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REAPROVEITAMENTO DE LODO DE ESGOTO COMO MATERIAL
CONDICIONANTE
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RESUMO

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi explicitar as técnicas e tecnologias empregadas no tratamento de esgoto em sua fase
Iquida e s6lida, apresentando o processo de tratamento ao qual deve ser destinado o lodo que sera submetido ao
reaproveitamento. A metodologia utilizada deu-se através de revisdo bibliografica, apresentando as alternativas
de disposicéo final para reaproveitamento do lodo,ao qual a pesquisa aborda, tendo o foco no desempenho
mecéanico do solo condicionado com o lodo in natura e ap6s a sua incineragdo (calcinacéo). Foi observado que
adicionando o lodo calcinado ao solo houve aumento do médulo de elasticidade de forma linear, tendo uma boa
aplicacdo do mesmo em solos, aumentando a sua rigidez e tendo a tensdo axial na ruptura drasticamente afetada
pelo reforgo e pelo confinamento, conseguindo alcangar uma boa resisténcia. Também pode-se notar maior
economia com menor espessura das camadas de base e sub-base na pavimentacdo utilizando do lodo in natura.
Assim, obtendo resultados satisfatdrios, no qual o lodo pode ser usado como aditivo estabilizante no solo.

Palavras-chave:estabilizacéo do solo,lodo calcinado, lodo de ETE, disposicao final

ABSTRACT

The objective of this work was to explain the techniques and technologies used in the treatment of sewage in its
liquid and solid phase, presenting the treatment process to which the sludge should be destined to be subject to
reuse. The methodology used was given through a literature review, presenting the alternatives of final disposal
for reuse of the sludge, to which the research addresses, focusing on the mechanical performance of the
conditioned soil with the sludge in natura and after its incineration (calcination). It can be observed that in
additioning to the calcined sludge to the soil, increase of the modulus of elasticity in a linear way, having a good
application, increasing its rigidity and having an axial tension in the rupture drastically affected by the
reinforcement and the confinement, achieving good resistance. It is also possible to notice greater economy with
lower thickness of the base and sub-base layers in the pavement using the sludge in natura. Thus, obtaining
satisfactory results, in which can be used as stabilizing additive in the soil.

Keywords: soil stabilization, calcined sludge, ETE sludge, final disposal
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1. INTRODUCAO

As EstacOes de Tratamento de
Esgotos (ETEsS) podem ser compreendidas
como o0 conjunto de instalacbes e
equipamentos destinados a realizar o
tratamento de esgoto sanitario, no qual se
consiste de grades, caixas de areia,
decantador primario, lodos ativados e/ou
filtro biologico, decantador secundario e
secagem do lodo proveniente dos
decantadores. Esse processo apresenta
custos altos para sua construcdo, pois
requer grandes estudos para sua
implantagdo, mas requer pouca area e

possui altos indices de eficiéncia.

Desde a implantacdo de uma Estacéo
de Tratamento de Esgotos, um novo
problema ambiental € gerado: a disposi¢édo
que serd dada ao lodo de esgoto, residuo
produzido durante 0 processo de
tratamento das aguas residuérias, no qual
possui alto indice de matéria organica. Este
problema é de contexto mundial, pois tais
residuos apresentam certo grau de
complexidade em sua gestio(ARAUJO;
SILVEIRA, 2017).

A composi¢do do lodo pode variar
muito em funcdo da origem do esgoto:
Basicamente, o lodo de esgoto é composto
de matéria organica e metais pesados como

o cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni),

chumbo (Pb), entre outros
elementos(SPERLING, 2005).

Segundo Pegorini et al. (2003) a
disposi¢do final do lodo de esgoto se
configura como um dos problemas
ambientais urbanos mais relevantes
atualmente, e que aumenta diariamente
como reflexo da ampliacdo das redes de
coleta de efluentes urbanos e acréscimo

dos niveis de tratamento.

As formas mais conhecidas de
disposicdao final do lodo sdo o aterro
sanitario; reuso industrial (produgdo de
agregado leve, fabricagcdo de tijolos e
ceramica e producdo de cimento);
incineracdo  (incineracdo exclusiva e
incineragdo com residuos sélidos urbanos);
disposicdo oceanica; recuperacdo de solos
(recuperacdo de éareas degradadas e de
mineracdo); “landfarming” (tratamento no
solo) e uso agricola e florestal (aplicacdo
direta no solo, compostagem e fertilizante)
(SPERLING, 2005).

