao
variavel dependendo do tema, desde o planejamento até a finalizacdo, pode ser mensurada através do

tempo gasto na pesquisa em cada periodico ou na leitura de textos conforme os filtros de busca.
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A Fase 2 diz respeito ao processamento, onde as etapas 2.1,2.2 e 2.3 da Figura 4.3 devem
acompanhar um processo contendo 7 passos, conforme ilustrado na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Procedimento iterativo da Fase 2 de processamento, RBS Roadmap.

Lista de periodicos Buscapor
Busca por P / periodico
base de Lista de bases de dados
dados .~ Jl ] e a)
[ H Ll |
Bisess Filtro 1 &k

Leitura do titulo,
— : / 2 resumo e palavras-
) chave (Form1,

Form2 + Mendeley)

e "‘_::_"

[}
| N

_'.' s N s — 'J'/
w}f‘,; — 5\ 3 Filtro2 [ &

. U L, D Leitura introdugdo e
L 5 L/ W D conclusio (Form1,
: ~_-/‘K Form2 + Mendeley)
Busca Cruzada T 4 | Filtro 3
G el en
oy ‘ Leitura completa {1V ddy
rtigos
—— | ‘ Form2 e Form3
selecionados

Repositério m Artigos
de artigos M ? catalogados

£l SRS
. Forml, Form2 e RS LRSI *

ll [ | Form3_RBS

Fonte: Conforto et al., (2011).

Como pode-se observar na Etapa 2.1 da Figura 4.3 sdo realizadas as buscas, compostas pelos
passos 1,5 e 6 da Figura 4.4. Na Etapa 2.2 da Figura 4.3 sdo feitas a leitura e analise dos resultados, que
significa os filtros de leitura, compreendidos pelos passos 2,3 e 4 da Figura 4.4. No filtro 1, apenas o
titulo, resumo e palavras chave séo lidos; no filtro 2 faz a leitura da introdugdo e concluséo, lendo
novamente o titulo, resumo e palavras-chave, os artigos que ndo atendem aos critérios de inclusdo séo
eliminados nessa revisdo; no filtro 3 inicia-se o processo de leitura completa e a busca cruzada, que séo
localizados a partir da leitura de um artigo selecionado pela RBS. A Etapa 2.3 da Figura 4.3 séo
documentados as informacdes e quantidade de artigos encontrados por periddico, quantidade de artigos
excluidos e quantidade de artigos encontrados na busca cruzada apresentado na Figura 4.4. Pode-se
optar pelo uso de um software de gestdo de referéncias bibliogréaficas, como o Mendley, para facilitar o
processo.

Na Fase 3, denominada saida, sdo criados na Etapa 3.1 da Figura 4.3 os alertas nos principais
periodicos identificados no decorrer da RBS, recebendo por e-mail um aviso de publicacdes em edi¢des
de revistas futuras, relacionadas ao assunto pesquisado. A Etapa 3.2 da Figura 4.3 consiste no Cadastro

e arquivo, sendo os artigos selecionados pelo filtro 3 da Figura 4.4, analisados e interpretados, serdo
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incluidos no repositorio de artigos da pesquisa. Na Etapa 3.3 da Figura 4.3, Sintese e Resultados,
produz-se um relatério como uma sintese da bibliografia estudada, sendo um texto sobre o assunto que
podera assumir o formato de um item de revisdo bibliogréafica que posteriormente sera acrescentada na
tese ou dissertagcdo em questdo. Por Ultimo, a Etapa 3.4 da Figura 4.3 corresponde aos modelos tedricos
e definicdo de hipoteses, que séo o resultado final da RBS, tendo como embasamento os resultados da
RBS e a sintese dos temas estudados. Caso forem embasadas em hipoteses pré-definidas, nessa etapa
estas podem ser avaliadas e confrontadas com os resultados obtidos, verificando se serdo refutadas ou

corroboradas.

4.2 APLICACAO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA (RBS).

De forma mais especifica, a fim de explanar todas as lacunas possivelmente deixadas por esse
método conceitual utilizado por Conforto et al. (2011) e adaptar- para o assunto a respeito do uso de
lodo de ETA e ETE em pavimentag&o, foi produzido um fluxograma para metodologia adotada nesta

pesquisa, conforme apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Fluxograma da metodologia proposta para esta pesquisa.
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Conforme apresentado no fluxograma da Figura 4.5 e a partir do roteiro proposto por Conforto
et. al, (2011) denominado RBS Roadmap, estruturou-se 0 método para a presente pesquisa, Composto
por 3 Fases: entrada, processamento e saida.

Na fase de entrada, tem-se as bases de dados atraves do qual realizou-se as buscas, sendo elas
Scopus, Web of Science e Engineering Village. Para realizar as buscas de maneira a se obter o maior
namero de artigos com relevancia dentro do tema, produziu-se os Strings de busca, de modo a auxiliar
na construcdo desses Strings e mapear os autores mais importantes da area de estudo, realizou-se uma
pesquisa preliminar de artigos nas bases de dados Google Scholar e Scielo. Ap6s a etapa de pesquisa
preliminar, estruturou-se os Strings e avaliou os resultados retornados, atraves dos condicionantes AND
e OR, dentro do periodo de 2012 a 2020 (ultimos 8 anos).

O Quadro 1.3 apresenta os Strings de busca utilizados neste presente trabalho de RBS. Na
coluna de artigos retornados, as variaveis A, B, C, D, E e F dizem respeito ao nimero de artigos
encontrados ap6s aplicar os respectivos strings de busca construidos (1° e 2°) nas bases indexadoras de

periddicos cientificos.

Quadrol.3 - Strings de busca utilizados na RBS.

Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS) - Fase 1: Entrada

Base de ' Artigos
dados String de busca retorgnados
1°) ((Sewage Sludge OR Water Sludge) AND (Paving OR Asphalt OR
Engeneering | Highway OR Pavement)) A
Village | 2°) ((Sewage Sludge OR Water Sludge OR Ash Sludge) AND (Asphalt
Pavements OR Paving OR Pavement OR Base AND Sub base)) B
1°) ((Sewage Sludge OR Water Sludge) AND (Paving OR Asphalt OR
Web of | Highway OR Pavement)) C
Science | 29) ((Sewage Sludge OR Water Sludge OR Ash Sludge) AND (Asphalt
Pavements OR Paving OR Pavement OR Base AND Sub base)) D
1°) ((Sewage Sludge OR Water Sludge) AND (Paving OR Asphalt OR
Scopus Highway OR Pavement)) E
2°) ((Sewage Sludge OR Water Sludge OR Ash Sludge) AND (Asphalt
Pavements OR Paving OR Pavement OR Base AND Sub base)) F

Fonte: Autor (2021).

Na fase de processamento, com 0s artigos encontrados, aplicou-se 3 filtros de leitura nos
trabalhos. Para o Filtro 1 fez-se a leitura do titulo, resumo e palavras-chave. Para o Filtro 2 a leitura da
introducdo e conclusao, leu-se novamente o titulo, resumo e palavras-chave, sendo os artigos que nao
atendiam aos critérios de inclusdo foram descartados nessa revisao; os critérios de inclusdo foram os
itens descritos nos itens 2.1 e 2.2 deste trabalho, ou seja, 0s objetivos gerais e especificos. Por ultimo,
aplicou-se o Filtro 3, a leitura completa dos artigos. Os trabalhos que passaram pelo Filtro 3 foram
catalogados e armazenados no gestor de referéncias no Mendley para facilitar o processo de citagdes no

texto e producdo da referéncia bibliogréafica. Na Tabela 1.8 tem-se a estrutura dos filtros e a taxa de
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aproveitamento final para o String utilizado. Os resultados das equagdes de n 1, n 2 e n 3 dizem respeito
a quantidade de artigos selecionados ap6s o Filtro 1, onde a, b e c significam o nimero de artigos
descartados por base indexadora nesta etapa. N1, N2 e N3 sdo resultados encontrados apés o Filtro 2,
onde a’, b’ e ¢’ significa o nlimero de artigos descartados por base indexadora nesta etapa. N’1, N2’ ¢
N3’ sdo resultados encontrados apoés o Filtro 3, onde a”, b” e ¢” significa o nimero de artigos
descartados por base indexadora nesta etapa. Os resultados das equacOes de Tag , Tcpe T gedizem
respeito ao quanto desses resultados totais de buscas nas bases indexadoras de periddicos cientificos

foram realmente aproveitados, conforme propostas do presente trabalho.

Tabela 1.8 - Filtros utilizados e taxa de aproveitamento dos artigos retornados na RBS.

Revisdo Bibliogréfica Sistemética (RBS) - Fase 2: Processamento (String n)

Filtro 1 (Titulo, Filtro 2 Filtro 3 (Leitura
Resumo e Palavras  (Introdugéo e Resultados
x completa)
chave) Concluséo)
NGmero de articos Numero de NUmero de artigos Taxa de
. g artigos catalogados e aproveitamento da
selecionados X
selecionados armazenados busca (%)
Enggneerlng N1=A+B-a Nl=n1l_a NI’ =Nl —a” Tag=[N1’/(A+B)]
Village x 100
Webof L o-ceD-b N2=n2-b N2 =N2-bv  leo = INZACHD)x
Science 100
Scopus  n3=E+F-c  N3=n3-¢  N¥-N3o¢r e RS AETDIX

Fonte: Autor (2021).

O método propés aplicar a revisdo dos itens que se julgam cruciais das bibliografias levantadas,
a partir da compreensao da literatura, que sdo: 0s objetivos propostos, a metodologia aplicada, entendida
como 0s ensaios de caracterizacdo adotados nos parametros fisicos, quimicos, biolégicos e mecéanicos
e, por fim, os resultados obtidos. Apds esse processo, realizou-se uma analise dos resultados da revisdo
produzida, de modo a atingir o item 2.1 dos objetivos propostos, que foi analisar as pesquisas da
literatura sobre a destinagéo do lodo de ETE e ETA em pavimentacdo. Na sequéncia, foram compilados
esses resultados obtidos em tabelas comparativas, comparando os dados a respeito das pesquisas para
atingir o item 2.2 dos objetivos especificos propostos que sdo os itens a), b) e c), que tratam a respeito
das avaliaces dos ensaios de caracterizacdo, formas de secagem e teores do lodo na mistura. Ao final
das discussdes produzidas em torno dessa sintese, foram feitos 0s apontamentos necessarios para as

consideragdes finais a respeito do uso do lodo de ETE e ETA em pavimentacao.
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5. RESULTADOS

5.1 RESULTADOS DOS DADOS DE ENTRADA DA RBS: TRABALHOS
SELECIONADOS PARA POSTERIOR ANALISE.

Nas Tabela 1.9, 2.1 estdo apresentados os resultados da Fase 1 e 2 de busca nas bases
indexadoras de periddicos cientificos escolhidas, a partir da criacdo de dois strings de busca.

Escolheu-se utilizar dois strings, pois conforme resultados apresentados na Tabela 2.2, na Fase
2, 0 numero de artigos catalogados e armazenados ap0s o Filtro 3 ao aplicar o string 2, para as trés bases
de dados, reduziu até chegar ao ponto de nenhum artigo ser aproveitado para o presente trabalho. Sendo
assim, pode-se concluir que o string alcangou a sua construcdo 6tima, pois 0 numero de artigos repetidos

entre as trés bases de dados aumentou apds o string 2 em comparacao ao string 1.

Tabela 1.9 -Resultados dos Strings de busca utilizados na RBS - Fase 1.

Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS) - Fase 1: Entrada

Base de . .
dados String de busca Artigos retornados
1°) ((Sewage Sludge OR Water Sludge) AND
(Paving OR Asphalt OR Highway OR Pavement)) 65

Engeneering

Village 2°) ((Sewage Sludge OR Water Sludge OR Ash Sludge) AND

(Asphalt Pavements OR Paving OR Pavement OR Base AND

Sub base)) 104
1°) ((Sewage Sludge OR Water Sludge) AND

(Paving OR Asphalt OR Highway OR Pavement)) 68
2°) ((Sewage Sludge OR Water Sludge OR Ash Sludge) AND

(Asphalt Pavements OR Paving OR Pavement OR Base AND

Sub base)) 129
1°) ((Sewage Sludge OR Water Sludge) AND

(Paving OR Asphalt OR Highway OR Pavement)) 56
Scopus 2°) ((Sewage Sludge OR Water Sludge OR Ash Sludge) AND

(Asphalt Pavements OR Paving OR Pavement OR Base AND

Sub base)) 15

Web of
Science

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 2.1 - Resultados dos filtros utilizados e taxa de aproveitamento dos artigos retornados na RBS
para o String 1 — Fase 2.

Revisdo Bibliogréafica Sistemética (RBS) - Fase 2: Processamento (String 1)

Filtro 1 (Titulo, Filtro 2 Filtro 3 (Leitura
Resumo e Palavras  (Introducdo e Resultados
~ completa)
chave) Concluséo)
. . NUmero de NUmero de artigos Taxa de
Numero de artigos ) .
. artigos catalogados e aproveitamento da
selecionados :
selecionados armazenados busca (%)
Engeneering
Village S S 3 5
Web of 2 2 2 3
Science
Scopus 3 3 1 5

Fonte: Autor (2021).

Tabela 2.2 - Resultados dos filtros utilizados e taxa de aproveitamento dos artigos retornados na RBS

para o String 2 — Fase 2.

Revisdo Bibliogréfica Sistemética (RBS) - Fase 2: Processamento (String 2)

Filtro 1 (Titulo, Filtro 2 Filtro 3 (Leitura
Resumo e Palavras  (Introducgéo e Resultados
N completa)
chave) Concluséo)
NGmero de articos Numero de NUmero de artigos Taxa de
. g artigos catalogados e aproveitamento da
selecionados X
selecionados armazenados busca (%)
Engeneering

Village ! 4 1 1
Web of 5 2 2 2
Science
Scopus 4 3 0 0

Fonte: Autor (2021).

Ao analisar a Tabela 2.1 e 2.2 na coluna taxa de aproveitamento de busca, que diz respeito a
guantidade de artigos aproveitados em relacdo ao total de trabalhos retornados na busca feita pela Fase
1, apresentado na Tabela 1.9, observa-se que em ambos os strings de busca aplicados a quantidade de
pesquisas selecionadas foram de 3 e 5% do total encontrado nas bases indexadoras de periddicos
cientificos, sendo que ao aplicar o string 2 na base de dados Scopus néo foi possivel aproveitar nenhum
trabalho encontrado no Scopus. Na Tabela 2.3 apresenta-se o total de trabalhos utilizados na presente

revisdo bibliogréfica separados por portifélio bibliografico.
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Tabela 2.3- Total de trabalhos utilizados na presente revisdo bibliogréfica.

Relacdo do portifdlio bibliografico

Total da RBS 11
Total da busca preliminar 4
Total de trabalhos na dissertacao 15

Fonte: Autor (2021).

Como pode-se observar na Tabela 2.3, o presente estudo, utilizando as buscas preliminares para
montagem dos Strings nas bases de dados Google Scholar e Scielo, juntamente com a aplicagdo da RBS
com o String 1 e String 2 nas bases de dados Engeneering Village, Web of Science e Scopus, obteve um
total de 15 trabalhos que julgou-se relevantes para a utilizacdo na reviséao bibliografica, para realizar a
andlise e avaliacdo do uso do lodo de ETA e ETE em pavimentacao.

5.2 ANALISE DO USO DO LODO DE ETA E ETE EM PAVIMENTACAO

Os testes para uso do lodo de ETA e ETE em camadas de pavimento rodoviario séo resultados
de pesquisas encontradas nos Gltimos oito anos e partem do principio da mistura de solo, emulsdo
asféltica ou concreto com o lodo em diferentes fracOes, seja este bruto, apenas desaguado, seco em
processos naturais ou mecénicos e/ou calcinado, em alguns casos com aditivos estabilizantes de cimento
pozolanico, cal hidratada ou emulsdo asfaltica. Considerou-se também o comportamento mecanico de
acordo com a camada do pavimento e tipos de trafego, por meio dos ensaios preconizados pelas normas
dos 6rgdos regulamentadores, sejam nacionais ou internacionais. Nos Quadros 1.4 e 1.5 sdo

apresentados de forma sucinta os 15 trabalhos selecionados por meio dos filtros 1,2, e 3 aplicados.

Quadro 1.4 - Trabalhos de lodo de ETA em pavimentacdo encontrados por meio da RBS.

PUBLICACOES

LODO ETA

ne AUTORES Ano LOCAL Aplicacéo
Rodrigo Vaz Coelho;
Fernando Shigueu Tahira; . .

1 Fernando Fernandes: 2015 Londrina-PR (ETA Mistura ao solo para base,

. , Cafezal) sub-base e subleito.

Heliana Barbosa Fontenele;
Raquel Souza Teixeira
Leda C. Lucena, José F. T.

9 Juca, Jorge B. Soares, Suelly 2012 Igarassu-PE (ETA Muistura ao solo para base e
H. A. Barroso,Manoel G. Botafogo) sub base.

Portela




Jessica Vannesa Colmenares

Nova Iguagu-RJ (ETA

Mistura ao solo para base e
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Portela.

3 Delgado 2016 Guandu) sub base.
Leda C. Lucena, José F. T.
4 Juca, Jorge B. Soares, Suelly 2014 Igarassu-PE (ETA Muistura ao solo para base e
H. A. Barroso,Manoel G. Botafogo) sub base.
Portela
J.G Bastidas-Martinez,
J.Camapum de Carvalho, - Material de enchimento na
5 L.C Lucena, M.M.Farias, 2020 ETA de Brasilia-DF mistura asfaltica a quente.
H.A Rondén-Quintana.
Sahar A. Ali Dawood,
Hayder Abbas . .
. . Material como filler na
6 I\agﬁ;i’q:ng]ﬁgs]him 2019 lraque (ETA Al Hilla) mistura asféltica a quente.
e Hadeel Kareem Jasim
Yue Liu, Yan
Zhuge,Christopher W.K. N
Chow, Alexandra Keegan, Australia (ETA Happy Su_l,)stltmgao de agregado
7 - 2020 miudo em blocos de concreto
Danda Li, Phuong Ngoc Valley) ara pavimentacio
Pham, Jianyin Huang,Rafat parap ¢ao0.
Siddique.
Fonte: Autor (2021).
Quadro 1.5 - Trabalhos de lodos de ETE em pavimentacdo encontrados por meio da RBS.
PUBLICACOES
LODO DE ETE
n° AUTORES Ano LOCAL Aplicagéo
Tamile Antunes Kelm,
1 Laura Maria Goretti da 2014 Rio de Janeiro — RJ Mistura ao solo para base e
Motta, Mariluce de Oliveira (ETE do Caju) sub base
Ubaldo.
Leda C. Lucena, José F. T.
2 Juca, Jorge B. Soares, Suelly 2012 Recife-PE (ETE Mistura ao solo para base e
H. A. Barroso,Manoel G. Cabanga) sub base
Portela.
Leda C. Lucena, José F. T.
3 Juca, Jorge B. Soares, Suelly 2014 Recife-PE (ETE Mistura ao solo para base e
H. A. Barroso,Manoel G. Cabanga) sub base




Natal-RN (Empresa

76

Mistura ao solo para base e

4  Kiev Luiz Pereira 2012 limpa fossa — lagoa de
AR .. v Sub base
estabilizacdo anaerobia)
J.G Bastidas-Martinez,
J.Camapum de Carvalho, i Material de enchimento na
> L.C Lucena, M.M.Farias, 2020 ETE de Brasilia-DF mistura asféltica a quente
H.A Rondon-Quintana.
Kaling Taki, Saurabh Mistura ao solo com
Choudhary, Gandhinagar — India . -
6 Sharad Gupta,Manish 2019 (ETE Jaspur) aditivo estabilizante de cal
para base
Kumar
[L)SQg-Fong Lin, Huan-Lin Mistura ao solo com
7 Darn-Horng Hsiao,Chien-Ta 2016 ?I'awar} (ETE ndo ad't'\.lo estabilizante .
Chen, identificada) de mmslnt_o e nano SiO2
Ming-Du Cai. para sublefto
8 Hamza Gulll e Halil 2016 Turquia (ETE Mistura ao solo para sub
Ibrahim Fedakar Gaziantep) base
Yuan Zhang, Zhen Leng, Sintese de zedlita A a
9 Fuliao Zou, Lei Wang, 2017 Tuen Mun -Hong Kong partir do lodo de ETE para

Season S. Chen, Daniel
C.W. Tsang

(ETE T-Park)

uso de aditivo na mistura
asfaltica a quente.

Fonte: Autor (2021).

Conforme Quadro 1.4, Coelho et al. (2015) propos a aplicacdo do lodo da ETA de Cafezal, em

Londrina-PR, misturado ao solo para uso como base, sub-base e subleito de pavimento. O lodo

incialmente foi desaguado em leito de drenagem, com geotéxtil e camada de brita como suporte. Na

sequéncia foi seco ao ar e ensacado sem destorroamento. N&o foram realizados neste estudo ensaios de

caracterizacdo quimica do lodo. Na Tabela 2.4, a seguir, pode-se observar que os parametros fisicos

ensaiados para o lodo e os solos foram feitos anteriormente a Coelho et al. (2015), no mesmo laborat6rio

em que o autor realizou seus ensaios posteriores, por diversos autores ao longo dos anos (2011 a 2013)

e estes resultados foram aproveitados por Coelho et al. (2015).
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Tabela 2.4 - Caracterizag&o fisica dos materiais segundo Coelho et al. (2015).

Caracterizacdo fisica dos materiais.

Caracteristicas Fisicas Lodo Solo argiloso  Solo arenoso
Massa especifica dos sélidos (g/cm3) 2,75 3,03 2,69
Limite de Liquidez (%) NP 51,80 31,00
Limite de Plasticidade (%) NP 38,27 15,00
indice de Plasticidade (%) NP 13,53 16,00
Argila (%) 0,0 55,50 13,50
Silte (%) 0,0 23,50 15,50
Areia Fina (%) 0,5 20,73 44,00
Areia Média (%) 2,0 0,27 27,00
Areia Grossa (%) 2,5 0,00 0,00
Pedregulho (%) 95,0 0,00 0,00

Pedregulho argila areia fina

Classificacéo textural . i
arenoso siltosa siltosa

Fonte: Adaptado de Beraldo et al. (2011); Silva et al. (2011); Tahira e Teixeira (2013) apud Coelho et
al. (2015).

Como pode-se observar, o lodo de ETA estudado ao longo dos 5 anos pelos autores citados na
Tabela 2.4 possui massa especifica similar aos solos da mistura, apesar de nao ser plastico e classificado
como um pedregulho arenoso, devido 95% de sua composi¢éo ser de pedregulho.

Vale ressaltar a possivel interferéncia nos resultados de caracterizacdo dos materiais,
considerando o distanciamento de tempo entre os dados coletados , tanto para 0s solos quanto para o
lodo de ETA, sendo misturados e ensaiados seus parametros mecanicos durante os cinco anos desde o
primeiro ensaio de caracterizagdo fisica realizado.

Nesta pesquisa, o lodo de ETA seco foi misturado com dois tipos de solo, arenoso e argiloso, e
com ou sem adigdo de cimento, nas seguintes configuragdes: a) solo argiloso com trago unitario em
massa de 1:1 (solo-lodo) com adicdo de 6% e 10% de cimento; b) solo arenoso com trago unitario em
massa de 1:0,25 (solo-lodo), sem adicao de cimento. Depois de compactados, foram medidos seu indice
de Suporte Califérnia (ISC) e expansdo, para misturas que ndo usaram o cimento, com valores
admissiveis de acordo com o Manual de Pavimentacdo do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT, 2006) citados na Tabela 2.5, e Resisténcia a Compressdo Simples (RCS), para
misturas com cimento, com resisténcia admissivel minima de 2,1 Mpa.. Nas Tabelas 2.6, 2.7, 2.8 € 2.9
apresentam os resultados obtidos de RSC e ISC nas misturas de 1:1 e 1:0,25 solo-lodo com ou sem a

adicdo de aditivo estabilizante de cimento (10%).
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Tabela 2.5 - Requisitos exigidos pelo DNIT para camadas de subleito, sub-base e base em obras de

pavimentacao.

Requisitos DNIT ISC minimo (%) Expansdo méaxima (%) RSC minima (Mpa)
Base 80 0,5 2,1
Sub-base 20 1,0 -
Subleito 2 2,0 -

Fonte: Manual do DNIT (2006) adaptado por Coelho et al., (2015).

Tabela 2.6 - indice de Suporte Califérnia (ISC) e expansdo do solo argiloso e da mistura solo

argiloso-lodo (1:1).

Descrigéo do . . Grau de Desvio de umidade 0tima
material BE ) SXgEED () compactacéo (%) (%)
Solo argiloso 18,56 0,15 101 1,0
Solo argiloso-lodo 0,2
(1:1) 10,67 1,27 99

Fonte: Beraldo et al., (2011).

Segundo Coelho et al. (2015) o valor superior de ISC e inferior de expansdo foi para o solo
argiloso, porém a mistura de solo argiloso-lodo (1:1) apresentou um ISC reduzido e expanséo elevado,
resultado este ja esperado devido ao indice de vazios da mistura solo-lodo ser maior que apenas com o

solo.

Tabela 2.7 - Resisténcia a compressao simples (RSC) aos 7 dias de idade das misturas solo argiloso-

cimento e solo argiloso-cimento-lodo.

Descrigdo do CP1 CP2 CP3 Média  Desvio padrdo Coeficiente de
material (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (Mpa) variagdo (%)
Mistura solo
argiloso-cimento 0,46 0,58 0,55 0,53 0,06 0,11
(10%)
Mistura solo
argiloso-lodo- 0,23 0,29 0,29 0,27 0,03 0,11

cimento (1:1 -10%)

Fonte: Coelho et al., (2015).

De acordo com Coelho et al., (2015), esta diminuicdo da resisténcia do material foi decorrente
aauséncia de coesdo entre as particulas, apesar de nao se destorroar o lodo e, consequentemente, ocorrer
uma melhora na granulometria do solo argiloso, seus grdos eram lisos, 0 que dificultou a reacédo

pozol&nica com o cimento.
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Tabela 2.8 - indice de Suporte Califérnia (ISC) e expansao do solo arenoso e da mistura solo arenoso-
lodo (1:0,25).

Descricdo do . o Grau de Desvio de umidade Gtima
material B EXpansEe () compactacao (%) (%)
Solo argiloso 10,86 0,48 99,46 -0,9
Solo ar(ggll!(l))so—lodo 4,62 1.44 95.56 -0,3

Fonte: Tahira e Teixeira (2013).

Avaliando a Tabela 2.8, pode-se observar que o solo aparesentou maior resisténcia a penetracao
que a mistura solo-lodo de ETA, fato este decorrente da massa especifica maxima do solo ser maior que
a mistura solo-lodo de ETA, assim como, a expans&o elevada na mistura solo-lodo de ETA por conta
do menor indice de vazios quando comparado com o solo, ocasionando maior penetracdo de agua e

consequentemente elevando-se a expansd. (COELHO et al. 2015).

Tabela 2 9 - Resisténcia a compressao simples (RSC) aos 7 dias de idade das misturas solo arenoso -
cimento (10%).

Descrigdo do CP1 CP2 CP3 Média  Desvio padrdo Coeficiente de
material (MPa) (MPa)  (MPa) (MPa) (Mpa) variacao (%)
Mistura solo
arenoso-cimento 2,53 2,70 2,88 2,70 0,17 0,06
(10%)

Fonte: Tahira e Teixeira (2013).

Na Tabela 2.9 pode-se observar que o valor de RSC da mistura média de 2,70 MPa superou o
valor exigido pelo DNIT, de 2,1 MPa, com um coeficiente de variagdo reduzido de 0,06%, devido a
baixa dispersdo dos resultados.

No Quadro 1.6, a seguir, apresenta-se os resultados obtidos de acordo com o0s parametros
regulamentadores do DNIT. As misturas dos dois solos com lodo de ETA foram aprovadas para uso na
camada de subleito e as misturas com cimento apenas foi aprovada para emprego de base de pavimento

e o de solo arenoso com 10 % de cimento, segundo Coelho et al. (2015).

Quadro 1.6 -Emprego dos materiais em pavimento a partir dos critérios do DNIT.

Material Base Sub-Base Subleito
Solo argiloso Reprovado Reprovado Aprovado
Mistura Solo argiloso-Lodo (1:1) Reprovado Reprovado Aprovado
Mistura Solo argiloso-cimento (10%) Reprovado - -
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Muistura solo argiloso-lodo-cimento (1:1

- Reprovado - -
10%)

Solo arenoso Reprovado Reprovado Aprovado
Mistura Solo arenoso-lodo (1:0,25) Reprovado Reprovado Aprovado
Mistura Solo arenoso-cimento (10%) Aprovado - -

Fonte: Coelho et al. (2015).

Delgado (2016) teve como objetivo o emprego do lodo de ETA de Guandu, em Nova lguagu-
RJ, em camada de sub-base de pavimento, com a menor alteracdo possivel do residuo, ou seja, usando
lodo in natura, para evitar custos com gastos energéticos e viabilizar seu emprego. Sendo assim, usou
um lodo com 94% de umidade em relagdo ao peso total da amostra seca. Foram utilizadas um total de
sete misturas, com p6 de pedra, solo arenoso, solo argiloso, aditivado com cimento ou ndo, de acordo

com a porcentagem de lodo usado, conforme apresentado pela Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Misturas utilizadas no experimento de Delgado (2016).

