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RESUMO

Proposta: No Brasil existem aproximadamente 7.500 estagdes de tratamento de agua (ETAs). Essas
estacOes geram seus residuos nos tanques de decantagao e filtros e os langam diretamente nos mesmos
corregos e rios de onde ¢ retirada a dgua para o tratamento. A brita ¢ um material usado em todos os
setores da construgdo civil e, além de ndo renovavel, causa degradacdo ao meio ambiente quando
produzida. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um composto a base de lodo de estagdo de
tratamento de agua e serragem de madeira para aplicagdo como agregado gratido em concreto. Método
de pesquisa/Abordagens: Pelotas esféricas foram produzidas manualmente a partir da mistura do
lodo de ETA seco e moido, dgua e serragem de madeira. As pelotas foram aplicadas em concreto
substituindo a pedra britada e foram determinadas as seguintes propriedades: resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo, massa especifica, absor¢do de agua e indice de vazios. Resultados: O concreto
produzido com o composto apresentou propriedades fisicas e mecanicas adequadas a aplicacdo como
concreto leve em lajes, blocos e painéis de vedagdo. Contribui¢Ges/Originalidade: Desenvolvimento
de um composto a base de residuos visando a substituicdo da pedra britada natural. Diminui¢do do
impacto ambiental causado pelo descarte irregular destes residuos.

Palavras-chave: lodo de estagdo de tratamento de 4gua; serragem de madeira; concreto

ABSTRACT

Proposal: Seven thousand and five hundred water treatment plants exist in Brazil. The residues of
those water treatment plants have been generated in the tanks of sedimentation and filters. Those
residues have been thrown in the same waterways from where the water has been removed for the
treatment. The crushed stone is used in all the sections of the building construction. It isn’t renewable
and it causes degradation in the environment when produced. The objective of this work was to
develop a composite with sludge from water treatment plant and sawdust to be used as coarse
aggregate in concrete. Methods: The composite in spherical form was produced manually. It was
produced from a mixture of dry and triturated sludge, water and sawdust. The composite was inserted
in concrete substituting the crushed stone. The properties of this concrete were determined: axial
compressive strenght, tensile strength, unit density, absorption of water, and emptiness ratio.
Findings: The concrete produced with the composite have reached the adequate physical and
mechanical properties to the application as lightweight concrete used in slabs, concrete blocks, and
panels. Originality/ value: Development of composite from residues to application as coarse
aggregate in concrete. Application of this composite to decreases the environmental impact caused by
the irregular deposition of these residues.

Keywords: sludge from water treatment plant; sawdust; concrete.



1 INTRODUCAO

O lodo de estagdo de tratamento de agua (ETA) ¢ um residuo composto de dgua e s6lidos suspensos
contidos na fonte acrescido dos produtos aplicados durante o processo de tratamento da agua
(RICHTER, 2001).

As propriedades dos lodos de estagdo de tratamento de 4gua variam com a qualidade da agua bruta e
com o tipo de coagulante e demais produtos quimicos auxiliares utilizados durante o processo de
tratamento da agua (REALI, 1999).

Quanto maior o acimulo do lodo nos tanques de decantagdo, maior a concentracdo de metais no
residuo e, portanto, maior o impacto ambiental causado pela deposi¢ao irregular do mesmo
(CORDEIRO, 2001).

O lodo de estacdo de tratamento de agua pode ser aplicado no solo para fins agricolas, para a
recuperacdo de areas degradadas por atividades de mineracdo e até mesmo em aterros sanitarios.
Entretanto, seja qual for a finalidade da aplicagdo, ela deve levar em consideragdo, ndo so6 a
possibilidade de alterar a capacidade de retencdo da agua, como também a possibilidade de alterar
outras propriedades estruturais do solo (BIDONE; SILVA; MARQUES, 2001).

As altas concentrag¢des de aluminio no lodo tendem a fixar o fosforo no solo e dificultar o crescimento
das plantas. Além disso, os produtos contaminantes presentes no coagulante contém geralmente
elevadas concentragcdes de Pb, Cr, Cd e outros metais pesados que provocam a degradacdo local
(LENZI, 2003).