Segundo Silveira (2014) existem
diversas técnicas para a disposi¢édo do lodo
de esgoto, sendo que grande parte das
vezes 0 processo ndo utiliza técnicas
corretas de engenharia, 0 que pode
acarretar serias consequéncias para 0 meio
ambiente em fungcdo da migracdo dos
contaminantes contidos no lodo para o solo

e os lencois de agua subterranea, além de
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poder mudar as caracteristicas fisicas do
solo local.

A Lei n° 12.305 de 2 de agosto de
2010, ao instituir a Politica Nacional de
Residuos Sélidos, foca na solucdo para os
residuos solidos, na qual a gestdo dos
residuos deve ser desenvolvida através de
um conjunto de acbes considerando as
dimensGes politicas, ambientais, sociais,
culturais e econémicas sob a premissa do

desenvolvimento sustentavel.

Diante da necessidade de
preservacdo ambiental ao se destinar
corretamente oS  residuos  solidos
resultantes do tratamento de esgoto, surge
0 desafio de se encontrarem formas
economicamente vidveis e ecologicamente
seguras para reutilizar o lodo, reintegrando
um produto de descarte ao ciclo produtivo

(GODOY, 2013).

Visando a preservacdo ambiental e a
reutilizacdo do lodo de esgoto, alguns
estudos tem demonstrado a viabilidade da
utilizacdo de lodo calcinado como aditivo
ou condicionante de solos, tais como
demonstrados por: desempenho mecanico
do solo condicionado com lodo de esgoto
calcinado (MADALOZZO, 2008); lodo de
esgoto: algumas aplicacbes em Engenharia
(FEITOSA, 2009); estabilizacdo de um
solo com cimento e cinza de lodo para uso
(PEREIRA, 2012);

Avaliacdo do uso de lodo de estagdo de

em  pavimento

tratamento de esgoto na estabilizacdo de
materiais para pavimentagdo (KELM,
2014); Reaproveitamento de residuos de
ETA e ETE em obras de engenharia
(ARAUJO; SILVEIRA, 2017).

Seguindo as diversas referéncias,
uma das alternativas é utilizar o lodo in
natura e principalmente incinerado para
condicionar o solo, pois no processo de
incineracdo do lodo (calcinacdo) ocorre
grande eliminacdo de sua matéria organica,
restando apenas suas cinzas. As cinzas do
lodo incinerado, por sua vez, possuem alto
teor de fracdo argilosa devido a sua
granulometria ser classificada como fina,
fazendo com que o material apresente
caracteristicas de materiais pozolanicos, e
podendo assim ser usada para melhorias
nas propriedades mecénicas e hidraulicas
de solos(ARAUJO; SILVEIRA, 2017).

Com isso, foi objetivo deste trabalho,
apresentar as principais aplicacbes e
pesquisas realizadas para alternativas mais
sustentaveis e benéficas para a reutilizagéo
do lodo, visando as potencialidades tanto
do lodo bruto quanto da cinzas como
estabilizante do solo, para possiveis
melhorias de suas propriedades mecanicas
e hidraulicas, no qual potencialmente
podera trazer grandes beneficios para fins
de Engenharia, e consequentemente
diminuir a poluicdo que seria gerada pelo
descarte inadequado do lodo de esgoto.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Tratamento de Esgoto

As consequéncias da produgéo
ilimitada de residuos foram a quebra do
ciclo de transformacdo da matéria, com o
qual a natureza procedia a sua regeneracao,
surgindo o fendbmeno da poluig¢do nas suas
diversas formas. Os residuos sélidos e
liquidos urbanos como lixo e residuos de
processos de tratamento de efluentes
sanitarios ou industriais passaram a ser,
entre outros, agentes causadores da
poluicdo nas grandes areas urbanas
(GEYER, 2001).

As EstacOes de Tratamento de
Esgoto — ETE convencionais tem por
finalidade, promover o tratamento de
esgotos domésticos e/ou industriais,
propiciando condicBGes de serem lancados
aos corpos receptores (rios, riachos, lagos e
mares) sem que haja a poluicio e
contaminagdo do mesmo, para isso devem-
se verificar alguns pardmetros de

qualidade.

