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Resumo: O lodo da Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) ¢ um residuo gerado durante o processo de tratamento da 4gua, sendo
composto por uma mistura de materiais organicos e inorganicos, o qual, quando descartado de forma inadequada prejudica a
qualidade das aguas e do solo. Apesar da sua nocividade, o lodo de ETA pode ser reaproveitado, o que reduz os impactos
ambientais negativos inerentes a sua disposi¢@o final. Misturas de solo e lodo de ETA podem ser utilizadas em diversas etapas da
construgdo e operagdo dos aterros sanitarios, como em barreiras selantes. Essas barreiras consistem em sistemas de revestimento e
impermeabilizagdo e impedem a migracdo do lixiviado gerado pela decomposicdo dos residuos solidos dispostos em aterros.
Dessa forma, o objetivo da pesquisa foi analisar a aplicagdo de misturas de solo e lodo (10% e 20%, em massa) como alternativa
na composicao de barreiras selantes em um aterro sanitario através de ensaios geotécnicos do solo e das misturas solo-lodo a fim
de analisar suas propriedades e sua viabilidade. Com os resultados experimentais, observou-se melhora nas propriedades do solo
com a mistura do lodo quando comparado com a amostra de solo sem o lodo, visto que houve melhora no comportamento plastico
do material.
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Palavras-chave: Reaproveitamento de Residuos. Residuos Sélidos. Caracterizagdo Geotécnica. Permeabilidade.

Abstract: Water treatment plant (WTP) sludge is a waste product generated during the water treatment process and is made up of a
mixture of organic and inorganic materials, which, when disposed of inappropriately, harms water and soil quality. Despite its
harmfulness, WTP sludge can be reused, which reduces the negative environmental impacts inherent in its final disposal. Mixtures
of soil and WTP sludge can be used in various stages of landfill construction and operation, such as sealing barriers. These barriers
consist of lining and waterproofing systems and prevent the migration of leachate generated by the decomposition of solid waste
disposed of in landfills. The aim of this research was to analyze the application of soil-sludge mixtures (10% and 20%, by weight)
as an alternative in the composition of sealing barriers in a landfill through geotechnical tests of the soil and soil-sludge mixtures
in order to analyze their properties and feasibility. The experimental results showed an improvement in the properties of the soil
with the sludge mixture when compared to the unmixed soil sample, since there was an improvement in the plastic behavior of the
material.

Keywords: Reuse of Waste. Solid Waste. Geotechnical Characterization. Permeability

Resumen: Los lodos de las Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) son un residuo generado durante el proceso de
tratamiento del agua y estan compuestos por una mezcla de materiales organicos e inorganicos que, cuando su disposicion de
forma inadecuada, perjudican la calidad del agua y del suelo. A pesar de su nocividad, los lodos de PTAP pueden reutilizarse, lo
que reduce los impactos ambientales negativos inherentes a su disposicion final. Las mezclas de tierra y lodos de PTAP pueden
utilizarse en diversas fases de la construccion y explotacion de vertederos sanitarios, como las barreras de impermeabilizacion.
Estas barreras consisten en sistemas de revestimiento e impermeabilizacion e impiden la migracion de los lixiviados generados por
la descomposicion de los residuos sélidos depositados en los vertederos. El objetivo de esta investigacion fue analizar la
aplicacion de mezclas de suelo y lodos (10% y 20%, en masa) como alternativa en la composicion de barreras de sellado en un
vertedero mediante ensayos geotécnicos del suelo y de las mezclas suelo-lodos con el fin de analizar sus propiedades y viabilidad.
Los resultados experimentales mostraron una mejora en las propiedades del suelo con la mezcla de lodos en comparacion con la
muestra de suelo sin el lodo, ya que se produjo una mejora en el comportamiento plastico del material.

Palabras clave: Reutilizacion de residuos. Residuos solidos. Caracterizacion geotécnica. Permeabilidad.