Nos EUA, entre as praticas de deposicdo do lodo, o aterro sanitario ¢ adotado em aproximadamente
20% das cidades com até 100.000 habitantes (AWWA, 1995). No Japao estes residuos sdo comumente
incinerados, entretanto, os custos referentes a esta alternativa sdo bastante altos e as cinzas resultantes
necessitam de deposicdo ou incorporacdo adequada em outro produto; o que apenas transfere o
problema (REALIL 1999).

A adicdo a massa ceramica de lodo de ETA obtido com coagulante a base de aluminio (sulfato de
aluminio) prejudica mais as propriedades tecnoldgicas da massa do que a adigdo de lodo obtido com
coagulante a base de ferro (cloreto férrico) (TEIXEIRA, et al., 2006). Os blocos ceramicos de paredes
retas nos quais foram incorporados 12.5% do lodo da Estagdo de Tratamento de Agua de Cubatio, Sdo
Paulo / BR atenderam as especificagdes das normas brasileiras (MORITA, et al., 2002)

O lodo gerado durante as operagdes de filtragdo/limpeza da agua também pode ser usado como
retardador de pega e regulador da trabalhabilidade de argamassas (RAUPP-PEREIRA, et al., 2007).

A recuperagdo do aluminio por acidifica¢do torna o lodo mais concentrado e facilita a sua posterior
desidratacdo. O Al (III) recuperado pode ser utilizado na remocdo do fésforo no tratamento de
efluentes domésticos, entretanto ndo pode ser reutilizado como coagulante em esta¢des de tratamento
de agua. Em condi¢des extremamente acidas, a matéria organica coloidal e alguns metais pesados tais
como o cadmio, o cobre e o chumbo sdo recuperados juntos e a reutilizagdo do aluminio recuperado
aumenta a formacdo de trihalometanos na agua tratada (SENGUPTA; SHI, 1992).

Segundo Buttler et al. (2003), adi¢gdes menores ou iguais a 3% de lodo de estacdo de tratamento de
adgua em relacdo a massa do agregado mitido proporcionaram um acréscimo na resisténcia a
compressdo axial de concretos convencionais de média resisténcia, trago em massa 1:2:3, relagdo
agua/cimento de 0,53 e slump de 50 = 10 mm.

A Tabela 1 apresenta o estudo comparativo de custo de argamassas de assentamento convencional e
argamassa de assentamento produzida com entulho de concreto e lodo de estagdo de tratamento de
agua realizada por Sales e Cordeiro (2001).

Segundo Souza, Sales e Cordeiro (2004), a substitui¢do do agregado graudo natural pelo agregado
graudo artificial de entulho de concreto e a substituicdo de 3% em massa do agregado mitido natural
pelo lodo de estacdo de tratamento de dgua proporcionaram um aumento de 14,3% na resisténcia a
compressdo axial de concreto convencional de baixa resisténcia, trago em massa 1:4,6:5,96, relagdo
agua/cimento de 0,95 e slump de 40 = 10 mm.



Tabela 1 — Estudo comparativo de custo de argamassas de assentamento convencional e argamassa de
assentamento produzida com entulho de concreto e lodo de estacdo de tratamento de agua.

Proporcéo Custo do componente | Custo/m?® Relagdo
Componente
g entre custos
em peso unitario total (R$) o
Traco (Kg) ou m (%0)
(R$) (R$)
Cimento 1 3250Kg | 0,216/Kg | 70,20 98,35 100
Portland ’
Areia 3 0,75m’ | 24,20/m’ 18,15
Cimento 1 325,0Kg | 0,216/Kg 70,20
Portland 70,20 79
Entulho 2,7 0,675 m’ 0 0
moido
Lodode ETA | 03 0,025 m* 0 0
Sales e Cordeiro (2001)

Apesar das diversas alternativas de aplicagao, no Brasil existem cerca de 7.500 estagdes de tratamento
de agua que geram seus residuos nos tanques de decantacdo e filtros e os langam diretamente nos
mesmos corregos e rios de onde € retirada a 4gua para o tratamento (CORDEIRO, 2001) (Figura 1).

