| [~=2
e
e~

‘l

)
~

<
=l

US IMPAVIDA

L

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

IRANILZA COSTA DA SILVA

LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA COMO MATERIAL
SUPLEMENTAR PARA PRODUCAO DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO CIVIL

Recife - PE
2025



IRANILZA COSTA DA SILVA

LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA COMO MATERIAL
SUPLEMENTAR PARA PRODUCAO DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO CIVIL

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pds-Graduagdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal de Pernambuco,
como requisito parcial para obtencéo do
titulo de mestra em Engenharia Civil.

Area de concentragdo: Estruturas com
énfase em construgéo civil.

Orientador (a): Prof. Dr. Arnaldo Manoel Pereira Carneiro.

Recife - PE
2025



Silva, Iranilza Costa da.
Lodo de estaGdo de tratamento de &gua como material
suplementar para produGido de materiais de construglo civil /

Iranilza Costa da Silva. - Recife, 2025.
134f.: 1il.
DissertaGdo (Mestrado) - Universidade Federal de Pernambuco,

Centro de Tecnologia e Geociéncias, Programa de POs-Graduagdo em
Engenharia Civil, 2025.

Orientagdo: Arnaldo Manoel Pereira Carneiro.

Inclui referéncias.

1. Cerdmica vermelha; 2. Material complementar; 3. Lodo de
ETA; 4. ConstruGdo sustentével; 5. DestinaClo adequada de residuo.
I. Carneiro, Arnaldo Manoel Pereira. II. Titulo.

UFPE-Biblioteca Central




IRANILZA COSTA DA SILVA

LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA COMO MATERIAL
SUPLEMENTAR PARA PRODUCAO DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO CIVIL

Dissertacao apresentada ao
Programa de Pds-Graduagdao em
Engenharia Civil da Universidade
Federal de Pernambuco, Centro de
Tecnologia e Geociéncias, como
requisito parcial para obtengdo do
titulo de Mestre em Engenharia Civil,
Area de Estruturas.

Aprovada em 14/03/2025

Orientador: Prof. Dr. Arnaldo Manoel Pereira Carneiro — UFPE

BANCA EXAMINADORA

participacao por videoconferéncia
Prof. Dr. Arnaldo Manoel Pereira Carneiro (orientador)
Universidade Federal de Pernambuco

participacao por videoconferéncia
Prof. Dr. Marcelo de Souza Picanco (examinador externo)
Universidade Federal do Para

participagao por videoconferéncia
Prof.2 Dr.2 Aline Figueiredo da Nobrega (examinadora externa)
Universidade Federal de Capina Grande

participacao por videoconferéncia
Prof.2 Dr.2 Simone Perrruci Galvao (examinadora externa)
Universidade Federal Rural de Pernambuco



DEDICATORIA

Dedico esta dissertacdo a minha
Familia, em especial a minha mae
Ubirailza, ao meu pai Avanilson e a
minha avoé Iracema, por todo apoio e

incentivo.

Ao meu esposo Robson Klebson, pelo
amor, compreensdao e grande

incentivo.



AGRADECIMENTOS

A conclusao dessa etapa importante da minha vida so foi possivel com apoio,
incentivo, dedicacdo e compreensédo de muitas pessoas especiais, sem as quais o
trabalho se tornaria muito mais arduo. Com o coracéo repleto de gratiddo, gostaria de
agradecer a todos que, de alguma forma, contribuiram ao longo dessa trajetoria. Em

especial agradeco:

A Deus, por estar presente em todos os momentos da minha vida, ensinando-
me a ser forte e a nunca perder a fé, estendendo-me a mao e me mostrando o que

realmente importa nessa caminhada.

Ao meu esposo, Robson Klebson, por ser meu parceiro de vida e por dividir
comigo sonhos e expectativas. Pelo amor, companheirismo, incentivo e compreensao
nos momentos de estudo e dedicag&o exclusiva ao trabalho, e principalmente por ser
meu suporte fisico e emocional, por suportar meus altos niveis de estresse, irritacao

e choradeiras ao longo deste trabalho.

Aos meus pais Ubirailza e Avanilson e meus avos Iracema e Sales, pelo amor
incondicional, por serem minha rede de apoio, pelo acolhimento e ajuda em todos os
momentos da vida. Obrigada por sempre acreditar e me incentivar a seguir 0S meus
sonhos, vocés me formaram, me graduaram e me pos-graduaram, além de tantos

outros ensinamentos que me foram dados.

Aos meus irmdos Gabriel e Iraneide, por toda a ajuda, amor e incentivo que

sempre me deram.

Aos meus sobrinhos Theo Gutierrez, Aylla Sophia e Natasha Emanuele, pelo

amor, alegria, risadas e leveza que trazem aos meus dias.

Aos meus sogros Lucilene e Jodo Francisco, pelo incentivo e carinho de

sempre.

Ao meu orientador Dr Arnaldo Carneiro, pela oportunidade que me foi dada,
pela amizade sincera, apoio, confianga, conhecimento compartilhado e por todas as

orientacdes durante todo o trabalho.

Aos meus amigos e colegas de curso, Igor, Marcos, Carlos, Tacila, Jodo Pedro

e Filipe pelos debates, discussdes e trocas de experiéncias ao longo desses dois anos



de estudo e, principalmente, por terem me emprestado seus ouvidos durante as
minhas choradeiras e momentos de desespero diante dos inumeros problemas

encontrados ao longo do processo experimental deste trabalho.

Aos meus amigos Wedson, Karina, Marina, Marcela, Bruna, Wilson, Leane,
Fabiola, Diego, Anselmo, Edna, Sonaly, Solange e Talisson que compartilharam,
vivenciaram alegrias e angustias comigo durante toda a pos-graduacdo. Obrigada

pela amizade, apoio e por sempre estarem comigo.

A Daniel que conseguiu as amostras de argila da Ceramica Santa Inés para o

presente estudo.

Aos professores Aline Figueirédo da Nobrega, Marcelo de Souza Picanco e

Simone Perruci Galvao pelo aceite ao convite de composi¢cédo da banca examinadora.

Aos colegas, professores e servidores do Programa de Pdés-graduacdo em
Engenharia Civil (PPGEC), pelos estudos, parceria, amizade, conhecimento adquirido

e oportunidade de convivio.

A Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e ao Centro de Tecnologia e

Geociéncias (CTG) pelo apoio e infraestrutura.

Ao Laboratérios: LabTag, LTM e Lacamm, e seus servidores, pela ajuda e

prestatividade na realizacédo dos ensaios.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico - CNPq,
expresso minha gratiddo pela concessdo de recursos de auxilio a pesquisa e pela

bolsa concedida.

A Companhia Pernambucana de Saneamento — COMPESA por me
proporcionar a oportunidade de participar deste projeto de grande importancia tanto

para a industria quanto para a sociedade.

Aos demais que, direta ou indiretamente, contribuiram para essa pesquisa, 0

meu muito obrigada.



RESUMO

A industria da construgdo civil busca, cada vez mais, alternativas sustentaveis e
economicamente viaveis para a producdo de materiais de construcdo. Nesse
contexto, o lodo de Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) surge como um material
suplementar alternativo a argila na producédo de ceramica vermelha, devido a suas
semelhancas quimicas e mineralogicas. Diante desse cenario, a presente pesquisa
investigou a viabilidade do uso de lodo de ETA na confec¢gao de materiais ceramicos.
Amostras de lodo da Estacdo de Tratamento de Agua de Pirapama e argila da
Ceramica Santa Inés foram coletadas, beneficiadas e submetidas a analises fisicas,
quimicas, mineralégicas e térmicas. Foram preparadas misturas binarias substituindo-
se gradualmente a argila por lodo de ETA, em proporc¢des de 5%, 10%, 15% e 20%
em massa, e preparadas amostras de referéncia com 100% de argila e 100% de lodo.
Para determinar as propriedades fisicas e mecanicas, foram confeccionados 114
corpos de prova por prensagem mecanica uniaxial a 80KN e queimados a 800°C por
3 horas. Destes, 42 foram moldados com as misturas binarias 72 corpos de prova
foram moldados para determinacdo dos parametros otimizados de moldagem,
utilizando um protocolo desenvolvido nesta pesquisa, que empregou estudos
exploratdrios e andlise estatistica para obter os teores de umidade e a carga maxima
de compactacao 6timos, visando o maior desempenho mecanico. Os corpos de prova
foram submetidos aos seguintes ensaios: retracdo linear, absorcdo de agua,
resisténcia a compressao e perda de massa. Os resultados dos ensaios mostraram
gue o lodo de ETA possui composi¢ao quimica e mineraldgica similar a da argila. Entre
os teores de LETA incorporados na massa argilosa, o teor de 15% mostrou-se mais
efetivo, apresentando 41,33 MPa de resisténcia a compressao e absorcdo de agua de
17,43%. Os resultados obtidos evidenciam que as misturas binarias de argila e LETA
atendem aos requisitos da NBR 15270-1 para absorcdo de agua e resisténcia a

compresséo, qualificando-as para uso como blocos e tijolos de alvenaria estruturais.

Palavras-chave: Lodo de ETA; ceramica vermelha;, material complementar;

destinacdo adequada de residuo; construcéo sustentavel.



ABSTRACT

The civil construction industry is increasingly seeking sustainable and economically
viable alternatives for the production of building materials. In this context, Water
Treatment Plant (WTP) sludge emerges as an alternative supplementary material to
clay in the production of red ceramics, due to its chemical and mineralogical
similarities. Given this scenario, the present research investigated the feasibility of
using WTP sludge in the manufacture of ceramic materials. Samples of sludge from
the Pirapama Water Treatment Plant and clay from Ceramica Santa Inés were
collected, processed, and subjected to physical, chemical, mineralogical, and thermal
analyses. Binary mixtures were prepared, gradually replacing the clay with WTP
sludge in proportions of 5%, 10%, 15%, and 20% by mass, and reference samples
were prepared with 100% clay and 100% sludge. To determine the physical and
mechanical properties, 114 specimens were fabricated by uniaxial mechanical
pressing at 80KN and fired at 800°C for 3 hours. Of these, 42 were molded with the
binary mixtures. 72 specimens were molded to determine the optimized molding
parameters, using a protocol developed in this research, which employed exploratory
studies and statistical analysis to obtain the optimal moisture content and maximum
compaction load, aiming for the highest mechanical performance. The specimens were
subjected to the following tests: linear shrinkage, water absorption, compressive
strength, and mass loss. The test results showed that WTP sludge has a chemical and
mineralogical composition similar to that of clay. Among the WTP sludge contents
incorporated into the clay mass, the 15% content proved to be the most effective,
presenting 41.33 MPa of compressive strength and 17.43% water absorption. The
results obtained show that the binary mixtures of clay and WTP sludge meet the
requirements of NBR 15270-1 for water absorption and compressive strength,

gualifying them for use as structural masonry blocks and bricks.

Keywords: Water Treatment Plant sludge; red ceramic; complementary material;

proper waste disposal; sustainable construction.
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1 INTRODUCAO

As EstacBes de Tratamento de Agua (ETA) sdo estruturas operacionais
projetadas para a purificacdo da agua bruta, tornando-a potavel de acordo com o0s
padrées de potabilidade estabelecidos para o consumo humano. Esse processo €
essencial para a manutencdo da saude publica. No entanto, a purificacdo da agua
envolve uma série de etapas fisicas e quimicas que geram um residuo denominado
lodo de ETA. Esse residuo contém elevadas concentracdes de impurezas removidas
da agua bruta, bem como coagulantes e produtos quimicos utilizados nas etapas de
sedimentacao e filtracdo nos decantadores durante o tratamento da agua (Cordeiro,
2001; Richter, 2001; Andreoli et al., 2006; Santos, 2016).

Com a crescente preocupacdo ambiental e a busca por préticas mais
sustentaveis, a industria da construcdo civil tem investido no desenvolvimento de
novos materiais por meio da incorporacdo de residuos industriais. Uma das
alternativas promissoras envolve a substituicdo parcial da argila pelo lodo de ETA na
fabricacdo de materiais ceramicos. Essa possibilidade se deve a similaridade na
composicdo mineraldgica entre os dois materiais, sendo ambos predominantemente
compostos por oxidos de silicio, aluminio e ferro (Monteiro et al., 2008; Cremades;
Cusido; Arteaga, 2018; Gomes et al., 2019).

Diversos estudos tém investigado o potencial do lodo de ETA na producédo de
materiais ceramicos, evidenciando sua viabilidade como matéria-prima. Pesquisas
realizadas por Texeira et al. (2006), Martinez-Garcia et al. (2012), Kizinievi¢ et al.
(2013), Benlalla et al. (2015), Tantawy e Mohamed (2017), Cremades, Cusid6 e
Arteaga (2018), Erdogmus et al. (2021), Sutcu et al. (2022) e Rodrigues (2023)
demonstram que esse residuo pode ser incorporado de maneira eficiente na

fabricacéo de produtos ceramicos, promovendo beneficios ambientais e econémicos.

1.1 JUSTIFICATIVA

A gestdo adequada do lodo de ETA representa um grande desafio tecnoldgico
e ambiental, pois sua disposi¢ao inadequada pode gerar impactos negativos ao meio
ambiente. Frequentemente, esse residuo é descartado em cursos d'agua, terrenos
proximos as estacdes de tratamento ou em aterros sanitarios, comprometendo a

qualidade ambiental e a sustentabilidade (Texeira et al., 2011; Cremades; Cusido;
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Arteaga, 2018). Nesse sentido, a Politica Nacional de Residuos Sodlidos (PNRS),
instituida pela Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010, (BRASIL, 2010), estabelece
diretrizes para uma destinacdo ambientalmente adequada dos residuos, priorizando
a ndo geragao, reducéo, reutilizacéo, reciclagem e tratamento dos residuos sdlidos.

Na pesquisa realizada por Motta Sobrinho et al. (2019), foram identificadas 246
ETAs geradoras de residuos em Pernambuco, distribuidas da seguinte forma: 69 com
residuos de decantadores e filtros, 176 apenas de filtros e uma de sistema de
dessalinizacdo. A maior concentracdo de ETAs de ciclo completo (ETAs
convencionais) foi observada na Regido Metropolitana do Recife, enquanto a maior
produgéo de lodo ocorreu na bacia do Rio Capibaribe, com carga entre 50 e 50
milkg/(m3.dia). Constatou-se que cerca de 75% das ETAs do estado descartam seus
residuos em corpos hidricos e 22% no solo, sem tratamento prévio. Apenas 3%
realizam o processo de desague, descartando a massa solida no solo, sem controle
na disposicao final. A alta taxa de descarte inadequado evidencia a necessidade de
uma destinacdo adequada para o residuo gerado.

A induastria ceramica é um setor de grande relevancia, sendo responsavel por
uma alta demanda de insumos naturais. Segundo a Associacdo Nacional da IndUstria
Ceramica (ANICER, 2023), sao produzidos anualmente cerca de 4,675 bilhdes de
blocos ceramicos. A fabricacdo desses produtos depende majoritariamente de
matérias-primas como argila, areia e residuos de tijolos triturados. No entanto, a
extracdo intensiva de argila tem gerado preocupacdes ambientais e econdmicas,
devido a sua crescente escassez em diversas regibes do mundo. Assim, a
incorporacao do lodo de ETA surge como uma alternativa sustentavel para minimizar
0s impactos ambientais associados a extracdo de argila e ao descarte inadequado de

residuos provenientes do tratamento de agua.

Apesar do seu potencial como substituto da argila, a composi¢ao do lodo de
ETA pode variar significativamente em fungdo de diversos fatores, tais como a
qualidade da agua bruta, coagulantes e produtos quimicos utilizados no tratamento e
a localizacao da estacdo de tratamento.

Estudos de Cordeiro, Barroso e Achon (2011) indicam que a concentracdo de
soélidos nos lodos dos decantadores pode ser até 500 vezes maior do que nos lodos

provenientes das lavagens dos filtros. Isso sugere que fatores operacionais, como a
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idade do lodo e as condi¢cdes de operacdo da ETA, influenciam diretamente sua

composicao quimica e mineraldgica.

A elevada heterogeneidade do lodo de ETA dificulta sua utilizagdo em materiais
ceramicos. Estudos (Paixao et al., 2008; Benlalla et al., 2015; Santana, 2019; Ahmadi
et al., 2023) indicam que a incorporacdo do lodo de ETA aumenta a porosidade, a
absorcdo de agua e a retracado linear, além de reduzir a resisténcia a compressao.
Além disso, a obtencdo de materiais ceramicos com bom desempenho mecénico,
contendo lodo de ETA, requer queima a temperaturas acima de 1000°C, o que limita
sua aplicagdo em produtos queimados a temperaturas mais baixas. Portanto, a
otimizacdo dos parametros de conformacédo é fundamental para produzir materiais
ceramicos com lodo de ETA e bom desempenho mecénico, mesmo quando
gueimados a temperaturas mais baixas, como 800°C, temperatura utilizada neste

trabalho.

Diante desse cenario, o presente estudo tem como objetivo investigar a
viabilidade da incorporacdo do lodo de ETA na fabricacdo de tijolos ceramicos. A
proposta visa reduzir a dependéncia de agregados naturais na producdo ceramica,
contribuir para a gestao sustentavel dos residuos de ETA e minimizar os impactos
ambientais decorrentes do descarte inadequado desse material.

Esse cenario levou ao desenvolvimento de um projeto conjunto entre a
COMPESA e a UFPE/CNPq, intitulado “Utilizacao do lodo de ETA como matéria prima
na industria ceramica: O estado da arte para propor um catélogo de uso e aplicacéo
para uso e aplicacdo do lodo de ETA como material ceramico”, vinculado ao Edital
12/2020-PBPG 2021.1.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade do uso de residuos de estagdo de tratamento de agua
como material suplementar para confec¢do de materiais ceramicos, blocos e tijolos de

alvenaria.
1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar o impacto das diferentes propor¢cdes de lodo de ETA nas

caracteristicas fisicas, mineraldgicas e térmicas das misturas binarias;
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Analisar a influéncia do teor de lodo de ETA nas propriedades tecnoldgicas
dos materiais ceramicos;

Determinar a dosagem ideal de lodo de ETA para sua aplicacdo como

material suplementar na producao de ceramica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo apresenta-se a fundamentacdo tedrica dos assuntos que

abrangem esta dissertacao.

2.1 CERAMICA VERMELHA

O termo ceramica vem da palavra grega keramikos, que significa “matéria
queimada”, indicando que as propriedades desejaveis desses materiais sdo obtidas
normalmente por meio de um processo de tratamento térmico, a uma temperatura

alta, chamado queima (Callister e Rethwisch, 2016).

Os materiais ceramicos sdo materiais inorganicos obtidos a partir de
combinacdes de elementos metélicos e ndo metalicos, unidos por ligagcdes idnicas ou
covalentes. Ou seja, sdo compostos por 6xidos (como alumina (Al,05) e silica (Si0,)),
nitretos (como nitreto de silicio (Si;N,)) e carbetos (como carbeto de silicio (SiC)), entre
outros (Padilha, 2000; Callister e Rethwisch, 2016). Esses materiais séo classificados
em diversos grupos, incluindo vidros, produtos estruturais a base de argila, loucas
brancas, refratarios, abrasivos, cimentos, carbonos e ceramicas avancadas (Callister
e Rethwisch, 2016).

A ceramica vermelha, também denominada como ceramica estrutural, envolve
a producao de elementos estruturais, de vedacgéo e de acabamento para a construcao
civil (telhas, blocos estruturais e de vedacao, tubos, lajotas e pisos) (Schwob et al.,
2017). Produzida a partir de argilas naturais e submetida a processos de
transformacao relativamente simples, como moldagem, secagem e queima, que
exigem baixo controle dos seus parametros operacionais, sem que haja o
comprometimento da qualidade da peca ceramica (Callister e Rethwisch, 2016;
Gomes, 2016). A simplicidade dos processos de fabricacéo e a disponibilidade da
matéria-prima tornam a ceramica vermelha uma opc¢édo econf6mica e versatil para

diversas aplicagdes na construgéo civil.

2.1.1 Argilas

A matéria-prima fundamental para a producéo de ceramica vermelha é a argila,

composta por uma variedade de argilominerais e outros minerais.

Argilominerais séo silicatos de aluminio hidratados, podendo conter elementos

alcalinos e alcalino terrosos, como ferro ou magnésio, que podem substituir o aluminio
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(Grim, 1953; Santos, 1989). Sua estrutura basica é composta por tetraedros de silicio
(Sio,) e octaedros de aluminio (Al,04) que se combinam de diferentes formas (Pinto,
2006; Baccelli Junior, 2010). Os argilominerais sdo constituidos por particulas

(cristais) de pequenas dimensdes, geralmente abaixo de 2mm (Santos, 1989).

A definicdo precisa de argila € complexa devido a diversidade de materiais que
se enquadram nessa categoria. Segundo Baccelli Janior (2010), as argilas naturais
sdo materiais de granulagdo fina compostos, na maioria das vezes, por misturas
complexas de diferentes minerais, como quartzo, micas, carbonatos e 6xidos, além

de matéria organica. Essa definicdo destaca a natureza mineralogica das argilas.

Por outro lado, autores como Grim (1953) e Santos (1989) enfatizam as
propriedades fisicas das argilas, como a plasticidade quando em contato com a 4gua
e a capacidade de endurecer apds a secagem. Ries (1928) define argila com base em
seu tamanho de particula, estabelecendo um limite inferior de 2 micrémetros. Ja
Gomes (1986) apresenta uma definicdo mais ampla, incluindo uma variedade de
materiais como barros, folhelhos, xistos, filitos, caulins, tabatingas e Taguas.

Em resumo, o termo argila abrange uma ampla gama de materiais com
caracteristicas comuns, como a granulometria fina e a plasticidade. A diversidade
mineraldgica e a origem geolégica das argilas conferem a esses materiais
propriedades Unicas, sendo considerada uma matéria-prima abundante que os tornam
adequados para diversas aplicacbes, como a fabricacdo de ceramica, para a

agricultura e mecanica dos solos.

Os tipos de argilas mais comuns séo: as Cauliniticas (granulometria grossa),
as Montmoriloniticas (grande tendéncia a rehidratacdo) e as lliticas (intermediaria

entre as Cauliniticas e as Montmoriloniticas) (Baccelli Junior, 2010).

Para o uso da argila na producéo de ceramica vermelha, algumas propriedades
da matéria-prima s&@o desejaveis, tais como: boa plasticidade, alta resisténcia
mecanica, retracdo controlada e permeabilidade adequada para evitar fissuras e
deformacgdes (Baccelli Junior, 2010; Mello et al., 2011; Rodrigues, 2023).

A fim de obter as propriedades desejadas, frequentemente é necessaria a
mistura de diferentes tipos de argila. No entanto, a formulacdo de uma massa

ceramica € um processo complexo, pois envolve a otimizagdo de diversas variaveis e
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a consideracao das dificuldades inerentes ao processo produtivo, como o custo para
obtencéo e extracdo das matérias-primas e o controle do processo de sazonamento
(Teixeira, 2006; Baccelli Junior, 2010).

Baccelli Junior (2010) destaca que no processo de sazonamento, as argilas
estdo geralmente dispostas segundo as caracteristicas ou propriedades desejadas no
material ceramico. Por exemplo, se a propor¢do da mistura entre duas argilas é 1:1
(argila 1:argila 2), entdo o estoque, durante o processo de armazenamento do
material, deve refletir esta proporcdo e as camadas de cada uma das argilas devem

ter espessuras iguais, para a mistura adquirir as propriedades desejadas

2.1.1.1 Composicao quimica das argilas

A classificacdo de uma argila visando o seu emprego industrial € realizada por
meio de diversas caracterizacdes tecnoldgicas. Inicialmente, a principal andlise
demandada €é a identificacdo dos argilominerais constituintes, seguida da
caracterizacdo quimica dos oOxidos, que auxilia a definir o grupo das argilas e a
determinar as percentagens das respectivas impurezas presentes, tais como: o
quartzo, feldspato, mica, 6xido e hidréxido de ferro, aluminio e a presencga de matéria
organica que constituem informacdes de grande validade para o processo industrial
(Sachs, 2017).

