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RESUMO 

 

 A indústria da construção civil busca, cada vez mais, alternativas sustentáveis e 

economicamente viáveis para a produção de materiais de construção. Nesse 

contexto, o lodo de Estação de Tratamento de Água (ETA) surge como um material 

suplementar alternativo à argila na produção de cerâmica vermelha, devido a suas 

semelhanças químicas e mineralógicas. Diante desse cenário, a presente pesquisa 

investigou a viabilidade do uso de lodo de ETA na confecção de materiais cerâmicos. 

Amostras de lodo da Estação de Tratamento de Água de Pirapama e argila da 

Cerâmica Santa Inês foram coletadas, beneficiadas e submetidas a análises físicas, 

químicas, mineralógicas e térmicas. Foram preparadas misturas binárias substituindo-

se gradualmente a argila por lodo de ETA, em proporções de 5%, 10%, 15% e 20% 

em massa, e preparadas amostras de referência com 100% de argila e 100% de lodo.  

Para determinar as propriedades físicas e mecânicas, foram confeccionados 114 

corpos de prova por prensagem mecânica uniaxial a 80KN e queimados a 800°C por 

3 horas. Destes, 42 foram moldados com as misturas binárias 72 corpos de prova 

foram moldados para determinação dos parâmetros otimizados de moldagem, 

utilizando um protocolo desenvolvido nesta pesquisa, que empregou estudos 

exploratórios e análise estatística para obter os teores de umidade e a carga máxima 

de compactação ótimos, visando o maior desempenho mecânico.   Os corpos de prova 

foram submetidos aos seguintes ensaios: retração linear, absorção de água, 

resistência à compressão e perda de massa. Os resultados dos ensaios mostraram 

que o lodo de ETA possui composição química e mineralógica similar à da argila. Entre 

os teores de LETA incorporados na massa argilosa, o teor de 15% mostrou-se mais 

efetivo, apresentando 41,33 MPa de resistência à compressão e absorção de água de 

17,43%. Os resultados obtidos evidenciam que as misturas binárias de argila e LETA 

atendem aos requisitos da NBR 15270-1 para absorção de água e resistência à 

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

 

Palavras-chave: Lodo de ETA; cerâmica vermelha; material complementar; 

destinação adequada de resíduo; construção sustentável. 

  



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 Cerâmica Santa Inês 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, 

qualifying 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 INTRODUÇÃO 

As Estações de Tratamento de Água (ETA) são estruturas operacionais 

projetadas para a purificação da água bruta, tornando-a potável de acordo com os 

padrões de potabilidade estabelecidos para o consumo humano. Esse processo é 

essencial para a manutenção da saúde pública. No entanto, a purificação da água 

envolve uma série de etapas físicas e químicas que geram um resíduo denominado 

lodo de ETA. Esse resíduo contém elevadas concentrações de impurezas removidas 

da água bruta, bem como coagulantes e produtos químicos utilizados nas etapas de 

sedimentação e filtração nos decantadores durante o tratamento da água (Cordeiro, 

2001; Richter, 2001; Andreoli et al., 2006; Santos, 2016). 

Com a crescente preocupação ambiental e a busca por práticas mais 

sustentáveis, a indústria da construção civil tem investido no desenvolvimento de 

novos materiais por meio da incorporação de resíduos industriais. Uma das 

alternativas promissoras envolve a substituição parcial da argila pelo lodo de ETA na 

fabricação de materiais cerâmicos. Essa possibilidade se deve à similaridade na 

composição mineralógica entre os dois materiais, sendo ambos predominantemente 

compostos por óxidos de silício, alumínio e ferro (Monteiro et al., 2008; Cremades; 

Cusidó; Arteaga, 2018; Gomes et al., 2019). 

Diversos estudos têm investigado o potencial do lodo de ETA na produção de 

materiais cerâmicos, evidenciando sua viabilidade como matéria-prima. Pesquisas 

realizadas por Texeira et al. (2006), Martínez-García et al. (2012), Kizinievič et al. 

(2013), Benlalla et al. (2015), Tantawy e Mohamed (2017), Cremades, Cusidó e 

Arteaga (2018), Erdogmus et al. (2021), Sutcu et al. (2022) e Rodrigues (2023) 

demonstram que esse resíduo pode ser incorporado de maneira eficiente na 

fabricação de produtos cerâmicos, promovendo benefícios ambientais e econômicos. 

1.1 JUSTIFICATIVA  

A gestão adequada do lodo de ETA representa um grande desafio tecnológico 

e ambiental, pois sua disposição inadequada pode gerar impactos negativos ao meio 

ambiente. Frequentemente, esse resíduo é descartado em cursos d'água, terrenos 

próximos às estações de tratamento ou em aterros sanitários, comprometendo a 

qualidade ambiental e a sustentabilidade (Texeira et al., 2011; Cremades; Cusidó; 
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Arteaga, 2018). Nesse sentido, a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), 

instituída pela Lei nº 12.305, de 2 de agosto de 2010, (BRASIL, 2010), estabelece 

diretrizes para uma destinação ambientalmente adequada dos resíduos, priorizando 

a não geração, redução, reutilização, reciclagem e tratamento dos resíduos sólidos. 

Na pesquisa realizada por Motta Sobrinho et al. (2019), foram identificadas 246 

ETAs geradoras de resíduos em Pernambuco, distribuídas da seguinte forma: 69 com 

resíduos de decantadores e filtros, 176 apenas de filtros e uma de sistema de 

dessalinização. A maior concentração de ETAs de ciclo completo (ETAs 

convencionais) foi observada na Região Metropolitana do Recife, enquanto a maior 

produção 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 

resíduos em corpos hídricos e 22% no solo, sem tratamento prévio. Apenas 3% 

realizam o processo de deságue, descartando a massa sólida no solo, sem controle 

na disposição final. A alta taxa de descarte inadequado evidencia a necessidade de 

uma destinação adequada para o resíduo gerado. 

A indústria cerâmica é um setor de grande relevância, sendo responsável por 

uma alta demanda de insumos naturais. Segundo a Associação Nacional da Indústria 

Cerâmica (ANICER, 2023), são produzidos anualmente cerca de 4,675 bilhões de 

blocos cerâmicos. A fabricação desses produtos depende majoritariamente de 

matérias-primas como argila, areia e resíduos de tijolos triturados. No entanto, a 

extração intensiva de argila tem gerado preocupações ambientais e econômicas, 

devido à sua crescente escassez em diversas regiões do mundo. Assim, a 

incorporação do lodo de ETA surge como uma alternativa sustentável para minimizar 

os impactos ambientais associados à extração de argila e ao descarte inadequado de 

resíduos provenientes do tratamento de água. 

Apesar do seu potencial como substituto da argila, a composição do lodo de 

ETA pode variar significativamente em função de diversos fatores, tais como a 

qualidade da água bruta, coagulantes e produtos químicos utilizados no tratamento e 

a localização da estação de tratamento.  

Estudos de Cordeiro, Barroso e Achon (2011) indicam que a concentração de 

sólidos 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 



18 
 

idade do lodo e as condições de operação da ETA, influenciam diretamente sua 

composição química e mineralógica. 

A elevada heterogeneidade do lodo de ETA dificulta sua utilização em materiais 

cerâmicos. Estudos (Paixão et al., 2008; Benlalla et al., 2015; Santana, 2019; Ahmadi 

et al., 2023) indicam que a incorporação do lodo de ETA aumenta a porosidade, a 

absorção de água e a retração linear, além de reduzir a resistência à compressão. 

Além disso, a obtenção de materiais cerâmicos com bom desempenho mecânico, 

contendo lodo de ETA, requer queima a temperaturas acima de 1000°C, o que limita 

sua aplicação em produtos queimados a temperaturas mais baixas. Portanto, a 

otimização dos parâmetros de conformação é fundamental para produzir materiais 

cerâmicos com lodo de ETA e bom desempenho mecânico, mesmo quando 

queimados a temperaturas mais baixas, como 800°C, temperatura utilizada neste 

trabalho. 

Diante desse cenário, o presente estudo tem como objetivo investigar a 

viabilidade da incorporação do lodo de ETA na fabricação de tijolos cerâmicos. A 

proposta visa reduzir a dependência de agregados naturais na produção cerâmica, 

contribuir para a gestão sustentável dos resíduos de ETA e minimizar os impactos 

ambientais decorrentes do descarte inadequado desse material. 

Esse cenário levou ao desenvolvimento de um projeto conjunto entre a 

COMPESA e a UFPE/CNPq, intitulado “Utilização do lodo de ETA como matéria prima 

na indústria cerâmica: O estado da arte para propor um catálogo de uso e aplicação 

para uso e aplicação do lodo de ETA como material cerâmico”, vinculado ao Edital 

12/2020-PBPG 2021.1.  

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo geral 

Analisar a viabilidade do uso de resíduos de estação de tratamento de água 

como material suplementar para confecção de materiais cerâmicos, blocos e tijolos de 

alvenaria. 

1.2.2 Objetivos específicos 

• Avaliar o impacto das diferentes proporções de lodo de ETA nas 

características físicas, mineralógicas e térmicas das misturas binárias; 
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• Analisar a influência do teor de lodo de ETA nas propriedades tecnológicas 

dos materiais cerâmicos; 

• Determinar a dosagem ideal de lodo de ETA para sua aplicação como 

material suplementar na produção de cerâmica. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Nesta seção apresenta-se a fundamentação teórica dos assuntos que 

abrangem esta dissertação. 

2.1 CERÂMICA VERMELHA 

O termo cerâmica vem da palavra grega keramikos, que significa “matéria 

queimada”, indicando que as propriedades desejáveis desses materiais são obtidas 

normalmente por meio de um processo de tratamento térmico, a uma temperatura 

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

Os materiais cerâmicos são materiais inorgânicos obtidos a partir de 

combinações de elementos metálicos e não metálicos, unidos por ligações iônicas ou 

covalentes. Ou seja, são compostos por óxidos (como alumina (𝐴𝑙2𝑂3) e sílica (𝑆𝑖𝑂2)), 

nitretos (como nitreto de silício (𝑆𝑖3𝑁4)) e carbetos (como carbeto de silício (𝑆𝑖𝐶)), entre 

outros (Padilha, 2000; Callister e Rethwisch, 2016). Esses materiais são classificados 

em diversos grupos, incluindo vidros, produtos estruturais à base de argila, louças 

brancas, refratários, abrasivos, cimentos, carbonos e cerâmicas avançadas (Callister 

e Rethwisch, 2016). 

A cerâmica vermelha, também denominada como cerâmica estrutural, envolve 

a produção de elementos estruturais, de vedação e de acabamento para a construção 

civil (telhas, blocos estruturais e de vedação, tubos, lajotas e pisos) (Schwob et al., 

2017). Produzida a partir de argilas naturais e submetida a processos de 

transformação relativamente simples, como moldagem, secagem e queima, que 

exigem baixo controle dos seus parâmetros operacionais, sem que haja o 

comprometimento da qualidade da peça cerâmica (Callister e Rethwisch, 2016; 

Gomes, 2016). A simplicidade dos processos de fabricação e a disponibilidade da 

matéria-prima tornam a cerâmica vermelha uma opção econômica e versátil para 

diversas aplicações na construção civil. 

2.1.1 Argilas 

A matéria-prima fundamental para a produção de cerâmica vermelha é a argila, 

composta por uma variedade de argilominerais e outros minerais.  

Argilominerais são silicatos de alumínio hidratados, podendo conter elementos 

alcalinos e alcalino terrosos, como ferro ou magnésio, que podem substituir o alumínio 
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(Grim, 1953; Santos, 1989). Sua estrutura básica é composta por tetraedros de silício 

(𝑆𝑖𝑂4) e octaedros de alumínio (𝐴𝑙2𝑂6) que se combinam de diferentes formas (Pinto, 

2006; Baccelli Júnior, 2010). Os argilominerais são constituídos por partículas 

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

A definição precisa de argila é complexa devido à diversidade de materiais que 

se enquadram nessa categoria. Segundo Baccelli Júnior (2010), as argilas naturais 

são materiais de granulação fina compostos, na maioria das vezes, por misturas 

complexas de diferentes minerais, como quartzo, micas, carbonatos e óxidos, além 

de matéria orgânica. Essa definição destaca a natureza mineralógica das argilas.  

Por outro lado, autores como Grim (1953) e Santos (1989) enfatizam as 

propriedades físicas das argilas, como a plasticidade quando em contato com a água 

e a capacidade de endurecer após a secagem. Ries (1928) define argila com base em 

seu tamanho de partícula, estabelecendo um limite inferior de 2 micrômetros. Já 

Gomes (1986) apresenta uma definição mais ampla, incluindo uma variedade de 

materiais como barros, folhelhos, xistos, filitos, caulins, tabatingas e Taguás. 

Em resumo, o termo argila abrange uma ampla gama de materiais com 

características comuns, como a granulometria fina e a plasticidade. A diversidade 

mineralógica e a origem geológica das argilas conferem a esses materiais 

propriedades únicas, sendo considerada uma matéria-prima abundante que os tornam 

adequados para diversas aplicações, como a fabricação de cerâmica, para a 

agricultura e mecânica dos solos. 

Os tipos de argilas mais comuns são: as Cauliniticas (granulometria grossa), 

as Montmoriloníticas (grande tendência a rehidratação) e as Ilíticas (intermediária 

entre as Cauliniticas e as Montmoriloníticas) (Baccelli Júnior, 2010). 

Para o uso da argila na produção de cerâmica vermelha, algumas propriedades 

da matéria-prima são desejáveis, tais como: boa plasticidade, alta resistência 

mecânica, retração controlada e permeabilidade adequada para evitar fissuras e 

deformações (Baccelli Júnior, 2010; Mello et al., 2011; Rodrigues, 2023).  

A fim de obter as propriedades desejadas, frequentemente é necessária a 

mistura de diferentes tipos de argila. No entanto, a formulação de uma massa 

cerâmica é um processo complexo, pois envolve a otimização de diversas variáveis e 
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a consideração das dificuldades inerentes ao processo produtivo, como o custo para 

obtenção e extração das matérias-primas e o controle do processo de sazonamento 

(Teixeira, 2006; Baccelli Júnior, 2010).  

Baccelli Júnior (2010) destaca que no processo de sazonamento, as argilas 

estão geralmente dispostas segundo as características ou propriedades desejadas no 

material cerâmico. Por exemplo, se a proporção da mistura entre duas argilas é 1:1 

(argila 1:argila 2), então o estoque, durante o processo de armazenamento do 

material, deve refletir esta proporção e as camadas de cada uma das argilas devem 

ter espessuras iguais, para a mistura adquirir as propriedades desejadas 

2.1.1.1 Composição química das argilas 

A classificação de uma argila visando o seu emprego industrial é realizada por 

meio de diversas caracterizações tecnológicas. Inicialmente, a principal análise 

demandada é a identificação dos argilominerais constituintes, seguida da 

caracterização química dos óxidos, que auxilia a definir o grupo das argilas e a 

determinar as percentagens das respectivas impurezas presentes, tais como: o 

quartzo, feldspato, mica, óxido e hidróxido de ferro, alumínio e a presença de matéria 

orgânica que constituem informações de grande validade para o processo industrial 

(Sachs, 2017). 

A Tabela 1 apresenta uma síntese de resultados de composições químicas das 

argilas caracterizadas na literatura.  
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Tabela 1: Composição química das argilas estudadas por diversos autores. 

Referências 
% óxidos dos elementos químicos 

𝑺𝒊𝑶𝟐 𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 𝑻𝒊𝑶𝟐 𝑲𝟐𝑶 𝑵𝒂𝟐𝑶 𝑴𝒈𝑶 𝑴𝒏𝑶 𝑪𝒂𝑶 𝑷𝟐𝑶𝟓 𝑺𝑶𝟑 Outs PF 

Monteiro et al. 
(2008)   

48,84 25,94 9,19 1,30 1,91 0,46 0,83 - 0,30 - - - 12,06 

Oliveira e 
Holanda (2008) 

46,42 27,90 9,10 1,32 1,67 0,36 0,71 0,11 0,22 0,21 - - 11,96 

Paixão et al. 
(2008) 

69,50 13,50 5,30 0,60 3,30 1,50 2,20 0,06 0,64 - - - 3,20 

Zamora et al. 
(2008) 

58,26 19,43 5,76 0,88 0,94 1,74 1,23 - 2,47 0,08 - 0,09 9,28 

Medeiros et al. 
(2010) 

49,83 27,35 2,72 0,86 2,56 - - 0,03 - - - 0,04 16,48 

Kizinievič et al. 
(2013) 

67,52 17,09 6,56 - 4,23 - 1,88 - 2,14 - 0,58 - - 

Camargo (2014) 43,59 25,64 10,38 1,55 1,63 - 0,66 0,11 0,15 0,25 -  15,20 

Martins (2014) 62,80 24,80 6,80 0,70 3,50 - 1,10 - - - - - - 

Silva (2014) 58,33 15,96 14,98 2,02 5,57 - 0,70 - 0,44 0,49 - 0,65 - 

Benlalla et al. 
(2015) 

54,17 15,27 6,81 0,91 2,85 0,76 7,74 - 10,88 0,12 - 0,09 10,29 

Lima (2016) 52,02 24,24 9,57 1,10 1,20 0,19 0,64 0,14 0,20 0,13 - - 10,56 

Oliveira e Leite 
(2018) 

45,74 51,33 2,71 - 0,37 0,14 0,18 0,005 0,01 0,06 0,05 0,019 - 

Fonte: Fonte: Autora (2024) 
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A sílica (𝑆𝑖𝑂2) é o elemento predominante na composição das argilas, 

representando entre 45% e 60% de sua massa, podendo estar presente como grãos 

de quartzo ou na estrutura cristalina dos argilominerais, como a caulinita (Muñoz et 

al., 2016; Souza et al., 2016). A sílica contribui para a trabalhabilidade e compactação 

das massas cerâmicas, facilitando a moldagem e reduzindo a necessidade de água 

(Santos et al., 2012). 

A alumina (𝐴𝑙2𝑂3) contribui para o aumento da resistência mecânica dos 

materiais cerâmicos, através da transformação em mulita durante a queima, 

geralmente acima de 1000°C. A mulita age como um reforço na matriz cerâmica, 

aumentando sua resistência (Muñoz et al., 2016; Magalhães et al, 2021). A alumina 

está associada à presença de argilominerais como caulinita e muscovita (Medeiros et 

al., 2016; Muñoz et al., 2016). 

O óxido de ferro (𝐹𝑒2𝑂3), além de atuar como agente fundente, decompõe-se 

em temperaturas entre 800 e 1000°C, formando hematita (Rodrigues, 2023) ou 

goetita, o que confere coloração avermelhada às massas cerâmicas (Luz; Lins, 2008; 

Santos, 2016). Teores de 𝐹𝑒2𝑂3 acima de 4% já são suficientes para gerar a coloração 

avermelhada característica (Dondi, Raimondo, Zanelli, 2014). Geralmente, o teor de 

𝐹𝑒2𝑂3 não excede 10% (Muñoz et al., 2016), pois teores elevados (acima de 5%) 

podem favorecer a formação de fases vítreas e conglomerados vítreos (Yatsenko; 

Yatsenko; Zakarlyuka, 2017), impactando negativamente as propriedades mecânicas, 

como a tenacidade.  

Os óxidos alcalinos (𝐾2𝑂 e 𝑁𝑎2𝑂) e alcalinos terrosos (𝐶𝑎𝑂 e 𝑀𝑔𝑂) estão 

presentes nas argilas em baixas concentrações. A presença de fundentes como 𝐾2𝑂, 

𝐶𝑎𝑂 e 𝐹𝑒2𝑂3 é importante para facilitar a fusão e aumentar a formação de fases 

cristalinas (Toya et al., 2007; Rodrigues, 2023), os agentes fundentes atuam 

diminuindo a temperatura de sinterização do material ao qual é adicionado (Lengler, 

Vicenzi, Bergmann, 2009). 