1 Introducdo

O lodo de Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) é um residuo gerado durante o processo de
tratamento da adgua, especificamente na etapa de decantacdo. O lodo de ETA ¢ composto por uma mistura de
materiais organicos € inorganicos, como areia, argila, matéria orgadnica e metais pesados, ¢ quando ¢
descartado de forma inadequada, seja diretamente no solo ou em corpos hidricos, pode ocorrer uma
contaminagdo do meio ambiente e prejudicar a qualidade das adguas (superficiais e subterraneas) e do solo.
Um dos aspectos danosos do lodo de ETA ¢ a contaminagdo com aluminio, relacionada a bioacumulagao
deste metal em peixes, podendo alterar o comportamento destes, assim como causar a mortandade de peixes
e deficiéncia nas branquias; ja em seres humanos, a bioacumulagdo pode ocasionar doengas neuroldgicas,
tais como Alzheimer e insuficiéncia renal (Muisa et al., 2011).

Apesar da sua nocividade, o lodo de ETA ¢ passivel de reaproveitamento, o que pode reduzir os
impactos ambientais negativos inerentes a sua deposicdo final. Ademais, esse reaproveitamento tem o
potencial de reduzir o volume de residuos que seriam descartados no interior do aterro sanitario. Desse
modo, o aproveitamento desses residuos acarreta beneficios econdmicos e uma contribuicdo direta a
implantagao da Politica Nacional dos Residuos Sélidos, Lei n® 12.305 de 2 de agosto de 2010.

Existem regulamentagdes especificas para o manejo e descarte adequado do lodo de ETA, como a
Resolugdo CONAMA n° 375/2006, que estabelece critérios e procedimentos para a disposi¢dao final de

residuos solidos. Essa resolucao prevé que o lodo de ETA deve ser tratado e disposto em aterros sanitarios
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licenciados, que possuam sistemas de controle ambiental e seguranca operacional. Diante disso, misturas de
solo e lodo de ETA tém sido utilizadas em aterros sanitarios como uma alternativa para a impermeabiliza¢ao
da base e cobertura desses empreendimentos. Essa aplicacdo tem como objetivo aumentar a eficiéncia da
impermeabilizagdo, reduzir a quantidade de residuos dispostos em aterros € minimizar os impactos
ambientais associados a essa atividade.

Ha diversas pesquisas que mostram a viabilidade e eficicia dessas aplicagdes. Junior et al. (2011)
realizaram um estudo em que a mistura de solo e lodo de ETA foi utilizada na camada de cobertura de um
aterro sanitario, onde os resultados indicaram que o material possui potencial de utilizacdo em coberturas de
aterros. Gongalves et al. (2016) realizaram testes em laboratoério e concluiram que a mistura de solo-lodo de
ETA ¢ uma alternativa viavel para a impermeabilizagdo de solos. De Andrade et al. (2018) utilizaram
misturas de solo ¢ lodo de ETA na constru¢do da camada de base e de cobertura de um aterro sanitario, ¢
observaram que a adi¢do de lodo melhorou a qualidade das misturas e reduziu o custo da construgao. Batista
et al. (2021) realizaram testes em laboratorio e concluiram que a mistura de solo ¢ lodo de ETA pode ser
utilizada na construgdo de células de disposi¢do final de aterros sanitarios, reduzindo a quantidade de
material necessario para a constru¢do e aumentando a eficiéncia da impermeabilizagao.