Materiais Lodo com
P6de Solo Solo 94% de
Mistura pedra arenoso argiloso Cimento umidade
(%) (%) (%) (%)
PI95L5 95 - - - 5
P90L 10 90 - - - 10
P85L15 85 - - - 15
P85L15Ci2 85 - - 2 15
S95L5 - 95 - - 5
S90L10 - 90 - - 10
C95L5 - - 95 - 5

Fonte: Delgado (2016).

Segundo Delgado (2016), apesar da umidade do lodo de ETA ser aparentemente alta (Tabela
3.1), ndo apresentava quantidade de agua visivel para as misturas, devido este valor de umidade ser
influenciado pela agua intersticial e vicinal contida no lodo. Porém, esta alta umidade foi considerada
no momento de realizar os calculos como &gua de mistura. O ensaio de determinacdo de umidade foi
realizado em estufa a 40°C com ventilacdo forcada até obter peso constante. Apesar de 40° C ndo seja
0 padrdo, o autor decidiu determinar a umidade inicial desta forma pelo fato de saber que o lodo contém
matéria organica, apds caracterizacdo quimica realizada, e desejava-se obter a umidade real. Desta
maneira, observou-se que a primeira amostra de lodo coletado nos decantadores possuia um teor de
solidos totais de 6,6% (umidade aproximada de 1400%).

Delgado (2016) realizou a caracterizagdo fisica (Tabela 3.2), quimica (Tabela 3.3) e ambiental

dos materiais e do residuo e estudou seu comportamento mecanico, por meio de ensaios de compactacao
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e triaxial de cargas repetidas, o Médulo de Resiliéncia (MR), cujos resultados estdo apresentados na

Tabela 3.4 e Figuras 4.6 e 4.7, respectivamente.

Tabela 3.2 - Caracterizacéo fisica dos materiais segundo Delgado (2016).

Caracterizacao fisica dos materiais.

Lodo Lodo P6 de Solo Solo
Caracteristicas Fisicas ETA 12 ETA 22 )
pedra arenoso  argiloso
coleta coleta
Limite de Liquidez (%) - - - - 33
Limite de Plasticidade (%) NP NP NP NP 12
indice de Plasticidade (%) - - - - 21
Massa especifica real dos graos
(g/cm?) — NBR 6508/1984 2,085 2,099 2,689 2,619 2,643
Argila (%) 11 6 2 5 25
Silte (%) 83 84 9 18 15
Areia Fina (%) 6 10 16 22 22
Areia Média (%) 0 29 25 22
Areia Grossa (%) 0 32 21 11
Pedregulho (%) 0 12 9 5
e Silte Silte Pedregulho  Areia Solo
Classificacdo textural ) A s . . . .
inorganico inorganico finoeareia  siltosa argiloso
Fonte: Adaptado de Delgado (2016).
Tabela 3.3- Caracterizacdo quimica dos materiais segundo Delgado (2016).
Caracterizacdo Quimica dos materiais.
. o Lodo ETA Lodo ETA P6 de Solo Solo
Caracteristicas Quimicas .
12coleta  22coleta pedra arenoso  argiloso
Matéria Organica (%) 14,45 16,68 - - -
SiO; SiO, SiO, SiO, SiO;
(29,4%), (26,9%), (71,7%), (89,9%), (83,1%),
Compostos encontrados em maior Al>O3 Al>O3 Al,O Al>,O3 Al,O3
guantidade por FRX* (%) (37,5%)e (33,6%)e (9,9%)e (5,6%)e (10,2%)e
Fe,O3 Fe,O3 K>0 K>0O Fe,O3
(23,5%) (29,8%) (5,8%) (3,1%) (3,4%)
. . . Moscovita, Moscovita, Dequite, Quartzo Quartzo e
Minerais encontrados em maior e . -
. . . caulinitae caulinitae quartzoe e caulinita
quantidade por DRX* (Intensidade) - L X -
gipsita gipsita abite caulinita

FRX* Espectrofotometria por fluorescéncia de raios-X, DRX* Difracéo de raios-X.

Fonte: Adaptado de Delgado (2016).
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Segundo Delgado (2016) a matéria organica foi determinada pelo método do carbono orgénico,
seguindo o procedimento do Manual de Métodos de Analise de Solo da EMPRAPA. O teor de carbono

encontrado foi multiplicado por 1,724, obtendo-se o teor de matéria orgénica.

Tabela 3.4 - Resultados obtidos das curvas de compactacdo dos materiais e misturas com lodo de

ETA.
Material/Mistura Uargrlgie;?:ac?(:/ga ME%S;CTna;;qma

P100 7,0 1,88
P95L5 13,0 1,70
P90L10 13,0 1,56
P85L15 18,50 1,45
P85L15Ci2 4,50 2,01
S95L5 10,80 1,82
S90L.10 15,0 1,67
C100 9,80 1,94
C95L5 14,50 1,78

Fonte: Adaptado de Delgado (2016).

Figura 4.6 - Variacdo do modulo de resiliéncia com o teor de lodo de ETA para o material
po de pedra.
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Fonte: Adaptado de Delgado (2016).



Figura 4.7 - Variagdo do modulo de resiliéncia com o teor de lodo de ETA para o

material solo arenoso.
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Fonte: Adaptado de Delgado (2016).
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No caso do solo argiloso, segundo Delgado (2016), devido ao teor de finos na mistura com o

lodo de ETA seu comportamento mecénico ndo foi favoravel no que diz respeito ao MR. Conforme

observa-se na Figura 4.8, ao aumentar a umidade seu MR reduziu, vale ressaltar que, para o teor de

umidade de 12% os valores de MR foram quase constantes, mesmo com 0 aumento da tensdo confinante

e da tensdo desvio, por este material ter uma quantidade significativa de argila ao elevar a tenséo desvio

seu MR tende a reduzir, caso oposto ao que ocorre com as areais.

Figura 4.8- Comparagdo do comportamento resiliente da mistura solo argiloso e lodo de ETA.
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Fonte: Adaptado de Delgado (2016).
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Para a mistura com maior teor de lodo (15%) foi adicionado 2% de cimento, por ser um material
granular. Através dos ensaios mecanicos realizados por Delgado (2016), nota-se que a mistura com
comportamento mais satisfatorio foi de lodo com p6 de pedra na porcentagem de 5%, conforme Figura
4.6, sem adigdo de agente estabilizador. Sendo assim, tem-se uma alternativa viavel do emprego do lodo
de ETA in natura, em sub-base, combinado com p6 de pedra, diminuindo os custos e apresentando uma
disposicdo final ambientalmente adequada.

Lucena et al. (2012) propés a caracterizacdo e avaliacdo do uso de lodos de ETA e ETE, de
Igarassu-PE e Recife-PE, respectivamente, para uso em base e sub-base de pavimentos, de acordo com
0s parametros estabelecidos por normas do Brasil e EUA. Para isso, foram feitos ensaios de
caracterizagio quimica, fisica e mecénica, esse ultimo através de ensaios de indice de Suporte California
(CBR), com misturas de solo granular tipo A-2-4 e lodo de ETA e ETE, coletadas do leito de secagem
da estacdo, nas porcentagens de 5%, 10%, 15% e 20% e Modulo de Resiliéncia (MR), nas porcentagens
de 20% de lodo de ETA e 10% de lodo de ETE. Nas Tabelas 3.5 e 3.6 sdo apresentadas as caracteristicas
fisicas e quimicas encontradas pelos ensaios realizados com os materiais de lodo de ETA, ETE e solo
fino siltoso..

Tabela 3.5 - Caracterizacao fisica dos materiais segundo Lucena et al., 2012.

Caracterizagao fisica dos materiais.

. L. Lodo de Lodode  Solo fino
Caracteristicas Fisicas

ETA ETE siltoso
Limite de Liquidez (%) - 90 23,0
Limite de Plasticidade (%) NP 77,9 17,0
indice de Plasticidade (%) - 12,1 21,0
Umidade (%) 53,0 22,6 16,0
Massa especifica real dos
gréos (g/cm?d) 2,40 2,11 2,60

Fonte: Adaptado de Lucena et al., (2012).
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Tabela 3.6 - Caracterizagdo Quimica dos materiais segundo Lucena et al., 2012.

Caracterizacdo Quimica dos materiais.

Solo
Caracteristicas Quimicas Lodo Lodo fino
ETE ETA Siltoso

SiO, (34,11)2,(28,54)°, Al,Os
(15,82)2, (13,24)% Fe;Os
(13,31)2, (11,13)°,
SOs(12,18)?, (10,19)°, CaO

Compostos encontrados
em maior quantidade por

Si0; (33,11)7,(29,66)", Al,Os
(37,28)2, (33,29)° Fe;0s -

* (0 a b
FRX* (%) (11.52)°, (9,64)0 P05 (6,82);, (28:04)% (23,33)
(5,70)
:\nﬂé?grralli;nrlti:g:;;adg? em Caulinita, mica, quartzo, Caulinita, quartzo, anortita e i
d P silicato de aluminio e gibsita illita

DRX* (Intensidade)
FRX* Espectrofotometria por fluorescéncia de raios-X, DRX* Difracéo de raios-X.
a - sem perda por queima, b- com perda por queima.

Fonte: Adaptado de Lucena et al., (2012).

Os resultados apresentados por Lucena et al. (2012) demostram que, no ponto de vista do CBR,
os valores de 20% de lodo de ETA e 10% de lodo de ETE, misturados no solo, apresentaram os melhores
indices de resisténcia mecanica, e posteriormente testado essas misturas 6timas, quanto ao MR. Sendo
assim, apresentaram-se aptos ao uso em base e sub-base de pavimentos, em trafego intermediario para
lodo de ETA e trafego leve para lodo de ETE, de acordo com os parametros do DNIT. Testes com
mistura de 25% de lodo de ETA foram feitas, e obteve-se resultados de CBR abaixo da mistura com
20% de lodo de ETA, apresentando a hipétese de uma porcentagem maxima de emprego do lodo na
mistura, por conta do efeito prejudicial a estabilizacdo do solo pela elevada concentracéo do coagulante
sulfato de aluminio. Na Figura 4.9 e 5.1 tem-se os resultados de CBR e MR encontrados nas misturas
solo-lodo encontradas.

Figura 4.9 -Testes de CBR com as misturas de solo-lodo.
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Fonte: Lucena et al., (2012).
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Figura 5.1 -Testes de MR com as misturas de solo-lodo de ETA 20% e ETE 10%.
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Fonte: Lucena et al., (2012).

Com os resultados obtidos pelo estudo citado anteriormente por Lucena et al.(2012), indicando
gue o teor de 10% de lodo de ETE na mistura possuia parametros ideais para o0 uso em sub-base de
pavimentacdo para trafego leve, em uma analise posterior, Lucena et al. (2014) propds o percentual de
10% de lodo de ETE misturado ao mesmo solo utilizado anteriormente em Lucena et al. (2012) com
aditivos estabilizantes, como cimento, cal e emulsdo asféltica, nas porcentagens de 2, 4, 6 e 8%, no
intuito de avaliar a resisténcia do solo modificado. A Tabela 3.7 apresenta as caracteristicas fisicas e

quimicas encontradas através dos ensaios realizados nos materiais do solo e lodo de ETE.
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Tabela 3.7 - Caracterizagdo dos materiais segundo Lucena et al.(2014).

Valores

Propriedades Solo Lodo de ETE
Propriedades fisicas
Umidade 16% 22%
Limite de liquidez 23% 40%
Limite de plasticidade 17% 27%
indice de plasticidade 6% 13%
Massa especifica 2,60 g/cm® 1,95 g/cm?
Particulas
Areia 91% 50%
Silte 7% 22%
Argila 2% 28%
Propriedades quimicas
Silica (SiOy) 49,30% 28,54%
Aluminia (Al,03) 35,30% 13,24%
Oxido de Ferro (Fe;03)  10,91% 11,13%
QOutros 6xidos 2,37% 30,90%
Perda por queima 2,30% 16,33%

Fonte: Lucena et al., (2014).

De acordo com Lucena et al. (2014) os materiais de solo e lodo de ETE mais aditivos
estabilizantes foram sujeitos a ensaios de compactacdo (Figura 5.2, 5.3 e 5.4), indice de suporte
Califérnia (CBR) (Figura 5.5), resisténcia a compressdo ndo confinada (Tabela 3.8), resisténcia a tragdo
indireta (Tabela 3.9), modulo de resiliéncia (Figura 5.6) e testes de deterioracdo (Figura 5.7 e 5.8).
Testes mecanicos foram usados para estimar a mistura 6tima de lodo com solo. Os testes mecanicos
mostraram que a mistura com 10% de lodo de ETE e 8% de aditivo de cimento, possuia a maior
resisténcia mecanica dentre todas as amostras, apesar das outras porcentagens atenderem aos critérios
de uso em pavimentos, resultando em um projeto mais econdmico. Os resultados obtidos indicaram que
a estabilizacdo das misturas de solo e lodo de ETE possuem o potencial para ser usado na industria de

pavimentacéo.



Figura 5.2- Curva de compactacdo na mistura com cal segundo Lucena et al.
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Fonte: Lucena et al., (2014).

Figura 5.3 - Curva de compactacdo na mistura com cimento segundo Lucena et
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Fonte: Lucena et al., (2014).
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Figura 5.4 - Curva de compactacdo na mistura com emulsdo asfaltica segundo
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Fonte: Lucena et al., (2014).

De acordo com Lucena et al. (2014) o peso unitario seco maximo diminuiu com a adi¢do de
aditivo, enquanto o conteudo ideal de &gua aumentou. O peso maximo da unidade seca diminuiu com a
aeracao do solo durante o processo de mistura. Dependendo do aditivo, pode-se diminuir em 4 a 10%
por 1% de aditivo adicionado. Segundo Mitchell e Hooper (1961) apud Lucena et al., (2014) esse fato
é afetado pelo comportamento de floculagdo-dispersdo, a adi¢do de cal e cimento afeta 0 campo
eletrostatico entre as particulas do solo ecomo resultado, aumenta a taxa de vazios. A emulsdo tem peso
especifico inferior quando comparada ao solo, o que pode explicar a reducao (JACINTHO 2010, apud
LUCENA ET AL., 2014). Essa reducdo pode ser resultado da dissipa¢cdo da compactacdo de energia
pela emulséo, sendo que a emulsdo impede que a energia de compactacao modifique a estrutura do solo,
pois absorve parte do esfor¢o de compactagdo. Como resultado, a mistura geral acaba com uma

densidade mais baixa.
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Figura 5.5 - Testes de CBR com o solo, aditivos de cal, cimento, emulsdo asféltica e misturas
com o lodo de ETE segundo Lucena et al. (2014).
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Fonte: Adaptado de Lucena et al., (2014).

De acordo com Lucena et al., (2014), a mistura de solo-lodo de ETE-cal pode ser usada para
camadas de base de asfalto. A adicdo de 2% de cal foi indicada para trafego leve (N <10°), 4 e 6% para
trafego moderado (10% <N <5 x 10°) e 8% para trafego pesado (N> 5 x 10°). Quanto a adi¢&o de cimento,
verifica-se que a base foi estabilizada com 2% de cimento para trafego baixo e 4% para trafego
moderado. A adicdo de 6-8% de cimento ndo foi indicada porque ndo melhora a resisténcia do material
e apresentaria custos de constru¢do mais elevados. Os valores de CBR (55 a 60%) com adicdo de
cimento foram semelhantes aos encontrados por Eren e Filiz (2009) apud Lucenaetal., (2014). A adi¢do
de emulsdo asfaltica ndo produz melhora na capacidade de carga do solo. As misturas com emulsdo
apresentaram valores de CBR inferiores as misturas sem emulséo. A Figura 5.5 mostrou que os valores
de CBR diminuem a medida que o contetudo da emulsdo aumenta. Araya et al. (2012) apud Lucena et
al., (2014) relataram que as metodologias de projeto de pavimentos em paises em desenvolvimento sdo
de natureza empirica e dependem de pardmetros de entrada como o CBR, apesar do fato de esse
pardmetro ndo ser de natureza mecanicista, 0 que permitiria a previsdo do desempenho. De acordo com
Gondim (2008) apud Lucena et al., (2012), os resultados de CBR ndo sdo adequados para misturas
quimicamente estabilizadas, e os métodos de projeto empirico para tais misturas normalmente
consideram a resisténcia a compressdo. A justificativa dos autores sdo corretas ao avaliar os resultados
apenas para 0 aumento da coesdo decorrente da cimentacdo. No entanto, se for analisado o
melhoramento do solo por meio da adi¢do de estabilizantes resultantes da troca catidnica, os resultados

de CBR podem ser considerados.
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Tabela 3.8 - Tens&o de Resisténcia a compressao simples segundo Lucena et al. (2014).

Resisténcia a compressdo simples (kPa)

Cal Cimento Emulsao asfaltica

Aditivo  Cura  Cura Cura Cura Cura Cura Cura Cura Cura
(%) seca Umida  Umida seca Umida Umida seca Umida Umida
7 7dias 28dias 7dias 7dias 28dias 7dias 7dias 28 dias

dias

2 1121 197 1000 900 335 489 1104 1000 851

4 1137 261 1137 970 855 670 1316 1000 1016

6 1139 302 1211 1315 944 1048 1367 920 906

8 1141 399 1300 1500 714 1200 930 723 945

Fonte: Lucena et al., (2014).

Segundo Lucena et al., (2014) os valores de resisténcia (900 a 1200 kPa) encontrados na Tabela
3.8 foram superiores aos obtidos por Basha et al. (2005) ao estudar a adi¢do de 8% de cimento e cinza
de arroz em um solo residual. Os valores obtidos com a adicdo de cimento sdo superiores aos
recomendados pelo Departamento de Estradas de Rodagem do Texas segundo Batista (1976), acima de
700 kPa para camadas de base. O DNIT indica um minimo de 2,1 MPa para misturas de solo-cimento.
De acordo com Goodary et al. (2012) apud Lucena et al., (2014), solos com menor superficie especifica
requerem maiores quantidades de cimento para proporcionar maior resisténcia e durabilidade. O ganho
de resiténcia foi observado quando a cura Umida de 28 dias foi comparada com a cura Umida de 7 dias.
Tempos de cura maiores contribuem para as reagdes pozolanicas. Devido & diferenca na resisténcia a
compressdo das misturas submetidas a cura a seco e Umido de 7 dias, 0 ganho descrito ndo é todo
resultado da agdo do estabilizador. A pressdo negativa da &gua do poro (succao do solo) resultante da
presenca de 4gua entre as particulas do solo tem um efeito significativo na resisténcia do pavimento. Os
valores (900 a 1400 kPa) encontrados neste estudo sdo consistentes com a literatura relatada para solos
granulares por adi¢do de emulséo (Ferreira 1980; Micelli et al. 2007; Soliz 2007; Gondim 2008; Santana
2009). Micelli et al. (2007) apud Lucena et al., (2014) também estudaram a influéncia de diferentes
procedimentos de cura na resisténcia. O autor analisou a adi¢cdo de 2-4% de emulsdo por peso na
amostra de solo submetida a cura Umida e seca. Para ambas as concentracdes de emulséo, verifica-se

que as misturas com cura Umida apresentaram menor resisténcia do que as misturas com cura seca.

Tabela 3.9 - Tensdo de Resisténcia a Tragdo Indireta segundo Lucena et al. (2014).

Tensdo de Resisténcia a Tragdo Indireta (MPa)

Aditivo Cal Cimento Emulsao asfaltica
(%) Cura7dias Cura28dias Cura7dias Cura?28dias Cura7dias Cura 28 dias

2 0,143 0,100 0,136 0,094 0,069 0,140

4 0,185 0,221 0,198 0,237 0,153 0,118

6 0,249 0,260 0,220 0,228 0,252 0,228

8 0,229 0,223 0,364 0,387 0,266 0,243

Fonte: Lucena et al., (2014).
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Para Lucena et al. (2014), as amostras testadas ap6s 7 dias de cura Umida apresentaram
resisténcia muito baixa. Portanto, ndo foi possivel determinar o valor méximo suportado pelas amostras.
Os resultados Resisténcia a Tragéo Indireta (RTI) apresentados na Tabela 3.9 das misturas sem aditivos
mostraram pequena coesdo do solo, como esperado para solos granulares. Em contrapartida, verificou-
se que a estabilizacdo das misturas aumenta o valor de RT1 em 400%. Ao comparar misturas de solo e
lodo com misturas também contendo cimento, o cimento mostrou-se um aditivo muito eficaz para
aumentar a resisténcia. A Tabela 3.9 demonstra que o teor ideal de cimento é de 8%. Os resultados da
utilizacdo do RTI mostram a mesma tendéncia obtida no teste RCS. Os resultados indicam que a RTI
aumenta com o0 aumento do teor de emulsdo quando 2% de emulsdo foi adicionado ao solo, e
permaneceu relativamente constante quando o teor de emulsdo foi aumentado para 6%. A Tabela 3.9
indica uma diminuicdo significativa da resisténcia com o aumento do periodo de cura. Os resultados
desta pesquisa sdo semelhantes aos encontrados por Gondim (2008). Ambas as investigagdes realizaram

os testes no Nordeste do Brasil, conhecido por suas altas temperaturas.

Figura 5.6 - Testes de MR com o solo, aditivos de cal, cimento, emulséo asfaltica e misturas com o
lodo de ETE segundo Lucena et al. (2014)..
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Fonte: Adaptado de Lucena et al., (2014).

De acordo com Lucena et al., (2014) o valor representativo de MR foi determinado aplicando
0 Ultimo par de tensbes do teste triaxial dindmico. Foi determinado o valor de MR a uma tensao de
desvio de 0,412 MPa e uma pressdo de confinamento de 0,137 MPa. Estas foram estimativas do estado

de tensdo encontrado na camada de subleito sob carga de trafego apresentados na Figura 5.6. Segundo
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Marangon (2004) apud Lucena et al., (2014), esses niveis de tensdes correspondem aproximadamente
as condigBes dos materiais no topo da camada logo abaixo de um revestimento fino (topo da base) sob
0 eixo padrdo nos pavimentos de baixo volume de trafego. A Figura 5.6 mostra os valores de MR para
as misturas com lodo de ETE. Conforme os aditivos foram adicionados, o MR aumentou. Tal como
acontece com os resultados RTI e RCS, o teor ideal de aditivo é de 8% de cimento.

Figura 5.7 - Efeito dos aditivos no lodo de ETE com solo segundo
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Fonte: Lucena et al., (2014).

De acordo com Lucena et al., (2014), para solo com lodo e mistura com cimento foi evidente
que todas as camadas de base exibiram menores profundidades de deflexdo na superficie do que o solo
puro. Os resultados da Figura 5.7 mostraram que a mistura com cimento, embora submetida a maior
carga de roda, apresentou profundidade de deflexdo da superficie menor que as demais. A profundidade
da camada de base no milésimo ciclo de mistura com cimento foi de 1,8 mm, sendo de 15 mm para a

base do solo no 20° ciclo e de 15,8 mm no 100° ciclo para o solo com lodo.
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Figura 5.8 - Perda por abrasdo em via Umida segundo Lucena et al (2014).
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Fonte: Lucena et al., (2014).

Nos resultados apresentados na Figura 5.8, Lucena et al., (2014) observou-se que a perda por
abrasdo por via Umida para composi¢des com solo puro foi considerada maior em comparagdo com
aquela com lodo. O aumento observado e calculado na perda de peso na mistura com o cimento atribui-
se a natureza do aditivo, que possui propriedades pozolanicas. A partir dos resultados dos testes de
deterioracdo e abrasdo por via Umida, observou-se que a mistura de solo granular com lodo de esgoto
estabilizado com cimento apresentou comportamento de maior resisténcia em relacdo as demais.

O teor de metais pesados no lodo foi inferior aos valores padrdo propostos para solos nédo
poluidos pela NBR 10004 (ABNT 2004a) e pelo cédigo de normas de registro federal. Algumas
concentracdes (Mn e Ni) foram superiores aos valores do Ministério da Satde (MS) e da Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) para concentracdo de metais pesados. Portanto, o
lodo puro pode ser classificado como residuo perigoso. Os resultados dos metais pesados nas
concentragdes das misturas foram inferiores aos obtidos para o lodo puro. As misturas estabilizadas

podem ser classificadas como materiais inertes pela NBR 100004 (Tabela 4.1 e 4.2).
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Tabela 4.1 - Valores méaximos permitidos extraidos no teste de lixiviagdo segundo Lucena et al.

(2014).
Identificacdo da Pb Cd Cr As Cu Fe Mg Mn Ni  Zn Al
Amostra mg/L
Solo-lodoETE-
. 0,20 <0,05 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 - 0,10 <0,10 0,30 -
cimento
Lodo ETE 033 005 0,10 0,010 <0,20 0,22 33,20 0,32 0,21 041 -
Limites padrdo 1,000' 0,500 5,000 1,008 2,0® 0,3 - 01% 00220 5 0,82

Fonte: Lucena et al., (2014).

Tabela 4 2 - Valores maximos permitidos extraidos no teste de solubilizacdo segundo Lucena et al.

(2014).
Identificacio As Cd Cr Pb Cu Fe Mn Ni  Zn Al Mg
da Amostra mg/L
Solo-lodo ETE-
cimento <0,01 <0,01 <0,001 <0,01 <0,10 <0,10 <0,10 0,03 <0,10 - -
Lodo ETE 001 <005 01 039 010 852 0,77 035 048 - 4333

Limites padrdo  0,01' 0,05' 0,005' 0,01* 20 0,3® 0112 0,02° 50 022 -
Fonte: Lucena et al., (2014).

1 ABNT NBR 10005 (2004s) e ABNT NBR 10006 (2004c) e CFR (2003).
2 Ministério da Satde (MS) - Portaria N° 518 de 2004 (MS, 2004)
3 Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) - Portaria N° 195 de 2005 (CETESB,2005)

Com os resultados obtidos pelo estudo citado anteriormente, agora para lodo de ETA, em
Lucena et al., (2012), que indicou a porcentagem de 20% de lodo de ETA na mistura como parametros
ideais para 0 uso em sub-base de pavimentagdo para trafego intermediario, numa andlise posterior,
Lucena et al., (2014) prop06s o teor de 20% de lodo de ETA misturado ao mesmo solo utilizado
anteriormente em Lucena et al., (2012) com aditivos estabilizantes, como cimento, cal e emulsdo
asféltica, nas porcentagens de 1%, 2% ,3% e 4%, no intuito de avaliar a resisténcia do solo modificado.
Na Tabela 4.3 apresentam-se os resultados das caracteristicas fisicas e quimicas encontradas através

dos ensaios realizados para os materiais de solo e lodo de ETA do estudo.
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Tabela 4.3 - Caracterizagéo dos materiais segundo Lucena et al.(2014).

Valores
Solo Lodo de ETA

Propriedades

Propriedades fisicas

Umidade 16% 53%
Limite de liquidez 23% NL
Limite de plasticidade 17% NP
indice de plasticidade 6% -
Massa especifica 2,60 g/lcm® 2,05 g/cm?
Particulas

Areia 91% 93%
Silte 7% 2%
Argila 2% 1%
Propriedades quimicas

Silica (SiO2) 49,30% 29,66%
Aluminia (Al,03) 35,30% 33,29%
Oxido de Ferro (Fe;03)  10,91% 23,33%
Outros oxidos 2,37% 3,2%
Perda por queima 2,30% 10,43%

Fonte: Lucena et al., (2014).

Segundo Lucena et al.(2014), os materiais de solo e lodo de ETA mais aditivos estabilizantes
foram sujeitos a ensaios de compactacdo (Figuras 5.9, 6.1, 6.2 e 6.3), sendo no caso (c) o teor de agua
considerado foi apenas a agua adicionada ao solo e no caso (d) o teor de agua considerado foi para o
betume e a &gua adicionada a mistura. Além deste ensaio, realizou-se também o indice de suporte
Califérnia (CBR) (Figura 6.4), resisténcia a compressdo simples (Tabela 4.4), resisténcia a tragdo
indireta (Tabela 4.5), modulo de resiliéncia (Figura 6.5) e testes de deterioragdo (Figura 6.6 e 6.7).
Testes mecanicos foram usados para estimar a mistura étima de lodo com solo. Os testes mecanicos
mostraram que a mistura com 20% de lodo de ETA e 1% de aditivo de emulsdo asféltica, possuia a
maior resisténcia mecéanica dentre todas as amostras, além disso a adi¢do de apenas 1% de cal ou
cimento aumentou os valores dos testes em cerca de 200%. Os resultados obtidos indicaram que a
estabilizacdo das misturas de solo e lodo de ETA possuem o potencial para ser usado na industria de

pavimentacéo.
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Figura 5.9 - Curva de compactagdo na mistura com cal segundo Lucena et al.(2014).
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Figura 6.1 - Curva de compactagdo na mistura com cimento segundo Lucena et al.(2014).
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Fonte: Lucena et al., (2014).
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Figura 6.2 -Curva de compactacao na mistura com emulséo asféltica solidificada (resfriado) segundo Lucena et

al.(2014).
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Fonte: Lucena et al., (2014).

