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Resumo: Durante o processo de tratamento da dgua bruta para a producao de dgua potdvel,
ha a geracdo de residuo na etapa de decantag¢do, denominado lodo, que possui como
principais caracteristicas a alta concentracdo de matéria orginica e metais pesados,
podendo desta forma causar riscos ao ambiente quando descartado de maneira inadequada.
O presente trabalho teve como objetivo principal a incorporagdo de diferentes
porcentagens deste lodo na fabricacao de painéis de madeira aglomerada, como uma forma
de disposic¢do final adequada para o lodo de tratamento de d4gua e também para a maravalha
proveniente do beneficiamento da madeira de pinus. Apds a caracterizagdo fisico-quimica
do lodo e particulas de madeira os painéis confeccionados foram submetidos a ensaios
fisicos de densidade, teor de umidade, absorcao de dgua e inchamento em espessura
segundo a norma brasileira ABNT NBR 14.810-3 (2006). O melhor tratamento encontrado
foi com incorporacdo de 30% de lodo de ETA e utilizando a maior porcentagem de resina
de ureia-formaldeido (UF) 16%, este painel apresentou um valor de densidade de 520,15
kg m-3. Os resultados mostraram que a incorporacdo do residuo em painéis de madeira
aglomerada é uma opg¢ao promissora como uma forma de disposi¢ao final para este
residuo, desenvolvendo assim um subproduto e incentivando desta forma o
desenvolvimento sustentdvel, colaborando com o meio ambiente.

Palavras chave: Lodo ETA, maravalha, aglomerado, reaproveitamento.

Abstract: During the process of treatment of raw water in drinking water, there is the
generation of residue in the settling step, referred as sludge, which has as main
characteristics the high concentration of organic matter and heavy metals, and thus may
cause risks to the environment when discarded improperly. This study aimed to
incorporating different percentages of this sludge in the manufacture of particleboard
panels as a form of suitable disposition for water treatment sludge and also for shavings of
pine wood processing. After the physicochemical characterization of the sludge and
particles wood , the manufactured panels were subjected to physical tests of density,
moisture content, water absorption and thickness swelling under Brazilian standard ABNT
NBR 14810-3 (2006). The best treatment was found with the incorporation of 30% of the
WTS sludge and using the highest percentage of resin of urea-formaldehyde (UF) 16%,
this panel presented a density value of 520.15 kg m-3. . The results showed that the
incorporation of the residue in particleboard panels is a promising option as a means of
disposal of this residue, by developing a by-product and stimulating the sustainable
development, cooperating with the environment.
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1. INTRODUCAO

Os residuos solidos vém sendo
amplamente estudados, pois além de serem
gerados em grande quantidade tem-se
dificuldade de promover uma disposicao
final adequada. Quando os residuos sé6lidos
sdo dispostos de maneira inadequada
podem causar danos ao meio ambiente
como a decomposicio do solo e a
contaminacdo de mananciais e lencol
fredtico, logo a gestdo desses residuos € de
extrema importancia. (Silva et al., 2013).

A reutilizacdo dos residuos sélidos é
uma alternativa que deve ser considerada,
pois atenua o impacto ambiental e colabora
para a diminuicdo do uso de recursos
naturais. Diversos autores relatam o
emprego de diferentes tipos de residuos
visando  seu  aproveitamento e a
minimiza¢gdo de impacto ambiental, Herek
et al. (2012) descreve a incorporacdo de
lodo proveniente de lavanderia téxtil em
tijolos ceramicos , Kizinievic et al. (2013)
estudou o uso de loto de tratamento de dgua
na fabricacao de produtos ceramicos, Silva
et al. (2013) estudou a viabilidade da
utilizacdo de podas de darvore como
materiais para confeccdo de aglomerados de
madeira, Rodriguez et al. (2010) em seu
estudo mostrou a caracterizacdo de
argamassa de cimento com a incorporacao
de lodo de tratamento de dgua.