A Tabela 1 apresenta uma sintese de resultados de composi¢es quimicas das

argilas caracterizadas na literatura.



Tabela 1. Composicdo quimica das argilas estudadas por diversos autores.

Referéncias

% Oxidos dos elementos quimicos

Si0, AlL,0; Fe,0; Ti0, K,0 Na,0 Mg0 MnO CaO P,05 SO; Outs PF
Monteiro etal. 4584 2504 919 1,30 191 046 083 - 030 - - - 12,06
(2008)
Hogril\éir(azgos) 4642 27,90 910 132 167 036 071 011 022 021 - - 11,96
Pa‘z‘zioog)ta" 6950 1350 530 060 330 150 220 006 064 - - - 320
Za”zzo(;gga" 5826 1943 576 088 094 174 123 - 247 008 - 009 9,28
Medgroolso)et . 4083 2735 272 086 256 - - 003 - . - 0,04 1648
Kiz"‘(g*c‘)’ig)et - 6752 17009 656 - 423 - 188 - 214 - 058 - -
Camargo (2014) 4359 2564 1038 155 163 - 066 011 015 025 - 15,20
Martins (2014) 62,80 24,80 680 070 350 - 110 - - - - - -
Silva(2014) 58,33 1596 1498 202 557 - 070 - 044 049 - 065 -
Be”('ggi‘s‘;‘ta" 54,17 1527 681 091 28 076 7,74 - 1088 012 - 009 10,29
Lima(2016) ~ 5202 2424 957 110 120 019 064 014 020 013 - - 10,56
O“Ve(izrgl‘;)Le”e 4574 5133 271 - 037 014 018 0005 001 006 005 0019 -

Fonte: Fonte: Autora (2024)

23
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A silica (Si0,) € o elemento predominante na composicdo das argilas,
representando entre 45% e 60% de sua massa, podendo estar presente como graos
de quartzo ou na estrutura cristalina dos argilominerais, como a caulinita (Mufioz et
al., 2016; Souza et al., 2016). A silica contribui para a trabalhabilidade e compactacao
das massas ceramicas, facilitando a moldagem e reduzindo a necessidade de agua
(Santos et al., 2012).

A alumina (Al,03) contribui para o aumento da resisténcia mecanica dos
materiais ceramicos, através da transformacdo em mulita durante a queima,
geralmente acima de 1000°C. A mulita age como um reforgo na matriz ceramica,
aumentando sua resisténcia (Mufioz et al., 2016; Magalhdes et al, 2021). A alumina
estéd associada a presenca de argilominerais como caulinita e muscovita (Medeiros et
al., 2016; Mufioz et al., 2016).

O oxido de ferro (Fe,03), além de atuar como agente fundente, decompde-se
em temperaturas entre 800 e 1000°C, formando hematita (Rodrigues, 2023) ou
goetita, o que confere coloracdo avermelhada as massas ceramicas (Luz; Lins, 2008;
Santos, 2016). Teores de Fe, 05 acima de 4% j& séo suficientes para gerar a coloracao
avermelhada caracteristica (Dondi, Raimondo, Zanelli, 2014). Geralmente, o teor de
Fe,05; ndo excede 10% (Mufioz et al., 2016), pois teores elevados (acima de 5%)
podem favorecer a formacdo de fases vitreas e conglomerados vitreos (Yatsenko;
Yatsenko; Zakarlyuka, 2017), impactando negativamente as propriedades mecanicas,

como a tenacidade.

Os o6xidos alcalinos (K,0 e Na,0) e alcalinos terrosos (Ca0 e MgO) estdo
presentes nas argilas em baixas concentracdes. A presenca de fundentes como K,0,
Ca0 e Fe,045 € importante para facilitar a fusdo e aumentar a formacdo de fases
cristalinas (Toya et al., 2007; Rodrigues, 2023), os agentes fundentes atuam
diminuindo a temperatura de sinterizacdo do material ao qual € adicionado (Lengler,
Vicenzi, Bergmann, 2009).

2.1.1.2 Plasticidade das argilas

7

A plasticidade € uma das mais importantes propriedades das argilas,
normalmente definida como uma propriedade dos solos, que consiste na maior ou
menor capacidade de serem eles moldados, sob certas condigdes de umidade, sem

variacado de volume (Caputo, 2016).
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Segundo Grim (1968), a plasticidade das argilas esta diretamente relacionada
a presenca de agua, quando a argila contém agua suficiente para cobrir toda a
superficie acessivel dos argilominerais, forma-se uma pelicula de agua adsorvida
rigida em torno das particulas. A presenca de uma pequena quantidade de agua
liquida entre as particulas age como lubrificante, facilitando o deslizamento relativo
entre elas quando submetidas a uma tensédo de cisalhamento. Essa capacidade de
deformacédo plastica é fundamental para a caracterizacdo das argilas e esta
diretamente relacionada ao teor de umidade do material.

A composicdo mineralégica € um dos principais fatores que influenciam a
plasticidade das argilas. A fracdo arenosa, rica em minerais como quartzo e feldspato,
tende a reduzir a plasticidade, enquanto a presenca de argilominerais como caulinita
e montmorilonita a aumenta (Grim, 1962; Santos, 2009). Além da influéncia da
composicdo mineralégica, a granulometria também exerce um papel fundamental na
plasticidade das argilas. Santos (2009) destaca que quanto maior a superficie
especifica, maior é a quantidade de agua que pode ser adsorvida pelas particulas, o

gue aumenta a plasticidade.

Conforme Souza (2015), os limites de consisténcia, também conhecidos como
limites de Atterberg, séo utilizados para determinar a quantidade de agua presente no
solo em diferentes estados de consisténcia. O limite de liquidez (LL) representa o teor
de umidade no qual o solo passa do estado liquido para o estado plastico, enquanto
o limite de plasticidade (LP) corresponde ao teor de umidade no qual o solo deixa de
ser plastico e se torna semissolido. A diferenca entre o limite de liquidez e o limite de
plasticidade € denominada indice de plasticidade (IP). Os procedimentos para a
determinacao desses limites estdo descritos nas normas NBR 6459 (ABNT, 2016) e
NBR 7180 (ABNT, 2016), respectivamente.

2.1.2 Processo de fabricacao

Na fabricacdo de materiais ceramicos, busca-se obter produtos com
propriedades adequadas para as diversas aplicacdes tecnoldgicas. O processamento
ceramico influencia diretamente as caracteristicas das ceramicas. A fabricacdo da
ceramica vermelha, por exemplo, envolve diversas etapas, que podem ser divididas
em: obtencdo da matéria-prima, preparagdo da massa ceramica, conformagédo das

pecas, tratamento térmico, controle de qualidade e disposicao final. Um resumo do
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processo produtivo basico utilizado na indastria ceramica pode ser observado na

Figura 1.

Figura 1: Processo produtivo basico utilizado na inddstria ceramica

PROCESSO PRODUTIVO BASICO NA INDUSTRIA CERAMICA

- - - Expedigdo e
Obt_e l:ngao_da L LD Secagem Queima controle de
matéria-prima da massa da peca .
qualidade

Fonte: Autora (2024)

2.1.2.1 Preparacdo da matéria-prima e da massa ceramica

A preparacdo da massa ceramica é uma etapa fundamental no processo de
fabricacdo de produtos ceramicos, como tijolos e telhas. Essa etapa envolve diversas

subdivisGes, desde a obtencdo da matéria-prima até a dosagem dos componentes.

A primeira etapa consiste no sazonamento da argila, um processo que consiste
em estocar a argila extraida em condicGes controladas de umidade, permitindo a
ocorréncia de reacfes quimicas e biolégicas que melhoram suas propriedades

plasticas (Baccelli Junior, 2010; Aguiar et al., 2022).

Apds 0 sazonamento, a argila passa por processos de moagem e dosagem. A
moagem tem como objetivo reduzir o tamanho das particulas e garantir a
homogeneidade da massa (Baccelli Junior, 2010; Aguiar et al., 2022). A dosagem
consiste na adi¢cao de outros componentes, como desmoldantes e corantes, de acordo

com a formulacéo desejada.

A formulacdo da massa ceramica € um processo que requer conhecimento
sobre a composicdo quimica e mineralégica das matérias-primas. A escolha dos
componentes e suas proporgoes influencia diretamente as propriedades do material
ceramico, como resisténcia mecanica, porosidade e cor (Baccelli Junior, 2010; Aguiar
et al., 2022). Para determinar a melhor formulagéo, sdo realizados diversos ensaios,
como analise quimica, mineraldgica e ensaios fisicos, como a determinacdo da

retracao linear e da resisténcia a flexao (Baccelli Junior, 2010).

A qualidade da massa ceramica influencia diretamente a qualidade do material

ceramico. Uma massa bem preparada garante maior produtividade, menor desgaste
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dos equipamentos e reduz a ocorréncia de defeitos como trincas e deformacdes. A
utilizacao de argila diretamente da jazida, sem o devido preparo, pode comprometer
a qualidade do produto e gerar diversos problemas durante o processo de fabricagao
(Almeida, 2010; Baccelli Janior, 2010).

2.1.2.2 Conformacéao das pecas

Apols a preparacdo e o beneficiamento dos materiais, a massa ceramica é
submetida a um processo de conformacéo para adquirir a forma desejada. A escolha
do método de conformacdo, como a extrusdo, a prensagem a seco ou a colagem,
depende das caracteristicas do material e da peca ceramica (Albero, 2000; Freitas et
al., 2009; Callister e Rethwisch, 2016). A conformacdo plastica (extrusdo), por
exemplo, envolve a utilizacdo de massas plasticas, enquanto a conformacéo a seco
(prensagem) utiliza pos ceramicos e a conformacéo por via imida (colagem) envolve
a utilizacdo de suspensdOes aquosas de materiais ceramicos (barbotinas) (Albero,
2000; Callister e Rethwisch, 2016).

A extrusdo € um processo de conformacdo no qual uma massa ceramica
plastica rigida é for¢cada pelo orificio de uma matriz que apresenta a geometria de
secdo transversal desejada (Callister e Rethwisch, 2016). Esse processo é
amplamente utilizado na industria ceramica na fabricacdo de produtos ceramicos

como tijolos, tubos e azulejos.

De acordo com Freitas et al. (2009) e Callister e Rethwisch (2016), o método
de conformacédo por enchimento, também conhecido como a colagem de barbotinas
€ um método de conformacado que se baseia na absorcdo da agua presente em uma
suspensao de argila (barbotina) por um molde poroso, geralmente de gesso. Ao entrar
em contato com o molde, a 4gua € absorvida, depositando uma camada sélida de
material ceramico nas paredes do molde. A espessura dessa camada depende do

tempo de contato entre a barbotina e o molde.

A prensagem é um processo de conformacao que consiste na compactacéo de
um po6 granulado (massa) contido no interior de uma matriz rigida ou de um molde
flexivel, sob a acéo de uma forca aplicada (Albero, 2000; Callister e Rethwisch, 2016).
Existem trés procedimentos basicos para a prensagem de pos: prensagem uniaxial,
prensagem isostatica (ou hidrostéatica) e prensagem a quente (Callister e Rethwisch,
2016).
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Na prensagem uniaxial (Figura 2), o p6 ceramico € compactado em matriz
metalica mediante pressdo aplicada em uma Unica direcéo, utilizando uma prensa
mecanica ou hidraulica (Albero, 2000; Freitas et al., 2009; Callister e Rethwisch,
2016). A peca conformada assume a configuracdo da matriz e do puncéo pelo qual a
pressdo € aplicada (Callister e Rethwisch, 2016). Embora limitado a geometrias
simples, como tijolos e azulejos, este método se destaca por suas altas taxas de

producgéo e baixo custo.

Figura 2: Representacdo esquematica das etapas da prensagem uniaxial. (a) A
cavidade do molde é preenchida com o pé. (b) O pd é compactado pela aplicacéo de
pressao pela parte superior do molde. (c) A peca compactada € ejetada pela acéo
de elevacgao do puncéo inferior.

@ ] 3

——

(a) (b) (¢ (d)

Fonte: Callister e Rethwisch (2016).

Na prensagem isostética, o p6 ceramico € compactado em um molde flexivel,
no qual é aplicada uma presséao por um fluido, isostaticamente. Essa técnica garante
uma distribuicio homogénea da pressdo, permitindo a fabricacdo de pecas
complexas, como as com relevos em multiplas direcées ou com grandes relacdes de
aspectos, como no caso de tubos e barras, que possui dimensdes distintas um das
outras (Albero, 2000; Callister e Rethwisch, 2016). Apesar de demandar mais tempo
e custo, o método de prensagem isostatica oferece maior flexibilidade na escolha da

geometria das pecas em comparacdo a prensagem uniaxial.

Diferentemente das prensagens uniaxial e isostéatica, que exigem um processo
de queima posterior & conformagéo da peca cerdmica, na prensagem a quente, a
prensagem de pos e o tratamento térmico sdo realizados simultaneamente — o pé é
compactado em uma temperatura elevada (Callister e Rethwisch, 2016). Esse método

€ ideal para materiais que formam fase liquida apenas em temperaturas elevadas e,
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portanto, apresentam baixa porosidade (Callister e Rethwisch, 2016; Lucindo, 2019).
No entanto, 0 método apresenta algumas limitacdes. Ele é dispendioso em termos de
tempo, uma vez que o molde e a matriz precisam ser aguecidos e resfriados em cada
ciclo de moldagem. Além disso, a fabricacdo do molde, geralmente, tem um custo

elevado e uma vida util curta.

2.1.2.3 Secagem

Durante o processo de conformacao da peca ceramica, adiciona-se agua para
auxiliar na moldagem. No entanto, antes da queima, é necessario remover essa agua
por meio do processo de secagem. A secagem consiste na evaporacao da agua livre
presente nos poros da peca ceramica, promovendo a aproximacgao das particulas de
argila e, consequentemente, a retracdo da peca (Heinrich; Gomes, 2014; Callister e
Rethwisch, 2016; Rodrigues, 2023). A Figura 3 ilustra varios estagios na remocéao da
agua existente entre as particulas de argila durante um processo de secagem, de
acordo com Callister e Rethwisch (2016).

Figura 3: Varios estagios na remoc¢ao da agua existente entre as particulas de argila
durante um processo de secagem, (a) peca molhada, (b) peca parcialmente seca e

(c) peca completamente seca.

Fonte: Callister e Rethwisch (2016).

Conforme ilustrado na Figura 3, segundo Callister e Rethwisch (2016), nos
estagios iniciais do processo de secagem (Figura 3 (a)), as particulas de argila
encontram-se adsorvidas a uma fina pelicula de agua. Conforme a secagem progride
e a dgua é removida, a separacdo entre as particulas diminui, 0 que ocasiona a

retracao (Figura 3 (b e c)).

As pecas ceramicas quando submetidas a secagem apresentam uma
propriedade de retrair-se, chamada retracdo linear de secagem. Esta propriedade é

determinada pela medida da variagdo do comprimento ou volume de um corpo de
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prova, quando a argila é seca a 105-110 °C (Baccelli Junior, 2010). A ocorréncia de
retracdo ndo uniforme pode levar a formacdo de tensbes internas e,
consequentemente, a formacdo de fissuras e deformacdes, comprometendo a

qualidade da peca (Baccelli Junior, 2010; Rodrigues, 2023).

De acordo com Callister e Rethwisch (2016), durante a etapa de secagem, a
agua presente no interior da peca ceramica migra para a superficie, onde evapora. Se
a taxa de evaporacao for superior a taxa de difusdo da &gua no interior da peca, a
superficie secara mais rapidamente, causando tensdes internas e,
consequentemente, a formacdo de fissuras e deformacbes. Para evitar esses
problemas, a taxa de secagem deve ser controlada de forma a permitir que a agua
migre para a superficie de forma gradual, evitando gradientes de umidade que possam
gerar tensdes. O autor destaca que a taxa de evaporacdo pode ser controlada

ajustando parametros como temperatura, umidade relativa e velocidade do ar.

Conforme destacado por Nascimento et al. (2019), a maior taxa de difusao na
superficie em relacdo ao interior da peca pode levar a formacéo de uma crosta seca
gue impede a saida da umidade interna, intensificando os gradientes de umidade e
aumentando a probabilidade de ocorréncia de defeitos, como fissuras e deformagdes.
Callister e Rethwisch (2016) complementa que a taxa de evaporacao na superficie
deve ser, no maximo, igual a taxa de difusdo da agua para evitar tensdes internas e a

formacéao de fissuras.

Além disso, Callister e Rethwisch (2016) ressalta que outros fatores influenciam
a retracdo da peca ceramica durante a secagem, como a espessura do corpo, a
umidade da peca e o tamanho das particulas de argila. O autor destaca que pecas
mais espessas tendem a apresentar maior retracdo e maior probabilidade de
formacao de defeitos. A umidade da peca também influencia diretamente a retracao,
sendo desejavel um teor de umidade o mais baixo possivel para reduzi-la. Quanto ao
tamanho das particulas, a retracdo aumenta conforme as particulas se tornam
menores. Para minimizar a retracdo, pode-se aumentar o tamanho meédio das
particulas ou adicionar materiais ndo plasticos com particulas maiores a massa

ceramica.
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2.1.2.4 Queima

Apds a secagem, a peca verde, ou seja, um corpo ceramico conformado e seco,
mas que ndo tenha sido queimado (Callister e Rethwisch, 2016), é submetida a
gueima em temperaturas elevadas, geralmente entre 900°C e 1400°C (Monteiro e
Vieira, 2004; Callister e Rethwisch, 2016; Rodrigues, 2023). Durante o processo de
gueima, ocorrem diversas transformacdes, como a sinterizagao, a formacéo de fases
vitreas e a cristalizacdo, que conferem a peca as propriedades finais desejadas

(Callister e Rethwisch, 2016; Aguiar et al., 2022).

De acordo com Callister e Rethwisch (2016), a vitrificagédo consiste na formacao
gradual de um vidro liquido que flui para o interior e preenche parte do volume dos
poros da peca ceramica. O grau de vitrificacao é influenciado pela temperatura, tempo
de queima e composicdo da matéria-prima. O autor destaca que a presenca de
agentes fundentes, como o feldspato, por exemplo, promove a formacéo da fase vitrea
em temperaturas mais baixas. Além disso, a temperatura de queima influencia
diretamente a extensao da vitrificacdo, ou seja, a vitrificacdo aumenta conforme a
temperatura de gueima aumenta. Assim, € importante que o aguecimento seja
realizado de forma controlada, evitando choques térmicos que possam causar fissuras

e deformacgdes nas pecas ceramicas.

De acordo com Baccelli Junior (2010), no processo produtivo da ceramica, a
queima € a etapa principal, pois é nela que se manifestam os defeitos originados nas
etapas anteriores, como a preparacdo da massa, a conformacdo e secagem das
pecas ceramicas. O objetivo da queima é promover reacdes quimicas e fisicas que
conferem ao material suas propriedades finais. Defeitos como a insuficiéncia de
gueima, a requeima e as variacdes de temperatura no forno podem comprometer a

qualidade da ceramica.

O processo de queima, segundo a FEDERACAO DAS INDUSTRIAS DO
ESTADO DE MINAS GERAIS - FIEMG (2013), geralmente envolve trés etapas:
aquecimento até a temperatura maxima, patamar nessa temperatura e resfriamento
lento. Esse procedimento permite obter pecas cerdmicas com as propriedades

desejadas, como alta resisténcia mecanica e baixa porosidade.

Segundo Souza (2010), a escolha criteriosa das rampas de aguecimento

utilizadas durante o processo de queima € importante, pois elas ndo devem ser tao
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rapidas que provoquem fissuras e trincas nas pecas devido ao choque térmico, além
de promover a eliminacdo incompleta dos materiais organicos, resultando em defeitos
na estrutura do material, nem tao lentas que aumentem o tempo de ciclo do processo
de queima, resultando em menor produtividade e maior consumo de energia, 0 que

pode inviabilizar a producédo economicamente.

Durante a calcinacdo, os corpos ceramicos sofrem diversas transformacgdes
fisico-quimicas, como a desidratacdo, a decomposi¢do de minerais e a formacao de
novas fases cristalinas (Baccelli Junior, 2010; Aguiar et al., 2022; Rodrigues, 2023). A
Tabela 2, adaptada de Rodrigues (2023), apresenta um resumo detalhado dessas

transformacdes em funcéo da temperatura.

Tabela 2: Transformacdes que ocorrem nos corpos ceramicos em funcéo da

temperatura.

Faixa de

temperatura (°C) Modificacdes esperadas

200 - 300 Oxidacao de organicos

Retracdo devido a decomposicdo do hidroxido de aluminio.

250 - 300 Estabiliza-se em 500°C

400 - 500 Oxidacao dos sulfetos
573 Transformacéo alotropica do quartzo (de B para a)
600 Desidroxilacdo completa dos cristais de argila

500 - 900 Perda do €0, dos carbonatos e Perda da estrutura da mica
1150 Formacéao da mulita

1300 - 1500 Expansao tipica da mulitizacéo

1900 - 2000 Fusdo completa

Fonte: Adaptada de Rodrigues (2023)

E importante ressaltar que o tipo de argilomineral influencia diretamente as
transformacdes ocorridas durante a calcinacao, resultando em diferentes fases a altas
temperaturas. A otimizacdo do processo de calcinacdo, com menor consumo
energético e maior eficiéncia, contribui para a melhoria das condi¢cdes ambientais da

producgdo ceramica.
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2.1.2.5 Industria ceramica

A industria de ceramica vermelha no Brasil, também denominada ceramica
estrutural, envolve a producéo de elementos estruturais, de vedacgao e de acabamento
para a construcao civil (telhas, blocos estruturais e de vedacéo, tubos, lajotas e pisos)
(Schwob et al., 2017).

De acordo com dados da Associacao Nacional da Industria Ceramica - ANICER
(2015) e do Cadastro Central de Empresas — CEMPRE (IBGE, 2021), em 2015, a
industria de ceramica vermelha era responsavel por mais de 90% das alvenarias e
coberturas construidas no Brasil, contando com 6903 empresas, gerando um
faturamento anual de R$ 18 bilhdes e cerca de 293 mil empregos diretos e 900 mil
indiretos. No entanto, em 2021, houve uma reducéo de cerca de 19% no namero de
empresas, totalizando 5578, indicando uma mudanca no cenario do setor nos ultimos

anos.

O Brasil dispde de importantes jazidas de minerais industriais de uso ceramico,
cujo 89% producdo esta concentrada principalmente nas regibes sudeste, sul e
nordeste, onde estdo localizados os maiores polos ceramicos do pais (ABDI, 2016;
Schwob et al., 2017) (Figura 4).

Figura 4: Percentual de producéo de ceramica vermelha por regides do Brasil

Centro-Oeste
6%

Nordeste
23%

Sul
25%

Norte
5%

Fonte: Adaptada de ABDI (2016).
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A AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL — ABDI
(2016) e Schwob et al. (2017) destacam que a regido Sul abriga cerca de 29% das
empresas do setor, seguida pelas regides Sudeste e Nordeste, com 26% e 24%,
respectivamente. A regido Sudeste, por sua vez, concentra 41% da producao
nacional, com destaque para Sao Paulo, que detém 731 mil toneladas de producao
mensal e cerca de 650 empresas mecanizadas, tornando-se 0 maior consumidor de
lenha e energia elétrica do setor. As regides Sul e Nordeste respondem por 25% e
23%, respectivamente, da producdo nacional. A regido Centro-Oeste detém 6% da
producdo, enquanto a regido Norte, com producdo predominantemente artesanal,

representa cerca de 5% do setor.

Os principais impactos ambientais relacionados a industria de ceramica
vermelha estdo geralmente associados a fatores como: degradacdo das areas de
extracdo da argila, consumo de energia, geracao de residuos solidos decorrentes de
perdas por falhas na qualidade do produto, emissdo de poluentes atmosféricos e
gases de efeito estufa (FIEMG, 2016).