Figura 6.3 - Curva de compactacdo na mistura com emulsdo asfaltica liquida (quente) segundo Lucena

et al.(2014).
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De acordo com Lucena et al., (2014), os resultados do peso seco maximo unitario para as
amostras com adigdo de cal e cimento foram inferiores aos obtidos com o uso de solo puro e residuo.
Portanto, quanto maior for o teor adicionado a mistura, menor serd o valor do peso unitario seco
maximo. Lowato (2004) apud Lucena et al., (2014) analisou os efeitos da acdo do calcéario na
estabilizacdo de um solo lateritico do estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Os resultados mostraram
gue 0 peso unitario seco maximo das misturas solo-calcério era inferior ao peso especifico real do solo
natural; e a umidade Otima das misturas solo-cal eram mais altas do que a umidade 6tima para as
amostras naturais de solo por causa da flocula¢do das particulas de solo pela adi¢do desse aditivo. Ha
uma variacdo marginal (2-3%) no teor de umidade ideal e nos valores de densidade seca maxima
conforme o teor de cimento aumenta. O teor de umidade ideal diminui a medida que o teor de betume
da mistura aumenta. O peso maximo unitario seco diminuiu com a adi¢do de asfalto, cuja densidade é
menor que a dos gréos do solo. Segundo Jacintho (2010) apud Lucena et al., (2014), a dissipacéo da
energia de compactacdo pela combinag&o do betume e da 4gua influencia na reducdo. Isso ocorre porque
a mistura evita que a energia atinja a estrutura do solo, além de alterar a viscosidade do fluido e diminuir
a transferéncia da energia de compactacdo para a estrutura do solo. Pelas curvas de compactacéo quando
0 betume é tratado como um fluido, pode ser possivel encontrar uma linha de tendéncia conectando o

conteudo ideal de fluidos. Essa linha € bem definida e fica proxima & parte tmida do solo sem betume.

Figura 6.4 -Testes de CBR com o solo, aditivos de cal, cimento, emulsdo asfaltica e misturas com o lodo de
ETA segundo Lucena et al.(2014).
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A Figura 6.4, segundo Lucena et al., (2014), indica que a adi¢do de 4% de cal na mistura solo -
lodo de esgoto levou a um CBR acima de 80%, mostrando o potencial de uso em trafego pesado. A
adicdo de cimento a mistura de solo e lodo de esgoto provoca aumento no valor de CBR para o teor de
1%, com tendéncia decrescente ao se observar 0os demais teores investigados. Uma explicacao € que o
lodo de ETA apresenta sulfato de aluminio ou sulfato de ferro em sua composicao, devido a adi¢ao de
coagulantes ETA. Estes, quando misturados ao cimento, podem reagir com hidréxidos liberados pela
hidratacdo do cimento originando compostos expansivos e causando diminuicdo da resisténcia. A
adicdo de betume leva a valores de CBR inferiores aos alcangcados pela mistura de lodo de agua residual
sem betume. E esperado um declinio no valor CBR com o aumento do contetido de betume, conforme
relatado na literatura para solos estabilizados com betume (Jacintho, 2005; Gondim, 2008; Santos, 2009;
Souza et al., 2009).

Tabela 4.4 -Tensdo de Resisténcia a compressao simples segundo Lucena et al.(2014).

Resistencia a compressao simples (kPa)
Cal Cimento Betume
Aditivo  Cura  Cura Cura Cura Cura Cura Cura Cura Cura
(%) seca Umida  Umida seca Umida Umida seca7 Umida Gmida
7 7dias 28dias 7dias 7dias 28dias  dias 7 dias 28 dias
dias
540 102 600 930 164 730 1309 800 1112
590 109 610 950 172 800 1250 703 1052
624 109 460 1027 219 900 1150 656 1030
730 110 740 1028 283 960 1145 567 980
Fonte: Lucena et al., (2014).

AIWIN(F

Os resultados obtidos na Tabela 4.4 com a adi¢do de aditivos, segundo Lucena et al., (2014),
foram superiores aos obtidos com o solo puro (113 kPa) e para a mistura de solo com lodo de ETA sem
nenhum aditivo (147 kPa). Nota-se a importancia da cura a seco por um periodo de 7 dias, levando a
aumentos significativos da RCS quando comparada a cura Umida. A diferenca na RCS deve ser
parcialmente creditada a sucgdo. Estudos relacionados a succao do solo podem ajudar a explicar essa
parte da resisténcia porque os materiais de base e sub-base geralmente estdo em condi¢fes insaturadas.
Os valores de RCS das misturas submetidas a cura Umida ap6s 28 dias sdo superiores aos da cura Umida
apos 7 dias. Isso indica a importancia de tempos de cura maiores para que as reagdes quimicas ocorram.
No entanto, algumas amostras apresentaram maior RCS com cura a seco ap6s 7 dias do que com cura
Umida ap6s 28 dias. Esse fato mostrou que a succao do solo pode ter maior influéncia no comportamento
da mistura do que as rea¢Ges pozolanicas. A adicdo de 1% de betume a mistura apresentou os melhores
resultados. O betume atua como um aglutinante, aumentando a RCS do solo ao adicionar coesdo. Teores
mais altos de betume ndo seriam econémicos e podem transformar o betume para agir como um

lubrificante entre os gréos do solo, reduzindo o atrito entre eles e, portanto, a RCS das amostras.
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Tabela 4.5 -Tensé&o de Resisténcia a Tragéo Indireta segundo Lucena et al.(2014)

Resisténcia a Tracdo Indireta (MPa)

Aditivo Cal Cimento Emulsao asfaltica
(%) Cura 7 dias Cura 28 Cura 7 dias Cura 28 Cura7 dias Cura 28 dias
dias dias
1 0,115 0,500 0,096 0,063 0,179 0,118
2 0,102 0,074 0,105 0,106 0,147 0,105
3 0,130 0,049 0,126 0,125 0,158 0,104
4 0,185 0,080 0,126 0,153 0,110 0,080

Fonte: Lucena et al., (2014).

Segundo Lucena et al., (2014) as amostras testadas ap6s 7 dias de cura Umida apresentaram
resisténcia tdo baixa, que ndo puderam ser registradas, e, portanto, apenas as amostras curadas sdo
relatadas na Tabela 4.5. Os resultados mostram que a adigéo de cimento & mistura de solo com lodo de
ETA apresentou o menor valor de Resisténcia a Tracdo Indireta (RTI) A adicdo de cal e betume
apresentou valores semelhantes para a mistura. O contetdo de 4% de cal fornece a RTI maximo para

misturas com lodo de ETA.

Figura 6.5 -Testes de MR com o solo, aditivos de cal, cimento, emulsdo
asfaltica e misturas com o lodo de ETA segundo Lucena et al.(2014).
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De acordo com Lucena et al., (2014) o valor do mddulo de resiliéncia de cada amostra neste
trabalho foi considerado o obtido pela aplicagdo do Ultimo par de tensbes do teste triaxial dindmico, que

representa o nivel de tensdo mais severo do teste: od = 0,412 MPa e ¢3 = 0,137 MPa. Nao foi possivel
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coletar os dados da amostra de solo puro por ndo resistir a etapa de condicionamento. Segundo
Marangon (2004) apud Lucena et al., (2014) esses niveis de tensdes correspondem aproximadamente
as condicdes que os materiais sdo submetidos no topo da camada logo abaixo de um fino revestimento
- topo da base - sob um eixo padrdo. Na Figura 6.5 tem-se os valores do Modulo Resiliente para as
misturas com lodo de ETA. Segundo Costa e Motta (2006) apud Lucena et al., (2014), para pares de
tensdes 0,137 MPa (c3) e 0,412 MPa (od), valores médios de MR = 290 MPa séo indicados para
camadas de base de pavimento A partir dessas informacdes e ap6s uma analise qualitativa dos graficos
verificou-se que as misturas estabilizadas apresentam um valor de MR consistente com os valores
relatados pelos referidos autores. As amostras com adi¢do de calcario apresentaram valores de MR
superiores aos encontrados por Aradjo (2009) apud Lucena et al., (2014) ao adicionar calcario ao solo
cearense, e abaixo dos de Lowato (2004) apud Lucena et al., (2014) quando considerados tempos de
cura mais elevados. Para amostras com cimento existe uma tendéncia do moédulo de atingir um valor
maior para a adi¢do de 2% de cimento. A ordem de magnitude dos resultados apresentados com a adigdo
de betume foi consistente com os achados de outros estudos para 0 mesmo par de tensdes adotado neste
estudo. Marangon (2004) apud Lucena et al., (2014) obteve, para 9 amostras compactadas no Proctor
intermediério, valores entre 104 MPa e 446 MPa, com valor médio de 270 MPa. Os resultados de Thuler
(2005) apud Lucena et al., (2014) reportaram um valor minimo de 113 MPa e um valor méximo de 344
MPa com um resultado médio de 183 MPa, para o teste de compactacgdo Proctor intermediario. Micielli
(2006) apud Lucena et al., (2014), ao adicionar 4% de betume a um solo granular, obteve valores de
563 MPa a 677 MPa. Suarez (2008) e Soliz (2007) apud Lucena et al., (2014) obtiveram valores

inferiores aos apresentados neste estudo.



103

Figura 6.6 -Efeito dos aditivos no lodo de ETA com solo segundo Lucena et al.(2014).
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Fonte: Lucena et al., (2014).

De acordo com Lucena et al., (2014) a Figura 6.6 demonstra que a mistura de solo com lodo de

ETA apresentou deflexdo de 10 mm e resistiu a 800 ciclos, ndo completando o teste, enquanto a mistura
estabilizada teve uma deformagdo maxima de 1,8 mm em 1000 ciclos. A mistura estabilizada apresentou
uma deformacdo de 5% da altura total, ou seja, em uma base de 15 cm de espessura, o sulco seria de
aproximadamente 7,5 mm, valor aceitavel para pavimentos (Micielli, 2006) apud Lucena et al., (2014).
Gondim (2008) apud Lucena et al., (2014) testou solo estabilizado com betume e constatou que a
mistura resistiu a apenas 50 ciclos quando o betume foi misturado de forma homogénea, enquanto
resistiu a 100 ciclos quando o betume foi aplicado de tal forma que sua distribuicdo apresentou gradiente
com profundidade decrescente, ou seja, a concentra¢do no topo era maior do que no resto da camada.
Comparando os dados obtidos neste estudo com a literatura reportada, verifica-se que a estabilizacéo
das misturas foi satisfatoria. Apesar dos resultados positivos alcancados, ndo se pode afirmar que os
resultados adaptados do lodo de ETA serdo reproduzidos em campo. Segundo Micielli (2006) apud
Lucena et al., (2014) a metodologia de previsdo de deformacdo permanente por este teste é recente e
novas investigacdes sdo necessarias para conclusdes mais precisas. Os autores explicam que é

necessario correlacionar o teste de deformacdo permanente com equipamentos triaxiais ou 0 uso de

fatores de campo de laboratério.
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Figura 6.7 - Perda por abrasdo em via Umida segundo Lucena et al.(2014).
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Fonte: Lucena et al., (2014).

A Figura 6.7 mostra a perda de massa para o solo puro, para a mistura de solo com lodo de ETA
e para a mistura de solo com lodo de ETA e 1% de betume. A mistura com betume apresentou uma
deformacdo um pouco maior quando comparada a mistura sem betume. Porém, foi compativel e
aceitavel quando se trata de esforcos de abrasdo, como é o caso do ensaio (LUCENA et al. 2014).

Segundo Lucena et al.(2014) o teor de metais pesados no lodo de ETA foi inferior aos valores
padrdo propostos para solos ndo poluidos pela NBR 10004 e pelo CFR (Code of Federal Register) das
normas dos EUA. Também é importante notar que algumas concentragfes (Mn e Al) foram superiores
aos valores do MS (Ministério da Saude do Brasil) e CETESB (Agéncia Estadual de Saneamento
Ambiental) para concentragdo de metais pesados (Tabela 4.6 e 4.7). Portanto, o lodo puro pode ser
classificado como residuo perigoso. Os resultados das concentraces das misturas foram inferiores aos
obtidos para o lodo puro. Embora a concentragdo de aluminio tenha sido superior ao maximo permitido,
seu valor reduziu consideravelmente, confirmando a vantagem da estabilizag&o / solidificacéo utilizada.
As misturas estabilizadas podem ser classificadas como materiais inertes pela NBR 100004 (Tabela 4.6
ed.m).

Tabela 4.6 - Valores m&ximos permitidos extraidos no teste de lixiviacdo segundo Lucena et

al.(2014).
Identificacdo da Pb Cd Cr As Cu Fe Mg Mn Ni Zn Al
Amostra mg/L
Solo-lodo
00 005 010 0,10 0,0 010 - 0,20 <0,10 <0,10 <0,10

ETA-betume
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Lodo ETA 0,40 005 010 0,010 <0,20 0,28 5,0 041 <0,10 0,16 1,64

Limites padrdo ~ 1,000* 0,500! 5,000* 1,00! 2,026 03 - 012 00220 5 0,822
Fonte: Lucena et al., (2014).

Tabela 4.7 - Valores maximos permitidos extraidos no teste de solubilizacdo segundo Lucena et

al.(2014),
Identificacao As Cd Cr Pb Cu Fe Mn Ni Zn Al Mg
da Amostra mg/L
50'06'00'0 ETA- _ <001 <0001 <001 <010 022 <010 003 010 023 -
etume
Lodo ETA ~ 006 01 011 010 082 337 010 016 100 240

Limites padrdo  0,01* 0,05 0,005* 0,01* 2,0°* 0,3 012 0,02® 50° 0022 -
Fonte: Lucena et al., (2014).

1 ABNT NBR 10005 (20045) e ABNT NBR 10006 (2004c) e CFR (2003).
2 Ministério da Saude (MS) - Portaria N° 518 de 2004 (MS, 2004)
3 Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) - Portaria N° 195 de 2005 (CETESB,2005)

Em seu trabalho, Kelm (2014), visou o uso de lodo de ETE do Caju em Rio de Janeiro-RJ na
estabilizacdo de materiais para pavimentacdo em diferentes estados, in natura, seco e calcinado,
misturado com um solo ndo lateritico silto-arenoso (NS’) e po de pedra, a escolha de dois tipos de solos,
um de méa qualidade (solo saprolitico) e um p6 de pedra de uso corrente pela Prefeitura do Rio de
Janeiro, deu se pelo julgamento do autor de ter-se dois tipos bem distintos em termos de condi¢fes, um
material mais “universal” e outro mais “regional”. Para isso, realizou-se caracterizagdes quimica
(Tabela 5.2), fisica (Tabela 5.1) e mecéanica dos materiais (Tabela 5.3), nas seguintes configuracdes de
mistura: 1) experimento piloto (Tabela 4.8) em porcentagens de 5%, 10% e 15% de lodo seco a 60°C
durante cinco dias, temperatura esta escolhida segundo o autor visando facilitar o trabalho posterior e
obter uma granulometria mais homogénea do material seco, posteriormente misturados com solo e p6
de pedra; 2) experimento com estabilizantes (Tabela 4.9) cal e cimento misturados com solo, p6 de
pedra e lodo in natura (5% e 15%), seco a 60°C (5% e 15%) e calcinado a 550°C (5%); por fim, a

caracterizacdo ambiental do lodo.

Tabela 4.8 - Misturas para o experimento piloto segundo Kelm (2014).

Mistura Solo P06 de Pedra Lodo ETE seco
(%) (%) a 60°C (%)
S95L5 95 _ 5
S90L5 90 . 10
S85L15 85 - 15
P95L5 - 95 c

PO0OL10 - 90 10




P85L15 - 85 15
Fonte: Kelm (2014).
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Tabela 4.9 - Misturas estudadas no experimento com estabilizantes segundo Kelm (2014).

Lodo
Mistura Solo PO de Pedra LogigCETE ETE in IEZIdc?nEcli-cl)E Cal Cimento
(%) (%) 2 60°C (%) natura (%) (%) (%)
(%)
S82L15C3 82 - 15 - - 3 -
S80L15C5 80 - 15 - - 5 -
S90L5C5 90 - 5 - - 5 -
P83L15Ci2 - 83 15 - - - 2
P91L5Ci4 - 91 5 - - - 4
P91LN5Ci4 - 91 - 5 - - 4
P81LN15Ci4 - 81 - 15 - - 4
S80CL15C5 80 - - - 15 5 -
S95C5 95 - - - - 5 -
Fonte: Kelm (2014).
Tabela 5.1 - Caracterizacéo fisica dos materiais segundo Kelm (2014).
Caracterizacdo fisica dos materiais.
Caracteristicas Fisicas Lodo ETE LosoelzcéoEaT - Cinza de P6 de Solo
in natura 60°C lodo ETE pedra argiloso
Limite de Liquidez (%) 483 - - - 46
Limite de Plasticidade (%) 112 NP NP NP 21,7
indice de Plasticidade (%) 371 - - - 24,3
Massa especifica real dos graos ) 1,66 274 2,54 2,65
(g/cm3)
Argila (%) 0 0 2 0 2
Silte (%) 0 65 30 0 40
Areia Fina (%) 0 10 20 12 58
Areia Média (%) 5 15 20 23 0
Areia Grossa (%) 9 10 8 20 0
Pedregulho (%) 86 0 0 45 0
Classificacéo textural Pedregulho .SOIO .SOIO Pedregulho 89|°
siltoso siltoso argiloso

Fonte: Adaptado de Kelm (2014).
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Tabela 5.2 - Caracteriza¢do quimica dos materiais segundo Kelm (2014).

Caracterizacdo Quimica dos materiais.

Lodo ETE Lodo ETE Cinzade P4 de Solo
1l2coleta  22coleta lodo ETE pedra argiloso

Caracteristicas Quimicas

Matéria Organica (%) 14,45 16,68 - - -
SiO; SiO; SiO; SiO; SiO;
(20,5%), (16,1%), (37,7%), (60,7%), (42,9%),
Compostos encontrados em maior Al;O;3 Al;,O3 Al,O Al;,O3 Al,O3
quantidade por FRX* (%) (9,9%)e  (8,4%)e (19,4%)e (15,6%)e (35,3%)
303 303 F6203 Fezos e Fe203

(7,3%) (6,3%) (9,6%) (5,1%) (6,8%)
Quartzo, Quartzoe

Minerais encontrados em maior Quartzoe Quartzoe Quartzoe diquite, caulinita
quantidade por DRX* (Intensidade) caulinita  caulinita  caulinita  albitee
muscovita

FRX* Espectrofotometria por fluorescéncia de raios-X, DRX* Difracdo de raios-X.

Fonte: Adaptado de Kelm (2014).

Segundo Kelm (2014), ambos os experimentos foram submetidos aos testes mecanicos de
Compactacdo e Modulo de Resiliéncia (MR) e apds a escolha das melhores misturas, no caso do
experimento com aditivos, foram feitos além desses ensaios anteriores, também ensaios de Deformacéo
permanente e expansdo. Na Tabela 5.3, apresentam-se os resultados de modulo de resiliéncia, para as

misturas com aditivos.

Tabela 5.3 - Resultados dos valores de modulo de resiliéncia das misturas e materiais estudados para o

menor e maior nivel de tens&o confinante segundo Kelm (2014)..

. . Idade de cura Médulo de Resiliéncia (Mpa)
Material/Mist -

TEraIsIs ™ dias) 3=0,021 Mpa 63 =0,137 Mpa

7 260 241

S90LSCS 28 234 459

7 243 419

S95CS 28 330 875

7 136 435

P91L5Ci4 14 141 513

28 116 530

7 306 827

P91LN5Ci4 17 275 932

28 361 1392

7 305 440

S80CL15C5 28 251 470

Fonte: Kelm (2014).
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Kelm (2014) observou que a mistura com p6 de pedra (91%), lodo natural (5%) e cimento (4%)
(P91LN5Ci4) obteve os melhores resultados de modulo de resiliéncia, para as duas tensdes confinantes
verificadas. Ao analisar os resultados obtidos, o autor concluiu que as misturas com estabilizantes, cal
ou cimento, para os dois materiais, solo e p6 de pedra, e lodo de ETE nas condi¢fes utilizadas,
apresentaram valores de modulos de resiliéncia satisfatorios para a utilizacdo em camadas de sub-base
e base de pavimentos.

Em seu estudo, Pereira (2012) propbs a estabilizacdo quimica de um solo com cimento e a
avaliacdo do uso de cinza de lodo de ETE de Natal/RN, como aditivo estabilizante, em base e sub-base
de pavimentos rodoviarios. Para isso, realizou-se ensaios de caracterizacao fisica (Tabela 5.4), quimica
(Tabela 5.5) e mecénica (Figura 6.8) das misturas solo-cimento e solo-cimento-cinza de lodo (SCCLE),
gueimado durante 2h a 550°C, com teores de mistura de cimento na ordem de 0,3,6 e 9 %, de forma que

para cada trago/energia de compactacdo moldaram-se 3 corpos de prova, num total de 36 amostras.

Tabela 5.4 -Caracterizacdo fisica dos materiais segundo Pereira (2012).

Caracterizacdo fisica dos materiais.

Caracteristicas Fisicas Cinza de lodo Solo Cimento
ETE (550°C) CPI11-2-32
Massa especifica real dos graos 2,52 2,52 3.10
(g/cm?)

Limite de Liquidez (%) NP 40,9 -
Limite de Plasticidade (%) NP 30,40 -
indice de Plasticidade (%) NP 10,5 -

Argila (%) - 22,00 -
Silte (%) - 39,00 -
Areia Fina (%) - 20,00 -
Areia Média (%) - 10,00 -
Areia Grossa (%) - 6,00 -
Pedregulho (%) - 3,00 -
Classificacéo textural - Solo siltoso -

Fonte: Adaptado de Pereira (2012).

Tabela 5.5 - Caracteriza¢do quimica dos materiais segundo Pereira (2012).

Caracterizacdo Quimica dos materiais.

Cimento
Caracteristicas Quimicas Cinza de lodo ETE Solo CPII-Z-

32

Compostos encontrados em maior  SiO2 (30,74), Al.O3 SiO; (36,26) Al.03(32,31)
guantidade por FRX* (%) (14,51), Fe205(19,55), e Fe,03(27,86)
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S0s(7,79). CaO
(10,97) ¢ P,0s (4,75)

%gﬁtzzgdzncgpgﬁj;iem maltor Quiartzo, caulinita e Quiartzo, caulinita e i
q . P ferro aluminato aluminatos
(Intensidade)

FRX™* Espectrofotometria por fluorescéncia de raios-X, DRX* Difracdo de raios-X.
a - sem perda por queima, b- com perda por queima.
Fonte: Adaptado de Pereira (2012).

De acordo com Pereira (2012), a partir do ensaio de CBR, observou-se a necessidade da
estabilizacdo do solo, pois 0s seus valores estavam abaixo dos pardmetros especificados pelo DNER-
ES-301/97. A mistura de lodo de ETE calcinado no solo foram nos percentuais de 5,10,20 e 30% em
relacdo a massa do solo seco. Como resultado, observa-se na Figura 6.8 que o solo estabilizado com
cinza de lodo de ETE conseguiu elevar a resisténcia a compressdo simples (RCS) em todos o0s tragos,
sendo mais satisfatorio o traco T7 (20% de cinza de lodo de esgoto e 9% de cimento), com um ganho
de 25,87% de resisténcia comparado ao trago T4 de referéncia contendo apenas solo-cimento (9% de
cimento). Com esses resultados, o autor concluiu que o solo ndo é expansivo, podendo ser usado em
camadas de pavimentos apos a estabilizacdo com cimento, e a cinza do lodo de ETE pode ser usado
como aditivo estabilizante, com o intuito de reduzir os custos com cimento e destinar adequadamente,

do ponto de vista ambiental, esse residuo sélido.

Figura 6.8 -Resisténcia a compressdo simples solo-cimento-cinza

de lodo de ETE .por traco. sequndo Pereira (2012).

Resisténciaa compressao simples

27
26 -
W S%C9CL%

25 + : :

24 -

23

22

15 T6 7 T8

Tragos

Resisténcia a compressdo simples
(kgf/cm?)

Fonte: Pereira (2012)

Trabalhos mais recentes, datados dos Gltimos 5 anos (2015-2020), propuseram a aplica¢do dos

lodos de ETA e ETE ndo apenas em camadas de pavimentacdo, mas também, em revestimentos de
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pavimentos flexiveis, como a mistura asfaltica a quente e nos pavimentos, como os blocos intertravados
de concreto.

Martinez et al. (2020) estudou a viabilidade técnica da utilizac&o de cinzas de lodo de ETA e
ETE como material de enchimento adicional em mistura asfaltica a quente, a fim de encontrar uma
disposicéo final segura para esses subprodutos e contribuir para a preservacao e conservacdo do meio
ambiente.Neste estudo, uma fase experimental limitada foi realizada, uma vez que apenas a resisténcia
sob carga mecéanica no ensaio de Marshall foi avaliada. Portanto, avaliou-se a resposta mecénica sob
carregamento monoténico e ciclico, a resisténcia ao dano por umidade e propriedades de abrasdo de
uma mistura asfaltica a quente, quando 1% de lodo de ETA e ETE foram adicionados como filler em
relacdo a massa total da mistura. Apenas o contetdo adicional de 1% de enchimento alternativo foi
aplicado a fim de avaliar se um pequeno contelldo de lodo de ETA e ETE gerava mudancas
significativas na mistura asfaltica a quente resultante.

O agregado graudo utilizado para a producdo da mistura asfaltica a quente vem de rochas de
origem calcéria (calcério - LS). A composicdo quimica do lodo de ETE, ETA e o solo ¢ apresentada na
Tabela 5.6 e foi obtida com base em testes de fluorescéncia de raios-X (FRX). Observou-se que o solo
é composto principalmente por CaO (72,8%). Em comparacdo com a composicao quimica tipica
apresentada de lodo de ETA e ETE, o solo apresenta diferencas importantes e inversas nas quantidades
de CaO e SiO2. Os lodos tem um maior teor de SiO2, mas um menor teor de CaO em comparagdo com

o solo.

Tabela 5.6 - Resultados de FRX para o lodo de ETE, ETA e solo segundo Martinez et al. (2020).

Composicdo Quimica em massa %

Material 00 Si0,  Fe0s ALOs KO MgO  P0s  TiOs 8)‘::522

solo 728 144 31 30 30 23 09 03 0,2
Lodo de

W04 4a 528 81 144 -~ - 02 - 20,1
Lodo de

% 26 512 82 187 223

Fonte: Martinez et al., (2020).

De acordo com Martinez et al. (2020) para determinar a temperatura 6tima de calcinacdo do
lodo de ETA e ETE foram avaliadas as caracteristicas fisicas (penetracdo - ASTM D-5 e ponto de
amolecimento - ASTM D- 36-95) em um asfalto fabricado pela mistura de cimento asfaltico de petroleo
CAP 50-70 com enchimento de ambos os materiais. Para tanto, foram confeccionadas 10 amostras de
asfalto com lodo de ETA e ETE calcinadas nas temperaturas de 0, 200, 300, 500 e 800 °C. A temperatura
de calcinacdo de 500 ° C do lodo de ETA e ETE gerou a maior rigidez no asfalto (menor penetracdo e

maior ponto de amolecimento). Consequentemente, esta temperatura foi escolhida para produzir o filler
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de ambos os lodos. As densidades obtidas foram 1,68 e 1,39 g / cm® para lodo de ETA e ETE,
respectivamente. Essas densidades sdo menores quando comparadas as obtidas para solo de 2,7 g/ cm?.

Os resultados obtidos nos testes de Marshall nas misturas analisadas sdo apresentados nas
Figura 6.9, 7.1, 7.2 e 7.3. Com base nos resultados obtidos, pode-se reportar de acordo com Martinez
etal., (2020):

i) Para um determinado teor de asfalto, fica evidente que as misturas asfalticas com adi¢do de
1% de lodo de ETA e ETE como filler apresentam menor volume de vazios (Va) em relagdo a mistura
controle. Nesse sentido, a presenca adicional de enchimento provoca uma maior densificacdo dos
agregados e consequentemente menor porosidade (Va).

ii) A incorporagdo de 1% de lodo de ETA e ETE como filler reduz vazios no agregado mineral
VAM, e nenhum deles cumpre o requisito minimo especificado de 15 % conforme DNIT 031. O exposto
acima é um indicador de que o agregado esta recoberto por uma pelicula asfaltica pouco espessa como
produto de um maior nimero de particulas.

iii) A incorporacéo de 1% das cargas produz um aumento dos vazios do asfalto da mistura VFA
em relagdo a amostra de controle e eles satisfazem a faixa especificada por T.F. Moo-Young & H.K.
Zimimie (1996), 75-82% para camadas de rolamento, para as amostras fabricadas com 4,0-4,3% asfalto.

iv) A adicdo de 1% de filler na mistura asfaltica a quente gerou aumento na resisténcia sob
carregamento monotdnico no teste de Marshall e reducdo no percentual de cimento asfaltico. Nesse
sentido, a presenca dos materiais de lodo de ETA e ETE aumentaram 0s pontos de contato e aumentaram
a coesao na massa asfaltica, provavelmente devido as maiores interag@es fisico-quimicas e interagdes
superficiais. Além disso, esse aumento em estabilidade deve-se a diminuigdo de vazios com ar nas
misturas que incorporaram lodo de ETA e ETE.

v) A porcentagem 6tima de cimento asfaltico para a mistura controle foi de 5,1%, e para as
misturas testadas com adi¢do de 1% de lodo de ETA e ETE, o melhor desempenho no teste de Marshall
foi obtido quando foram utilizados 4,0% e 4,1% de cimento asfaltico CAP, respectivamente. Com esses

percentuais de asfalto, as amostras foram confeccionadas para as fases de testes seguintes.
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Figura 6.9 -Evolucéo da estabilidade com o percentual de asfalto segundo Martinez et al.