Durante o processo de tratamento da
dgua para consumo humano ha a geracdo
grande quantidade de residuo, denominado
lodo, que normalmente € descartado em
corpos hidricos e embora seja o método
mais barato de disposicao final ndo € o
destino adequado para este residuo
(Monteiro et al. 2008). Segundo a
Associacdo Brasileira de Norma Técnica
(ABNT) NBR 10.004/2004, o lodo de ETA
¢ classificado como residuo sélido. O lodo
gerado em estacdo de tratamento de dgua
(ETA), quando disposto de maneira
inadequada, contribui para a contamina¢do
do ambiente pois contém metais pesados
advindos dos  coagulantes  quimicos
utilizados no processo de tratamento da
dgua bruta e matéria orginica em sua
composi¢ao.
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Com o aumento da demanda de
aglomerados de madeira no mercado, a
escassez de matéria prima e a grande
quantidade de residuos sélidos que vem
sendo gerado, tem-se estudado a
incorporacdo de residuos nos aglomerados
de madeira, como uma forma de dar uma
disposicdo final adequada aos residuos e
diminui¢do do consumo de matéria prima.
Pesquisas tém sido realizadas com a
incorporacdo de diversos tipos de residuos
em aglomerados, como casca de noz
(Pirayesh et al. 2012), talos de tabaco (Acda
e Cabangon 2013), casca de arroz (Ayrilmis
et al. 2012) e bambu (Biswas et al. 2011).

O consumo de painéis de madeira
aglomerada de média densidade vem
aumentando a cada ano. Este material pode
ser utilizado na construgdo civil, fabricacao
de moveis e como decoragdo de interiores
(Ashori e Nourbakhsh 2008), porém em
relacdo a painéis aglomerados de baixa
densidade tem-se uma informag¢do muito
limitada em literatura e segundo Wang e
Sun (2002) este tipo de painel pode ter
aplicac@o em isolamento e embalagens.

Este trabalho teve como principal
objetivo estudar a incorporacido de lodo de
ETA na fabricacdo de painel de madeira
aglomerada, com a finalidade de
reaproveitar os residuos de lodo de ETA e a
maravalha do beneficiamento da madeira,
minimizando o0s riscos que ambos
provocam ao meio ambiente quando
dispostos de maneira inadequada.

2. METODOLOGIA

2.1. Obtencao e caracterizacao da
matéria-prima utilizada

A Companhia de Saneamento do
Parand (SANEPAR) localizada na cidade
de Maringd, estado do Parand, Brasil,
realiza o tratamento da dgua bruta de forma
convencional, com ciclo  completo,
composto pela sequéncia dos processos de
coagulacdo, floculagdo, sedimentacdo,
filtracdo e desinfeccdo. Atualmente o
coagulante quimico utilizado no processo
de coagulacgdo/floculacdo € o Policloreto de
Aluminio (PAC).
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O lodo foi coletado no decantador
da (ETA), conforme mostra a Figura la, a
coleta foi representativa. Devido ao alto
teor de umidade que o lodo o residuo foi
seco (Figura 1b), em seguida moido em um
moinho de rolo (Figura 1c), para
uniformizar e diminuir o tamanho das
particulas, totalizando 80 kg de residuos
coletados.

As particulas de madeira utilizadas
sdo provenientes do corte do
beneficiamento da madeira Pinus, para
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Figura 1 — a) Coleta do lodo no decantador da ETA, b) Sec

fabricacdo de caixas e pallets de madeira
(Figura 1d), a maravalha foi doada pela
empresa Cia de Pinus localizada em
Londrina, no estado do Parand, Brasil. As
ripas de madeira de Pinus sdo passadas por
uma plaina para o ‘“desengrosso” da
madeira, gerando um  residuo sdlido,
maravalha, conforme mostra a Figura le.
Ap6s a coleta das particulas, o residuo foi
triturado e armazenado em embalagens
plasticas (Figura 1f), resultando em 400 kg
de particulas de madeira.

L)

age do lodo, d) oinho de

£

rolo, d) Pallets e caixas de madeira fabricadas na empresa, €) Local da coleta da maravalha,
f) Maravalha armazenada.