Outro grave problema ambiental estd relacionado as industrias de base florestal. Estas geram um
volume significativo de residuos durante todas as fases operacionais desde a exploracgdo florestal até o
produto final.

O extinto IBDF (Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal) e a Universidade Federal do
Parana classificaram os residuos em trés tipos distintos: a) serragem - residuo originado da operacdo
de serras, encontrado em todos os tipos de industria, & exce¢do das laminadoras; b) cepilho -
conhecido também por maravalha, residuo gerado pelas plainas nas instalagdes de
serraria/beneficiamento e beneficiadora (industrias que adquirem a madeira ja transformada ¢ a
processam em componentes para moveis, esquadrias, pisos, forros, etc.); ¢) lenha - residuo de maiores
dimensodes, gerado em todos os tipos de industria, composto por costaneiras, aparas, refilos, residuos
de topo de tora e restos de laminas (FONTES, 1994).

Figura 1 — Impacto ambiental causado pela deposigdo irregular do lodo de ETA.

Transformar residuos de madeira em energia é uma das alternativas para evitar o destino inadequado
deste material no ambiente, aumentar a qualidade do suprimento de energia e reduzir custos. Além dos
160 MW de capacidade ja instalada e distribuida em 18 usinas termoelétricas cujo combustivel ¢ o
residuo de madeira, o Brasil tém ainda um potencial de geracdo de energia através de residuos de
madeira da ordem de 250 MW somente na regido Sul. Entretanto, o investimento inicial para uma



empresa fazer o aproveitamento dos residuos da madeira ¢ da ordem de mil dolares por KW instalado
(JORNAL DIARIO DOS CAMPOS, 2004).

Em muitas empresas florestais, os residuos dos processos produtivos, principalmente de serrarias, por
serem materiais solidos e que ndo sofreram severos tratamentos quimicos capazes de causar impacto
ambiental no ecossistema, tém a possibilidade de serem aproveitados com sucesso na devolugao de
parte dos nutrientes retirados do povoamento por ocasido da colheita. Estes irdo se decompor e liberar
os nutrientes contidos em sua estrutura para o solo, onde poderdo ser reabsorvidos pelas raizes das
plantas da rotagdo seguinte (SCHUMACHER; BRUN; KONIG, 2004).

A utilizagdo do p6 de serra como agregado miudo em substitui¢do parcial ou total do agregado miudo
mineral, possibilita a reducdo significativa do agregado mineral (areia) na producdo de blocos de
concreto para vedacdo e/ou elementos de enchimento em lajes pré moldadas, comportando-se como
um material mais leve e termo isolante, em fungdo da baixa condutividade térmica do p6 de serra
(DANTAS FILHO, 2004).

Aproximadamente 50,7 % do volume original das toras tornam-se residuos e, embora possam ser
aproveitados, acabam sendo retirados dos patios das serrarias e langados de forma irregular em
terrenos baldios e na margem de rios e corregos (DANTAS FILHO, 2004).

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um composto a base de lodo de estagdo de tratamento de
agua e serragem de madeira para aplicagdo como agregado graido em concreto e, desta forma,
diminuir o impacto ambiental causado pelo descarte irregular destes residuos. Além disso, este novo
compdsito torna-se uma opgdo para a substituicdo da pedra britada natural em varias aplicagdes na
construgdo civil.

3 METODOLOGIA

A pesquisa foi basicamente dividida em trés etapas: 1) Coleta, preparo e caracterizagdo dos materiais;
2) Desenvolvimento e produg¢dao do composto a base de lodo de estacdo de tratamento de agua e
serragem de madeira; 3) Aplicacdo do composto em concreto.

3.1  Coleta, preparo e caracterizacdo dos materiais

O lodo utilizado no desenvolvimento e produgéo do composito foi coletado na Estagdo de Tratamento
de Agua de Sdo Carlos / Sdo Paulo / Brasil, no dia de limpeza dos tanques de decantacio.