Stability (kN)
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Fonte: Martinez et al., (2020).

Figura 7.1 - Evolucdo dos vazios de ar com o percentual de asfalto segundo Martinez et al. (2020)..
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Fonte: Martinez et al., (2020).

Figura 7.2 - Evolucdo dos vazios do asfalto com o percentual de asfalto segundo Martinez et al. (2020)..
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Fonte: Martinez et al., (2020).
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Na Tabela 5.7 tem-se a resisténcia a tragdo indireta por compressao diametral da mistura de
asfalto de controle e as misturas que incorporaram 1% de lodo de ETA e lodo de ETE como enchimento
segundo Martinez et al. (2020). Observa-se na tabela que os valores de resisténcia a tragdo de todas as
misturas atendem ao valor minimo de 0,65 MPa especificado pelo DNIT 031. Além disso, foi observado
aumento da resisténcia a tracdo indireta nas amostras que incorporaram 1% de lodo de ETA e ETE
como carga. Os valores de resisténcia a tracdo aumentaram apesar da reducéo da porcentagem 6tima de
asfalto e provavelmente devido a reducdo do volume de vazios (Va). O aumento da resisténcia a tracao
indireta nas misturas com os lodos indica maior adesdo entre as particulas, o que pode estar relacionado
ao aumento da rigidez do asfalto e as possiveis interacGes fisico-quimicas entre as particulas finas de
lodo e 0 AC 50-70.

Tabela 5.7 -Resultados de resisténcia a tracdo indireta segundo Martinez et al. (2020)..

Tipo de Asfalto  Volume de Coeficiente de

mistura  Otimo [%] vazios [%] RTIMpal  variagao [%]

Controle 51 3,72 0,98 6,3
Lodo de ETA 40 3,27 1,24 4,5
Lodo de ETE 4,1 3,58 1,07 5,7

Fonte: Adaptado de Martinez et al., (2020).

Observa-se que a adicdo de 1% de lodo de ETA e ETE como filler na mistura produz uma
reducdo significativa em sua resisténcia aos danos por umidade, expressa pela redugdo do pardmetro de
resisténcia ao dano por umidade (TSR). Segundo Martinez et al., (2020) os valores de TSR obtidos nas
misturas asfalticas em estudo com materiais alternativos ndo atendem ao requisito minimo de 80%. A
reducdo da resisténcia ao dano por umidade pode estar associada & redugdo do cimento asfaltico, o que
estaria gerando uma espessura de revestimento muito fina de agregados com asfalto (com base nos
resultados reportados dos vazios do agregado mineral, VMA, no teste de Marshall). Além disso, as
particulas finas de lodo de ETA e ETE tendem a ter altos teores de quartzo (SiO2) e este mineral

dificulta a aderéncia com o asfalto. A Tabela 5.8 apresentam os resultados do teste TSR.
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Tabela 5.8 -Resultados de resisténcia ao dano por umidade (TSR) segundo Martinez et al. (2020)..

. Asfalto RTI . RTI Vazios de Coeficiente
TIPO e otimo Incondicionada Vaziosde Condicionada ar [%] TSR [%] de varia(;éo
mistura ar [%]

[%] [Mpa] [Mpa] [%]

Controle 5.1 7.95 6.3 7.59 6.3 96 4.7
Lodode ETA| 4.0 7.54 6.7 5.37 6.7 71 3.8
Lodode ETE | 4.1 6.02 6.9 4.47 6.9 74 19

Fonte: Adaptado de Martinez et al., (2020).

Na Tabela 5.9 pode-se notar a magnitude do modulo de resiliéncia da mistura de asfalto de
controle e as misturas que incorporaram 1% de lodo de ETA e ETE como enchimento. Um aumento na
rigidez sob carga ciclica das misturas é observado usando ambos os lodos como carga em relagéo a
mistura de controle. A massa asfaltica que apresentou maior modulo foi aquela com 1% de lodo de ETA
como filler. Os aumentos do modulo de resiliéncia sdo consistentes com o aumento da coeséo e
resisténcia sob carga monoténica observada no teste de Marshall. De acordo com Martinez et al., (2020)
isto pode ser atribuido principalmente a reducgdo de volume de vazios (Va). Da mesma forma, o aumento
da coesdo das misturas com os lodos pode estar associado a um aumento dos contatos em decorréncia
da incorporacdo das cinzas dos lodos, dado que as particulas mencionadas acima tendem a apresentar
altos teores de SiO2, que é um material associado a alta dureza, resisténcia mecanica e intertravamento
no esqueleto mineral. (R. MUNIANDY, E.E. ABURKABA, 2013).

Tabela 5.9 -Resultados de modulo de resiliéncia (MR) segundo Martinez et al. (2020)..

Tipo de Asfalto ~ Volumede - [Mpa] Coeficiente de

mistura  6timo [%] vazios [%] P variagao [%]

Controle 5,1 3,72 3569 3.5
Lodo de ETA 4,0 3,19 5679 2.8
Lodo de ETE 41 3,57 4444 34

Fonte: Adaptado de Martinez et al., (2020).

Na Tabela 6.1 tem-se os resultados do teste de deterioracdo. Pode-se notar uma reducéo na
resisténcia ao desgaste das misturas que adicionaram 1% de lodo de ETA e ETE. De acordo com
Martinez et al., (2020) assim como no teste de resisténcia ao dano por umidade TSR, a maior perda de
massa relatada durante o teste de deterioracdo pode ser atribuida ao maior nimero de contatos de
particulas e a incorporacdo de quartzo (SiO2) na mistura (produto da incorporacéo de 1% de lodo de

ETA e ETE) pois eles exigem uma quantidade maior de asfalto para aderir.
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Tabela 6.1 - Resultados de testes de deterioracéo segundo Martinez et al. (2020)..

Tipo de Asfalto 6timo dVO'“".‘e CATIETIING e
mistura [%] € vazlos o A
[%] Perda por abrasio [%] Coeficiente de variacdo
[%]
Controle 5,1 3,72 4,5 3,5
Lodo de ETA 4,0 3,21 6,6 2,8
Lodo de ETE 4,1 3,61 11,5 3,7

Fonte: Adaptado de Martinez et al., (2020).

De acordo com Martinez et al., (2020) quatro anélises foram realizadas: (1) comparacao de todos
0s materiais (controle mistura de asfalto a quente e adicdo de 1% de lodo de ETA e ETE); (Il)
comparacdo de misturas de asfalto a quente com incorporagdo de 1% de lodo de ETA e ETE; (ll1)
Comparacdo de mistura de asfalto a quente de controle e incorporacdo de 1% de lodo de ETA e (IV)
Comparacdo de mistura de asfalto a quente de controle e incorporacdo de 1% de lodo de ETE. De
acordo com os resultados obtidos, a analise ANOVA com nivel de confianca de 95% mostra que o lodo
de ETA e ETE tém um efeito significativo em todas as propriedades mecanicas avaliadas (Fo> F0,05).

Segundo Martinez et al., (2020) as variacdes obtidas podem estar associadas a fendmenos
fisico-quimicos, em decorréncia das interacdes entre as cargas e o asfalto. Com base nos resultados
obtidos, conclui-se que: utilizando menor teor de asfalto em relagdo a mistura controle, a incorporagdo
das particulas de lodo de ETA e ETE aumentou a resisténcia sob carregamento monotdnico
(estabilidade) e a rigidez sob cargas ciclicas (mddulo resiliente) das misturas de asfalto a quente. Os
resultados acima podem ser um indicador de aumento da resisténcia a deformagfes permanentes em
clima de altas temperaturas. Os ganhos de estabilidade e médulo de resiliéncia estdo associados a
reducdo de vazios com ar, & incorporagdo de um maior namero de particulas que aumentaram o nimero
de contatos e a coesdo da mistura, e a inclusdo de particulas de quartzo que é um material de alta dureza.
Como resultado da reducéo de vazios com ar, a incorporacdo de particulas de lodo de ETA e ETE
aumentou a resisténcia a tracdo indireta sob condigéo seca (ndo condicionada). Porém, a diminuicdo do
teor de asfalto, associada a uma fina espessura de revestimento dos agregados (com base nos resultados
reportados de VMA) e incorporacao de particulas de quartzo (SiO2), dificultam a adesdo ao asfalto,
gerando uma diminuic&o nas resisténcias a umidade e danos a abraséo.

A incorporagdo de lodo de ETA e ETE nas misturas asfalticas representa uma alternativa para
a reducdo dos problemas ambientais relacionados a disposicao final desses residuos sélidos. No entanto,
estudos adicionais devem ser realizados para analisar o efeito da substituicdo do filler tradicional de
misturas asfalticas para ambos os residuos parcialmente ou em sua totalidade. Da mesma forma, sugere-
se a realizacdo de um programa experimental onde sejam analisadas as demais propriedades mecanicas,
como trincas, fissuracdo a baixas temperaturas, resisténcia ao envelhecimento e resisténcia a fadiga.
(MARTINEZ ET AL., 2020).
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Ali Dawood et al., (2019), propds em seu estudo o uso do lodo de ETA em revestimento
asfaltico misturado a quente. Uma investigacdo experimental foi realizada para avaliar a possivel
utilizacdo de lodo de ETA como substituto de filler em misturas de asfalto para aplicages de construcéo
de pavimentos. Cinco misturas asfalticas contendo varios teores de lodo de ETA, 0% (mistura de
referéncia), 30%, 50%, 70% e 100%, em substitui¢éo ao filler foram preparadas neste estudo.

Realizou-se ensaios de caracterizacdo fisica (agregado graddo, miudo, filler e do ligante
asfaltico), apresentados na Tabela 6.2, e quimica, apresentados na Tabela 6.3, (filler e lodo de ETA)

dos materiais utilizados no estudo.

Tabela 6.2 - Caracterizacéo fisica dos materiais segundo Ali Dawood et al. (2019).

Caracterizagao fisica dos materiais.

Caracteristicas Fisicas Aé:]rr:gggo Alg\]; ;egdago Filler al_slfg?t?(t:%
Penetracdo - - - 49
Ponto de fulgor - - - 237
Ductibilidade - - - 102
Peso especifico (g/cm3) 2,64 2,637 2,70 -
Ponto de amolecimento - - - 47,5
Perda por abrasdo (%) - 24,1 -

Particulas planas e alongadas (%) - 17,1 - }

Fonte: Adaptado de Ali Dawood et al., (2019).

Tabela 6.3 -Caracterizacdo Quimica dos materiais segundo Ali Dawood et al. (2019).

Caracterizacdo Quimica dos materiais.

Caracteristicas Quimicas Filler Lodo de ETA

Ca0 (0,42), SiO; (41,38), Al,Os
(33.,03), Fe,05(3,84), SOs
(0,27), MgO (0,31), SO5 (0,27),
KO (1,53), NaO (0,14).

Compostos encontrados em CaO (62,74), SiO; (22,68), Al,O3
maior quantidade por FRX* (5,06), Fe;0s(3,24), SO3(2,2),
(%) MgO (2,36).

FRX* Espectrofotometria por fluorescéncia de raios-X
Fonte: Adaptado de Ali Dawood et al., (2019).

Segundo Ali Dawood et al. (2019), o lodo de ETA foi coletado na estacéo de tratamento de &4gua da
cidade de Al Hilla, Iraque, e em seguida, seco em estufa a 105 °C por 24 h. Apds a secagem o lodo foi
triturado e peneirado na mesma graduacéao dos requisitos para agregado fino (filler). O Método de
Marshall foi utilizado para determinar a relacéo asfalto-agregado. Para os resultados, revelam que a
relacdo asfalto-agregado 6tima foi de 4,8%.

Os resultados de todos os testes de estabilidade de Marshall estdo resumidos na Tabela 6.4.

Todos os resultados mostrados para cada amostra sdo o valor médio de trés testes. De acordo com Ali
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Dawood et al., (2019) constatou-se que existe a possibilidade de substitui¢do (30-50) % do agregado
fino (filler) por lodo de ETA em misturas de concreto asféltico a quente.

Tabela 6.4 -Resultados dos testes de Estabilidade Marshall para diferentes misturas de lodo de ETA.

Vazios Densidade

~ Agregado fino Estabilidade Fluéncia " (g/cm?d)
Areia (%) Lodo ETA (%) (KN) (mm) (%)
100 0 8 41 4 2.16
70 30 8.1 2.6 3.8 2.10
50 50 8 27 4.2 2.13
30 70 75 23 4.5 2.08
0 100 7 23 4.5 2.0

Fonte: Adaptado de Ali Dawood et al., (2019).

De acordo com Ali Dawood et al. (2019) os efeitos da substitui¢do do agregado fino por lodo
de ETA em misturas de asfalto séo apresentados na Tabela 6.5, por meio dos ensaios de resisténcia a
tracdo indireta. Os resultados revelaram que a resisténcia aumentou com o acréscimo do lodo de ETA
para todas as misturas até 50%. Além desse nivel de substitui¢do, a resisténcia a tragdo mostrou um
declinio.

Tabela 6 5 - Resultados dos testes de resisténcia a tracdo indireta para diferentes misturas de lodo de
ETA segundo Ali Dawood et al. (2019).

Mi Carregamento Resisténcia a tragéo
Istura méaximo (KN) indireta (KN)
Lodo de ETA (0%) 24,9 2,480
Lodo de ETA (30%) 26,9 2,107
Lodo de ETA (50%) 28,92 2,865
Lodo de ETA (70%) 23,88 2,377
Lodo de ETA (100%) 23,6 2,349

Fonte: Adaptado de Ali Dawood et al., (2019).

Sendo assim, Ali Dawood et al., (2019) concluiu que as misturas de lodo de ETA e agregados
convencionais de fontes naturais satisfizeram todas as propriedades necessarias para misturas de asfalto
e produziram propriedades de projeto de mistura esperadas de acordo com 0s requisitos de especificacdo
padrdo em (30-50)% substituindo o agregado. Para os resultados do teste resisténcia a tragdo indireta,
indicou que a substituicdo lodo de ETA por peso de agregado fino melhorou as misturas de asfalto em
até 50%, mas eles diminuiram com um aumento adicional no contetdo de lodo devido ao efeito do

material residual na densidade da mistura.
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Liu et al., (2020), prop6s o uso de lodo de ETA na substituicdo de agregado miudo em blocos
de concreto para pavimentacdo (BCP). O BCP pode ser fabricado a seco pelo método de mistura com
aproximadamente zero abatimento de cone do concreto pelo slump teste, propriedades mecanicas e de
durabilidade do BCP com substituicdo variavel de proporcdes de areia por lodo de ETA seco em forno
foram avaliadas extensivamente. Os seguintes testes foram conduzidos e discutidos, como analises
microestruturais quimicas, resisténcia a compressao, resisténcia a abrasao, absorcdo de agua, ataque de
sulfato e procedimento de lixiviacdo de caracteristica toxica (TCLP).

Os agregados usados neste estudo foram brita, areia e lodo de ETA. O tamanho da areia,
fornecido pela Sibelco Australia, variou de 8,68 pum a 1,18 mm com densidade de 2,61 g/cm?3 e absor¢éo
de &gua de 0,50%. A brita, proveniente da Pedreira Kulpara, teve varia¢éo de 2,06 mm a 9,00 mm, com
densidade de 2,72 g/cm? e absorcédo de &gua de 1,17%. . O peso especifico e a absor¢do de agua do lodo
de ETA foram 2,27 g/lcm3 e 28,82%, respectivamente, com base na AS 1141,5 (2000). Os teores de
umidade e matéria organica da amostra de lodo de ETA foram 25% e 29,50% respectivamente, que
foram determinados pelo teste de perda por igni¢do (LOI). Os componentes quimicos do lodo de ETA
foram identificados por analise de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) (ver Tabela 6.6). Os resultados
mostraram que Al203 e matéria organica constituiram a maior parte do lodo de ETA, seguidos por
Si02, Fe203 e Ca0. Outros 6xidos como K20, MgO, CuO, TiO2 e Na20 também foram observados.
Com referéncia a microscopia eletronica de varredura (MEV) na Figura 7.3, a morfologia das particulas
de lodo de ETA foi considerada irregular com tamanhos de particula e estrutura porosa. A difragédo de
raios-X (DRX) revelou que cinco cristalizagdes principais foram encontradas no lodo de ETA, incluindo
guartzo (SiO2), calcita (CaCO3), caulinita (Al2Si205 (OH) 2), gesso (CaS0O4-2H20) e dolomita
(CaMg (CO3 ) 2) (Figura 7.4). O resultado do procedimento de lixiviagdo de caracteristica toxica
(TCLP) do lodo de ETA bruto indicou que a lixiviagdo do Cu (1,8 mg L 1) excedeu a limitacdo da
USEPA (1992) (1,3 mg L 1). Assim, a lixiviacdo da BCP incorporando lodo de ETA precisa ser
investigada. Antes da mistura, o lodo de ETA foi peneirado com a peneira n°® 12 (1,68 mm) e a
distribuicdo de tamanho de particula de areia, pedra britada e lodo foi mostrada na Figura 7.5, o que
indicou que nenhuma diferenca perceptivel no tamanho de particula entre areia e lodo de ETA pode ser

detectado, e que a areia era ligeiramente mais grossa do que o lodo de ETA.
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Tabela 6.6 -Caracterizacdo quimica do lodo de ETA segundo Liu et al. (2020).

Caracterizagdo quimica do lodo de ETA

Porcentagem em peso

Compostos (%)
AlLOs 28,27
SiO, 26,43
Fe.Os 6.66
Ca0 5,36
K20 1,23
MgO 1,11
CuO 0,71
SO; 0,48
LOI 29,5

Fonte: Liu et al., (2020).

Figura 7.3 - MEV do lodo de ETA segundo Liu et al. (2020).
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Fonte: Liu et al., (2020).
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Figura 7.4 -DRX do lodo de ETA segundo Liu et al. (2020).
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Fonte: Liu et al., (2020).

Figura 7.5 -Distribuicao granulométrica das particulas de areia, lodo
de ETA e brita segundo Liu et al. (2020).
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Fonte: Liu et al., (2020).

Os BCP foram produzidos pelo método de mistura a seco com o tamanho de 115 x 115 x 50

mm e os agregados (brita, areia e lodo de ETA) foram secos em forno a 105 £ 3 °C por 24 h antes da
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mistura. Na Tabela 6.7 tem-se as porcentagens de lodo utilizadas nas misturas para confecgéo dos blocos
de concreto.

Tabela 6.7 - Tracos das misturas do BCP com variacéo de contetido de lodo de ETA (Kg/cm?3)
segundo Liu et al. (2020).

Mistura Cimento Areia Agregado graido  Lodo de ETA
BCP -0 299 851 1134 0

BCP -5 299 811 1134 42

BCP - 10 209 767 1134 85

BCP - 15 299 723 1134 129
BCP - 20 299 682 1134 169

Fonte: Adaptado de Liu et al., (2020).

Na Tabela 6.8 tem-se a resisténcia a compressao de cinco misturas aos 28 dias de cura. As
resisténcias a compressao com 0%, 5%, 10%, 15% e 20% de contetdo de lodo de ETA foram 48,69
MPa, 52,20 MPa, 43,25 MPa, 9,92 MPa e 4,13 MPa, respectivamente. A resisténcia a compressao de
BCP-5 foi comparavel com a mistura de controle (BCP-0). No entanto, em comparagédo com BCP-0, as
resisténcias a compressdo de BCP-10, BCP-15 e BCP-20 foram menores, ou seja, 11,2%, 79,6% e
91,5%, respectivamente. O requisito de resisténcia a compressdo simples do BCP na Australia era de
43 MPa (GHAFOORI E SMITH, 1992 apud LIU ET AL., 2020). Segundo Liu et al., (2020) os
resultados obtidos indicaram que a taxa de substituicdo méaxima de areia por lodo de ETA no BCP foi
de 10%. O efeito adverso da incorporacdo de lodo de ETA na resisténcia a compressdo pode ser
atribuido a perda de coesdo entre lodo e matriz de cimento conforme observado na Tabela 6.8 e
dificultando a hidratacdo do cimento. O lodo foi caracterizado com alta taxa de absorcao de agua e alto
teor de matéria organica. O aumento do conteudo de lodo no BCP pode resultar em falta de agua para
a hidratacdo do cimento, uma vez que uma maior quantidade de agua livre foi absorvida pelo lodo seco
no forno. Além disso, a matéria orgénica contida no lodo (29,5%) dificultou a formacé&o de produtos de
hidratacdo (WANG ET AL., 2018). Assim, a deterioracdo do BCP foi ficando mais severa com o
aumento dos niveis de reposicdo do lodo. Eventualmente, o desenvolvimento de forca do BCP com
20% de conteudo de lodo néo tratado era quase invisivel.

Devido a desintegracdo completa de BCP-15 e BCP-20 em 15 min do inicio do experimento,
os resultados do teste a abraséo incluiram apenas BCP-0, BCP-5 e BCP-10. O efeito da adigéo de lodo
na resisténcia a abrasdo do BCP é mostrado na Tabela 6.8. O indice de abrasdo médio para BCP-0,
BCP-5 e BCP-10 foram 11,91, 12,23, 12,42, respectivamente. Os resultados confirmaram que a adi¢do

de lodo até 10% ndo teve efeito significativo na resisténcia do BCP a abrasdo, o que pode estar
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relacionado a resisténcia relativamente boa de BCP-0, BCP-5 e BCP-10 e boa compatibilidade de lodo
no BCP abaixo do nivel de reposicéo de 10% (LIU ET AL., 2020).

Absorcao de agua dos cinco contetidos de lodo de ETA em 28 dias € mostrada na Tabela 6.8.
Pode-se observar que a absor¢do de agua do BCP com 0%, 5%, 10%, 15% e 20% de substitui¢do de
lodo foi de 4,2 %, 3,8%, 5,1%, 7,3% e 7,7%, respectivamente. O BCP-0, BCP-5 e BCP-10
demonstraram absorcao de agua relativamente baixa. O BCP com 15% e 20% de substitui¢6es de lodo
de ETA ndo atendeu aos critérios de absorcao de 4gua (menos de 6%) (JANKOVIC ET AL., 2012 apud
LIU ET AL., 2020). Geralmente, a absor¢do de d&gua do BCP aumentou com a adicéo de lodo. 1sso pode
ser explicado pela estrutura porosa do BCP incorporando lodo que resultou em maior absorcao de agua.
No entanto, 0 BCP com 5% de conteldo de lodo demonstrou uma estrutura mais densa, o que resultou

em menor capacidade de absor¢do de &gua. (LIU et al., 2020).

Tabela 6.8 -Resisténcia e propriedades de durabilidade do BCP com variagdes de lodo de ETA
segundo Liu et al. (2020).

Propriedades de abraséo

Mi Resisténcia a Absorcao de
istura « — )
compressao (Mpa)  perda de indice de agua
x Notas
massa (%) abraséo
BCP -0 48,69 (+2,3) 19(0,1) 11,91 (0,32) 4,2 (x0,35)
BCP -5 52,20 (+1,9) 1,6 (x0,2) 12,23 (20,52) 3,8 (£0,15)
BCP - 10 43,25 (+2,2) 2,1(#0,2) 12,42 (+0,56) 5,1 (£0,25)
- - Falha na 7,3 (£0,20)
BCP - 15 9,92 (+1,4) mistura
- - Falha na 7,7 (x0,15)
BCP - 20 4,13 (x0,8) mistura

Fonte: Adaptado de Liu et al., (2020).

De acordo com Liu et al., (2020) os resultados experimentais provaram que o lodo de ETA pode
ser usado para substituir agregados finos e o conteitdo méximo do lodo de ETA no BCP pode ser de até
10% dependendo dos critérios de pavimentacéo.

Taki et al., (2019), propbs avaliar as possiveis melhorias da aplicacdo de lodo de ETE nas
propriedades geotécnicas (dilatacdo, plasticidade e resisténcia ao cisalhamento) com aditivo de cal no
solo. Para isto, o lodo de ETE coletado na estacdo de Jaspur em Gandhinagar na india, foi seco ao ar
por 2 meses num leito de secagem e misturado com 6xido de calcio (CaO com grau de pureza maior
gue 90% e perda por ignicdo de 800°C) nas porcentagens de 0,2,4,6 e 8% por peso de lodo. As misturas
foram curadas em 7,14 e 28 dias. A Tabela 6.9 apresentam as caracterizagdes fisica e mecanicas do lodo
de ETE.
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Apos a cura, os testes de compressdo foram realizados, dgua foi adicionada até 32% por peso
da mistura durante a preparacdo da amostra, para compensar a reacdo de hidratacdo da cal, os resultados
estdo apresentados na Tabela 7.1. Os parametros de compactacao, teor de umidade 6timo (OMC) e
densidade seca maxima (MDD) do lodo de ETE foram obtidos realizando o teste de compactagéo
Proctor padrdo (IS: 2720 (Parte VII) -1980 (Revisado em 2011)). A resisténcia a compressdo nao
confinada (UCS) foi calculada como a carga compressiva por unidade de area necesséria para a falha
da amostra (IS: 2720 (Parte X) -1991 (Revisado, 2006)).

Tabela 6.9 -Caracterizacdo fisica e mecanica do lodo de ETE segundo Taki et al. (2019).

Parametros geotécnicos Presente estudo
Limite de liquidez LL (%) 52
Limite de plasticidade LP (%) 24
indice de plasticidade IP (%) 28
Indice diferencial de pressao
de expanséo IDEL (%) 47
Areia (%) -
Silte (%) 68
Argila (%) 27
CH (Alta
Classificagédo compressibilidade)
Matéria Organica (%) 5
Mistura étima (%) 20
Massa especifica aparente
méaxima (g/cmd) 1,55
Peso especifico (N/cm3) 2,66
Pressdo de expansado (kPa) 57
Resisténcia a compressao
(kPa) 207

Fonte: Adaptado de Taki et al., (2019).

Tabela 7.1 -Variacdo da resisténcia a compressao e coesdo com adicao de cal no periodo de cura
segundo Taki et al. (2019).

Resistencia a compressao (kPa) Coesdo ndo drenada (kPa)
Cal (%) 7 dias 14 dias 28 dias 7 dias 14 dias 28 dias
0 207 207 207 104 104 104
2 456 643 952 228 322 476
4 538 871 957 269 436 479
6 665 881 1102 333 441 551
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8 533 795 933 267 398 467

Fonte: Adaptado de Taki et al., (2019).

De acordo com Taki et al., (2019), quando a cal foi adicionada em pequenas quantidades, o
aumento da resisténcia foi praticamente insignificante, mesmo quando a amostra foi curada por um
longo periodo de tempo. Enquanto a quantidade de cal amentou até uma certa taxa, a reagdo pozolanica
produziu 0s compostos cimenticios, 0 que aumentou a forca do lodo de ETE. A adicéo de 6% de cal foi
6tima no presente estudo. Apos 28 dias, a forca aumentou para 1102 kPa, enquanto a resisténcia do lodo
de ETE ndo tratado era de 207 kPa. No entanto, aumentando o contetido da cal além do valor ideal
reduziu a forca. Tal reducdo de resisténcia foi ocasionada pela acdo lubrificante da cal (Bell, 1996).

Para Taki et al., (2019) o tratamento com cal melhorou a resisténcia ao cisalhamento, reduziu a
expansdo e diminuiu a plasticidade do lodo de ETE. O aumento da trabalhabilidade indicou uma
reducdo do comportamento expansivo do lodo de ETE modificado com cal. O teor ideal de cal foi de
6% para todos os periodos de cura testados em caso de resisténcia a compressdo. A melhoria na
resisténcia a compressdo foi atribuida & formagdo de compostos cimenticios resultantes de reacoes
pozolanicas entre particulas de cal e argila. A redugdo na pressdo de expansdo pode ser atribuida a
modificagdo da dupla camada difusa e formagdo de matriz cimentante com tratamento com cal. As
andlises confirmaram a formagéo dos novos compostos apds o tratamento com a cal.

Em seu estudo, Lin et al., (2016) teve como objetivo investigar os efeitos de uma mistura de
lodo de ETE (LETE) mais cimento e nano-SiO2 como aditivo estabilizante, nas propriedades mecanicas
do solo de subleito.

Para isto, foram testadas quatro diferentes razdes de LETE/cimento (1:1, 2:1, 3:1 e 4:1) e aditivo
estabilizador de nano-SiO2 para melhorar a resisténcia do solo coeso do subleito na faixa de 2%, de
acordo com os estudos de Lin et al., (2010). O solo néo tratado foi classificado como solo A-4 com
argila de baixa plasticidade pela American Association of State Highway Transportation Officials
(AASHTO) .0 lodo de ETE drenado foi coletado da estacdo de tratamento de esgoto e queimado a 900-
1000 °C para tornar cinzas, entdo o mesmo foi moido até ser tornar um p6, com uma granulometria de
0,0137 mm. Lin et al. (2005) usaram LETE / cimento para substituir o solo nas seguintes proporgdes:
0,2, 4,8, 16 e 22% (proporcdes em peso). A melhor resisténcia ao cisalhamento foi obtida para o solo
a 16% LETE /substituicdo de cimento. Neste estudo, 15% LETE / cimento na substitui¢do foi sugerido
para melhorar o solo. Neste estudo, todos os testes foram realizados, seguindo os critérios ASTM,
incluindo D854-83 para peso especifico do solo, D2216-80 para teor de umidade do solo, D2487-85
para classificagdo do solo, D698-78 e D1557-78 para compactacdo do solo, D4318-84 e D427-83 para
os limites de Atterberg, D2166-85 para compressdo ndo confinada, D2434 para permeabilidade interior
e D1888-87 e D4429-84 para CBR.
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Em Taiwan, de acordo com os padrfes de construcdo, o grau de compactagdo de 95% ou mais
do peso especifico aparentemente seco € aceito para compacta¢do como requisito para o uso de base ou
sub-base estabilizado por cimento.