Segundo a FIEMG (2016) e a ANICER (2014), o setor ceramico brasileiro tém
avancado bastante no que se refere as questbes ambientais, adotando diversas
praticas como a recuperacao de areas de extracao, a geracdo de empregos e renda
nas comunidades locais e o aproveitamento de residuos. Nesse sentido, destaca-se
a utilizacdo em larga escala de biomassas renovaveis, como residuos da agroindustria
e da industria moveleira, além de residuos de podas e de areas de reflorestamento,
como combustivel para os fornos ceramicos, e a incorporacao de residuos inertes na
massa ceramica, contribuindo para as reducdes do impactos ambientais e gestao

sustentavel.

No caso da incorporacdo de residuos ndo inertes, essa acdo evita que o
material seja despejado em aterros sanitarios emitindo gases poluentes na atmosfera
ou liberando substancias téxicas ao solo e a agua durante o seu processo de
decomposicdo (ANICER, 2014).

2.2 LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

Os residuos oriundos das EstacBes de Tratamento de Agua (ETAS) estdo
enquadrados na definicdo de Residuos Sélidos, de acordo com a NBR 10004 (ABNT,
2004). Alem disso, sob a otica da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), Lei
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n°® 12305, 2 de agosto de 2010, que traz como objetivo uma destinacao
ambientalmente adequada, que inclui a ndo geracédo, a reducdo, a reutilizacdo, a
reciclagem e o tratamento dos residuos soélidos. Assim, os lodos gerados nas ETAs
devem ser tratados e dispostos de forma correta para ndo causar impactos
ambientais, como a contaminacdo do solo e das aguas subterraneas, além de
contribuir para a proliferacdo de vetores de doencas. Encontrar uma destinacao

correta vem se apresentando como um grande desafio tecnoldgico e econémico.

2.2.1 Tratamento de agua

O abastecimento de &agua potavel é um direito da populacdo brasileira
assegurado pela Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007, que estabelece diretrizes
nacionais para o saneamento basico (Brasil, 2007). Existem diversas técnicas de
tratamento de 4gua e para escolher a apropriada, deve-se conhecer a finalidade a que
a agua tratada se destina (Santos, 2016). Em relacdo ao abastecimento publico, a
agua deve atender aos padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria n°® 888 do
Ministério da Saude (Brasil, 2021). Essa portaria dispde sobre os procedimentos de

controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano.

No que se refere as definicbes, a Portaria MS n° 888, em seu artigo 5°, adota

as seguintes (Brasil, 2021):

Art. 5° Para os fins deste Anexo s&o adotadas as seguintes definiges:

| - Agua para consumo humano: agua potavel destinada a ingestao,
preparacao de alimentos e a higiene pessoal, independentemente da sua
origem;

Il - dgua potavel: agua que atenda ao padrdo de potabilidade
estabelecido neste Anexo e que ndo ofereca riscos a saude;

lIl - padrdo de potabilidade: conjunto de valores permitidos para os
parédmetros da qualidade da agua para consumo humano, conforme definido

neste Anexo.

Estacdo de tratamento de agua (ETA) é um conjunto de unidades destinado a
adequar as caracteristicas da agua aos padroes de potabilidade (NBR 12216, ABNT,
1992). Dentro de uma ETA, seja ela de ciclo completo, filtracdo lenta ou direta, a
qualidade da agua bruta é o fator determinante para a escolha da técnica de
tratamento mais adequada (coagulacado, floculacéo, filtracdo, etc.) (Reali, 1999;
Tavares, 2003; Montalvan, Boscov, 2016; Santos, 2024). A caracterizacado da agua
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bruta permite a selecao do processo mais eficiente para a remocao de contaminantes

e 0 atendimento aos padrdes de potabilidade estabelecidos.

A Figura 5 apresenta um Fluxograma as principais tecnologias de tratamento

de agua para consumo humano.

Figura 5: Principais tecnologias de tratamento de agua para consumo humano.

AGUA BRUTA
Pré-tratamento Coagulagdo Coagulagao Coagulagio Coagulagdo Pré-tratamento
Filtragdo lenta Lt Al Floculagio Floculagéo Coagulagio
ascendente ascendente
" = " = Flotagdo
Filtragdo Filtragdo " = =
descendente descendente il ol
descendente
Decantagao
Filtragao

Desinfecgéo,
fluoracgao,
correcao de pH

Filtragao em
multiplas
etapas (FIME)

Desinfecgéo,
fluoragao,
correcao de pH

Dupla filtragédo

Desinfecgéo,
fluoracao,
correcao de pH

Filtracdo direta
ascendente

Desinfecgéo,
fluoragao,
correcao de pH

Filtracao direta
descendente

Desinfecgéo,
fluoragao,
correcdo de pH

Floto-filtragao

descendente

Desinfecgéo,
fluoragao,
correcao de pH

Tratamento em
ciclo completo

Fonte: Adaptado de Di Bernardo e Dantas (2005).

De acordo com a Pesquisa Nacional do Saneamento Basico (BRASIL, 2020),
no Brasil, aproximadamente 5,5% do volume de agua distribuido no pais ndo recebe
tratamento antes de chegar a populacdo. Do volume distribuido tratado, 75,1%
recebem tratamento de ciclo completo, também conhecido como tratamentos
convencionais ou classicos. Ja os outros 4,2% recebem tratamento n&o convencional
(n&o realizam todas as etapas realizadas em um ciclo completo); e 20% realizam um
tratamento simplificado, apenas com desinfec¢cdo (e, em alguns casos, ocorre a

fluoretacéo e correcao de pH).
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A Figura 6 apresenta o fluxograma do tratamento de agua em uma estacao de

tratamento convencional, incluindo as etapas de tratamento e disposicéo final do lodo

gerado.
Figura 6: Processo de tratamento de agua em ciclo completo.
TRATAMENTO DE AGUA EM CICLO COMPLETO
= Desinfeccéo,
Agua bruta Pré-tratamento Coagulaga Floculaga Decantagdo Al e fluoragdo, Distribuigdo

descendente correcio de pH

Agua de
Distribuicdo lavagem dos
filtros

Tanque de
equalizagao

Adensamento

Desidratagdo

Disposicao
Final

Fonte: Adaptado de Richter (2001); Tavares (2003) e Santos (2024).

E importante ressaltar que cada etapa de tratamento gera diferentes tipos de
residuos, como sélidos (lodos), liquidos (Agua proveniente da lavagem dos filtros) e
gasosos (emissdes de gases), 0s quais podem ter impactos ambientais significativos.
A quantificacdo e o tratamento adequado desses residuos s8o essenciais para
minimizar seus efeitos negativos e garantir a sustentabilidade do processo de

tratamento de agua.

2.2.2 Origem e caracteristicas do lodo de ETA

O lodo de ETA é definido, comumente, como o residuo constituido de agua e
soélidos suspensos originalmente contidos na fonte de captacdo de agua bruta, tais
como os sedimentos do solo e a matéria organica carreada, somados aos subprodutos
gerados pela adicdo de reagentes quimicos no processo de tratamento (Cordeiro,
2001; Richter, 2001; Andreoli et al., 2006; Santos, 2016).
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Soares et al. (2009) destacam que o lodo de ETA é gerado nos decantadores,
etapa na qual ocorre a remocao dos solidos, como particulas de argila, silte e matéria
organica, presentes na agua. Os autores ressaltam que o lodo de ETA pode ser
composto também de residuos originados dos clarificadores, lavagem de filtros,
recuperacdo da agua de lavagem ou uma combinacédo dessas operacdes. Cordeiro
(2001) e Soares et al. (2009) destacam que as caracteristicas quantitativas e
qualitativas desse residuo variam de acordo com diversos fatores, como a qualidade
da &gua bruta, a quantidade e o tipo de coagulante adicionado na etapa de
coagulacéo, a eficiéncia dos floculadores e decantadores, o tempo de retencdo do
lodo nos tanques e a eficiéncia da sedimentacdo. Os autores também ressaltam que
a composicao quimica do lodo pode variar significativamente, dependendo da origem
da &gua e dos processos de tratamento utilizados.

Conforme Smollen e Kafaar (1994), a agua contida no lodo de ETA pode estar
presente em diversas formas, com diferentes graus de associacdo com a fase solida.
Essa classificacdo se baseia na dificuldade de separacdo da agua das particulas

sélidas, podendo ser ordenada da seguinte forma:

e Agua Livre: 4gua ndo associada as particulas sélidas;

e Agua Intersticial ou capilar: agua ligada mecanicamente que fica presa
nos flocos;

e Agua Vicinal: fisicamente ligadas as multiplas camadas de moléculas de
agua, firmemente aderidas a superficie da particula por ligacdo de
hidrogénio;

e Agua Quimicamente ligada ou agua de hidratacao.

A Figura 7 apresenta um modelo esquematico da estrutura de um floco de lodo,

evidenciando a matriz solida rodeada por uma pelicula de 4gua de hidratacdo (em

preto).
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Figura 7: Distribuicdo de agua no floco de lodo de ETA.
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Fonte: Adaptada de Smollen e Kafaar (1994)

O teor de solidos totais do floco de lodo varia entre 1.000 a 40.000 mg/L (0,1 a
4%), sendo deste, de 75 a 90% solidos suspensos e 20 a 35% compostos volateis,
apresentando, portanto uma pequena por¢do biodegradavel, mas o qual pode ser
prontamente oxidavel. A massa especifica do lodo de ETA varia de acordo com as
concentracfes de sdlidos presentes neste, ela pode variar de 1,002kg/m?3 para lodos
com teor de sélidos de 1%, até 1,5kg/m3 apds processo de desidratacdo (Richter,

2001).

2.2.2.1 Composicdo quimica e mineralégica
A Tabela 3 apresenta uma sintese de resultados de composi¢cdes quimicas do

lodo de ETA caracterizados na literatura.
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Tabela 3: Composicéo quimica de lodos de ETAs estudados por diversos autores

% oOxidos dos elementos quimicos
SiOZ Aleg F6203 TiOZ Kzo Nazo MgO MnO CaO P205 803 Outs PF

Referéncias

Chiang; Chien;

wang (oo0g) 7014 1545 537 - 524 102 164 - 064 - ] ] ;
Monteiro etal. ,, og 3039 1159 09 035 - 017 - 016 - - 1,09 3067

(2008)

Oliveira e
Holanda (2008) 3592 3L71 1279 11 058 006 071 009 01 035 - - 16,93
Paixao et al.

(2008) 126 860 730 - ; ; - 050 520 - - 010 -
Vitorino,

Monteiro e 41,12 3831 1634 1,16 089 - - - 025 064 - 129 280
Vieira (2009)
Tartari et al.

(2011) 241 316 186 22 03 ; ; ; ; ; 28 28 204
Kizinievic et al.

(2013) 109 134 6865 - - . 061 - 823 939 088 088 -
Silva (2014) 52,19 17,70 21,09 2,03 408 - 054 - 031 078 045 083 -
Be”(';‘gfg;ta" 2712 6266 116 016 083 024 037 - 125 019 - 091 511
Myr?;éri?e)ta" 1701 2446 130 04 018 002 015 32 03 044 061 107 3977
Pei (Lz'gfgta" 40,33 31,84 643 046 132 - 048 - - 02 014 044 185

Santana (2019) 7,66 17,46 1145 0,21 0,17 004 005 0,13 032 0,74 230 135 58,12

Continua ...




Referéncias

% 6xidos dos elementos quimicos

Si0, Al,0; Fe,0; Ti0, K,0 Na,0 Mg0 MnO CaO P,05 SO; Outs PF
Ba”‘zizeoi;i)eta" 4236 227 1064 107 14 - 036 - 057 029 - 092 19,69
Er:f’?zrg;i)et 4547 20,41 794 018 12 093 158 015 519 018 021 006 165
Se‘ig(i)kzg)ta" 64,48 165 343 082 069 204 315 - 28. 038 - 085 485
S”Eggz‘zt)a" 455 204 694 - 1,2 093 158 - 519 - - 086 174
Te(‘;gg)a" 36,38 19,74 2,34 018 043 014 024 - 28 035 - 152 6293

PF = Perda ao Fogo. Outs = outros

Fonte: Autora (2024)
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A analise da composi¢do quimica dos lodos de ETA estudados por diversos
autores como material ceramico complementar, apresentada na Tabela 3, destaca
que os lodos estudados sdo compostos majoritariamente por oxidos de silicio (Si0,),
aluminio (Al,05) e ferro (Fe,03). Essa composic¢ao € similar & composigao de diversas
argilas (Monteiro et al., 2008; Oliveira e Holanda, 2008; Paixao et al., 2008; Silva,
2014), como demonstrado na Tabela 1 da se¢éo 2.1.1.1, o que sugere o potencial dos
lodos de ETA como matéria-prima para a producdo de materiais ceramicos.

Na literatura € comum denominar o lodo de ETA em funcdo do coagulante
utilizado. No processo de tratamento da agua para remocao de cor e turbidez, os
coagulantes mais utilizados sdo compostos principalmente de sais de ferro e aluminio,
como sulfato de aluminio (Al,(S0,)3), sulfato férrico (Fe,(S0,)3;) e cloreto férrico
(FeCl3) (Gomes et al.,, 2019). Assim, dos 17 trabalhos analisados, 18% séao
considerados como lodo férrico (Paixao et al., 2008; Kizinievi¢ et al., 2013 e Silva,
2014) e 82% como lodo de aluminio (Chiang, Chien, Hwang, 2008; Monteiro et al.,
2008; Oliveira e Holanda, 2008; Paixao et al., 2008; Vitorino, Monteiro e Vieira, 2009;
Tartari et al, 2011; Benlalla et al., 2015; Mymrin et al., 2017; Pei Ling et al., 2018;
Santana, 2019; Bandieira et al., 2021; Erdogmus et al., 2021; Seddik et al., 2022;
Sutcu et al., 2022 e Teoh et al., 2022).

O lodo férrico, composto principalmente por Fe,0; (Paixdo et al., 2008;
Kizinievi¢ et al., 2013 e Silva, 2014), quando utilizado na fabricacdo de material
ceramico atua como pigmento natural, intensificando a coloracao vermelha, conforme

destacado por Kizinievi€ et al. (2013).

A perda ao fogo dos lodos de ETAs estudados variaram consideravelmente,
entre 3,2% e 62,93%. Essa elevada perda pode ser relacionada ao elevado teor de
matéria organica, aliado a presenca de argilominerais e hidréxidos, que se
decompdem durante o processo de queima (Camargo, 2014; Santana, 2019; Gomes
et al., 2019; Teoh et al., 2022).

A Tabela 4 apresenta a composicdo mineralogica dos lodos de ETAs

estudados.
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Tabela 4. Composicédo mineraldgica de lodos de ETA estudados por diversos autores.

Referéncias Minerais
Chiang, Chien, Hwang (2008) Quartzo
Monteiro et al. (2008) Caulinita Gibsita Goetita Quartzo
Oliveira e Holanda (2008) Caulinita Quartzo Gibsita
Vieira, Margem e Monteiro (2009) Caulinita Quartzo Hematita
Kizinievi€ et al. (2013) Hematita Quartzo Talco
Agostini (2014) Quartzo Hematita Calcita Alumina
Nor et al. (2015) Quartzo Caulinita
Rodrigues (2016) Caulinita Gibsita Goetita Quartzo Muscovita
Montalvan e Boscov (2016) Quartzo Goetita Muscovita Caulinita
Tantawy e Mohamed (2017) Quartzo Albita Calcita
Mymrin et al. (2017) llita Caulinita Quartzo
Pei Ling et al. (2018) Caulinita Quartzo Hematita Zeolita cubica
Godoy et al. (2019) Caulinita Quartzo Albita
Ying e Awang (2019) Quartzo Caulinita Rutilo
Bandieira et al. (2021) Quartzo Caulinita Olivina Anatasio
Erdogmus et al. (2021) Quartzo Muscovita llita Calcita
Seddik et al. (2022) Montmorilonita Quartzo Calcita Albita
Sutcu et al. (2022) Quartzo Muscovita llita Calcita
Marchiori et al. (2022) Quartzo Muscovita Caulinita
Yang et al. (2023) Mulita Muscovita Quartzo Albita

Fonte: Autora (2024)
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Com relagcéo a sua composicao mineralogica (Tabela 4), o lodo de Estacéo de
Tratamento de Agua é composto principalmente de caulinita e quartzo, com a
presenca de outros minerais como gibsita (Monteiro et al., 2008; Oliveira e Holanda,
2008; Rodrigues, 2016), goetita (Monteiro et al., 2008; Montalvan e Boscov, 2016;
Rodrigues, 2016), hematita (Vieira, Margem e Monteiro, 2009; Kizinievi€ et al., 2013;
Agostini, 2014; Pei Ling et al., 2018), calcita (Agostini, 2014; Tantawy e Mohamed,
2017; Erdogmus et al., 2021; Seddik et al., 2022; Sutcu et al., 2022), talco (Kizinievi¢
et al., 2013), calcita (Agostini, 2014;), alumina (Agostini, 2014;), muscovita (Rodrigues,
2016; Montalvan; Boscov, 2016; Erdogmus et al., 2021; Sutcu et al., 2022; Marchiori
et al., 2022; Yang et al., 2023), mulita (Yang et al., 2023),albita (Godoy et al., 2019;
Seddik et al., 2022; Yang et al., 2023), ilita (Mymrin et al., 2017; Erdogmus et al., 2021,
Sutcu et al., 2022), zeolita cubica (Pei Ling et al., 2018), rutilo (Ying, Awang, 2019),
olivina (Bandieira et al., 2021), anatasio (Bandieira et al., 2021), montmorilonita
(Seddik et al., 2022).

Os resultados dos difratogramas e das composicées quimicas apresentados
pelos autores em seus respectivos trabalhos, mostra que ha semelhanca entre as
composic¢des quimicas e mineraldgicas entre os lodos e argilas estudados (Teixeira et
al., 2006; Monteiro et al., 2008). Este aspecto pode facilitar a interacéo entre particulas
de lodo e argila (Teixeira et al., 2006).

Assim, de acordo com as analises quimicas e mineralogicas do lodo de ETA

apresentados nas Tabelas 3 e 4, destaca-se que:

A presenca de silica na composicdo do lodo de ETA pode ser associada a
estrutura cristalina dos argilominerais, como por exemplo, caulinita, ou ainda,
apresentar-se na sua forma livre como quartzo (Souza et al., 2008). Além disso, a
silica pode estar presente na agua subterrdnea devido a interacdo da agua com
formacdes geoldgicas que contém minerais ricos em silicio ou devido a desintegracéo
de minerais nas bacias hidrogréaficas podendo contribuir para a presenca de silica na
agua (Santos, 2024).

O Oxido de aluminio, por sua vez, pode ser associado a estrutura dos
argilominerais como a caulinita e a muscovita (Souza et al., 2008; Santos, 2024). A
presenca de ferro nos lodos pode ter origem tanto em argilominerais, como a goethita
e a hematita (Camargo, 2014; Rodrigues, 2023; Santos, 2024). Além disso, o uso de
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coagulantes a base de aluminio e de ferro durante o tratamento de agua pode
contribuir para o aumento dos teores desses elementos nos lodos (Camargo, 2014;
Rodrigues, 2023).

2.2.3 Disposicao final do lodo de ETA

Um dos principais desafios ambientais do tratamento de agua € a disposicao
adequada do residuo gerado durante o processo. Uma das alternativas mais
econdmicas, consiste em seu langamento direto na rede de esgoto, sem qualquer tipo
de tratamento, a ndo ser a presenca de um tanque para controle e regularizacéo da
vazao de lancamento (Reali, 1999). Entretanto, essa pratica é inadequada, pois ndo
garante um destino ambientalmente correto para o lodo e sobrecarrega as estacoes
de tratamento de esgoto (ETE), comprometendo a eficiéncia dos processos e a
qualidade do efluente final, transferindo, assim, o problema para outro ponto do

sistema de saneamento.

De acordo com Reali (1999), duas alternativas mais adequadas para a
disposicéo do lodo séo a utilizacédo de lagoas ou leitos de secagem. Essas op¢des, no
entanto, exigem a disponibilidade de grandes areas para a implantacéo, condicdes
climaticas favoraveis e a producdo de lodo com caracteristicas especificas, como
baixo teor de umidade. Embora sejam alternativas mais ambientalmente corretas em
comparacao com o lancamento direto na rede de esgoto, é fundamental avaliar os

potenciais impactos gerados, como a emisséo de odores e a contaminacao do solo.

Além disso, existem vérias alternativas passiveis de adoc¢ao, que depende dos
fatores como a composicao do lodo, transporte, regulamentacdes ambientais locais e
fatores econémicos, tais como: disposicdo em aterros sanitarios, incineracdo dos
residuos (Reali, 1999; Richter, 2001; Santos, 2024), disposicao controlada em certos
tipos de solos (Montalvan, 2016; Morselli et al., 2022) e reaproveitamento na
construcédo civil (Orbecido et al., 2018; Sverguzova; Sapronova; Fomina, 2020; Li et
al., 2021; Duan et al., 2022).

Na literatura € possivel encontrar trabalhos que analisaram a viabilidade da
utilizacdo do lodo de ETA na construcdo civil como matéria-prima na producéo de
argamassas (Li et al., 2021; Pham et al., 2021; Al-Rawashdeh et al., 2022) e concretos
(Amornpunyapat; Panyakapo; Panyakapo, 2021; He et al., 2023), uma vez que é um

setor em que ha uma grande demanda por recursos naturais, e utilizam, geralmente,
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carbonato de calcio e argila como matérias-primas; como material pozolanico, na
producdo de materiais cimenticios suplementares (Duan et al., 2022; Qin et al., 2022;
Yang et al., 2023) e como agregados (Huang; Wang, 2013; Kwek; Awang, 2018; Ying;
Awang, 2019).

Além dos estudos que incorporam o lodo de ETA na producéo de geopolimeros
(Ho; Orbecido; Promentilla, 2018; Orbecido et al., 2018; lamchaturapatr; Piriyakul,
2020) e materiais ceramicos (Texeira et al., 2006; Martinez-Garcia et al., 2012;
Kizinievi€ et al., 2013; Benlalla et al., 2015; Sverguzova; Sapronova; Fomina, 2020), o
lodo contém minerais comuns em argilas e, assim, sua composicao facilita a mistura
argila/lodo (Monteiro et al., 2008).

2.2.4 Aplicacbes do lodo de ETA em materiais ceramicos

Na literatura é possivel encontrar varios trabalhos que analisaram a viabilidade
da producao de material ceramico utilizando misturas binarias de argila e lodo de ETA,
obtidos da etapa de decantacdo. Dentre esses trabalhos pode-se destacar:

Monteiro et al., (2008) avaliou a influéncia da temperatura de queima nas
propriedades tecnoldgicas de ceramicas vermelhas contendo lodo de estacdo de
tratamento de agua, localizada no Estado do Rio de Janeiro, Brasil. O lodo foi
caracterizado quanto a distribuicdo granulométrica, composicdo quimica,
mineraldgica, comportamento térmico e morfologia. Foram produzidas amostras com
diferentes propor¢des de LETA (0, 3, 5 e 10%, em massa), moldadas em corpos de
prova de 11,5x2,5%1,0cm, com 8% de umidade e queimadas a 700, 900 e 1100°C por
1 hora, com uma taxa de aquecimento de 3°C/min. As propriedades ceramicas
avaliadas incluiram densidade, retracdo linear, absorcdo de agua e resisténcia a
flexdo. Os resultados destacam que a incorporacao de lodo aumentou a absorcéo de
agua e reduziu a resisténcia mecanica das ceramicas, devido a alteragbes na

porosidade durante a queima.

Oliveira e Holanda (2008) investigaram a influéncia do lodo de estagdo de
tratamento de agua, localizada no Estado do Rio de Janeiro, Brasil, na microestrutura
de ceramicas vermelhas. Amostras com diferentes propor¢des de lodo (0, 5, 10 e 15%,
em massa) foram calcinadas a 850, 950 e 1050°C. Os autores observaram que a
adicdo de lodo, composto por particulas finas, aumentou a plasticidade da massa
argilosa. A calcinacdo a 1050°C promoveu a dissolucao parcial do quartzo, resultando
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na formacao de fase vitrea. Os autores concluiram que a incorporacao de até 15% de
lodo ndo afetou significativamente a microestrutura e as propriedades fisico-
mecanicas da ceramica, como retracao linear, absor¢cdo de agua, massa especifica

aparente e resisténcia a flexao.