A Estagdo de Tratamento de Agua de Sdo Carlos trata atualmente 600 litros por segundo de 4gua bruta
em um sistema tradicional composto pelas etapas de coagulacao, floculagdo, sedimentacao e filtracao e
caracteriza-se por utilizar como coagulante das particulas presentes na agua o sulfato de aluminio.

A limpeza de cada tanque de decantagdo é trimestral e dura aproximadamente 4 horas. Neste periodo,
os funcionarios entram no interior do tanque de decantagdo com jatos de agua ja tratada para forgar o
escoamento do lodo pelas adubas presentes no fundo do tanque de decantacdo. Procedimento de
limpeza que desperdi¢a uma grande quantidade de agua ja tratada (Figura 2).

A coleta do lodo foi realizada durante o processo de limpeza, antes da entrada dos funcionarios no
tanque de decantagdo. A coleta ndo foi realizada em outro momento para facilitar os processos
seguintes. Em outro momento o lodo estaria bastante diluido.

O lodo coletado foi previamente seco a temperatura ambiente € completamente seco em estufa a
temperatura de 105 + 05°C (Figura 3). A seguir, foi moido em um moedor de agregados mitdos até
que seus graos atingissem dimensao maxima caracteristica de 0,6 mm.



Figura 2 — Procedimento de limpeza dos tanques de decantagao e desperdicio de agua ja tratada.

A serragem de madeira utilizada no desenvolvimento e producdo do composito foi coletada no patio
do Laboratério de Madeira e Estruturas de Madeira da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da

Universidade de Sdo Paulo.

Figura 3 — Fase s6lida do lodo ap6s completamente seco em estufa a temperatura de 105 + 05°C.

Somente foi coletada e utilizada serragem de madeira da espécie Pinus (Figura 4), pelo fato desta
madeira ser bastante utilizada tanto na industria de construgdo civil como na industria de producao
mobiliaria. Devido a sua estrutura anatdmica a madeira desta espécie ¢ bastante leve e apresenta
comprimento de fibras regulares, além de grande absor¢do de agua.

Figura 4 — Serragem de madeira da espécie Pinus utilizada no desenvolvimento e produ¢do do compésito.



Outro material utilizado no desenvolvimento e produ¢do do composito foi o 6leo de linhaca cozido. A
linhaga, também chamada “Flaxssed” é uma variedade da conhecida “Flax”, linum usistatissimum e
pode ser utilizada tanto para a producdo de 6leos para diversas aplicacdes, como para a produgdo de
complemento alimentar. O 6leo de linhaga cozido ¢ um dos produtos derivados da industrializacao da
linhaga em grdo. Apos a obtengdo do dleo bruto, este passa por um processo de fervura onde ¢
adicionado um secante para agilizar o processo de secagem ao ar quando este é aplicado sobre
superficies. O o6leo de linhaca cozido apresenta cor amarelo-dourado, marrom ou ambar e ¢
comumente aplicado em madeiras e seus derivados para a prote¢do, impermeabilizagdo e realce das

cores naturais.

Na producgdo dos concretos em estudo foi utilizado como aglomerante hidraulico somente o Cimento
Portland de Alta Resisténcia Inicial, CPV-ARI, que atendeu as normas brasileiras. Como agregados
naturais foram utilizados respectivamente a areia grossa quartzosa do rio Mogi como agregado miudo
e a pedra britada basaltica do tipo 1 como agregado graudo. Para definir padrdes para a produgdo de
todos os concretos, os agregados tiveram sua composi¢ao granulométrica e propriedades determinadas.

3.2  Desenvolvimento e producdo do composto a base de lodo de estacdo de
tratamento de 4gua e serragem de madeira

O desenvolvimento e a produgdo do compdsito iniciou-se com a modelagdo manual de pelotas
esféricas de didmetro 15 = 2 mm através da mistura do lodo seco e moido com agua.

A quantidade de agua ideal para a mistura foi determinada como sendo a menor quantidade de agua
necessaria para a producdo de uma pasta de lodo de boa trabalhabilidade durante a mistura, o
amassamento e a modulag@o dos graos na forma esférica.