Sendo os parametros classificados

em:

e Fisicos: cor, turbidez, sabor e odor.

e Quimicos: pH, cloretos, nitrogénio,
fosforo, oxigénio dissolvido, metais e
matéria organica.

e Biologicos: organismos indicadores,

algas e bactérias.

e Para o tratamento do lodo de esgoto, o
seu principal objetivo é tornar o
produto mais estavel e com menor
volume, facilitando assim  seu

manuseio e consequentemente

reduzindo os valores gastos nos
processos subsequentes. Este
tratamento é efetuado através de

processos  fisicos, quimicos e
bioldgicos.

e Segundo Von Sperling (2005), esses
processos de tratamento se definem

por:

e Processo fisico: método no qual
consiste na aplicacao por forcas fisicas
(gradeamento, mistura, floculacéo,
sedimentacdo, flotacdo, filtracdo).

e Processo quimico: este método
consiste na remocao de contaminantes
através da adicdo de produtos
quimicos ou devido a reagdes
quimicas  (precipitacdo, adsorcao,
desinfeccéo).

e Processo biologico: a remocdo de
contaminantes se d& através de
atividades biologicas (remocdo da
matéria organica carbonacea,

nitrificagéo, desnitrificacao).

Segundo  Silveira  (2014), o

tratamento de esgoto visa diminuir a

capacidade poluidora e contaminante,

sendo que diversas configuracbes de

tratamento podem ser estabelecidas em
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fungdo do: impacto ambiental do
lancamento no corpo receptor; objetivos do
tratamento  (principais constituintes a
serem removidos); nivel de tratamento e

eficiéncias de remocéo desejada.

Mesmo apresentando uma
composi¢do predominante de parte liquida,
a pequena composicdo da parte solida
(lodo de esgoto) apresenta enorme
capacidade de poluicdo e contaminacdo ao
meio ambiente, em funcdo das suas
caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas
(SILVEIRA, 2014).

A definicdo de métodos especificos
de tratamento de lodos varia com o0s
processos de pré-tratamento, com a
disposigéo final aplicada e com o teor de
umidade requerido pela pratica de
disposicdo (ANDREOLI et al., 1998).

O sistema de tratamento muito
empregado nas ETEs é o bioldgico, por ser
bastante semelhante ao processo de
degradacdo que ocorre normalmente na
natureza, masde maneira mais réapida.
Nesse processo 0S  microrganismos
presentes no proprio esgoto degradam a
matéria organica.

Os processos fisico-quimicos podem
ser utilizados para remover, cor e turbidez,
odor, &cidos, alcalis, metais pesados, 6leos
e matéria organica (LINS, 2010).

Ainda segundo Lins (2010) os

processos quimicos podem ser

classificados como o tipo de tratamento no
qual se utiliza de produtos quimicos, e
frequentemente € utilizado em associacao
com outros tipos de tratamento (fisicos e
bioldgicos). A necessidade de se utilizar de
processos quimicos se da para se elevar a
eficiéncia ou quando os processos fisicos e
bioldgicos ndo atendem ou ndo atuam
eficientemente nas caracteristicas que se

pretende reduzir ou remover.

2.1.1 Tratamento da fase liquida

Segundo Von Sperling (2005), o
tratamento de esgoto na fase liquida é
usualmente dividido através dos seguintes

jprocessos:

ePreliminar: Este processo ocorre

unicamente por processos fisicos, na qual a

remocdo de solidos grosseiros € feito pelo

gradeamento e a remocgao de areia atraves
do processo de desarenacao.

e Primario: No tratamento primario
ocorre a remocdo de solidos
sedimentaveis através de processos
fisicos-quimicos.

e Secundario: Objetiva a remocgdo de
matéria organica e eventualmente
nutriente (nitrogénio e fésforo), devido
as reacdes bioquimicas, no qual pode
ser por processo Aerdbico ou
Anaerdbico. Os processos Aerdbicos
necessitam de aeragdo para que se

obtenha o0 oxigénio necessario para

Engenharia Ambiental - Espirito Santo do Pinhal, v. 15, n. 2 p. 034-049, julho a dezembro de 2018.



Araujo, R. N. & Silveira, L. R../ Reaproveitamento de lodo de esgoto como material condicionante 39

que 0S microrganismos possam

decompor as particulas finas em

suspensdo. J& o processo Anaerobico

ocorre a estabilizacdo por
microrganismos que independem de
oxigénio para sobreviver no meio.

e Terciarios ou Pds-Tratamento: Etapa
na qual se busca remover poluentes
especificos (toxicos ou que nao podem
ser  biodegradados), ou para
complementar a remoc¢édo de poluentes
que ndo foram removidos no processo
secundario.

De acordo com Von Sperling (2005),
0S principais sistemas de tratamento de

esgoto a nivel secundario séo:

a) Sistemas de lagoas de
estabilizacdo: lagoas Facultativas, sistema
de lagoas anaerdbias - lagoas facultativas,
lagoas aeradas facultativas, sistemas de
lagoas aeradas de mistura completa, lagoas
de alta taxa, lagoas de maturagédo, lagoas

de polimento.

b) Sistema de lodos ativados: lodos
ativados convencionais, lodos ativados por
aeracdo prolongada, lodos ativados de

fluxo intermitente (batelada).

c) Sistemas de filtros bioldgicos:
filtros bioldgicos percoladores de baixa
carga, filtros biologicos de alta carga,

biofiltro aerados submersos, biodiscos.

