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RESUMO: Esse trabalho apresenta resultados de resisténcia a compressdo simples de misturas do residuo
lodo de estacdo de tratamento de agua (LETA) da estacao de tratamento do DCTA em S&o José dos Campos
(SP) com cinzas da casca do café (CCC). Mesmo ap6s desaguamento na estacdo (por exemplo, por meio de
bolsas geossintéticas), o LETA apresenta baixo teor de solidos, consisténcia muito mole, elevada
compressibilidade e baixissima resisténcia ao cisalhamento, sendo, assim, um residuo de dificil
aproveitamento geotécnico. As CCC apresentam uma composi¢cdo com presenca majoritaria de carbonato de
potéssio (K,COs), que permite antever a possibilidade da formagdo de cimentos ativados alcalinamente
guando em contato com o LETA, com as CCC desempenhando o papel de fonte alcalina. Nesse trabalho, os
ensaios de compressao simples foram complementados com ensaios mineraldgicos de Difratometria de Raios
X (DRX), Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) e Microscopia Eletrénica
de Varredura (MEV), para uma discussdo de resultados levando em conta as possiveis alteragdes quimicas
verificadas no material. As misturas de LETA contendo 26 % em massa de CCC apresentaram aumentos
significativos na resisténcia a compressdo simples e no mddulo de rigidez secante (entre 0 e 4 %), quando
comparadas com corpos-de-prova do LETA puro, em mesmo teor de umidade e seguindo as mesmas
condigdo de preparo e compactagdo. Os resultados obtidos indicaram uma melhoria promissora do
comportamento mecénico do LETA pela adicdo das CCC e novas pesquisas encontram-se em
desenvolvimento.

PALAVRAS-CHAVE: Aproveitamento de residuo, Cimento alcali-ativado, Compressdao N&do Confinada,
Cinzas, Lodo, ReUso.

ABSTRACT: This work presents results of unconfined compressive strength tests on mixtures of water
treatment plant sludge (WTS) from the DCTA treatment plant in Sdo José dos Campos (SP) with coffee husk
ash (CHA). Even after dewatering at the plant (for example, using geosynthetic bags), WTS has a low solids
content, very soft consistency, high compressibility, and very low shear strength, thus being a residue that is
difficult to utilize geotechnically. The CHA has a composition with a major presence of potassium carbonate
(K,CO3), which suggests the possibility of the formation of alkali-activated cements when in contact with
WTS, with CHA acting as an alkaline source. In this work, unconfined compression tests were
complemented by mineralogical tests using X-ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR), and Scanning Electron Microscopy (SEM), for a discussion of results taking into
account the possible chemical alterations observed in the material. WTS mixtures containing 26% by mass of
CHA showed significant increases in unconfined compressive strength and secant modulus of rigidity
(between 0 and 4%), when compared to specimens of pure WTS, with the same moisture content and
following the same preparation and compaction conditions. The results obtained indicated a promising
improvement in the mechanical behavior of WTS by the addition of CHA, and further research is underway.
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1 INTRODUCAO

O lodo de estacdo de tratamento de agua (LETA) consiste do residuo formado pela lavagem dos
decantadores e filtros nas estacfes de tratamento de agua em ciclo completo. No baixo teor de solidos,
elevado teor de umidade, em que se encontra, mesmo apés alguma forma de desaguamento realizado na
estacdo (por exemplo, em bolsas geossintéticas ou por meio de centrifugacdo), o LETA apresenta uma
consisténcia muito mole, elevada compressibilidade, baixissima resisténcia ao cisalhamento e dificil
trabalhabilidade como material com potencial para uso geotécnico (Silva e Hemsi, 2018; 2021). Apenas no
Estado de Sédo Paulo, sdo geradas diariamente cerca de 190 t de LETA em base seca, no tratamento de mais
de 119 mil litros de &gua por segundo (SABESP, 2024). A Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL,
2010) proibe a destinacdo do LETA em corpos hidricos; entretanto, até hoje, a maior parte do lodo é
descartada irregularmente dessa forma, e sem prévio tratamento (IBGE, 2017). Desse modo, é importante
investigar e determinar opcGes viaveis para o aproveitamento do LETA, o que se alinha com os pilares da
Politica Nacional de Residuos Solidos, tendo em vista o aproveitamento do residuo, a prevencdo de sua
destinacdo inadequada no meio ambiente, e a economia de recursos naturais na execugdo de futuras obras de
infraestrutura. Nesse sentido, vem sendo vislumbradas as aplicacdes geotécnicas de utilizacdo do residuo
melhorado para a construcdo de aterros compactados em obras, e também para constituir camadas de
cobertura diaria em aterros sanitarios. Este trabalho apresenta resultados iniciais de pesquisa que vem sendo
realizada para avaliar, em escala laboratorial, 0 melhoramento do LETA condicionado por meio da mistura
com CCC. As cinzas da casca do café (CCC) apresentam em sua composi¢do a presenca majoritaria de
K,CO; (Lima et.al, 2022), o que permite antever a possibilidade da formagdo de cimentos ativados
alcalinamente, com as CCC desempenhando o papel de fonte alcalina, quando em contato com 0s
componentes do LETA. O Brasil é o maior produtor de café do mundo, tendo produzido em 2025
aproximadamente 56,5 milhdes de sacas de 60 kg (CONAB, 2025). Estima-se que cerca de 50 % desta massa
total produzida corresponda as cascas (IPEA, 2012).