Paixao et al. (2008) estudaram a producdo de ceramicas com lodo com alto
teor de ferro da estacdo de tratamento de agua, localizada em Minas Gerais, Brasil.
Foram produzidas amostras com diferentes propor¢cdes de LETA (0, 2, 5 e 10%, em
massa), moldadas em corpos de prova de 5,5x 20,5x61,1mm e queimadas a 950,
1000 e 1050°C por 3h, com taxa de aquecimento de 5°C/min. Os resultados indicaram
que a adicao de 2 a 5% de lodo reduziu a resisténcia a flexdo em cerca de 30%, devido
a baixa interacdo entre lodo e argila, evidenciada por microfissuras e aumentou a

absorcao de agua.

Muller (2009) investigou a incorporagéo de lodo da Estacdo de Tratamento de
Agua do Bolonha na fabricagdo de tijolos ceramicos. O lodo foi desaguado em
unidades de desaguamento e caracterizado antes de ser adicionado a massa
ceramica em diferentes proporcdes (10%, 12% e 20%). Os tijolos foram queimados a
500°C por 48 horas e submetidos a ensaios de resisténcia, absorcao de agua e anélise
visual. A incorporacao de 20% de lodo resultou em alta plasticidade e dificuldades na
fabricacdo dos tijolos. No entanto, as proporcfes de 10% e 12% apresentaram
melhores resultados em termos de resisténcia, indicando a viabilidade da producéo
de tijolos ceramicos com até 12% de lodo de ETA. O estudo destaca o potencial do
lodo de ETA como matéria-prima alternativa na inddstria ceramica, contribuindo para

a sustentabilidade e a reducéo do impacto ambiental.

Vitorino, Monteiro e Vieira (2009) estudaram o uso de lodo de ETA obtido em
diferentes etapas do sistema de tratamento: desarenacgdo, decantagao e filtragao.
Foram produzidos corpos de prova cilindricos com diametro igual a 20,1mm com
diferentes proporc¢des de LETA (O, 3, 5, 7 e 10%, em massa), e queimados a 700°C
com uma taxa de aquecimento de 2°C/min. Os residuos foram caracterizados por
diversas técnicas, incluindo DRX, FRX, MEV e analise termogravimétrica. As
propriedades fisicas e mecanicas avaliadas foram retracao linear, absorcao de agua

e resisténcia a compressao.
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Os resultados mostraram que os residuos de decantacéo e filtracdo possuem
composicdo quimica e mineralégica semelhantes, sendo compostos por minerais
argilosos, hidroxidos de aluminio e ferro, mica e quartzo. O residuo do desarenador é
composto basicamente por quartzo, com tragos de mica e caulinita. O residuo arenoso
do desarenador proporcionou beneficios a massa ceramica, como a melhoria da
trabalhabilidade, a reducdo da retracdo linear e da absorcdo de agua. Os autores
concluiram que os trés tipos de residuos de ETA podem ser utilizados na producao
de ceradmica vermelha, com destaque para o residuo arenoso do desarenador, que

apresenta vantagens adicionais em relacédo aos demais.

Kizinievi€ et al. (2013) realizaram uma avaliacédo da incorporacéo do lodo de
ETA em produtos ceramicos. Foram produzidas amostras com diferentes proporc¢oes
de LETA (0, 5, 10, 20, 30 e 40%, em massa), moldadas em corpos de prova de
70x70x70mm e queimadas entre 1000°C e 1050°C por 4 horas. Os resultados
mostraram que a adicdo de 5% de lodo aumentou a densidade e a resisténcia a
compresséo, além de reduzir a absorcao de agua.

Por outro lado, a adicdo de 40% de lodo diminuiu a densidade e a resisténcia
a compressao, além de aumentar a absorcdo de agua e a porosidade. O estudo
também revelou que o lodo, composto principalmente por 6xido de ferro, pode ser
utilizado como pigmento natural, conferindo uma coloracao mais intensa aos produtos
ceramicos. A analise microestrutural indicou que a adi¢do de LETA resultou em uma

matriz mais porosa nos tijolos.

Agostini (2014) investigou a influéncia da composi¢cdo quimica do lodo de
estacdo de tratamento de agua (ETA), influenciada pela qualidade da &gua, nas
propriedades de ceramica vermelha. Trés amostras de lodo, coletadas em diferentes
épocas do ano, e uma amostra de argila foram utilizadas. O lodo foi caracterizado por
FRX, DRX e lixiviagdo. Amostras de ceramica com 5% de lodo foram moldadas e
sinterizadas a 800, 950 e 1050°C por 12 horas, com uma taxa de aquecimento de
2,5°C/min. As ceramicas foram caracterizadas quanto a composicdo quimica e
mineraldgica, perda ao fogo e impacto ambiental, além de testes de retracédo linear,

absorcdo de agua e resisténcia a flexao.

O autor observou que a composicdo quimica do lodo influenciou

significativamente as propriedades das ceramicas, especialmente a absorcdo de
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agua, que apresentou um aumento de 61% em algumas amostras sinterizadas a
950°C. A 1050°C, as ceramicas apresentaram baixa absorcdo de agua. A 800°C, as
propriedades n&o foram significativamente alteradas pela adicdo de lodo. E concluiu
que a influéncia da composicdo do lodo € mais evidente em temperaturas de
sinterizacdo mais elevadas e que a adicao de lodo em ceramicas sinterizadas a 800°C

nao compromete suas propriedades.

Martins (2014) avaliou a influéncia do lodo de ETA, proveniente de diferentes
coagulantes (sulfato de aluminio e policloreto de aluminio), nas propriedades de
ceramica vermelha. Amostras com 10, 20 e 30% de lodo foram preparadas, porém a
mistura com 30% de lodo se mostrou inviavel para prensagem. As demais amostras
foram queimadas a 900, 1000 e 1200°C por 2 horas. As propriedades avaliadas
incluiram retracdo linear, absor¢cdo de agua, porosidade aparente, densidade e
resisténcia a flexdo. A caracterizacao das matérias-primas e dos corpos de prova apés

a queima foi realizada por FRX, DRX e MEV.

O autor observou que, de acordo com os resultados, o lodo gerado com sulfato
de aluminio afetou negativamente as propriedades mecanicas, enquanto o lodo
proveniente do policloreto de aluminio ndo apresentou o mesmo efeito. Na
temperatura de 1000°C, todas as amostras atenderam aos requisitos para blocos
ceramicos da norma NBR 15270-3 (ABNT, 2005). A 1000°C e 1200°C, as amostras
também apresentaram caracteristicas adequadas para placas de revestimento
ceramico, conforme a norma NBR 13818 (ABNT,1997). Por fim, concluiu que é
possivel incorporar até 20% de lodo de ETA na producdo de ceramica vermelha,

desde que a temperatura de queima seja de no minimo 1000°C.

Silva (2014) estudou a utilizacdo de lodo de Estacédo de Tratamento de Agua,
gerado na etapa de decantacdo, para a producdo de tijolos ceramicos macicos.
Amostras com diferentes propor¢des de lodo (0, 5, 10, 15, 20 e 25%, em massa) foram
moldadas e queimadas a 950°C por 3 horas. O lodo e a argila foram caracterizados
por DRX, FRX, MEV e ATD e ATG. As propriedades fisicas e mecéanicas dos corpos
de prova foram avaliadas por retracao linear de queima, absor¢céo de agua, tensao de
ruptura a flexdo, porosidade aparente, perda ao fogo e massa especifica aparente. Os
resultados mostraram que a absor¢édo de agua variou de acordo com o teor de lodo,

com todos os corpos de prova apresentando valores inferiores a 25%. O uso de até
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15% de lodo foi considerado viavel, pois, acima dessa porcentagem, houve problemas

com a resisténcia mecéanica.

Benlalla et al. (2015) investigaram o uso de lodo de ETA, rico em alumina, na
producdo de blocos ceramicos estruturais. Foram produzidos corpos de prova com
80x30x20mm com diferentes propor¢cbes de LETA (0, 5, 10, 15, 20, 25 e 30%),
moldados em corpos de prova de 80x30x20mm e queimados a 800, 900 e 1000°C por
2 horas, com uma taxa de aquecimento de 5°C/min. As propriedades tecnolégicas
avaliadas incluiram densidade aparente, retracdo linear, absorcdo de &agua,

resisténcia a compressao, DRX e MEV.

Os resultados mostraram que a adi¢cdo de lodo n&o alterou a plasticidade da
ceramica. O aumento do teor de lodo, no entanto, provocou maior absorcao de agua
e retracdo, além de reduzir a resisténcia mecanica, resultando em corpos ceramicos
mais porosos e com menor densidade. Os autores recomendaram o uso de 20% a
30% de lodo, com temperatura de calcinacao entre 900 e 930°C, para a producéo de

blocos ceramicos estruturais.

Nor et al. (2015) investigaram o uso do lodo de ETA como material na
fabricacéo de tijolos. Foram produzidas amostras com diferentes proporcfes de LETA
(0% a 100%, com incrementos de 20%) e queimadas a 600°C por 2 horas e a 1000°C
por 3 horas, com uma taxa de aquecimento de 5°C/min. As propriedades fisicas e
mecanicas dos corpos de prova foram avaliadas por retracéo linear de queima, perda
de massa ao fogo, absorcdo de agua, densidade aparente e resisténcia a

compressao.

Os resultados indicaram que o tijolo contendo 100% de lodo alcangou a maior
resisténcia a compressao, atingindo 17,123MPa. De acordo com a Norma Malasiana
MS7.6:1972, os tijolos com teores de lodo entre 20% e 100% atendem aos requisitos

gerais para utilizacao de tijolos na construcéo de paredes.

Katte et al. (2017) investigaram a viabilidade de utilizar lodo de ETA como
aditivo na producao de tijolos ceramicos. Foram produzidas amostras com diferentes
proporcdes de LETA (0% a 40%, em massa com incrementos de 5%), moldadas em
corpos de prova cubicos e cilindricos e queimadas a 1050°C por 2 horas, com uma
taxa de aguecimento de 5°C/min. Além disso, os resultados mostraram que o aumento

do teor de lodo aumentou a absorcdo de agua e perda de massa ap0s queima e
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reduziu a retracao linear, entretanto, os resultados obtidos ficaram dentro dos limites
exigido pela norma francesa. Por outro lado, os autores observaram que a
incorporacdo de até 15% de lodo a argila ndo comprometeu a resisténcia a
compressédo, atingindo um valor superior ao exigido pela norma francesa. Os
resultados mostraram que a adicdo de lodo pode causar eflorescéncia nos tijolos.
Portanto, os autores concluiram que a utilizacdo de até 15% de lodo de ETA na
producdo de tijolos € uma alternativa ecologicamente correta, pois permite a
valorizagéo desse residuo e a producao de materiais de construgdo com propriedades

adequadas.

Tantawy e Mohamed (2017) investigaram a incorporacéo de lodo de Estacéo
de Tratamento de Agua (ETA) em blocos ceramicos, visando a producéo de blocos
leves, resistentes e com boa qualidade térmica. Corpos de prova com dimensdes de
250%x120x65mm foram produzidos com diferentes proporcées de lodo e argila. A
queima foi realizada a uma taxa de aquecimento de 100°C/h (aproximadamente
1,67°C/min), com permanéncia a 573°C por 30min para evitar rachaduras, e posterior
aguecimento a 700, 850 e 1000°C por 1 hora. As propriedades fisicas e mecanicas
avaliadas incluiram retracéo linear de queima, perda de massa ao fogo, absorcéo de

agua, densidade aparente e resisténcia a compressao.

Os resultados indicaram que o aumento do teor de lodo resultou em menor
densidade e maior porosidade dos blocos. Embora o aumento da temperatura de
calcinacdo tenha melhorado as propriedades, a substituicdo da argila pelo lodo
reduziu a formacéo de fase vitrea. Os autores concluiram que a incorporagéo de 15%
a 30% de lodo de ETA permite a producdo de blocos ceramicos com qualidade

aceitavel, atendendo aos requisitos de resisténcia, leveza e isolamento térmico.

Kizinievics e Kizinievi€s (2017) investigaram a utilizacdo de lodo da estagao de
tratamento de agua como aditivo na fabricacdo de tijolos cerdmicos. O estudo avaliou
a influéncia de diferentes propor¢des de lodo (5%, 10%, 15%, 20%, 30% e 40%, em
massa) nas propriedades fisicas e mecéanicas dos tijolos moldados em corpos de
prova de 70x70x70mm. As amostras foram queimadas a 1000 e 1050°C por 4 horas,
com um tempo total de ciclo de 34 horas. Os resultados mostraram que a adicao de
lodo reduziu a densidade, a resisténcia a compressao e aumentou a porosidade dos
tijolos. A retracao linear e a absorgdo de agua também aumentaram com o aumento

do teor de lodo. Além disso, o estudo revelou que o lodo atua como um pigmento
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natural, conferindo aos tijolos uma coloracdo mais intensa e escura, devido ao alto
teor de Oxido de ferro amorfo. Por fim, os autores concluiram que o lodo de ETA pode
ser utilizado como um aditivo para tingir ceramicas, além de ser uma alternativa para

o descarte desse residuo.

Cremades, Cusid6 e Arteaga (2018) investigaram a viabilidade de utilizar lodo
da estacdo de tratamento de agua, localizada em Barcelona, Espanha, seco por
atomizagdo, na producdo de ceramicas de revestimento. Os pesquisadores
produziram amostras com diferentes proporc¢ées de lodo (0%, 20%, 30%, 40% e 70%,
em massa) e argila, moldadas em corpos de prova de 70x10x10mm e queimadas a
980°C por 3 horas, com uma taxa de aquecimento de 160°C/h (aproximadamente
2,67°C/min).

Os resultados mostraram que a adicdo de lodo aumentou a retracao linear e a
absorcdo de 4gua das pecas ceramicas, além de reduzir sua resisténcia mecanica.
Os autores atribuiram essa reducéo ao alto teor de carbonatos no lodo, que geraram
porosidade e diminuiram a densidade apos a queima. As ceramicas com até 10% de
lodo apresentaram potencial para uso em pisos, devido ao baixo impacto ambiental.
Por fim, concluiram que o lodo de ETA pode ser uma alternativa para a producao de
ceramicas de revestimento, especialmente para aplicagbes que exigem alta

porosidade e baixo custo.

Santana (2019) investigou a possibilidade de utilizar lodo da estacao de
tratamento de agua, localizada em Recife, Brasil, como substituto parcial da argila na
producdo de materiais ceramicos. Foram produzidos corpos de prova com diferentes
proporcdes de LETA (2 a 15%, em massa), utilizando argila vermelha e preta, e
submetidos a queima a 850 e 1000°C por 2 horas, com uma taxa de aquecimento de
5°C/min. Uma série de testes, incluindo resisténcia a compresséao, absorcdo de agua,
perda de massa ap0s queima, densidade aparente e porosidade, foram realizados

nos corpos de prova.

Os resultados indicaram que a adi¢do de até 10% de lodo a argila vermelha
proporcionou materiais ceramicos com propriedades adequadas para as temperaturas
de queima estudadas. Enquanto isso, a utilizagéo de argila preta, por outro lado, nao

resultou em materiais ceramicos com as propriedades desejadas.
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Sutcu et al. (2022) investigaram a viabilidade da producéo de tijolos ceramicos
utilizando lodo de estacao de tratamento de agua de Bartin, Turquia, e cinzas de fundo
de incineracao de residuos solidos urbanos. Os pesquisadores produziram amostras
com diferentes proporc¢des de LETA (60%, 70%, 80%, 90%, 95%, 100%, em massa)
e cinza de fundo, moldadas em corpos de prova de 190x90x50mm e queimadas a

900, 1000 e 1100°C por 2 horas, com uma taxa de aquecimento de 5°C/min.

Os resultados demonstraram que, independentemente da temperatura de
gueima, a densidade aparente aumentou com o aumento do teor de cinza, enquanto
a absorcdo de agua e a porosidade aparente foram reduzidas. Esses resultados
indicam que a adicéo de cinzas de fundo de incineracédo de residuos solidos urbanos
contribui para a densificagdo dos materiais ceramicos. Além disso, a combinacao de
lodo de ETA e cinzas de fundo resultou em propriedades fisico-mecanicas aceitaveis,
demonstrando o potencial de aplicacdo desses materiais residuais na producédo de

tijolos ceramicos.

Ahmadi et al (2023) avaliou a viabilidade do uso de lodo de ETA como substituto
da argila na producdo de tijolos ceramicos. Foram produzidas amostras com
diferentes proporcdes de LETA (0, 20, 40, 60 e 80%, em massa), moldadas em corpos
de prova de 210x100x55mm e queimadas a 800 e 1000°C com uma taxa de
aguecimento de 5°C/min. As propriedades mecéanicas e a durabilidade dos tijolos
foram analisadas por meio de testes como limites de Atterberg, teor 6timo de agua,
porosidade, resisténcia a compressdo e flexdo, densidade, absor¢cdo de agua e

eflorescéncia.

Os resultados mostraram que o aumento do teor de LETA aumentou os limites
de Atterberg e a porosidade, enquanto a densidade, a resisténcia a compresséao e
flexdo diminuiram. Eflorescéncia moderada foi observada em amostras com maior
teor de lodo. Os autores concluiram que os tijolos com até 20% de LETA e queimados
a 1000°C apresentaram propriedades aprimoradas, adequadas para condi¢gbes de

exposicéo severas e moderadas.

Rodrigues (2023) investigou a utilizacdo de lodo de estacao de tratamento de
adgua da Regido Metropolitana do Recife, Brasil, na producéo de ceramicas vermelhas,
avaliando a influéncia da calcinagédo e moagem do lodo nas propriedades do material
final. Foram produzidas amostras com diferentes proporc¢des de LETA (0%, 5%, 10%
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e 20%, em massa) e dois tipos de argila, moldadas em corpos de prova de
60x20x5mm e queimadas a 950°C por 3 horas, com uma taxa de aguecimento de
10°C/min. Os resultados indicaram que a incorporacao do LETA aumenta a retracao
e a absorcdo de agua das ceramicas, além de reduzir sua resisténcia mecanica,
especialmente para teores acima de 10%. A calcinacdo e a moagem do lodo

demonstraram ter pouca influéncia nas propriedades finais das ceramicas.

A autora concluiu que o tipo de argila e o teor de lodo sé&o os principais fatores
gue afetam as propriedades das ceramicas produzidas com LETA e que o uso do lodo

bruto é mais vantajoso, pois evita gasto com o processo de beneficiamento.

De acordo com os estudos destacados anteriormente, as principais
propriedades tecnoldgicas dos materiais ceramicos analisadas incluem perda de
massa, retracao linear, absorcdo de agua, resisténcia a compressao, porosidade,
eflorescéncia, densidade de massa e resisténcia a flexdo. Embora estudos anteriores
tenham analisado diversas propriedades tecnoldgicas, esta pesquisa se concentrou
na analise das propriedades: perda de massa, retracao linear, absorcao de agua e
resisténcia a compressdo. A selecdo dessas propriedades se justifica pela sua
relevancia na avaliagdo do desempenho de materiais ceramicos em diversas

aplicacdes, como revestimentos e materiais estruturais.

Portanto, a Tabela 5 apresenta um resumo comparativo dos resultados obtidos
em estudos anteriores, organizados por propor¢cado de lodo de ETA, temperatura,
método de conformacdo para as propriedades de perda de massa, retracdo linear,

absorcdo de agua e resisténcia a compressao.
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Temperatura

Resisténcia a

Referéncias LETA de queima Método de Perda de Retracéao Absorcao de compress&o
(%) o conformacéao massa (%) linear (%) agua (%)
CO) (MPa)
Monteiro et al. 700 Pr(_ans'agem 1-13 22 - 25
(2008) 0-10 900 Hidraulica - 28-3.2 22- 25 -
1100 (20MPa) 8-9 11-14
Oliveira e 850 Pr_ens,ag_em 15-2 24,2 - 25
Holanda (2008) 0-15 950 Hidraulica - 25-28 23-24,2 -
1050 (24MPa) 6,03 —-7,44 159-16,2
PaixZo et al. 950 Prgns:agem 3,8-55 2,83-4,35 8,12 -11,82
(2008) 0-10 1000 Hidraulica 3,2-48 6,52 — 6,96 3,71-9,35 -
1050 (19,7MPa) 36-54 8,48 - 16,31 0,35-2,47
Vitorino, Prensagem
Monteiro e Vieira 0-10 700 Hidraulica - 0,5-0,8 15,7-17,3 22-28
(2009) (18MPa)
Muller (2009) 0-12 500 Extrusao - - 12,3-154 21-3,2
Kizinievic et al. 0 - 40 1000 Prensagem i 11,5-14,8 11 - 28,8 14 — 48,5
(2013) 1050 Manual 151-17,8 4,6 -19,8 25,9 -53,8
800 58-6,0 13-134
Agostini (2014) 0-5 950 Extrusao - 6,8-7,6 10,9-11,9 -
1050 10-10,85 50-7,0
900 Prensagem 0,41-1,80 16,74 — 25,51
Martins (2014) 0-20 1000 Hidraulica - 3,5-6,86 9,14 -17,59 -
1200 (19,62MPa) 7,1-10,46 0,25-6,40
Prensagem
Silva (2014) 0-25 950 Hidraulica 4,5-6,29 -0,34-0,03 11,91-17,48 -
(40MPa)

Continua




Temperatura

Resisténcia a

Referéncias LETA de queima Método de Perda de Retragéo Absorcéao de compressao
(%) (°C) conformacdo  massa (%) linear (%) agua (%) (MPa)
Benlalla et al. 800 Prensagem 11,0-17,0 1,25-1,8 16,2 - 25,2 7,25-14,7
(2015) 0-30 900 Manual 12,5-18,0 16-24 17,9-27,9 7,5-16,1
1000 13,5-19,0 23-28 15,0 -235 8,25 —-17,25
Prensagem
Nor et al. (2015) 0-100 1000 Mecénica 19,6 — 36,9 24,4 -41,72 21,07-32,20 4,52-17,12
(15KN)
Kizinievic e Prensagem
Kizinievi& (2017) 0-60 1000 Manual - 11,5-15,2 11 - 28 2,5-48,5
Katte et al. (2017) 0 - 40 1050 PIENSA0CM  926-2098  692-1,37 17,6-3124 2,81-1603
Tantawy e 700 Pr(_ans:agem 75-95 0,2-15 22 - 26 27,46 — 41,68
Mohamed (2017) 0-60 850 Hidraulica 7,6 -9,6 0,8-1,7 19 - 23 34,32 - 45,11
1000 (1,96MPa) 8,0-10,8 1,0-6,8 14 -19 19,61 —41,19
Cremades,
Cusid6 e Arteaga 0-70 980 Extrusao 17,0-41,0 1,8-6,1 2,4 -37 -
(2018)
Prensagem
800 s 7,5-15,0 18,1 -28,1 2,2-6,0
Santana (2019) 0-15 1000 Hidraulica 80— 16.0 - 18.0 - 280 35-105
(37MPa)
Prensagem
Rodrigues (2023) 0-20 950 Hidraulica 10,8 -19,5 -0,5-25 12,7 - 28,3 -
(19,61MPa)
Ahmadi et al. 0-80 800 Prensagem i i 16,38 — 34,5 58-145
(2023) 1000 Manual 14,51 - 26,0 6,1-17,0

Fonte: Autora (2024)
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A Tabela 5 mostra que os estudos anteriores empregaram uma variedade de
meétodos de conformacéo, incluindo extrusao (Muller, 2009; Agostini, 2014; Cremades,

Cusido e Arteaga, 2018) e diferentes variagdes de prensagem:

e Prensagem manual: Estudos como os de Kizinievi€ et al. (2013), Benlalla
et al. (2015), Kizinievi€ e Kizinievi¢ (2017), Katte et al. (2017) e Ahmadi et
al. (2023) utilizaram prensagem manual, moldando os corpos de prova com
auxilio de um soquete.

e Prensagem hidraulica: A prensagem hidraulica foi o método mais utilizado,
com pressdes variando de 1,96 a 40MPa (Monteiro et al., 2008; Oliveira e
Holanda, 2008; Paixdo et al., 2008; Vitorino, Monteiro e Vieira, 2009;
Martins, 2014; Silva, 2014; Tantawy e Mohamed, 2019; Santana, 2019;
Rodrigues, 2023; Ahmadi et al., 2023).

e Prensagem mecéanica: A prensagem mecéanica foi o método menos

utilizado, com carga maxima de compactacao de 15kN (Nor et al., 2015).