2.1.1.2 Plasticidade das argilas 

A plasticidade é 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 condições de umidade, sem 

variação de volume (Caputo, 2016).  
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Segundo Grim (1968), a plasticidade das argilas está diretamente relacionada 

à presença de água, quando a argila contém água suficiente para cobrir toda a 

superfície acessível dos argilominerais, forma-se uma película de água adsorvida 

rígida em torno das partículas. A presença de uma pequena quantidade de água 

líquida entre as partículas age como lubrificante, facilitando o deslizamento relativo 

entre elas quando submetidas a uma tensão de cisalhamento. Essa capacidade de 

deformação plástica é fundamental para a caracterização das argilas e está 

diretamente relacionada ao teor de umidade do material. 

A composição mineralógica é um dos principais fatores que influenciam a 

plasticidade das argilas. A fração arenosa, rica em minerais como quartzo e feldspato, 

tende a reduzir a plasticidade, enquanto a presença de argilominerais como caulinita 

e montmorilonita a aumenta (Grim, 1962; Santos, 2009). Além da influência da 

composição mineralógica, a granulometria também exerce um papel fundamental na 

plasticidade das argilas. Santos (2009) destaca que quanto maior a superfície 

específica, maior é a quantidade de água que pode ser adsorvida pelas partículas, o 

que aumenta a plasticidade. 

Conforme Souza (2015), os limites de consistência, também conhecidos como 

limites de Atterberg, são utilizados para determinar a quantidade de água presente no 

solo em diferentes estados de consistência. O limite de liquidez (LL) representa o teor 

de umidade no qual o solo passa do estado líquido para o estado plástico, enquanto 

o limite de plasticidade (LP) corresponde ao teor de umidade no qual o solo deixa de 

ser plástico e se torna semissólido. A diferença entre o limite de liquidez e o limite de 

plasticidade é denominada índice de plasticidade (IP). Os procedimentos para a 

determinação desses limites estão descritos nas normas NBR 6459 (ABNT, 2016) e 

NBR 7180 (ABNT, 2016), respectivamente. 

2.1.2 Processo de fabricação 

Na fabricação de materiais cerâmicos, busca-se obter produtos com 

propriedades adequadas para as diversas aplicações tecnológicas. O processamento 

cerâmico influencia diretamente as características das cerâmicas. A fabricação da 

cerâmica vermelha, por exemplo, envolve diversas etapas, que podem ser divididas 

em: obtenção da matéria-prima, preparação da massa cerâmica, conformação das 

peças, tratamento térmico, controle de qualidade e disposição final. Um resumo do 
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processo produtivo básico utilizado na indústria cerâmica pode ser observado na 

Figura 1. 

Figura 1: Processo produtivo básico utilizado na indústria cerâmica 

 
Fonte: Autora (2024) 

2.1.2.1 Preparação da matéria-prima e da massa cerâmica 

A preparação da massa cerâmica é uma etapa fundamental no processo de 

fabricação de produtos cerâmicos, como tijolos e telhas. Essa etapa envolve diversas 

subdivisões, desde a obtenção da matéria-prima até a dosagem dos componentes. 

A primeira etapa consiste no sazonamento da argila, um processo que consiste 

em estocar a argila extraída em condições controladas de umidade, permitindo a 

ocorrência de reações químicas e biológicas que melhoram suas propriedades 

plásticas (Baccelli Júnior, 2010; Aguiar et al., 2022). 

Após o sazonamento, a argila passa por processos de moagem e dosagem. A 

moagem tem como objetivo reduzir o tamanho das partículas e garantir a 

homogeneidade da massa (Baccelli Júnior, 2010; Aguiar et al., 2022). A dosagem 

consiste na adição de outros componentes, como desmoldantes e corantes, de acordo 

com a formulação desejada. 

A formulação da massa cerâmica é um processo que requer conhecimento 

sobre a composição química e mineralógica das matérias-primas. A escolha dos 

componentes e suas proporções influencia diretamente as propriedades do material 

cerâmico, como resistência mecânica, porosidade e cor (Baccelli Júnior, 2010; Aguiar 

et al., 2022). Para determinar a melhor formulação, são realizados diversos ensaios, 

como análise química, mineralógica e ensaios físicos, como a determinação da 

retração linear e da resistência à flexão (Baccelli Júnior, 2010). 

A qualidade da massa cerâmica influencia diretamente a qualidade do material 

cerâmico. Uma massa bem preparada garante maior produtividade, menor desgaste 
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dos equipamentos e reduz a ocorrência de defeitos como trincas e deformações. A 

utilização de argila diretamente da jazida, sem o devido preparo, pode comprometer 

a qualidade do produto e gerar diversos problemas durante o processo de fabricação 

(Almeida, 2010; Baccelli Júnior, 2010). 

2.1.2.2 Conformação das peças 

Após a preparação e o beneficiamento dos materiais, a massa cerâmica é 

submetida a um processo de conformação para adquirir a forma desejada. A escolha 

do método de conformação, como a extrusão, a prensagem a seco ou a colagem, 

depende das características do material e da peça cerâmica (Albero, 2000; Freitas et 

al., 2009; Callister e Rethwisch, 2016). A conformação plástica (extrusão), por 

exemplo, envolve a utilização de massas plásticas, enquanto a conformação a seco 

(prensagem) utiliza pós cerâmicos e a conformação por via úmida (colagem) envolve 

a utilização de suspensões aquosas de materiais cerâmicos (barbotinas) (Albero, 

2000; Callister e Rethwisch, 2016). 

A extrusão é um processo de conformação no qual uma massa cerâmica 

plástica rígida é forçada pelo orifício de uma matriz que apresenta a geometria de 

seção transversal desejada (Callister e Rethwisch, 2016). Esse processo é 

amplamente utilizado na indústria cerâmica na fabricação de produtos cerâmicos 

como tijolos, tubos e azulejos. 

De acordo com Freitas et al. (2009) e Callister e Rethwisch (2016), o método 

de conformação por enchimento, também conhecido como a colagem de barbotinas 

é um método de conformação que se baseia na absorção da água presente em uma 

suspensão de argila (barbotina) por um molde poroso, geralmente de gesso. Ao entrar 

em contato com o molde, a água é absorvida, depositando uma camada sólida de 

material cerâmico 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 conformação que consiste na compactação de 

um pó granulado (massa) contido no interior de uma matriz rígida ou de um molde 

flexível, sob a ação de uma força aplicada (Albero, 2000; Callister e Rethwisch, 2016). 

Existem três procedimentos básicos para a prensagem de pós: prensagem uniaxial, 

prensagem isostática (ou hidrostática) e prensagem a quente (Callister e Rethwisch, 

2016). 
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Na prensagem uniaxial (Figura 2), o pó cerâmico é compactado em matriz 

metálica mediante pressão aplicada em uma única direção, utilizando uma prensa 

mecânica ou hidráulica (Albero, 2000; Freitas et al., 2009; Callister e Rethwisch, 

2016). A peça conformada assume a configuração da matriz e do punção pelo qual a 

pressão é aplicada (Callister e Rethwisch, 2016). Embora limitado a geometrias 

simples, como tijolos e azulejos, este método se destaca por suas altas taxas de 

produção e baixo custo. 

Figura 2: Representação esquemática das etapas da prensagem uniaxial. (a) A 

cavidade do molde é preenchida com o pó. (b) O pó é compactado pela aplicação de 

pressão pela parte superior do molde. (c) A peça compactada é ejetada pela ação 

de elevação do punção inferior. 

 

Fonte: Callister e Rethwisch (2016). 

Na prensagem isostática, o pó cerâmico é compactado em um molde flexível, 

no qual é aplicada uma pressão por um fluido, isostaticamente. Essa técnica garante 

uma distribuição homogênea da pressão, permitindo a fabricação de peças 

complexas, como as com relevos em múltiplas direções ou com grandes relações de 

aspectos, como no caso de tubos e barras, que possui dimensões distintas um das 

outras (Albero, 2000; Callister e Rethwisch, 2016). Apesar de demandar mais tempo 

e custo, o método de prensagem isostática oferece maior flexibilidade na escolha da 

geometria das peças em comparação à prensagem uniaxial. 

Diferentemente das prensagens uniaxial e isostática, que exigem um processo 

de queima posterior à conformação da peça cerâmica, na prensagem a quente, a 

prensagem de pós e o tratamento térmico são realizados simultaneamente — o pó é 

compactado em uma temperatura elevada (Callister e Rethwisch, 2016). Esse método 

é ideal para materiais que formam fase líquida apenas em temperaturas elevadas e, 
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portanto, apresentam baixa porosidade (Callister e Rethwisch, 2016; Lucindo, 2019). 

No entanto, o método apresenta algumas limitações. Ele é dispendioso em termos de 

tempo, uma vez que o molde e a matriz precisam ser aquecidos e resfriados em cada 

ciclo de moldagem. Além disso, a fabricação do molde, geralmente, tem um custo 

elevado e uma vida útil curta. 

2.1.2.3 Secagem 

Durante o processo de conformação da peça cerâmica, adiciona-se água para 

auxiliar na moldagem. No entanto, antes da queima, é necessário remover essa água 

por meio do processo de secagem. A secagem consiste na evaporação da água livre 

presente nos poros da peça cerâmica, promovendo a aproximação das partículas de 

argila e, consequentemente, a retração da peça (Heinrich; Gomes, 2014; Callister e 

Rethwisch, 2016; Rodrigues, 2023). A Figura 3 ilustra vários estágios na remoção da 

água existente entre as partículas de argila durante um processo de secagem, de 

acordo com Callister e Rethwisch (2016). 

Figura 3: Vários estágios na remoção da água existente entre as partículas de argila 

durante um processo de secagem, (a) peça molhada, (b) peça parcialmente seca e 

(c) peça completamente seca. 

 
Fonte: Callister e Rethwisch (2016). 

Conforme ilustrado na Figura 3, segundo Callister e Rethwisch (2016), nos 

estágios iniciais do processo de secagem (Figura 3 (a)), as partículas de argila 

encontram-se adsorvidas a uma fina película de água. Conforme a secagem progride 

e a água é removida, a separação entre as partículas diminui, o que ocasiona a 

retração (Figura 3 (b e c)). 

As peças cerâmicas quando submetidas à secagem apresentam uma 

propriedade de retrair-se, chamada retração linear de secagem. Esta propriedade é 

determinada pela medida da variação do comprimento ou volume de um corpo de 
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prova, quando a argila é seca a 105-110 ºC (Baccelli Júnior, 2010). A ocorrência de 

retração não uniforme pode levar à formação de tensões internas e, 

consequentemente, à formação de fissuras e deformações, comprometendo a 

qualidade da peça (Baccelli Júnior, 2010; Rodrigues, 2023). 

De acordo com Callister e Rethwisch (2016), durante a etapa de secagem, a 

água presente no interior da peça cerâmica migra para a superfície, onde evapora. Se 

a taxa de evaporação for superior à taxa de difusão da água no interior da peça, a 

superfície secará mais rapidamente, causando tensões internas e, 

consequentemente, a formação de fissuras e deformações. Para evitar esses 

problemas, a taxa de secagem deve ser controlada de forma a permitir que a água 

migre para a superfície de forma gradual, evitando gradientes de umidade que possam 

gerar tensões. O autor destaca que a taxa de evaporação pode ser controlada 

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

Conforme destacado por Nascimento et al. (2019), a maior taxa de difusão na 

superfície em relação ao interior da peça pode levar à formação de uma crosta seca 

que impede a saída da umidade interna, intensificando os gradientes de umidade e 

aumentando a probabilidade de ocorrência de defeitos, como fissuras e deformações. 

Callister e Rethwisch (2016) complementa que a taxa de evaporação na superfície 

deve ser, no máximo, igual à taxa de difusão da água para evitar tensões internas e a 

formação de fissuras. 

Além disso, Callister e Rethwisch (2016) ressalta que outros fatores influenciam 

a retração da peça cerâmica durante a secagem, como a espessura do corpo, a 

umidade da peça e o tamanho das partículas de argila. O autor destaca que peças 

mais espessas tendem a apresentar maior retração e maior probabilidade de 

formação de defeitos. A umidade da peça também influencia diretamente a retração, 

sendo desejável um teor de umidade o mais baixo possível para reduzi-la. Quanto ao 

tamanho das partículas, a retração aumenta conforme as partículas se tornam 

menores. Para minimizar a retração, pode-se aumentar o tamanho médio das 

partículas ou adicionar materiais não plásticos com partículas maiores à massa 

cerâmica. 
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2.1.2.4 Queima 

Após a secagem, a peça verde, ou seja, um corpo cerâmico conformado e seco, 

mas que não tenha sido queimado (Callister e Rethwisch, 2016), é submetida à 

queima em temperaturas elevadas, geralmente entre 900°C e 1400°C (Monteiro e 

Vieira, 2004; Callister e Rethwisch, 2016; Rodrigues, 2023). Durante o processo de 

queima, ocorrem diversas transformações, como a sinterização, a formação de fases 

vítreas e a cristalização, que conferem à peça as propriedades finais desejadas 

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

De acordo com Callister e Rethwisch (2016), a vitrificação consiste na formação 

gradual de um vidro líquido que flui para o interior e preenche parte do volume dos 

poros da peça cerâmica. O grau de vitrificação é influenciado pela temperatura, tempo 

de queima e composição da matéria-prima. O autor destaca que a presença de 

agentes fundentes, como o feldspato, por exemplo, promove a formação da fase vítrea 

em temperaturas mais baixas. Além disso, a temperatura de queima influencia 

diretamente a extensão da vitrificação, ou seja, a vitrificação aumenta conforme a 

temperatura de queima aumenta. Assim, é importante que o aquecimento seja 

realizado de forma controlada, evitando choques térmicos que possam causar fissuras 

e deformações nas peças cerâmicas.  

De acordo com Baccelli Júnior (2010), no processo produtivo da cerâmica, a 

queima é a etapa principal, pois é nela que se manifestam os defeitos originados nas 

etapas anteriores, como a preparação da massa, a conformação e secagem das 

peças cerâmicas. O objetivo da queima é promover reações químicas e físicas que 

conferem ao material suas propriedades finais. Defeitos como a insuficiência de 

queima, a requeima e as variações de temperatura no forno podem comprometer a 

qualidade da cerâmica. 

O processo de queima, segundo a FEDERAÇÃO DAS INDÚSTRIAS DO 

ESTADO DE MINAS GERAIS - FIEMG (2013), geralmente envolve três etapas: 

aquecimento até a temperatura máxima, patamar nessa temperatura e resfriamento 

lento. Esse procedimento permite obter peças cerâmicas com as propriedades 

desejadas, como alta resistência mecânica e baixa porosidade. 

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

utilizadas durante o processo de queima é importante, pois elas não devem ser tão 
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rápidas que provoquem fissuras e trincas nas peças devido ao choque térmico, além 

de promover a eliminação incompleta dos materiais orgânicos, resultando em defeitos 

na estrutura do material, nem tão lentas que aumentem o tempo de ciclo do processo 

de queima, resultando em menor produtividade e maior consumo de energia, o que 

pode inviabilizar a produção economicamente. 

Durante a calcinação, os corpos cerâmicos sofrem diversas transformações 

físico-químicas, como a desidratação, a decomposição de minerais e a formação de 

novas fases cristalinas (Baccelli Júnior, 2010; Aguiar et al., 2022; Rodrigues, 2023). A 

Tabela 2, adaptada de Rodrigues (2023), apresenta um resumo detalhado dessas 

transformações em função da temperatura. 

Tabela 2: Transformações que ocorrem nos corpos cerâmicos em função da 

temperatura. 

Faixa de 
temperatura (ºC) 

Modificações esperadas 

200 – 300 Oxidação de orgânicos 

250 – 300 
Retração devido à decomposição do hidróxido de alumínio. 
Estabiliza-se em 500°C 

400 – 500 Oxidação dos sulfetos 

573 Transformação alotrópica do quartzo (de β para α)  

600 Desidroxilação completa dos cristais de argila 

500 – 900 Perda do 𝐶𝑂2 dos carbonatos e Perda da estrutura da mica 

1150 Formação da mulita 

1300 – 1500 Expansão típica da mulitização 

1900 – 2000 Fusão completa 

Fonte: Adaptada de Rodrigues (2023) 

É importante ressaltar que o tipo de argilomineral influencia diretamente as 

transformações ocorridas durante a calcinação, resultando em diferentes fases a altas 

temperaturas. A otimização do processo de calcinação, com menor consumo 

energético e maior eficiência, contribui para a melhoria das condições ambientais da 

produção cerâmica. 
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2.1.2.5 Indústria cerâmica 

A indústria de cerâmica vermelha no Brasil, também denominada cerâmica 

estrutural, envolve a produção de elementos estruturais, de vedação e de acabamento 

para a construção civil (telhas, blocos estruturais e de vedação, tubos, lajotas e pisos) 

(Schwob et al., 2017). 

De acordo com dados da Associação Nacional da Indústria Cerâmica - ANICER 

(2015) e do Cadastro Central de Empresas – CEMPRE (IBGE, 2021), em 2015, a 

indústria de cerâmica vermelha era responsável por mais de 90% das alvenarias e 

coberturas construídas no Brasil, contando com 6903 empresas, gerando um 

faturamento anual de R$ 18 bilhões e cerca de 293 mil empregos diretos e 900 mil 

indiretos. No entanto, em 2021, houve uma redução de cerca de 19% no número de 

empresas, totalizando 5578, indicando uma mudança no cenário do setor nos últimos 

anos. 

O Brasil dispõe de importantes jazidas de minerais industriais de uso cerâmico, 

cujo 89% produção está concentrada principalmente nas regiões sudeste, sul e 

nordeste, onde estão localizados os maiores polos cerâmicos do país (ABDI, 2016; 

Schwob et al., 2017) (Figura 4). 

Figura 4: Percentual de produção de cerâmica vermelha por regiões do Brasil 

 
Fonte: Adaptada de ABDI (2016). 
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A AGÊNCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL – ABDI 

(2016) e Schwob et al. (2017) destacam que a região Sul abriga cerca de 29% das 

empresas do setor, seguida pelas regiões Sudeste e Nordeste, com 26% e 24%, 

respectivamente. A região Sudeste, por sua vez, concentra 41% da produção 

nacional, com destaque para São Paulo, que detém 731 mil toneladas de produção 

mensal e cerca de 650 empresas mecanizadas, tornando-se o maior consumidor de 

lenha e energia elétrica do setor. As regiões Sul e Nordeste respondem por 25% e 

23%, respectivamente, da produção nacional. A região Centro-Oeste detém 6% da 

produção, enquanto a região Norte, com produção predominantemente artesanal, 

representa cerca de 5% do setor. 

Os principais impactos ambientais relacionados à indústria de cerâmica 

vermelha estão geralmente associados a fatores como: degradação das áreas de 

extração da argila, consumo de energia, geração de resíduos sólidos decorrentes de 

perdas por falhas na qualidade do produto, emissão de poluentes atmosféricos e 

gases de efeito estufa (FIEMG, 2016). 

Segundo a FIEMG (2016) e a ANICER (2014), o setor cerâmico brasileiro têm 

avançado bastante no que se refere as questões ambientais, adotando diversas 

práticas como a recuperação de áreas de extração, a geração de empregos e renda 

nas comunidades locais e o aproveitamento de resíduos. Nesse sentido, destaca-se 

a utilização em larga escala de biomassas renováveis, como resíduos da agroindústria 

e da indústria moveleira, além de resíduos de podas e de áreas de reflorestamento, 

como combustível para os fornos cerâmicos, e a incorporação de resíduos inertes na 

massa cerâmica, contribuindo para as reduções do impactos ambientais e gestão 

sustentável. 

No caso da incorporação de resíduos não inertes, essa ação evita que o 

material seja despejado em aterros sanitários emitindo gases poluentes na atmosfera 

ou liberando substâncias tóxicas ao solo e à água durante o seu processo de 

decomposição (ANICER, 2014). 