Assim, dada a dificuldade em aproveitar o LETA em grande escala e minimizar o impacto ambiental
do seu descarte incorreto, acrescido da possibilidade das CCC atuarem como fonte alcalina, este estudo
busca avaliar a resposta ao ensaio de compresséo simples do LETA em mistura com as CCC. A utilizacdo de
CCC para 0 melhoramento do LETA é inovadora, havendo trabalhos em que as CCC foram adicionadas a
solos argilosos expansivos para 0 melhoramento de suas propriedades (Munirwan et al., 2022, 2023).

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

2.1.1 Lodo de Estagdo de Tratamento de Agua

As amostras de LETA utilizadas nesse trabalho foram coletadas do decantador da estacdo de
tratamento de 4gua do DCTA, em Séo José dos Campos (SP), nos meses de setembro e novembro de 2024 e
maio de 2025. Para as coletas, a 4gua de lavagem acumulada no decantador foi bombeada para um bolsédo
geossintético (geotéxtil ndo tecido), com capacidade de 2500 litros (Figura 1a), no qual foi realizado o
desaguamento por peso préprio ao longo de 7 dias. Posteriormente, o LETA foi trazido para o Laboratdrio de
Geotecnia Ambiental do ITA, seco ao ar, e seco em estufa a 100°C por 24 horas (Figura 1b). Em seguida a
secagem em estufa, o material foi destorroado em moinho de bolas por 90 minutos, e passado através da
peneira n° 200, resultando em um material pulvurulento fino (Figura 1c).
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Figura 1. Preparacdo do LETA: a) bolsa geossintética para desaguamento; b) material apds 10 dias em
desaguamento (lodo de setembro de 2024); c) material destorroado e homogeneizado.

2.1.2 Cinzas da Casca do Café

As cascas do café tipo arabica (Figura 2a) foram obtidas junto a fazenda Laje, localizada em Trés
Pontas (MG). A calcinacdo da casca do café foi realizada em laboratdrio, seguindo a técnica descrita por
Lima et al. (2023) para obtencéo de cinzas com elevado teor de K,O na forma de carbonatos, principalmente
K,CO3, e também apresentando alto teor de solubilidade. Assim, realizou-se uma primeira queima a 400°C
por 1h30min (Figura 2b) e uma segunda queima, esta com maior duragdo, por 18h a 700°C (Figura 2c). As
cinzas da casca do café (CCC) foram resfriadas até temperatura ambiente, homogeneizadas em um moinho
vibratério por 5 minutos e armazenadas em pote hermeticamente fechado. Para o melhor desempenho como
ativador alcalino, as cinzas produzidas devem apresentar alto teor de K,O na forma de K,COg, baixo teor de
matéria organica, e elevados solubilidade e pH em agua.
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Figura 2. Preparacao das CCC: a) cascas de café “in natura”; b) cinzas geradas por queima a 400°C; c) cinzas
geradas por queima prolongada a 700°C.

2.2 Métodos Experimentais
2.2.1 Massa Especifica dos Graos e Limites de Atterberg do LETA

Para a amostra de LETA utilizada, foram realizados os ensaios de massa especifica dos gréos e dos
Limites de Plasticidade (LP) e de Liquidez (LL), conforme as normas ABNT NBR-6508, NBR-7180 e NBR-
6459, respectivamente. Ao todo, foram realizados quatro ensaios com picndémetro para a massa especifica
dos grdos do LETA, e seis ensaios para LL e LP, de cada tipo, com a determinacdo das médias aritméticas.