Apoés as etapas de preparagdo das
particulas de madeira e do lodo descritos
acima, estes foram caracterizados com
relacdo a testes fisicos de granulometria e
teor de umidade, e andlise de superficie por
microscopia eletronica de varredura (MEV)
e microandlise quimica.

O teste de granulometria foi
realizado de acordo com a norma NBR
7181/1984. O teor de umidade foi realizado
de acordo com a norma DNER 213/1994,
para a realizacdo da anélise pesou-se 100g
do material em um cadinho que foi levado a
estufa a 110°C até massa constante, apos o
cadinho foi colocado em um dessecador até
atingir temperatura ambiente e pesado
novamente.
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Para a caracterizagdo dos materiais
em relacio ao teste de superficie foi
realizado a andlise de (MEV), para isso as
amostras foram aderidas a um suporte de
aluminio como auxilio de uma fita dupla
face e metalizado com ouro. As
micrografias foram obtidas por meio de
microscopio eletronico de varredura de
elétrons Superscan SS - 550 marca
Shimadzu, operando com tensdo de
aceleracdo de 15 kV. Além disso, uma
microandlise quimica foi realizada por
espectroscopia de dispersdao de energia
(EDS), ligado ao MEV.
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2.2. Producao dos
madeira aglomerada

painéis de

O experimento constituiu de 10
tratamentos, 3 repeticdes por tratamento,
totalizando 30 painéis, onde foram
analisados quantidades de incorporagdo de
lodo, em diferentes proporcdes da resina de
ureia-formaldeido (UF), e fixando a
densidade do painel em 700 kg m-3,
conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Delineamento experimental.
Lodo Madeira Resina

Tratamentos

(%) (%) (%)
1 0 100 12
2 5 95 12
3 10 90 12
4 20 80 12
5 30 70 12
6 0 100 16
7 5 95 16
8 10 90 16
9 20 80 16
10 30 70 16

A quantidade de particulas (Lodo e
Particulas de madeira) foi calculada com
base no peso seco das particulas (0% de
umidade). A resina utilizada foi de ureia-
formaldeido (UF) da marca ALPHAMITE,
com uma porcentagem de sélidos de 66%.
A quantidade de catalisador sulfato de
amoOnia (NH4),SO,4 utilizado foi de 3%
sobre a quantidade de resina UF na forma
sOlida. Para utilizar o catalisador ¢é
necessario uma diluicdo em 4gua, logo
considerou-se uma solugdo com
concentracao de 25%. Também foi utilizado
1% de emulsio de parafina da marca
ISOGAMA, calculado com base no peso
seco do catalisador, com 51% sélidos em
sua composi¢do, esta parafina foi usada
para auxiliar na redugcdo da absorcdo de
dgua no painel de madeira aglomerada. De
acordo com os célculos determinou-se a
composi¢ao dos painéis conforme mostra a
Tabela 2.

Tabela 2 — Quantidade de materiais utilizados na fabricacio dos painéis.

Particulas LODO MADEIRA  Quantidade Quantidade Solugdo de

Tratamento com 12% de deresina  de Parafina Catalisador
umidade () () Peso(®) (%) Peso (@) yiida (o) liquida (g) (25%)
T1 9788,08 0 0,00 100 9788,08 1588,97 171,36 125,85
T2 9788,08 5 489,40 95 9298,68 1588,97 171,36 125,85
T3 9788,08 10 978,81 90 8809,27 1588,97 171,36 125,85
T4 9788,08 20 1957,62 80 783047 1588,97 171,36 125,85
T5 9788,08 30 293642 70 6851,66 1588,97 171,36 125,85
T6 9484,58 0 0,00 100  9484,58 2052,94 166,05 162,59
T7 9484,58 5 474,23 95  9010,35 2052,94 166,05 162,59
T8 9484,58 10 94846 90 8536,12 2052,94 166,05 162,59
T9 9484,58 20 1896,92 80 7587,66 2052,94 166,05 162,59
T10 9484,58 30 284537 70 6639,20 2052,94 166,05 162,59