2.2 LODO DE ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE ÁGUA 

Os resíduos oriundos das Estações de Tratamento de Água (ETAs) estão 

enquadrados na definição de Resíduos Sólidos, de acordo com a NBR 10004 (ABNT, 

2004). Além disso, sob a ótica da Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), Lei 
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nº 12305, 2 de agosto de 2010, que traz como objetivo uma destinação 

ambientalmente adequada, que inclui a não geração, a redução, a reutilização, a 

reciclagem e o tratamento dos resíduos sólidos. Assim, os lodos gerados nas ETAs 

devem ser tratados e dispostos de forma correta para não causar impactos 

ambientais, como a contaminação do solo e das águas subterrâneas, além de 

contribuir para a proliferação de vetores de doenças. Encontrar uma destinação 

correta vem se apresentando como um grande desafio tecnológico e econômico. 

2.2.1 Tratamento de água 

O abastecimento de água potável é um direito da população brasileira 

assegurado pela Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007, que estabelece diretrizes 

nacionais para o saneamento básico (Brasil, 2007). Existem diversas técnicas de 

tratamento de água e para escolher a apropriada, deve-se conhecer a finalidade a que 

a água tratada se destina (Santos, 2016). Em relação ao abastecimento público, a 

água deve atender aos padrões de potabilidade estabelecidos pela Portaria n° 888 do 

Ministério da Saúde (Brasil, 2021). Essa portaria dispõe sobre os procedimentos de 

controle e vigilância da qualidade da água para consumo humano.  

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

as seguintes (Brasil, 2021): 

Art. 5º Para os fins deste Anexo são adotadas as seguintes definições: 

I - água para consumo humano: água potável destinada à ingestão, 

preparação de alimentos e à higiene pessoal, independentemente da sua 

origem; 

II - água potável: água que atenda ao padrão de potabilidade 

estabelecido neste Anexo e que não ofereça riscos à saúde; 

III - padrão de potabilidade: conjunto de valores permitidos para os 

parâmetros da qualidade da água para consumo humano, conforme definido 

neste Anexo. 

Estação de tratamento de água (ETA) é um conjunto de unidades destinado a 

adequar as características da água aos padrões de potabilidade (NBR 12216, ABNT, 

1992). Dentro de uma ETA, seja ela de ciclo completo, filtração lenta ou direta, a 

qualidade da água bruta é o fator determinante para a escolha da técnica de 

tratamento mais adequada (coagulação, floculação, filtração, etc.) (Reali, 1999; 

Tavares, 2003; Montalvan, Boscov, 2016; Santos, 2024). A caracterização da água 
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bruta permite a seleção do processo mais eficiente para a remoção de contaminantes 

e o atendimento aos padrões de potabilidade estabelecidos.  

A Figura 5 apresenta um Fluxograma as principais tecnologias de tratamento 

de água para consumo humano. 

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

 

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

De acordo com a Pesquisa Nacional do Saneamento Básico (BRASIL, 2020), 

no Brasil, aproximadamente 5,5% do volume de água distribuído no país não recebe 

tratamento antes de chegar à população. Do volume distribuído tratado, 75,1% 

recebem tratamento de ciclo completo, também conhecido como tratamentos 

convencionais ou clássicos. Já os outros 4,2% recebem tratamento não convencional 

(não realizam todas as etapas realizadas em um ciclo completo); e 20% realizam um 

tratamento simplificado, apenas com desinfecção (e, em alguns casos, ocorre a 

fluoretação e correção de pH). 
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A Figura 6 apresenta o fluxograma do tratamento de água em uma estação de 

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

gerado. 

Figura 6: Processo de tratamento de água em ciclo completo. 

 

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

É importante ressaltar que cada etapa de tratamento gera diferentes tipos de 

resíduos, como sólidos (lodos), líquidos (água proveniente da lavagem dos filtros) e 

gasosos (emissões de gases), os quais podem ter impactos ambientais significativos. 

A quantificação e o tratamento adequado desses resíduos são essenciais para 

minimizar seus efeitos negativos e garantir a sustentabilidade do processo de 

tratamento de água. 

2.2.2 Origem e características do lodo de ETA 

O lodo de ETA é definido, comumente, como o resíduo constituído de água e 

sólidos suspensos originalmente contidos na fonte de captação de água bruta, tais 

como os sedimentos do solo e a matéria orgânica carreada, somados aos subprodutos 

gerados pela adição de reagentes químicos 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 remoção dos sólidos, como partículas de argila, silte e matéria 

orgânica, presentes na água. Os autores ressaltam que o lodo de ETA pode ser 

composto também de resíduos originados dos clarificadores, lavagem de filtros, 

recuperação da água de lavagem ou uma combinação dessas operações. Cordeiro 

(2001) e Soares et al. (2009) destacam que as características quantitativas e 

qualitativas desse resíduo variam de acordo com diversos fatores, como a qualidade 

da água bruta, a quantidade e o tipo de coagulante adicionado na etapa de 

coagulação, a eficiência dos floculadores e decantadores, o tempo de retenção do 

lodo nos tanques e a eficiência da sedimentação. Os autores também ressaltam que 

a composição química do lodo pode variar significativamente, dependendo da origem 

da água e dos processos de tratamento utilizados. 

Conforme Smollen e Kafaar (1994), a água contida no lodo de ETA pode estar 

presente em diversas formas, com diferentes graus de associação com a fase sólida. 

Essa classificação se baseia na dificuldade de separação da água das partículas 

sólidas, podendo ser ordenada da seguinte forma: 

• Água Livre: água não associada às partículas sólidas; 

• Água Intersticial ou capilar: água ligada mecanicamente que fica presa 

nos flocos; 

• Água Vicinal: fisicamente ligadas às múltiplas camadas de moléculas de 

água, firmemente aderidas à superfície da partícula por ligação de 

hidrogênio; 

• Água Quimicamente ligada ou água de hidratação. 

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

evidenciando a matriz sólida rodeada por uma película de água de hidratação (em 

preto). 
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Figura 7: Distribuição de água no floco de lodo de ETA. 

 
Fonte: Adaptada de Smollen e Kafaar (1994) 

 O teor de sólidos totais do floco de lodo varia entre 1.000 a 40.000 mg/L (0,1 a 

4%), sendo deste, de 75 a 90% sólidos suspensos e 20 a 35% compostos voláteis, 

apresentando, portanto uma pequena porção biodegradável, mas o qual pode ser 

prontamente oxidável. A massa específica do lodo de ETA varia de acordo com as 

concentrações de sólidos presentes neste, ela pode variar de 1,002kg/m³ para lodos 

com teor de sólidos de 1%, até 1,5kg/m³ após processo de desidratação (Richter, 

2001). 

2.2.2.1 Composição química e mineralógica 

A Tabela 3 apresenta uma síntese de resultados de composições químicas do 

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

Referências 
% óxidos dos elementos químicos 

𝑺𝒊𝑶𝟐 𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 𝑻𝒊𝑶𝟐 𝑲𝟐𝑶 𝑵𝒂𝟐𝑶 𝑴𝒈𝑶 𝑴𝒏𝑶 𝑪𝒂𝑶 𝑷𝟐𝑶𝟓 𝑺𝑶𝟑 Outs PF 

Chiang; Chien; 
Hwang (2008) 

70,14 15,45 5,37 - 5,24 1,02 1,64 - 0,64 - - - - 

Monteiro et al. 
(2008)   

24,68 30,39 11,59 0,9 0,35 - 0,17 - 0,16 - - 1,09 30,67 

Oliveira e 
Holanda (2008) 

35,92 31,71 12,79 1,1 0,58 0,06 0,71 0,09 0,1 0,35 - - 16,93 

Paixão et al. 
(2008) 

12,6 8,60 73,0 - - - - 0,50 5,20 - - 0,10 - 

Vitorino, 
Monteiro e 

Vieira (2009) 
41,12 38,31 16,34 1,16 0,89 - - - 0,25 0,64 - 1,29 28,0 

Tartari et al. 
(2011) 

24,1 31,6 18,6 2,2 0,3 - - - - - 2,8 2,8 20,4 

Kizinievič et al. 
(2013) 

10,9 1,34 68,65 - - - 0,61 - 8,23 9,39 0,88 0,88 - 

Silva (2014) 52,19 17,70 21,09 2,03 4,08 - 0,54 - 0,31 0,78 0,45 0,83 - 

Benlalla et al. 
(2015) 

27,12 62,66 1,16 0,16 0,83 0,24 0,37 - 1,25 0,19 - 0,91 5,11 

Mymrin et al. 
(2017) 

17,01 24,46 13,0 0,4 0,18 0,02 0,15 3,2 0,3 0,44 0,61 1,07 39,77 

Pei Ling et al. 
(2018) 

40,33 31,84 6,43 0,46 1,32 - 0,48 - - 0,2 0,14 0,44 18,5 

Santana (2019) 7,66 17,46 11,45 0,21 0,17 0,04 0,05 0,13 0,32 0,74 2,30 1,35 58,12 

Continua ... 
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Referências 
% óxidos dos elementos químicos 

𝑺𝒊𝑶𝟐 𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 𝑻𝒊𝑶𝟐 𝑲𝟐𝑶 𝑵𝒂𝟐𝑶 𝑴𝒈𝑶 𝑴𝒏𝑶 𝑪𝒂𝑶 𝑷𝟐𝑶𝟓 𝑺𝑶𝟑 Outs PF 

Bandieira et al. 
(2021) 

42,36 22,7 10,64 1,07 1,4 - 0,36 - 0,57 0,29 - 0,92 19,69 

Erdogmus et 
al. (2021) 

45,47 20,41 7,94 0,18 1,2 0,93 1,58 0,15 5,19 0,18 0,21 0,06 16,5 

Seddik et al. 
(2022) 

64,48 16,5 3,43 0,82 0,69 2,04 3,15 - 2,81 0,38 - 0,85 4,85 

Sutcu et al. 
(2022) 

45,5 20,4 6,94 - 1,2 0,93 1,58 - 5,19 - - 0,86 17,4 

Teoh et al. 
(2022) 

36,38 19,74 2,34 0,18 0,43 0,14 0,24 - 2,83 0,35 - 1,52 62,93 

 PF = Perda ao Fogo. Outs = outros 
Fonte: Autora (2024)
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A análise da composição química dos lodos de ETA estudados por diversos 

autores como material cerâmico complementar, apresentada na Tabela 3, destaca 

que os lodos estudados são compostos majoritariamente por óxidos de silício (𝑆𝑖𝑂2), 

alumínio (𝐴𝑙2𝑂3) e ferro (𝐹𝑒2𝑂3). Essa composição é similar à composição de diversas 

argilas (Monteiro et al., 2008; Oliveira e Holanda, 2008; Paixão et al., 2008; Silva, 

2014), como demonstrado na Tabela 1 da seção 2.1.1.1, o que sugere o potencial dos 

lodos de ETA como matéria-prima para a produção de materiais cerâmicos. 

Na literatura é comum denominar o lodo de ETA em função do coagulante 

utilizado. No processo de tratamento da água para remoção de cor e turbidez, os 

coagulantes mais utilizados são compostos principalmente de sais de ferro e alumínio, 

como sulfato de alumínio (𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3), sulfato férrico (𝐹𝑒2(𝑆𝑂4)3) e cloreto férrico 

(𝐹𝑒𝐶𝑙3) (Gomes et al., 2019). Assim, dos 17 trabalhos analisados, 18% são 

considerados como lodo férrico (Paixão et al., 2008; Kizinievič et al., 2013 e Silva, 

2014) e 82% como lodo de alumínio (Chiang, Chien, Hwang, 2008; Monteiro et al., 

2008; Oliveira e Holanda, 2008; Paixão 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 𝐹𝑒2𝑂3 (Paixão et al., 2008; 

Kizinievič et al., 2013 e Silva, 2014), quando utilizado na fabricação de material 

cerâmico atua como pigmento natural, intensificando a coloração vermelha, conforme 

destacado por Kizinievič 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 orgânica, aliado à presença de argilominerais e hidróxidos, que se 

decompõem durante o processo de queima (Camargo, 2014; Santana, 2019; Gomes 

et al., 2019; Teoh et al., 2022). 

A Tabela 4 apresenta à composição mineralógica dos lodos de ETAs 

estudados. 
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Tabela 4: Composição mineralógica de lodos de ETA estudados por diversos autores. 

Referências 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   

Kizinievič 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) Ilita Caulinita Quartzo   

Pei Ling et al. (2018) Caulinita  Quartzo Hematita Zeolita cúbica  

Godoy et al. (2019) Caulinita Quartzo Albita   

Ying e Awang (2019) Quartzo Caulinita Rutilo   

Bandieira et al. (2021) Quartzo Caulinita  Olivina  Anatásio  

Erdogmus et al. (2021) Quartzo Muscovita Ilita Calcita  

Seddik et al. (2022) Montmorilonita Quartzo Calcita Albita  

Sutcu et al. (2022) Quartzo Muscovita Ilita Calcita  

Marchiori et al. (2022) Quartzo Muscovita Caulinita   

Yang et al. (2023) Mulita Muscovita Quartzo Albita  

Fonte: Autora (2024) 
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Com relação à sua composição mineralógica (Tabela 4), o lodo de Estação de 

Tratamento de Água é composto principalmente de caulinita e quartzo, com a 

presença 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; Kizinievič 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 (Kizinievič 

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 cúbica (Pei Ling et al., 2018), rutilo (Ying, Awang, 2019), 

olivina (Bandieira et al., 2021), anatásio (Bandieira et al., 2021), montmorilonita 

(Seddik et al., 2022). 

Os resultados dos difratogramas e das composições químicas apresentados 

pelos autores em seus respectivos trabalhos, mostra que há semelhança entre as 

composições químicas e mineralógicas entre os lodos e argilas estudados (Teixeira et 

al., 2006; Monteiro et al., 2008). Este aspecto pode facilitar a interação entre partículas 

de lodo e argila (Teixeira et al., 2006). 

Assim, de acordo com as análises químicas e mineralógicas do lodo de ETA 

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

A presença de sílica na composição do lodo de ETA pode ser associada à 

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 

sílica pode estar presente na água subterrânea devido à interação da água com 

formações geológicas que contêm minerais ricos em silício ou devido a desintegração 

de minerais nas bacias hidrográficas podendo contribuir para a presença de sílica na 

água (Santos, 2024). 

O óxido de alumínio, por sua vez, pode ser associado à estrutura dos 

argilominerais como a caulinita e a muscovita (Souza et al., 2008; Santos, 2024). A 

presença 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 à base de alumínio e de ferro durante o tratamento de água pode 

contribuir para o aumento dos teores desses elementos nos lodos (Camargo, 2014; 

Rodrigues, 2023). 

2.2.3 Disposição final do lodo de ETA  

Um dos principais desafios ambientais do tratamento de água é a disposição 

adequada do resíduo gerado durante o processo. Uma das alternativas mais 

econômicas, consiste em seu lançamento direto na rede de esgoto, sem qualquer tipo 

de tratamento, a não ser a presença de um tanque para controle e regularização da 

vazão de lançamento (Reali, 1999). Entretanto, essa prática é inadequada, pois não 

garante um destino ambientalmente correto para o lodo e sobrecarrega as estações 

de tratamento de esgoto (ETE), comprometendo a eficiência 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 

disposição do lodo são a utilização de lagoas ou leitos de secagem. Essas opções, no 

entanto, exigem a disponibilidade de grandes áreas para a implantação, condições 

climáticas favoráveis e a produção de lodo com características específicas, como 

baixo teor de umidade. Embora sejam alternativas mais ambientalmente corretas em 

comparação com o lançamento direto na rede de esgoto, é fundamental avaliar os 

potenciais impactos gerados, como a emissão de odores e a contaminação do solo. 

Além disso, existem várias alternativas passíveis de adoção, que depende dos 

fatores como a composição do lodo, transporte, regulamentações ambientais locais e 

fatores econômicos, tais como: disposição em aterros sanitários, incineração dos 

resíduos (Reali, 1999; Richter, 2001; Santos, 2024), disposição controlada em certos 

tipos de solos (Montalvan, 2016; Morselli et al., 2022) e reaproveitamento na 

construção civil (Orbecido et al., 2018; Sverguzova; Sapronova; Fomina, 2020; Li et 

al., 2021; Duan et al., 2022).  

Na literatura é possível encontrar trabalhos que analisaram a viabilidade da 

utilização do lodo de ETA na construção civil como matéria-prima na produção 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 há uma grande demanda por recursos naturais, e utilizam, geralmente, 
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carbonato de cálcio e argila como matérias-primas; como material pozolânico, na 

produção de materiais cimentícios 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 produção de geopolímeros 

(Ho; Orbecido; Promentilla, 2018; Orbecido et al., 2018; Iamchaturapatr; Piriyakul, 

2020) e materiais cerâmicos (Texeira et al., 2006; Martínez-García et al., 2012; 

Kizinievič et al., 2013; Benlalla et al., 2015; Sverguzova; Sapronova; Fomina, 2020), o 

lodo contém minerais comuns em argilas e, assim, sua composição facilita a mistura 

argila/lodo (Monteiro et al., 2008). 

2.2.4 Aplicações do lodo de ETA em materiais cerâmicos 

Na literatura é possível encontrar vários trabalhos que analisaram a viabilidade 

da produção de material cerâmico utilizando misturas binárias de argila e lodo de ETA, 

obtidos da etapa de decantação. Dentre esses trabalhos pode-se destacar: 

Monteiro et al., (2008) avaliou a influência da temperatura de queima nas 

propriedades tecnológicas de cerâmicas vermelhas contendo lodo de estação de 

tratamento de água, localizada no Estado do Rio de Janeiro, Brasil. O lodo foi 

caracterizado quanto à distribuição granulométrica, composição química, 

mineralógica, comportamento térmico e morfologia. Foram produzidas amostras com 

diferentes proporções de LETA (0, 3, 5 e 10%, em massa), moldadas em corpos de 

prova de 11,5×2,5×1,0cm, 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 cerâmicas 

avaliadas incluíram densidade, retração linear, absorção de água e resistência à 

flexão. Os resultados destacam que a incorporação de lodo aumentou a absorção de 

água e reduziu a resistência mecânica das cerâmicas, devido a alterações na 

porosidade durante a queima. 

Oliveira e Holanda (2008) investigaram a influência do lodo de estação de 

tratamento de água, localizada no Estado do Rio de Janeiro, Brasil, na microestrutura 

de cerâmicas vermelhas. Amostras com diferentes proporções de lodo (0, 5, 10 e 15%, 

em massa) foram calcinadas a 850, 950 e 1050ºC. Os autores observaram que a 

adição de lodo, composto por partículas finas, aumentou a plasticidade da massa 

argilosa. A calcinação a 1050°C promoveu a dissolução parcial do quartzo, resultando 
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na formação de fase vítrea. Os autores concluíram que a incorporação de até 15% de 

lodo não afetou significativamente a microestrutura e as propriedades físico-

mecânicas da cerâmica, como retração linear, absorção de água, massa específica 

aparente e resistência à flexão. 

Paixão et al. (2008) estudaram a produção de cerâmicas com lodo com alto 

teor de ferro da estação de tratamento de água, localizada em Minas Gerais, Brasil. 

Foram produzidas amostras com diferentes proporções 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 adição de 2 a 5% de lodo reduziu a resistência à flexão em cerca de 30%, devido 

à baixa interação entre lodo e argila, evidenciada por microfissuras e aumentou a 

absorção de água.  

Muller (2009) investigou a incorporação de lodo da Estação de Tratamento de 

Água do Bolonha na fabricação de tijolos cerâmicos. O lodo foi desaguado em 

unidades de desaguamento e caracterizado antes de ser adicionado à massa 

cerâmica em diferentes proporções (10%, 12% e 20%). Os tijolos foram queimados a 

500°C por 48 horas e submetidos a ensaios de resistência, absorção de água e análise 

visual. A incorporação de 20% de lodo resultou em alta plasticidade e dificuldades na 

fabricação dos tijolos. No entanto, as proporções de 10% e 12% apresentaram 

melhores resultados em termos de resistência, indicando a viabilidade da produção 

de tijolos cerâmicos com até 12% de lodo de ETA. O estudo destaca o potencial do 

lodo de ETA como matéria-prima alternativa na indústria cerâmica, contribuindo para 

a sustentabilidade e a redução do impacto ambiental. 