A prensagem mecanica permite um controle mais preciso da forca aplicada,
resultando em corpos de prova com densidade mais uniforme. A extrusdo é
comumente mais utilizada na industria cerdmica vermelha, principalmente na
fabricacéo de tijolos, telhas e blocos. A prensagem hidraulica é geralmente utilizada
na conformacdo de materiais ceramicos com geometrias simples, como tijolos e
azulejos, e destaca-se por suas altas taxas de producao e baixo custo. Ja o0 método
de prensagem manual é caracterizado pela falta de precisédo na forca aplicada durante
0 processo de conformacdo, 0 que pode resultar em materiais ceramicos com

densidade ndo uniforme e alta variacdo nas propriedades mecanicas.

Em todos os estudos analisados, os corpos de prova foram submetidos a
secagem antes do processo de queima, a fim de evitar a formacé&o de fissuras devido
a rapida evaporacao da agua presente no material. A queima foi realizada em fornos
com temperaturas variando entre 500 e 1200°C e taxas de aquecimento entre 1,67 e
10°C/min. As variacbes nas temperaturas de queima e nas taxas de aquecimento
podem ser atribuidas as diferentes composi¢cdes dos materiais ceramicos e aos

objetivos especificos de cada estudo.

Em relacdo aos teores de lodo de ETA (LETA), alguns autores substituiram a

argila por LETA variando os percentuais de forma empirica. A maioria dos estudos



58

(72%, ou 13 estudos) investigou a incorporacdo de até 40% de lodo de ETA em
misturas binarias de argila e LETA, enquanto os 28% restantes avaliaram a
incorporagao de porcentagens mais elevadas, variando de 0 a 100%, como no
trabalho de Nor et al. (2015).

Em geral, a adicdo do lodo de ETA resultou no aumento da perda de massa,
da retracéo linear e da absor¢cdo de agua, e na reducao da resisténcia a compressao
das amostras ceramicas analisadas. Apesar da reducdo observada do desempenho
mecanico com o aumento do teor de LETA, a maioria dos trabalhos recomendam a
substituicdo da argila por LETA entre 5% e 30% (Monteiro et al., 2008; Oliveira e
Holanda, 2008; Vitorino, Monteiro e Vieira, 2009; Martins, 2014; Silva, 2014; Tantawy
e Mohamed, 2019; Santana, 2019; Rodrigues, 2023; Ahmadi et al., 2023).

Kizinievi¢ et al. (2013) observaram que, com a adicdo de 5% de LETA, os
corpos de prova calcinados a 1000°C apresentaram aumento na resisténcia a
compressédo de 36% a 50% e diminuicdo na absorcao de dgua de 33% a 60%. Ja o
estudo realizado por Vitorino, Monteiro e Vieira (2009), com adi¢cdes de LETA de 3%,
5%, 7% e 10%, mostrou que as amostras, ap0s a queima a 700°C, apresentaram
aumento na absorcéo de 4gua em até 11% e reducédo na resisténcia mecanica de 4%
a 22%.

A variacdo nos resultados observados nos dois estudos pode ser explicada
pelas diferencas nos teores de LETA, nas temperaturas de queima e nas propriedades
dos materiais utilizados. Kizinievi€ et al. (2013) utilizaram um teor de LETA de 5% e
uma temperatura de queima de 1000°C, enquanto Vitorino, Monteiro e Vieira (2009)
utilizaram teores de LETA de 3% a 10% e uma temperatura de queima de 700°C. Além
disso, as caracteristicas do LETA e da argila (Tabela 3) utilizados em cada estudo
podem ter influenciado os resultados. O elevado teor de 6xido de ferro do LETA
utilizado por Kizinievi€ et al. (2013) pode ter contribuido para 0 aumento da resisténcia
a compressao devido a formacdo de fases cristalinas que reforcam a estrutura do
material. Por outro lado, o elevado teor de 6xido de aluminio do LETA utilizado por
Vitorino, Monteiro e Vieira (2009) pode ter dificultado a sinterizacdo e promovido a

formacao de fases frageis, resultando na reducado da resisténcia mecanica.
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A avaliacdo da influéncia da temperatura nas propriedades tecnolégicas de
materiais ceramicos, principalmente resisténcia a compresséo e absorcdo de agua,
foi conduzida em 10 estudos, correspondendo a 56% dos trabalhos analisados. O
objetivo principal foi identificar a temperatura 6tima para minimizar defeitos estruturais
e maximizar a resisténcia mecanica dos materiais ceramicos, uma vez que 0 aumento
da temperatura de queima induz transformacdes de fase na ceramica, resultando na
densificagéo dos corpos de prova, promovendo o aumento do desempenho mecanico
e a reducao da porosidade (Oliveira e Holanda, 2008; Paixao et al., 2008; Kizinievi¢
et al., 2013). Contudo, 70% dos estudos analisados demonstraram que a utilizacao de
temperaturas superiores a 1000°C pode acarretar reducdes significativas no
desempenho mecéanico (Oliveira e Holanda, 2008; Paixéao et al., 2008; Kizinievic et al.,
2013; Agostini, 2014; Martins, 2014; Silva, 2014; Benlalla et al., 2015; Tantawy e
Mohamed, 2019).

Assim, o aumento indiscriminado da temperatura ndo garante melhorias no
desempenho mecanico e, consequentemente, resulta em desperdicio energético
durante a queima do material ceramico. Neste contexto, a temperatura de queima
ideal é aquela que proporciona resultados satisfatérios para a ceramica a ser
produzida, considerando as propriedades desejadas e a eficiéncia energética do

processo

Além das pesquisas utilizando misturas binarias de argila e lodo de ETA, tem
surgido estudos que analisam a possivel producdo de materiais ceramicos com
misturas binarias ou ternarias com adi¢cdes superiores a 50% de lodo de ETA,
combinados com material com alta concentracdo de silica, que produzem materiais
ceramicos com propriedades mecanicas semelhantes as da argila (Torres, Hernandez
e Paredes, 2012; Medeiros et al., 2014; Wolff, Schwabe, Conceic¢do, 2015; Mahanna
et al., 2024).

Mahanna et al. (2024) investigaram a viabilidade da incorporacéo do lodo da
estacdo de tratamento de agua, localizada em Dakahlia, Egito, na producgéo de tijolos
ceramicos. Os pesquisadores produziram amostras com diferentes proporcdes de
LETA (10% a 50%, em massa, com incrementos de 10%) e areia (10% e 20%),
moldadas em formatos 240x120x60mm e 50x50x50mm e queimadas em um forno a
700°C por 3 horas, com uma taxa de aquecimento de 20°C/min. Os resultados

demonstraram que o aumento do teor de LETA resultou em uma reducdo da
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resisténcia a compressao dos tijolos, além de aumentar a porosidade e a absorcao de
agua. Por outro lado, a adicdo de areia promoveu melhorias nas propriedades

mecanicas e microestruturais.

Os autores concluiram que a alta concentracao de silica, aluminio e ferro no
LETA, presente em todas as amostras, contribuiu para as propriedades dos tijolos,
especialmente em relacdo a formacdo de fases vitreas. Apesar da diminuicdo da
resisténcia a compressdo com o aumento do teor de LETA, os resultados indicaram
que o lodo de ETA pode ser utilizado como matéria-prima na producao de tijolos,
oferecendo uma alternativa mais sustentavel para o seu descarte, especialmente

guando combinado com a adi¢céo de areia.

2.3 CONSIDERACOES ACERCA DO CAPITULO 2

Sobre as consideracdes acerca das ceramicas vermelhas, temos que:

Os componentes majoritarios das argilas, principal matéria-prima utilizada na
fabricacdo das ceramicas vermelhas, séo silica (Si0,), alumina (Al,03) e oxido de
ferro (Fe,03). A silica, presente principalmente como quartzo, reduz a plasticidade da
massa argilosa devido a sua estrutura rigida, que dificulta o deslizamento entre as
particulas de argila. J& a alumina quando combinada com a silica e outros minerais
acelera a formacéo da fase vitrea, contribuindo para o aumento da resisténcia e o
oxido de ferro € o responsavel pela reducao da temperatura de calcinacéo, atuando
como agente fundente, e pela coloracéo avermelhada as ceramicas.

Além desses constituintes majoritarios, as argilas sdo compostas por agentes
fundentes, tais como: os oxidos alcalinos (0xidos de sodio (Na,0) e potassio (K,0))
e os alcalino-terrosos (0xidos de calcio (Ca0) e magnésio (Mg0)), que atuam na
formacéo de fase liquida, reduzindo a temperatura de sinterizacdo e promovendo a

densificagdo do material ceramico a base de argilas.

A plasticidade das argilas esta diretamente relacionada a sua mineralogia e ao
teor de agua. A presenca de minerais como quartzo e feldspatos reduz a plasticidade,
enquanto argilominerais, como caulinita e montmorilonita, proporcionam o aumento.
A agua, ao formar peliculas lubrificantes entre as particulas, facilita a deformagéo
plastica, sendo que a quantidade ideal varia com a granulometria, influenciando

diretamente a producao.
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A matéria organica também contribui para o aumento da plasticidade, porém,
favorecendo o aumento da porosidade, devido a sua eliminacdo no processo de

calcinagéo.

A conformacao de massas ceramicas para obtencdo de formas desejadas varia
conforme o material e a peca. O método de conformacao por prensagem uniaxial, no
qual o p6 ceramico é compactado em uma matriz metélica por meio de presséo

aplicada em uma Unica direcédo, utilizando uma prensa mecanica

Apos a conformacéo, a peca compactada deve ser submetida a secagem, a fim
de evitar a formacédo de fissuras devido a rapida evaporacdo da agua presente no
material. Em seguida, a peca passa pela etapa de queima em temperatura elevada,
geralmente entre 900 e 1400°C, embora a temperatura ideal possa variar dependendo
do tipo de material ceramico e das propriedades desejadas, com o objetivo de reduzir

a porosidade e aumentar a resisténcia mecanica.

O processo de queima € composto por trés etapas principais: aguecimento até
a temperatura maxima, manutencao dessa temperatura em patamar e resfriamento
lento. A escolha criteriosa das rampas de aquecimento é importante durante o
processo de gueima. Rampas muito rapidas podem causar fissuras e trincas nas
pecas devido ao choque térmico e a eliminacdo incompleta de materiais organicos,
resultando em defeitos estruturais nas pecas. Por outro lado, rampas muito lentas
aumentam o tempo de ciclo, diminuem a produtividade e elevam o consumo de

energia, inviabilizando a producé&o economicamente

Sobre as consideracées acerca do lodo de Estacéo de Tratamento de Agua e

a sua aplicacdo na industria ceramica, temos que:

O processo de tratamento de dgua em ciclo completo consiste nas etapas: pré-
tratamento, coagulacao, floculacdo, decantacao, filtracdo, desinfeccao, fluoracéo e
correcdo de pH. Cada etapa do tratamento de agua gera diferentes tipos de residuos,
como residuos solidos (lodos), liquidos (agua proveniente da lavagem dos filtros) e
gasosos (emissodes de gases), 0s quais podem ter impactos ambientais significativos.
O residuo gerado nos decantadores, etapa na qual ocorre a remoc¢ao dos solidos,
como particulas de argila, silte e matéria organica, presentes na agua, € denominado
lodo de ETA.
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Um dos principais desafios ambientais é a disposi¢cdo adequada do lodo de
ETA, uma vez que as alternativas mais econdmicas e utilizadas consistem em seu
lancamento direto na rede de esgoto, sem qualquer tipo de tratamento, e na
disposicdo em aterros. Essas praticas sdo inadequadas, pois geram impactos
ambientais significativos, como a contaminacao do lencol freatico. Além disso, nao
garantem um destino ambientalmente correto para o lodo e acarretam na sobrecarga
das estacdes de tratamento de esgoto (ETE). Essa sobrecarga compromete a
eficiéncia dos processos e a qualidade do efluente final, transferindo o problema para

outro ponto do sistema de saneamento.

A similaridade na composicdo mineralogica entre argilas e lodos de ETA,
predominantemente constituidos por oxidos de silicio, aluminio e ferro, sugere o
potencial de utilizacdo do LETA como material ceramico suplementar. No entanto, a
composicao dos lodos de ETA pode variar significativamente devido a fatores como a
qualidade da agua bruta, a dosagem e o tipo de coagulante utilizado, a eficiéncia dos
processos de floculacdo e decantacéo, o tempo de retencao do lodo nos tanques e a
eficiéncia da etapa de sedimentacdo. A elevada heterogeneidade do LETA, resultante
da variacdo nos fatores mencionados, dificulta a padronizacdo do material, exigindo
analises e ajustes frequentes para garantir a qualidade e a padronizacao do material

ceramico produzido.

A literatura evidencia que a adi¢éo do lodo de ETA no processo de fabricacéo
dos materiais ceramicos resulta no aumento da perda de massa, da retracao linear e
da absorcao de agua, além da reducdo da resisténcia a compressdo das amostras
ceramicas analisadas. Apesar da reducédo observada do desempenho mecéanico com
o aumento do teor de LETA, a maioria dos estudos recomenda a substituicdo da argila
por LETA entre 5 e 30%.

A revisdo da literatura também destaca que o aumento indiscriminado da
temperatura ndo garante melhorias nas propriedades mecéanicas e,
consequentemente, resulta em desperdicio energético durante a queima do material
ceramico. Dessa forma, a temperatura ideal € aquela que proporciona resultados
satisfatorios para a ceramica a ser produzida, considerando as propriedades

desejadas e a eficiéncia energética do processo.
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Diante dessas consideracdes, o reaproveitamento do lodo de ETA requer
estudos individualizados, dada a variabilidade da sua composicdo quimica e
mineralogica e comportamento diverso em diferentes matrizes. Contudo, apesar
desses desafios, o lodo de ETA demonstra potencial como material suplementar,
minimizando o0s impactos ambientais da sua disposicdo final inadequada e

promovendo uma destinacdo adequada para o residuo.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A seguir o plano experimental dessa pesquisa.

Figura 8: Plano experimental da pesquisa
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LINEAR MASSA AGUA COMPRESSAO

ANALISE DOS RESULTADOS

CONCLUSOES
Fonte: Autora (2024)

3.1 MATERIAIS

Os materiais manuseados nessa pesquisa foram: argila (Figura 9 (a))
comumente utilizada na producdo de ceramicas vermelhas na regido metropolitana
de Recife, fornecida pela Ceramica Santa Inés, localizada em Vicéncia- PE e o Lodo
de ETA (Figura 9 (b)) foi coletado do decantador da Estac&o de Tratamento de Agua
de Pirapama, localizada Cabo de Santo Agostinho — PE. A ETA de Pirapama utiliza o
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meétodo de tratamento de agua convencional, ou seja, 0 método de ciclo completo, e

utiliza o sulfato de aluminio como coagulante

Figura 9: Amostras de (a) argila e de (b) lodo de ETA.

Fonte: Autora (2024)

A coleta do lodo de ETA foi realizada em janeiro de 2024, durante o periodo
chuvoso no Estado de Pernambuco. Conforme observado por Teixeira et al. (2004), o
lodo coletado durante o periodo chuvoso tende a apresentar maior teor de argila em
comparacao com o lodo coletado em periodos de estiagem, devido a influéncia do
nivel do rio na quantidade de sedimentos finos em suspensado. Apos a coleta, o lodo
foi secado ao ar (Figura 10) na ETA de Pirapama, sendo exposto ao sol quando
possivel, e, em seguida, armazenado em uma bombona, a qual ficou vedada até o

inicio dos ensaios.

Fonte: Autora (2024)
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A presenca de impurezas, como as mostradas na Figura 11 (materiais
organicos, residuos vegetais e particulas indesejadas), no lodo de Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) sdo provenientes do processo no qual sdo removidas
diversas impurezas, como areia, silte, matéria organica (dissolvida e em suspensao),
ions que causam dureza, microrganismos e outras substancias que comprometem a
qualidade da agua (Tartari et al., 2011; Rodrigues, 2023; Yang et al., 2023).

Figura 11: Impurezas encontradas no Lodo de ETA analisado.

Fonte: Autora (2024)

3.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS
Cerca de 3kg de argila (teor de umidade de 10,6%) e de lodo de ETA (teor de

umidade de 80,6%) foram submetidos ao processo de preparagao. Inicialmente, as
amostras secas foram destorroadas em almofariz com auxilio de uma méo de gral,
como recomendado pela NBR 6457 (ABNT, 2016), e, entdo, submetidas a passagem

pela peneira ABNT n° 10 (abertura de 2mm).

Apos o destorroamento manual, observou-se que apenas 20,5% da argila e
0,2% do lodo de ETA passaram pela peneira ABNT n° 10, indicando que uma parcela
significativa das particulas possuia dimensdes superiores a 2mm. Esse resultado
demonstra que o método de destorroamento manual nao foi eficaz na redugéo do
tamanho das particulas, especialmente no caso do lodo de ETA, que apresentava uma

aspecto rigido e grumoso, dificultando a desagregacao das particulas.

Desta forma, para reduzir os didmetros das particulas as amostras foram
submetidas ao processo de moagem. Inicialmente, as amostras foram secas em

estufa (marca Icamo, modelo 5) a 100 £ 10°C, por 24 horas, para remocgao da
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umidade. Posteriormente, os materiais secos em estufa foram moidos em um moinho
de bolas até atingir uma granulometria inferior a 0,3mm (fracdo passante na perneira
ABNT n° 50), com 90% das particulas apresentando didametros inferiores a 0,18mm
(fracédo passante na perneira ABNT n° 80). Essa granulometria foi escolhida com base
nos estudos de Rodrigues (2023), que indicam que particulas com diametros inferiores
a 0,18mm, classificadas como areia fina pela NBR 6502 (ABNT, 1995), contribuem

para aumentar a plasticidade e reduzir a retracdo das massas ceramicas.

Para determinar o tempo de moagem, foram realizados testes com amostras
de argila e lodo de ETA. Aproximadamente 1kg de cada material foi moido em um
moinho de bolas por 10, 20 e 30 minutos, respectivamente. A granulometria das
amostras moidas foi determinada por peneiramento, utilizando a peneira ABNT n° 50
(abertura de 0,3mm). Os resultados indicaram que um tempo de moagem de 30
minutos foi suficiente para garantir que mais de 95% das particulas de ambas as
amostras passassem pela peneira. A escolha desse tempo de moagem foi baseada
na necessidade de obter uma granulometria fina, porém com um tempo de
processamento viavel com menor gasto de energia. Para tempos de moagem
inferiores, como 10 e 20 minutos, a porcentagem de particulas que passavam pela

peneira era significativamente menor, cerca de 35 e 67%, respectivamente.

O moinho de bolas utilizado neste estudo foi um cilindrico com dimensodes de
30x26cm e volume de 15,9 litros. Os corpos moedores utilizados foram as esferas de
porcelanas com trés diametros distintos: 35, 20 e 13mm, totalizando 8,6kg. A
distribuicdo de massa entre as diferentes dimensdes dessas esferas foi a seguinte:
3,32Kg de bolas menores, 2,16Kg de bolas médias e 3,12Kg de bolas maiores. Em
cada moagem, cerca de 1kg de amostra foi moida por 30 minutos a uma velocidade

de rotagéo de 50rpm. A Figura 12 ilustra o processo de produgéo dos pos.

Figura 12: Processo de moagem dos materiais.

Moagem emum Materlals moidos
moinho de bolas v

Fonte: Autora (2024)
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3.3 CARACTERIZACOES DAS AMOSTRAS

Os materiais foram analisados em relacdo as suas caracteristicas fisicas,
quimica, térmica e mineraldgica, apds o processo de secagem em estufa e moagem,

conforme apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: CaraterizacGes dos materiais.

Tipo de

. Ensaio Referéncia
Caracterizagcao

Adaptada da NBR

Massa unitaria 16972 (ABNT, 2021)

Analise fisica Granulometria a laser
Area especifica -

Analise quimica Fluorescéncia de raios X (FRX) -
Analise mineraldgica Difrag&o de raios X (DRX) -
Termogravimetria (TG) e
Analise térmica termogravimetria diferencial -
(DTG)

Fonte: Autora (2024)

3.3.1 Caracterizacao fisica

A Tabela 7 apresenta os resultados dos ensaios fisicos realizados nos
materiais. Sdo apresentados as distribuicdo granulométrica (em%) dos materiais e 0s
valores médios da area especifica e da massa unitaria obtidos a partir de trés

repeticoes.

Tabela 7: Area especifica, massa unitaria e as distribuicdo granulométrica (em%)

dos materiais.

Massa Area Frac&o (%)
Materiais Unitaria Especifica Areia(d >60 Silte (60um < Argila(d <
(g/cm3) (cm?/g) Mm) d > 2um) 2um)
Argila 0,730 0,900 0,35 8,58 91,07
Lodo de
ETA 0,422 0,892 - 8,25 91,75
d = didmetro

Fonte: Autora (2024)

A area especifica, um parametro importante para diversas propriedades dos
materiais ceramicos, como reatividade e sinterizacdo (Margem, 2008; Coelho, 2014),
apresentou valores préximos para o lodo de ETA (0,892cm?/g) e a argila (0,9cm?/q).
A pequena diferenca observada pode ser atribuida ao aumento do teor de particulas

com dimensdes inferiores a 2um do lodo de ETA, em relagdo a amostra de argila
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estudada, que € um indicativo de boas propriedade adsorvente do material (Acevedo,

Rocha, Bertolino, 2021).

A Figura 13 apresenta as curvas granulométricas e a distribui¢céo de particulas

dos materiais.

Figura 13: Curvas granulométricas e os volume de particulas dos materiais
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Fonte: Autora (2024)

Volume (%)

A analise granulométrica dos materiais (Figura 13) revelou que a argila e o lodo

de ETA possuem uma ampla faixa de distribuicdo de tamanhos de particulas, variando

entre 0,34um e 478,63um para a argila e entre 0,34um e 138,04pm para o lodo de

ETA. Os diametros caracteristicos, D(10), D(50) e D(90), indicaram que a argila

utilizada apresenta um maior contetdo de particulas finas e grossas em comparagao

com o lodo de ETA, com valores de 2,70um, 23,66um e 110,39um, respectivamente,

enquanto o lodo de ETA apresentou valores de 2,69, 28,19 e 74,43um,

respectivamente.
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3.3.2 Caracterizacdo quimica

A anélise da composicao quimica dos materiais foi realizada por Fluorescéncia
de Raios X (FRX) em um espectrobmetro Shimadzu EDX-720, no Laboratério de
Caracterizacdo de Minerais e Materiais (Lacamm) do IFRN Natal-Central. As amostras
em po6 foram analisadas sob vacuo. Duas leituras foram realizadas: uma no intervalo
de Sddio (Na) a Scandio (Sc) e outra no intervalo de Titanio (Ti) a Uranio (U), intervalos
caracteristicos desta técnica analitica, a fim de realizar a detec¢do dos elementos

presentes em cada faixa de energia.

Na Tabela 8 sdo apresentadas as composicfes quimicas dos materiais

estudados nessa pesquisa.

Tabela 8: Composicéo quimica (%) por FRX dos materiais.

Argila Lodo de ETA
Sio, 51,44 37,83
Al,0, 21,97 33,69
Fe, 03 16,89 21,94
K,0 3,92 0,47
Tio, 1,93 1,29
S0, 1,28 2,42
P,0; 0,92 1,29
Ca0 0,68 0,44
BaO 0,66 0,43
MnoO 0,22 -
Cr,0; 0,05 -
Zno 0,03 -
Sro 0,01 -
Outros - 0,21

Fonte: Autora (2024)

A andlise quimica dos materiais, apresentada na Tabela 8, revela que tanto a
argila quanto o lodo de ETA séo constituidos principalmente por silica (Si0,), alumina
(Al,05) e 6xidos de ferro (Fe,03). Embora a composicéo seja similar, as concentracdes
desses Oxidos majoritarios e a presenca de outros elementos, como os Oxidos
fundentes, variam entre os dois materiais. A relacdo Si0,/Al,05 no lodo de ETA é de
aproximadamente 1,12, enquanto na argila € de 2,34. Essa relagdo, proxima a da

caulinita pura (1,18, segundo Monteiro et al., 2008).
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Além disso, o lodo apresenta menor teor de Oxidos fundentes, K,0 e CaO
(K0 + Ca0) (0,91%) em comparacdo com a argila (4,6%), porém apresenta maior
teor de 6xidos de ferro (21,94%), o que favorece a reducdo da temperatura de fuséo.