Apés a pesagem da maravalha, foram mantidos a temperatura ambiente. O

resina, catalisador e emulsdo de parafina
nas quantidades calculadas conforme
mostra a Tabela 2, todo este material foi
misturado manualmente. Posteriormente foi
formado um colchdo de particulas com a
mistura, que foi montado sobre um molde
de madeira, e pré-prensado, para diminuir
0s espacos vazios entre as particulas e
evitar perdas durante o transporte para a
prensa a quente. Em seguida, o colchdo de
particulas foi prensado a quente por uma
prensa da marca SIRMA, com uma
temperatura 110 °C e uma pressdo de
aproximadamente 150 kgf cm-2 por 20
minutos. Apds a prensagem o0s painéis
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painel foi confeccionado nas dimensdes de
105x105 cm e com uma espessura de 1,5
cm.

2.3. Caracterizacao dos painéis

Apés a etapa de producdo, os
painéis foram esquadrejados para a
realizacdo dos testes fisicos de teor de
umidade, densidade, absor¢do de dgua (AA)
em 2 e 24 horas e inchamento em espessura
(IE) em 2 e 24 horas, segundo a norma
técnica brasileira ABNT NBR 14810-3
(2006). Os resultados dos testes fisicos
encontrados para os painéis foram
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comparados com os limites estabelecidos
segundo a norma brasileira ABNT NBR
14810-2 (2006) para painéis de média
densidade.

Para as anélises de teor de umidade
e densidade foram usados corpos de prova
com dimensdes de 50x50 cm, ja para os
ensaios de absor¢cdo de dgua e inchamento
em espessura foram utilizados corpos de
prova de 25x25 cm.

Foram realizados, para comparagdo
dos resultados, a Analise de Variancia
(ANOVA) e o teste de comparacdo de
médias, teste Tukey, com 95% de
confianca, sendo significativo um p-valor <
0,05, para verificar as diferencas
significativas nas diversas porcentagens de
incorporagdes de residuo nos parametros
avaliados, através do programa estatistico
STATSOFT STATISTICA versao 8.0.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacao das matérias
primas

3.1.1 Analises fisicas

De acordo com a andlise de
umidade, verificou-se que os residuos de
lodo de ETA e particulas de madeira
apresentaram uma média de 9,03% e 8,88%
em peso de dgua em sua composicdo,
respectivamente.

Neste trabalho as particulas de lodo
e madeira foram secas a temperatura
ambiente ficando entdo com uma umidade
acima do recomendado de 3% a 6%, porém
mesmo a umidade acima do desejado as
placas nao apresentaram defeitos como
formacdo de bolhas e explosdo dos painéis
durante o processo de prensagem a quente.

Na andlise granulométrica para o
lodo de ETA, a distribui¢do do tamanho das
particulas ficou na faixa de 0,001 a 1,2 mm,
e para as particulas de madeira observou-se
uma retengdo de particulas na faixa de 0,6 a
4,0 mm de didmetro, conforme mostra a
Figura 2 a) e b), que apresenta a curva
granulométrica obtida para residuos do lodo
de ETA e particulas de madeira
respectivamente. Os residuos apresentaram
uma faixa ampla de distribuicio do
tamanho das particulas, pois neste trabalho
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optou-se por usar as particulas de lodo e de
madeira da forma que sairam do triturador,

sem uma classificacdio  prévia da
granulometria.
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Figura 2 — Curva granulométrica para a)
Lodo de ETA e b) Particulas de madeira.