2.1.2 Tratamento da fase solida
a) Adensamento do lodo:
adensamento por gravidade, adensamento

por flotacao
b) Estabilizacdo do lodo

c) Condicionamento e desidratacdo
do lodo: secagem natural, secagem
mecanizada, desinfeccdo ou higienizacdo

do lodo

Os lodos de esgoto em geral sdo
ricos em matéria organica, micronutrientes,

fésforo e nitrogénio.

Segundo Von Sperling (2005), o
reator anaerobio de fluxo ascendente
também conhecido como reator UASB, se
constitui de unidades Unicas seguidas de
alguma forma de poés-tratamento. Nos
reatores UASB a biomassa cresce dispersa
no meio e ndo aderida a um meio suporte,
sendo que a propria biomassa ao crescer se
torna 0 meio suporte para outras bactérias,
isso faz com que o processo tenha uma
eficiéncia maior, mas ndo é fundamental

para o funcionamento do reator.

O fluxo do liquido ¢é ascendente, ou
seja, 0 lodo entra no fundo e se encontra
com o leito de lodo, o que ocasiona uma
adsorcdo de grande parte da materia
organica pela biomassa (VON SPERLING,
2005).

Como resultado do  processo
anaerobico ha a formacdo de gas metano e

gés carbbnico. Devido a retencdo de
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grande parte da biomassa no sistema, o
tempo de detencdo hidraulica é bastante
reduzida chegando a ser em media de 6 a
10h.

De acordo com Von Sperling (2005),
0 processo de lagoas facultativas € o mais
simples, pois € essencialmente natural, ndo
necessitando de nenhum equipamento. Por
esta razdo, o processo de estabilizacdo da
matéria organica se processa mais
lentamente, chegando a ficar detido na
lagoa por mais de 20 dias. Uma
desvantagem  desse processo € a
necessidade da utilizacdo de grandes areas
para que se tenha o melhor aproveitamento

da energia solar.

Logo apo6s o efluente entrar na lagoa,
a matéria orgénica em suspensdo (DBO
particulada) o lodo comeca a se sedimentar
no fundo da lagoa, esse sofre tratamento

anaerobio.

Ja a matéria organica dissolvida
(DBO soluvel) e a em suspensdo de
pequenas dimensdes (DBO finamente
particulada) permanecem dispersas no
meio liquido, esses sofrem tratamento por
meio aerdbio devido estar em zonas mais
superficiais da lagoa. Na zona aerdbia ha a
necessidade da presenga de oxigénio, no
qual € obtido por meio de trocas gasosas da
superficie liquida com a atmosfera e pela
fotossintese realizada pelas algas presentes,

no qual hd a necessidade de suficiente

iluminagdo solar (VON SPERLING,
2005).

Na zona aerébia hd um equilibrio
entre o consumo de oxigénio e a sua
producdo através da fotossintese realizadas
pelas algas, na qual as bactérias consomem
0 oxigénio e produzem géas carbbnico, e as
algas consomem géas carb6nico e produzem
oxigénio.

Nas lagoas de maturagao, o principal
objetivo das é a remocdo de organismos
patogénicos. As lagoas de maturacdo
constituem-se numa alternativa bastante
econbmica a desinfeccdo do efluente por
métodos convencionais como a cloracdo
(VON SPERLING, 2005).

Segundo Von Sperling (2005), as
lagoas de maturacdo possuem elevadas
taxas de remocdo de coliformes e
helmintos (99,999%), isso se deve aos
diversos fatores contribuintes como a
temperatura, insolacdo, pH, escassez de

alimento entre outros fatores.

2.1.3 Processos de geracao de lodo em

uma estacao de tratamento de esgoto

Como  “‘sub-produto” do
tratamento de esgoto tem-se o lodo de
esgoto, apos sofrer estabilizagdo e reducédo
de patdgenos e apresentar qualidade para
sua reutilizacdo é denominado de
biossolido. O Lodo de esgoto € um residuo

rico em matéria organica gerado durante o
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tratamento das aguas residuarias nas
Estacbes de Tratamento de Esgotos
(ETEs).