Os agregados produzidos foram secos de trés formas diferentes: na sombra a temperatura ambiente,
em estufa a temperatura de 105 £ 05°C e, previamente seco a temperatura ambiente e completamente
seco em estufa a temperatura de 105 + 05°C. Os melhores agregados foram aqueles que apresentaram
melhor resisténcia mecanica e melhor resisténcia a abrasdo. Estes tiveram seu processo de fabricacao
destacado.

Foram fabricados agregados com maiores e menores pressoes durante o amassamento e a modulacao e
chegou-se a conclusdo que quanto maior a pressao aplicada, maior a resisténcia mecanica, a resisténcia
a abrasdo e o peso especifico do agregado.

Os melhores graos assim preparados foram separados e aplicados em concreto. Entretanto, durante a
mistura, grande quantidade destes desmancharam-se devido a sua grande capacidade de absorgdo de
agua.

Deste modo, procurou-se testar a capacidade das pelotas de inchar piroplasticamente por meio de
ensaios de queima rapida a elevadas temperaturas, capacidade esta que é encontrada em raras argilas e
folhelhos argilosos. Teoricamente o inchamento diminuiria a densidade do agregado ¢ a queima
provocaria a formagdo de uma camada vitrea que diminuiria sua absor¢do de agua.

As pelotas produzidas foram entdo colocadas em cadinhos refratarios e queimadas por 5, 10 e 15
minutos nas temperaturas de 900, 950, 1000 e 10500C respectivamente. As pelotas queimadas
tornaram-se mais leves e menos absorviveis a agua, entretanto, ndo incharam piroplasticamente e
trincaram durante a vitrificacdo e a expulsdo dos gases normais no processo, tornando-se menos
resistentes a compressao.

Desta forma desistiu-se da aplicagdo térmica e optou-se por utilizar serragem de madeira e 6leo de
linhagca para servirem como estabilizadores das propriedades de resisténcia, leveza e absor¢do de
agua..

A produgdo do agregado com os quatro componentes, lodo de estacdo de tratamento de agua seco e
moido, agua, serragem de madeira Pinus e o6leo de linhaga cozido foi conseguida através de uma
mistura inicial do lodo seco ¢ moido com agua, seguida da mistura da serragem de madeira ¢ do
amassamento ¢ modelagem dos graos na forma esférica. O 6leo de linhaga somente foi aplicado apos a
completa secagem dos graos em sombra a temperatura ambiente.



A relagdo em massa dos materiais que por processo manual de producdo apresentou melhores graos foi
1:6:4,5, respectivamente para serragem, lodo e agua. A aplicagdo do 6leo de linhaga foi realizada por
imersao do agregado no 6leo durante um minuto (Figura 5).

Figura 5 — Aplicacao do 6leo de linhaga no agregado

Os agregados produzidos apresentaram massa unitaria no estado seco e solto igual a 0,672 Kg/L
(Figura 6).

Figura 6 — Composto a base de lodo de estacdo de tratamento de agua, serragem de madeira e 6leo de linhaca
3.3  Aplicacdo do composto em concreto

O concreto com o composito foi produzido com substituicdo total da pedra britada e a relagdo em
massa entre os materiais foi determinada considerando boa consisténcia e trabalhabilidade da mistura.

A produgdo do concreto com o composito foi realizada de forma diferente da convencional.
Inicialmente foram misturados cimento, areia e 50 % do total da dgua pré-determinada e, somente apos
o completo preparo da argamassa, foi adicionado os graos do composito e o restante da agua para o
término da mistura. Desta forma os grdos do composito absorveriam mais cimento e garantiriam maior
aderéncia a argamassa.

A mistura dos materiais foi realizada com betoneira e o adensamento com vibrador ¢ nenhum gréo
desmanchou durante o processo.