3.1.2. Analises de superficie (MEV e
EDS)

Em relacdo as andlises de
superficies feitas para o Lodo ETA pode-se
verificar, através da imagem obtida por
MEV (Figura 3a), que ha uma grande
distribuicdo de tamanho de particula, ndo
apresentando um formato e dimensdo
padronizada, ou seja, o residuo apresenta
um perfil irregular, isso é devido ao fato de
ndo ter obtido uma granulometria padrao no
processo de preparacdo das particulas de
lodo. Enquanto que no mapeamento por
EDS do lodo de ETA indicou a presenca de
C, N, O, Na, Mg, Al, Si, P, Cd e Fe,
conforme mostra a Figura 3b.
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O aluminio e o ferro sdo
provenientes dos produtos adicionados

durante a etapa de coagulagao/flocula¢do no
processo de tratamento da dgua bruta, de
acordo com Yang et al (2010) compostos a
base de aluminio, como o sulfato de
aluminio e o policloreto de aluminio, sdo
amplamente utilizados no tratamento da
dgua, sendo que o Al ¢é facilmente
difundido em dguas naturais podendo tornar
toxico.

De acordo com Li et al. (2013) as
caracteristicas quimicas encontradas no
lodo de tratamento de d4gua variam de
acordo com a qualidade da 4gua bruta e do
tipo e quantidade de coagulante utilizado no
tratamento. Nair e Ahammed (2013)
encontraram em seu trabalho a presenca dos
metais Al, Fe, Ca, Mg e Si no lodo
proveniente do tratamento de dgua.

No que diz respeito as andlises de
superficies feitas para a maravalha pode-se
verificar, por meio da imagem obtida por
MEV (Figura 4a), uma considerdvel
distribuicdo de tamanho de particula, nao
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apresentando um formato e dimensao
padronizada, ou seja, o residuo de
maravalha apresenta um perfil irregular,
comprovando entdo os resultados obtidos
no ensaio de granulometria mostrados
anteriormente. Também se pode observar
que as particulas se encontram com
algumas fibras rompidas, este fato pode
estar relacionado ao processamento da
madeira. O mapeamento por EDS do
residuo de maravalha indicou a presenca de
C, N, O, Na, Si, P, conforme mostra a
Figura 4b.
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Figura 4 — a) Micrografia da particula de
madeira obtida por MEV b) Mapeamento
da particula de madeira por EDS

3.2. Andlise nos painéis de madeira
aglomerada

As médias dos resultados referentes
as analises de densidade, teor de umidade,
absorcdo de dgua (AA) para 2 e 24 horas e
inchamento em espessura (IE) para 2 e 24
horas, sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Média das andlises fisicas realizadas nos aglomerados.

% % Densidade Teor de % AA % AA
Tratamentos 4 Resina (kg m-3) umidade (%) © & 20 % TE24h o 24h

1 0 12 421,64 14,35 8,50™% 15,17 84,72° 113,49¢
2 5 12 392,89% 14,05 9,49 15,38™ 68,10™ 104,37
3 10 12 398,69 15,78  6,85™ 12,30® 56,90 92,65
4 20 12 514,37 11,39 11,155 17,42° 71,50™ 92,15
5 30 12 381,75 14914 7,39 1221 79.30™ 90,96
6 0 16 334,05 17,74¢ 443" 8,53 58,90 82,85%
7 5 16 45511 1435 554%™  1245° 63,36™ 7647
8 10 16 434,58 13,01 10,66 15,66 70,88 91,88
9 20 16 484,12® 12,50 448 10,82° 51,22 71,92
10 30 16 520,15* 12,28 7,02* 975 5783 76,76

(1) Dentro de uma mesma coluna, as médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si,

pelo teste de Tukey a 5% de nivel de significincia.

De acordo com a Tabela 3 pode-se
observar que os valores de densidade
ficaram abaixo do valor estabelecido neste
trabalho (700 kg m-3), e também abaixo do
valor estipulado pela norma ABNT NBR
14810-2 (2006) para que o painel de
madeira aglomerada seja classificado como
sendo de densidade média (551 kg m-3 a
750 kg m-3). O maior valor médio
encontrado, foi de 520,15 kg m-3 para o
tratamento 10, ndo sendo estatisticamente
diferentes dos tratamentos 4 e 9. Portanto
os painéis sao classificados como sendo de
baixa densidade. Apds a retirada do painel
da prensa quente e acondicionamento
ocorreu um aumento da espessura do
painel, com consequente aumento do
volume e reducdo da densidade inicial
desejada, diminuindo assim a densidade
final do painel, o que pode ser explicado
devido ao fato de que a distribuicdo da
resina ndo ocorreu de forma homogénea,
enfraquecendo a ligacao entre as particulas.