A composicdo quimica do lodo de ETA estudado € semelhante a de outros
lodos de estacBes de tratamento de 4gua estudados na literatura (Tabela 3), conforme
relatado por Oliveira e Holanda (2008), Monteiro et al. (2008), Tartari et al. (2011),
Rodrigues (2023) e Yang et al. (2023).

3.3.3 Caracterizacao Mineralogica

Os padrdes de difracdo de raios X obtidos nos ensaios de caracterizacao

mineralégica dos materiais estdo apresentadas na Figura 14.

Figura 14: Caracterizacao mineraldgica da argila e do lodo de ETA.
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Fonte: Autora (2024)
O difratograma de raios X da amostra de argila estudada (Figura 14) destaca
gue os picos de difragcdo predominantes sao correspondentes ao quartzo (Si0,), picos

com maiores intensidades em torno de 20,5°, 26,5°, 36,5° e 50°. Outros minerais
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identificados com intensidades menores foram a muscovita (KAl,[Si;AlO1,](OH, F),)
e a caulinita (Al,Si,05(0H),).

Por outro lado, o difratograma de raios X do lodo de ETA apresentou picos de
difracéo predominantes de caulinita (Al,Si,0s(0OH),), picos com maiores intensidades
em torno de 12°, 20° 25° 35,5° 38,5° e 45,5°. Além disso, outros minerais

identificados com intensidades menores foram a goetita (FeO(OH)) e o quartzo (Si0,).

As composicdes mineraldgicas do lodo de ETA confirmaram similaridade a
outros lodos provenientes de outras ETA’s principalmente com a predominancia da
caulinita (Monteiro et al,. 2008; Vieira, Margem e Monteiro, 2009; Montalvan e Boscov,
2016; Rodrigues, 2016)

Logo, as informacdes expostas nos difratogramas da argila e do lodo de ETA
(Figura 14), corroboram com as suas respectivas composic¢des quimicas evidenciadas
na Tabela 8, uma vez que seus componentes sdo variacdes dos 6xidos presentes.
Assim, a argila tem como seus principais minerais constituintes quartzo, caulinita e
mica muscovita, com maior predominancia de picos de quartzo, e o lodo de ETA tem
como seus principais minerais constituintes a caulinita, a goetita e o quartzo, com

maior predominancia da caulinita.

3.3.4 Caracterizacdo térmica

A Figura 15 ilustra o comportamento térmico da argila e do lodo de ETA.
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Figura 15: Analise Termogravimétrica da argila e do lodo de ETA.
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Os termogramas da argila e do lodo de ETA (Figura 15) revelam trés principais
eventos térmicos. A primeira perda de massa, ocorrendo entre 64 e 100°C para a
argila e 74 e 100°C para o lodo de ETA, estd associada a remoc¢édo da agua nao
estrutural (umidade) (Texeira et al., 2006; Oliveira, Machado, Holanda, 2004; Santana,
2019). O segundo evento, centrado em torno de 266°C para a argila e 332°C para o
lodo, pode ser relacionado a queima de matéria organica, desidroxilagéo de hidroxidos
existentes e perda de agua interlamelar (Santana, 2019). Por fim, o terceiro evento,
em torno de 510°C para a argila e 500°C para o lodo de ETA, esta relacionado a
desidroxilagdo da caulinita, com a perda de agua estrutural na forma de ions OH-
(Oliveira, Machado, Holanda, 2004; Santana, 2019).

A analise termogravimétrica (Figura 15) revelou uma maior perda de massa
durante a queima do lodo de ETA (19,9%) em comparacdo com a argila (9,32%),
evidenciando a presenca de maior quantidade de matéria organica na composicéo do
lodo de ETA. Essa diferenca é confirmada pela perda de massa total em 1000°C, que

foi de 13,04% para a argila e 24,11% para o lodo de ETA. A queima da matéria
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organica, ocorrida principalmente no terceiro estagio térmico, entre 266°C e 510°C,
contribuiu significativamente para maior parte da perda de massa do lodo de ETA
(cerca de 15,5%).

3.4 MISTURAS BINARIAS ARGILA X LODO DE ETA

Os corpos de prova ceramicos foram moldados a partir de misturas binarias
compostas por lodo de ETA e argila. A nomenclatura completa das misturas encontra-

se detalhada na Tabela 9.

Tabela 9: Nomenclatura das misturas analisadas.

Misturas Descricéao
OLETA Amostra contendo 100% de argila e 0% de lodo de ETA
5LETA Amostra contendo 95% de argila e 5% de lodo de ETA
10LETA Amostra contendo 90% de argila e 10% de lodo de ETA
15LETA Amostra contendo 85% de argila e 15% de lodo de ETA
20LETA Amostra contendo 80% de argila e 20% de lodo de ETA
100LETA Amostra contendo 0% de argila e 100% de lodo de ETA

Fonte: Autora (2024)

As misturas binarias foram preparadas substituindo-se gradualmente a argila
por lodo de ETA, em proporcdes de 5%, 10%, 15% e 20% em massa. Além disso,
foram preparadas amostras de referéncia com 100% de argila e 100% de lodo. A
escolha dessas proporcdes foi baseada em estudos anteriores, como 0s estudos de
Chiang, Chien e Hwang (2008), Kizinievi¢ et al. (2013), Silva (2014) e Benlalla et al.
(2015), que observaram que a substituicdo de mais de 20% da argila por lodo de ETA
pode comprometer significativamente as propriedades mecéanicas das pecas
ceramicas. Por exemplo, Kizinievi€ et al. (2013) observaram uma reducéo de até 49%
na resisténcia a compressdo e um aumento de até 100% na absor¢do de 4gua ao
substituir 40% da argila por lodo de ETA. As composicfes das misturas binarias estéo

ilustradas na Figura 16.
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Figura 16: Composicdes das misturas analisadas.
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3.4.1 Moldagens dos corpos de prova

A tabela 10 apresenta os parametros utilizados para moldagem dos corpos de

prova.

Tabela 10: Parametros utilizados para moldagem dos corpos de prova

Parametros
Teor de Umidade 10,6%
For¢ca Maxima de Compactacgao 80KN
Velocidade de ensaio 5mm/min
Modo de ensaio Compresséao simples

Fonte: Autora (2024)

Para cada amostra analisada, foram preparadas 150g de cada mistura,
independentemente da proporcao de lodo utilizada, a fim de evitar problemas como
perda de material durante a adi¢cdo da mistura ao molde (utilizou-se um funil para essa
etapa). As amostras OLETA e 100LETA foram individualmente umedecidas e
homogeneizadas manualmente até atingirem o teor de umidade de 10,6%. Esse
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procedimento foi adotado com o objetivo de reduzir os possiveis erros durante o

processo de homogeneizacao.

Durante a preparacao da amostra 100LETA, observou-se que o lodo de ETA
apresenta baixa solubilidade em agua, o que dificultou a correcdo da umidade da
amostra. Diante disso, optou-se por corrigir a umidade da argila seca em estufa (teor
de umidade inicial de 3,6%) para 10,6% e armazenéa-la. A umidade do lodo de ETA
seco em estufa foi mantida para as misturas binarias e corrigida apenas a umidade da
amostra 100LETA. Para preparar as misturas, a argila com teor de umidade de 10,6%
foi umedecida com a quantidade de agua necessaria para corrigir a umidade da
mistura binaria. Em seguida, as misturas foram armazenadas em sacos plasticos
lacrados por 12 horas para garantir a manutencdo das caracteristicas desejadas,
como a umidade. Caso o teor de umidade estivesse diferente de 10,6%, realizava-se

0 ajuste antes da moldagem dos corpos de prova.

A Figura 17 ilustra o procedimento de preparacdo e moldagem das misturas

binarias analisadas.

Figura 17: Processo de preparacdo e moldagem das misturas binarias.
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Fonte: Autora (2024)

Para determinar as propriedades fisicas e mecanicas, foram confeccionados
114 corpos de prova por prensagem mecéanica uniaxial a 80KN e queimados a 800°C

por 3 horas. Destes, 42 foram moldados com as misturas binarias 72 corpos de prova
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foram moldados para determinacdo dos parametros otimizados de moldagem,
utilizando um protocolo desenvolvido nesta pesquisa, que empregou estudos
exploratorios e analise estatistica para obter os teores de umidade e a carga maxima

de compactacgdo 6timos, visando o maior desempenho mecanico.

O detalhamento sobre a determinacdo dos parametros utilizados para

moldagem dos corpos de provas se encontra na sec¢éo 4.1.

Para garantir a triplicata dos resultados, foram moldados 7 corpos de prova
ceramicos com as dimensfes 50mm X 35mm para cada grupo amostral. O nimero
de corpos de prova de cada amostra submetidos a cada ensaio esta detalhado na
Tabela 11.

Tabela 11: Quantitativo de corpos de provas por ensaios analisados

Quantidade de corpos
de prova por amostra

Perda relativa de massa (%) 7
Retracao linear (%)
Absorcéo de agua (%)
Resisténcia a Compressao (MPa)
Fonte: Autora (2024)

Ensaio

AW N

3.4.2 Queima dos corpos de prova

Os corpos de provas moldados foram secos em um forno estufa a 100 + 10°C
por 24 horas para remocéo da umidade residual que pudesse causar fissuras durante
a gueima. E posteriormente, foram submetidos a queima a 800°C em uma mufla
(marca Linn, modelo Elektro therm) no Laboratério de Materiais e Estruturas —
LABME/CTG/UFPE. A rampa de aquecimento estabelecida foi de 10°C/min. ApGs
atingir a temperatura maxima, 800°C, a queima continuou por 3 horas e, apds esse
periodo, os corpos de prova foram resfriados naturalmente até a temperatura
ambiente. Com o objetivo de evitar a ocorréncia de fissuras térmicas, observadas em
testes pilotos quando os corpos de prova eram retirados antes do resfriamento

completo, adotou-se um periodo de resfriamento de cerca de 24 horas.

3.4.3 Ensaios de caracterizagdo dos materiais e das misturas binarias

A argila e o lodo de ETA foram submetidos a um processo de preparacdo que
incluiu a secagem em estufa a 100 £ 10°C, por 24 horas, para remocéo da umidade.
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Em seguida, os materiais secos foram moidos em moinho de bolas por 30 minutos.
ApOs essa preparacado, 0s materiais e as misturas binarias foram analisados quanto

as suas propriedades fisicas, composi¢cao mineralégica e comportamento térmico.

3.4.3.1 Massa unitaria

A massa unitaria foi determinada no estado solto por meio de recipiente de
massa e volume conhecidos, onde foram realizadas trés leituras para cada mistura e

considerou-se o valor médio delas.

3.4.3.2 Composicao granulométrica

Os ensaios para andlise da composicao granulométrica dos materiais e das
misturas binarias foram realizados no Laboratério de Tecnologia Mineral (LTM) da
Universidade Federal de Pernambuco. A determinacdo do tamanho de particula foi
realizada por meio de um granulémetro a laser Malvern, modelo Mastersizer 2000,
cujo limite inferior de deteccdo é 10nm e o superior € 2000um. A analise foi realizada
via umido, utilizando o acessorio Hydro 2000MU. Para garantir a triplicata dos

resultados, foram realizadas trés leituras e determinada a média entre elas.

3.4.3.3 Limites de Atterberg

Para determinacao dos limites de Atterberg da argila e do Lodo de ETA e das
misturas binarias foram realizados os ensaios de limite de liquidez e plasticidade
conforme os procedimentos pelas normas vigentes, NBR 6459 (ABNT, 2016) e NBR
7180 (ABNT, 2016), respectivamente. Os ensaios foram realizados no Laboratério de

Solos e Instrumentacéo da Universidade Federal de Pernambuco.

3.4.3.4 Andlise mineraldgica

Os ensaios para analise da mineraldgica dos materiais e das misturas binarias
foram realizados no Laboratério de Tecnologia Mineral (LTM) da Universidade Federal
de Pernambuco. As andlises de difracdo de raios X (DRX) foram realizadas pelo
meétodo do pd no equipamento Bruker D2 PHASER, operando com voltagem de 30 kV
e corrente de 10 mA (P = 300 W), radiacio Cu-Ka = 1,54060A e utilizando o detector
Bruker-AXS-Lynxeye. A faixa de varredura (20) foi de 4° a 80°, com passo do
gonidbmetro de 0,02019° e rotacdo constante da amostra de 10 rpm. A abertura da
fenda primaria foi de 0,4mm, a faca utilizada foi de 3mm e o tempo de contagem por
passo de 0,5 segundo. As amostras foram indexadas usando o aplicativo
DIFFRAC.EVA com o banco de dados COD (REV212673 2018.12.20).
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3.4.3.5 Analise térmica

Os ensaios para a andlise térmica dos materiais e das misturas foram
realizados no Laboratério de Tecnologia Mineral (LTM) da Universidade Federal de
Pernambuco. As curvas de analise termodiferencial (TDA) e termogravimétrica (TGA)
foram obtidas simultaneamente utilizando o equipamento Shimadzu DTG — 60H, com
taxa de aquecimento de 15 °C/min. A temperatura maxima estabelecida foi de 1000°C.
A atmosfera para a realizagéo das analises foi de nitrogénio (N2) com fluxo constante
de 50ml/min. Empregou-se como amostra de referéncia a alumina calcinada. O porta-
amostra utilizado foi um cadinho de alumina cilindrico, com didmetro de 5,0mm e altura
de 2,5mm. As medidas foram realizadas com aproximadamente 40mg de cada

aliquota.
3.4.4 Analise estatistica

A moldagem de corpos de prova ceramicos por prensagem mecanica requer a
determinacdo de diversos parametros do processo de moldagem, como o teor de
umidade da mistura, a carga maxima de compactacdo e a velocidade de
deslocamento do pistdo. Esses parametros influenciam diretamente na resisténcia

mecanica das misturas queimadas.

Nesse contexto, os parametros de teor de umidade 6tima e carga maxima de

compactacao foram determinados por meio de duas etapas:

e FEtapa 01: Determinac¢do do teor de umidade 6timo (TUO);

e Etapa 02: Determinacao da forca maxima de compactacéo (FMC).

Para as duas etapas de definicdo do procedimento de moldagem, com o intuito
de verificar tanto a influéncia do tempo de compactacdo e teor de umidade na
resisténcia a compressao, como também a influéncia da resisténcia a compressao e
da forca de compactacdo no fator de viabilidade, verificou-se as condicbes de
normalidade e homogeneidade dos dados. Em seguida, procedeu-se uma analise
estatistica paramétrica com o teste de analise de variancia (ANOVA), cujos resultados

foram representados em um grafico de Pareto.

Para isso, empregou-se um planejamento fatorial misto em ambas as etapas,
permitindo a modelagem de superficies de resposta tridimensionais de segunda

ordem, capazes de representar a influéncia dos fatores na variavel de interesse. As
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analises estatisticas foram conduzidas com o auxilio do software Statistica 10. Os
resultados detalhados das analises estatisticas, incluindo os coeficientes dos modelos

e os gréficos de Pareto, sdo apresentados nas sec¢fes seguintes.

3.4.5 Propriedades tecnoldgicas

As amostras ap6s o processo de queima foram analisadas quanto as suas
propriedades: perda de massa, absor¢cdo de &agua, retracédo linear e resisténcia a

compressao.

3.4.5.1 Perda relativa de massa ap0s queima

A perda relativa de massa das amostras apos sinterizacao foi determinada por

meio da Equacéao (1).

My, — M,
PM (%) = (%) - 100
que

em que:

PMg,.: Perda relativa de massa na queima (%),

M,,.: Massa do corpo de prova seco em estufa a 100 £+ 10 °C (g);

Mg,.: Massa do corpo de prova queimado a 800 °C (g).

3.4.5.2 Retracdo apds queima

Com um auxilio de um paquimetro digital, com faixa de medi¢édo de 0 a 150mm
e precisao de 0,01mm, foram realizadas duas medicdes do diametro de cada amostra

sinterizada.
A retracdo apoés sinterizacdo das amostras foi determinada com base na

Equacéo (2).

Dgec — D
Raue(%) = | ——F—" |- 100
une

em que:

Rque: Retracdo apos queima (%);
M;,.: Comprimento do corpo de prova seco em estufa a 100 £ 10 °C (mm);

Mgy Comprimento do corpo de prova queimado a 800 °C (mm).
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3.4.5.3 Absorcédo de agua

As amostras queimadas foram pesadas e submersas em agua por 24 horas.
Posteriormente, apds 24h, foram pesadas novamente para determinar a sua massa

saturada.

A absor¢do de agua das amostras foi determinada com base na Equacéao (3).

My — M
Ap(%) = (%) -100
que

em que:

Ap: Absorcao de agua (%);
M,,:: Massa do corpo de prova saturado (g);

Mg,.: Massa do corpo de prova queimado a 800 °C (g).

3.4.5.4 Resisténcia a compressao

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao nas amostras
gueimadas com auxilio de uma méaquina servo controlada Shimadzu modelo AGS_X
de 300KN, com velocidade de carregamento de 5mm/min. Os Ensaios foram
realizados no Laboratério de Materiais e Estruturas — LABME/CTG/UFPE.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Otimizacao dos parametros do método de prensagem mecanica

4.1.1 Estudo exploratério com prensa hidraulica

Inicialmente, foram preparadas 100 g de cada mistura binaria (amostra com
teor de umidade de 3,6%, umidade residual) e homogeneizadas manualmente por 3
minutos e, em seguida, foram pesadas amostras de 10 g. Cada amostra foi colocada
em moldes cilindricos de aco inoxidavel, com 30mm de diametro, previamente
lubrificados com etileno glicol. A compactacdo das amostras foi realizada em uma
prensa hidraulica MARCON - MPH-15, aplicando uma carga de 10 toneladas-forca
(48,4MPa) por 10 minutos. Esses parametros de compactacéo foram definidos com
base em estudos anteriores do grupo de pesquisa de ceramicas avancadas do
laboratorio onde foi realizado as moldagens das pastilhas ceramicas, como o de
Siqueira Juanior (2011), que produziu pastilhas ceramicas com lodo de ETA utilizando
procedimentos semelhantes e obteve resultados de resisténcia mecénica superiores

a 25MPa apos queima a 800°C.

Durante os testes preliminares de moldagem, foram moldadas as amostras de
referéncia (OLETA) e a mistura 10LETA (com 10% de lodo de ETA) e observadas
algumas dificuldades durante o processo. Apesar de terem sido preparadas 13
amostras para cada mistura, as 13 amostras apresentavam variagdo de espessura
(Figura 18 (b)) e massa. Além disso, a maioria das amostras (cerca de 38%)
apresentavam deformacgdes da base e fissuras (Figura 18 (a)). Essas irregularidades
podem estar relacionadas ao teor de umidade das misturas, que pode nao ter sido
suficiente para garantir uma boa compactacdo e a lubrificacdo inadequada dos

moldes.
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Figura 18: Pastilhas ceramicas com (a) deformacdes na base e fissuras (b) variacao

da espessura.

(a) Deformacgao na base e fissuras (b) Variagdo da espessura
Fonte: Autora (2024)

Para investigar a influéncia da lubrificagéo, foram realizadas novas moldagens
com um teor de etileno glicol superior ao utilizado inicialmente. No entanto, o0s
problemas de deformacédo persistiram em algumas amostras, indicando a existéncia
de outros fatores que podem estar influenciando a qualidade das pecas. Essas
irregularidades podem comprometer a qualidade das pecas ceramicas e dificultar a
analise das propriedades tecnoldgicas, como a resisténcia mecéanica. Para solucionar
esses problemas, foi realizado novos testes com diferentes condicdes de preparacao
das amostras (Figura 19), foi testado a moldagem das pastilhas com cerca de 50% do
limite de plasticidade, conforme os estudos de Santos (1989) e Rodrigues (2023).

Figura 19: (a) Moldagem das pastilhas ceramicas usando a prensa hidraulica
MARCON - MPH-15, (b) amostra antes do processo de compactacao e (c) amostra
compactada.

(a) Prensa hidraulica

(b) Amostra antes
da compactagao

(c) Amostra
compactada

Fonte: Autora (2024)
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As misturas foram umedecidas até atingirem um teor de umidade de 50% =+
0,5% em relacdo a massa seca, conforme recomendado por Rodrigues et al. (2023).
Apés a adicdo de 4gua, as amostras foram homogeneizadas manualmente por 3
minutos e, em seguida, armazenadas em sacos plasticos lacrados por 12 horas para
gue a umidade pudesse ser distribuida por toda a massa. Antes da moldagem, o teor
de umidade de cada amostra foi verificado e, se necessario, foi ajustado com adicéo
de pequenas quantidades de dgua. Essa etapa € importante, pois garante que todas
as amostras apresentem a mesma umidade, evitando varia¢cdes nas propriedades das

pecas ceramicas.

Durante os novos testes preliminares, observou-se que o aumento do teor de
umidade das misturas dificultava o processo de compactagcao. Ao aplicar uma carga
de 10 toneladas-forca (48,4MPa), a prensa hidraulica apresentava uma reducao de
cerca de 50% da forca aplicada ap6s aproximadamente 30 segundos, indicando que
a amostra ndo estava sendo compactada de forma eficiente. Além disso, parte da
massa ceramica era expelida pelos lados do molde ap6s aproximadamente 2 minutos
de compactacao, resultando em uma perda de material de até 60%. Diante desses
problemas, os parametros de compactacdo foram ajustados. A carga aplicada foi
reduzida para 5 toneladas-forca (24,2MPa) e o tempo de compactacao para 3 minutos.
Apéds a compactacao, as pecas foram secas em estufa a 100 + 10°C por 24 horas e,
em seguida, queimadas em forno a 800°C por 3 horas, com uma taxa de aquecimento
de 10 °C/min.

BN

Durante o0 ensaio de resisténcia a compressao das partilhas ceramicas,
realizado em uma magquina servo controlado Shimadzu modelo AGS-X de 300KN,
observou-se que a prensa registrou um aumento continuo da carga aplicada, atingindo
valores superiores a 150MPa, sem que a maquina detectasse a sua ruptura. Ao
interromper o0 ensaio, notou-se que as pastilhas sofreram deformacéo, com reducao
do diametro e varias fissuras, sugerindo que as baixas dimensdes das pastilhas
(#30mm X 5,5mm) tenha limitado a sensibilidade da prensa, impedindo a deteccédo da

ruptura da amostra.

Sendo assim, necessario realizar a moldagem dos corpos de provas com
maiores dimensdes para poder avaliar a resisténcia a compressao das misturas.

Entretanto, o molde utilizado ja era o maior disponivel no laboratorio. Além disso
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observou-se que a altura da prensa hidraulica, em relacdo a sua base, impedia o
aumento da quantidade de massa no molde, impossibilitando o aumento da
guantidade de massa e consequentemente, a compactacdo de pecgas espessuras
maiores (Figura 20). Diante disso, optou-se por realizar a moldagem dos corpos de
prova utilizando a prensa mecanica Shimadzu modelo AGS-X de 300KN. A prensa
mecanica oferece maior flexibilidade na configuracdo dos moldes e permite a
aplicacao de forcas de compactacao mais elevadas e controladas, o que possibilita a
producéo de corpos de prova com as dimensdes padronizadas.

Figura 20: Moldagem das pastilhas ceramicas: (a) Amostra compactada com massa

inicial de 30g e (b) Amostra compactada com massa inicial de 20g.