Morselli et al. (2022) analisaram o potencial agrondmico do lodo de ETA e seu potencial para
adsor¢ao de metais pesados, e possibilidade de uso em camada impermeabilizante ¢ cobertura de aterros
sanitarios, e observaram que o lodo apresenta capacidade como adsorvente de metais pesados na remediacao
de solos degradados, e apresentou matéria organica, macro € micronutrientes necessarios ao
desenvolvimento dos vegetais, além de apresentar viabilidade na aplica¢do de camadas de aterro sanitéario
desde que seja misturado a outros materiais com menores coeficientes de permeabilidade. Silva et al. 2022
analisaram a viabilidade econdmica do lodo aplicado em aterros sanitarios € no aproveitamento em solos
cujos resultados apontaram uma atrativa viabilidade econdmica, principalmente no aproveitamento em solos.
Nos ultimos anos, diversos outros estudos a respeito do lodo em aterros sanitarios foram realizados, como
por exemplo: Bringhenti et al. (2018), Zhang et al. (2020), Pashaki et al. (2024), Zhang et al. (2024),
Wdoweczyk et al. (2025) e Xiang et al. (2025).

As misturas de solo e lodo de ETA podem ser utilizadas em diversas etapas da constru¢ao e operagao
dos aterros sanitarios, tais como na execucdo das barreiras sclantes. Essas barreiras sdo subdivididas em
camada de base e cobertura, as quais consistem em sistemas de revestimento e impermeabilizagdo, e devem
impedir a migracdo do lixiviado gerado pela decomposi¢do dos residuos so6lidos dispostos em aterros
sanitarios. As camadas de base e cobertura nestes aterros sao camadas compostas por diferentes materiais,
tais como argila compactada, geomembranas, geotéxteis ou misturas de solos (Silva et al., 2005).

A adic¢do de lodo de ETA ao solo pode melhorar suas propriedades mecanicas e quimicas, além de
promover a redu¢ao do impacto ambiental. Em camadas de base de aterros sanitarios, a mistura de solo e

lodo de ETA pode ser utilizada na camada de base do aterro sanitario, substituindo materiais convencionais,
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como argila ou geomembrana. Nessa aplicacdo, a mistura tem a funcdo de aumentar a eficiéncia da
impermeabilizacdo da base, reduzindo o risco de contaminagdo do solo e aguas subterraneas. Por exemplo,
Gongalves et al. (2016), De Andrade et al. (2018) e Batista et al. (2021) mostraram em suas pesquisas as
vantagens do uso do lodo em aterros sanitarios, nas quais concluiram que a aplicagdo do lodo, além de
reduzir consumo de materiais e custos, melhorou significativamente as propriedades impermeabilizantes das
misturas.

Ja nas camadas de cobertura, a mistura de solo e lodo de ETA pode ser utilizada na substituicdo de
materiais convencionais, como argila, solos organicos ou arenosos. Nessa aplicacdo, a mistura tem a fungao
de reduzir a infiltracdo de dgua na massa de residuos aterrada, minimizando a emissao de gases de efeito
estufa, tais como, dioxido de carbono e metano. Essa potencialidade do uso do lodo em camadas de
coberturas foi discutida por Junior et al. (2011) e Morselli et al. (2022), por exemplo, em que apresentaram
consequéncias positivas na utilizacdo do lodo nas camadas de cobertura.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo analisar a aplicacdo de misturas de solo e lodo
(10 e 20%, em massa) como alternativa na composicao de barreiras selantes de aterros sanitarios, bem como
realizar a caracterizagdo geotécnica dos solo e das misturas de solo e lodo, de modo a investigar a adequagao
desses materiais aos critérios técnicos para uso de solo em camada de base e de cobertura (barreiras

selantes), além de avaliar a influéncia da adi¢do do lodo de ETA nos pardmetros geotécnicos do solo.

2 Material e Método

O lodo utilizado para este estudo foi coletado nos fundos de um tanque de decantagdo, no turno
matutino, com auxilio de um funcionario da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE), bem como,
dos técnicos de laboratorio da Universidade Federal do Ceara (UFC), Campus de Russas. A coleta foi
realizada apds um processo de secagem do tanque para realizagdo de operacdes de manutencdo, desse modo,
foi possivel obter um material com uma significativa densidade (Figura 1 — A). O lodo foi armazenado em
recipientes hermeticamente fechados, para impedir a perda de umidade e entrada de impurezas (Figura 1 —
B). Posteriormente, o material foi encaminhado para o Laboratério de Saneamento da UFC Campus de

Russas.