Tendéncia semelhante de reducao da
densidade pré determinada foi observada
por Bertolini et al. (2014) em seu estudo
com rejeitos de Pinus sp tratado com
preservante CCA e resina derivada de
biomassa, onde obteve uma densidade entre
0,76 e 0,88 g cm-3, valores estes menores
que a densidade predeterminada na
producdo de 0,91 g cm-3.

Em relacdo ao teor de umidade, a
ABNT NBR 14810-2 (2006) estabelece que
o teor ndo deve ser menor que 5% nem
maior que 11%. Os valores de umidade
obtidos para as chapas, conforme
apresentado na Tabela 3, variaram muito,
sendo o menor valor de 11,39% para o
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tratamento 4 e¢ o maior de 17,74% para o
tratamento 6, sendo assim, nenhum dos
tratamentos ficou dentro do estabelecido
pela norma brasileira, no entanto em
comparacdo com a norma europeia EN 312
(2003) os tratamentos 4, 9 ¢ 10 ficam na
faixa de umidade estipulada pela norma que
estabelece um valor entre 5 e 13% para os
painéis de madeira aglomerada.

No que se refere ao inchamento em
espessura (IE), pode-se observar através dos
dados apresentados, que a menor
porcentagem média em IE para 2h e 24h foi
o tratamento 6, na qual encontra-se o valor
de 4,43% ap6s 2h e 8,53% apo6s 24h. A
ABNT NBR 14810-2 (2006) estabelece um
inchamento em espessura maximo de 8%
ap6s 2 horas, comparando o limite
estabelecido pela norma com os valores
obtidos neste estudo, pode-se observar que
os tratamentos que se enquadram no limite
sdo 3, 5, 6, 7, 9 e 10, esses tratamentos
também se enquadram no  limite
estabelecido pela norma europeia EN 312
(2003) de 15% de IE apds 24h, para um
aglomerado tipo 4 de uso geral em
condicdes secas.

Em relagcdo as porcentagens médias
obtidas para a absorcdo de agua (AA),
pode-se observar na Tabela 3 que o
tratamento que obteve uma menor AA foi o
tratamento 9, com 51,22% apds 2h e
71,92% apdés 24h, e o que apresentou a
maior porcentagem de AA foi o tratamento
1, com 82,43% apés 2h e 113,49% apods
24h. Porém o tratamento 9 ndo diferiu
estatisticamente do tratamento 10 para a %
AA ap6s 2 e 24 horas.
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Logo pode-se afirmar que o melhor
tratamento encontrado foi o painel com
incorporagdo de 30% de lodo de ETA e que
foi usado a maior porcentagem de resina
UF 16%, apresentando os melhores
resultados encontrados para os painéis de
madeira aglomerada em relacdo as suas
caracteristicas fisicas.

4. CONCLUSAO

A incorporagao de lodo de ETA em
painéis de madeira aglomerada € uma
alternativa promissora de disposi¢do final
para este residuo, desenvolvendo assim um
subproduto e incentivando desta forma o
desenvolvimento sustentavel, colaborando
com a sociedade e com o meio ambiente.
Desenvolver uma alternativa de disposi¢cdo
final adequada para o lodo de ETA ¢ de
extrema importancia pois € um residuo que
¢ gerado em grande quantidade no
tratamento da dgua, e no Brasil o descarte
inadequado deste residuo ainda é uma
pratica comum.

Os painéis de madeira aglomerada
com incorporagdo de lodo de ETA ainda
estdo com alguns parametros fisicos fora
dos limites estabelecidos pela ABNT NBR
14.810-2 (2006) para painéis de madeira
aglomerada de  média  densidade,
adequacdes no processo de fabricacdo
podem ser tomadas para alcancar estes
parametros. No entanto os painéis de baixa
densidade obtidos neste trabalho podem ter
algumas aplicacdes no mercado como o uso
em isolamentos.
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