Nos ensaios de LL e LP, os ensaios 1 a 3 foram realizados com o material seco em estufa e
destorroado conforme descrito no item 2.1.1. Ja nos ensaios 4 a 6, utilizou-se reuso do material, trabalhando
com LETA reaproveitado dos ensaios anteriores, ap6s nova secagem (estufa a 110°C por 24 horas) e
moagem. A determinacdo dos limites com o LETA reaproveitado visou permitir verificar se haveria
alteracdo nos resultados dos limites de consisténcia em funcdo da secagem adicional do material.
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O ensaio de massa especifica dos graos foi realizado também para as CCC, conforme a NBR-6508,
porém em picndmetros utilizando alcool etilico, 95% extra neutro, uma vez que as CCC sdo parcialmente
sollveis em agua.

2.2.2 Caracterizacdo Mineralégica

Para caracterizagcdo mineraldgica, as amostras foram homogeneizadas em acetona e filtradas, com
auxilio de uma bomba de vacuo. Em seguida, as amostras foram colocadas em estufa a 60°C por 24h. Foram
realizados os ensaios de Difracdo de raios X (DRX), Espectroscopia infravermelha com transformada de
Fourier (FTIR) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com Espectroscopia por Energia Dispersiva
de Raios X (EDS). O ensaio de DRX foi realizado por meio do Difratdmetro Panalytical Empyrean, com
intervalo de &ngulo de Bragg de 10-70°, radiagdo CU-Ka, passo de 0,01° e 3 s/passo. Os espectros de FTIR
foram obtidos com um Espectrofotdmetro no Infravermelho (FTIR) PerkinElmer Frontier, na faixa da 4000-
400 cm™ e resolugdo espectral de 1 cm™. Os ensaios de MEV/EDS foram realizados com o modelo de
microscdpio Vega-3 LMU TESCAN com detector Oxford EDS 133 eV, em amostras obtidas apds o ensaio
por compressdo simples. Para o ensaio, as amostras receberam uma camada de parafina nas laterais e no
fundo, para evitar fraturas durante o ensaio. O EDS foi realizado em triplicata e os dados apresentados séo a
média destas analises.

2.2.3 Preparo dos Corpos-de-Prova de LETA e da Mistura LETA-CCC

Utilizando o material LETA puro (LO) e as CCC, foi preparada uma mistura do LETA contendo 26
% (em massa seca) de CCC (L26) a ser testada no laboratério. A massa exata de CCC foi adicionada a uma
por¢do do material LETA seco, de tal modo que o teor de CCC na mistura resultasse igual a 26 %. O teor de
umidade gravimétrico da mistura LETA-CCC foi entdo ajustado a 42 %, mediante a adicdo de agua. A
mistura foi homogeneizada manualmente. Esse teor de umidade foi exatamente o mesmo utilizado nos testes
do material LO.

Corpos-de-prova foram compactados em moldes de PVC bipartidos de pequenas dimensdes, nas
dimensoes de 3,5 cm de didametro por 7,5 cm de altura. A compactacdo foi feita através de quedas repetidas
de um pequeno soquete manual, com altura de queda, nimero de golpes por camada e niamero de camadas
padronizados, reproduzindo a energia de Proctor Normal. Os corpos-de-prova foram produzidos em
guadruplicata para LO e L26. Cada corpo-de-prova foi deixado descansar por 24 horas dentro do molde de
PVC, embalado em plastico filme, em cadmara tmida com umidade controlada em 60 %.

2.2.4 Ensaios de Compressdo Simples

Os ensaios de compressdo simples foram realizados, nos corpos-de-prova descritos acima, utilizando
prensa (Durham Geo) com velocidade de deslocamento entre 0,5 e 1,0 mm/min. Os valores da forga axial
nos corpos-de-prova foram medidos utilizando célula de carga tipo S (Solotest) com capacidade de 100 kgf
com indicador digital, e os deslocamentos verticais impostos foram medidos com relégio comparador digital
(Mitutoyo) com curso de até 13 mm.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Massa Especifica dos Graos e Limites de Atterberg do LETA