A producdo de lodo a ser gerado se
da exclusivamente ao sistema de
tratamento utilizado para a fase liquida.
Em principio todos os processos de
tratamento biolégico geram lodo. Os
processos que recebem o esgoto bruto em
decantadores primarios geram o lodo
primario, no qual é composto pelos so6lidos
sedimentaveis do esgoto bruto advindas da
etapa biolégica de tratamento, tem-se
assim denominado lodo secundario, lodo
biolégico ou lodo excedente. O lodo
primario pode ser enviado para o0
tratamento  juntamente com o lodo
secundario, gerando assim o lodo misto.
Em sistemas de tratamento que incorporam
uma etapa fisico-quimica, tem-se o lodo
quimico (VON SPERLING, 2005).

Segundo Andreoli et al. (1998) os
processos que produzem quantidades
menores de lodo sdo os anaerdbios. A
guantidade de lodo gerado também
depende do tipo de tratamento que se é
utilizado na ETE, sendo que no Brasil,
enquanto os sistemas aerobios de lodo
ativado produzem 37 g de lodo-hab.dia™0s
sistemasanaerobios produzem apenas 15 g
de lodo-hab.dia™.

O lodo de esgoto ndo deve ser

considerado como um simples residuo,

porquanto suas caracteristicas fisico-
quimicas o tornam um excelente
condicionador do solo. O lodo de esgoto
passa a ser entendido como biossélido, ou
seja, como o lodo resultante do tratamento
bioldgico dos esgotos, de modo a permitir
0 seu manuseio de forma segura.
(MADALOZZO0, 2008).

3. ALTERNATIVAS DE DISPOSICAO
FINAL DO LODO DE ESGOTO

Com a aplicacdo dos sistemas de
tratamento de esgotos sanitarios, que vem
ocorrendo no Brasil, surge um problema
para o qual ainda n&do existen solugdes
definitivas, a forma de disposi¢édo final
segura dos lodos sanitarios, que sdo 0S
residuos solidos adivindos deste processo.
Nesta pesquisa estudam-se as
possibilidades de aproveitamento destes
residuos, apO6s serem submetidos a
incineracdo, na inddstria da construcéo,
especificamente a sua utilizagdo como
adicdo ao concreto, substituindo parte do
cimento Portland (GEYER, 2001).

As EstacOes de Tratamento de
Esgoto — ETEs geram um lodo rico em
matéria organica e nutrientes, no qual se
denomina lodo de esgoto, cuja adequada
disposicdo final no ambiente deve ser
preocupacao ja no planejamento das ETEs.
Entretanto, diversos projetos de tratamento
de esgotos ndo contemplam o destino final
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do lodo produzido e com isso anulam-se
parcialmente os beneficios da coleta e do
tratamento dos efluentes. Assim, torna-se
necessario 0  desenvolvimento  de
alternativas seguras e factiveis para que
esse residuo ndo se transforme em novo
problema ambiental (BETTIOL;
CAMARGO, 2006).

Segundo Campos (1999), na
definicdo de alternativas da disposicao
final do lodo, devem-se levar em conta 0s
aspectos econdémicos e potenciais impactos

ambientais.

Os custos das principais alternativas

de disposicdo final sdo bastante variados,

mas podem ser avaliados pelos dados
apresentados no Quadro 1.

A disposicdo final dos residuos
solidos do tratamento dos esgotos
sanitarios domésticos tem se tornado um
grave problema ambiental, porque se por
um lado promove-se 0 saneamento basico
e a salde publica com o tratamento dos
esgotos, por outro se gera nOS Processos
compostos indesejaveis devidos & alta
carga poluidora e patogénica que carregam
(GEYER, 2001).

Quadro 1 — Comparacdo dos custos da disposicao final do lodo de esgoto

Alternativas de Disposicao Final Custo (US$)/t
Oceanica 12a 50
Aterros Sanitarios 20a 60
Incineracao 55a 250
Reciclagem Agricola 20a 125

Fonte: ANDREOLLI et al. (2006)

Ainda segundo GEYER (2001), em
casos de paises em desenvolvimento, onde
S80 escassos 0S recursos para a coleta e
tratamento de esgotos, 0s sistemas sdo em
grande parte mistos, isto é, coletam-se
numa mesma rede os esgotos cloacais

domeésticos e os pluviais.