Os valores para peso especifico de LETE, cimento e solo foram 2,13 g/cm3, 3,15 g/lcm3 e 2,72
g/lcm3, respectivamente, e o volume de LETE foi relativamente maior do que o cimento. Como
resultado, o peso unitario seco do solo tratado diminuiu com a quantidade de LETE adicionado. No
entanto, devido ao peso especifico do cimento ter sido maior do que o de LETE, 0 peso unitario seco
méaximo do solo tratado aumentou conforme a quantidade de cimento na mistura cresceu. A Figura 7.6
apresentam-se estes resultados.

Figura 7.6 -Resultados dos testes de compactacéo das misturas segundo Lin et al. (2016).
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Fonte: Lin et al., (2016).

Na Figura 7.7 é apresentada a relacdo entre os valores de indice de Plasticidade e idades de cura
para vérias razbes LETE / cimento com ou sem 2% de nano-SiO2 adicionado. Conforme apresentado,
com ou sem a adicdo de 2% de nano-SiO2, os valores de IP (indice de Plasticidade) do solo tratado
foram menores, especialmente durante o estagio inicial de cura. Ressalta-se que a adicdo de 2% de
nano-SiO2 proporcionou melhor reducdo nos valores de IP do que a obtida sem o aditivo, pois o aditivo
nano-SiO2 acelerou a reacdo de hidratacdo do LETE e do cimento. No entanto, a Figura 7.7 também
mostra que os efeitos de com ou sem 2% de nano-SiO2 sobre os valores de IP do solo tratado
diminuiram apds 14 dias de cura, 0 que é importante notar para aplicacdes de engenharia. De acordo
com o padrdo de construcdo para agregados graduados de camada base definida pelo Padrdo de
Construcdo da Cidade (PCC), da cidade de Yuan, Taiwan, o Limite de Liquidez (LL) deve ser inferior
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a25% e o IP deve ser ndo plastico para agregados classificados passados por uma peneira de 0,425 mm.
Para o curso de base, o LL é 0 mesmo que o curso de sub-base e o IP deve ser menor que 6%. Neste
estudo, os LLs e IPs para misturas com varias relacbes LETE / cimento foram de 28,4-32,8% e 8,4-
9,6%, respectivamente, que eram mais elevados do que os niveis exigidos pelos padrdes. Porém, o solo
tratado foi sendo consolidado gradativamente com o auxilio da hidratagéo do cimento. Como resultado,
os LLs e IPs do solo tratado atenderam aos requisitos estabelecidos pelas normas, e 0os materiais

aplicados neste estudo foram adequados para aplicaces no curso de base ou sub-base.

Figura 7.7 -Resultados limites de Atterberg das misturas segundo Lin et al. (2016)..
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Fonte: Lin et al., (2016).

Na Figura 7.8 ilustra-se a relagéo entre a compresséo de amostras de solo tratado em diferentes
idades de cura com vérias razdes de LETE / cimento com ou sem 2% de nano-SiO2 adicionado. Os
resultados de compresséo do solo tratado (para LETE / cimento = 1: 1) com ou sem 2% de nano-SiO2
foram 273,5 e 212,7 kPa, respectivamente, apds 3 dias de cura. Segundo Lin et al., (2016) essas

resisténcias foram aproximadamente 8,4 e 6,5 vezes maiores do que a do solo ndo tratado, o que indica
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que a adicdo de LETE / cimento e nano-SiO2 melhorou a compressao do solo ndo tratado. Além disso,
as resisténcias dos solos tratados aumentaram com o0 aumento do tempo de cura.

De acordo com Lin et al., (2016) os resultados também mostraram que a compresséo do solo
tratado foi melhorada pelas relagdes LETE / cimento de 1: 1 e 3: 1, sugerindo que nano-SiO2 deve ser
adicionado ao solo tratado em uma relacdo LETE / cimento de 3: 1 para ser mais eficaz. Conforme
afirmado acima, o contetido de agua de moldagem pode afetar a compressdo. Para investigar a influéncia
do teor de 4gua de moldagem na compressao, foi utilizada a mistura de aditivos na proporc¢do de 3: 1
de LETE para cimento. Os efeitos da mistura 6tima foram estudados, e na Figura 7.9 mostra-se 0s
resultados de compressao para as misturas 6timas (OMCs) nas condi¢cfes de seco de étimo, 6timo e
Umido 6timo em amostras de solo em diferentes idades de cura tratadas com uma relagdo LETE /

cimento de 3: 1 com ou sem 2% de nano-SiO2.

Figura 7.8 -Resultados da compressao para as misturas segundo Lin et al. (2016).
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Figura 7.9 -Resultados da compressdo para a mistura 3:1 segundo Lin et al. (2016).
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Segundo Lin et al. (2016) os efeitos de varias razdes de LETE / cimento em valores de CBR de
95% para solo tratado foram aparentes, como mostrado na Figura 8.1. Segundo Lin et al., (2016) o
aumento foi entre 60 e 95% e foi causado pelo aumento do gel de CSH produzido pela hidratacdo do
cimento. A adi¢do de nano-SiO2 também melhorou os valores de CBR de 95%. No entanto, a influéncia
desse aditivo ndo foi aparente na mistura LETE / cimento. A melhora variou com a proporc¢ao da mistura
LETE / cimento. Neste estudo, as relagdes 2: 1 e 3: 1 para LETE / cimento mostraram a melhor sinergia
com nano-SiO2 para os valores de CBR de 95%. Esse efeito ocorreu, pois 0 nano-SiO2 melhorou a
reacdo pozolanica e gerou compostos, como o gel de CSH, na mistura. A Figura 8.2 mostra os valores
de CBR para o solo tratado com uma relacdo LETE / cimento de 3: 1 com ou sem nano-SiO2 em
condigdes de imerso e seco. Conforme mostrado na Figura 8.2, o valor CBR (em%) das misturas
embebidas atingiu 81,2, enquanto que o dos espécimes ndo embebidos atingiu 48,7 %, indicando que a
resisténcia inicial das misturas de solo tratados com cimento embebido aumentou mais répido do que

0s ndo encharcados.
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Figura 8.1 -Resultados de CBR para as misturas segundo Lin et al. (2016).
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Figura 8.2 -Resultados de CBR para a mistura 3:1 LETE/cimento segundo Lin et al. (2016).
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Dessa forma, Lin et al., (2016) concluiu que a adi¢éo de 2% de nano SiO2 com a mistura de
LETE/cimento melhorou a compressdo do solo, sendo a faixa de mistura mais eficiente a de 3:1
LETE/cimento com 2% de aditivo nano SiO2. Os produtos de hidratagdo também aumentaram,
sugerindo que os valores de resisténcia do solo tratado podem ser melhorados com a adi¢do de nano
SiO2. Na aplicacdo de nano SiO2 para melhorar 0 comportamento de expansdo do solo de subleito, o
aditivo levou a um aumento no potencial de expansdo do solo tratado. Sendo assim, se o0 hano SiO2 for
aplicado a solo de subleito, um material aditivo para suprimir o comportamento de dilatacdo do solo
também deve ser considerado.

Gulll, & Fedakar (2016) investigou as dosagens 6timas de cinza de lodo de ETE para sub base,
através da abordagem fatorial experimental e estimativa de tamanho da particula. Ensaios de indice de
Suporte Califérnia (ISC) foram realizados para aferir os parametros de valor de CBR, capacidade de
energia de absorcdo (Ed) e capacidade de suporte final (qu) do solo + lodo de ETE calcinado, misturados
na propor¢do 0,5,10,15,20,30,40,50 e 60% pela massa seca da mistura. A efetividade de uso das
dosagens de cinza de lodo de ETE para melhoria e substitui¢cdo na construcao do pavimento, foi baseado
em parametros de pesquisa anteriores, avaliados essencialmente através de testes de comparacao
multipla e parametros de efeito de tamanho. Na Tabela 7.2, apresenta-se a caraterizagdo fisica do solo
tipo A-3 (AASHTO) e a Tabela 7.3 a caracterizacao fisica e quimica do lodo de ETE calcinado utilizado.

Tabela 7.2 -Caraterizacdo fisica do solo tipo A-3 (AASHTO) segundo Giilli, & Fedakar (2016).

Pardmetros fisicos Solo A-3
massa especifica (g/cm?3) 2,70
Peso especifico seco maximo
(KN/m3) 20,6
Teor de umidade (%) 9,3
Limite de liquidez LL (%) 27,6
Limite de plasticidade LP (%) -
indice de plasticidade (%) NP
Classificagdo USCS SP-SM
Classificacdo AASHTO A-3

Fonte: Adaptado de Gilli, & Fedakar (2016).
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Tabela 7.3 - Caraterizagdo quimica e fisica do lodo de ETE segundo Gullli, & Fedakar (2016)..

Parametros quimicos e fisicos Lodo de ETE
CaO (%) 33,38
SiO2 (%) 24,18
Al;0; (%) 7,44
Fe203 (%) 4,29
MgO (%) 8,26
SOz (%) 11,17
P20s (%) 1,74
K20 (%) 2,74
Perda por ignicédo (%) 4,53
Massa especifica (g/cm3) 2,44

Fonte: Adaptado de Gillu, & Fedakar (2016).

Segundo Gillli, & Fedakar (2016) as modificacdes (aumento ou diminui¢do) nas variaveis de
teste tém uma boa tendéncia de ajuste com os resultados da andlise estatistica. Pode-se observar na
Figura 8.3 que a incluséo de cinzas de lodo de ETE na dosagem de 60% gerou a maior alteragéo (ou
seja, diminuicdo) nas varidveis dependentes de CBR, Ed e qu. Isso foi verificado com a analise
estatistica que descreve esta diminui¢ao significativa com um tamanho de efeito de “efeito forte”. Além
disso, a alteracdo nas varidveis CBR, Ed e qu na dosagem de 50% das cinzas do lodo foi estatisticamente
significativa (ou seja, p < 0,05). Ademais, isso foi afirmado com os niveis de tamanho do efeito que s&o
“Efeito forte” em CBR e Ed um efeito “moderado a forte” em qu. Outras mudangas nas variaveis S80
consideradas estatisticamente insignificantes (ou seja, p> 0,05) pelos niveis de tamanho do efeito que
sdo "sem efeito"”, "leve a moderado” e "moderado a Forte". A diminui¢do nas variaveis dependentes de
CBR, Ed e qu devido a inclusdo de cinza de lodo de ETE nas taxas de dosagem de 50 e 60% pode ser
atribuida a diversas hipoteses em termos de geotecnia. A medida que o teor de cinzas de lodo na mistura
aumenta, a mistura de solo muda de material grosso para fino e, em seguida, o angulo de atrito interno
diminui (Lin, Lin, & Luo, 2007). Isso pode ser visto na Figura 8.3 até a taxa de dosagem de cinza de
lodo de ETE de 15%, os resultados experimentais de varidveis CBR e Ed denotam um ligeiro
incremento, mas depois disso na dosagem, ha uma ligeira diminuicdo nos resultados experimentais de
CBR e Ed até a dosagem de 40%. Além disso, para a variavel qu, os resultados experimentais indicaram
um ligeiro aumento até a dosagem de 30% de cinzas de lodo, e a seguir mostrou-se uma ligeira
diminuicdo até a dosagem de 40%. Todas essas mudancas nos resultados experimentais de todas as
variaveis até a proporcao de 40% estéo de acordo com o estudo estatistico que mostra uma insignificante
alteracdo (ou seja, p> 0,05) e principalmente um tamanho de efeito pobre. No entanto, como pode ser

visto na Figura 8.3, as mudancgas nas taxas de dosagem de cinzas de lodo de 50% e 60% séo
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estatisticamente significativos (ou seja, p < 0,05) e apresentam principalmente um forte tamanho de

efeito.

Figura 8.3 - Relagdo entre os resultados experimentais com a multipla comparacgéo e a variavel d de Cohen
pela barra de erro segundo Glli, & Fedakar (2016).
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Fonte: Adaptado de Gilli, & Fedakar (2016).

Segundo Gulll, & Fedakar (2016), a conclusdo geral tirada deste trabalho permite que a cinza
de lodo de ETE seja utilizado para a melhoria nas taxas de dosagem de lodo de ETE de 5% (CBR =
40%), 10% (CBR = 45%) e 15% (CBR = 40%). Consequentemente, sugere-se que o lodo de ETE
calcinado seja introduzido em solo arenoso para melhoria ou substituicdo em taxas de dosagem
inferiores a 50% nas aplicagOes de estabilizacdo. A partir da andlise estatistica realizada aqui, também
se constatou que a comparagdo multipla testes e estimativas de tamanho de efeito se saiu bem na tomada
de decisdo. Essas melhorias decorrem da resisténcia ao atrito entre as particulas da mistura e da
atividade pozolénica das cinzas do lodo. O desenvolvimento de forca deve aumentar com o tempo
devido as reagfes pozolanicas.

Zhang et al., (2018) teve como proposta em seu estudo utilizar o lodo de ETE para sintetizar a
zeolita A e servir como aditivo para mistura asféltica a quente (CBUQ), com o intuito de reduzir sua
temperatura de mistura e consequentemente a energia, diminuindo assim a emisséo de poluentes e por

efeito tornar o processo mais ambientalmente adequado, que é uma nova estratégia de gestéo de residuos
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e producdo mais limpa. A TG-DTA (Termogravimetria), a DRX (Difratometria) e o MEV (Microscopio
Eletronico de Varredura) foram realizados para caracterizar o zeélito A derivado de lodo de ETE.
Posteriormente, a mistura de CBUM foi produzida com o ze6lito A derivado de lodo de ETE e medido
para as propriedades basicas de engenharia geotécnica (teste Marshall).

Atualmente, ambos 0s zedlitos sintéticos comerciais (por exemplo, Aspha-Min®) e zedlita
natural sdo usados como aditivos para CBUQ. Os aditivos de ze6lita podem fornecer uma ferramenta
viavel para reduzir as temperaturas de mistura e compactacdo sem afetar as propriedades basicas de
engenharia das misturas de asfalto. E interessante notar que zedlitas sintéticas podem ser produzidas a
partir de residuos, como cinzas volantes de carvao (Cardoso et al., 2015; Kim e Lee, 2009 apud Zhang
et al., 2018), o que é mais economicamente e ambientalmente viavel do que produtos comerciais
sintetizados a partir de reagentes quimicos.

O zeodlito A sintetizado a partir de lodo de ETE sob as condicdes ideais de cristalizacdo foi
usado como um aditivo para produzir a mistura de CBUQ. O aditivo comercial de CBUQ o Aspha-
Min®, também foi aplicado para produzir a mistura para comparacdo. Na Figura 8.4 apresentam-se 0s
resultados do teste Marshall da mistura de CBUQ sem aditivo, mistura de CBUQ com Aspha-Min® e
mistura com zedlita A derivada de lodo de ETE. Com uma diminuicdo de 25°C nas temperaturas de
producdo e compactacdo, as amostras Marshall com contetdo médio de vazio de ar de 3,73% e 3,59%
foram produzidos com sucesso para as misturas de CBUQ com Aspha-Min® e o zedlito A derivado de
lodo de ETE, respectivamente. Em comparacao, o conteido médio de vazio de ar da amostra de CBUQ
sem aditivo foi de 3,23% no teste Marshall. Todos atendem ao requisito de indice de vazios de ar, que
fica entre 3,0% e 5,0%. No método de projeto Marshall, a mistura de asfalto também precisa atender
aos requisitos de propriedades mecénicas, como a estabilidade Marshall e o nimero de fluxo. Verificou-
se que as estabilidades Marshall médias para a mistura de CBUQ sem aditivo e misturas de CBUQ com
Aspha-Min® e zedlito A derivado de lodo de ETE foram 13,97 kN, 11,16 kKN e 11,27 kN,
respectivamente. Os nimeros de fluxo para a mistura de CBUQ sem aditivo e misturas de CBUM com
Aspha-Min® e zedlita A sintética foram 2,46 mm, 2,42 mm e 2,70 mm, respectivamente. Tanto a
mistura CBUQ sem aditivo quanto as misturas de CBUQ com Aspha-Min® e zeoélita A sintética
atenderam aos requisitos de aceitacdo para estabilidade Marshall e nimero de fluxo (ou seja, maior que
10 kKN e menor que 4 mm). Segundo Zhang et al., (2018) desta maneira, o produto ze6lito A derivado
de lodo de ETE pode ser uma alternativa aos aditivos misturas de CBUQ comerciais com desempenho

comparavel, o que ilustra uma abordagem de produgdo sustentavel e mais limpa.
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Figura 8.4 - Resultados dos ensaios Marshall para o CBUQ sem aditivo, CBUQ com Aspha-Min® e
CBUQ com zedlita A derivada de lodo de ETE segundo Zhang et al. (2018).
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Fonte: Zhang et al., (2018).

Existe a preocupagdo com uma possivel contaminacdo do meio ambiente, como o lencol
fredtico, ao se utilizar esses residuos de lodo de ETA e ETE em pavimentag&o, por isso, pesquisas tém
sido desenvolvidas, com o intuito de avaliar os pardmetros ambientais desses solos misturados com
lodo, para validar seu possivel uso em pavimentag&o.

Lucena et al., (2017) monitorou justamente este impacto ambiental ocasionado pela utilizagéo
desses residuos do lodo em base e sub-base de pavimentos. Para isto, 0 autor construiu um modelo
reduzido (Figura 8.5), das misturas de solo + lodo + estabilizante, para o lodo de ETA e ETE (20% e
10%, respectivamente), e analisou-se, durante o periodo de um ano, os parametros de umidade, pH,
recalque e concentracdo de metais (Tabela 7.4). Concluiu-se em seu estudo que a disposicao final dos
residuos em camadas de sub-base e base de pavimentacdo, sdo uma solugdo ambientalmente adequada
de disposicdo do lodo de ETA e ETE, desde que utilizados nas porcentagens 6timas apontadas neste

estudo, ndo acarretando danos ao meio ambiente.
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Figura 8 5 -Esquema da configuracdo do modelo reduzido construido para o experimento.
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Fonte: Lucena et al., (2017).

Tabela 7.4 - Constituintes quimicos encontrados nas camadas de solo SOLUBILIZADO no modelo
reduzido contendo lodo de ETA e ETE segundo Lucena et al. (2017).

Identificagio As* Cd**  Cr* Pb* Cu¥ Fe* Mn* Ni2* Zn* AP

da amostra mg/L

Lodo de| 1%®camada <0,10 <0,001 0,06 0,18 <0,10 114 0,065 0,086 0,069 240

ETA | 2%camada <0,10 <0,001 0,08 0,18 <0,10 102 0,057 0,09 0,13 245

Lodode| 1%®camada <0,10 <0,001 <0,005 0,012 <0,10 0,03 <0,010 0,22 0,011 <0,10

ETE | 22camada <0,10 <0,001 <0,05 0,081 <0,10 64,4 0,04 0,043 0,038 <0,10
Limite norma! 0,01* 0,005t 0,05t 0,01t 2,0 0,3 0,12 0,022 50 0,22

Residuo

Fonte: Lucena et al., (2017).
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5.3 COMPILAGCAO DOS RESULTADOS APRESENTADOS NA RBS: SINTESE E
ANALISE CRITICA.

5.3.1. AVALIAGAO DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAGCAO PARA USO DE LODO DE
ETA E ETE EM PAVIMENTACAO

Neste item sdo apresentados nos Quadros 1.7,1.8, 1.9, 2.1, 2.2 e 2.3 a compilagdo dos ensaios
utilizados para obtencdo dos resultados das pesquisas da literatura sobre uso de lodo de ETA e ETE em
pavimentacdo, e posteriormente, discorrido a respeito das possiveis razfes de escolha desses ensaios,
comparando-se com 0s parametros recomendados pelo DNIT e a forma de secagem e/ou calcinagéo
escolhida para o lodo e/ou, em alguns casos, a utilizacdo do residuo (lodo) in natura.

Quanto as especifica¢cbes normativas pelos 6rgdos regulamentadores, para o uso de materiais
em pavimentacdo, no Brasil, o DNIT ¢ o 6rgdo que estabelece os ensaios de cada parametro fisico e
mecanico a serem executados para o atendimento da qualidade e desempenho do material no pavimento,
seja nas camadas de subleito, base, sub-base e revestimento.

Com intuito de orientar os projetistas de pavimentagao quanto aos critérios a serem adotados, 0
DNIT criou seu Manual de Pavimentacdo (2006), sendo que no item 4.3 Projeto de Pavimentagéo,
divide-se os estudos geotécnicos, para analise dos materiais de uso, em duas categorias:

a) Estudos do Subleito

b) Estudo de ocorréncias de materiais para pavimentacao.

Na secdo de estudos geotécnicos, o manual do DNIT (2006) determina os ensaios a serem
executados com o intuito de reconhecimento e caracterizacdo dos materiais, como fonte de matéria
prima para a utilizagdo na construcdo das diversas camadas de refor¢o do subleito, sub-base, base e
revestimento, sendo descritos conforme a seguir:

a) Granulometria por peneiramento com lavagem do material na peneira de 2,0 mm (n°10) e de
0,075 mm (n°200);

b) Limite de Liquidez;

¢) Limite de plasticidade;

d) Limite de construcdo em casos especiais de materiais do subleito;

e) Compactacéo;

f) Massa especifica aparente “in situ”;

g) Indice Suporte California (ISC);

h) Expansibilidade no caso de solos lateriticos.

Relacionando os parametros exigidos no Brasil, com os estudos levantados neste trabalho, a
seqguir, serdo avaliados cada ensaio de caracterizacdo fisica, mecénica e quimica escolhidos pelos
respectivos autores e 0 possivel impacto que esta escolha acarreta na avaliacdo do material, no caso o

lodo de ETA e ETE em pavimentacéo.
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Quadro 1.7 -Caracterizacao fisica proposta pelos estudos de lodo de ETE em pavimentacgdo (2012 a

Season S. Chen, Daniel
C.W. Tsang

(ETE T-Park)

2020).
PUBLICACOES
LODO DE ETE

n® AUTORES Ano LOCAL Ensaios de caracterizacdo fisica
Tamile Antunes Kelm,

1 Laura Maria Goretti da 2014 Rio de Janeiro - RJ (ETE Massa especifica real dos graos, Limites de
Motta, Mariluce de Oliveira do Caju) Atterberg, granulometria.

Ubaldo.
Leda C. Lucena, José F. T.

2 Juca, Jorge B. Soares, Suelly 2012 Recife-PE (ETE Massa especifica real dos graos, Limites de
H. A. Barroso,Manoel G. Cabanga) Atterberg, umidade, granulometria.
Portela.

Leda C. Lucena, José F. T.

3 Juca, Jorge B. Soares, Suelly 2014 Recife-PE (ETE Resultados dos ensaios feitos por Lucena

H. A. Barroso,Manoel G. Cabanga) etal., (2012)
Portela.
Natal-RN (Empresa . x .

4 Kiev Luiz Pereira 2012  limpa fossa - lagoa de Massa especifica real d_os grdos, Limites de

A e Atterberg, granulometria.
estabilizacéo anaerobia)
J.G Bastidas-Martinez,
J.Camapum de Carvalho, . ~ .

5 L.C Lucena, M.M.Farias. 2020 ETE de Brasilia-DF Penetracdo e ponto de amolecimento.

H.A Rondoén-Quintana.
Kaling Taki, Saurabh )

5 Choudhary, 2019 Gandhinagar - India ( Limites de Atterberg, granulometria, massa
Sharad Gupta,Manish ETE Jaspur) especifica aparente seca, peso especifico.
Kumar
Deng-Fong Lin, Huan-Lin
Luo, . . Tawain (ETE ndo . .

7 Darn-Horng Hsiao,Chien-Ta 2016 . ifi Peso especifico, Limites de Atterberg.
Chen, identificada)

Ming-Du Cai.
Hamza Gulli e Halil . . Granulometria, perda por ignicao, peso
8 [brahim Fedakar 2016 Turquia (ETE Gaziantep) especifico.
Yuan Zhang, Zhen Leng,
9 Fuliao Zou, Lei Wang, 2017 Tuen Mun -Hong Kong  Granulometria, massa especifica (método

nédo informado).

Fonte: Autor (2021).



138

Quadro 1.8 -Caracterizacao fisica proposta pelos estudos de lodo de ETA em pavimentagdo (2012 a

2020).
PUBLICACOES
LODO DE ETA
ne AUTORES Ano LOCAL Ensaios de caracterizagdo fisica
Rodrigo Vaz Coelho;
Fernando Shigueu Tfah'ra; Londrina-PR (ETA Massa especifica real dos gréos, Limites de
Fernando Fernandes; 2015 Cafezal) Atterberg, granulometria
Heliana Barbosa Fontenele; 9.9 '
Raquel Souza Teixeira
Leda C. Lucena, José F. T.
Juca, Jorge B. Soares, Suelly 2012 Igarassu-PE (ETA Massa especifica real dos graos, Limites de
H. A. Barroso,Manoel G. Botafogo) Atterberg, umidade, granulometria.
Portela
Jessica Vannesa Colmenares 2016 Nova Iguacu-RJ (ETA  Massa especifca real dos graos,
Delgado Guandu) granulometria, Limites de Atterberg
Leda C. Lucena, José F. T.
Juca, Jorge B. Soares, Suelly 2014 Igarassu-PE (ETA Resultados dos ensaios feitos por Lucena et
H. A. Barroso,Manoel G. Botafogo) al., (2012)
Portela
J.G Bastidas-Martinez,
J.Camapum de Carvalho, - x .
5 L.C Lucena, M.M.Farias. 2020 ETA de Brasilia-DF Penetracdo e ponto de amolecimento.
H.A Rondoén-Quintana.
Sahar A. Ali Dawood,
Hayder Abbas
6  Obaid, Tameem 2019 Iraque (ETA Al Hilla)  Peso especifico, granulometria.
Mohammed Hashim
e Hadeel Kareem Jasim
Yue Liu, Yan
Zhuge,Christopher W.K.
; Chow, Alexandra Keegan, 2020 Australia (ETA Happy Peso especifico, absorcdo de agua, perda por

Danda Li, Phuong Ngoc
Pham, Jianyin Huang,Rafat
Siddique.

Valley)

ignicéo e granulometria.

Fonte: Autor (2021).

Analisando o Quadro 1.7, observa-se 0 uso dos ensaios de massa especifica real dos gréos pelos
autores em lodo de ETE n°1 Kelm (2014), n® 2 Lucena et al., (2012), n°3 Lucenaetal., (2014) en° 4
Pereira (2012). No Quadro 1.8 o lodo de ETA dos autores n°1 Coelho et al., (2015), n® 2 Lucena et al.,
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(2012), n°3 Delgado (2016) e n°4 Lucena et al., (2014) também utilizaram o ensaio de massa especifica
real dos gréos.

O ensaio de massa especifica aparente “in situ” recomendado pelo manual do DNIT (2006)
possui uma diferenca, sob o ponto de vista dos indices fisicos, comparado ao ensaio de massa especifica
real dos gréos utilizado nos estudos levantados. Regulamentando pela norma DNER-ME 092/94 e
ABNT NBR 7185:2016, o ensaio de massa especifica aparente seca “in situ”, leva em conta o volume
total, que seria 0 volume dos grdos mais o volume de vazios, enquanto a massa especifica real dos graos,
regulamentado pela norma DNER-ME 093/94 e ABNT NBR 6508:1984, considera apenas o volume
dos graos ocupados no frasco, descontado o volume dos vazios.

Vale ressaltar que a partir de 2016, a ABNT NBR 6508:1984 foi substituida pela ABNT NBR
6458:2016, onde a partir desta norma, utiliza-se outro tipo de metodologia de calculo e procedimento
para solos retidos na peneira de 4,8 mm, pelo ensaio de granulometria, e também que passam neste
nimero de peneira. Portanto, estudos que utilizam da metodologia do frasco Chapman, ap6s o ano de
2016, estdo desatualizados em relagdo a norma vigente.

O autor n° dos Quadros 1.7 e 1.8 realizou 0s ensaios de penetracdo e ponto de amolecimento
conforme os parametros normativos da ASTM, para avaliar a temperatura ideal entre 0,200,400,600 e
800°C de calcinacédo que seria preparado o filler para aplicacdo na mistura asfaltica a quente, definindo-
se como 6tima a queima do lodo de ETE e ETA a 500°C.

Os autores n° 6 Taki et al., (2019), n°7 Lin et al., (2016), n° 8 Gulli et al., (2016), para o lodo
de ETE. N° 6 Ali Dawood et al., (2019) e n°7 Liu et al., (2020), para o lodo de ETA utilizaram os
parametros de peso especifico e massa especifica aparente seca. A massa especifica aparentemente seca
de um solo, obtida ap6s a compactacao, depende da natureza do solo, de sua granulometria, e da sua
massa especifica real dos grédos, que varia aproximadamente, entre os valores de 1,4 g/cm3 e 2,3 g/cm3
(DNIT, 2006). Assim como, do teor de umidade do solo compactado. O peso especifico do solo, trata-
se de um indice fisico que relaciona o peso do solo contido num denominado volume, de acordo com
seu grau de saturagdo ( 0< sr < 100%).