164 | Campos dos Goytacazes/RJ, v19n22025p161-171



Figura 1. Coleta do Lodo de ETA.

Fonte: Autoral (2023).

O solo analisado nessa pesquisa foi coletado no aterro sanitario localizado no municipio de Limoeiro
do Norte, nas proximidades das comunidades rurais Sitio Barrocdo em Tabuleiro do Norte e Café Queimado,
no municipio de Limoeiro do Norte (Figura 2 — A). A 4area indicada situa-se fora do perimetro urbano e
distante aproximadamente 13,5 km do centro urbano de Limoeiro do Norte no ponto de coordenadas planas

aproximadas UTM 9.424.510 S e 585.615 E.

Figura 2. Area de Estudo.
A.

Fonte: Autoral (2023).

Uma fragdo de aproximadamente quatro quilos de cada solo seguiu para a etapa de preparagdo de
amostras, segundo a NBR 6457 (ABNT, 2024).

Nos experimentos laboratoriais realizados, que se dividiram em caracterizagdao geotécnica do solo e
caracterizacdo geotécnica da mistura solo-lodo de 10% e de 20% de lodo adicionado ao solo; foram
realizados um total de trés vezes, onde a primeira vez se voltou para a caracterizagdo geotécnica do solo sem
a mistura, e outras duas vezes para a caracterizagdo geotécnica da mistura solo-lodo, com adi¢do de 10% e
20% de lodo, para assim comparar as alteracdes nas propriedades e no comportamento do solo devido a
adicao do lodo, além de classificar, de acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS),

as amostras e entender a granulometria presente nelas.
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Para analisar a aplicagdo de misturas de solo e lodo (10 e 20%) como alternativa na composi¢ao de
barreiras selantes de aterros sanitdrios, a amostra de solo coletada e as misturas solo-lodo (10% e 20%)
foram submetidas aos seguintes ensaios geotécnicos: determinacdo da umidade pelo método da estufa de
acordo com a NBR 6457 (ABNT, 2024), limite de liquidez (LL), NBR 6459 (ABNT, 2016a), limite de
plasticidade (LP) NBR 7180 (ABNT, 2016b), granulometria NBR 7181 (ABNT, 2016c¢), massa especifica
dos graos NBR 6458 (ABNT, 2016d) e compactacdo NBR 7182 (ABNT, 2016e).

3 Resultados

Os resultados obtidos com a investigacdo experimental realizada com misturas de solo-lodo serdo
apresentados em func¢do dos pardmetros analisados, ou seja, nos trés seguitnes topicos: Caracterizagdo
geotécnica (massa especifica dos graos e granulometria), Limites de Atterberg e Parametros de compactagao

(massa especifica aparente seca ¢ umidade 6tima).
3.1 Caracterizagdo geotécnica (massa especifica dos grdaos e granulometria)

Sao apresentados na tabela 1 os valores obtidos de massa especifica dos graos e granulometria para a

amostra de solo e para as misturas de 10 e 20%.

Tabela 1. Valores de massa especifica dos griaos e granulometria

Parametros Solo MSL 10% MSL 20%
Massa~espe01ﬁca 2.4 2.38 237
dos gréos (g/cm?)

Areia grossa 43,14 38,1 39,89

Areia média 28,76 23,91 26,48

Granulometria (%) Areiafina 5,18 12,97 14,55
Silte 3,84 3,2 18,13

Argila 19,1 21,15 11,85

Nota: MSL = Mistura de solo e lodo.