Vitorino, Monteiro e Vieira (2009) estudaram o uso de lodo de ETA obtido em 

diferentes etapas do sistema de tratamento: desarenação, decantação e filtração. 

Foram produzidos corpos de prova cilíndricos com diâmetro igual a 20,1mm com 

diferentes proporções de LETA (0, 3, 5, 7 e 10%, em massa), e queimados a 700°C 

com uma taxa de aquecimento de 2°C/min. Os resíduos foram caracterizados por 

diversas técnicas, incluindo DRX, FRX, MEV e análise termogravimétrica. As 

propriedades físicas e mecânicas avaliadas foram retração linear, absorção de água 

e resistência à compressão. 
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Os resultados mostraram que os resíduos de decantação e filtração possuem 

composição química e mineralógica semelhantes, sendo compostos por minerais 

argilosos, hidróxidos de alumínio e ferro, mica e quartzo. O resíduo do desarenador é 

composto basicamente por quartzo, com traços de mica e caulinita. O resíduo arenoso 

do desarenador proporcionou benefícios à massa cerâmica, como a melhoria da 

trabalhabilidade, a redução da retração linear e da absorção de água. Os autores 

concluíram que os três tipos de resíduos de ETA podem ser utilizados na produção 

de cerâmica vermelha, com destaque para o resíduo arenoso do desarenador, que 

apresenta vantagens adicionais em relação aos demais. 

Kizinievič et al. (2013) realizaram uma avaliação da incorporação do lodo de 

ETA em produtos cerâmicos. Foram produzidas amostras com diferentes proporções 

de LETA (0, 5, 10, 20, 30 e 40%, em massa), moldadas em corpos de prova de 

70×70×70mm e queimadas entre 1000°C e 1050°C por 4 horas. Os resultados 

mostraram que a adição de 5% de lodo aumentou a densidade e a resistência à 

compressão, além de reduzir a absorção de água.  

Por outro lado, a adição de 40% de lodo diminuiu a densidade e a resistência 

à compressão, além de aumentar a absorção de água e a porosidade. O estudo 

também revelou que o lodo, composto principalmente por óxido de ferro, pode ser 

utilizado como pigmento natural, conferindo uma coloração mais intensa aos produtos 

cerâmicos. A análise microestrutural indicou que a adição de LETA resultou em uma 

matriz mais porosa nos tijolos. 

Agostini (2014) investigou a influência da composição química do lodo de 

estação de tratamento de água (ETA), influenciada pela qualidade da água, nas 

propriedades de cerâmica vermelha. Três amostras de lodo, coletadas em diferentes 

épocas do ano, e uma amostra de argila foram utilizadas. O lodo foi caracterizado por 

FRX, DRX e lixiviação. Amostras de cerâmica 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 cerâmicas foram caracterizadas quanto à composição química e 

mineralógica, perda ao fogo e impacto ambiental, além de testes de retração linear, 

absorção de água e resistência à flexão.  

O autor observou que a composição química do lodo influenciou 

significativamente as propriedades das cerâmicas, especialmente a absorção de 
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água, que apresentou um aumento de 61% em algumas amostras sinterizadas a 

950°C. A 1050°C, as cerâmicas apresentaram baixa absorção de água. A 800°C, as 

propriedades não foram significativamente alteradas pela adição de lodo. E concluiu 

que a influência da composição do lodo é mais evidente em temperaturas de 

sinterização mais elevadas e que a adição de lodo em cerâmicas sinterizadas a 800°C 

não compromete suas propriedades. 

Martins (2014) avaliou a influência do lodo de ETA, proveniente de diferentes 

coagulantes (sulfato de alumínio e policloreto de alumínio), nas propriedades de 

cerâmica vermelha. Amostras com 10, 20 e 30% de lodo foram preparadas, porém a 

mistura com 30% de lodo se mostrou inviável para prensagem. As demais amostras 

foram queimadas a 900, 1000 e 1200°C por 2 horas. As propriedades avaliadas 

incluíram retração linear, absorção de água, porosidade aparente, densidade e 

resistência à flexão. A caracterização das matérias-primas e dos corpos de prova após 

a queima foi realizada por FRX, DRX e MEV.  

O autor observou que, de acordo com os resultados, o lodo gerado com sulfato 

de alumínio afetou negativamente as propriedades mecânicas, enquanto o lodo 

proveniente do policloreto de alumínio não apresentou o mesmo efeito. Na 

temperatura de 1000°C, todas as amostras atenderam aos requisitos para blocos 

cerâmicos da norma NBR 15270-3 (ABNT, 2005). A 1000°C e 1200°C, as amostras 

também apresentaram características adequadas para placas de revestimento 

cerâmico, conforme a norma NBR 13818 (ABNT,1997). Por fim, concluiu que é 

possível incorporar até 20% de lodo de ETA na produção de cerâmica vermelha, 

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

Silva (2014) estudou a utilização de lodo de Estação de Tratamento de Água, 

gerado na etapa de decantação, para a produção de tijolos cerâmicos maciços. 

Amostras com diferentes proporções 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 físicas e mecânicas dos corpos 

de prova foram avaliadas por retração linear de queima, absorção de água, tensão de 

ruptura à flexão, porosidade aparente, perda ao fogo e massa específica aparente. Os 

resultados mostraram que a absorção de água 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 viável, pois, acima dessa porcentagem, houve problemas 

com a resistência mecânica. 

Benlalla et al. (2015) investigaram o uso de lodo de ETA, rico em alumina, na 

produção de blocos cerâmicos estruturais. Foram produzidos corpos de prova com 

80×30×20mm com diferentes proporções 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 tecnológicas 

avaliadas incluíram densidade aparente, retração linear, absorção de água, 

resistência à compressão, DRX e MEV.  

Os resultados mostraram que a adição de lodo não alterou a plasticidade da 

cerâmica. O aumento do teor de lodo, no entanto, provocou maior absorção de água 

e retração, além de reduzir a resistência mecânica, resultando em corpos cerâmicos 

mais porosos e com menor densidade. Os autores recomendaram o uso de 20% a 

30% de lodo, com temperatura de calcinação entre 900 e 930°C, para a produção de 

blocos cerâmicos estruturais. 

Nor et al. (2015) investigaram o uso do lodo de ETA como material na 

fabricação de tijolos. Foram produzidas amostras com diferentes proporções 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 físicas e 

mecânicas dos corpos de prova foram avaliadas por retração linear de queima, perda 

de massa ao fogo, absorção de água, densidade aparente e resistência à 

compressão.  

Os resultados indicaram que o tijolo contendo 100% de lodo alcançou a maior 

resistência à compressão, 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 utilização de tijolos na construção de paredes. 

Katte et al. (2017) investigaram a viabilidade de utilizar lodo de ETA como 

aditivo na produção de tijolos cerâmicos. Foram produzidas amostras com diferentes 

proporções de LETA (0% a 40%, em massa com incrementos de 5%), moldadas em 

corpos de prova cúbicos e cilíndricos e queimadas a 1050°C por 2 horas, com uma 

taxa de aquecimento de 5°C/min. Além disso, os resultados mostraram que o aumento 

do teor de lodo aumentou a absorção de água e perda de massa após queima e 
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reduziu a retração linear, entretanto, os resultados obtidos ficaram dentro dos limites 

exigido pela norma francesa. Por outro lado, os autores observaram que a 

incorporação de até 15% de lodo à argila não comprometeu a resistência à 

compressão, atingindo um valor superior ao exigido pela norma francesa. Os 

resultados mostraram que a adição de lodo pode causar eflorescência nos tijolos. 

Portanto, os autores concluíram que a utilização de até 15% de lodo de ETA na 

produção de tijolos é uma alternativa ecologicamente correta, pois permite a 

valorização desse resíduo e a produção de materiais de construção com propriedades 

adequadas. 

Tantawy e Mohamed (2017) investigaram a incorporação de lodo de Estação 

de Tratamento de Água (ETA) em blocos cerâmicos, visando a produção de blocos 

leves, resistentes e com boa qualidade térmica. Corpos de prova com dimensões de 

250×120×65mm foram produzidos com diferentes proporções de lodo e argila. A 

queima foi realizada a uma taxa de aquecimento de 100°C/h (aproximadamente 

1,67°C/min), com permanência a 573°C por 30min para evitar rachaduras, e posterior 

aquecimento a 700, 850 e 1000°C por 1 hora. As propriedades físicas e mecânicas 

avaliadas incluíram retração linear de queima, perda de massa ao fogo, absorção de 

água, densidade aparente e resistência à compressão.  

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 

calcinação tenha melhorado as propriedades, a substituição da argila pelo lodo 

reduziu a formação de fase vítrea. Os autores concluíram que a incorporação de 15% 

a 30% de lodo de ETA permite a produção de blocos cerâmicos com qualidade 

aceitável, atendendo aos requisitos de resistência, leveza e isolamento térmico. 

Kizinievičs e Kizinievičs (2017) investigaram a utilização de lodo da estação de 

tratamento de água como aditivo na fabricação de tijolos cerâmicos. O estudo avaliou 

a influência de diferentes proporções de lodo (5%, 10%, 15%, 20%, 30% e 40%, em 

massa) nas propriedades físicas e mecânicas 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 adição de 

lodo reduziu a densidade, a resistência à compressão e aumentou a porosidade dos 

tijolos. A retração linear e a absorção de água 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 coloração mais intensa e escura, devido ao alto 

teor de óxido de ferro amorfo. Por fim, os autores concluíram que o lodo de ETA pode 

ser utilizado como um aditivo para tingir cerâmicas, além de ser uma alternativa para 

o descarte desse resíduo.  

Cremades, Cusidó e Arteaga (2018) investigaram a viabilidade de utilizar lodo 

da estação de tratamento de água, localizada em Barcelona, Espanha, seco por 

atomização, na produção de cerâmicas de revestimento. Os pesquisadores 

produziram amostras com diferentes proporções de lodo (0%, 20%, 30%, 40% e 70%, 

em massa) e argila, moldadas em corpos de prova de 70×10×10mm 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 adição de lodo aumentou a retração linear e a 

absorção de água das peças cerâmicas, além de reduzir sua resistência mecânica. 

Os autores atribuíram essa redução ao alto teor de carbonatos no lodo, que geraram 

porosidade e diminuíram a densidade após a queima. As cerâmicas com até 10% de 

lodo apresentaram potencial para uso em pisos, devido ao baixo impacto ambiental. 

Por fim, concluíram que o lodo de ETA pode ser uma alternativa para a produção de 

cerâmicas de revestimento, especialmente para aplicações que exigem alta 

porosidade e baixo custo.  

Santana (2019) investigou a possibilidade de utilizar lodo da estação de 

tratamento de água, localizada em Recife, Brasil, como substituto parcial da argila na 

produção de materiais cerâmicos. Foram produzidos corpos de prova com diferentes 

proporções 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 resistência à compressão, absorção de água, 

perda de massa após queima, densidade aparente e porosidade, foram realizados 

nos corpos de prova.  

Os resultados indicaram que a adição de até 10% de lodo à argila vermelha 

proporcionou materiais cerâmicos com propriedades adequadas para as temperaturas 

de queima estudadas. Enquanto isso, a utilização de argila preta, por outro lado, não 

resultou em materiais cerâmicos com as propriedades desejadas. 
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Sutcu et al. (2022) investigaram a viabilidade da produção de tijolos cerâmicos 

utilizando lodo de estação de tratamento de água de Bartin, Turquia, e cinzas de fundo 

de incineração de resíduos sólidos urbanos. Os pesquisadores produziram amostras 

com diferentes proporções de LETA (60%, 70%, 80%, 90%, 95%, 100%, em massa) 

e cinza de fundo, moldadas em corpos de prova de 190×90×50mm 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 

queima, a densidade aparente aumentou com o aumento do teor de cinza, enquanto 

a absorção de água e a porosidade aparente foram reduzidas. Esses resultados 

indicam que a adição de cinzas de fundo de incineração de resíduos sólidos urbanos 

contribui para a densificação dos materiais cerâmicos. Além disso, a combinação de 

lodo de ETA e cinzas de fundo resultou em propriedades físico-mecânicas aceitáveis, 

demonstrando o potencial de aplicação desses materiais residuais na produção de 

tijolos cerâmicos. 

Ahmadi et al (2023) avaliou a viabilidade do uso de lodo de ETA como substituto 

da argila na produção de tijolos cerâmicos. Foram produzidas amostras com 

diferentes proporções de LETA (0, 20, 40, 60 e 80%, em massa), moldadas em corpos 

de prova de 210×100×55mm e queimadas a 800 e 1000°C com uma taxa de 

aquecimento de 5°C/min. As propriedades mecânicas e a durabilidade dos tijolos 

foram analisadas por meio de testes como limites de Atterberg, teor ótimo de água, 

porosidade, resistência à compressão e flexão, densidade, absorção de água e 

eflorescência.  

Os resultados mostraram que o aumento do teor de LETA aumentou os limites 

de Atterberg e a porosidade, enquanto a densidade, a resistência à compressão e 

flexão diminuíram. Eflorescência moderada foi observada em amostras com maior 

teor de lodo. Os autores concluíram que os tijolos com até 20% de LETA e queimados 

a 1000°C apresentaram propriedades aprimoradas, adequadas para condições de 

exposição severas e moderadas. 

Rodrigues (2023) investigou a utilização de lodo de estação de tratamento de 

água da Região Metropolitana do Recife, Brasil, na produção de cerâmicas vermelhas, 

avaliando a influência da calcinação e moagem do lodo nas propriedades do material 

final. Foram produzidas amostras com diferentes proporções 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 aquecimento de 

10°C/min. Os resultados indicaram que a incorporação do LETA aumenta a retração 

e a absorção de água das cerâmicas, além de reduzir sua resistência mecânica, 

especialmente para teores acima de 10%. A calcinação e a moagem do lodo 

demonstraram ter pouca influência nas propriedades finais das cerâmicas.  

A autora concluiu que o tipo de argila e o teor de lodo são os principais fatores 

que afetam as propriedades das cerâmicas 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 tecnológicas dos materiais cerâmicos analisadas incluem perda de 

massa, retração linear, absorção de água, resistência à compressão, porosidade, 

eflorescência, densidade de massa e resistência à flexão. Embora estudos anteriores 

tenham analisado diversas propriedades tecnológicas, esta pesquisa se concentrou 

na análise das propriedades: perda de massa, retração linear, absorção de água e 

resistência à compressão. A seleção dessas propriedades se justifica pela sua 

relevância na avaliação do desempenho de materiais cerâmicos em diversas 

aplicações, como revestimentos e materiais estruturais.  

Portanto, a Tabela 5 apresenta um resumo comparativo dos resultados obtidos 

em estudos anteriores, organizados por proporção de lodo de ETA, temperatura, 

método de conformação para as propriedades de perda de massa, retração linear, 

absorção de água e resistência à compressão. 
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Tabela 5: Resultados de estudos da incorporação de lodo de ETA em cerâmicas vermelhas 

Referências 
LETA 
(%) 

Temperatura 
de queima 

(°C) 

Método de 
conformação 

Perda de 
massa (%) 

Retração 
linear (%) 

Absorção de 
água (%) 

Resistência à 
compressão 

(MPa) 

Monteiro et al. 
(2008)   

0 - 10 
700 
900 
1100 

Prensagem 
Hidráulica 
(20MPa) 

- 
1 – 1,3 

 2,8 – 3,2 
8 - 9 

22 – 25 
22- 25 
11 - 14 

- 

Oliveira e 
Holanda (2008) 

0 - 15 
850 
950 
1050 

Prensagem 
Hidráulica 
(24MPa) 

- 
1,5 – 2 

2,5 – 2,8 
6,03 – 7,44 

24,2 – 25 
23 – 24,2 

15,9 – 16,2 
- 

Paixão et al. 
(2008) 

0 - 10 
950 
1000 
1050 

Prensagem 
Hidráulica 
(19,7MPa) 

3,8 – 5,5 
3,2 - 4,8 
3,6 – 5,4 

2,83 – 4,35 
6,52 – 6,96 

8,48 – 16,31 

8,12 – 11,82 
3,71 – 9,35 
0,35 – 2,47 

- 

Vitorino, 
Monteiro e Vieira 

(2009) 
0 - 10 700 

Prensagem 
Hidráulica 
(18MPa) 

- 0,5 – 0,8 15,7 – 17,3 2,2 – 2,8 

Muller (2009) 0 - 12 500 Extrusão - - 12,3 – 15,4 2,1 - 3,2 

Kizinievič et al. 
(2013) 

0 - 40 
1000 
1050 

Prensagem 
Manual 

- 
11,5 – 14,8 
15,1 – 17,8 

11 – 28,8 
4,6 – 19,8 

14 – 48,5 
25,9 – 53,8 

Agostini (2014) 0 - 5 
800 
950 
1050 

Extrusão - 
5,8 – 6,0 
6,8 – 7,6 

10 – 10,85 

13 - 13,4 
10,9 – 11,9 
5,0 – 7,0 

- 

Martins (2014) 0 - 20 
900 
1000 
1200 

Prensagem 
Hidráulica 

(19,62MPa) 
- 

0,41 – 1,80 
3,5 – 6,86 
7,1 – 10,46 

16,74 – 25,51 
9,14 – 17,59 
0,25 – 6,40 

- 

Silva (2014) 0 - 25 950 
Prensagem 
Hidráulica 
(40MPa) 

4,5 – 6,29 - 0,34 – 0,03 11,91 – 17,48 - 

Continua 
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Referências 
LETA 
(%) 

Temperatura 
de queima 

(°C) 

Método de 
conformação 

Perda de 
massa (%) 

Retração 
linear (%) 

Absorção de 
água (%) 

Resistência à 
compressão 

(MPa) 

Benlalla et al. 
(2015) 

0 - 30 
800 
900 
1000 

Prensagem 
Manual 

11,0 – 17,0 
12,5 – 18,0 
13,5 – 19,0 

1,25 - 1,8 
1,6 – 2,4 
2,3 – 2,8 

16, 2 – 25,2 
17,9 – 27,9 
15,0 – 23,5 

7,25 – 14,7 
7,5 – 16,1 

8,25 – 17,25 

Nor et al. (2015) 0 -100 1000 
Prensagem 
Mecânica 

(15KN) 
19,6 – 36,9 24,4 – 41,72 21,07 – 32,20 4,52 – 17,12 

Kizinievič e 
Kizinievič (2017) 

0 - 60 1000 
Prensagem 

Manual 
- 11,5 – 15,2 11 – 28 2,5 – 48,5 

Katte et al. (2017) 0 - 40 1050 
Prensagem 

Manual 
9,26 – 20,98 6,92 – 1,37 17,6 – 31,24 2,81 – 16,03 

Tantawy e 
Mohamed (2017) 

0 - 60 
700 
850 
1000 

Prensagem 
Hidráulica 
(1,96MPa) 

7,5 – 9,5 
7,6 – 9,6 

8,0 – 10,8 

0,2 – 1,5 
0,8 – 1,7 
1,0 – 6,8 

22 – 26 
19 – 23 
14 - 19 

27,46 – 41,68 
34,32 – 45,11 
19,61 – 41,19 

Cremades, 
Cusidó e Arteaga 

(2018) 
0 - 70 980 Extrusão 17,0 - 41,0 1,8 - 6,1 2,4 - 37 - 

Santana (2019) 0 - 15 
800 
1000 

Prensagem 
Hidráulica 
(37MPa) 

7,5 – 15,0 
8,0 – 16,0 

- 
18,1 – 28,1 
18,0 – 28,0 

2,2 – 6,0 
3,5 – 10,5 

Rodrigues (2023) 0 - 20 950 
Prensagem 
Hidráulica 

(19,61MPa) 
10,8 – 19,5 - 0,5 – 2,5 12,7 – 28,3 - 

Ahmadi et al. 
(2023) 

0 - 80 
800 
1000 

Prensagem 
Manual 

- - 
16,38 – 34,5 
14,51 – 26,0 

5,8 – 14,5 
6,1 – 17,0 

Fonte: Autora (2024)
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A Tabela 5 mostra que os estudos anteriores empregaram uma variedade de 

métodos de conformação, incluindo extrusão (Muller, 2009; Agostini, 2014; Cremades, 

Cusidó e Arteaga, 2018) e diferentes variações de prensagem: 

• Prensagem manual: Estudos como os de Kizinievič et al. (2013), Benlalla 

et al. (2015), Kizinievič e Kizinievič (2017), Katte et al. (2017) e Ahmadi et 

al. (2023) utilizaram prensagem manual, moldando os corpos de prova com 

auxílio de um soquete. 