Os quatro ensaios de determinacdo da massa especifica dos grdos do LETA resultaram nos
valores de 2,42, 2,45, 2,40 e 2,44 g/cm®, com um valor médio de 2,44 g/cm?®. Esse valor é inferior ao de solos
em geral, mas se encontra dentro de faixas reportadas na literatura para diferentes LETAS, como 2,05 a 2,94
glem® (Huat et al., 2009) e 2,40 a 2,61 g/cm® (Watanabe et al., 2011). Com relacdo aos limites de
consisténcia, nas amostras 1 a 3 (apenas uma secagem do LETA) foram obtidos os valores: LL = 62%, 61%,
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58% (média = 60 %) e LP = 50%, 44%, 39% (média = 44 %). J& para as amostras 4 a 6 (duas secagens do
material), resultaram: LL = 58%, 60%, 58% (média = 59 %) e LP = 48%, 54%, 45% (média = 49 %). Assim,
os valores de IP (indice de plasticidade) resultaram, nas médias, 16% e 10%. Os resultados indicam que a
secagem adicional ndo alterou o valor de LL, mas afetou os valores de LP e, portanto, de IP. Diante desses
resultados, verifica-se que o LETA testado é constituido por finos de plasticidade moderada (7 < IP < 17),
indicando um comportamento siltoso, em contraste com outros lodos, de comportamento argiloso com alta
plasticidade, como o LETA de Cubatédo (SP) (LL=239%, IP=158%) testado por Montalvan (2016). Para a
massa especifica dos grios das CCC, foi obtido o valor médio de 2,55 glcm®.

3.2 Par@metros dos Corpos-de-Prova

Os corpos-de-prova compactados com os materiais LO e L26 (em quadruplicata para cada material)
apresentaram, imediatamente apos a compactacdo, massas especificas imidas (em média) de 1,57 g/cm® (LO)
e 1,65 g/lcm®(L26). Sendo o teor de umidade gravimétrico de 42%, resultam as massas especificas secas (em
média) de 1,11 g/cm® (LO) e 1,16 g/cm® (L26). Para os corpos-de-prova L0, sendo a massa especifica dos
grios 2,44 glcm®, resultam os valores médios de indice de vazios e grau de saturagdo de 1,20 e 85%,
respectivamente.

Para os corpos-de-prova do material L26, admite-se, a massa especifica dos gréos 2,47 g/cm?, que
resulta da média ponderada entre as massas especificas dos grdos obtidas para o LETA e para as CCC. O
indice de vazios e grau de saturacdo dos corpos-de-prova L26 foram avaliados, portanto, como 1,14 e 91%,
respectivamente. Com base nos parametros acima, é possivel afirmar que a preparacdo dos corpos-de-prova
dos materiais LO e L26 conduziu a condig¢des semelhantes em termos de indice de vazios de moldagem e
grau de saturacdo. Assim, a comparacao das resisténcias a compressao permitird avaliar o incremento de
resisténcia devido ao efeito das rea¢des quimicas no material L26.

3.3  Caracterizacdo Mineraldgica

A Figura 3 mostra os difratogramas obtidos nos ensaios por DRX realizados nas amostras de CCC,
LO (LETA puro) e L26 (mistura LETA-CCC).

O difratograma das CCC revela a presenca de carbonato de potéssio (K) (PDF cards 01-073-0470 e
01-070-0965), tendo sido também identificados quartzo (SiO,, PDF 01-649) e fases cristalinas de Fairchildite
(C) (K,Ca(CO3) (PDF 03-504); um resultado semelhante foi apresentado por Lima et al. (2022).

Ja para os materiais LO e L26, os difratogramas apresentam majoritariamente a presenca de fases
cristalinas de silicato de aluminio hidratado (A-S) (PDF 01-0527), identificando, também, éxido de silicio
(PDF 01-082-1395). Observa-se que os picos de difracdo para o silicato de aluminio hidratado sdo largos
sugerindo um material pouco cristalino. Além disso, 0s picos caracteristicos da CCC (principalmente K,CO3)
ndo sao identificados no difratograma S26, sugerindo uma reacao rapida entre as espécies alcalinas na CCC e
os aluminosilicatos presentes no lodo nas primeiras 24 h de cura, levando a sintese bem sucedida do ligante.