H& muitos anos o aproveitamento do
lodo ja é feito em outros paises, sendo o
reuso agricola o método mais empregado,
mas no Brasil as alternativas de reuso
ainda sdo pouco utilizadas e a destinacéo
mais comum € o aterro sanitario (GODOY,
2013).
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As principais formas de disposicéo
final do lodo de esgoto séo:

Disposicdo em aterro  sanitario
(aterro exclusivo e co-disposigdo com

residuos solidos urbanos):

e Se consiste na disposi¢cdo do lodo em
valas compactadas e recobertas de solo
até seu total preenchimento, e entdo sao
seladas. Pode ser disposto de forma
exclusiva ou co-disposto com residuos
solidos urbanos.A localizagdo deve ser
proxima a centros urbanos onde o lodo
é gerado, e deve-se considerar que, apos
a desativacdo e o selamento, os aterros
poderdo produzir gases que deverao ser
adequadamente drenados, sendo essas
areas com restri¢oes de uso (CAMPQOS,
1999).

¢ Reuso industrial (producdo de agregado
leve, fabricacdo de tijolos e ceramica e
producdo de cimento): Segundo
Andreoli et al.(2006) uma alternativa
viavel de destinacdo adequada do lodo
seria sua utilizacdo na fabricacdo de
produtos ceramicos (telhas, tubos,
lajotas e tijolos). Este lodo ¢ adicionado
na etapa da preparacdo da massa
cerdmica e auxilia na correcdo da
umidade.

¢ Incineragéo (incineragéo exclusiva e co-
incineracdo com  residuos  solidos

urbanos): Processo de decomposicéo

térmica via oxidagdo, no qual os solidos

volateis sdo queimados, convertendo-0s
em didxido de carbono e agua e boa
parte dos sélidos fixos se transforma em
cinzas.

e Disposicdo oceanica: Define-se por
dispor 0s esgotos apOs ser pre-
condicionado no mar através de navios
lameiros.

De acordo com Campos (1999), a
disposicao oceanica se deve primeiramente
as condicbGes da agua dos oceanos terem
grande capacidade de tamponamento para
substancias acidas ou alcalinas, a segunda
por sua grande capacidade de diluicdo.
Entretanto, é importante que se tenha
controle e monitoramento  continuo.
Atualmente este tipo de disposicdo ndo é

mais permitido.

e Recuperagdo de solos (recuperacdo de
areas degradadas e de mineracdo):
Destinacdo de altas doses de lodo em
locais drasticamente alterados, onde o
solo ndo fornece condigdes ao
desenvolvimento da vegetacao, devido a
falta de matéria organica e de nutrientes
no solo. Este tipo de disposicdo é
bastante utilizado para recuperacdo de
areas de mineracao.

e “Landfarming” (tratamento no solo com
ou sem vegetacdo): Areas de disposicdo
de residuos no qual o substrato organico
do residuo é degradado biologicamente

na camada superior do solo e a parte
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inorganica é transformada ou fixada
nesta mesma camada de solo.

e Uso agricola e florestal (aplicacdo direta
no solo, compostagem, fertilizante e
solo sintético): De acordo com Bettiol e
Camargo (2006), dentre as diversas
alternativas que existem para se destinar
0 lodo de esgoto, o reaproveitamento
para fins agricolas e florestais
apresentam-se como uma das mais
vantajosas, pois as plantas se
beneficiam do alto teor de matéria
organica e macro e micronutrientes
contidos no lodo de esgoto. Por isso é
recomendada a sua aplicacdo como
fertilizante ou como condicionador de
solo.

Segundo Camargo (1999), o
aproveitamento do lodo no uso agricola
apresenta vantagens tanto ao homem
guanto ao meio ambiente. No entanto pode
trazer riscos relativos ao conteudo presente
no lodo como nitrogénio e agentes
patogénicos, e também podem apresentar

problemas de odor e atracdo de vetores.

3.1 Estabilizacao de solos

Segundo Houben e Guillaud (1994),
0 termo estabilizacdo do solo se refere a
qualquer processo natural ou artificial no
gual se objetiva tornar mais resistente o

solo tanto a deformacdo quanto ao

deslocamento. Estes processos consistem
em alterar as caracteristicas do sistema
solo-agua-ar do solo, visando obter
propriedades de longa duracdo compativeis
para  determinadas  aplicacbes em
especifico.

Segundo Nogamie Vilibor (1995), o
solo é um material natural ndo
consolidado, isto é, constituido por gréos
separdveis por processos Mmecanicos e
hidraulicos relativamente suaves. O uso de
aditivos quimicos em solos destinados a
construcdo civil e agricola tem por objetivo
melhorar  tanto  suas  caracteristicas
mecanicas quantos seu comportamento sob
a acao da agua.