• Prensagem hidráulica: A prensagem hidráulica foi o método mais utilizado, 

com pressões variando de 1,96 a 40MPa (Monteiro et al., 2008; Oliveira e 

Holanda, 2008; Paixão et al., 2008; Vitorino, Monteiro e Vieira, 2009; 

Martins, 2014; Silva, 2014; Tantawy e Mohamed, 2019; Santana, 2019; 

Rodrigues, 2023; Ahmadi et al., 2023). 

• Prensagem mecânica: A prensagem mecânica foi o método menos 

utilizado, com carga máxima de compactação de 15kN (Nor et al., 2015). 

A prensagem mecânica permite um controle mais preciso da força aplicada, 

resultando em corpos de prova com densidade mais uniforme. A extrusão é 

comumente mais utilizada na indústria cerâmica vermelha, principalmente na 

fabricação de tijolos, telhas e blocos. A prensagem hidráulica é geralmente utilizada 

na conformação de materiais cerâmicos com geometrias simples, como tijolos e 

azulejos, e destaca-se por suas altas taxas de produção e baixo custo. Já o método 

de prensagem manual é caracterizado pela falta de precisão na força aplicada durante 

o processo de conformação, o que pode resultar em materiais cerâmicos com 

densidade não uniforme e alta variação nas propriedades mecânicas. 

Em todos os estudos analisados, os corpos de prova foram submetidos à 

secagem antes do processo de queima, a fim de evitar a formação de fissuras devido 

à rápida evaporação da água presente no material. A queima foi realizada em fornos 

com temperaturas variando entre 500 e 1200ºC e taxas de aquecimento entre 1,67 e 

10ºC/min. As variações nas temperaturas de queima e nas taxas de aquecimento 

podem ser atribuídas às diferentes composições dos materiais cerâmicos e aos 

objetivos específicos de cada estudo.  

Em relação aos teores de lodo de ETA (LETA), alguns autores substituíram a 

argila por LETA variando os percentuais de forma empírica. A maioria dos estudos 
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(72%, ou 13 estudos) investigou a incorporação de até 40% de lodo de ETA em 

misturas binárias de argila e LETA, enquanto os 28% restantes avaliaram a 

incorporação de porcentagens mais elevadas, variando de 0 a 100%, como no 

trabalho de Nor et al. (2015). 

Em geral, a adição do lodo de ETA resultou no aumento da perda de massa, 

da retração linear e da absorção de água, e na redução da resistência à compressão 

das amostras cerâmicas analisadas. Apesar da redução observada do desempenho 

mecânico com o aumento do teor de LETA, a maioria dos trabalhos recomendam a 

substituição 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). 

Kizinievič et al. (2013) observaram que, com a adição de 5% de LETA, os 

corpos de prova calcinados a 1000ºC apresentaram aumento na resistência à 

compressão de 36% a 50% e diminuição na absorção de água de 33% a 60%. Já o 

estudo realizado por Vitorino, Monteiro e Vieira (2009), com adições de LETA de 3%, 

5%, 7% e 10%, mostrou que as amostras, após a queima a 700ºC, apresentaram 

aumento na absorção de água em até 11% e redução na resistência mecânica de 4% 

a 22%.  

A variação nos resultados observados nos dois estudos pode ser explicada 

pelas diferenças nos teores de LETA, nas temperaturas de queima e nas propriedades 

dos materiais utilizados. Kizinievič et al. (2013) utilizaram um teor de LETA de 5% e 

uma temperatura de queima de 1000ºC, enquanto Vitorino, Monteiro e Vieira (2009) 

utilizaram teores de LETA de 3% a 10% e uma temperatura de queima de 700ºC. Além 

disso, as características do LETA e da argila (Tabela 3) utilizados em cada estudo 

podem ter influenciado os resultados. O elevado teor de óxido de ferro do LETA 

utilizado por Kizinievič et al. (2013) pode ter contribuído para o aumento da resistência 

à compressão devido à formação de fases cristalinas que reforçam a estrutura do 

material. Por outro lado, o elevado teor de óxido de alumínio do LETA utilizado por 

Vitorino, Monteiro e Vieira (2009) pode ter dificultado a sinterização e promovido a 

formação de fases frágeis, resultando na redução da resistência mecânica. 
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A avaliação da influência da temperatura nas propriedades tecnológicas de 

materiais cerâmicos, principalmente resistência à compressão e absorção de água, 

foi conduzida em 10 estudos, correspondendo a 56% dos trabalhos analisados. O 

objetivo principal foi identificar a temperatura ótima para minimizar defeitos estruturais 

e maximizar a resistência mecânica dos materiais cerâmicos, uma vez que o aumento 

da temperatura de queima induz transformações de fase na cerâmica, resultando na 

densificação dos corpos de prova, promovendo o aumento do desempenho mecânico 

e a redução da porosidade (Oliveira e Holanda, 2008; Paixão et al., 2008; Kizinievič 

et al., 2013). Contudo, 70% dos estudos analisados demonstraram que a utilização de 

temperaturas superiores a 1000°C pode acarretar reduções significativas no 

desempenho mecânico (Oliveira e Holanda, 2008; Paixão et al., 2008; Kizinievič et al., 

2013; Agostini, 2014; Martins, 2014; Silva, 2014; Benlalla et al., 2015; Tantawy e 

Mohamed, 2019). 

Assim, o aumento indiscriminado da temperatura não garante melhorias no 

desempenho mecânico e, consequentemente, resulta em desperdício energético 

durante a queima do material cerâmico. Neste contexto, a temperatura de queima 

ideal é aquela que proporciona resultados satisfatórios para a cerâmica a ser 

produzida, considerando as propriedades desejadas e a eficiência energética do 

processo 

Além das pesquisas utilizando misturas binárias de argila e lodo de ETA, tem 

surgido estudos que analisam a possível produção de materiais cerâmicos com 

misturas binárias ou ternárias com adições superiores a 50% de lodo de ETA, 

combinados com material com alta concentração de sílica, que produzem materiais 

cerâmicos com propriedades mecânicas semelhantes às da argila (Torres, Hernández 

e Paredes, 2012; Medeiros et al., 2014; Wolff, Schwabe, Conceição, 2015; Mahanna 

et al., 2024). 

Mahanna et al. (2024) investigaram a viabilidade da incorporação do lodo da 

estação de tratamento de água, localizada em Dakahlia, Egito, na produção de tijolos 

cerâmicos. Os pesquisadores produziram amostras com diferentes proporções de 

LETA (10% a 50%, em massa, com incrementos de 10%) e areia (10% e 20%), 

moldadas em formatos 240×120×60mm e 50×50×50mm 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 redução da 
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resistência à compressão dos tijolos, além de aumentar a porosidade e a absorção de 

água. Por outro lado, a adição de areia promoveu melhorias nas propriedades 

mecânicas e microestruturais.  

Os autores concluíram que a alta concentração de sílica, alumínio e ferro no 

LETA, presente em todas as amostras, contribuiu para as propriedades dos tijolos, 

especialmente em relação à formação de fases vítreas. Apesar da diminuição da 

resistência à compressão com o aumento do teor de LETA, os resultados indicaram 

que o lodo de ETA pode ser utilizado como matéria-prima na produção de tijolos, 

oferecendo uma alternativa mais sustentável para o seu descarte, especialmente 

quando combinado com a adição de areia. 

2.3 CONSIDERAÇÕES ACERCA DO CAPÍTULO 2 

Sobre as considerações acerca das cerâmicas vermelhas, temos que: 

Os componentes majoritários das argilas, principal matéria-prima utilizada na 

fabricação das cerâmicas vermelhas, são sílica (𝑆𝑖𝑂2), alumina (𝐴𝑙2𝑂3) e óxido de 

ferro (𝐹𝑒2𝑂3). A sílica, presente principalmente como quartzo, reduz a plasticidade da 

massa argilosa devido à sua estrutura rígida, que dificulta o deslizamento entre as 

partículas de argila. Já a alumina quando combinada com a sílica e outros minerais 

acelera a formação da fase vítrea, contribuindo para o aumento da resistência e o 

óxido de ferro é o responsável pela redução da temperatura de calcinação, atuando 

como agente fundente, e pela coloração avermelhada as cerâmicas. 

Além desses constituintes majoritários, as argilas são compostas por agentes 

fundentes, tais como: os óxidos alcalinos (óxidos de sódio (𝑁𝑎2𝑂) e potássio (𝐾2𝑂)) 

e os alcalino-terrosos (óxidos de cálcio (𝐶𝑎𝑂) e magnésio (𝑀𝑔𝑂)), que atuam na 

formação de fase líquida, reduzindo a temperatura de sinterização e promovendo a 

densificação do material cerâmico à base de argilas. 

A plasticidade das argilas está diretamente relacionada à sua mineralogia e ao 

teor de água. A presença de minerais como quartzo e feldspatos reduz a plasticidade, 

enquanto argilominerais, como caulinita e montmorilonita, proporcionam o aumento. 

A água, ao formar películas lubrificantes entre as partículas, facilita a deformação 

plástica, sendo que a quantidade ideal varia com a granulometria, influenciando 

diretamente a produção. 
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A matéria orgânica também contribui para o aumento da plasticidade, porém, 

favorecendo o aumento da porosidade, devido a sua eliminação no processo de 

calcinação.  

A conformação de massas cerâmicas para obtenção de formas desejadas varia 

conforme o material e a peça. O método de conformação por prensagem uniaxial, no 

qual o pó cerâmico é compactado em uma matriz metálica por meio de pressão 

aplicada em uma única direção, utilizando uma prensa mecânica 

Após a conformação, a peça compactada deve ser submetida à secagem, a fim 

de evitar a formação de fissuras devido à rápida evaporação da água presente no 

material. Em seguida, a peça 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 cerâmico e das propriedades desejadas, com o objetivo de reduzir 

a porosidade e aumentar a resistência mecânica. 

O processo de queima é composto por três etapas principais: aquecimento até 

a temperatura máxima, manutenção dessa temperatura em patamar e resfriamento 

lento. A escolha criteriosa das rampas de aquecimento é importante durante o 

processo de queima. Rampas muito rápidas podem causar fissuras e trincas nas 

peças devido ao choque térmico e à eliminação incompleta de materiais orgânicos, 

resultando em defeitos estruturais nas peças. Por outro lado, rampas muito lentas 

aumentam o tempo de ciclo, diminuem a produtividade e elevam o consumo de 

energia, inviabilizando a produção economicamente 

Sobre as considerações acerca do lodo de Estação de Tratamento de Água e 

a sua aplicação na indústria cerâmica, temos que: 

O processo de tratamento de água em ciclo completo consiste nas etapas: pré-

tratamento, coagulação, floculação, decantação, filtração, desinfecção, fluoração e 

correção de pH. Cada etapa do tratamento de água gera diferentes tipos de resíduos, 

como resíduos sólidos (lodos), líquidos (água proveniente da lavagem dos filtros) e 

gasosos (emissões de gases), os quais podem ter impactos ambientais significativos. 

O resíduo gerado nos decantadores, etapa na qual ocorre a remoção dos sólidos, 

como partículas de argila, silte e matéria orgânica, presentes na água, é denominado 

lodo de ETA. 
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Um dos principais desafios ambientais é a disposição adequada do lodo de 

ETA, uma vez que as alternativas mais econômicas e utilizadas consistem em seu 

lançamento direto na rede de esgoto, sem qualquer tipo de tratamento, e na 

disposição em aterros. Essas práticas são inadequadas, pois geram impactos 

ambientais significativos, como a contaminação do lençol freático. Além disso, não 

garantem um destino ambientalmente correto para o lodo e acarretam na sobrecarga 

das estações de tratamento de esgoto (ETE). Essa sobrecarga compromete a 

eficiência dos processos e a qualidade do efluente final, transferindo o problema para 

outro ponto do sistema de saneamento. 

A similaridade na composição mineralógica entre argilas e lodos de ETA, 

predominantemente constituídos por óxidos de silício, alumínio e ferro, sugere o 

potencial de utilização do LETA como material cerâmico suplementar. No entanto, a 

composição dos lodos de ETA pode variar significativamente devido a fatores como a 

qualidade da água bruta, a dosagem e o tipo de coagulante utilizado, a eficiência dos 

processos de floculação e decantação, o tempo de retenção do lodo nos tanques e a 

eficiência da etapa de sedimentação. A elevada heterogeneidade do LETA, resultante 

da variação nos fatores mencionados, dificulta a padronização do material, exigindo 

análises e ajustes frequentes para garantir a qualidade e a padronização do material 

cerâmico produzido. 

A literatura evidencia que a adição do lodo de ETA no processo de fabricação 

dos materiais cerâmicos resulta no aumento da perda de massa, da retração linear e 

da absorção de água, além da redução da resistência à compressão das amostras 

cerâmicas analisadas. Apesar da redução observada do desempenho mecânico com 

o aumento do teor de LETA, a maioria dos estudos recomenda a substituição da argila 

por LETA entre 5 e 30%. 

A revisão da literatura também destaca que o aumento indiscriminado da 

temperatura não garante melhorias nas propriedades mecânicas e, 

consequentemente, resulta em desperdício energético durante a queima do material 

cerâmico. Dessa forma, a temperatura ideal é aquela que proporciona resultados 

satisfatórios para a cerâmica a ser produzida, considerando as propriedades 

desejadas e a eficiência energética do processo. 
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Diante dessas considerações, o reaproveitamento do lodo de ETA requer 

estudos individualizados, dada a variabilidade da sua composição química e 

mineralógica e comportamento diverso em diferentes matrizes. Contudo, apesar 

desses desafios, o lodo de ETA demonstra potencial como material suplementar, 

minimizando os impactos ambientais da sua disposição final inadequada e 

promovendo uma destinação adequada para o resíduo. 
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

A seguir o plano experimental dessa pesquisa. 

Figura 8: Plano experimental da pesquisa 

 
Fonte: Autora (2024) 

3.1 MATERIAIS  

Os materiais manuseados nessa pesquisa foram: argila (Figura 9 (a)) 

comumente utilizada na produção de cerâmicas vermelhas na região metropolitana 

de Recife, fornecida pela Cerâmica Santa Inês, localizada em Vicência- PE e o Lodo 

de ETA (Figura 9 (b)) foi coletado do decantador da Estação de Tratamento de Água 

de Pirapama, localizada Cabo de Santo Agostinho – PE. A ETA de Pirapama utiliza o 
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método de tratamento de água convencional, ou seja, o método de ciclo completo, e 

utiliza o sulfato de alumínio 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 período 

chuvoso no Estado de Pernambuco. Conforme observado por Teixeira et al. (2004), o 

lodo coletado durante o período chuvoso tende a apresentar maior teor de argila em 

comparação com o lodo coletado em períodos de estiagem, devido à influência do 

nível do rio na quantidade de sedimentos finos em suspensão. Após a coleta, o lodo 

foi secado ao ar (Figura 10) na ETA de Pirapama, sendo exposto ao sol quando 

possível, e, em seguida, armazenado em uma bombona, a qual ficou vedada até o 

início dos ensaios. 

Figura 10: Lodo de ETA durante o processo de secagem ao ar. 

 
Fonte: Autora (2024) 
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A presença de impurezas, como as mostradas na Figura 11 (materiais 

orgânicos, resíduos vegetais e partículas indesejadas), no lodo de Estação de 

Tratamento de Água (ETA) são provenientes do processo no qual são removidas 

diversas impurezas, como areia, silte, matéria orgânica (dissolvida e em suspensão), 

íons que causam dureza, microrganismos e outras substâncias que comprometem a 

qualidade da água (Tartari et al., 2011; Rodrigues, 2023; Yang et al., 2023). 

Figura 11: Impurezas encontradas no Lodo de ETA analisado. 

 
Fonte: Autora (2024) 

3.2 PREPARAÇÃO 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 preparação. Inicialmente, as 

amostras secas foram destorroadas em almofariz com auxílio de uma mão de gral, 

como recomendado pela NBR 6457 (ABNT, 2016), e, então, submetidas à passagem 

pela peneira ABNT nº 10 (abertura de 2mm). 

Após o destorroamento manual, observou-se que apenas 20,5% da argila e 

0,2% do lodo de ETA passaram pela peneira ABNT nº 10, indicando que uma parcela 

significativa das partículas possuía dimensões superiores a 2mm. Esse resultado 

demonstra que o método de destorroamento manual não foi eficaz na redução do 

tamanho das partículas, especialmente no caso do lodo de ETA, que apresentava uma 

aspecto rígido e grumoso, dificultando a desagregação das partículas. 

Desta forma, para reduzir os diâmetros das partículas 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 remoção da 
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umidade. Posteriormente, os materiais secos em estufa foram moídos em um moinho 

de bolas até atingir uma granulometria inferior a 0,3mm (fração passante na perneira 

ABNT nº 50), com 90% das partículas apresentando diâmetros inferiores a 0,18mm 

(fração passante na perneira ABNT nº 80). Essa granulometria foi escolhida com base 

nos estudos de Rodrigues (2023), que indicam que partículas com diâmetros inferiores 

a 0,18mm, classificadas como areia fina pela NBR 6502 (ABNT, 1995), contribuem 

para aumentar a plasticidade e reduzir a retração das massas cerâmicas. 

Para determinar o tempo de moagem, foram realizados testes com amostras 

de argila e lodo de ETA. Aproximadamente 1kg de cada material foi moído em um 

moinho de bolas por 10, 20 e 30 minutos, respectivamente. A granulometria das 

amostras moídas foi determinada por peneiramento, utilizando a peneira ABNT nº 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 partículas 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 viável com menor gasto de energia. Para tempos de moagem 

inferiores, como 10 e 20 minutos, a porcentagem de partículas que passavam pela 

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

O moinho de bolas utilizado neste estudo foi um cilíndrico com dimensões de 

30x26cm e volume de 15,9 litros. Os corpos moedores utilizados foram as esferas de 

porcelanas com três diâmetros distintos: 35, 20 e 13mm, totalizando 8,6kg. A 

distribuição de massa entre as diferentes dimensões 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 moída por 30 minutos a uma velocidade 

de rotação de 50rpm. A Figura 12 ilustra o processo de produção dos pós. 

Figura 12: Processo de moagem dos materiais. 

 
Fonte: Autora (2024) 
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3.3 CARACTERIZAÇÕES DAS AMOSTRAS 

Os materiais foram analisados em relação as suas características físicas, 

química, térmica e mineralógica, após o processo de secagem em estufa e moagem, 

conforme apresentados na Tabela 6.  

Tabela 6: Caraterizações dos materiais. 

Tipo de 
Caracterização 

Ensaio Referência 

 

Análise física 

Massa unitária 
Adaptada da NBR 

16972 (ABNT, 2021) 

Granulometria à laser - 

Área específica - 

Análise química Fluorescência de raios X (FRX) - 

Análise mineralógica Difração de raios X (DRX) - 

Análise térmica 
Termogravimetria (TG) e 

termogravimetria diferencial 
(DTG) 

- 

Fonte: Autora (2024) 

3.3.1 Caracterização física  

A Tabela 7 apresenta os resultados dos ensaios físicos realizados nos 

materiais. São apresentados as distribuição granulométrica (em%) dos materiais e os 

valores médios da área específica e da massa unitária obtidos a partir de três 

repetições. 

Tabela 7: Área específica, massa unitária e as distribuição granulométrica (em%) 

dos materiais. 