(a) Massa inicial de 30g. (b) Massa inicial de 20g.
Fonte: Autora (2024)

4.1.2 Determinacéo dos parametros de moldagem para prensagem mecanica

Diante da indisponibilidade de moldes que possibilite a moldagem dos corpos
de provas com altura minima de 20 + 3mm, altura necesséria para garantir a leitura
dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressédo, conforme observado nos
testes pilotos, realizados na secédo 4.1.1, foi necessario realizar a adaptacao de um
molde. Para isso, utilizou-se um molde cilindrico de 50x100mm, normalmente utilizado
para moldagem de corpos de prova de argamassa, e um pistdo de ferro com diametro

de 47,7mm, espessura de 382mm e massa de 5,40kg.

A moldagem de corpos de prova ceramicos por prensagem mecanica requer a
determinacdo de diversos parametros tais como: o teor de umidade da mistura, a

carga maxima de compactacdo e a velocidade de deslocamento do pistdo. Esses
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parametros influenciam diretamente na resisténcia mecanica das misturas

gueimadas.

Neste contexto, os parametros de teor de umidade 6tima e carga maxima de

compactacao foram determinados por meio de duas etapas:

e Etapa 01: Determinacéo do teor de umidade 6timo (TUO);

e Etapa 02: Determinacgdo da forca maxima de compactacao (FMC).
Etapa 01: Determinacéao do teor de umidade 6timo (TUO)

4.1.3 Etapa 01: Determinacéo do teor de umidade 6timo (TUO)

O ensaio de Proctor é utilizado para determinar a umidade 6tima de
compactacao de solos, ou seja, o teor de umidade que resulta na maxima densidade
aparente seca do solo apds a aplicacdo de cargas repetidas (Proctor, 1933). No
ensaio, geralmente, sdo compactadas em cinco teores de umidades crescentes,
espacados de 2 em 2%, determinando-se para cada uma delas a densidade

especifica aparente seca apds a compactacao (Freitas, 2016).

Entretanto, para determinar o teor de umidade 6timo para a moldagem dos
corpos de prova ceramicos, o ensaio de Proctor foi adaptado. Devido a limitacao de
material, a variacdo da umidade ndo pode ser realizada de 2 em 2%, optando-se por
uma variagado maior para abranger uma faixa mais ampla de teores de umidade. As
umidades da argila foram escolhidas com base em algumas caracteristicas (Figura
21):

e Amostra seca em estufa: 3,4% (correspondente a umidade residual apos
secagem em estufa a 100 + 10°C por 24 horas;

e Amostra com a umidade de campo: 10,6% (umidade da argila conforme
recebida);

e Amostra semisseca: 23,9% (umidade intermediaria entre a seca e a
plastica);

e Amostra plastica: 28,6% (umidade proxima ao limite de plasticidade da
mistura 10LETA, teor intermediario de substituicdo das misturas).
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Figura 21: Amostras de argila com diferentes teores de umidade: (a) 3,4% (amostra
seca em estufa), (b) 10,6% (amostra com umidade conforme recebida), (c) 23,9%

(amostra semisseca) e (d) 28,6% (amostra plastica).

(a) 3.4% (b) 10,6 %
(amostra secé em estufa) (amostra com umidade conforme
recebida)

(c) 23,9 % (d) 28,6%
(amostra semi-seca) (amostra plastica).

Fonte: Autora (2024)

A velocidade de deformacao controlada, utilizada no ensaio de compressao

simples, foi de 5mm/min.

Inicialmente, foi realizado um teste piloto com duas amostras de argila, com
umidades de 3,4 e 10,6%, utilizando a carga maxima de compactacao de 15KN. Essa
carga foi utilizada no trabalho de Nor et al. (2015), que observou que a amostra de
referéncia apresentou resisténcia a compressao de 7,64MPa, enquanto a amostra
com 20% de lodo de ETA apresentou resisténcia a compressao de 4,52MPa.
Entretanto, ao moldar as amostras de teste com a carga maxima de 15KN, notou-se
que as amostras compactadas estavam apenas parcialmente compactadas,
apresentando-se extremamente frageis e com diversas fissuras (Figura 22), que
inviabiliza a sua utilizacdo, pois a peca conformada deve ter resisténcia mecanica
suficiente para se manter intacta durante o transporte até o forno, onde ira se realizar

a queima (Callister e Rethwisch, 2016).
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Figura 22: Amostra com 10,6% de umidade compactada com a carga maxima de

15KN: (a) corpo de prova e (b) base do corpo de prova.

(a) Corpo de prova (b) Base do corpo de prova

Fonte: Autora (2024)

Diante disso, optou-se por utilizar o controle da carga de compactacdo por
tempo, a fim de determinar, na segunda etapa, a carga de compactacdo maxima da
amostra com teor 6timo de umidade. A seguir, sdo apresentados os tempos de

compactacao utilizados:

e 3 minutos: tempo utilizado na moldagem das pastilhas por prensagem
hidraulica;

e 5 minutos: tempo intermediario;

e 7 minutos: tempo maximo para a amostra pléstica atingir a altura minima de
20 £ 3mm (altura suficiente para garantir a precisdo dos resultados dos

ensaios de compressao, conforme observado nos testes pilotos).

Portanto, em sintese, na primeira etapa foram moldadas amostras com 4 teores
de umidade (3,6%, 10,6%, 23,9% e 28,6%) com 3 tempos de compactacao (3,5e 7
minutos). Para cada combinacédo de umidade e tempo de compactacéo, trés corpos
de prova foram moldados e a densidade aparente seca (relagdo entre a massa e

volume do corpo de prova) e a resisténcia a compressao foram verificadas.
Totalizando a moldagem de 36 corpos de provas.

A Figura 23 ilustra um esquema utilizado para a preparagdo e moldagem dos
corpos de provas ceramicos da etapa 01 e 02.
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Figura 23: Procedimentos moldagem utilizados na etapa 01 e 02.

. Mistyra por 3 @ Armazena por 1 .
Argila + /\gua minutos 12 horas

@ 47,57Tmm
540 Kg -
Mistura por
/ 3 minutos

Peneirar a
mistura

@50 mm i

A Figura 24 apresenta os resultados obtidos na primeira etapa.

Prensa

Fonte: Autora (2024)

Figura 24: Resultados da primeira etapa: Teor de umidade X (a) densidade aparente

seca (b) resisténcia a compressao.

22 10
« Tempo de Compactagéo
T L de:f;r:]%?g;agao ., 8805 3 minutos
2,023 ;
—~ ) 5 minutos oy 5 minutos
£201 J 7 minutos o 8- 77,631 7 minutos
o é i
= 3 .
o18 @ e 6,172
; ' fggg :1‘7‘“’ 1724 aé_ l
c £
3 1,657 el 1 IS
g s 4,395
§ L i ® 1,672 2 *3g30
& .70 I1.544 _94' 3>
E 1468 | =
@ it T 2L 2976 72,495
s L.aae 1 o 8 n . 2135
3144 @2 .
J o L1343
0,919
+ 0,424 0514 "
12 . : . ; 0 T . . :
36 10,6 239 286 3,6 10,6 23,9 28,6
Teor de Umidade (%) a) Teor de Umidade (%) 5

Fonte: Autora (2024)

Na Figura 24 (a), observa-se que para os tempos de compactacéo de 3 minutos
nota-se uma tendéncia de aumento da densidade aparente seca com o acréscimo do
teor de umidade. No entanto, para tempo de compactacdo de 5 minutos, essa
tendéncia se inverteu, e a densidade aparente seca diminuiu com o aumento do teor
de umidade. Ja para tempo de compactacao de 7 minutos, a densidade aparente seca
variou entre 1,714 e 2,023g/cms3, sem uma tendéncia clara de aumento ou diminuicédo
com o teor de umidade.
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Na Figura 24 (b) observa-se que para 0s tempos de compactacao de 3 minutos
e 5 minutos, ha uma tendéncia de aumento da resisténcia a compressao com o
aumento do teor de umidade. Para o tempo de compactagao de 7 minutos, observa-
se uma tendéncia de diminui¢cdo da resisténcia a compressdo com o aumento do teor

de umidade.

Esses comportamentos ocorrem provavelmente porque, quando o tempo de
compactacdo € curto, a agua presente no material atua como um lubrificante,
facilitando o rearranjo das particulas e a densificacdo do material (Souza, 2015;
Freitas, 2016; Vargas, 2021). Nesse contexto, um maior teor de umidade permite que
as particulas se acomodem melhor, resultando em uma compactagdo mais eficiente
e, consequentemente, em uma maior resisténcia a compressao (Gun’ko et al., 2018;
Liu etal., 2024). Por outro lado, para um tempo de compactacédo prolongado o0 excesso
de umidade se torna prejudicial. A agua em excesso passa a ocupar 0S espacgos
vazios entre as patrticulas, tendendo a afasta-las, ndo colaborando, portanto, com a
densificagéo do material (Freitas, 2016; Vargas, 2021).

Portanto, para primeira etapa conclui-se a amostra de argila com teor de
umidade 10,6% apresentou maior densidade aparente seca e a amostra de argila com

teor de umidade 3,4% apresentou a maior resisténcia mecanica.

4.1.3.1 Analise estatistica

Para a escolha da umidade das misturas, foi aplicado um planejamento fatorial
misto, considerando a resisténcia a compressao como a resposta desejada. Os
fatores analisados foram o tempo de compactacéo e o teor de umidade, com 3 e 4
niveis, respectivamente. A partir desses dados, desenvolveu-se um modelo de
regressao que relaciona essas variaveis, resultando em uma superficie quadratica

tridimensional, conforme representado pela Equacéo 4.
gx,y)=a+b-x+ c-x*+dy+e-y*+f-x-y (eqd)
em que:

g(x,y): Resisténcia a compressao (MPa);
x: Tempo de compactagdo (minutos);
y: Tempo de umidade (%),

a,b,c,d,e, f: coeficientes que correspondem aos parametros da regressao.
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Com base na Equacao 4, foi realizado um ajuste de superficie nao linear, cujas
funcao e superficie ajustadas estao representadas na Figura 25.

Figura 25: Influéncia do tempo de compactacao e do teor de umidade na resisténcia
a compressao: regressao por superficie de resposta e andlise de variancia no

diagrama de Pareto.

g(x,y) = 0,3485 + 0,1280x + 0,0041x? - 1,1532y + 0,3501y? - 0,0546xy
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0,78:

14,40
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b)
Fonte: Autora (2024)

O coeficiente de determinagéao (R?) foi de 0,9318 (Figura 25 (a)), demonstrando
que o modelo ajustado representa de maneira precisa a relagado entre as variaveis
estudadas. A Figura 25 (b) ilustra a analise de varidncia por meio de um diagrama de
Pareto, que identifica os fatores com impacto significativo na variavel resposta. A linha
vertical vermelha representa o nivel de significancia de 5%, indicando que os fatores

cujos valores ultrapassam essa linha apresentam

impactos estatisticamente
significativos nos valores de resisténcia a compressao.

O teor de umidade (TU) e sua interagdo consigo mesmo (TUxTU) n&o se

apresentaram estatisticamente significativos, o que pode ser explicado por

comportamentos distintos na relagdo entre teor de umidade e resisténcia a
compressao, dependendo do tempo de compactacgao utilizado.

O tempo de compactagao (TC) demonstrou um impacto direto e proporcional
nos valores de resisténcia, sendo, portanto, considerado estatisticamente significativo

na analise de variancia, conforme evidenciado no grafico de Pareto (Figura 25 (b)).
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4.1.4 Etapa 02: Determinacao da forca maxima de compactacéao (FMC)

Para determinar a forca maxima de compactacdo foram preparadas duas
amostras de argila com diferentes teores de umidade: 3,4% (amostra com maior
resisténcia a compressdo apos queima) e 10,6% (amostra com maior densidade
aparente seca). A escolha do teor de 10,6%, além do teor de 3,6%, foi baseada na
observacdo do comportamento das amostras durante o processo de compactacao.
Amostras com umidade de 3,4% apresentaram dificuldades na desmoldagem apos 7
minutos de prensagem mecanica, mesmo com a aplicagdo de 6leo nos moldes, sendo
necessario, o uso de ferramentas, como chave de grifo e alicates, para serem
removidas dos moldes, levando em média, individualmente, 10 minutos para a

completa desmoldagem, o que inviabiliza o processo para producao em larga escala.

Diante disso, a segunda etapa do processo de moldagem avaliou diferentes
forcas de compactacao para os teores de umidade 3,4% e 10,6%. Inicialmente, foram
realizados testes pilotos para determinar o intervalo de variacao da forca maxima de
compactacao a ser utilizado nessa etapa. Nesses testes, observou-se que uma forca
maxima de compactacdo de 20KN (tempo de compactacdo com 3 minutos) era a
minima necessaria para garantir a integridade dos corpos de prova apds a moldagem,
ou seja, sem apresentar fissuras ou deformacdes na base. Por outro lado, forcas
superiores a 120KN causaram danos aos moldes cilindricos, indicando o limite
superior da faixa de compactacao. Portanto, o intervalo da forca de compactacao entre

20 e 100KN foi definido para os ensaios subsequentes.

Além disso, foi realizada uma analise qualitativa da viabilidade operacional,
considerando critérios como facilidade de desmoldagem, resisténcia mecanica e
integridade da amostra compactada. Para quantificar essa viabilidade, foi determinado

um fator de viabilidade (f), calculado de acordo com a equacéao 5:
f=03-C;+ 02-C,+0,5-C3 (eq5)
em que:

f: Fator de viabilidade operacional;
C;: Critério de desmoldagem;
C,: Critério de integridade;

C5: Critério de desempenho mecanico.
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A seguir os detalhamentos dos critérios analisados:
e Critério de desmoldagem (C;)

» Desmoldagem sem auxilio de ferramenta (1);
» Desmoldagem rapida com auxilio de ferramenta (0,67);
= Desmoldagem lenta com auxilio de ferramenta (0,33);

= Desmoldagem inviavel (0).

e Critério de integridade (C,): a amostra apresentou fissuras, esfarelamento,

deformagéao da base ou fragilidade.

= Nenhum problema de integridade (1);

= Apenas um problema de integridade (0,67);

= Dois problemas de integridade (0,33);

» Trés ou mais problemas de integridade ou teve desmoldagem

inviavel (0).
e Critério de desempenho mecénico (C;)

» Resisténcia superior a 20MPa (1);
» Resisténcia superior a 10MPa e inferior a 20MPa (0,67);
» Resisténcia superior a 2MPa ¢ inferior a 10MPa (0,33);

» Resisténcia inferior a 2MPa (0).

Assim, de acordo com os critérios estabelecidos foram determinados os

intervalos de avaliagcao do fator de viabilidade (Tabela 12)

Tabela 12: Fator de viabilidade operacional.

Inviavel Pouco viavel Viavel
f<0 0<f=<0,50 0,50<f=<1

Fonte: Autora (2024)

As amostras com teores de umidade de 3,4% e 10,6% foram submetidas as
forcas de compactacdo de 20KN, 30KN, 40KN, 60KN, 80KN e 100KN. Para cada
amostra, foram analisados em triplicatas os critérios de desmoldagem, de integridade
e de desempenho mecénico e determinado o fator de viabilidade operacional, a fim
de garantir a confiabilidade dos resultados. Totalizando a moldagem de 36 corpos de

provas.



A Figura 26 apresenta os resultados obtidos na segunda etapa.

Figura 26: Resultados da segunda etapa: Carga de compactacdo maxima X (a)

resisténcia a compresséo (b) fator de viabilidade de producéo.
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Na Figura 26 (a), observa-se uma tendéncia de acréscimo gradual da
resisténcia a compressdo com o aumento da carga de compactacado para ambos 0s
teores de umidade, como observado na etapa de determinac&o do teor de umidade
otimo (Etapa 01). Além disso, nota-se que a amostra com umidade de 10,6%
apresentou resisténcia a compressao superior a amostra com umidade de 3,4% em

todas as cargas de compactacéo testadas.

Na Figura 26 (b), nota-se uma tendéncia de acréscimo gradual do fator de
viabilidade com o aumento da carga de compactacdo para ambos os teores de
umidade, comportamento que esta diretamente relacionado com o aumento da

resisténcia a compressao.

Em relacdo as observacdes sobre o fator de viabilidade de producdo das
misturas compactadas, temos que as amostras compactadas com as cargas de
compactacao de 20KN e 30KN foram desmoldadas sem auxilio de ferramenta (menos
de 2 minuto por amostra), porém apresentaram fissuras, deformacédo da base. No
caso das amostras com umidade de 3,6%, foram observados esfarelamento, maior
guantidade de fissuras e baixa resisténcia mecanica (resisténcia a compressao inferior
a 3MPa)

As amostras compactadas com cargas de compactacdo de 40KN e 60KN

tiveram desmoldagem rapida com auxilio de ferramenta (entre 2 minutos e 5 minutos
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por amostra), apresentaram fissuras. As amostras com umidade de 3,4%
apresentaram maior quantidade de fissuras, quando comparadas com as amostras

com maior teor de umidade.

Ja as amostras compactadas com cargas de compactacdo de 80KN e 100KN
apresentaram desmoldagem lenta com auxilio de ferramenta (mais de 5 minutos por
amostra). Os corpos de prova com umidade de 3,4% compactadas com 100KN né&o
foram possiveis serem desmoldados, mesmo com auxilio de ferramentas, ademais, 2

dos 3 moldes utilizados foram danificados durante o processo de moldagem.

4.1.4.1 Analise estatistica

Para a escolha da forga maxima de compactagao, foi aplicado um planejamento
fatorial misto, foram analisados os fatores resisténcia a compresséao, forca maxima de
compactagao utilizada na moldagem e teor de umidade e avaliou-se a influéncia deles
na resposta fator de viabilidade operacional. A partir desses dados, desenvolveu-se
um modelo de regressao que relaciona essas variaveis. A fim de representar o modelo,
foram fixados os dois teores de umidade trabalhados (3,4% e 10,6%) e modelado um

paraboloide hiperbdlico de equacio do, conforme representado pela Equacgao 6.
z(x,y)=a+b-x+ c-x’+dy+e-y>*+f-x-y (eqb)
em que:

z(x,y): Fator de viabilidade operacional;
x: Forga de compactagao (KN);
y: Resisténcia a compressao (MPa);

a,b,c,d, e, f: coeficientes que correspondem aos parametros da regressao.

Com base na Equacédo 6, realizou-se o ajuste de superficie para ambos os
teores de umidade, obtendo-se um coeficiente de determinagao (R?) de 0,9805, que
demonstra a precisdo do ajuste e a representatividade da relacdo entre as variaveis.
As funcodes e superficies ajustadas estao representadas na Figura 28 e o diagrama de
Pareto (Figura 29).
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Figura 27: Influéncia da for¢ca de compactacéo e da resisténcia a compressao no fator
de viabilidade quando o teor de umidade é fixado em 3,4% (a) e 10,6% (b).
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Z

B)

APRPINERIA 3D 1O

AYRPYERIA AP 10T

Fonte: Autora (2024)

Figura 28: Gréfico de Pareto representando a andlise de variancia envolvendo a

interacdo de todas as variaveis da segunda etapa de definicdo do método.

FC

3,11

RC xRC

TU

FC xRC

RCxTU

FCxFC

RC

RC - Resisténcia a compressao
FC - Forca de compactagéo
TU - Teor de umidade

FCxTU

P=005s
Fonte: Autora (2024)

As interacOes entre os fatores analisados forneceram insights relevantes sobre

o comportamento do fator de viabilidade operacional. Observa-se que a forca de

compactacao (FC) e a resisténcia a compressao (RC) apresentam um comportamento

interdependente, no qual o aumento simultaneo de ambas tende a elevar o fator de

viabilidade. No entanto, € importante destacar que esse aumento nao é continuo, uma

vez que, para valores muito elevados de forca de compactacdo e resisténcia a
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compressdo, podem ocorrer dificuldades no processo de desmoldagem, o que
comprometeria a viabilidade operacional. Esse efeito, embora ndo completamente
representado nas superficies de resposta € coerente com a moldagem pratica dos
corpos de prova. Observou-se, por exemplo, que a amostra com umidade de 3,4%
compactada a 100KN apresentou inviabilidade de desmoldagem, o que limita o

aumento do fator de viabilidade para essa combinacédo de parametros.

Embora a interacdo entre a forca de compactacao e a resisténcia a compressao
nao varie substancialmente em funcéo do teor de umidade (TU), observa-se que, com
TU mais elevado (10,6%), o fator de viabilidade operacional € maior. Esse
comportamento é explicado pela maior plasticidade e capacidade de rearranjo das
particulas proporcionadas pelo aumento da umidade, o que facilita a formacgéo de
estruturas mais homogéneas e melhora as condicbes de compactacdo e
desmoldagem. Assim, o teor de umidade mais alto contribui para ampliar a zona de

viabilidade, suavizando as restricdes impostas pelas variaveis de forca e resisténcia.

Nesse contexto, os efeitos observados no fator de viabilidade de producéo sao
predominantemente governados pelas influéncias isoladas da forca de compactacéo,
resisténcia a compressdo e TU, com destaque para a interacao entre FC e RC, que
desempenha um papel mais expressivo na determinacéo da viabilidade.

A analise conjunta dos resultados da primeira e segunda etapa, resultados de
resisténcia a compressao, densidade aparente seca e o fator de viabilidade revelam
que a carga de compactacao e o teor de umidade influenciam as propriedades das
pecas ceramicas. Destacando que a escolha do teor de umidade 6tima e da carga de
compactacdo maxima deve levar em consideracdo tanto a resisténcia mecanica

desejada quanto a viabilidade de producao das pecas ceramicas.

Os procedimentos adotados neste estudo para a determinacdo dos parametros
de conformacdo por prensagem mecanica, como teor de umidade 6tima e carga
maxima de compactacao, demonstraram resultados satisfatorios, evidenciados pela
obtencao de corpos de prova com densidade uniforme e bom desempenho mecéanico.
Esses procedimentos podem servir como base para a determinacdo dos parametros
de moldagem de outros materiais particulados, desde que as -caracteristicas

especificas de cada material, como propriedades fisicas e quimicas, sejam
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consideradas. Os parametros especificos determinados neste estudo foram: teor de

umidade 6tima de 10,6% e carga maxima de compactacao de 80kN.

4.2 CARACTERIZACOES DAS MISTURAS BINARIAS

A seguir os resultados das andlises fisicas, mineralogicas e térmicas das

misturas antes do processo de queima.

4.2.1 Caracterizacao fisica

A Figura 29 apresenta o comportamento granulométrico das misturas binarias
e a Tabela 13 resume os diametros caracteristicos, D10 (diametro para o qual 10%
das particulas possuem diametro menor), D50 (didmetro para o qual 50% das
particulas possuem diametro menor) e D90 (diametro para o qual 90% das particulas
possuem diametro menor), determinados a partir da analise granulométrica das

misturas.

Figura 29: Curvas granulométricas e distribuicdo das particulas das misturas.
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Tabela 13: Didmetros caracteristicos das misturas binarias.

D'a(r:r‘;t)ros OLETA 5LETA 10LETA 15LETA 20LETA 100LETA
D10 2.701 2,565 2,693 2.675 2.349 2.694
D50 23659 24328 26362 27362 24668 28185
D90 110,388 122,096 123373 126585 104,936  74.426

Fonte: Autora (2024)

A andlise granulométrica por difracdo de raios laser das misturas binarias
contendo argila e lodo de ETA (Figura 29), apresentaram uma distribuicdo de
tamanhos de particulas entre 0,34 pm e 590,2 um. Os didmetros médios das misturas,
D(10), D(50) e D(90), tiveram uma variacao de 2,3 ym até 2,7 ym, 23,7 um até 28,2
Mm e 74,4 ym até 126,6 um, respectivamente, abrangendo uma ampla faixa de

tamanhos.

Além disso, a Figura 18 e a Tabela 12 destacam um crescimento gradual dos
didmetros médios (D50 e D90) das misturas a medida que aumenta a propor¢cédo de
lodo de ETA até atingir 15% (15LETA). Por outro lado, a mistura 20LETA apresentou
um comportamento granulométrico semelhante ao comportamento da mistura de
referéncia (OLETA).

A tabela 14 apresenta as areas especificas e as massas unitarias das misturas

analisadas.

Tabela 14: Area especifica e massa unitaria das misturas.

