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Resumo

O presente trabalho de conclusao de curso da escola Etec Trajano Camargo, aborda
o estudo da aplicagao do lodo de estagao de tratamento de agua para producgao de
revestimentos ceramico, realizando testes de resisténcia mecénica a tensao, de
absorc¢ao de umidade; entre outros. O objetivo é aplicar o lodo da ETA de Limeira para
producgao e aplicagdo em placas ceramicas visando a utilizagao de forma sustentavel
do lodo gerado no tratamento de ETA. Foram avaliados os efeitos dos teores de
substituicdo de argila pelo lodo de ETA (2%, 5%, 10% 15% em massa) e das
propriedades fisico-quimico e mecanicas (resisténcias a compressao axial e a
absor¢cdo de agua) em diferentes porcentagens. De uma forma geral, o presente
estudo mostra que o lodo de ETA pode ser empregado como agregado miudo em
substituindo a argila, sendo uma alternativa valida e sustentavel para uso na industria
ceramica.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Industria Ceramica; Substituicdo; lodo de Estagao
de Tratamento de Agua (ETA); Compressao axial.



Abstract

The present course completion works of the Etec school. Trajano Camargo, addresses
the study of the application of sludge from a water treatment plant for the production
of ceramic tiles, performing tests on mechanical resistance to tension, moisture
absorption; among others. The objective is to apply the sludge from the Limeira WTP
for production and application in ceramic plates, aiming at the sustainable use of the
generated sludge in the treatment of WTP. The effects of clay replacement levels by
WTP sludge (2%, 5%, 10%, 15% by weight) and mechanical properties (strengths to
axial compression and water absorption) in different percentages were evaluated. In
general, the present study shows that WTP sludge can be used as fine aggregate to
replace clay, being a valid and sustainable alternative for use in the ceramic industry.

Keywords: Sustainability; Industry ceramics; sludge from the Water Treatment Plant
(WTP).
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1. INTRODUGAO

A agua potavel é essencial a saude humana, um direito humano fundamental e

um componente eficaz para a protecéo a saude.

O processo de potabilizagdo da agua gera um residuo, o lodo de Estagéo de
Tratamento de Agua (ETA), que se classifica pela norma ABNT NBR 10004:2004,
como residuo solido Classe Il A, ndo perigoso, néo inerte, que pode ter propriedades
de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua, e que, portanto,
deve receber um destino adequado conforme legislagdo ambiental brasileira. (ABNT
NBR 10004, 2004).

As Estac6es de Tratamento de Agua (ETAs) sdo empregadas em larga escala
no tratamento de agua doce bruta, visando obter agua de qualidade satisfatoria para
o consumo humano, de acordo com os padrbes de potabilidade e propriedades
estabelecidas pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) (OLIVEIRA, 2004). O
processo intenso de tratamento quimico e fisico da agua bruta resulta em uma
guantidade significativa de lodo de ETA. O consumo de materiais vem crescendo
paralelamente ao aumento da populacdo, além dos descartes excessivos no meio
ambiente. No final do século XX, o conceito de desenvolvimento sustentavel foi
introduzido, permitindo avaliar a sustentabilidade no setor da construgdo civil
(HAFLIGER, 2017).

A crescente demanda por agua potavel e o aumento populacional tém
intensificado a operacédo das ETAs em todo o mundo. Essas estacdes desempenham
um papel fundamental na purificacdo da agua doce bruta, seguindo os rigorosos
padroes de qualidade estabelecidos pela OMS (OLIVEIRA, 2004). No entanto, o
tratamento intensivo resulta na geracao significativa de lodo, um residuo que requer
atencdo especial e representa um desafio ambiental importante, visto que seu
descarte inadequado pode causar impactos negativos no meio ambiente (HAMMER,
2000).

O século XXl elevou a conscientizacao sobre a importancia do desenvolvimento
sustentavel, refletindo-se também no setor da construcéo civil. Houve um aumento na
preocupacdo com 0s impactos ambientais dessa induastria, incluindo o uso de

materiais de construcdo (HAFLIGER, 2017). Neste contexto, surge a questdo da



possivel utilizacdo do lodo gerado nas ETAs como recurso na producdo de
revestimento ceramico. Esta abordagem poderia contribuir para a reducdo do
desperdicio de residuos e promover a sustentabilidade na industria da construcéo. A
pesquisa busca explorar essa possibilidade, examinando a viabilidade de produzir
revestimento ceramico de alta qualidade a partir do lodo de ETA, ao mesmo tempo
que aborda as questbes ambientais e os desafios técnicos associados a essa
abordagem inovadora (HAFLIGER, 2017).