Para a amostra de solo ndo misturada com o lodo, aferiu-se a massa especifica dos graos de 2,4 g/cm?
e no que diz respeito a granulometria, obteve-se 43,14% de areia grossa, 28,76% de areia média, 5,18% de
areia fina, 3,84% silte e 19,1% de argila. Quanto a mistura solo-lodo de 10%, obteve-se uma massa
especifica dos graos de 2,38 g/cm?® e distribuicdo granulométrica com 38,1% de areia grossa, 23,91% de
areia média, 12,97% de areia fina, 3,2% de silte e 21,15% de argila. Por fim, a massa especifica dos graos da
mistura solo-lodo de 20% foi de 2,37g/cm?, e sua granulometria com 39,89% de areia grossa, 26,48% de

areia média, 14,55% de areia fina, 18,13% de silte e 11,85% de argila.

Foi possivel notar a pouca influéncia no aumento do teor de lodo na massa especifica dos graos.
Quando se comparam os resultados obtidos com a amostra de solo sem adi¢ao de lodo com a mistura de

solo-lodo 10%, ¢ possivel notar que houve uma diferenga de apenas 0,8% entre a massa especifica dos graos
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da amostra de solo e da amostra de solo-lodo de 10%. Ademais, com os resultados obtidos com a amostra de
lodo com 20% de lodo em sua composi¢ao, foi possivel notar uma diferencga de 0,42% no valor de sua massa
especifica dos graos. Quando se comparam os resultados obtidos entre o solo sem lodo, e a mistura solo-lodo
com 20%, nota-se uma diminuicdo de 1,25%, que apesar de baixa, ¢ bem maior que a diferenca percebida
nas outras duas amostras, o que indica que, quanto maior a porcentagem de adicdo de lodo na mistura,

menos denso o solo fica, o que acusa sua maior capacidade de retencao de agua.

Apesar da insignificante influéncia no lodo na massa especifica dos graos, o aumento no teor de lodo
aumentou a quantidade de finos das misturas. A amostra de solo apresentou 22,94% de finos (silte + argila),
contudo as misturas com 10% e 20% de teor de lodo apresentaram um percentual de finos de,
respectivamente, 24,35 e 29,95%, o que mostra que o aumento na quantidade de lodo em 20% elevou a

quantidade de finos em 7,01%.

3.2 Limites de Atterberg

A tabela 2 apresenta os valores obtidos de limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e indice

de plasticidade (IP) para a amostra de solo e para as misturas de solo e lodo com 10 e 20%.

Tabela 2. Valores dos limites de Atterberg

Parametros Solo %ﬁ/& %?VI;
LL (%) 16,9 22,5 24,8
LP (%) 13,25 17,51 18,61
IP (%) 3,35 4,99 6,19

Nota: MSL = Mistura de solo e lodo.

Para o solo ndo misturada com o lodo, os limites de consisténcia de Atternerg foram de 16,9% para
LL e 13,25% para LP. Com o indice de plasticidade (IP) de 3,35% e classificando-o como um silte de baixa
compressibilidade (ML), através da classificagdo SUCS na carta de plasticidade. Quanto a mistura solo-lodo
de 10%, obteveram-se valores de limites de Atternerg de 22,5% para LL e 17,51% para LP. E um IP
de4,99% e consequentemente, pode-se classificar a amostra de solo-lodo como uma classificagdo dupla CL-
ML, visto que o IP esta entre 4 e 7%. Tal classificagdo determina que a mistura ¢ uma argila siltosa de baixa
compressibilidade. Quanto a mistura solo-lodo de 20%, foram aferidos limites de Atternerg de 24,8% para
LL e 18,61% para LP. E um IP de 6,19% e consequentemente, pode-se classificar a amostra de solo-lodo

como uma classificagdo dupla CL-ML.