Misturas Area especifica (cm?2/g) Massa unitaria (g/cm3)
OLETA 0,900 0,730
5LETA 0,928 0,669
10LETA 0,883 0,649
15LETA 0,882 0,637
20LETA 0,977 0,628
100LETA 0,892 0,422

Fonte: Autora (2024)

As areas especificas das misturas variaram entre 0,88 cm?/g e 0,98 cm?/g,
indicando uma elevada concentracdo de particulas finas, o que resulta em uma maior

superficie especifica por unidade de massa.
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As misturas binarias contendo 5% e 20% de lodo de ETA (5LETA e 20LETA)
tiveram um acréscimo de sua area especifica em 3,1% e 8,6%, respectivamente, em
relacdo a amostra de referéncia (OLETA). Por outro lado, as misturas com 10% e 15%
de lodo de ETA (10LETA, 15LETA e 100LETA) apresentaram uma menor reducéo da
area especifica, de 1,9% e 2,0%, respectivamente, sugerindo que apesar do lodo de
ETA conter uma maior quantidade de particulas finas (Figura 29), a substituicao
parcial da argila por até 15% de lodo de ETA promove um melhor empacotamento das

particulas, resultando em uma menor area superficial especifica.

As misturas binarias contendo de 5% a 20% de lodo de ETA (5LETA, 10LETA,
15LETA e 20LETA) apresentaram uma reducdo gradual de massa unitaria, com
valores de 4,6%, 7,9%, 9,9% e 11,5% superiores a amostra de referéncia (OLETA),
respectivamente, evidenciando uma relacdo direta entre o aumento do teor de

substituicdo da argila por lodo de ETA e a massa unitaria das misturas analisadas.
A Tabela 14 apresenta os limites de Atterberg das misturas binarias analisadas.

Tabela 15: Limites de Atterberg das misturas binarias.

Misturas Limite de Limite de in_di_ce de
Liquidez (%) Plasticidade (%) Plasticidade (%)
OLETA 35,30 22,10 13,20
S5LETA 36,20 22,40 13,80
10LETA 38,50 28,10 10,40
15LETA 43,90 31,76 12,14
20LETA 44,00 32,00 12,00
100LETA Nd NP NP

NP = Nao Plastico. Nd = N&o detectado
Fonte: Autora (2024)

Os limites de liquidez das misturas variaram entre 35% e 44% e os limites de
plasticidade variaram entre 22% e 32%, indicando uma relacdo direta entre o aumento
do teor de substituicdo da argila por lodo de ETA e os limites de Atterberg (limite de
liquidez e plasticidade) das misturas analisadas. De acordo com Monteiro et al. (2008)
e Rodrigues (2023), os valores elevados de limites de liquidez e plasticidade das
misturas contendo lodo de ETA pode ser relacionado com a presenca de matéria
organica, devido a restos de folhas e madeira, compostos organicos adsorvidos nas

superficies dos minerais e bactérias.
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Os indices de plasticidade (IP) determinados para as misturas analisadas
permitem classifica-las da seguinte forma: aquelas com IP entre 1 e 7% séao
consideradas fracamente plasticas, entre 7 e 15% sdo medianamente plasticas e
acima de 15% sao altamente plasticas (Caputo, 2016; Santos et al., 2012). Conforme
demonstra a Tabela 14, a mistura de referéncia e as misturas binarias contendo de
5% a 20% de lodo de ETA (5LETA, 10LETA, 15LETA e 20LETA) sao classificadas
como medianamente plasticas, enquanto a mistura 100LETA é classificada como ndo

plastica.
4.2.2 Caracterizacdo mineraldgica

Os padrdes de difracdo de raios X obtidos nos ensaios de caracterizacao

mineraldgica das binarias anidras estdo apresentadas na Figura 30.

Figura 30: Caracterizacdo mineralogica das misturas binarias.
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O difratograma de raios X da mistura 100LETA apresentou picos de difracao
predominantes de caulinita (Al,Si,05(0H),) e picos com menores intensidades de
goetita (FeO(OH)) e quartzo (5i0,).
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Por outro lado, os DRXs da mistura de referéncia e das misturas binarias
contendo de 5% a 20% de lodo de ETA (5LETA, 10LETA, 15LETA e 20LETA)
destacam que os picos de difracdo predominantes s&o correspondentes ao quartzo
(Si0,), a caulinita (Al,Si,05(0OH),), a muscovita (KAl,[Si;AlO,¢](OH, F),) e a goetita
(FeO(OH)).

Analisando qualitativamente os difratogramas de raios X (Figura 19), observa-
se que o aumento do teor de lodo de ETA nas misturas resultou em um aumento da

intensidade dos picos dos minerais muscovita (17°, 35° e 41,5°), quartzo (40° e 50°),
caulinita (25°) e goetita (23°).

4.2.3 Caracterizagao térmica

A Figuras 31 ilustra o comportamento térmico das misturas binérias e a Tabela
16 apresenta os valores da perda de massa total observadas na andlise

termogravimétrica das misturas binarias.

Figura 31: Andlise Termogravimeétrica das misturas binarias.
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Os termogramas das misturas binarias (Figura 31) revelam trés principais
eventos térmicos: 64 °C, 266 °C e 510 °C, para as misturas OLETA, 5LETA, 10LETA,
15LETA e 20LETA, e 74 °C, 332 °C e 500 °C, para a mistura 100LETA.

Assim, como observado na analise termogravimétrica dos materiais, temos que
0 primeiro evento térmico pode ser relacionado a remocdo da agua nao estrutural
(umidade) (Oliveira, Machado, Holanda, 2004; Texeira et al., 2006; Oliveira, Holanda,
2008; Santana, 2019), o segundo evento pode ser relacionado a queima de matéria
organica, desidroxilacdo de hidroxidos existentes e perda de agua interlamelar
(Santana, 2019). Por fim, o terceiro evento térmico, poder ser relacionado a
desidroxilagdo da caulinita, com a perda de agua estrutural na forma de ions OH-
(Oliveira, Holanda, 2008; Santana, 2019).

Tabela 16: Perda de massa total (%) das misturas binarias.

OLETA SLETA 10LETA  15LETA  20LETA 100LETA

13,04 14,32 14,93 15,12 15,37 24,11
Fonte: Autora (2024)

Observou-se, na Tabela 16, que a perda de massa total tem um acréscimo
gradual com o aumento do teor de substituicdo da argila por lodo de ETA, variando
entre 13,04% na mistura OLETA (amostra de referéncia com 100% de argila) para
24,11% na mistura 100LETA (amostra de controle com 100% de lodo de ETA),
sugerindo uma relacao direta entre 0 aumento do teor de matéria organica com o

aumento da proporc¢ao de lodo de ETA nas misturas binarias.

4.3 PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DAS MISTURAS BINARIAS

A seguir os resultados obtidos das propriedades tecnolégicas das amostras

gueimadas.

4.3.1 Perda relativa de massa

A Figura 32 ilustra a perda de massa das misturas estudadas apos a queima,

destacando a quantidade de material que foi removida durante o processo.
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Figura 32: Perda de massa apoés a queima das misturas binarias.
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Fonte: Autora (2024)

Observou-se que a perda de massa tem um acréscimo gradual com o aumento
do teor de substituicdo da argila por lodo de ETA, variando entre 6,19% na mistura
OLETA (amostra de referéncia com 100% de argila) para 19,66% na mistura 100LETA
(amostra de controle com 100% de lodo de ETA). Esse comportamento pode ser
relacionado a presenca de materiais organicos e componentes volateis presentes na
composicao do lodo de ETA, os quais séo liberados durante o processo de queima
(Wolff, Schwabe, Conceicdo, 2015; Santana, 2019; Rodrigues, 2023), que corrobora
com comportamento da argila e da instabilidade térmica do lodo de ETA refletido na

analise termogravimétrica (Figura 31).

Para as misturas binarias contendo de 5% a 20% de lodo de ETA (5LETA,
10LETA, 15LETA e 20LETA), a perda de massa aumentou gradualmente, com um
acrescimo de 11,94%, 25,46%, 38,17% e 37,57%, respectivamente, em relacéo a
amostra de referéncia (OLETA). A estabilizacdo do crescimento gradual da perda de
massa foi observada entre as misturas 15LETA e 20LETA. Essa estabilizacdo pode
estar relacionada a influéncia da argila no comportamento térmico das misturas

proporcionando maior estabilidade estrutural, retardando a decomposicdo de
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componentes volateis e, consequentemente, limitando a perda de massa durante o
processo de queima, como evidenciado na analise termogravimétrica (Figura 20), as
misturas 15LETA e 20LETA apresentaram comportamento semelhante a mistura de
referéncia (OLETA).

4.3.2 Retracgao linear

A Figura 33 ilustra a retracéo linear das misturas estudadas apos a queima.

Figura 33: Retracao linear das misturas estudadas.
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Fonte: Autora (2024)

Observa-se que a mistura composta por 100% de argila (OLETA) e as misturas
binarias contendo 5 e 10% de lodo de ETA (5LETA e 10LETA) apresentaram valores
negativos de retracao linear apds a queima a 800°C, refletindo em uma leve expansao
linear para amostra de referéncia. Enquanto, as misturas binarias 5LETA e 10LETA
apresentaram uma expansao linear significativamente superior, cerca de 5,6 e 6 vezes

maior que OLETA, respectivamente.

A pequena expansao observada pode ser justificada pela liberagéo de tensdes
apos a remocao dos corpos de prova do molde, conforme descrito por Santos (1989).
Santos (1989) afirma que as argilas, geralmente, durante a etapa de secagem

apresentam uma minima retracdo e que alguns materiais podem apresentar uma
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pequena expansédo devido a liberacao de tensdes apds a remocédo do molde. O autor
destaca que esse comportamento é mais comum em materiais com elevado teor de

quartzo e moldados com baixa umidade, como as misturas analisadas neste trabalho.

Por outro lado, as misturas com teores de lodo de ETA superiores a 15%
sofreram retracdo linear, diferindo do comportamento apresentado nas demais
misturas. A amostra 15LETA apresentou uma retracao linear apos queima, com valor
de 0,24%, destacando-se a mudanca de comportamento das misturas bindrias
gueimadas, sugerindo o inicio do processo de vitrificacdo (Oliveira e Holanda, 2008).
A retracdo causa um empacotamento mais denso de particulas, resultando em maior
forca de interacdo entre as particulas, o que aumenta a resisténcia mecéanica do corpo
(Paixao et al., 2008).

A amostra com 100% de lodo de ETA (100LETA) apresentou a maior retracao
linear, com valor de 4,54%. Essa elevada retracdo pode ser atribuida a auséncia de
uma matriz argilosa estabilizadora e a alta instabilidade térmica do lodo de ETA,
evidenciada na analise termogravimétrica (Figura 20), que destaca a perda de massa
significativa em temperaturas relativamente baixas, o que contribui para a elevada

retracdo observada.

4.3.3 Absorcéo de 4gua

A Figuras 34 apresenta os resultados médios de absorcdo de agua das

misturas binérias queimadas.
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Figura 34: Absorcao de agua das misturas binarias.
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Fonte: Autora (2024)

Os resultados do ensaio de absorcdo de agua (Figura 34) destacam o impacto
da incorporacao do lodo de ETA nas misturas queimadas analisadas, evidenciando
uma relacéo direta entre o aumento do teor de substituicdo da argila por lodo de ETA

e a absorcao de 4gua das misturas analisadas.

A mistura OLETA apresentou a menor absor¢édo de agua (13,11%), indicando
menor porosidade e, consequentemente, maior densidade. Por outro lado, a amostra
100LETA apresentou a maior absorcdo, cerca de 3,4 vezes superior (44,77%) a
amostra de referéncia, refletindo em uma maior porosidade e menor densidade.

As misturas binarias contendo de 5% a 20% de lodo de ETA (5LETA, 10LETA,
15LETA e 20LETA) tiveram um crescimento gradual na absorcdo de agua, com
valores de 7,70%, 20,82%, 32,95% e 41,84% superiores a amostra de referéncia
(OLETA), respectivamente. Esse crescimento linear sugere que o aumento do teor de
lodo nas misturas promove a formacdo de poros durante o processo de queima,
devido a eliminacdo da matéria organica e a agua de hidratacédo, presente no lodo de
ETA (Monteiro et al., 2008, Oliveira, Holanda, 2008).
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4.3.4 Resisténcia a compressao

A Figuras 35 apresenta os resultados médios de resisténcia a compressao das

misturas binérias queimadas.
Figura 35: Resisténcia a compressao das misturas binarias queimadas.
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Fonte: Autora (2024)

A mistura OLETA apresentou a maior resisténcia a compressao (46,69MPa).
Por outro lado, a amostra 100LETA apresentou a menor resisténcia (7,22MPa), com
uma reducdo de cerca de 84,5% em relacdo a amostra de referéncia. Esse
comportamento mecanico das misturas esta diretamente relacionado aos resultados
obtidos nos ensaios de perda de massa ap0s queima e absorcao de 4gua, discutidos
anteriormente, que evidenciam a elevada porosidade da mistura. Os resultados
indicam que quanto maior a perda de massa e a absor¢cdo de agua, menor é a
resisténcia a compressao das misturas analisadas, como observado na literatura por
Texeira et al. (2006), Torres, Hernandez e Paredes (2012) e Rodrigues (2023).

As misturas binarias contendo de 5% a 20% de lodo de ETA (5LETA, 10LETA,

15LETA e 20LETA) tiveram uma diminui¢do da resisténcia a compresséo, com valores
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de 17,37%, 17,50%, 11,48% e 40,74% inferiores a amostra de referéncia (OLETA),
respectivamente. Essa reducédo sugere que o aumento do teor de lodo nas misturas
promove a formacgéo de poros durante o processo de queima, devido a eliminacao da
matéria organica e a agua livre, presente no lodo de ETA (Texeira et al., 2006;

Monteiro et al., 2008), que acarreta a diminuicdo da sua resisténcia mecanica.

A mistura 15LETA teve a maior resisténcia a compressao (41,33MPa) entre as
misturas contendo lodo de ETA, com um aumento de cerca de 6%, em relacdo as
misturas 5LETA e 10LETA, indicando que 15% € o teor 6timo de lodo de ETA nas
misturas analisadas. Além disso, a mistura com 100% de lodo de ETA evidencia a
inviabilidade do uso isoladamente do lodo de ETA, sugerindo que a auséncia da argila
nas misturas impede a formacdo de fases cristalinas, resultando em um material
altamente poroso e fragilizado, como observado nos resultados de absorcao de agua
(Figura 34), retracéo linear (Figura 33) e perda de massa (Figura 32) das misturas

analisadas.

4.4 RESUMOS DOS RESULTADOS

A Figura 36 apresenta um resumo dos resultados dos ensaios de perda de
massa, retracao linear e absorcao de dgua em relacdo aos teores de lodo de ETA nas
misturas e a Tabela 17 apresenta um resumo dos resultados das propriedades
tecnoldgicas das misturas binarias queimadas obtidos nesta pesquisa.

Tabela 17: Resumo dos resultados das propriedades tecnoldgicas das misturas

binarias queimadas.

Perda de Retracéao Absorcao de Resisténcia a
Misturas massa apos linear agua compressao
gueima (%) (%) (%) (MPa)

OLETA 6,191 £+ 0,100 -0,201,+0,171 13,111 +0,064 46,689 + 0,162
5LETA 6,930 £0,150 -1,117+0,118 14,118 +0,082 38,575 + 0,397
10LETA 7,767 £0,055 -1,199+0,349 15,837 £0,320 38,524 + 0,168
15LETA 8,554 +0,043 0,238,+0,236 17,432+0,316 41,334 +0,198
20LETA 8,517 £0,049 1,341 +£0,221 18,585+ 0,305 27,665+ 0,156
100LETA 19,660+ 0,260 3,595+0,401 42,772+0,166 7,219 +0,046

Fonte: Autora (2024)
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Figura 36: Resumo dos resultados dos ensaios de perda de massa, retracao linear e

absorcdo de agua em relacdo aos teores de lodo de ETA nas misturas
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Fonte: Autora (2024)

A andlise da Figura 36 revela que o aumento do teor de lodo de ETA nas
misturas resultou no aumento da perda de massa e da absorcdo de agua, e na
diminuicdo da resisténcia a compressao. Embora ndo se observe uma tendéncia linear
de diminuicdo da resisténcia a compressdo com o aumento do teor de lodo de ETA,
ha uma reducédo geral nos resultados obtidos. O aumento da resisténcia observado
no teor de 15% sugere uma maior eficiéncia do método de conformacédo, que
promoveu melhor compactacdo da peca, reduzindo a porosidade e densificando a

matriz, resultando no aumento da resisténcia a compressao da mistura.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 17, destaca-se que de
acordo com a NBR 15270-1 (ABNT, 2023), que traz requisitos para componentes
ceramicos, blocos e tijolos para alvenaria, a mistura de referéncia (OLETA) e as
misturas binarias analisadas obtiveram resultados de absor¢do de agua dentro do

intervalo normativo (8 a 25%). Em relacdo a resisténcia a compressao, as amostras
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obtiveram resultados superiores aos requisitos para blocos e tijolos sem funcéo
estrutural (VED, fo = 1,5MPa) e para blocos e tijolos estruturais (EST, fo = 4,0MPa).

Ja amostra com 100LETA apresentou resisténcia a compresséo (7,2MPa)
dentro intervalo normativo para blocos e tijolos com funcéo estrutural (EST), porém
apresentou valor de absorcédo de agua (42,8%) superior ao intervalo normativo (8 a

25%), inviabilizando o uso isoladamente do lodo de ETA.

Portanto, a proporcao do lodo de ETA recomendado é de até 15%, com um
teor de umidade 6timo de 10,6%, preparado nas misturas moldadas com método de
conformacdo prensagem mecéanica uniaxial com carga maxima de compactacdo de
80KN e queimadas a 800°C para produzir material ceramico com bom desempenho

mecanico.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como obijetivo principal avaliar a viabilidade do uso de
lodo de Estacdo de Tratamento de Agua como matéria-prima para a confeccdo de
materiais ceramicos. Os objetivos especificos incluiram avaliar o impacto das
diferentes propor¢cdes de lodo de ETA nas caracteristicas fisicas, mineralédgicas e
térmicas das misturas binarias, analisar a influéncia do teor de lodo de ETA nas
propriedades tecnoldgicas dos materiais ceramicos e determinar a dosagem ideal de
lodo de ETA para sua aplicagdo como material suplementar na producéo de ceramica.
A seguir serdo apresentadas as principais conclusdes deste estudo, bem como

sugestbes para futuras pesquisas nesse tema.

5.1 CONCLUSOES

A caracterizacado das misturas binarias argila x lodo de ETA revelou que o
aumento do teor de lodo de ETA resultou em alteracdes significativas em suas
propriedades. Observou-se uma reducdo na massa unitaria, que passou de 0,73g/cm?3
para a mistura de referéncia até 0,422g/cm3 para a mistura com 100% de lodo, o que
pode ser atribuido & menor densidade do lodo em comparacdo com a argila. O indice
de plasticidade das misturas também foi afetado pelo aumento do teor de LETA. A
amostra de referéncia apresentou um indice de plasticidade de 13,20%, enquanto as
misturas contendo LETA variaram entre 12 e 13,8%. A amostra com 100% de LETA,

por sua vez, foi considerada néo plastica.

A analise mineralégica por DRX indicou a predominancia de quartzo,
muscovita, caulinita e goetita na composi¢cdo das misturas, com alteracbes maiores
nas intensidades dos picos de caulinita e muscovita com a adi¢cdo do LETA. A andlise
térmica evidenciou maior perda de massa nas misturas com o aumento do LETA, o
que pode ser atribuido a presenca de compostos organicos e minerais hidratados. A
amostra contendo apenas lodo de ETA apresentou instabilidade térmica, com a
ocorréncia de processos de desidratacdo e decomposi¢cdo de matéria organica em
faixas de temperatura entre 100 e 600°C. No geral, as misturas contendo 5, 10 e 15%
de lodo de ETA apresentaram comportamento térmico e mineralégico mais préximo

da mistura de referéncia.
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Em relac&o aos corpos de prova produzidos com misturas binarias, a perda de
massa aumentou gradualmente com a substituicdo da argila por LETA, variando de
6,19% na amostra de referéncia para 19,66% na mistura contendo apenas LETA. As
misturas com 5 e 10% de LETA apresentaram expansao linear, cerca de 5,6 e 6 vezes
maior que a amostra de referéncia, respectivamente, enquanto as misturas com 15,

20 e 100% de lodo apresentaram retracao linear.

A absorc¢éo de 4gua aumentou com o acréscimo de LETA, variando de 13,11%
na amostra de referéncia para 42,77% na mistura contendo apenas LETA,
evidenciando o aumento da porosidade do material com o aumento do teor de lodo
nas amostras. A resisténcia a compressao apresentou uma reducdo com a
incorporacgao do LETA, variando de 46,69MPa na amostra de referéncia para 7,22MPa

na mistura contendo apenas LETA.

A dosagem 6tima de lodo de ETA nas misturas foi de 15%, resultando em um
material ceramico com a maior resisténcia a compressao (41,33MPa) entre as
misturas analisadas, representando um aumento de cerca de 6% em relacdo as
misturas com 5% e 10% de lodo de ETA. A utilizacdo do lodo de ETA isoladamente é
invidvel, sugerindo que a auséncia da argila impede a formacédo das fases cristalinas
necessarias para conferir ao material resisténcia e estabilidade térmica, resultando

em um material ceramico altamente poroso e fragil.

Considerando os resultados obtidos nesta pesquisa, conclui-se que o lodo de
Estacéo de Tratamento de Agua pode ser utilizado como matéria-prima na fabricacéo
de materiais ceramicos, desde que sejam realizados os processos de beneficiamento
do residuo, como secagem e moagem, para garantir a homogeneidade e a qualidade

da mistura.

A realizacéo de testes de compactacdo com diferentes teores de umidade e
cargas aplicadas demonstrou a eficacia dos procedimentos adotados para determinar
0s parametros de conformacéo por prensagem mecanica, resultando em corpos de
prova com bom desempenho mecanico. Esses procedimentos podem servir como
base para a determinagdo dos paréametros de moldagem de outros materiais
particulados, desde que as caracteristicas especificas de cada material, como

granulometria, plasticidade e composi¢cédo quimica, sejam consideradas.
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Os resultados obtidos evidenciam que as misturas binarias de argila e lodo de
ETA atendem aos requisitos da NBR 15270-1 (ABNT, 2023) para absorcao de agua e
resisténcia a compressdo, qualificando-as para uso em componentes ceramicos,
como blocos e tijolos de alvenaria. A amostra com 100% de lodo de ETA, apesar de
apresentar resisténcia a compresséao dentro dos padrdes estruturais, excede os limites
de absorcdo de agua, inviabilizando sua aplicacdo isolada. A pesquisa valida a
incorporacao de lodo de ETA em misturas ceramicas, desde que em proporc¢oes

adequadas, para producao de materiais em conformidade com as normas técnicas.

Portanto, a proporcdo do lodo de ETA recomendado é de até 15%, com um
teor de umidade 6timo de 10,6%, preparado nas misturas moldadas com método de
conformacdo prensagem mecéanica uniaxial com carga maxima de compactacéo de
80KN e queimadas a 800°C para produzir material ceramico com bom desempenho

mecanico.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir, sdo apresentadas algumas sugestbes relevantes para dar

continuidade as pesquisas nessa area:

e Analisar o efeito da calcinacdo do lodo de ETA (visando eliminar a matéria
organica) na fabricacdo de materiais ceramicos, com o objetivo de comparar
as propriedades tecnolégicas (como, a resisténcia mecanica, a porosidade
e a absorcdo de agua) dos materiais produzidos com o lodo de ETA
calcinado e com o lodo de ETA seco em estufa;

e Verificar o efeito da temperatura de calcinacdo nas propriedades das
ceramicas produzidas por meio dos processos de conformacéo extrusao e
prensagem a seco;

e Avaliar a durabilidade das ceramicas produzidas;

e Testar o0 processo de extrusdo para a confecgcdo dos materiais ceramicos

compostos por argila e lodo de ETA.
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