Materiais 
Massa 

Unitária 
(g/cm³) 

Área 
Específica  

(cm2/g) 

Fração (%) 

Areia (d > 60 
μm) 

Silte (60μm < 
d > 2μm) 

Argila (d < 
2μm) 

 

Argila 0,730 0,900 0,35 8,58 91,07 

Lodo de 
ETA 

0,422 0,892 - 8,25 91,75 

d = diâmetro 
Fonte: Autora (2024) 

A área específica, um parâmetro importante para diversas propriedades dos 

materiais cerâmicos, como reatividade e sinterização (Margem, 2008; Coelho, 2014), 

apresentou valores próximos para o lodo de ETA (0,892cm²/g) e a argila (0,9cm²/g). 

A pequena diferença observada pode ser atribuída ao aumento do teor de partículas 

com dimensões inferiores a 2μm do lodo de ETA, em relação a amostra de argila 
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estudada, que é um indicativo de boas propriedade adsorvente do material (Acevedo, 

Rocha, Bertolino, 2021).  

A Figura 13 apresenta as curvas granulométricas e a distribuição de partículas 

dos materiais. 

Figura 13: Curvas granulométricas e os volume de particulas dos materiais 

 
Fonte: Autora (2024) 

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

de ETA possuem uma ampla faixa de distribuição de tamanhos de partículas, variando 

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

ETA. Os diâmetros característicos, D(10), D(50) e D(90), indicaram que a argila 

utilizada apresenta um maior conteúdo de partículas finas e grossas em comparação 

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

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

respectivamente.  
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3.3.2 Caracterização química 

A análise da composição química dos materiais foi realizada por Fluorescência 

de Raios X (FRX) em um espectrômetro Shimadzu EDX-720, no Laboratório de 

Caracterização de Minerais e Materiais (Lacamm) do IFRN Natal-Central. As amostras 

em pó foram analisadas sob vácuo. Duas leituras foram realizadas: uma no intervalo 

de Sódio (Na) a Scândio (Sc) e outra no intervalo de Titânio (Ti) a Urânio (U), intervalos 

característicos desta técnica analítica, a fim de realizar a detecção dos elementos 

presentes em cada faixa de energia. 

Na Tabela 8 são apresentadas as composições químicas dos materiais 

estudados nessa pesquisa. 

Tabela 8: Composição química (%) por FRX dos materiais. 

 Argila Lodo de ETA 

𝑺𝒊𝑶𝟐 51,44 37,83 

𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 21,97 33,69 

𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 16,89 21,94 

𝑲𝟐𝑶 3,92 0,47 

𝑻𝒊𝑶𝟐 1,93 1,29 

𝑺𝑶𝟑 1,28 2,42 

𝑷𝟐𝑶𝟓 0,92 1,29 

𝑪𝒂𝑶 0,68 0,44 

𝑩𝒂𝑶 0,66 0,43 

𝑴𝒏𝑶 0,22 - 

𝑪𝒓𝟐𝑶𝟑 0,05 - 

𝒁𝒏𝑶 0,03 - 

𝑺𝒓𝑶 0,01 - 

Outros - 0,21 

Fonte: Autora (2024) 

A análise química dos materiais, apresentada na Tabela 8, revela que tanto a 

argila quanto o lodo de ETA são constituídos principalmente por sílica (𝑆𝑖𝑂2), alumina 

(𝐴𝑙2𝑂3) e óxidos de ferro (𝐹𝑒2𝑂3). Embora a composição seja similar, as concentrações 

desses óxidos majoritários e a presença de outros elementos, como os óxidos 

fundentes, variam entre os dois materiais. A relação 𝑆𝑖𝑂2 𝐴𝑙2𝑂3⁄  no lodo de ETA é de 

aproximadamente 1,12, enquanto na argila é de 2,34. Essa relação, próxima à da 

caulinita pura (1,18, segundo Monteiro et al., 2008).  
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Além disso, o lodo apresenta menor teor de óxidos fundentes, 𝐾2𝑂 e 𝐶𝑎𝑂 

(𝐾2𝑂 + 𝐶𝑎𝑂) (0,91%) em comparação com a argila (4,6%), porém apresenta maior 

teor de óxidos de ferro (21,94%), o que favorece a redução da temperatura de fusão.   

A composição química do lodo de ETA estudado é semelhante à de outros 

lodos de estações de tratamento de água 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 Caracterização Mineralógica 

Os padrões de difração de raios X obtidos nos ensaios de caracterização 

mineralógica dos materiais estão apresentadas na Figura 14. 

Figura 14: Caracterização mineralógica da argila e do lodo de ETA. 

 
Fonte: Autora (2024) 

O difratograma de raios X da amostra de argila estudada (Figura 14) destaca 

que os picos de difração predominantes são correspondentes ao quartzo (𝑆𝑖𝑂2), 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 (𝐾𝐴𝑙2[𝑆𝑖3𝐴𝑙𝑂10](𝑂𝐻, 𝐹)2) 

e a caulinita (𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂5(𝑂𝐻)4). 

Por outro lado, o difratograma de raios X do lodo de ETA apresentou picos de 

difração predominantes de caulinita (𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂5(𝑂𝐻)4), 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 (𝑆𝑖𝑂2). 

As composições mineralógicas do lodo de ETA confirmaram similaridade a 

outros lodos provenientes de outras ETA’s principalmente com a predominância da 

caulinita (Monteiro et al,. 2008; Vieira, Margem e Monteiro, 2009; Montalvan e Boscov, 

2016; Rodrigues, 2016) 

Logo, as informações expostas nos difratogramas da argila e do lodo de ETA 

(Figura 14), corroboram com as suas respectivas composições químicas evidenciadas 

na Tabela 8, uma vez que seus componentes são variações dos óxidos presentes. 

Assim, a argila tem como seus principais minerais constituintes quartzo, caulinita e 

mica muscovita, com maior predominância de picos de quartzo, e o lodo de ETA tem 

como seus principais minerais constituintes a caulinita, a goetita e o quartzo, com 

maior predominância da caulinita. 

3.3.4 Caracterização térmica 

A Figura 15 ilustra o comportamento térmico da argila e do lodo de ETA. 
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Figura 15: Análise Termogravimétrica da argila e do lodo de ETA. 

 
Fonte: Autora (2024) 

Os termogramas da argila e do lodo de ETA (Figura 15) revelam três 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, está associada à remoção da água não 

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 orgânica, desidroxilação de hidróxidos 

existentes e perda de água interlamelar (Santana, 2019). Por fim, o terceiro evento, 

em torno de 510°C para a argila e 500°C para o lodo de ETA, está relacionado à 

desidroxilação da caulinita, com a perda de água estrutural na forma de íons OH- 

(Oliveira, Machado, Holanda, 2004; Santana, 2019). 

A análise termogravimétrica (Figura 15) revelou uma maior perda de massa 

durante a queima do lodo de ETA (19,9%) em comparação com a argila (9,32%), 

evidenciando a presença de maior quantidade de matéria orgânica na composição do 

lodo de ETA. Essa diferença 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 

0 200 400 600 800 1000

75

80

85

90

95

100

3º Estágio.2º Estágio.

M
a
s
s
a
 (

%
)

Temperatura (ºC)

Análise Termogravimétrica (TG)

        Argila

        Lodo de ETA

Análise Termogravimétrica 

        Diferencial (DTG)

        Argila

        Lodo de ETA

1º Est.
-0,15

-0,10

-0,05

0,00

0,05

0,10

D
T

G
 (

%
 /
 º

C
)



74 
 

orgânica, ocorrida principalmente no terceiro estágio 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 BINÁRIAS ARGILA X LODO DE ETA 

Os corpos de prova cerâmicos foram moldados a partir de misturas binárias 

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 Descrição 

0LETA 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 binárias foram preparadas substituindo-se gradualmente a argila 

por lodo de ETA, em proporções de 5%, 10%, 15% e 20% em massa. Além disso, 

foram preparadas amostras de referência com 100% de argila e 100% de lodo. A 

escolha dessas proporções foi baseada em estudos anteriores, como os estudos de 

Chiang, Chien e Hwang (2008), Kizinievič et al. (2013), Silva (2014) e Benlalla et al. 

(2015), que observaram que a substituição de mais de 20% da argila por lodo de ETA 

pode comprometer significativamente as propriedades mecânicas das peças 

cerâmicas. Por exemplo, Kizinievič et al. (2013) observaram uma redução de até 49% 

na resistência à compressão e um aumento de até 100% na absorção de água ao 

substituir 40% da argila por lodo de ETA. As composições das misturas binárias estão 

ilustradas na Figura 16.  
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Figura 16: Composições das misturas analisadas. 

 
Fonte: Autora (2024) 

3.4.1 Moldagens dos corpos de prova 

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

prova. 

Tabela 10: Parâmetros utilizados para moldagem dos corpos de prova 

Parâmetros 
 

Teor de Umidade  10,6% 

Força Máxima de Compactação 80KN 

Velocidade de ensaio 5mm/min 

Modo de ensaio Compressão simples 

Fonte: Autora (2024) 

Para cada amostra analisada, foram preparadas 150g de cada mistura, 

independentemente da proporção de lodo utilizada, a fim de evitar problemas como 

perda de material durante a adição da mistura ao molde (utilizou-se um funil para essa 

etapa). As amostras 0LETA 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 possíveis erros durante o 

processo de homogeneização. 

Durante a preparação da amostra 100LETA, observou-se que o lodo de ETA 

apresenta baixa solubilidade em água, o que dificultou a correção 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 armazená-la. A umidade do lodo de ETA 

seco em estufa foi mantida para as misturas binárias 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 água necessária para corrigir a umidade da 

mistura binária. Em seguida, as misturas foram armazenadas em sacos plásticos 

lacrados por 12 horas para garantir a manutenção das características desejadas, 

como a umidade. Caso o teor de umidade estivesse diferente de 10,6%, realizava-se 

o ajuste antes da moldagem dos corpos de prova. 

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

binárias analisadas. 

Figura 17: Processo de preparação e moldagem das misturas binárias. 

 
Fonte: Autora (2024) 

 

Para determinar as propriedades físicas e mecânicas, foram confeccionados 

114 corpos de prova por prensagem mecânica uniaxial a 80KN e queimados a 800°C 

por 3 horas. Destes, 42 foram moldados com as misturas binárias 72 corpos de prova 
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foram moldados para determinação dos parâmetros otimizados de moldagem, 

utilizando um protocolo desenvolvido nesta pesquisa, que empregou estudos 

exploratórios e análise estatística para obter os teores de umidade e a carga máxima 

de compactação ótimos, visando o maior desempenho mecânico.   

O detalhamento sobre a determinação dos parâmetros utilizados para 

moldagem dos corpos de provas se encontra na seção 4.1.  

Para garantir a triplicata dos resultados, foram moldados 7 corpos de prova 

cerâmicos com as dimensões 50mm X 35mm para cada grupo amostral. O número 

de corpos de prova de cada amostra submetidos a cada ensaio está detalhado na 

Tabela 11.  

Tabela 11: Quantitativo de corpos de provas por ensaios analisados 

Ensaio 
Quantidade de corpos 
de prova por amostra 

 

Perda relativa de massa (%) 7 

Retração linear (%) 7 

Absorção de água (%) 3 

Resistência à Compressão (MPa) 4 

Fonte: Autora (2024) 

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 remoção da umidade residual que pudesse causar fissuras durante 

a queima. E posteriormente, foram submetidos à queima a 800°C em uma mufla 

(marca Linn, modelo Elektro therm) no Laboratório de Materiais e Estruturas – 

LABME/CTG/UFPE. A rampa de aquecimento estabelecida foi de 10°C/min. Após 

atingir a temperatura máxima, 800°C, a queima continuou por 3 horas e, após esse 

período, os corpos de prova foram resfriados naturalmente até a temperatura 

ambiente. Com o objetivo de evitar a ocorrência de fissuras térmicas, observadas em 

testes pilotos quando os corpos de prova eram retirados antes do resfriamento 

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

3.4.3 Ensaios de caracterização dos materiais e das misturas binárias 

A argila e o lodo de ETA foram submetidos a um processo de preparação que 

incluiu a secagem em estufa a 100 ± 10°C, por 24 horas, para remoção da umidade. 
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Em seguida, os materiais secos foram moídos em moinho de bolas por 30 minutos. 

Após essa preparação, os materiais e as misturas binárias foram analisados quanto 

às suas propriedades físicas, composição mineralógica e comportamento térmico. 

3.4.3.1 Massa unitária 

A massa unitária foi determinada no estado solto por meio de recipiente de 

massa e volume conhecidos, onde foram realizadas três leituras para cada mistura e 

considerou-se o valor médio delas.  

3.4.3.2 Composição granulométrica 

Os ensaios para análise da composição granulométrica dos materiais e das 

misturas binárias foram realizados no Laboratório de Tecnologia Mineral (LTM) da 

Universidade Federal de Pernambuco. A determinação do tamanho de partícula foi 

realizada por meio de um granulômetro a laser Malvern, modelo Mastersizer 2000, 

cujo limite inferior de detecção é 10nm e o superior é 2000µm. A análise foi realizada 

via úmido, utilizando o acessório Hydro 2000MU. Para garantir a triplicata dos 

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

3.4.3.3 Limites de Atterberg 

Para determinação dos limites de Atterberg da argila e do Lodo de ETA e das 

misturas binárias 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 Laboratório de 

Solos e Instrumentação da Universidade Federal de Pernambuco. 

3.4.3.4 Análise mineralógica 

Os ensaios para análise da mineralógica dos materiais e das misturas binárias 

foram realizados no Laboratório de Tecnologia Mineral (LTM) da Universidade Federal 

de Pernambuco. As análises de difração de raios X (DRX) foram realizadas pelo 

método do pó no equipamento Bruker D2 PHASER, operando com voltagem de 30 kV 

e corrente de 10 mA (P = 300 W), radiação Cu-Kα = 1,54060Å e utilizando o detector 

Bruker-AXS-Lynxeye. A faixa de varredura (2θ) foi de 4° a 80°, com passo do 

goniômetro de 0,02019° e rotação constante da amostra de 10 rpm. A abertura da 

fenda primária 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 Análise térmica 

Os ensaios para a análise térmica dos materiais e das misturas foram 

realizados no Laboratório de Tecnologia Mineral (LTM) da Universidade Federal de 

Pernambuco. As curvas de análise termodiferencial (TDA) e termogravimétrica (TGA) 

foram obtidas simultaneamente utilizando o equipamento Shimadzu DTG – 60H, com 

taxa de aquecimento de 15 ºC/min. A temperatura máxima estabelecida foi de 1000ºC. 

A atmosfera para a realização das análises foi de nitrogênio (N2) com fluxo constante 

de 50ml/min. Empregou-se como amostra de referência a alumina calcinada. O porta-

amostra utilizado foi um cadinho de alumina cilíndrico, com diâmetro de 5,0mm e altura 

de 2,5mm. As medidas foram realizadas com aproximadamente 40mg de cada 

alíquota. 

3.4.4 Análise estatística  

A moldagem de corpos de prova cerâmicos por prensagem mecânica requer a 

determinação de diversos parâmetros do processo de moldagem, como o teor de 

umidade da mistura, a carga máxima de compactação e a velocidade de 

deslocamento do pistão. Esses parâmetros influenciam diretamente na resistência 

mecânica das misturas queimadas.  

Nesse contexto, os parâmetros de teor de umidade ótima e carga máxima de 

compactação foram determinados por meio de duas etapas:  

• Etapa 01: Determinação do teor de umidade ótimo (TUO); 

• Etapa 02: Determinação da força máxima de compactação (FMC). 

Para as duas etapas de definição do procedimento de moldagem, com o intuito 

de verificar tanto a influência do tempo de compactação e teor de umidade na 

resistência à compressão, como também a influência da resistência à compressão e 

da força de compactação no fator de viabilidade, verificou-se as condições de 

normalidade e homogeneidade dos dados. Em seguida, procedeu-se uma análise 

estatística paramétrica com o teste de análise de variância (ANOVA), cujos resultados 

foram representados em um gráfico de Pareto. 

Para isso, empregou-se um planejamento fatorial misto em ambas as etapas, 

permitindo a modelagem de superfícies de resposta tridimensionais de segunda 

ordem, capazes de representar a influência dos fatores na variável de interesse. As 
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análises estatísticas foram conduzidas com o auxílio do software Statistica 10. Os 

resultados detalhados das análises estatísticas, incluindo os coeficientes dos modelos 

e os gráficos de Pareto, são apresentados nas seções seguintes. 

3.4.5 Propriedades tecnológicas  

As amostras após o processo de queima foram analisadas quanto as suas 

propriedades: perda de massa, absorção de água, retração linear e resistência à 

compressão.  

3.4.5.1 Perda relativa de massa após queima 

A perda relativa de massa das amostras após sinterização foi determinada por 

meio da Equação (1). 

 𝑃𝑀𝑞𝑢𝑒(%) = (
𝑀𝑠𝑒𝑐 − 𝑀𝑞𝑢𝑒

𝑀𝑞𝑢𝑒
) ∙ 100   

em que: 

𝑃𝑀𝑞𝑢𝑒: Perda relativa de massa na queima (%); 

𝑀𝑠𝑒𝑐: Massa do corpo de prova seco em estufa a 100 ± 10 ºC (g); 

𝑀𝑞𝑢𝑒: Massa do corpo de prova queimado a 800 ºC (g). 

3.4.5.2 Retração após queima 

Com um auxílio de um paquímetro digital, com faixa de medição de 0 a 150mm 

e precisão de 0,01mm, foram realizadas duas medições do diâmetro de cada amostra 

sinterizada.  

A retração após sinterização das amostras foi determinada com base na 

Equação (2). 

𝑅𝑞𝑢𝑒(%) = (
𝐷𝑠𝑒𝑐 − 𝐷𝑞𝑢𝑒

𝐷𝑞𝑢𝑒
) ∙ 100  

em que: 

𝑅𝑞𝑢𝑒: Retração após queima (%); 

𝑀𝑠𝑒𝑐: Comprimento do corpo de prova seco em estufa a 100 ± 10 ºC (mm); 

𝑀𝑞𝑢𝑒: Comprimento do corpo de prova queimado a 800 ºC (mm). 
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3.4.5.3 Absorção de água 

As amostras queimadas foram pesadas e submersas em água por 24 horas. 

Posteriormente, após 24h, foram pesadas novamente para determinar a sua massa 

saturada.  

A absorção de água das amostras foi determinada com base na Equação (3). 

𝐴𝑏(%) = (
𝑀𝑠𝑎𝑡 − 𝑀𝑞𝑢𝑒

𝑀𝑞𝑢𝑒
) ∙ 100  

em que: 

𝐴𝑏: Absorção de água (%); 

𝑀𝑠𝑎𝑡: Massa do corpo de prova saturado (g); 

𝑀𝑞𝑢𝑒: Massa do corpo de prova queimado a 800 ºC (g). 

3.4.5.4 Resistência à compressão 

Foram realizados ensaios de resistência à compressão nas amostras 

queimadas com auxílio de uma máquina servo controlada Shimadzu modelo AGS_X 

de 300KN, com velocidade de carregamento de 5mm/min. Os Ensaios foram 

realizados no Laboratório de Materiais e Estruturas – LABME/CTG/UFPE.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Otimização dos parâmetros do método de prensagem mecânica 

4.1.1 Estudo exploratório com prensa hidráulica 

Inicialmente, foram preparadas 100 g de cada mistura binária (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 cilíndricos de aço inoxidável, com 30mm de diâmetro, previamente 

lubrificados com etileno glicol. A compactação das amostras foi realizada em uma 

prensa hidráulica MARCON - MPH-15, aplicando uma carga de 10 toneladas-força 

(48,4MPa) por 10 minutos. Esses parâmetros de compactação foram definidos com 

base em estudos anteriores do grupo de pesquisa de cerâmicas avançadas do 

laboratório onde foi realizado as moldagens das pastilhas cerâmicas, como o de 

Siqueira Júnior (2011), que produziu pastilhas cerâmicas com lodo de ETA utilizando 

procedimentos semelhantes e obteve resultados de resistência mecânica superiores 

a 25MPa após queima a 800°C. 