Observa-se desta forma, que se tratando do parametro de massa e peso dos materiais, 0 uso de
um determinado método ou outro pode impactar diretamente no resultado da avaliacdo do lodo, seja de
ETA ou ETE no pavimento, pois possuem critérios e metodos distintos uns dos outros.

Os limites de Atterberg relacionam-se ao Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP),
e Indice de Plasticidade (IP), e foram utilizados pelos autores n°1,n°2, n°3, n°4 e n°6 para lodo de ETE
e n°1, n°2, n°3 e n°4 para o lodo de ETA.

Os valores de plasticidade e liquidez de um solo ou do lodo de ETA e ETE séo importantes
como propriedades fisicas, pois servem como parametros de analise do comportamento da mistura em
posteriores avaliacbes de ensaios desta natureza, auxiliando no entendimento dos fatores
preponderantes quando se utiliza um residuo sélido na mistura com um determinado solo em

pavimentacao.



140

Segundo estudo de Ribeiro e Souza (2018), a fragéo de areia apresenta correlacdo importante
e impacta negativamente com os valores de LL e LP, pois quanto mais pléstico for o solo, maior a
umidade necesséria para que alcance os estados pléstico e liquido, e quanto mais arenoso for o solo,
menor sua plasticidade e o estado liquido serd atingido com mais facilidade, ou seja, um menor valor
de LL, a granulometria do solo também possui um impacto sobre os limites de consisténcia, pois quanto
mais elevado a porcentagem da fracdo de areia, menor a plasticidade do solo.

Sendo assim, pode-se dizer que os limites de Atterberg sdo pardmetros imprescindiveis para o
estudo do uso e destinacdo do lodo em pavimentacdo, apontados como recomendados pelo manual do
DNIT (2006), e desta forma, para os autores do Quadro 1.7 e 1.8 que ndo utilizaram desta analise,
possuem uma probabilidade de ndo avaliarem de forma completa a consequéncia da mistura do lodo de
ETA ou ETE no material utilizado para o pavimento em guestao.

O ensaio de analise granulometria para solos, normatizado pela ABNT NBR 7181/2016, possui
duas opcdes de métodos, que séo definidas conforme o tamanho da particula a ser analisada, sendo o
método de peneiramento ou por uma combinagdo de peneiramento e sedimentacdo. De acordo com a
norma ABNT NBR 6502/1995, o ensaio de peneiramento, na pratica corrente, permite a classificacao
das particulas de tamanho maior que 0,075 mm, enquanto o ensaio de sedimentacao visa a determinagéo
da distribuicdo granulométrica de solos finos, ou seja, particulas com diametros inferiores a 0,075 mm.

Conforme o Quadro 1.7, 0s autores n°1, n°2, n°3, n°4 , n°6, n°8 e n°9 e o Quadro 1.8, os autores
n°1, n°2, n°3, n°4 , n° e n°7 realizaram o ensaio de analise granulométrica, apenas o autor n°7 do Quadro
1.7, ndo realizou este ensaio.

Observa-se que nestes estudos, a maioria dos autores que realizaram suas pesquisas fora do
Brasil, ndo especificaram qual o método de ensaio granulométrico foi escolhido e também qual a
temperatura utilizada para secagem da amostra. Porém, sabe-se que o lodo de ETA e ETE possui
caracteristicas granulométricas de particulas finas, normalmente com suas porcentagens de
classificagdo de textura do solo entre argila, silte e areia. Assim como, no que diz respeito a temperatura
de secagem em estufa, a norma ABNT NBR 7181/2016 diz que a amostra deve ser seca até que se atinja
a umidade higroscépica.

De acordo com Montalvan (2016), a distribuicdo granulométrica dos lodos de ETAs (LETA)
sdo dependentes de uma séria de fatores, como exemplo, a estacdo climatica no momento em que se
coleta a amostra na ETA, o coagulante utilizado no processo de tratamento da agua e a umidade inicial
da amostra no ensaio de analise granulométrica. Além da granulometria do LETA variar com a estagdo
climatica vigente, o tipo de coagulante utilizado para tratamento da &gua bruta, influéncia também na
sua distribuicdo granulométrica.

Teixeira et al., (2011), em seu estudo com foco na adicdo do lodo de PACI (Policloreto de
Aluminio) a argila na fabricacdo de produtos cerdmicos, investigaram a granulometria de amostras de

LETA durante um ano. Este estudo mostra como as concentracdes das fracdes de areia, silte e argila,
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assim como o teor de matéria organica, variam nos diferentes meses de coleta das amostras (ver Figura
8.7).

Figura 8.6 - Variacao da granulometria e da concentracdo de matéria organica ao longo dos meses de
coleta do lodo da ETA Presidente Prudente, SP, Brasil.

70 4
== Argila =®=Silte Areia Matéria organica =—®=Nivel do rio
60 -
~ B 3 —~~
S 50 - S
o o
g =
S 40 - 8
S L 9 9
2 =
S, i S
.g— 30 %o
8 20 ~o | 1 z
10 H
0 0
N o Qo Qo Qo o Qo o o o
Ly > o & $ $ & X &
v é\(b \‘\"&\ \0\ & @‘&o \»Q eﬁ&o @éo fzr*@
Nt &8 Q) & 45 N
% %0 Q@

Fonte: Adaptado de Teixeira et al., (2011).

Além da granulometria do LETA variar com a estacdo climética vigente, o tipo de coagulante
utilizado para tratamento da agua bruta, influéncia também na sua distribuicdo granulométrica,
conforme podemos observar na Figura 8.8. Vale ressaltar que neste estudo, ndo foram utilizados

defloculantes para analise granulométrica do LETA.
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Figura 8.7 - Curvas aranulométricas de lodos de ETAs que utilizam coaqulantes.
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Fonte: Adaptado de Vandermeyden e Cornwell (1998) apud Montalvan (2016).

Watanabe et al. (2011) em seu estudo, mostraram que a distribuicdo granulométrica de um lodo
de ETA dependente diretamente da umidade inicial, ou seja, a umidade em que se encontra o lodo no
momento da execugdo do ensaio de granulometria. Na Figura 8.8 apresentam-se as curvas
granulométricas para diferentes umidades iniciais do lodo de forma que, a medida que a umidade inicial
diminui, o material se torna mais granular. Cada curva granulométrica corresponde a um més de coleta
da amostra na ETA, sendo a curva E o lodo de ETA (DWS) coletado no més de setembro de 2007, a
curva F e G em novembro de 2007, a curva | em junho de 2008 e a curva J em novembro de 2008.
Segundo Montalvan (2016), é importante levar em consideracao que com a secagem do lodo de ETA,
pode acontecer a cimentacdo das particulas, devido a presenca dos metais adicionados como
coagulantes no tratamento de agua.
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Figura 8.8 -Curvas granulométricas de lodo de ETA em diferentes umidades iniciais
(Hitachi, Japao).
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Fonte: Adaptado de Watanabe et al., (2011).

Montalvan (2016) caracterizou o LETA de Cubatdo-SP para uso em obras geotécnicas de aterro
sanitario. Realizou o ensaio de granulometria conforme a ABNT NBR 7181/2016, de maneira
combinada, ou seja, por sedimentacao e peneiramento do material lavado e retido na peneira de nimero
200 apds o ensaio de sedimentacdo. Obteve-se as porcentagens de material das diversas fragdes em
massa seca para 0 ensaio com uso de defloculante, sendo: 1,2% de areia média, 4,7% de areia fina,
25,7% de silte, e 68,4% de argila. Sendo assim, fica claro que o lodo neste estudo é constituido
principalmente por particulas finas (94,1% de finos). Conforme pode-se observar pela curva
granulométrica da Figura 9.1, fez-se o0 ensaio também sem o uso de defloculante no LETA e observou-
se a influéncia do cloreto férrico, insumo utilizado no tratamento de &gua, provocando o aglutinamento
das particulas e a precipitacdo mais acelerada, resultando numa porcentagem maior de areia e argila.
Além disso, realizou-se a anélise granulométrica de misturas nas proporcGes de solo e lodo,

respectivamente, nos valores de 3:1, 4:1 (2) (solo da segunda coleta) e 5:1.
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Figura 9.1 -Curvas granulométricas do solo, do lodo de ETA e das misturas utilizadas de solo e lodo
de ETA segundo Montalvan (2016).
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Fonte: Adaptado de Montalvan (2016).

O lodo de ETE possui também caracteristicas de floculacdo e defloculagdo das particulas,
conforme o teor de floculante (no caso a cal), utilizado para o tratamento do lodo, em seu estudo Silveira
(2014), avaliou o impacto do uso de defloculantes no residuo para a analise granulométrica, apresentado
pelas Figura9.2e 9.3.
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Figura 9.2 - Curva granulométrica do solo com lodo de ETE sem uso de floculante cal segundo Silveira

(2014).
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Fonte: Silveira (2014).

Figura 9 3 -Curva granulométrica do solo com lodo de ETE com uso de floculante cal segundo
Silveira (2014).
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Segundo Silveira (2014), ao analisar as Figuras 9.4 e 9.5, observa-se que o efeito do lodo de
ETE hora atua como defloculante, hora como floculante, sendo assim o lodo de ETE possui propriedade
de alterar as caracteristicas do solo e agir sobre os finos, dispersando 0 mesmo.

A partir destes estudos, é possivel verificar que para uma analise granulométrica do lodo de
ETA e ETE, com o intuito de aplicagdo em pavimentacdo, € recomendado realizar um ensaio
comparativo com e sem o uso de defloculantes, pois este uso pode ocasionar impacto significativo no
resultado granulométrico das particulas, de forma que a porcentagem de material fino passante aumenta
consideravelmente. Ademais, a estacdo vigente no momento da coleta do lodo de ETA e o tipo de
coagulante utilizado, impactam significativamente nos resultados de analise granulométrica, sendo
assim, pode-se notar que os estudos levantados neste presente trabalho, que ndo realizaram a analise
destes fatores de impacto granulométrico no lodo de ETA e ETE, estdo sujeitos a resultados que ndo
condizem com as condicdes reais em 100 % do tempo da amostra, caso seja coletado em outra época
ou com outro tipo de insumo coagulante, além do uso ou ndo de defloculantes no processo de analise
granulométrica por sedimentago.

Analisando 0 Quadro 1.7, observa-se que 0s autores n°2 e n°3 realizaram o ensaio de
determinacdo de umidade do lodo, enquanto no Quadro 1.8, realizaram esta analise os autores n°2 e n°4
ou seja dos 16 estudos menos da metade, ou seja 4, avaliaram a umidade do lodo de ETA e ETE na
mistura para aplicacdo em pavimentacéo.

Vale ressaltar que, destes 4 estudos que realizaram o ensaio de umidade para o lodo de ETA e
ETE, todos do ensaio inicialmente realizado por Lucena et al., (2012), visto que 0s demais estudos sdo
compostos em parte dos mesmos autores, utilizam deste dado para caracterizar os lodos que sdo 0s
mesmos coletados nas estacdes de Igarassu-PE (ETA Botafogo) e Recife-PE (ETE Cabanga). Neste
estudo, Lucena et al., (2012) para avaliar o teor de umidade do lodo de ETA e ETE, utilizou do método
APHA (American Public Health Association) de 1998.

Sabe-se que h& uma diferenca importante entre os métodos da area de saneamento (APHA e
ABNT NBR 10664/1989) e geotecnia (ABNT NBR 16097/2012) para determinagéo da umidade, isso
deve-se ao fato de que, no saneamento, calcula-se a umidade com o denominador em relagdo a massa
total da amostra enquanto na geotecnia seu denominador é a massa seca da amostra, ocorrendo assim
uma distorc¢do na escala dos resultados entre essas duas areas correlatas, conforme exemplo apresentado

nas Figura 9.4 e 9.5, para elucidar esta diferenca, atribuiu-se valores conceituais.



Figura 9 4 -Comparacao grafica entre os métodos de determinacao de umidade nas areas de
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Figura 9 5 -Comparacdo gréafica entre os métodos de determinacdo de umidade nas areas de
saneamento (APHA) e geotecnia (NBR): etapas de gerenciamento e tratamento do lodo.
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Como pode-se observar pela Figura 9.4, este modelo expressa a umidade do saneamento em
relacdo ao teor de umidade da geotecnia, ao atribuir valores conforme o grafico. Segundo que para a
area de saneamento, o teor de sélidos totais (ST) do lodo bruto varia entre 1 e 5%, ou seja, 99 a 95% de
umidade. Se considerarmos um valor médio de 2% de ST, que representa 98% de teor de umidade, para
0 método de determinagao da geotecnia este valor de umidade seria 4000%. Analogamente, o lodo apds
passar por um sistema de desaguamento (lodo desaguado) pode apresentar 25% de ST ou 75% de
umidade para 0 saneamento, enquanto para geotecnia este valor de umidade seria 300%. Outros
exemplos que podem ser observados na Figura 9.5, um lodo com umidade na faixa de 50% para o
saneamento, corresponde a 100% de umidade para geotecnia; um lodo com 33,3% segundo o
saneamento, para a geotecnia este mesmo lodo possuiria 50% de umidade. Considerando o lodo que
passa por um sistema se secagem (lodo seco ou “torta” de lodo) as diferencas comecam a ndo ser tdo
significantes em termos de determinacdo de umidade, ou seja, para 0 saneamento um lodo seco que
teria, por exemplo, 17% de umidade (ou 93% de ST), para 0 método de determinacdo da geotecnia este
mesmo lodo teria 20% de umidade. Sendo assim, escalas distintas que, de certa forma, dependem do
método escolhido para determinacéo do teor de umidade do lodo, devem ser interpretadas considerando
0 contexto e método empregado, principalmente em pesquisas com intuito de aplicagdo deste residuo
solido em pavimentacdo, que por ser interdisciplinar, requer atengdo ao significado dos valores que cada
area apresenta para o lodo, sendo fundamental para a assertividade na anélise dos resultados. O teor de
umidade (ou sélidos totais) do lodo é um parametro muito utilizado como indicador de eficiéncia e nivel
de tratamento do lodo, que consiste basicamente na reducdo de volume ou remocao de agua (reducdo
do teor de umidade).

Na Figura 9.6 tem-se o grafico com os percentuais de estudos que utilizaram cada tipo de
caracterizacdo fisica dentre os estudos levantados. No eixo das abcissas tem-se 0s percentuais de estudos
levantados pela RBS que realizaram os ensaios de caracterizagdo fisica apresentados no eixo das

ordenadas.
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Figura 9.6 -Ensaios de caracterizagdo fisica realizados nos estudos de lodo de ETA e ETE.
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Fonte: Autor (2021)

Como pode-se observar na Figura 9.6, 31% dos estudos realizados com lodos de ETA
caracterizaram granulometricamente o lodo, 25% produziram ensaios de limites de Atterberg e 19%
obtiveram a massa especifica dos grdos, para os demais ensaios 6% dos estudos levantados realizaram
0s testes.

No caso do lodo de ETE a maior parcela também realizou o ensaio de granulometria, sendo
44% do total, enquanto 38% obtiveram os dados de limites de Atterberg, 19% para massa especifica
dos grdos, 13% avaliaram 0 peso especifico e 0s demais ensaios 6% dos estudos optaram por reproduzi-
los.

Pode-se dizer a maioria dos estudos tanto para lodo de ETA quanto lodo de ETE optou-se por
realizar ensaios de granulometria, limites de Atterberg e massa especifica real dos gréos, testes estes
recomendados pelo manual de pavimentagdo do DNIT (2006).

Nos Quadros 1.9 e 2.1, realizou-se a compilagéo dos estudos encontrados pela RBS na questdo

de ensaios de caracterizacdo mecanica, reproduzidos com o intuito do uso benéfico em pavimentag&o.
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Quadro 1.9 -Caracterizacdo mecénica proposta pelos estudos de lodo de ETE em pavimentacdo (2012

a 2020).

PUBLICACOES

LODO DE ETE
ne AUTORES Ano LOCAL Ensaios de caracterizacdo mecanica
Tamile Antunes Kelm,
1 Laura Maria Goretti da 2014 Rio de Janeiro - RJ (ETE  Compactagdo, modulo de resiliéncia e
Motta, Mariluce de Oliveira do Caju) deformagao permanente
Ubaldo.
Leda C. Lucena, José F. T.
Juca, Jorge B. Soares, e Compactacdo, modulo de resiliéncia e
2 Suelly H. A, 2012 Recife-PE (ETE Cabanga) CBR.
Barroso,Manoel G. Portela.
Leda C. Lucena, José F. T.
Juca, Jorge B. Soares, e Compactacdo, modulo de resiliéncia,
3 Suelly H. A. 2014 Recife-PE (ETE Cabanga) resisténcia a compressdo simples e CBR.
Barroso,Manoel G. Portela.
Natal-RN (Empresa limpa Compactacéo, resisténcia a compressdo
4 Kiev Luiz Pereira 2012 fossa - lagoa de OMPActacao, P
e O - simples e CBR.
estabilizacdo anaerobia)
J.G Bastidas-Martinez,
J.Camapum de Carvalho, - Tensdo por compressao diametral, Teste
5 L.C Lucena, M.M.Farias, 2020 ETE de Brasilia-DF Marshall e modulo de resiliéncia.
H.A Rondén-Quintana.
Kaling Taki, Saurabh )
6 Choudhary, 2019 Gandhinagar - India (ETE  Teste Marshall, Tenséo por compressdo
Sharad Gupta,Manish Jaspur) diametral.
Kumar
Deng-Fong Lin, Huan-Lin
Luo, . ~ x .
7 Darn-Horng Hsiao,Chien- 2016 Tawa}ln (ETE nédo Compactacéo, compressao simples e
identificada) CBR.
Ta Chen,
Ming-Du Cai.
Hamza Gulll e Halil . .
8 ibrahim Fedakar 2016 Turquia (ETE Gaziantep) CBR.
Yuan Zhang, Zhen Leng,
9 Fuliao Zou, Lei Wang, 2017 Tuen Mun -Hong Kong Teste Marshall.

Season S. Chen, Daniel
C.W. Tsang

(ETE T-Park)

Fonte: Autor (2021).
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Quadro 2.1 - Caracterizacdo mecénica proposta pelos estudos de lodo de ETA em pavimentagéo

(2012 a 2020).

PUBLICACOES

LODO DE ETA

nO

AUTORES

Ano LOCAL

Ensaios de caracterizagdo mecanica

Rodrigo Vaz Coelho; Fernando
Shigueu Tahira; Fernando Fernandes;
Heliana Barbosa Fontenele; Raquel
Souza Teixeira

Londrina-PR (ETA

2015 Cafezal)

Compactacao, resisténcia a
compressao simples, CBR e
expansao.

Leda C. Lucena, José F. T. Juca, Jorge
B. Soares, Suelly H. A.
Barroso,Manoel G. Portela

Igarassu-PE (ETA

2012 Botafogo)

Compactagéo, modulo de
resiliéncia e CBR.

Jessica Vannesa Colmenares Delgado

2016 Nova Iguacu-RJ (ETA

Compactacéo e modulo de

Guandu) resiliéncia.
Leda C. Lucena, José F. T. Juca, Jorge i Compactacéo, modulo de
4 B. Soares, Suelly H. A. 2014 :g:{::guol)DE (ETA resiliéncia, resisténcia a
Barroso,Manoel G. Portela g compressdo simples e CBR.
J.G Bastidas-Martinez, J.Camapum de Tensdo por compressdo diametral,
5 Carvalho, L.C Lucena, M.M.Farias, 2020 ETA de Brasilia-DF Teste Marshall e médulo de

H.A Rondoén-Quintana.

resiliéncia.

Sahar A. Ali Dawood, Hayder Abbas
Obaid, Tameem Mohammed Hashim
e Hadeel Kareem Jasim

2019 Iraque (ETA Al Hilla)

Teste Marshall, Tens&o por
compressao diametral.

Yue Liu, Yan Zhuge,Christopher W.K.

Chow, Alexandra Keegan, Danda Li,
Phuong Ngoc Pham, Jianyin
Huang,Rafat Siddique.

Australia (ETA Happy

2020 Valley)

Resistencia a abrasao e
Compresséo simples.

Fonte: Autor (2021).

Como pode-se observar pelos Quadros 1.9 e 2.1, que apresentam 0S ensaios propostos para

caracterizacdo mecéanica dos estudos levantados para uso de lodo de ETA e ETE em pavimentagdo, ha

uma diversidade quanto as escolhas para cada pesquisa. Conforme mencionado anteriormente pelo

manual do DNIT (2006), seu estudo geotécnico preconiza a realizacdo de ensaios mecanicos de

compactacio, Indice de Suporte Califérnia (CBR) e expansdo, no caso de solos lateriticos, para

utilizacdo na construcdo das diversas camadas do pavimento, de acordo com seu projeto. Portanto,
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pesquisas que utilizaram desses ensaios de caracterizacdo mecéanica no Brasil, como ferramenta de
analise das misturas, estdo compativeis com as recomendac6es do manual do DNIT.

No &mbito de publicagdes com o lodo de ETE, no Quadro 1.9, o autor n°1 propds a estabilizacdo
de materiais para pavimentacdo com o residuo em diferentes estados, in natura, seco e calcinado,
misturado com um solo ndo lateritico silto-arenoso (NS”) e p6 de pedra. Para isso, realizou-se ensaios
de compactacdo, médulo de resiliéncia e deformacéo permanente, verifica-se, portanto, a auséncia do
CBR e expansdo. A deformacdo permanente, é um parametro de relevancia em situacdes de reforco
estrutural, quando o pavimento em questdo sofre um processo acelerado de degradacdo, com fadiga
intensa e deformacéo permanente elevada.

O uso do modulo de resiliéncia foi verificado como necessario a partir da década de 70 no
Brasil, pois observou-se que uma boa parcela da malha rodoviaria apresentava uma deterioracéo
prematura, que estava relacionada a fadiga dos materiais gerada pela continua solicitacdo dindmica do
trafego atuante. (DNIT, 2006). VVé se, portanto, o uso desta analise pelos autores n°1,2,3 e 5 no Quadro
1.9 e os autores n°2, n°3, n°4 e n°5 no Quadro 2.1.

Os autores n° 3, n°4 e n°7 no Quadro 1.9 e os autores n°1, n°4 e n°7 no Quadro 2.1, propuseram
a andlise de resisténcia a compressao simples, devido a mistura de solo com lodo de ETE e ETA possuir
estabilizantes como o cimento, cal e emulsdo asféltica, onde julgou-se necessario a validacdo das
resisténcias a compressdo dos corpos de prova apds 7 e 28 dias de idade de cura seca e imida.

O autor n° 3 do Quadro 2.1, utilizou um total de sete misturas, como p6 de pedra, solo arenoso,
solo argiloso e aditivado com cimento ou néo, de acordo com a porcentagem de lodo usado, visando o
uso em sub-base, para isso realizou ensaios de compactacdo e modulo de resiliéncia, onde pode-se
observar a auséncia do ensaio de CBR para 0s materiais.

Os autores n°5 e n°6 do Quadro 1.9 e n° e n% do Quadro 2.1, utilizaram a analise de tensao
por compressao diametral, por se tratar de aplicagdes em emulsdo asféltica, exceto o autor n° 6 do
Quadro 1.9, pois este ensaio é considerado uma propriedade importante para determinar o desempenho
para aplicacdo na camada de revestimento asfaltico de um pavimento, no que se refere a ensaios futuros
de fadiga em situacOes de ciclos de cargas de tensdo constante, reduzindo a resisténcia do material, ao
gual ndo foram constatadas o ensaio de fadiga neste estudo levantado .

No Quadro 1.9, os autores n°5, n° e n°9, no Quadro 2.1, os autores n°5 e n°6, utilizaram o teste
Marshall, para avaliarem o desempenho do lodo aplicado na emulsdo asféltica. Este ensaio faz-se
importante, pois é indispensavel na determinacao do teor adequado de asfalto para garantir a resisténcia
e consequentemente, durabilidade ao revestimento, conforme citado no item 3.7.13.

Sendo assim, avaliando o0s ensaios de caracteriza¢do mecanica utilizados nos estudo levantados,
observa-se uma auséncia de padréo de escolha, dentro do mesmo propdsito de uso, seja para aplicacdo
em camadas de base e sub-base, como em revestimentos a base de emulsao asféltica no pavimento ou

em BCP, porém sabe-se que para validacdo do uso do lodo seja de ETA ou ETE em pavimentacdo, é
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imprescindivel submeter no minimo a todos os ensaios recomendados pelo manual de pavimentacao
do DNIT (2006), caso seja desejado utilizar este residuo sélido nos pavimentos brasileiros.

Para os casos de paises distintos ao Brasil (autores n°6,7,8 e 9 para lodo de ETE e n° e 7 para
lodo de ETA), vé-se em comum o uso do ensaio de CBR para aplicacbes em camadas de base e sub-
base e teste Marshall para aplicagcGes em revestimentos asfalticos, além do teste de compressao simples
para o estudo de uso em BCP.

Apesar destes ensaios em comum, para estes autores internacionais observa-se uma distingédo
nos demais ensaios adotados, ndo encontrando um critério, seja por um 6rgdo regulamentador ou
decreto do pais de estudo do lodo, para que se determine um padrdo de escolha em funcdo do uso e
destinacdo deste residuo solido no pavimento. Exceto o autor n°7 do Quadro 1.9, que teve como
pardmetros mecénicos para uso em pavimentagao, os regulamentos do Padréo de Construcdo de Taiwan.

Na Figura 9.7 tem-se a compilagdo em percentuais dos estudos levantados em func¢éo dos
ensaios realizados para caracterizagdo do lodo de ETE e ETA em pavimentagdo. No eixo das abcissas,
tem-se 0s percentuais de estudos que realizaram as caracteriza¢cdes mecanicas apresentadas no eixo das

ordenadas, separados entre trabalhos para lodo de ETA e ETE.

Figura 9.7 -Ensaios de caracterizagdo mecénica realizados para uso do lodo de ETA e

ETE em pavimentagdo nos estudos levantados.
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Fonte: Autor (2021).

Observando a Figura 9.7, pode-se avaliar que para o lodo de ETA 25% dos estudos realizaram
ensaios de compactacdo, nos demais ensaios, exceto o Teste Marshall e Tensdo por compressao
diametral com 13%, cada anéalise teve 19% do total de estudos executando os testes de MR, CBR e
RCS.
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Para o lodo de ETE 31% dos estudos obtiveram dados relacionados a compactagéo e CBR, 19%

para MR, RCS e teste Marshall, 13% realizando o ensaio de tenséo por compressao diametral e 6% em

deformacdo permanente.

Deste modo, pode-se afirmar que os maiores percentuais sdo em ensaios de compactagéo, CBR,

MR e RCS, que séo pertinentes, pois a recomendacdo segundo o manual de pavimentagdo do DNIT

(2006) é justamente a avaliacdo dos parametros de CBR e compactacao do solo, o MR como dito

anteriormente, é um ensaio importante apesar de ndo ser especificado no manual, pois avalia a

resisténcia ao carregamento ciclico, em situacGes de fadiga do material.

Os Quadros 2.2 e 2.3 apresentam 0s ensaios realizados a titulo de caracteriza¢do quimica,

realizados nos estudos encontrados com a proposta do uso benéfico no pavimento.

Quadro 2.2 -Caracterizagéo quimica proposta pelos estudos de lodo de ETE em pavimentagéo (2012 a

2020).
PUBLICACOES
LODO DE ETE
o AUTORES Ao LOCAL Ensaios de f:ar_acterlzagao
quimica
Tamile Antunes Kelm, Laura Maria . . Teor de matéria organica,

1 Goretti da Motta, Mariluce de Oliveira 2014 E;‘?uo)'e Janeiro - RJ (ETE do DTA*, TGA*, FRX*,
Ubaldo. J DRX*,

Leda C. Lucena, José F. T. Juca, Jorge B. DTA*, TGA*, FRX *,

2 Soares, Suelly H. A. Barroso,Manoel G. 2012 Recife-PE (ETE Cabanga) DRX*, lixiviacdo e
Portela. solubilizag&o.

Leda C. Lucena, José F. T. Juca, Jorge B.

3 Soares, Suelly H. A. Barroso,Manoel G. 2014 Recife-PE (ETE Cabanga) Idem Lucena et al., (2012).
Portela.

Natal-RN (Empresa limpa fossa

4 Kiev Luiz Pereira 2012 - lagoa de estabilizagdo FRX* e DRX*.

anaerobia)
J.G Bastidas-Martinez, J.Camapum de

5 Carvalho, L.C Lucena, M.M.Farias, HA 2020 ETE de Brasilia-DF FRX*.
Rondén-Quintana.

6 Kaling Taki, Saurabh Choudhary, 2019 Gandhinagar - india (ETE Teor de matéria organica,
Sharad Gupta,Manish Kumar Jaspur) pH, DRX* e TGA*
Deng-Fong Lin, Huan-Lin Luo,

7 Darn-Horng Hsiao,Chien-Ta Chen, 2016 Tawain (ETE ndo identificada) DRX*.
Ming-Du Cai.

8 Hamza Giillii e Halil ibrahim Fedakar 2016 Turquia (ETE Gaziantep) FRX*.
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Yuan Zhang, Zhen Leng, Fuliao Zou, Lei
9 Wang, Season S. Chen, Daniel C.W. 2017
Tsang

Tuen Mun -Hong Kong (ETE

* * * *
T-Park) FRX*, DRX*, DTA*, TGA

*Notas: -DTA = Andlise Termodiferencial / TGA = Analise Termogravimétrica / FRX = Espectrofotometria por
fluorescéncia de raios-x / DRX = difracdo de raios-x.