De acordo com Madalozzo (2008),
no aspecto da engenharia de construgdes
rurais, os solos podem desempenhar
funcbes tais como: base de sustentacdo
(fundacdes) e materiais de construgédo para
diferentes aplicacOes (pavimentos,
barragens, aterros, tijolos e blocos). O solo
deve apresentar propriedades fisicas e
mecénicas relacionadas a estabilidade
volumeétrica, resisténcia e durabilidade para
qualquer tipo de utilizagdo do mesmo,
sendo que os solos argilosos em geral néo
apresentam as propriedades estabilizadas,
entdo ha a necessidade de efetuar sua

estabilizagéo.

As formas mais comumente

utilizadas na estabilizacdo de solos sdo a
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estabilizacdo com Cal, estabilizacdo com
cimento, estabilizagdo com mistura de Cal
e cinzas volantes (Fly-ash), estabilizacdo
com cloreto de célcio, estabilizacdo com
sulfonato de lignina, entre outros mais. De
maneira geral a estabilizacdo ocorrida pela
implementacdo desses produtos se da
através da cimentacdo dos grdos entre si,
e/ou por aumento ou preservacdo das
forcas coloidais que unem o0s grdos entre

Si.

3.2 Estudos que aplicam lodo de esgoto

em solo

Outro meio para se estabilizar o
solo seria a utilizacdo do lodo de esgoto,
no qual varios estudos vém sendo feitos e
apresentam resultados promissores para a
melhoria das propriedades mecanicas e
hidraulicas do solo, dentre eles podem ser

citados os seguintes trabalhos:

Feitosa (2009) - Lodo de
Esgoto: Algumas aplicacoes em
Engenharia:Seus resultados
demonstraramuma reducdo dos indices de
vazios, melhorando assim 0
empacotamento das particulas e reduzindo
0 grau de colapso do solo para um mesmo

peso especifico aparente seco.

Madalozzo (2008) - Desempenho
mecanico do solo condicionado com lodo
de Esgoto calcinado:Foi observadoque a

adicdo do lodo calcinado aumentou o0s

valores do modulo de elasticidade de
forma linear. E também se observou efeitos
significativos do confinamento. Com isso
pode-se dizer que o Lodo de esgoto
calcinado possui grande potencial para
aumentar a rigidez de solos. A tensdo axial
na ruptura foi drasticamente afetada pelo
reforco e pelo confinamento, aumentando
substancialmente  sua  resisténcia. E
também foi observada que quanto mais se
adiciona lodo calcinado ao solo, o
composto adquire comportamento de
materiais rigidos e consequentemente
sofrem rupturas nitidamente definidas, com

ruptura fragil.

Pereira (2012) - Estabilizagdo de
um solo com cimento e cinza de lodo para
uso em pavimentos:Seus resultados
demonstraram que o solo condicionado
com lodo de esgoto calcinado demonstrou
uma diminuicdo da sua massa especifica,
sendo que aresisténcia a tracdo e a
compressdédo  da  mistura  obtiveram
resultados  satisfatorios, no  qual
demonstraram um acréscimo  de
resisténcia. Pereira (2012) ainda enfatizou
que a cinza de lodo pode ser
potencialmente usada como um aditivo

estabilizante.

Kelm (2014) - Avaliacdo do
uso de lodo de estacdo de tratamento de
esgoto na estabilizagdo de materiais para

pavimentagdo: Em seus resultados, as
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misturas com estabilizantes, cal ou
cimento, para os dois materiais — solo e po
de pedra - e lodo utilizadas, apresentaram
valores maiores de médulo de resiliéncia,
menor expansao e maior economia com
menor  espessura  de base no
dimensionamento da pavimentacdo. Entao
se concluiu que a mistura composta por
lodo in natura, p6 de pedra e cimento,
apresentou resultados satisfatorios,
podendo ser utilizada em camadas de base
e sub-base de pavimentos, representando
um meétodo alternativo para a reducdo do
grave problema ambiental resultante da
disposicdo inadequada deste residuo no

meio ambiente.

Pires et al (2012) - Adicdo
de lodo de esgoto da ETE do municipio de
Jaguaritina em tijolos ceramicos: estudo de
viabilidade: Pode-se notar que destinar
corretamente o lodo proveniente das ETES
ainda € uma pratica pouco comum em
nosso pais, o que acaba por anular parte
dos efeitos benéficos gerados no processo
de tratamento de esgoto. O estudo da
viabilidade da aplicacdo deste residuo em
materiais ceramicos apresenta-se como
uma proposta sustentavel de disposicéo
final. O desenvolvimento de um trabalho
que possibilite uma alternativa
ambientalmente correta e ainda agregue
valor econdmico a este residuo mostra-se
altamente promissor em um mundo onde