Durante os testes preliminares de moldagem, foram moldadas as amostras de 

referência (0LETA) 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 variação de espessura 

(Figura 18 (b)) e massa. Além disso, a maioria das amostras (cerca de 38%) 

apresentavam deformações da base e fissuras (Figura 18 (a)). Essas irregularidades 

podem estar relacionadas ao teor de umidade das misturas, que pode não ter sido 

suficiente para garantir uma boa compactação e a lubrificação inadequada dos 

moldes.  
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Figura 18: Pastilhas cerâmicas com (a) deformações na base e fissuras (b) variação 

da espessura. 

 
Fonte: Autora (2024) 

Para investigar a influência da lubrificação, foram realizadas novas moldagens 

com um teor de etileno glicol superior ao utilizado inicialmente. No entanto, os 

problemas de deformação persistiram em algumas amostras, indicando a existência 

de outros fatores que podem estar influenciando a qualidade das peças. Essas 

irregularidades podem comprometer a qualidade das peças cerâmicas e dificultar a 

análise das propriedades tecnológicas, como a resistência mecânica. Para solucionar 

esses problemas, foi realizado novos testes com diferentes condições de preparação 

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 cerâmicas usando a prensa hidráulica 

MARCON - MPH-15, (b) amostra antes do processo de compactação e (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 relação à massa seca, conforme recomendado por Rodrigues et al. (2023). 

Após a adição de água, as amostras foram homogeneizadas manualmente por 3 

minutos e, em seguida, armazenadas em sacos plásticos lacrados por 12 horas para 

que a umidade pudesse ser distribuída por toda a massa.  Antes da moldagem, o teor 

de umidade de cada amostra foi verificado e, se necessário, foi ajustado com adição 

de pequenas quantidades de água. Essa etapa é importante, pois garante que todas 

as amostras apresentem a mesma umidade, evitando variações nas propriedades das 

peças cerâmicas.  

Durante os novos testes preliminares, observou-se que o aumento do teor de 

umidade das misturas dificultava o processo de compactação. Ao aplicar uma carga 

de 10 toneladas-força (48,4MPa), a prensa hidráulica apresentava uma redução de 

cerca de 50% da força aplicada após aproximadamente 30 segundos, indicando que 

a amostra não estava sendo compactada de forma eficiente. Além disso, parte da 

massa cerâmica era expelida pelos lados do molde após aproximadamente 2 minutos 

de compactação, resultando em uma perda de material de até 60%. Diante desses 

problemas, os parâmetros de compactação foram ajustados. A carga aplicada foi 

reduzida para 5 toneladas-força (24,2MPa) e o tempo de compactação para 3 minutos. 

Após a compactação, as peças 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 ºC/min.   

Durante o ensaio de resistência à compressão das partilhas cerâmicas, 

realizado em uma máquina servo controlado Shimadzu modelo AGS-X de 300KN, 

observou-se que a prensa registrou um aumento contínuo da carga aplicada, atingindo 

valores superiores a 150MPa, sem que a máquina detectasse a sua ruptura. Ao 

interromper o ensaio, notou-se que as pastilhas sofreram deformação, com redução 

do diâmetro e várias fissuras, sugerindo que as baixas dimensões das pastilhas 

(∅30mm X 5,5mm) tenha limitado a sensibilidade da prensa, impedindo a detecção da 

ruptura da amostra. 

Sendo assim, necessário realizar a moldagem dos corpos de provas com 

maiores dimensões para poder avaliar a resistência à compressão das misturas. 

Entretanto, o molde utilizado já era o maior disponível no laboratório. Além disso 
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observou-se que a altura da prensa hidráulica, em relação à sua base, impedia o 

aumento da quantidade de massa no molde, impossibilitando o aumento da 

quantidade de massa e consequentemente, a compactação de peças espessuras 

maiores (Figura 20). Diante disso, optou-se por realizar a moldagem dos corpos de 

prova utilizando a prensa mecânica Shimadzu modelo AGS-X de 300KN. A prensa 

mecânica oferece maior flexibilidade na configuração dos moldes e permite a 

aplicação de forças de compactação mais elevadas e controladas, o que possibilita a 

produção de corpos de prova com as dimensões padronizadas. 

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

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

 
Fonte: Autora (2024) 

4.1.2 Determinação dos parâmetros de moldagem para prensagem mecânica 

Diante da indisponibilidade de moldes que possibilite a moldagem dos corpos 

de provas com altura mínima de 20 ± 3mm, altura necessária para garantir a leitura 

dos resultados dos ensaios de resistência à compressão, conforme observado nos 

testes pilotos, realizados na seção 4.1.1, foi necessário realizar a adaptação de um 

molde. Para isso, utilizou-se um molde cilíndrico de 50x100mm, normalmente utilizado 

para moldagem de corpos de prova de argamassa, e um pistão de ferro com diâmetro 

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

A moldagem de corpos de prova cerâmicos por prensagem mecânica requer a 

determinação de diversos parâmetros tais como: o teor de umidade da mistura, a 

carga máxima de compactação e a velocidade de deslocamento do pistão. Esses 
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parâmetros influenciam diretamente na resistência mecânica das misturas 

queimadas.  

Neste contexto, os parâmetros de teor de umidade ótima e carga máxima de 

compactação foram determinados por meio de duas etapas:  

• Etapa 01: Determinação do teor de umidade ótimo (TUO); 

• Etapa 02: Determinação da força máxima de compactação (FMC). 

Etapa 01: Determinação do teor de umidade ótimo (TUO) 

4.1.3 Etapa 01: Determinação do teor de umidade ótimo (TUO) 

O ensaio de Proctor é utilizado para determinar a umidade ótima de 

compactação de solos, ou seja, o teor de umidade que resulta na máxima densidade 

aparente seca do solo após a aplicação de cargas repetidas (Proctor, 1933). No 

ensaio, geralmente, são compactadas em cinco teores de umidades crescentes, 

espaçados de 2 em 2%, determinando-se para cada uma delas a densidade 

específica aparente seca após a compactação (Freitas, 2016).   

Entretanto, para determinar o teor de umidade ótimo para a moldagem dos 

corpos de prova cerâmicos, o ensaio de Proctor foi adaptado. Devido à limitação de 

material, a variação da umidade não pôde ser realizada de 2 em 2%, optando-se por 

uma variação maior para abranger uma faixa mais ampla de teores de umidade. As 

umidades da argila foram escolhidas com base em algumas características (Figura 

21): 

• Amostra seca em estufa: 3,4% (correspondente à umidade residual após 

secagem em estufa a 100 ± 10°C por 24 horas; 

• Amostra com a umidade de campo: 10,6% (umidade da argila conforme 

recebida); 

• Amostra semisseca: 23,9% (umidade intermediária entre a seca e a 

plástica); 

• Amostra plástica: 28,6% (umidade próxima ao limite de plasticidade da 

mistura 10LETA, teor intermediário de substituição 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 plástica). 

 
Fonte: Autora (2024) 

A velocidade de deformação controlada, utilizada no ensaio de compressão 

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 máxima de compactação de 15KN. Essa 

carga foi utilizada no trabalho de Nor et al. (2015), que observou que a amostra de 

referência apresentou resistência à compressão de 7,64MPa, enquanto a amostra 

com 20% de lodo de ETA apresentou resistência à compressão de 4,52MPa. 

Entretanto, ao moldar as amostras de teste com a carga máxima de 15KN, notou-se 

que as amostras compactadas estavam apenas parcialmente compactadas, 

apresentando-se extremamente frágeis e com diversas fissuras (Figura 22), que 

inviabiliza a sua utilização, pois a peça conformada deve ter resistência mecânica 

suficiente para se manter intacta durante o transporte até o forno, onde irá se realizar 

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

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

 
Fonte: Autora (2024) 

Diante disso, optou-se por utilizar o controle da carga de compactação por 

tempo, a fim de determinar, na segunda etapa, a carga de compactação máxima da 

amostra com teor ótimo de umidade. A seguir, são apresentados os tempos de 

compactação utilizados: 

• 3 minutos: tempo utilizado na moldagem das pastilhas por prensagem 

hidráulica; 

• 5 minutos: tempo intermediário; 

• 7 minutos: tempo máximo para a amostra plástica atingir a altura mínima de 

20 ± 3mm (altura suficiente para garantir a precisão dos resultados dos 

ensaios de compressão, conforme observado nos testes pilotos). 

Portanto, em síntese, na primeira etapa foram moldadas amostras com 4 teores 

de umidade (3,6%, 10,6%, 23,9% e 28,6%) com 3 tempos de compactação (3, 5 e 7 

minutos). Para cada combinação de umidade e tempo de compactação, três corpos 

de prova foram moldados e a densidade aparente seca (relação entre a massa e 

volume do corpo de prova) e a resistência à compressão foram verificadas. 

Totalizando a moldagem de 36 corpos de provas.  

A Figura 23 ilustra um esquema utilizado para a preparação e moldagem dos 

corpos de provas cerâmicos da etapa 01 e 02. 
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Figura 23: Procedimentos moldagem utilizados na etapa 01 e 02. 

 

Fonte: Autora (2024) 

A Figura 24 apresenta os resultados obtidos na primeira etapa. 

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

seca (b) resistência à compressão. 

Fonte: Autora (2024) 

Na Figura 24 (a), observa-se que para os tempos de compactação de 3 minutos 

nota-se uma tendência de aumento da densidade aparente seca com o acréscimo do 

teor de umidade. No entanto, para tempo de compactação de 5 minutos, essa 

tendência se inverteu, e a densidade aparente seca diminuiu com o aumento do teor 

de umidade. Já para tempo de compactação de 7 minutos, a densidade aparente seca 

variou entre 1,714 e 2,023g/cm³, sem uma tendência clara de aumento ou diminuição 

com o teor de umidade. 
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Na Figura 24 (b) observa-se que para os tempos de compactação de 3 minutos 

e 5 minutos, há uma tendência de aumento da resistência à compressão com o 

aumento do teor de umidade. Para o tempo de compactação de 7 minutos, observa-

se uma tendência de diminuição da resistência à compressão com o aumento do teor 

de umidade. 

Esses comportamentos ocorrem provavelmente porque, quando o tempo de 

compactação é curto, a água presente no material atua como um lubrificante, 

facilitando o rearranjo das partículas e a densificação do material (Souza, 2015; 

Freitas, 2016; Vargas, 2021). Nesse contexto, um maior teor de umidade permite que 

as partículas se acomodem melhor, resultando em uma compactação mais eficiente 

e, consequentemente, em uma maior resistência à compressão (Gun’ko et al., 2018; 

Liu et al., 2024). Por outro lado, para um tempo de compactação prolongado o excesso 

de umidade se torna prejudicial. A água em excesso passa a ocupar os espaços 

vazios entre as partículas, tendendo a afastá-las, não colaborando, portanto, com a 

densificação 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 resistência mecânica. 

4.1.3.1 Análise estatística  

Para a escolha da umidade das misturas, foi aplicado um planejamento fatorial 

misto, considerando a resistência à compressão como a resposta desejada. Os 

fatores analisados foram o tempo de compactação e o teor de umidade, com 3 e 4 

níveis, respectivamente. A partir desses dados, desenvolveu-se um modelo de 

regressão que relaciona essas variáveis, resultando em uma superfície quadrática 

tridimensional, conforme representado pela Equação 4. 

𝑔(𝑥, 𝑦) = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑥 +  𝑐 ∙ 𝑥2 + 𝑑𝑦 + 𝑒 ∙ 𝑦2 + 𝑓 ∙ 𝑥 ∙ 𝑦    (𝑒𝑞4) 

em que: 

𝑔(𝑥, 𝑦): Resistência à compressão (MPa); 

𝑥: Tempo de compactação (minutos); 

𝑦: Tempo de umidade (%); 

𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒, 𝑓: coeficientes que correspondem aos parâmetros da regressão. 
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Com base na Equação 4, foi realizado um ajuste de superfície não linear, cujas 

função e superfície ajustadas estão representadas na Figura 25. 

Figura 25: Influência do tempo de compactação e do teor de umidade na resistência 

à compressão: regressão por superfície de resposta e análise de variância no 

diagrama de Pareto. 

Fonte: Autora (2024) 

O coeficiente de determinação (R²) foi de 0,9318 (Figura 25 (a)), demonstrando 

que o modelo ajustado representa de maneira precisa a relação entre as variáveis 

estudadas. A Figura 25 (b) ilustra a análise de variância por meio de um diagrama de 

Pareto, que identifica os fatores com impacto significativo na variável resposta. A linha 

vertical vermelha representa o nível de significância de 5%, indicando que os fatores 

cujos valores ultrapassam essa linha apresentam impactos estatisticamente 

significativos nos valores de resistência à compressão.  

O teor de umidade (TU) e sua interação consigo mesmo (TUxTU) não se 

apresentaram estatisticamente significativos, o que pode ser explicado por 

comportamentos distintos na relação entre teor de umidade e resistência à 

compressão, dependendo do tempo de compactação utilizado.  

O tempo de compactação (TC) demonstrou um impacto direto e proporcional 

nos valores de resistência, sendo, portanto, considerado estatisticamente significativo 

na análise de variância, conforme evidenciado no gráfico de Pareto (Figura 25 (b)). 
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4.1.4 Etapa 02: Determinação da força máxima de compactação (FMC) 

Para determinar a força máxima de compactação foram preparadas duas 

amostras de argila com diferentes teores de umidade: 3,4% (amostra com maior 

resistência à compressão após 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 

observação do comportamento das amostras durante o processo de compactação. 

Amostras com umidade de 3,4% apresentaram dificuldades na desmoldagem após 7 

minutos de prensagem mecânica, mesmo com a aplicação de óleo nos moldes, sendo 

necessário, 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 produção em larga escala.  

Diante disso, a segunda etapa do processo de moldagem avaliou diferentes 

forças de compactação para os teores de umidade 3,4% e 10,6%. Inicialmente, foram 

realizados testes pilotos para determinar o intervalo de variação da força máxima de 

compactação a ser utilizado nessa etapa. Nesses testes, observou-se que uma força 

máxima de compactação de 20KN (tempo de compactação com 3 minutos) era a 

mínima necessária para garantir a integridade dos corpos de prova após a moldagem, 

ou seja, sem apresentar fissuras ou deformações na base. Por outro lado, forças 

superiores a 120KN causaram danos aos moldes cilíndricos, indicando o limite 

superior da faixa de compactação. Portanto, o intervalo da força de compactação entre 

20 e 100KN foi definido para os ensaios subsequentes. 

Além disso, foi realizada uma análise qualitativa da viabilidade operacional, 

considerando critérios como facilidade de desmoldagem, resistência mecânica e 

integridade da amostra compactada. Para quantificar essa viabilidade, foi determinado 

um fator de viabilidade (f), calculado de acordo com a equação 5: 

𝑓 = 0,3 ∙ 𝐶1 +  0,2 ∙ 𝐶2 + 0,5 ∙ 𝐶3  (𝑒𝑞5) 

em que: 

𝑓: Fator de viabilidade operacional; 

𝐶1: Critério de desmoldagem; 

𝐶2: Critério de integridade; 

𝐶3: Critério de desempenho mecânico. 
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 A seguir os detalhamentos dos critérios analisados: 

• Critério de desmoldagem (𝐶1) 

▪ Desmoldagem sem auxílio de ferramenta (1); 

▪ Desmoldagem rápida com auxílio de ferramenta (0,67); 

▪ Desmoldagem lenta com auxílio de ferramenta (0,33); 

▪ Desmoldagem inviável (0). 

• Critério de integridade (𝐶2): a amostra apresentou fissuras, esfarelamento, 

deformação da base ou fragilidade. 

▪ Nenhum problema de integridade (1); 

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

▪ Dois problemas de integridade (0,33); 

▪ Três ou mais problemas de integridade ou teve desmoldagem 

inviável (0). 

• Critério de desempenho mecânico (𝐶3) 

▪ Resistência superior a 20MPa (1); 

▪ Resistência superior a 10MPa e inferior a 20MPa (0,67); 

▪ Resistência superior a 2MPa e inferior a 10MPa (0,33); 

▪ Resistência inferior a 2MPa (0). 

Assim, de acordo com os critérios estabelecidos foram determinados os 

intervalos de avaliação do fator de viabilidade (Tabela 12) 

Tabela 12: Fator de viabilidade operacional. 

Inviável Pouco viável Viável 

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 às 

forças de compactação de 20KN, 30KN, 40KN, 60KN, 80KN e 100KN. Para cada 

amostra, foram analisados em triplicatas os critérios de desmoldagem, de integridade 

e de desempenho mecânico e determinado o fator de viabilidade operacional, a fim 

de garantir a confiabilidade dos resultados. Totalizando a moldagem de 36 corpos de 

provas. 
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A Figura 26 apresenta os resultados obtidos na segunda etapa. 

 

Fonte: Autora (2024) 

Na Figura 26 (a), observa-se uma tendência de acréscimo gradual da 

resistência à compressão com o aumento da carga de compactação para ambos os 

teores de umidade, como observado na etapa de determinação do teor de umidade 

ótimo (Etapa 01). Além disso, nota-se que a amostra com umidade de 10,6% 

apresentou resistência à compressão superior à amostra com umidade de 3,4% em 

todas as cargas de compactação testadas. 

Na Figura 26 (b), nota-se uma tendência de acréscimo gradual do fator de 

viabilidade com o aumento da carga de compactação para ambos os teores de 

umidade, comportamento que está diretamente relacionado com o aumento da 

resistência à compressão. 

Em relação às observações sobre o fator de viabilidade de produção das 

misturas compactadas, temos que as amostras compactadas com as cargas de 

compactação de 20KN e 30KN foram desmoldadas sem auxílio de ferramenta (menos 

de 2 minuto por amostra), porém apresentaram fissuras, deformação da base. No 

caso das amostras com umidade de 3,6%, foram observados esfarelamento, maior 

quantidade de fissuras e baixa resistência mecânica (resistência à compressão inferior 

a 3MPa) 

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

tiveram desmoldagem rápida com auxílio de ferramenta (entre 2 minutos e 5 minutos 

Figura 26: Resultados da segunda etapa: Carga de compactação máxima X (a) 

resistência à compressão (b) fator de viabilidade de produção. 
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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. 

Já as amostras compactadas com cargas de compactação de 80KN e 100KN 

apresentaram desmoldagem lenta com auxílio de ferramenta (mais de 5 minutos por 

amostra). Os corpos de prova com umidade de 3,4% compactadas com 100KN não 

foram possíveis serem desmoldados, mesmo com auxílio de ferramentas, ademais, 2 

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

4.1.4.1 Análise estatística  

Para a escolha da força máxima de compactação, foi aplicado um planejamento 

fatorial misto, foram analisados os fatores resistência à compressão, força máxima de 

compactação utilizada na moldagem e teor de umidade e avaliou-se a influência deles 

na resposta fator de viabilidade operacional. A partir desses dados, desenvolveu-se 

um modelo de regressão que relaciona essas variáveis. A fim de representar o modelo, 

foram fixados os dois teores de umidade trabalhados (3,4% e 10,6%) e modelado um 

paraboloide hiperbólico de equação do, conforme representado pela Equação 6. 

𝑧(𝑥, 𝑦) = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑥 +  𝑐 ∙ 𝑥2 + 𝑑𝑦 + 𝑒 ∙ 𝑦2 + 𝑓 ∙ 𝑥 ∙ 𝑦    (𝑒𝑞6) 

em que: 

𝑧(𝑥, 𝑦): Fator de viabilidade operacional; 

𝑥: Força de compactação (KN); 

𝑦: Resistência à compressão (MPa); 

𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒, 𝑓: coeficientes que correspondem aos parâmetros da regressão. 

Com base na Equação 6, realizou-se o ajuste de superfície para ambos os 

teores de umidade, obtendo-se um coeficiente de determinação (R²) de 0,9805, que 

demonstra a precisão do ajuste e a representatividade da relação entre as variáveis. 

As funções e superfícies ajustadas estão representadas na Figura 28 e o diagrama de 

Pareto (Figura 29).  
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Figura 27: Influência da força de compactação e da resistência à compressão no fator 

de viabilidade quando o teor de umidade é fixado em 3,4% (a) e 10,6% (b). 