Fonte: Autor (2021).

Quadro 2.3 - Caracterizagdo quimica proposta pelos estudos de lodo de ETA em pavimentagdo (2012

a 2020).
PUBLICACOES
LODO DE ETA
ne AUTORES Ano LOCAL Ensaios de caracterizag¢do quimica
Rodrigo Vaz Coelho; Fernando
1 Shigueu Tahira; Fernando 2015 Londrina-PR (ETA Cafezal) ND*

Fernandes; Heliana Barbosa
Fontenele; Raquel Souza Teixeira

Leda C. Lucena, José F. T. Juca,
2 Jorge B. Soares, Suelly H. A. 2012 lgarassu-PE (ETA Botafogo) DTA*, TGA*, FRX *, DRX*.
Barroso,Manoel G. Portela

3 Jessica Vannesa Colmenares 2016 Nova Iguacu-RJ (ETA Teor de matéria organica, FRX*,
Delgado Guandu) DRX.

Leda C. Lucena, José F. T. Juca,
4 Jorge B. Soares, Suelly H. A. 2014 lgarassu-PE (ETA Botafogo) Idem Lucena et al., (2012).
Barroso,Manoel G. Portela

J.G Bastidas-Martinez, J.Camapum
5 de Carvalho, L.C Lucena, 2020 ETA de Brasilia-DF FRX*,
M.M.Farias, H.A Rond6n-Quintana.

Sahar A. Ali Dawood, Hayder
Abbas
6 Obaid, Tameem Mohammed 2019 Iraque (ETA Al Hilla) FRX*.
Hashim
e Hadeel Kareem Jasim

Yue Liu, Yan Zhuge,Christopher FRX*, DRX*.

W.K. Chow, Alexandra Keegan, 2020 Australia (ETA Happy
Danda Li, Phuong Ngoc Pham, Valley)
Jianyin Huang,Rafat Siddique.
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*Notas: -ND =N&o disponibilizado. No artigo ndo foi apresentada ou especificada esta informacdo/DTA = Anélise
Termodiferencial / TGA = Analise Termogravimétrica / FRX = Espectrofotometria por fluorescéncia de raios-x /
DRX = difracdo de raios-x.

Fonte: Autor (2021).

O ensaio de teor de matéria organica para o solo é feito de acordo com a norma DNER-ME
055/95 do DNIT, onde avalia por meio de uma solu¢do quimica padrdo de hidroxido de sddio,
comparado a uma solugdo com 200 g da amostra seca ao ar e 100 ml de hidréxido de sédio, a alteracao
de sua coloragéo, se esta mais clara, escura ou igual a solu¢éo padrdo. Para a analise do teor de matéria
organica do lodo, o estudo realizado pelo autor n°6 do Quadro 2.2, optou por utilizar o método de solos
segundo a NBR 13.600/1996, através da queima da amostra a 440°C por mufla e secagem em estufa
entre 105 a 110°C, onde a perda de massa entre esses dois processos, indicam a parcela de matéria
orgénica da amostra.

H& uma dificuldade, quanto a observacdo cromatica no caso do método de ensaio de matéria
organica do DNIT, pois o resultado do teste fica a mercé do grau de assertividade do observador, quanto
a percepcdo de cor do meio basico a qual o solo ou lodo é submetido, sujeitando-se assim numa
possivel falha na analise, pois trata-se de um procedimento qualitativo, ao contrario do método disposto
pela NBR, que € quantitativo em relacéo ao teor de matéria organica.

A preparacdo de amostras de lodo de ETA e ETE para lixiviagdo e solubilizagdo sdo de suma
importancia, pois segundo Reis et al., (2007), ha tempos o destino dos residuos de ETA sdo 0s cursos
d’agua proximos das estagdes, atribuindo a eles, uma alta carga poluidora. De acordo com Achon et al.,
(2013), devido aos efeitos causados ao ambiente aquéatico do corpo receptor e danos a fauna aquatica,
o langamento dos residuos gerados em ETA’s, em corpos d’agua, pode ser considerado crime ambiental,
de acordo com a Lei 9.605/98. De maneira analoga, o lodo de ETE, também é considerado, conforme a
Lei n°12305/2010 um residuo sélido, que deve ser destinado ou utilizado de forma ambientalmente
adequada.

De acordo com Denari et, al. (2012), a Anélise Termogravimétrica (TGA), pode ser definida
como uma anélise termo analitica que acompanha a variagdo de massa da amostra, em funcdo da
programacdo de temperatura. Ou seja, acompanha a perda e/ou ganho de massa da amostra em funcéo
do tempo ou temperatura. A Termogravimetria Derivada (DTG), nada mais é que uma apresentacao
matematica, onde a derivada da variacdo de massa em relacdo ao tempo (dm/dt) é registrada em funcao
da temperatura ou tempo. Ou seja, a DTG € a derivada primeira da TGA.

A respeito desses processos de analise térmica, a compreensao das propriedades térmicas pode
contribuir com a melhoria de processos de moldagem, transporte, conservacao assim como proporcionar

uma evolucéo nas aplicacdes de determinados compostos e materiais, no exemplo de decomposicéo, é
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atil conhecer quais os produtos volateis e os residuos gerados, em relagdo a sua agdo bioldgica ou
ambiental. (DENARI ET AL., 2012).

Segundo Delgado (2016), a analise de Difragdo de Raios-x (DRX) tem como fungdo a
identificacio da composicio mineraldgica dos materiais. E uma técnica de caracterizagio de estruturas
cristalinas bastante difundida e amplamente utilizada. (FILHO E LOPES, 2013). Ao incidir um feixe
de raios X num cristal, 0 mesmo interage com 0s atomos presentes, surgindo o fendmeno de difracéo.

Por se tratar de um ensaio de reconhecimento de compostos minerais, ao se misturar o lodo em
porcdes de solo como substituto parcial de um determinado material, seja um aditivo estabilizante ou o
préprio agregado, é relevante saber as possiveis similaridades quimicas que este residuo tem comparado
ao material substituido, e 0 que estas concentragdes de minerais interferem, de maneira positiva ou
negativa, no comportamento fisico, quimico e consequentemente mecanico, do pavimento em questao.

De acordo com Melo Junior apud Santos (2013), o ensaio de Espectrofotometria por
Fluorescéncia de Raios-X (FRX), baseia-se na medicdo das intensidades dos raios-x caracteristicos
emitidos pelos elementos que constituem a amostra, quando excitada por particulas como elétrons,
prétons ou ions produzidos por aceleradores de particulas ou ondas eletromagnéticas, além do processo
mais comumente utilizado que é por meio de tubos de raios-x. Essa andlise determina principalmente
0s possiveis Oxidos existentes na amostra, além de ser possivel determinar a quantidade de elementos
quimicos identificados pela intensidade dessa radiagéo.

De maneira analoga ao ensaio de DRX, 0 ensaio de FRX tem sua importancia, pois ao averiguar
a concentracdo de Oxidos no lodo e outros elementos quimicos, este procedimento auxilia na
identificacdo de insumos utilizados no tratamento nas ETA’s e ETE’s, como o caso de coagulantes
como o sulfato de aluminio, que dependendo de sua concentracao, interfere diretamente no desempenho
mecéanico do pavimento ao ser misturado para 0 uso.

Analisando os Quadros 2.2 e 2.3, pode-se observar que os estudos levantados possuem uma
similaridade quanto ao uso dos ensaios de caracterizagdo quimica. Apenas 0 autor n° 1 do Quadro 2.3,
ndo utilizou de nenhuma dessas ferramentas de andlise, para conhecer os materiais utilizados em sua
pesquisa, sob o ponto de vista de sua composic¢éo quimica e perda de massa dos compostos por calor.

No uso de lodo de ETE, o autor n® 3 do Quadro 2.2, avaliou 0s compostos quimicos por meio
dos ensaios de lixiviacdo e solubilizagdo, porém nota-se a auséncia de analises de perda de massa por
calor, como TGA e DTA, ensaios de DRX e FRX, além da verificacdo de teor de matéria orgénica.

Autores n° 5 e 8 do Quadro 2.2 e n° 5 e 6 do Quadro 2.3, utilizaram apenas o ensaio de FRX
para caracterizagdo quimica, carecendo do envolvimento dos demais pardmetros quimicos de
caracterizacdo, ja citados anteriormente, para avaliar o impacto da composicdo quimica do lodo na
mistura.

Por tratar-se de uma pesquisa consequente dos estudos realizados pelos mesmos autores em
2012, as pesquisas n°3 e 5 do Quadro 2.2 e n° 3 e 4 do Quadro 2.3, avaliaram a lixiviacao e solubilizacéo

das misturas, além do ensaio de FRX, pelo fato de realizarem uma nova coleta de lodo na ETE e ETA
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nas mesmas estacdes de tratamento anteriores. Porém, sabe-se que o lodo tanto de ETA quanto de ETE,
possui caracteristicas quimicas diferentes entre periodos distintos do ano, sendo assim, a analise
novamente dos parametros de DRX, TGA e DTA sdo de importancia fundamental, para comprovar esta
afirmacdo, onde a variacdo das concentrages quimicas dos lodos ao longo dos meses, sdo ou ndo um
fator preponderante ao se utilizar este residuo no pavimento.

Para os estudos com lodo de ETA, o autor n°® 3 do Quadro 2.3, optou por nao realizar 0s ensaios
de TGA e/ou DTA, pela razdo de ser proposta 0 uso do residuo in natura, visando evitar gastos
energéticos e viabilizar seu emprego.

Ao avaliar os quadros de caracterizacao fisico, mecanico e quimico, pode-se afirmar que ndo
h& um padrdo definido ou algum tipo de regulamento ou decreto, seja em situagdes no Brasil ou nos
demais paises levantados, quanto a definicdo de quais ensaios e pardmetros sdo relevantes ao se
determinar o uso do lodo de ETA ou ETE na area de pavimentacdo. Uma das razdes que podem ser
levantadas é em funcdo do cenério ainda recente de propostas de uso e destinagéo deste residuo solido
na geotecnia, consequente principalmente no caso brasileiro da Lei n°® 12305/2010 que deu tra¢do ao
movimento de pesquisas no cenario nacional, para tentar solucionar essa problematica de uso e
destinacdo ambientalmente adequados. Outra hipétese relevante, seria também a inseguranca ainda
existente quanto ao risco ambiental, a longo prazo, do uso deste lodo no solo, pois ndo se conhece em
situacdo de utilizacdo de uma via, as consequéncias a um possivel lencol freatico em contato com este
material, podendo ocasionar sua possivel contaminacdo. Estudos como o de Lucena et al., (2017) estdo
na vanguarda deste tema, ainda pouco explorado em sua totalidade, mas que assim como 0s demais
trabalhos levantados, onde realizou-se ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo, mostram indicios de uma
segurancga quanto a poluicdo ambiental, ao classifica-los como um residuo Classe Il — inerte, ndo
perigoso segundo a norma brasileira, quando em mistura com outro material (solo, por exemplo).

Na Figura 9.8 é apresentada uma sintese em dados percentuais dos ensaios de caracterizacdo
guimica realizados nos estudos encontrados para lodo de ETA e ETE. No eixo das abcissas tem-se 0s
percentuais de estudos que realizaram as caracterizagdes quimicas apresentadas no eixo das ordenadas,

separados entre trabalhos para lodo de ETA e ETE.
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Figura 9.8 -Ensaios de caracterizagdo quimica realizados nos estudos com
lodos de ETA e ETE em pavimentagao.
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Estudos Lodo de ETE Estudos Lodo de ETA

Fonte: Autor (2021).

Analisando a Figura 9.8, pode-se verificar que para o lodo de ETA 31% dos estudos realizaram
0s ensaios de FRX, 25% lixiviag&o e solubilizacdo, 16% DRX e os demais ensaios com 6 % do total de
estudos foram realizados.

No caso do lodo de ETE, 38% dos estudos produziram dados nos ensaios de FRX e DRX, 25%
TGA e lixiviacdo e solubilizagdo, 19% DTA, 13% matéria organica e 6% para pH.

Vé-se assim que os estudos para lodo de ETA deram uma atencdo maior a analise de FRX e
DRX, enquanto que para o lodo de ETE, também em sua maioria de estudos, priorizaram os ensaios de
FRX e DRX, seguidos dos testes de TGA, lixiviacdo e solubilizacdo. Deste modo, levanta-se a hipotese
de uma maior preocupacdo nos estudos de lodo de ETE em avaliar a perda de massa em funcéo da
temperatura (TGA) e o impacto ambiental deste residuo soélido (lixiviagdo e solubilizacdo) para o lodo
de ETA e ETE, além do intuito de se conhecer os 6xidos e minerais presentes em ambos o0s lodos de

ETA e ETE, com os ensaios de FRX e DRX, respectivamente.

5.3.2. AVALIACAO DA PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA USO DE LODO DEETA
E ETE EM PAVIMENTACAO

O preparo das amostras para emprego em misturas seja com o solo, concreto ou emulséo
asféltica em pavimentacdo, requer uma analise sistémica do maior nimero possivel de varidveis que
irdo impactar, de forma negativa ou positiva, em sua viabilidade, seja ela técnica, econémica ou

ambiental, procurando alinhar-se com os pardmetros de qualidade estabelecidos pelos 6rgdos
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regulamentadores rodoviarios da localidade em questdo, com sua legislagdo ambiental, assim como, se

possivel, um projeto piloto em escala real que viabilize essas varidveis com o aspecto econémico de um

modelo de negdcio.

Dos trabalhos encontrados, hd em seus procedimentos 0 método empregado de uso do residuo

no pavimento, assim como as possiveis razdes de escolha deste modo de aplicacdo do lodo, esses fatores

sdo explanados a partir do mapeamento apresentados nos Quadros 2.4 e 2.5.

Quadro 2.4 -Formas de preparo da amostra de lodos de ETA em pavimentacéo.

PUBLICACOES

LODO DE ETA
n® AUTORES Ano LOCAL Tipo de lodo
Rodrigo Vaz Coelho; Fernando
Shigueu Tahira; Fernando .
1 Fernandes; Heliana Barbosa 2015 Londrina-PR (ETA Seco ao ar
, Cafezal)
Fontenele; Raquel Souza
Teixeira
Leda C. Lucena, José F. T. Juca,
2 Jorge B. Soares, Suelly H. A. 2012 gg{::gu;;E (ETA Seco ao ar
Barroso,Manoel G. Portela g
3 Jessica Vannesa Colmenares 2016 Nova lguacu-RJ (ETA In natura
Delgado Guandu)
Leda C. Lucena, José F. T. Juca, i
4 Jorge B. Soares, Suelly H. A. 2014 Ejg{::()suol)DE (ETA Seco ao ar
Barroso,Manoel G. Portela g
J.G Bastidas-Martinez .
' Calcinado a 200,300,500 e
5 J-Camapumde Carvalho, L.C o004 £1A de Brasilia-DF 800°C
Lucena, M.M.Farias, H.A or 45 minutos
Rondon-Quintana. P
Sahar A. Ali Dawood, Hayder
Abbas Seco em estufa
6 Obaid, Tameem Mohammed 2019 Iraque (ETA Al Hilla)

Hashim
e Hadeel Kareem Jasim

105°C por 24 h




ST (%)
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Yue Liu, Yan Zhuge,Christopher
W.K. Chow, Alexandra Keegan,
Danda Li, Phuong Ngoc Pham,
Jianyin Huang,Rafat Siddique.

Seco em estufa
105°C por 24 h

Austrélia (ETA Happy

2020 Valley)

Fonte: Autor (2021).

Analisando o Quadro 2.4, o autor n°1 em seu trabalho realizou-se o desaguamento do lodo de
ETA em leitos de drenagem com manta geotéxtil. Apds o processo, o lodo foi seco ao ar até a umidade
higroscépica, ou seja, até o equilibrio com a umidade ambiente em forma de gréos ou torrdes resistentes
ao destorroamento com a mao de gral e almofariz, a qual ndo foi informada a umidade relativa do ar
momento em que o lodo secava.

De forma analoga, os autores n°2 e n°4 também utilizaram o lodo seco ao ar com umidade na
ordem de 53%, apds os processos de desaguamento em leitos de drenagem, ha o relato do autor n°2 que
o periodo de coleta na época de chuvas na regido da ETA, contribuiu para o aumento nos teores de lodo
e consequentemente de sulfato de aluminio, alterando a turbidez e cor da amostra.

E importante ressaltar os impactos que a secagem ao ar estdo suscetiveis durante o processo
decorrente de variaveis climaticas, Barroso (2007), em seu estudo das micro e macro propriedades do
lodo de ETA apresentam alguns desses pardmetros relevantes, elucidados em seu ensaio de n°1 como

exemplo, que sdo a precipitacdo e a umidade relativa do ar na Figura 9.9 , a insolacéo e a evaporacéo

na Figura 10.1, o vento e a temperatura do ar na Figura 10.2, respectivamente.

Figura 9.9 -Influéncia da umidade relativa do ar e da precipitacdo na secagem do lodo ao ar.
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Ao avaliar a Figura 9.9, a variavel de precipitacdo ndo exerceu impacto importante na evolugdo
da secagem ao ar, pois a &gua da chuva ndo se manteve incorporado a massa do lodo. De acordo com
Barroso (2007), a ocorréncia da precipitagdo no dia inicial da secagem, antes a “abertura” da massa de
lodo prejudica fortemente a secagem do lodo, porém a umidade relativa do ar decorrente da chuva pode
ter influenciado a secagem do lodo desaguado, sendo a umidade um parédmetro determinante na

evolucdo e velocidade de secagem, pois é significativo durante o equilibrio da relacdo pressao de vapor
da agua do sistema lodo-ar.

Figura 10.1 -Influéncia da isolacdo e da evaporacdo na secagem do lodo ao ar.
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Fonte: Barroso (2007).

Observa-se na Figura 10.1 que a insolacdo reduziu bruscamente a partir do quarto dia e foi
acompanhada da estabilizacao dos valores de sélidos totais ST para o lodo de ETA estudado por Barroso
(2007), sendo assim, os valores relacionados a insolagdo demonstraram decisivos para a velocidade de
secagem, e desta forma, no desempenho do leito de drenagem. Pode-se assim afirmar que a variavel
insolagéo possui relagdo proporcional direta com a variagdo dos ST nas amostras dos lodos desaguados
em leito de drenagem de seu estudo.

Ainda na Figura 10.1, ao avaliar o pardmetro de evaporagdo pode-se inferir, de acordo com

Barroso (2007), que é uma forma direta de indicar ou representar o fluxo de umidade perdida do lodo,
ao contrério de uma variavel determinante na secagem do lodo.
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Figura 10.2 -Influéncia do vento e da temperatura na secagem do lodo ao ar.
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Segundo Barroso (2007), conforme a Figura 10.2, a acdo do vento é causadora da
movimentacgdo do fluxo de umidade, em outras palavras, a troca de umidade imediatamente superior a
massa de lodo, e sua curva gerada pela variagéo diaria da velocidade de vento se iguala a curva de
evaporagdo. No caso da temperatura do ar, pode ser considerada importante nos mecanismos de fluxo
de massa de umidade e transmissdo de energia para massa de lodo e mostrou-se em seu estudo, que esse

parametro é potencialmente favoravel a secagem.

Sendo assim, pode-se afirmar que os estudos levantados que optaram pela secagem do lodo de
ETA ao ar e ndo avaliaram todos estas varidveis climaticas apresentadas por Barroso (2007), incorrem
em risco de ndo observarem de forma abrangente a real forma de preparo do lodo ao secar este material

em meio ambiente.

O autor n°3 do Quadro 2.3, escolheu utilizar o lodo de ETA em sua forma natural, ou seja, bruta,
com umidade de 94%, que segundo o autor, foi proposta com o objetivo de evitar gastos energéticos e
viabilizar posteriormente seu emprego, apds sua validagdo técnica neste trabalho. Embora a umidade
do lodo seja aparentemente alta, para o autor n°3, ela ndo apresentou quantidade de adgua visivel para as
misturas, devido este valor de umidade ser atribuido por conta da agua intersticial e vicinal do lodo,

porém foi considerado no momento de calcular os valores dos ensaios realizados como agua de mistura.

O ganho neste estudo do autor n°3, ao viabilizar tecnicamente e ambientalmente seu emprego
em pavimentacdo, certamente é o futuro estudo de viabilidade econdmica ao reduzir o impacto
energético com o emprego do lodo in natura, por outro lado, perde-se a vantagem das possiveis reagdes
pozolanicas que este material poderia oferecer numa mistura, ao calcina-lo e aplicar suas cinzas no

pavimento, substituindo uma parcela de aditivo cimenticio por exemplo.

r 25

20

Temperatura (°C)
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O autor de n% utilizou o lodo de ETA calcinado em temperaturas de 200,300,500 e 800°C por
45 minutos, adicionando-se em 1% como filler alternativo em emulséo asfaltica a quente para camadas

de revestimento em pavimentag&o.

De acordo com o autor n°5, as variages nas temperaturas foram avaliadas com o intuito de
conhecer a melhor temperatura de calcinacdo do lodo nas propriedades de penetragdo e ponto de
amolecimento, onde a temperatura de 0°C nas analises correspondiam a condicdo de seco ao ar. Dentre
estas temperaturas, a calcinagdo do lodo a 500°C foi a temperatura que apresentou melhor rigidez (baixa
penetracdo e alto ponto de amolecimento), consequentemente, segundo o autor n°5, esta temperatura foi

escolhida na producéo dos fillers para adicionar a mistura asfaltica.

Como anteriormente citado, 0 processo de calcinagdo do lodo foram avaliados por diversas
pesquisas como benéfica do ponto de vista mecénico, devido a suas reagdes pozolanicas que ocorrem
no material calcinado, porém ha de se avaliar também um fator relevante, que é a viabilidade econdmica
do emprego deste lodo em escala real, pois temperaturas elevadas (como neste caso 500°C), requer
equipamentos mecanicos, como secadores, que podem demandar alto valor energético, imputando
possiveis custos desfavoraveis a esta préatica de reuso, inviabilizando assim possivelmente seu uso na
mistura proposta. Sendo assim é fundamental estudos futuros que compreendam a viabilidade
econdmica do processo de calcinacdo do lodo, para que se rompa esta possivel trava mercadolégica que

ainda perdura nos dias atuais.

O autor n°6, optou-se por utilizar o lodo seco a 105°C por 24 horas em revestimento asfaltico,
seguindo os padrdes normativos da ASTM. O emprego deste material seco foi viabilizado, dentre as
configuragdes apresentadas, nas porcentagens de 30 a 50%, ficando dentro dos parametros mecanicos
normativos estabelecidos para o uso em asfalto, misturas acima dos 50% reduziu a resisténcia maxima

de carregamento do pavimento, assim como a tensdo por compressdo diametral.

Estudo como este do autor n°6, viabilizando o uso do lodo de ETA em revestimento asfaltico
por meio de processo de secagem a temperatura de 105°C, pode conter uma vantagem energeética se
comparado ao estudo do autor n°5, que viabilizou seu uso da mesma maneira, porém com temperatura
de calcinacdo a 500°C, pois possivelmente contara com custos maiores de producdo para se atingir tal

temperatura de preparo do lodo, se forem testados em escalas reais.

No estudo empregado pelo autor n°7, seu proposito foi de aplicar o lodo de ETA em blocos de
concreto para pavimentacdo, com um lodo seco em estufa a 105°C por 24 horas de umidade em torno
de 25%, substituindo a areia como agregado, com resultados satisfatorios, técnica e ambientalmente, na
porcentagem de substituicdo de 10%. Novamente, a questdo da viabilidade econdmica adentra nas

condigdes de beneficios importantes a serem avaliados.
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Quadro 2.5 -Formas de preparo da amostra de lodos de ETE em pavimentac&o.

PUBLICACOES

LODO DE ETE

n° AUTORES Ano LOCAL Tipo de lodo
Tamile Antunes Kelm,

1 Laura Maria Goretti da 2014 Rio de Janeiro — RJ (ETE In natura, estufa a 60°C e
Motta, Mariluce de do Caju) calcinado a 550°C
Oliveira Ubaldo.

Leda C. Lucena, José F. T.
Juca, Jorge B. Soares,

2 Suelly H. A. 2012 Recife-PE (ETE Cabanga) Seco ao ar
Barroso,Manoel G.

Portela.
Leda C. Lucena, José F. T.
Juca, Jorge B. Soares,

3 SuellyH. A. 2014 Recife-PE (ETE Cabanga) Seco ao ar

Barroso,Manoel G.
Portela.
Natal-RN (Empresa limpa

4 Kiev Luiz Pereira 2012 fossa — lagoa de Calcinado a 550°C

estabilizacdo anaerdbia)
j.gal?na; tﬁjrisgj??:r:r?/:ﬁo Calcinado a 200,300,500 e

5 U P . ' 2020 ETE de Brasilia-DF 800°C
L.C Lucena, M.M.Farias, or 45 minutos
H.A Rondén-Quintana. P
Kaling Taki, Saurabh
Choudhary, Gandhinagar — india ( ETE

6 Sharad Gupta,Manish 2019 Jaspur) Secoaoar
Kumar
Deng-Fong Lin, Huan-Lin
Luo, Tawain (ETE ndo

7  Darn-Horng Hsiao,Chien- 2016 . e Calcinado a 900-1000°C

identificada)
Ta Chen,
Ming-Du Cai.
Hamza Gulli e Halil . . Calcinado (temperatura ndo
8 [brahim Fedakar 2016 Turquia (ETE Gaziantep) informada).
Yuan Zhang, Zhen Leng,
9 Fuliao Zou, Lei Wang, 2017 Tuen Mun -Hong Kong Calcinado (temperatura

Season S. Chen, Daniel
C.W. Tsang

(ETE T-Park)

ndo informada).

Fonte: Autor (2021).



166

Analisando o0 Quadro 2.5, o autor n°1 realizou ensaios mecéanicos com o lodo de ETE nas
condicdes in natura, seco em estufa a 60°C e calcinado em mufla a 500°C com aditivos estabilizantes
de pb de pedra, cal e cimento, segundo o autor n°1, dois fatores foram preponderantes na escolha da
mistura mais adequada: o ambiental, no que diz respeito as exigéncias da NBR 10004/2004, e o
mecanico, através dos ensaios de MR. Dentre estas misturas analisadas, concluiu-se que a mistura
composta por lodo in natura, apresentou os melhores parametros, tendo seu uso viabilizado nestas

questdes para camadas de base e sub base de pavimentos.

Vemos assim a questdo econdmica ainda em segundo plano, como sugestao para estudos futuros
de viabilidade, onde a temética do uso do lodo in natura novamente possui uma possivel vantagem na

questdo de consumo energético.

Os autores n°2, n°3 e n°6 optaram pelo uso do lodo seco ao ar. Para o autor n°%, o lodo de ETE
foi seco ao ar por 2 meses, num tanque de drenagem, e avaliados suas propriedades mecéanicas com
aditivos de 2%,4%,6% e 8% de cal. Tendo seu emprego validado tecnicamente em sub-base para

pavimentos flexiveis na porcentagem de aditivo de cal de 6% com lodo de ETE.

Como apresentado anteriormente no estudo de Barroso (2007), a secagem possui variaveis
climaticas, quando seco ao ar, que devem ser avaliadas para que 0 processo de preparo seja entendido

em sua plenitude e os impactos possiveis do lodo empregado sejam avaliados.

Os autores n°4, n°5, n°7, n°8 e n°9 utilizaram o lodo de ETE calcinado, destes os autores n°8 e
n°9 ndo informaram a temperatura de calcinagdo. De toda forma, por mais que nestes estudos a
viabilidade técnica e/ou ambiental foram satisfatérias, a questdo do desprendimento energético

necessario em escala real para retirar a &gua contida neste lodo ainda estdo abertos para serem estudados.

Do ponto de vista gerencial do lodo, as vantagens importantes da secagem térmica sao de acordo

com Golcalves et al., (2001):

i Diminuicdo do volume de material para o gerenciamento;

ii. Diminuicdo de gastos para transportar e armazenar o lodo;

iii. Estabilizagdo do lodo sem a presenca de patdgenos;

iv. Manutencéo das propriedades para uso benéfico na agricultura por exemplo;

V. Uso do lodo seco como fonte de combustivel para o proprio aparelho de secador
mecanico ou conversores térmicos, por conta do alto poder calorifico restante e dos

gases quentes possivelmente gerados e resgatados como fonte de energia térmica.

De acordo com David (2002), a escolha do mecanismo de remocao de agua do lodo deve levar
em conta o tipo de lodo a ser desaguado, a area disponibilizada e a destinacdo final que serd dado ao
residuo. Segundo Fernandes et al., (2001), no caso da secagem térmica ou incineracdo, o lodo devera

possuir no minimo 35% de teor de s6lidos para que se obtenha uma boa eficiéncia no processo.
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De acordo com Andreoli, Sperling e Fernandes (2001), é recomendado o desaguamento dos
lodos entre 15 a 30% de teor de s6lidos para aplicar o processo de secagem térmica, este processo deve
ser feito com fonte de calor externa como o biogéas, gas natural, 6leo combustivel, dentre outros tipos
de combustiveis, obtendo-se tortas com teores de sélidos de 90-95%.