A crescente conscientiza¢ao sobre 0s impactos ambientais e a necessidade de
promover praticas mais sustentaveis na industria da construcdo tornam a pesquisa
sobre a utilizacdo do lodo gerado nas ETAs como recurso ha producdo de
revestimento ceramico particularmente relevante. Essa abordagem ndo apenas ajuda
a reduzir o desperdicio de residuos, mas também contribui para a mitigacdo dos
impactos ambientais associados ao descarte inadequado do lodo e ao processo de
extracdo e beneficiamento da argila para producéo de revestimento ceramico. A busca
por produzir revestimento ceramico de alta qualidade a partir do lodo de ETA desafia
a comunidade cientifica e a industria da construcdo a desenvolver solucbes
inovadoras que podem abrir caminho para praticas mais sustentaveis e
ecologicamente responsaveis. A medida que o século XXI avanca, é imperativo
explorar essas oportunidades para promover um equilibrio entre o fornecimento de

agua potavel e a conservagdo do meio ambiente (HAFLIGER, 2017).



2. OBJETIVOS

2.1 0Objetivo geral

Aplicar o lodo da ETA da BRK de Limeira - SP para producéo de revestimento

ceramico aplicando na construgéo civil.

2.2 Objetivos especificos

¢ Identificar caracteristicas fisico-quimicas do lodo a ser utilizado na elaboracéo das
placas ceramicas;

e Produzir revestimento ceramico com a utilizacido de lodo de ETA e aplicar nos
corpos de prova;

o Realizar testes sobre os corpos de prova constituidos de placas ceramicas para
determinar sua resisténcia mecanica a tenséao;

e Realizar testes de perda ao fogo nos corpos de prova;

o Realizar testes de absorcao de umidade; entre outros.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Sistemas de tratamento de agua.

Todo o processo de tratamento da agua bruta, proveniente de mananciais, para
0 consumo humano é realizado na unidade operacional da ETA (BITENCOURT, 2016).
Nesse tratamento, a agua passa por processos para transformar em agua potavel, ou
seja, que estd em conformidade com o padrao de potabilidade estabelecido na
Portaria n° 888, de 4 de maio de 2021 do Ministério da Saude, sendo
convencionalmente realizadas as operagdes de coagulagao, floculagdo, decantagao,
filtracdo e desinfecgao (BRASIL, 2021).

A coagulacao é a operacao unitaria que consiste na formagao dos coagulos
através das mudancas fisico-quimicas produzidas pela dispersdo de um coagulante
soluvel que se hidrolisa em particulas carregadas positivamente, anulando as cargas
negativas dos coloides (Lima, 2016). Essa atividade ¢é influenciada por fatores como
temperatura, pH, alcalinidade, cor, turbidez, sélidos totais dissolvidos, forca ibnica e
tamanho das particulas (PEREIRA, 2011).

O sulfato de aluminio é o coagulante mais utilizado nesse processo e que por
meio de sua carga, € capaz de provocar a desestabilizacdo de particulas. Outras
substancias também podem ser usadas como o cloreto férrico, sulfato ferroso, sulfato
férrico e polimeros sintéticos (LIMA, 2016), mas nenhum deles se compara ao sulfato

de aluminio quanto ao custo-eficiéncia.

Ap6s a coagulacdo, ocorre o processo de floculagdo, que consiste no
agrupamento das particulas eletricamente desestabilizadas (coagulos), de modo a
formar outras maiores denominadas de flocos, sendo, portanto, suscetiveis a remogao

por decantagao (ou flotagao) e filtragao (PEREIRA, 2011).

A finalidade dessa etapa é apenas permitir o contato entre os coagulos,
aumentando o tamanho dos flocos e consequentemente sua massa e densidade, o
que acelera o processo de sedimentagdo, preparando a agua para O processo
subsequente de decantacdo (HELLER; PADUA, 2010).
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A decantagdo € uma das técnicas mais antigas e simples de clarificagdo da
agua e utiliza da acao da forca de gravidade sobre as impurezas, promovendo a
sedimentacdo delas no fundo da unidade, e resultando na clarificacdo do
sobrenadante (HELLER; PADUA, 2010). Essas impurezas s&o os flocos formados nas
operagdes unitarias anteriores que sdo mais densas que a agua e pela agao da
gravidade apresentam um movimento descendente, depositando-se no fundo e
formando um lodo (PEREIRA, 2011).

As particulas que nédo sdo removidas na decantagdo, sejam por seu pequeno
tamanho ou por serem de densidade muito proxima a da agua, deverdo ser

encaminhadas para a filtragao (LIMA, 2016).

Lima (2016) considera a filtragdo como a operag¢ao unitaria mais importante na
cadeia de tratamento de agua. Pereira (2011) define filtragdo como o processo que
consiste na remocédo das particulas suspensas e coloidais e dos microrganismos
presentes na 4gua que permeia através de um meio filtrante. E considerado como um
processo final de remocdo de impurezas na ETA, realizando uma espécie de
"polimento" na agua, logo, é o principal responsavel pelo cumprimento do padréo de

potabilidade.