A partir do trago 1:2,5:0,67:0,6, respectivamente para cimento, areia, compodsito e agua, foi
determinada a resisténcia a compressdo axial, a resisténcia a tracdo por compressdo diametral, a
absorcao de agua, a massa especifica e o indice de vazios deste concreto. E, os valores obtidos foram
comparados com os valores obtidos para as mesmas propriedades de um concreto convencional
produzido com pedra britada.



4 ANALISE DE RESULTADOS

O concreto produzido com o composto apresentou propriedades fisicas e mecénicas adequadas a
aplicagdo como concreto leve em lajes, blocos e painéis de vedacdo. A tabela 2 apresenta as
propriedades do composito leve para concreto produzido a base de lodo de estagdo de tratamento de
agua ¢ serragem de madeira e as propriedades do agregado graido convencional de pedra britada
utilizado no concreto referéncia. A tabela 3 apresenta as propriedades do concreto produzido com o
compodsito e as propriedades de um concreto convencional produzido com mesma relagdo
cimento/areia ¢ mesma relacdo agua/cimento.

Tabela 2 — Propriedades do agregado leve para concreto produzido a base de lodo de estagdo de tratamento de
agua e serragem de madeira e do agregado convencional de pedra britada basaltica 1 usado no concreto

referéncia.
Propriedades Agregado leve para Agregado convencional
concreto
Composicao Serragem:lodo:agua Pedra britada n® 1 de
(1:6:4,5) basalto
Forma Esférica [ndice de forma = 2,86
Dimensao maxima caracteristica 14 = 3 mm 19 mm
Massa unitaria no estado seco e solto 0,672 1,44
(Kg/dm®)
Massa especifica no estado seco (Kg/dm®) 1,427 2,84
Absorgio de Agua (%) >10 1,3

Tabela 3 — Propriedades do concreto produzido com o composto e de um concreto convencional produzido com
mesma relagdo cimento/areia e mesma relagdo agua/cimento.

Propriedades Concreto com CLC Concreto Convencional
Relagdo cimento:areia:ag.graudo:agua (kg) 1:2,5:0,67:0,6 1:2,5:3,7:0,6 | 1:3,7:4,3:0,76
Slump Test (mm) 70 65 55
Resisténcia a compressdo axial (MPa) 11,448 37,225 25,567
Resisténcia a compressdo diametral (MPa) 1,23 3,13 2,592
Modulo de elasticidade (GPa) 18,868 30,312 26,690
Modulo de deformag@o secante (GPa) (6.méx) 11,514 17,155 8,978
Massa especifica seca (kg/dm?) 1,847 2,496 2,323
Absor¢ao de agua (%) 8,791 5,344 5,187
Indice de Vazios (%) 16.233 12,661 12,084

Analisando a superficie de ruptura do corpo de prova do concreto produzido com o composto (Figura
7) e o angulo de ruptura quando o mesmo ¢ rompido por compressao axial (Figura 8), constatou-se que
0 composto teve boa aderéncia a pasta do concreto e que 0 mesmo rompeu junto esta formando um
angulo esperado para este tipo de ensaio (aproximadamente angulo de 45 graus normal a geratriz do
cilindro).



Figura 7 — Visdo da superficie de ruptura do corpo de prova do concreto produzido com o composto

Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que o agregado leve para concreto produzido a base
de lodo de estagdo de tratamento de agua e serragem de madeira ¢ uma opgdo inovadora para
substituicdo da pedra britada e producdo de concretos de baixa resisténcia.

Figura 8 — Visao do angulo de ruptura do corpo de prova do concreto produzido com o composto

A estabilizagdo do lodo de estacdo de tratamento de agua pela matriz de cimento e a manutencao das
propriedades mecanicas do concreto ao longo do tempo estdo sendo avaliadas através de ensaios em
extratos solubilizados e lixiviados do concreto produzido com o composito. Estes ensaios estdo sendo
realizados com base nas normas brasileiras: NBR 10004 (Residuos sélidos — Classificagdo), NBR
10005 (Procedimento para obtengdo de extrato lixiviado de residuos solidos) e NBR 10006
(Procedimento para obtengdo de extrato solubilizado de residuos sélidos).
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