cada vez mais ETEs tém que funcionar a

fim de garantir a qualidade de vida
oferecida pelos servigos de saneamento
basico.No caso especifico da ETE
Camanducaia, conclui-se que a aplicacéo
do lodo de esgoto em tijolos cerdmicos é
uma possibilidade vidvel de destinagao
correta deste residuo. Analisando 0s
corpos-de-prova, pode-se observar que
houve eliminacéo do odor caracteristico do
lodo. A coloragéo variou de acordo com a
porcentagem de lodo incorporado, porém,
permanecendo proxima da cor habitual. A
dosagem méaxima testada (30%) apresentou
0s resultados mais préximos  dos

recomendados pelas normas técnicas.

Velho e Bernadin (2011) -
Reaproveitamento de lodo de ETE para
producdo industrial de engobes: ao
estudarem o reaproveitamento de lodo de
ETE para producéo industrial de engobes,
pode comprovar a viabilidade da utilizacéo
de residuos da ETE (lodo), formando lotes
de 3000 kg antes de liberagdo como
matéria-prima para 0 processo de
fabricacdo de revestimentos ceramicos.
Além disso, 0 processo para a
transformacdo do residuo é compativel
com as plantas ceramicas atuais,
viabilizando sua introducdo na industria
sem modificagdes nos layouts. Outra
observacdo relevante refere-se ao limite
maximo permitido de adicdo de lodo ao
engobe, sem provocar modificacOes

significativas nas propriedades finais do
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produto queimado, o que torna a planta de
reaproveitamento  compativel com a
quantidade de lodo gerado. A reintroducao
de até 25% de lodo no engobe ndo acarreta
alteracOes significativas nas condigOes de
processamento e nas caracteristicas do
produto final. Esta solucdo de reciclagem
constitui  um recurso interessante de
reaproveitamento do residuo gerado,
evitando despesas de transporte e
deposicdo em aterro sanitario e reduzindo

0 consumo de recursos minerais e naturais.

Silveira e Aragjo (2017) -
Reaproveitamento de residuos de ETA e
ETE em obras de engenharia: Os estudos
apresentados mostraram alguns meios de
reutilizacdo do lodo de esgoto que ndo
agrida ao meio ambiente, com beneficios
em aplicagdes na engenharia. Uma das
conclusdes obtidas foi que a calcinacdo do
lodo de ETE melhora sua incorporagdo em
materiais como o solo. Ficou constatado
que a temperatura de incineragdo a 700°C
com tempo de incineragdo de 60 minutos
mostrou ser a mais adequada para
condicionar o solo, pois elimina por
completo a matéria organica epossui um
maior indice de reatividade pozolanica. E
na estabilizacdo de solos colapsaveis €
possivel ter uma economia quanto ao uso
do cimento para estabilizar o solo, uma vez
que ha um ganho de resisténcia da mistura
solo-cimentocom a adicao de cinza de lodo

de esgoto. E ainda, conclui-se que o lodo

de esgoto calcinado a 750°C demonstrou
ser um potencial estabilizador de solos.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Como parte integrante do processo
de busca de possiveis tecnologias ou
formas de reaproveitamento de lodo de
esgoto pode-se notar a potencialidade do
uso do lodo na aplicacdo em fracbes de
solo como meio condicionante, 0 que traz
uma série de beneficios, sendo o uso de
lodo in natura e calcinado uma alternativa
ambientalmente e economicamente
viavel,reintegrando um produto que seria
de descarte novamente ao processo
produtivo, levando também a uma redugéo
significativa do acumulo excessivo de
residuos aguardando a disposicao final nas
ETEs, o que melhoraria 0 seu processo
oneroso de gestao.

Com todos 0s processos e meios de
tratamento de esgoto existente, hoje o
Brasil ainda ndo possui  solugdes
definitivas para a disposi¢éo final, gerando
um grande impacto ambiental negativo se
disposto de forma inadequada. Pensando
em  tecnologias  queminimizamesses
impactos gerados pelos residuos do
saneamento, a aplicacéo de lodo calcinado
em fragdes do solo traz uma alternativa de
grande solucdo para a disposicdo final
deste residuo, onde podera ser usado como

aditivo e estabilizante, pois devido a sua
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granulometria fina, se comporta como

material ~ pozolanico, aumentando a

resisténcia de maneira significativa,dando
assim, uma utilizacdo benéfica a um

produto que seria de  descarte,

reintegrando-o a um ciclo produtivo

novamente, € consequentemente

diminuindo a poluicdo que seria gerada

pela disposi¢édo inadequada do lodo.
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