A Figura 4 apresenta os resultados do ensaio FTIR para as CCC, L0 e L26. Para as CCC, nota-se que
as bandas principais estdo centradas em 1361 cm™ e 1443 cm™ (modo de vibragdo O-C-0), que podem ser
atribuidas aos modos vibracionais dos compostos K,COs. Resultado semelhante foi apresentado por Lima et
al. (2023). Observa-se que nas amostras L26, tais bandas desaparecem, sugerindo o consumo total dos
precursores de cinzas, para formacdo de compostos novos e estaveis, corroborando os resultados do DRX.
Além disso, bandas em 1404 cm™ e em 1531 cm™ foram identificadas na amostra S26. Picos em 1531 cm™
possivelmente estdo relacionados com a formacdo de fases de carbonatos, como fases pouco cristalinas de
carboaluminato de potassio hidratado (Fernandez-Carrasco et al., 2005), resultantes de reacdo quimica entre
0 LETA, rico em aluminio, e os carbonatos fornecidos pela CCC. Um novo pico em 864 cm, caracteristico
de grupos de carbonatos, foi identificado exclusivamente na amostra S26, reforcando ainda mais o
desenvolvimento de novos carbonatos nas misturas LETA-CCC.

O ensaio de MEV/EDS (Figura 5) revela alteragdo na estrutura do material L26, com diminuicao
visivel dos poros na estrutura. H4 maior aglomeracdo dos grdos tornando o material mais denso e continuo.
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Os resultados do mapa de EDS para L0 apresentam uma relacdo, em peso molecular, de Al/Si, Fe/Si e K/Si
igual a 1,15, 0,47 e 0,02, respectivamente. Para o EDS do L26, a relacdo Al/Si, Fe/Si e K/Si resulta igual a
1,31, 0,55 e 0,84, respectivamente, indicando reagdo das CCC com o LETA, alterando o material.

3.4 Ensaios de Compressdo Simples

A Figura 6 apresenta as curvas tensdo-deformacdo no ensaio de compressdo ndo-confinada, para 0s
corpos-de-prova dos materiais LO e L26 (em quadruplicada para cada material).

Os valores de tensdo de compressdo maxima obtidos para os corpos-de-prova LO apresentaram
média e desvio padréo de 54,9 kPa e 6,1 kPa, respectivamente, para deformacédo axial, em média, de 8 %. J&
para 0 material L26, a tensdo de compressdo maxima atingiu, em média, 126,0 kPa, com desvio padréo de
11,1 kPa, para uma deformagdo axial, em média, também de 8%. Assim, os dados obtidos nos ensaios de
compressao simples mostraram que houve um aumento médio de 2,3 vezes na resisténcia a compressao, por
efeito da adicdo de CCC no LETA, com 24 horas de tempo de descanso, e mantendo-se iguais os teores de
umidade gravimétricos e para indices de vazios de moldagem semelhantes.

O médulo de rigidez (tensdo/deformacdo) secante (entre 0% e 4% de deformacéo axial) dos corpos-
de-prova L26 resultou, em média, 4,5 vezes maior que aquele dos ensaios com LETA puro (LO0).

Os resultados obtidos, de aumento da resisténcia e da rigidez do LETA por adi¢do das CCC, revela o
melhoramento sofrido pelo material LETA, que reflete as alteragGes microestruturais observadas, as quais
revelaram reacdo das CCC com o LETA.

AS AS AS SO,
L26 CaCO, AS  as AS AS

10 20 30 10 50 60 70
20 (degree)

Figura 3. Difratogramas DRX para as amostras de CCC, LO e L26.
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Figura 4. FTIR para as amostras de CCC, L0 e L26.

Figura 5. Imagens de MEV para as amostras de LO e L26.
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Figura 6. Curvas Tensdo de Compressdo x Deformacao Axial para LO de L26.

4. CONCLUSOES

Este trabalho permitiu verificar que os corpos-de-prova da mistura de LETA com 26 % (massa seca)
de CCC apresentaram resisténcia a compressdo simples 2,3 vezes superior, e modulo de rigidez secante
(entre 0 e 4 %) 4,5 vezes superior aos corpos-de-prova do LETA puro, em mesmo teor de umidade e com
indices de vazios de moldagem semelhantes. Assim, 0 ensaio de compressao simples mostrou a melhoria das
caracteristicas mecanicas do LETA por adicdo das CCC. Nos ensaios mineraldgicos, identificou-se a
presenga majoritaria de silicato de aluminio hidratado para o LETA. Notou-se reacdo completa das cinzas
com o LETA, fases amorfas e formagdo de carboaluminatos, tornando o material L26 mais denso que o
LETA puro. Os resultados obtidos indicaram uma melhoria promissora do comportamento mecéanico do
LETA pela adi¢do das CCC, o que tem ensejado a realizacdo de novas pesquisas.
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