A SANEAGO por meio de Sobrinho (2011), realizou um Estudo das Alternativas Técnico —
Econdmicas para Reduc¢do dos Volumes de Lodo de ETE Dr. Helio Seixo de Britto, nesta analise foram
avaliados 0s processos de secagem térmica 70°C a 140°C e de combustdo do lodo a 1100°C.

Como conclusdo deste estudo, a SANEAGRO verificou a necessidade de utilizar combustivel
externo para a secagem térmica, tornando essa op¢ao inviabilizada economicamente para a reducéo de
volume do lodo. Analisaram-se como fontes combustiveis o gas GLP, bagaco de cana de agucar, 6leo
diesel e cavaco de madeira. A combustdo térmica, utilizando a energia contida no préprio lodo como
fonte energética, demostrou ser uma opcao viavel tecnicamente, diminuindo o volume inicial do lodo
em 94,96%, obtendo as cinzas como produto final.

Posteriormente, conforme apresentado na Figura 10.3, Silva et al., (2017) buscou alternativas
para viabilizar economicamente 0s esquemas de secagem térmica e combustao propostas anteriormente
pela SANEAGRO.

Para isto, foram realizadas andlises econémicas comparativas, com as seguintes alternativas
para combustiveis de secagem térmica:

Alternar o processo vigente de tratamento primario quimicamente assistido e implantacdo do
processo convencional de lodos ativados com digestores anaerdbios para geracao de biogas e insercdo
da secagem térmica. Com este estudo, Silva et al., (2017) demonstrou que, além dos gastos adicionais
para adicionar os digestores, 0 biogas gerado ndo seria 0 necessario para a secagem térmica, solicitando
assim uma complementacdo com dleo diesel, tornando esta opg¢do inviavel economicamente.

As demais fontes energéticas externas para a secagem térmica seriam o gas GLP, cavaco de
madeira (eucalipto) e bagaco de cana de agUcar. Para estas opgOes considerou-se um periodo de 17 anos
a partir do inicio do processo de tratamento secundario, reajuste de pre¢os atuais dos combustiveis em
6% ao ano. Apesar do uso de cavaco de cana e cavaco de madeira apresentarem viabilidade,
descartaram-se pela interferéncia com a operacédo diéria da ETE, devido a exigéncia na movimentagao
excessiva de caminhdes para descarregar 0s materiais, sendo necessario a construgdo de galpbes para
estocagem em periodos de chuva, em outras palavras, uma operagdo paralela ao normal funcionamento
da ETE.
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Figura 10.3 - Balango de massa de secagem térmica e combustdo do lodo da ETE Dr. Hélio de Seixo de Britto.
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|51 .840 Kg/dia| |12.960 Kg/dia| |7.200 Kg/dia
72.000 Kg/dia
COMBUSTAO DE LODO Agua Evaporada
1100°C 144.000 kg/dia
20% STF Umidade
2.960 Kg/dia 1.440 kg/dia
% 109
Produto Final Volume = 10.286 litros = 10,28m?
90% STF >
Reduc¢ao do volume de lodo
10% Umidade =
14.400 Kg/dia 94,96%

Fonte: Silva et al., (2017).

Em seu estudo, Carneiro et al., (2017) teve como proposta determinar a quantidade de energia

térmica desprendida na combustéo de diferentes misturas de lodo anaerébio e escuma (material organico

finamente em suspensao), assim como lodo aerébio e lodo de ETA, com o intuito de analisar se essas

combinagdes aumentam a quantidade de energia térmica util para aproveitamento energético.

Exceto o lodo de ETA, com uma energia liberada na ordem de 1,6 Kj/g de lodo, por conta da

elevada taxa de sélidos inorganicos (30,2%), os resultados demonstrados por Caneiro et al., (2017),

comprovaram a capacidade energética dos residuos so6lidos produzidos nas ETE’s. com destaque as

amostras de escuma e a mistura de lodo anaer6bio e escuma, que apresentou as maiores quantidades de

energia liberada de 9,3 kJ/g e 7,0 ki/g de lodo, respectivamente. Na Tabela 7.5 apresentam-se 0s

resultados obtidos por meio da andlise térmica realizada na temperatura de 0°C a 600°C com uma taxa

de aquecimento de 2,5°C/min num periodo de 4 horas.
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Tabela 7.5 -Quantidade de energia evolvida na combustdo das amostras puras e combinadas de lodo
de ETAe ETE.

ENERGIA CONSUMIDA NA  ENERGIA UTIL

AMOSTRAS (Puras e combinadas) gecaGEM DO LODO (kifg)  LIBERADA (Ki/g)

Escuma 0,04 9,3

Escuma + Lodo Aeroébio 0,6 7,0
Lodo Anaerdbio 0,4 6,3

Lodo Aerobio + Lodo Anaerébio 0,3 6,0
Escuma + Lodo Anaerébio 0,4 5,7
Lodo de ETA + Lodo Anaerébio 0,2 4,9
Lodo Aerobio 0,4 45

Lodo de ETA + Lodo Aerdbio 0,5 3,9
Lodo de ETA + Escuma 0,1 3,9
Lodo de ETA 0,6 1,6

Fonte: Caneiro et al., (2017).

Ainda que estes estudos apresentados por Sobrinho (2011), Silva et al., (2017) e Carneiro et al.,
(2017) avaliaram em parte a viabilidade técnica e econdmica, Junior et al., (2018) avaliou de forma
estimada em valores os custos de secagem térmica de lodo de ETE, ao coleta-lo num reator UASB e
realizar a secagem térmica em estufa convectiva, com uma massa de 500 g de amostra, nas temperaturas
de 60, 70,80 e 90°C, apresentando possibilidade de aplicacdo para exemplificar o processo de secagem
térmica de lodo de ETE em escala de bancada. Ao final deste estudo, o autor sugeriu a temperatura de
90°C como a temperatura de maior capacidade de aplicacdo neste processo de secagem, por conta da
reducdo do tempo do mesmo, proporcionando uma relagdo de custo/beneficio mais favoravel, conforme
apresentado pela Tabela 7.6, demonstrando os valores gastos em consumo de energia elétrica do
aparelho de bancada. Este estudo realizou uma analise fidedigna conceituados nos modelos estatisticos
de avaliagdo propostos por Midilli et al., (2002) e Page (1949), com base nas varidveis de pardmetros
como a umidade, s6lidos totais, sélidos totais volateis, carbono organico total, nitrogénio total e fosforo

total.

Tabela 7.6 -Estimativa do custo de secagem do lodo de ETE.

CUSTO DE SECAGEM PARA

TEMPERATURA CADA 1Kg DE LODO A SER
SECO
60°C R$ 0,64
70°C R$ 0,53
80°C R$ 0,46
90°C R$ 0,41

Fonte: Janior et al., (2018)
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Apesar do estudo de Junior et al., (2018) ndo ter sido realizado em escala real num possivel
projeto piloto, sdo demonstrados em seus dados, indicios do comportamento energético ao solicitar a
remogdo de &gua de um lodo, onde a hipdtese do custo ser inversamente proporcional a temperatura de
secagem num equipamento em escala real, pode ser levantado futuramente e avaliado, juntamente com
as questdes de alterativas de combustiveis renovaveis empregados no equipamento de secador
mecanico, em estudos posteriores com o intuito de viabilizar economicamente o uso benéfico do lodo

de ETA e ETE em pavimentacéo.

A Figura 10.4 apresenta a compilacdo dos estudos levantados em dados percentuais na questdo
dos tipos de preparos realizados no lodo para aplicagdo no pavimento. Sendo o eixo das abcissas, 0s
percentuais dos estudos levantados de acordo com a forma de preparo do lodo de ETA ou de ETE
apresentados no eixo das ordenadas.

Figura 10.4 - Formas de preparo dos lodos de ETA e ETE em pavimentag&o nos

estudos levantados.

Calcinado
e
[5+]
o
L Seco em estufa
o
[«5]
o]
@ Seco ao ar
£
o
LL
In natura

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Estudos de lodo de ETA e ETE em pavimentacdo

Estudos Lodo de ETE Estudos Lodo de ETA

Fonte: Autor (2021).

Ao avaliar o gréafico da Figura 10.4, observa-se que nos estudos em lodo de ETA 19% secaram
ao ar, 13% secaram em estufa e 6% calcinaram ou usaram in natura, no caso do lodo de ETE, 38%
calcinaram o residuo, enquanto que 19% secaram ao ar e 6% secaram em estufa ou utilizou-se o lodo
de ETE in natura.

Sendo assim, pode-se afirmar que para o lodo de ETA, os autores tiveram como preferéncia o
uso do lodo seco ao ar, isso pode ser devido a fatores como um possivel beneficio ao ser avaliado sua
viabilidade econdmica de emprego em estudos futuros, a natureza do tratamento fisico-quimico da ETA
e consequentemente as propriedades quimicas resultantes deste residuo. No cenario do lodo de ETE,

observa-se que a maioria dos estudos optaram por utilizar o lodo calcinado, uma das hipéteses pode ser
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o fator do alto teor de matéria organica presente neste residuo, que ao ponto de vista da geotecnia é uma

guestdo prejudicial a resisténcia mecénica e ao desempenho do pavimento.

5.3.3. AVALIACAO DOS TEORES DE LODO DE ETA E ETE EMPREGADOS NAS

MISTURAS PARA USO EM PAVIMENTAGAO.

Nas Tabelas 7.7 e 7.8 sdo apresentadas a compilacdo dos estudos levantados em funcdo dos

teores dos lodos aplicados nas misturas avaliadas, seja no solo, em emulsdo asféltica ou no concreto

para o pavimento em questao.

Tabela 7.7 -Teores de lodo de ETA empregados nas misturas em pavimentacéo.

PUBLICACOES

LODO DE ETA

n° AUTORES Ano LOCAL

Misturas em % com lodo de
ETA

Rodrigo Vaz Coelho; Fernando
Shigueu Tahira; Fernando

1 Fernandes; Heliana Barbosa 2015
Fontenele; Raquel Souza
Teixeira

Londrina-PR (ETA
Cafezal)

50% solo argiloso + 50% lodo;
45% solo argiloso+ 45% lodo +
10% cimento;

75% solo arenoso + 25% lodo.

Leda C. Lucena, José F. T. Juca,

2 Jorge B. Soares, Suelly H. A. 2012 lgarassu-PE (ETA

5,10,15 e 20% lodo + solo fino

Barroso,Manoel G. Portela Botafogo) siltoso.
95% p6 de pedra + 5% lodo;
90% po de pedra + 10% lodo;
85% po de pedra + 15 % lodo;
Jessica Vannesa Colmenares Nova lguacu-RJ (ETA 85% po de pedra + 15% lodo +
3 2016 . .
Delgado Guandu) 2% cimento;

95% solo arenoso + 5% lodo;
90% solo arenoso + 10% lodo;
95% solo argiloso + 10% lodo.

Leda C. Lucena, José F. T. Juca,
4 Jorge B. Soares, Suelly H. A. 2014
Barroso,Manoel G. Portela

Igarassu-PE (ETA
Botafogo)

20% lodo + 80% solo fino
siltoso + (1,2,3 ou 4% de
cimento, cal ou emulsao

asfaltica).

J.G Bastidas-Martinez,
J.Camapum de Carvalho, L.C
Lucena, M.M.Farias, H.A
Rondoén-Quintana.

2020 ETA de Brasilia-DF

1% lodo + 99% de mistura
asfaltica a quente
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Sahar A. Ali Dawood, Hayder

Abbas 30, 50,70 e 100% do volume de
6 Obaid, Tameem Mohammed 2019 Iragque (ETA Al Hilla) lodo substituindo a areia* +
Hashim mistura asfaltica a quente

e Hadeel Kareem Jasim

Yue Liu, Yan Zhuge,Christopher

W.K. Chow, Alexandra Keegan, 2020 Austrélia (ETA Happy
Danda Li, Phuong Ngoc Pham, Valley)

Jianyin Huang,Rafat Siddique.

5,10,15 e 20% lodo + concreto

*Sendo 85% do volume da mistura asfaltica a quente composto por agregados minerais (por exemplo a
areia) segundo Ali Dawood et al., (2019).

Fonte: Autor (2021).

Tabela 7.8 -Teores de lodo de ETE empregados nas misturas em pavimentacao

PUBLICACOES

LODO DE ETE

AUTORES Ano LOCAL Misturas em % com lodo de ETE

82% solo arenoso + 15% lodo seco + 3% cal;
80% solo arenoso + 15% lodo seco + 5% cal;
90% solo arenoso + 5% lodo seco + 5% cal;
83% po de pedra + 15% lodo seco + 2%
cimento;
Tamile Antunes Kelm, 91% po de pedra + 5% lodo seco + 4% cimento;
Laura Maria Goretti da 2014 Rio de Janeiro - RJ 91% p6 de pedra + 5% lodo in natura + 4%
Motta, Mariluce de Oliveira (ETE do Caju) cimento;
Ubaldo. 81% po de pedra + 15% lodo in natura + 4%
cimento;
80% solo arenoso + 15% lodo calcinado + 5%
cal;
95% solo + 5% cal.

Leda C. Lucena, José F. T.

Juca, Jorge B. Soares, 2012 Recife-PE (ETE
Suelly H. A. Cabanga)
Barroso,Manoel G. Portela.

5,10,15 e 20% lodo + solo fino siltoso.

Leda C. Lucena, José F. T.

Juca, Jorge B. Soares, Recife-PE (ETE 10% lodo + 90% solo fino siltoso + (2,4,6 ou %

Suelly H. A. 2014 Cabanga) de cimento, cal ou emulséo asfaltica)
Barroso,Manoel G. Portela.

Natal-RN

(Empresa limpa 0 0
Kiev Luiz Pereira 2012  fossa - lagoa de 5:10,20,30% lodo + 95,90,80,70% solo

Lo siltoso+(0,3,6,9% cimento).
estabilizacéo

anaerdbia)
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J.G Bastidas-Martinez,
J.Camapum de Carvalho,

ETE de Brasilia-

0 0 . -
L.C Lucena, M.M.Farias, 2020 DE 1% lodo + 99% de mistura asfaltica a quente
H.A Rondén-Quintana.
Kaling Taki, Saurabh Gandhinagar -
Choudhary, S g 68% Lodo seco + 32% agua + 0,2,4,6, e 8% de
. 2019 India (ETE .
Sharad Gupta,Manish cal por peso da mistura
Jaspur)
Kumar
Deng-Fong Lin, Huan-Lin
Luo, . x 0 : X 141 9412
Darn-Horng Hsiao, Chien- 2016 Tawa}lr) (ETEndo 0,2,4,8,16, 22% I.odo/0|mento _(razoes 1:1,2:1;3:1
identificada) e 4:1) + solo argiloso
Ta Chen,
Ming-Du Cai.
Hamza Gulli e Halil Turquia (ETE 0 .
ibrahim Fedakar 2016 Gaziantep) 0,5,10,15,20,30,40,50,60% lodo + solo argiloso
Yuan Zhang, Zhen Leng,
. X Tuen Mun -Hong
Fuliao Zou, Lei Wang, 2017 Kong (ETE T- ND*
Season S. Chen, Daniel Park)

C.W. Tsang

Notas: -ND =Na&o disponibilizado. No artigo néo foi apresentada ou especificada esta informacao
*

Fonte: Autor (2021).

Ao realizar uma andlise dos teores empregados de lodo de ETA e ETE em pavimentacao,

observa-se num primeiro momento, uma variacdo ampla de dosagens de lodo nas misturas estudas de 0

a 85%.

Dentre os parametros relevantes para esta extensdo de tracos utilizados nas aplicacGes, pode-se

elencar os seguintes fatores:

i) Obijetivo proposto pelo estudo:

As metas definidas sdo pontos importantes, pois de acordo com o tipo de pavimento e o local

definido, seja em camadas de base e sub-base, no revestimento asfaltico ou em blocos de concreto para

pavimentacdo, existem intervalos de quantidade de lodo utilizados nestes estudos encontrados. Essas

faixas podem ser justificadas pelos requisitos de resisténcia mecéanica exigidos pelos 6rgdos

regulamentadores, onde para cada tipo de aplicacdo, haverd uma solicitacdo de resisténcia distinta,

impactando na quantidade de lodo ETA ou ETE aplicado. Sendo os seguintes intervalos:
- Base e sub base de 5 a 50% para lodo de ETA e de 5 a 60% para lodo de ETE;

- Subleito de 2 a 22% para lodo de ETE;
- Revestimento asfaltico de 25% a 85% para lodo de ETA e 1% para lodo de ETE;

- Blocos de concreto par a pavimentacdo de 5 a 20% para lodo de ETA;

A Figura 10.5 e 10.6 apresenta de forma gréfica, as faixas de lodo de ETA e ETE percentuais

empregados em funcdo do local do pavimento. No eixo das abcissas tem-se o intervalo com a variacdo
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percentual da quantidade de lodo aplicado no pavimento em funcéo do local do pavimento e tipo, seja
de ETA ou de ETE, apresentado no eixo das ordenadas.

Figura 10.5 -Intervalos de uso do lodo de ETA em fung¢éo do local do pavimento

nos estudos levantados.

Blocos de concreto -

Subleito

Locais de aplicacdo do LETA

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
Teor de lodo de ETA aplicado na mistura

Intervalo de aplicagdo de Lodo de ETA =

Fonte: Autor (2021).

Figura 10.6 -Intervalos de uso do lodo de ETE em funcéo do local do pavimento nos

estudos levantados.

Blocos de concreto

Revestimento asfaltico I

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Teor de lodo de ETE aplicado na mistura

Locais de aplicagdo LETE

Intervalo de aplicagdo de lodo de ETE =

Fonte: Autor (2021).
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Conforme pode-se observar pela Figura 10.5 e 10.6 h4d uma proximidade das faixas de lodo de
ETA e ETE utilizadas em base e sub-base, sendo 5 a 50% e de 5 a 60%, respectivamente. Nas demais
formas de aplicagdo em pavimentagéo, vé-se um disparidade entre faixas conforme o tipo de aplicagéo,
para subleito, apenas obteve-se estudos em lodo de ETE com faixa de 2 a 22%, para revestimento
asfaltico, encontra-se a maior diferenca dentre todas analisadas, para lodo de ETA a faixa varia de 25 a
85%, vale lembrar que para o estudo de Ali Dawood (2019), que utilizou o maior teor de lodo de ETA
em revestimento asfaltico, da ordem de 85%, este percentual estd em funcdo do volume da mistura,
enquanto os demais estdo com percentuais em fungdo da massa da mistura, em comparacao ao lodo de
ETE o percentual aplicado foi de 1%. Para o caso dos blocos em concreto para pavimentacao, apenas
foi encontrado estudos de aplicagdo com lodo de ETA, com a faixa de variagdo de 2 a 20%.

i) Formas de preparo da amostra:

O modo como é utilizado o lodo pode ser considerado um item importante pois a 4gua é um
elemento crucial ao avaliar questdes técnicas, econdémicas e ambientais de uso benéfico do lodo em
pavimentacdo. Dentre os estudos encontrados tem-se 0s seguintes percentuais de lodo de ETA e ETE
aplicados nas misturas em fun¢do do grau de remocéo de agua da amostra:

- Lodo in natura de 5 a 15% para lodo de ETA e ETE;

-Lodo seco ao ar de 5 a 50% para lodo de ETA e de 5 a 68% para lodo de ETE;
-Lodo seco em estufa de 5 a 85% para lodo de ETA e de 5 a 15% para lodo de ETE;
-Lodo calcinado de 1% para lodo de ETA e de 1% a 60% para lodo de ETE.

A Figura 10.7 e 10.8 apresenta de forma grafica, os teores de lodo de ETA e ETE percentuais
empregados em fungdo das formas de preparo da amostra. No eixo das ordenadas tem-se a faixa com a
variacdo percentual da quantidade de lodo aplicado no pavimento em fun¢do do modo de preparo da

amostra, seja de ETA ou de ETE, apresentado no eixo das abcissas.

Figura 10.7 - Intervalos de uso do lodo de ETA em fungéo da forma de preparo nos estudos levantados.

Calcinado

Estufa

Seco ao ar

Formas de preparo

In natura

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Teores de aplicacdo do lodo de ETA

Intervalo de aplicacéo de Lodo de ETA

Fonte: Autor (2021).
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Figura 10.8-Faixas de uso do lodo de ETE em func¢éo da forma de preparo nos
estudos levantados.

Calcinado

Estufa

Seco ao ar

Formas de preparo

In natura

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Teores de aplicacdo do lodo de ETE

Intervalo de aplicacdo de lodo de ETE

Fonte: Autor (2021).

Pela Figura 10.7 e 10.8, observam-se no que diz respeito ao uso de lodo in natura em
pavimentacdo para lodo de ETA e ETE, que as faixas de utilizagdo possuem varia¢Ges iguais de 0 a
15%, sendo a menor faixa de aplicacdo juntamente com o lodo de ETE seco em estufa, isso pode ser
devido ao fato que o lodo in natura, tanto para ETA e ETE, devido ao seu alto teor de agua presente
possivelmente acarretaria efeitos nocivos ao desempenho do pavimento se estes residuos fossem
aplicados em percentuais maiores. Para o lodo seco ao ar, em estufa e calcinado, verifica-se uma
disparidade entre faixas de aplicagéo para lodo de ETA e ETE. No caso do lodo seco ao ar, esta diferencga
de 18% a mais na faixa de aplicacdo de lodo de ETE, pode ser devido ao fato da secagem térmica, seja
em processos naturais ou mecanicos, ser benéfico na eliminacdo de matéria organica presente neste
residuo, fato este prejudicial a aplicacdo em pavimentacéo, e aliado principalmente a questdo futura de
viabilidade econémica de emprego, o lodo seco ao ar seja um possivel atrativo técnico e principalmente
econdmico para testar percentuais mais elevados. O processo de secagem em estufa para preparo do
lodo dentre as formas de aplicacdo do residuo, possuiu uma diferenca percentual comparando lodo de
ETA e ETE, na ordem de 60%, fato este sem uma justificativa técnica, ambiental ou econémica a nao
ser 0 método de tentativa e erro empregado para avaliar a maior faixa possivel de aplicacdo de lodo de
ETA nos estudos em pavimentacdo, sendo assim uma questdo de anélise para trabalhos futuros. No que
diz respeito a calcinagdo do lodo de ETA e ETE, observa-se também uma disparidade consideravel de
60% entre as faixas de aplicacdo, fato este justificado também por conta do elevado teor de matéria
orgénica presente no lodo de ETE, que é necessario ser eliminado se possivel em sua totalidade, para

garantir a qualidade da mistura de aplicacdo no pavimento.
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iii) Tipo de lodo coletado:

A natureza do lodo coletado nos estudos também pode ser levantada como uma questéo
importante a ser considerado, por conta principalmente das caracteristicas intrinsecas ao material, sendo
0 lodo de ETE um residuo de um processo de tratamento biol6gico, com alto teor de matéria orgénica,
e de outro lado, o lodo de ETA, um residuo originado de um tratamento fisico-quimico, com
propriedades quimicas distintas, como a alta concentragdo de coagulantes, caracteristicas estas que
impactam diretamente no desempenho do pavimento ao ser misturado com estes materiais. Sendo as
seguintes faixas por tipo de lodo:

-Lodo de ETA de 1 a 85%;

-Lodo de ETE de 1 a 68%.

A Figura 10.9 e 11.1 apresentam de forma gréfica, as faixas percentuais empregadas de lodo de
ETA ou ETE em funcéo do tipo de lodo coletado. No eixo das abcissas, tem-se o intervalo com a
variagdo percentual da quantidade de lodo aplicado no pavimento em fungéo do tipo de lodo coletado,

apresentado no eixo das ordenadas.

Figura 10.9 -Intervalo total de aplicacdo de lodo ETA em pavimentacao.

Lodo de ETA

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85%
Teor de lodo ETA aplicado na mistura

Intervalo de aplicagdo de Lodo de ETA =

Fonte: Autor (2021).
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Figura 11.1 -Intervalo total de aplicacdo de lodo ETE em pavimentacgéo.

Lodo de ETE

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65%
Teor de lodo ETE aplicado na mistura

M Intervalo de aplicagdo de lodo de ETE

Fonte: Autor (2021).

Analisando a Figura 10.9 e 11.1, observa-se que ha uma maior variacdo de aplicacdo para lodo
de ETA (1 a 85%) em pavimentacdo, comparado com o lodo de ETE (1 a 68%), essa diferenca pode
ser devido ao fato do lodo de ETA possuir propriedades quimicas melhores avaliadas, sob o ponto de
vista da geotecnia, comparados ao lodo de ETE, decorrente do processo de tratamento, que no caso do
lodo de ETA, possui coagulantes a base de 6xido de ferro, que podem conferir melhores indices fisicos
comparados ao lodo de ETE, que contém também maior contelido de matéria organica, impactando
negativamente na resisténcia mecanica do pavimento.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propds uma analise sistémica, através da ferramenta de RBS, para avaliar os
estudos encontrados em trés bases de dados indexadoras de periddicos cientificos, na questdo do uso
benéfico do lodo de ETA e ETE em pavimentag&o.

Como resultado desta andlise, observou-se alguns pontos de relevancia, em trés aspectos
importantes:

e técnico, a luz dos conceitos de saneamento e geotecnia;
e econdmico, sob a Gtica dos modos de preparo do residuo; e
e ambiental, em relacdo as consideracGes de possiveis impactos ao lencol freatico.

Partindo deste procedimento analitico, as pesquisas com aplicacdes em pavimentagdo do lodo,
seja de ETA ou ETE, ndo possuiram um Unico fator de critério preponderante para criar-se um padrao
de uso benéfico deste residuo na categoria da geotecnia, ou mesmo um grupo constante de parametros

atendidos. O que observou-se foram diversas variaveis, as quais nesta pesquisa, somente aquelas de
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maior nimero de recorréncias foram avaliadas, sendo estas: os ensaios de caracterizacdo fisicos,

quimicos e mecanicos; as formas de preparo da amostra e os percentuais de lodo aplicados na mistura.

A partir destas avaliagOes, pode-se inferir 0s seguintes apontamentos considerando as pesquisas

selecionadas na literatura:

i)

i)

O lodo de ETA e ETE apresentaram-se com propriedades distintas em funcdo da sua
localidade ao redor do mundo, mesmo em casos de estacdes de tratamento brasileiras,
a variacdo regional implicou em resultados distintos de desempenho do material
misturado;

Apesar da maior tendéncia em propostas de uso benéfico em misturas asfalticas e base
e sub-base, as faixas de lodo de ETA e ETE empregados nas misturas sao diversos e
sem uma justificativa prévia de aplicacdo, sendo um procedimento de tentativa e erro
para avaliar o desempenho, e se determinada configuracdo em percentual misturado é
adequada;

Todos os estudos avaliados neste trabalho obtiveram o sucesso de aplicacdo, pelo
menos tecnicamente, em no minimo uma das configuracdes de percentuais testadas,
demonstrando a viabilidade técnica do uso de lodo tanto de ETA quanto de ETE no
pavimento. Sendo que, os percentuais para lodo de ETA: 50% no subleito (Coelho et
al., 2015); 5% e 15% em base e sub-base (Delgado,2016); 20% em base e sub-base
(Lucena et al., 2012) e com aditivos estabilizantes a base de betume (Lucena et al.,
2014); 1% no revestimento asfaltico (Martinez et al., 2020); 30 a 50% no revestimento
asfaltico (Ali Dawood et al., 2019) e 10% em blocos de concreto para pavimento (Liu
et al., 2020). Nos percentuais para lodo de ETE: 10% em base e sub-base (Lucena et
al., 2012) e com aditivos estabilizantes a base de betume (Lucena et al., 2014); 5% em
base e sub-base (Kelm, 2014); 20% em base, sub-base e subleito (Pereira, 2012); 1%
no revestimento asfaltico (Martinez et al., 2020); 2% no subleito (Lin et al., 2016) e
50% em sub-base (Gilu e Fedakar, 2016);

A questdo ambiental foi observada na minoria dos estudos, porém houve em alguns
estudos analisados a preparacdo das amostras para testes de lixiviagdo e solubilizacéo,
realizados tanto em pesquisas brasileiras quanto internacionais, para lodo de ETA e
ETE. Os resultados demonstraram teores elevados de metais pesados quando avaliado
o0 lodo puro. Por outro lado, quando o lodo estava misturado ao solo estes indices
decaiam abaixo dos niveis maximos permitidos pelas normas referenciadas;
Observou-se uma maior inclinagdo no uso de lodo de ETE calcinado para
pavimentacdo, corroborado pelo percentual de trabalhos com lodo de ETE calcinado
de 38% contra 0s 19% com o uso de lodo seco ao ar, indicando a possivel preocupacao

com as caracteristica organica deste residuo nas pesquisas analisadas;
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A questdo da viabilidade econdmica do uso de lodo em pavimentagdo ndo foi um
aspecto abordado como objetivo de avaliagcdo nas pesquisas selecionadas. Em alguns
estudos, como o de Delgado (2016) e Kelm (2016), o uso do lodo de ETA e ETE in
natura foi justificado com o argumento de uma possivel economia, porém ainda néo se
tem dados que comprovem a viabilidade em custo desta forma de uso benéfico de lodo
de ETA e ETE. Nas demais pesquisas, 0 emprego de calor para remocéao de dgua do
lodo por meios mecéanicos precisam ser avaliados, com o intuido de computar 0s gastos
monetarios em funcdo da energia consumida para elevar esta temperatura e, desta
forma, avancar mais uma etapa de analise da viabilidade de uso de lodo de ETA e

ETA, em escala real, na pavimentagao.
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