 

Fonte: Autora (2024) 

Figura 28: Gráfico de Pareto representando a análise de variância envolvendo a 

interação de todas as variáveis da segunda etapa de definição do método. 

 
Fonte: Autora (2024) 

As interações entre os fatores analisados forneceram insights relevantes sobre 

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

compactação (FC) e a resistência à compressão (RC) apresentam um comportamento 

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

viabilidade. No entanto, é importante destacar que esse aumento não é contínuo, uma 

vez que, para valores muito elevados de força de compactação e resistência à 
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compressão, podem ocorrer dificuldades no processo de desmoldagem, o que 

comprometeria a viabilidade operacional. Esse efeito, embora não completamente 

representado nas superfícies de resposta é coerente com a moldagem prática 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 combinação de parâmetros. 

Embora a interação entre a força de compactação e a resistência à compressão 

não varie substancialmente em função do teor de umidade (TU), observa-se que, com 

TU mais elevado (10,6%), o fator de viabilidade operacional é maior. Esse 

comportamento é explicado pela maior plasticidade e capacidade de rearranjo das 

partículas proporcionadas pelo aumento da umidade, o que facilita a formação de 

estruturas mais homogêneas e melhora as condições de compactação e 

desmoldagem. Assim, o teor de umidade mais alto contribui para ampliar a zona de 

viabilidade, suavizando as restrições impostas pelas variáveis de força e resistência. 

Nesse contexto, os efeitos observados no fator de viabilidade de produção são 

predominantemente governados pelas influências isoladas da força de compactação, 

resistência à compressão e TU, com destaque para a interação entre FC e RC, que 

desempenha um papel mais expressivo na determinação da viabilidade. 

A análise conjunta dos resultados da primeira e segunda etapa, resultados de 

resistência à compressão, densidade aparente seca e o fator de viabilidade revelam 

que a carga de compactação e o teor de umidade influenciam as propriedades das 

peças cerâmicas. Destacando que a escolha do teor de umidade ótima e da carga de 

compactação máxima deve levar em consideração tanto a resistência mecânica 

desejada quanto a viabilidade de produção das peças cerâmicas.  

Os procedimentos adotados neste estudo para a determinação dos parâmetros 

de conformação por prensagem mecânica, como teor de umidade ótima e carga 

máxima de compactação, demonstraram resultados satisfatórios, evidenciados pela 

obtenção de corpos de prova com densidade uniforme e bom desempenho mecânico. 

Esses procedimentos podem servir como base para a determinação dos parâmetros 

de moldagem de outros materiais particulados, desde que as características 

específicas de cada material, como propriedades físicas e químicas, sejam 
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consideradas. Os parâmetros específicos determinados neste estudo foram: teor de 

umidade ótima de 10,6% e carga máxima de compactação de 80kN. 

4.2 CARACTERIZAÇÕES DAS MISTURAS BINÁRIAS 

A seguir os resultados das análises físicas, mineralógicas e térmicas das 

misturas antes do processo de queima. 

4.2.1 Caracterização física  

A Figura 29 apresenta o comportamento granulométrico das misturas binárias 

e a Tabela 13 resume os diâmetros característicos, D10 (diâmetro para o qual 10% 

das partículas possuem diâmetro menor), D50 (diâmetro para o qual 50% das 

partículas possuem diâmetro menor) e D90 (diâmetro para o qual 90% das partículas 

possuem diâmetro menor), determinados a partir da análise granulométrica das 

misturas. 

Figura 29: Curvas granulométricas e distribuição das partículas das misturas. 

 
Fonte: Autora (2024) 
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Tabela 13: Diâmetros característicos das misturas binárias. 

Diâmetros 
(μm) 

0LETA 5LETA 10LETA 15LETA 20LETA 100LETA 

D10 2,701 2,565 2,693 2,675 2,349 2,694 

D50 23,659 24,328 26,362 27,362 24,668 28,185 

D90 110,388 122,096 123,373 126,585 104,936 74,426 

Fonte: Autora (2024) 

A análise granulométrica por difração de raios laser das misturas binárias 

contendo argila e lodo de ETA (Figura 29), apresentaram uma distribuição de 

tamanhos de partículas entre 0,34 μm e 590,2 μm. Os diâmetros médios das misturas, 

D(10), D(50) e D(90), tiveram uma variação de 2,3 μm até 2,7 μm, 23,7 μm até 28,2 

μm e 74,4 μm até 126,6 μm, respectivamente, abrangendo uma ampla faixa de 

tamanhos.  

Além disso, a Figura 18 e a Tabela 12 destacam um crescimento gradual dos 

diâmetros médios (D50 e D90) das misturas à medida que aumenta a proporção de 

lodo de ETA até atingir 15% (15LETA). Por outro lado, a mistura 20LETA apresentou 

um comportamento granulométrico semelhante ao comportamento da mistura de 

referência (0LETA). 

A tabela 14 apresenta as áreas específicas e as massas unitárias das misturas 

analisadas. 

Tabela 14: Área específica e massa unitária das misturas. 

Misturas Área específica (cm2/g) Massa unitária (g/cm³) 

0LETA 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 áreas específicas das misturas variaram entre 0,88 cm2/g e 0,98 cm2/g, 

indicando uma elevada concentração de partículas finas, o que resulta em uma maior 

superfície específica por unidade de massa.  
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As misturas binárias contendo 5% e 20% de lodo de ETA (5LETA e 20LETA) 

tiveram um acréscimo de sua área específica em 3,1% e 8,6%, respectivamente, em 

relação à amostra de referência (0LETA). Por outro lado, as misturas com 10% e 15% 

de lodo de ETA (10LETA, 15LETA e 100LETA) apresentaram uma menor redução da 

área específica, de 1,9% e 2,0%, respectivamente, sugerindo que apesar do lodo de 

ETA conter uma maior quantidade de partículas finas (Figura 29), a substituição 

parcial da argila por até 15% de lodo de ETA promove um melhor empacotamento das 

partículas, resultando em uma menor área superficial específica. 

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

15LETA e 20LETA) apresentaram uma redução gradual de massa unitária, com 

valores de 4,6%, 7,9%, 9,9% e 11,5% superiores a amostra de referência (0LETA), 

respectivamente, evidenciando uma relação direta entre o aumento do teor de 

substituição da argila por lodo de ETA e a massa unitária das misturas analisadas. 

A Tabela 14 apresenta os limites de Atterberg das misturas binárias analisadas. 

Tabela 15: Limites de Atterberg das misturas binárias. 

Misturas 
Limite de 

Liquidez (%) 
Limite de 

Plasticidade (%) 
Índice de 

Plasticidade (%) 

0LETA 35,30 22,10 13,20 

5LETA 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 = Não Plástico. Nd = Não 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 relação direta entre o aumento 

do teor de substituição 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 à presença de matéria 

orgânica, devido à restos de folhas e madeira, compostos orgânicos adsorvidos nas 

superfícies dos minerais e bactérias. 
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Os índices de plasticidade (IP) determinados para as misturas analisadas 

permitem classificá-las da seguinte forma: aquelas com IP entre 1 e 7% são 

consideradas fracamente plásticas, entre 7 e 15% são medianamente plásticas e 

acima de 15% são altamente plásticas (Caputo, 2016; Santos et al., 2012). Conforme 

demonstra a Tabela 14, a mistura de referência e as misturas binárias contendo de 

5% a 20% de lodo de ETA (5LETA, 10LETA, 15LETA e 20LETA) são classificadas 

como medianamente plásticas, enquanto a mistura 100LETA é classificada como não 

plástica. 

4.2.2 Caracterização mineralógica  

Os padrões de difração de raios X obtidos nos ensaios de caracterização 

mineralógica das binárias anidras estão apresentadas na Figura 30. 

Figura 30: Caracterização mineralógica das misturas binárias. 

 

O difratograma de raios X da mistura 100LETA apresentou picos de difração 
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Por outro lado, os DRXs da mistura de referência e das misturas binárias 

contendo de 5% a 20% de lodo de ETA (5LETA, 10LETA, 15LETA e 20LETA) 

destacam que os picos de difração predominantes são correspondentes ao quartzo 

(𝑆𝑖𝑂2), à caulinita (𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂5(𝑂𝐻)4), à muscovita (𝐾𝐴𝑙2[𝑆𝑖3𝐴𝑙𝑂10](𝑂𝐻, 𝐹)2) e à 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 (17º, 35º e 41,5º), quartzo (40º e 50º), 

caulinita (25º) e goetita (23º). 

4.2.3 Caracterização térmica 

A Figuras 31 ilustra o comportamento térmico das misturas binárias e a Tabela 

16 apresenta os valores da perda de massa total observadas na análise 

termogravimétrica das misturas binárias. 

Figura 31: Análise Termogravimétrica das misturas binárias. 

 
Fonte: Autora (2024) 
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Os termogramas das misturas binárias (Figura 31) revelam três principais 

eventos térmicos: 64 ºC, 266 ºC e 510 ºC, para as misturas 0LETA, 5LETA, 10LETA, 

15LETA e 20LETA, e 74 ºC, 332 ºC e 500 ºC, para a mistura 100LETA. 

Assim, como observado na análise termogravimétrica dos materiais, temos que 

o primeiro evento térmico pode ser relacionado à remoção da água não 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 

orgânica, desidroxilação de hidróxidos existentes e perda de água interlamelar 

(Santana, 2019). Por fim, o terceiro evento térmico, poder ser relacionado à 

desidroxilação da caulinita, com a perda de água estrutural na forma de íons OH- 

(Oliveira, Holanda, 2008; Santana, 2019). 

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

0LETA 5LETA 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 substituição da argila por lodo de ETA, variando 

entre 13,04% na mistura 0LETA (amostra de referência com 100% de argila) para 

24,11% na mistura 100LETA (amostra de controle com 100% de lodo de ETA), 

sugerindo uma relação direta entre o aumento do teor de matéria orgânica com o 

aumento da proporção de lodo de ETA nas misturas binárias. 

4.3 PROPRIEDADES TECNOLÓGICAS DAS MISTURAS BINÁRIAS 

A seguir os resultados obtidos das propriedades tecnológicas das amostras 

queimadas.  

4.3.1 Perda relativa de massa 

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

destacando a quantidade de material que foi removida durante o processo.  
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Figura 32: Perda de massa após a queima das misturas binárias. 

 

Fonte: Autora (2024) 
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componentes voláteis e, consequentemente, limitando a perda de massa durante o 

processo de queima, como evidenciado na análise termogravimétrica (Figura 20), as 

misturas 15LETA e 20LETA apresentaram comportamento semelhante a mistura de 

referência (0LETA). 

4.3.2 Retração linear  

A Figura 33 ilustra a retração linear das misturas estudadas após a queima.  

Figura 33: Retração linear das misturas estudadas. 

 
Fonte: Autora (2024) 
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pequena expansão devido à liberação de tensões após a remoção 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 à 15% 

sofreram retração linear, diferindo do comportamento apresentado nas demais 

misturas. A amostra 15LETA apresentou uma retração linear após queima, com valor 

de 0,24%, destacando-se a mudança de comportamento das misturas binárias 

queimadas, sugerindo o início do processo de vitrificação (Oliveira e Holanda, 2008). 

A retração causa um empacotamento mais denso de partículas, resultando em maior 

força de interação entre as partículas, o que aumenta a resistência mecânica do corpo 

(Paixão et al., 2008). 

A amostra com 100% de lodo de ETA (100LETA) apresentou a maior retração 

linear, com valor de 4,54%. Essa elevada retração pode ser atribuída à ausência de 

uma matriz argilosa estabilizadora e a alta instabilidade térmica do lodo de ETA, 

evidenciada na análise termogravimétrica (Figura 20), que destaca a perda de massa 

significativa em temperaturas relativamente baixas, o que contribui para a elevada 

retração observada. 

4.3.3 Absorção de água 

A Figuras 34 apresenta os resultados médios de absorção de água das 

misturas binárias queimadas. 
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Figura 34: Absorção de água das misturas binárias. 

 
Fonte: Autora (2024) 
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4.3.4 Resistência à compressão 

A Figuras 35 apresenta os resultados médios de resistência à compressão das 

misturas binárias queimadas.  

Figura 35: Resistência à compressão das misturas binárias queimadas. 

 
Fonte: Autora (2024) 
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de 17,37%, 17,50%, 11,48% e 40,74% inferiores a amostra de referência (0LETA), 

respectivamente. Essa redução sugere que o aumento do teor de lodo nas misturas 

promove a formação de poros durante o processo de queima, devido a eliminação da 

matéria orgânica e a água livre, presente no lodo de ETA (Texeira et al., 2006; 

Monteiro et al., 2008), que acarreta a diminuição da sua resistência mecânica. 

A mistura 15LETA teve a maior resistência à compressão (41,33MPa) entre as 

misturas contendo lodo de ETA, com um aumento de cerca de 6%, em relação às 

misturas 5LETA e 10LETA, indicando que 15% é o teor ótimo 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 ausência da argila 

nas misturas impede a formação de fases cristalinas, resultando em um material 

altamente poroso e fragilizado, como observado nos resultados de absorção de água 

(Figura 34), retração 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, retração linear e absorção de água em relação aos teores de lodo de ETA nas 

misturas e a Tabela 17 apresenta um resumo dos resultados das propriedades 

tecnológicas das misturas binárias queimadas obtidos nesta pesquisa. 

Tabela 17: Resumo dos resultados das propriedades tecnológicas das misturas 

binárias queimadas. 

Misturas 
Perda de 

massa após 
queima (%) 

Retração 
linear  

(%) 

Absorção de 
água  
(%) 

Resistência à 
compressão 

(MPa) 

0LETA 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, retração linear e 

absorção de água em relação aos teores de lodo de ETA nas misturas 

 
Fonte: Autora (2024) 
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obtiveram resultados superiores aos requisitos para blocos e tijolos sem função 

estrutural (VED, fb ≥ 1,5MPa) e para blocos e tijolos estruturais (EST, fb ≥ 4,0MPa). 

Já amostra com 100LETA apresentou resistência à compressão (7,2MPa) 

dentro intervalo normativo para blocos e tijolos com função estrutural (EST), porém 

apresentou valor de absorção de água (42,8%) superior ao intervalo normativo (8 a 

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

Portanto, a proporção do lodo de ETA recomendado é de até 15%, com um 

teor de umidade ótimo de 10,6%, preparado nas misturas moldadas com método de 

conformação prensagem mecânica uniaxial com carga máxima de compactação de 

80KN e queimadas a 800°C para produzir material cerâmico com bom desempenho 

mecânico. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O presente estudo teve como objetivo principal avaliar a viabilidade do uso de 

lodo de Estação de Tratamento de Água como matéria-prima para a confecção de 

materiais cerâmicos. Os objetivos específicos incluíram avaliar o impacto das 

diferentes proporções de lodo de ETA nas características físicas, mineralógicas e 

térmicas das misturas binárias, analisar a influência do teor de lodo de ETA nas 

propriedades tecnológicas dos materiais cerâmicos e determinar a dosagem ideal de 

lodo de ETA para sua aplicação como material suplementar na produção de cerâmica. 

A seguir serão apresentadas as principais conclusões deste estudo, bem como 

sugestões para futuras pesquisas nesse tema. 

5.1 CONCLUSÕES  

A caracterização das misturas binárias argila x lodo de ETA revelou que o 

aumento do teor de lodo de ETA resultou em alterações significativas em suas 

propriedades. Observou-se uma redução na massa unitária, que passou de 0,73g/cm³ 

para a mistura de referência até 0,422g/cm³ para a mistura com 100% de lodo, o que 

pode ser atribuído à menor densidade do lodo em comparação com a argila. O índice 

de plasticidade das misturas também foi afetado pelo aumento do teor de LETA. A 

amostra de referência apresentou um índice 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 não plástica.   

A análise mineralógica por DRX indicou a predominância de quartzo, 

muscovita, caulinita e goetita na composição das misturas, com alterações maiores 

nas intensidades dos picos de caulinita e muscovita com a adição do LETA.  A análise 

térmica evidenciou maior perda de massa nas misturas com o aumento do LETA, o 

que pode ser atribuído à presença de compostos orgânicos e minerais hidratados. A 

amostra contendo apenas lodo de ETA apresentou instabilidade térmica, com a 

ocorrência de processos de desidratação e decomposição de matéria orgânica 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 mineralógico mais próximo 

da mistura de referência. 
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Em relação aos corpos de prova produzidos com misturas binárias, a perda de 

massa aumentou gradualmente com a substituição da argila por LETA, variando de 

6,19% na amostra de referência para 19,66% na mistura contendo apenas LETA. As 

misturas com 5 e 10% de LETA apresentaram expansão linear, cerca de 5,6 e 6 vezes 

maior que a amostra de referência, respectivamente, enquanto as misturas com 15, 

20 e 100% de lodo apresentaram retração linear.  

A absorção de água aumentou com o acréscimo de LETA, variando de 13,11% 

na amostra de referência 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 resistência à compressão apresentou uma redução com a 

incorporação do LETA, variando de 46,69MPa na amostra de referência para 7,22MPa 

na mistura contendo apenas LETA.  

A dosagem ótima de lodo de ETA nas misturas foi de 15%, resultando em um 

material cerâmico com a maior resistência à compressão (41,33MPa) entre as 

misturas analisadas, representando um aumento de cerca de 6% em relação às 

misturas com 5% e 10% de lodo de ETA. A utilização do lodo de ETA isoladamente é 

inviável, sugerindo que a ausência da argila impede a formação das fases cristalinas 

necessárias para conferir ao material resistência e estabilidade térmica, resultando 

em um material cerâmico altamente poroso e frágil. 

Considerando os resultados obtidos nesta pesquisa, conclui-se que o lodo de 

Estação de Tratamento de Água pode ser utilizado como matéria-prima na fabricação 

de materiais cerâmicos, desde que sejam realizados os processos de beneficiamento 

do resíduo, como secagem e moagem, para garantir a homogeneidade e a qualidade 

da mistura.  

A realização de testes de compactação com diferentes teores de umidade e 

cargas aplicadas demonstrou a eficácia dos procedimentos adotados para determinar 

os parâmetros de conformação por prensagem mecânica, resultando em corpos de 

prova com bom desempenho mecânico. Esses procedimentos podem servir como 

base para a determinação dos parâmetros de moldagem de outros materiais 

particulados, desde que as características específicas de cada material, como 

granulometria, plasticidade e composição química, sejam consideradas. 
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Os resultados obtidos evidenciam que as misturas binárias de argila e lodo de 

ETA atendem aos requisitos da NBR 15270-1 (ABNT, 2023) para absorção de água e 

resistência à compressão, qualificando-as para uso em componentes cerâmicos, 

como blocos e tijolos de alvenaria. A amostra com 100% de lodo de ETA, apesar de 

apresentar resistência à compressão dentro dos padrões estruturais, excede os limites 

de absorção de água, inviabilizando sua aplicação isolada. A pesquisa valida a 

incorporação de lodo de ETA em misturas cerâmicas, desde que em proporções 

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

Portanto, a proporção do lodo de ETA recomendado é de até 15%, com um 

teor de umidade ótimo de 10,6%, preparado nas misturas moldadas com método de 

conformação prensagem mecânica uniaxial com carga máxima de compactação de 

80KN e queimadas a 800°C para produzir material cerâmico com bom desempenho 

mecânico. 

5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

A seguir, são apresentadas algumas sugestões relevantes para dar 

continuidade às pesquisas nessa área: 

• Analisar o efeito da calcinação do lodo de ETA (visando eliminar a matéria 

orgânica) na fabricação de materiais cerâmicos, com o objetivo de comparar 

as propriedades tecnológicas (como, a resistência mecânica, a porosidade 

e a absorção de água) dos materiais produzidos com o lodo de ETA 

calcinado e com o lodo de ETA seco em estufa; 

• Verificar o efeito da temperatura de calcinação nas propriedades das 

cerâmicas produzidas por meio dos processos de conformação extrusão e 

prensagem a seco; 

• Avaliar a durabilidade das cerâmicas produzidas; 

• Testar o processo de extrusão para a confecção dos materiais cerâmicos 

compostos por argila e lodo de ETA. 
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