E possivel notar que elevar o teor de lodo aumenta o indice de plasticidade do solo, em que houve um
aumento de 2,84% de IP com um teor de 20% de lodo a mais. Diante disso, a utilizagdao de lodo em solos

arenosos pode deixa-los proximo de atender o requisito para uso em camadas de impermeabilizacdo em
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aterros sanitarios, como o da Agéncia de Prote¢cdo Ambiental dos Estados Unidos — USEPA (2004), que

recomenda um IP minimo de 7 - 15%.
3.3 Parametros de compacta¢do (massa especifica aparente seca e umidade dtima)

Sao apresentados na tabela 3 os valores obtidos de peso especifico aparente seco e umidade 6tima

para a amostra de solo e para as misturas de 10 e 20%.

Tabela 3. Valores de peso especifico aparente seco e umidade 6tima

A MSL MSL

Parametros Solo 10% 20%

Peso especifico aparente seco (kN/m?) 21,72 21,09 19,42
Umidade 6tima (%) 11 12 17

Para a amostra de solo ndo misturada com o lodo, obteve-se 11,0% de umidade 6tima e 21,72 kN/m?
para o peso especifico aparente seco. Quanto a mistura solo-lodo de 10%, foi aferida uma umidade 6tima de
12% e peso especifico aparente seco de 21,09 kN/m?. Por fim, para a mistura solo-lodo de 20% obteve-se
17% de umidade 6tima e 19,42 kN/m? para o peso especifico aparente seco. Diante disso, ¢ possivel notar
um aumento de 6% na umidade 6tima quando o teor de lodo aumentou em 20%, bem como houve uma
diminui¢do do peso especifico aparente seco em 10,59%. Esse comportamento ¢ atribuido a presenca de
particulas finas e matéria organica no lodo, que aumentam a reten¢do de dgua e dificultam a obtencdo de
uma densidade seca elevada, isso pode reduzir a permeabilidade do solo, o que ¢ desejavel para selar

contaminantes.

4 Consideracoes finais

O presente trabalho estudou, através de ensaios geotécnicos, a eficiéncia da mistura solo-lodo como
barreiras selantes de aterro sanitario, a fim de propor uma disposi¢do sustentdvel para esse tipo de residuo

solido. Com a adi¢@o do percentual do lodo, foram obtidas as principais conclusoes:

e A massa especifica dos graos apresentou baixa variacdo com o aumento no teor de lodo das
misturas. Houve uma diminui¢do de 0,8 e 0,42% da massa especifica dos graos com a adi¢do
de 10% de lodo e de 10% para 20% de lodo, respectivamente. Para mistura de solo com 20%

de lodo, a massa especifica reduziu em 1,25%.

e O aumento de lodo aumentou a quantidade de finos da mistura. A amostra de solo apresentou
22,94% de finos (silte + argila), contudo as misturas com 10% e 20% de lodo apresentaram
um percentual de finos de, respectivamente, 24,35 e 29,95%, o que mostra que o aumento na

quantidade de lodo em 20% elevou a quantidade de finos em 7,01%.
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e Em relagdo aos limites de Atterberg, foi observado que o aumento do teor de lodo aumentou a
plasticidade das misturas, elevando o IP em 2,84% quando foi adicionado 20% de lodo. Esse
aumento de finos devido a adicdo de lodo consequentemente melhora as propriedades

plasticas.

e No que diz respeito aos parametros de compactagdo, o aumento do lodo em 20% elevou em
6% a umidade Otima das misturas, além de diminuir a massa especifica aparente seca em

10,59%.

Os resultados mostram que a quantidade de lodo acrescentada influencia no comportamento e nas
caracteristicas do solo, deixando-o mais plastico, com maior reten¢ao de umidade e menor densidade, tendo
propriedades mais indicadas para uso em aterros sanitarios, se comparadas com o solo sem nenhuma
porcentagem de lodo, pois em aterros sanitdrios sdo recomendados solos que apresentam menos vazios e,
consequentemente, que sejam menos permeaveis. Diante disso, pode-se confirmar que o uso de lodo de ETA
para camada selante de aterros sanitarios € uma 6tima alternativa para melhorar o comportamento plastico do

solo e destinar o lodo de forma segura.
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