Na filtragdo as impurezas sao retidas no meio filtrante sendo necessaria a
lavagem dos filtros apds certo periodo, geralmente, feita por meio da introdugao de
agua com alta velocidade no sentido ascensional. A agua utilizada na lavagem é
descartada em cursos de agua, mas também pode ser retornada ao inicio do processo
de tratamento desde que haja uma avaliagao da qualidade da agua reusada (HELLER;
PADUA, 2010).

Apos todo o processo de remocéo de impureza, ocorre uma operacgao unitaria
de carater corretivo e preventivo, a desinfecgdo. Corretivamente, a desinfeccao
objetiva a eliminacdo de organismos patogénicos que possam estar presentes na
agua, incluindo bactérias, protozoarios e virus. E preventivamente, € utilizada para
manter um residual do desinfetante na agua fornecida a populagdo, para atuar
preventivamente, caso ocorra alguma contaminag¢ao na rede de distribuicdo (HELLER,;
PADUA, 2010).

Os agentes desinfetantes podem ser fisicos caracterizados pela aplicagao de

calor, irradiagao e luz ultravioleta. Estes também podem ser quimicos quando utilizam
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oxidantes a base de cloro, bromo, lodo, ozdnio, permanganato de potassio e perdxido

de hidrogénio e os ions metalicos prata e cobre (PEREIRA, 2011).

A Figura 1 apresenta a sequéncia de etapas para purificagcdo de agua e

obtencao de agua potavel.

Figura 1. Sistema convencional de tratamento de agua.

ESTACAD DE TRATAMEMNTO DE AGUA

UaGILACAD L HLsILAL HELARTALEL ILTRACAD

L1 - H
HEDICAD 1 |
DE VAFAD |
I B =
‘ il a1l
S N S o e —
ADITOHA DI . -I— “__ | | ABIUE F |

AGLA RBRITA HTATE

Fonte: (ROTSCHILD, 2018).

A quantidade de lodo é dependente da qualidade fisico-quimica das aguas
bruta e tratada e dos coagulantes e produtos utilizados no processo de sua
potabilizacdo. Desta forma, o volume gerado passa a ser diretamente proporcional a
dosagem de coagulante utilizado no processo, o qual varia entre 0,2 e 5% do volume
total de agua tratada pela ETA (RICHTER, 2001).

Aidentificagdo de possiveis impactos ambientais, das formas de tratamento da
agua e de disposigcao final do lodo podem ser antecipadas pela determinagao
qualitativa e quantitativa de sua composicdo quimica, da distribuicdo e tamanho das
particulas, da filtrabilidade e de sua resisténcia especifica (CORDEIRO,1993).

3.2 Caracteristicas do lodo de ETA

O lodo € produzido durante as etapas de decantacéo e filtragcdo do processo de

tratamento convencional de &agua potavel, consistindo principalmente de
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microrganismos, matéria organica, residuos do coagulante e oOxidos quimicos
(RODRIGUES; CARNEIRO, 2023).

A composicéo do lodo de ETA é resultante do tipo de tratamento empregado e
da qualidade da agua. Estudos mostram que os teores de argila, silte e areia variam
em fungdo da época e tratamento dado ao lodo apds a coleta (TEIXEIRA, 2004).
Afirmam que o teor de areia presente no lodo tem relagédo com o nivel do rio em que
a agua foi captada. Quando o nivel do rio sobe, em periodos chuvosos, o teor de areia
diminui (TEIXEIRA, 2004).

3.3 Revestimento ceramico

A ceramica € uma mistura de argila com outras matérias primas inorganicas,
sendo queimadas em altas temperaturas, produgdo de séculos e com um grande
leque de aplicagbes para usos diarios tais como lougas ceramicas, e usos estéticos
(revestimento). Sua aplicagdo como revestimento ceramico tem sua origem com as
civilizagdes do Oriente Proximo (sudoeste asiatico) (GASTALDINI; SICHIERI, 2017).

Destacam (OLIVEIRA; HOTZA, 2015) que o grande salto na produgcao de
ceramica aconteceu entre meados dos anos 70 e 80, devido ao importante passo
tecnologico com seu método mais rapido de monoqueima por conta de seus ciclos,
que originou grandes transformagdes principalmente na movimentagdo das placas

ceramicas.

De acordo com a (ANFACER 2014), a ceramica é o material artificial de grande
resisténcia mais antigo produzido pelo homem, ha cerca de 10-15 mil anos. Produzida
a partir da argila se torna muito plastica e facil de moldar quando umedecida. Depois
de submetida a secagem, a pega moldada é submetida a altas temperaturas (ao redor
de 1.000° C), que lhe atribuem rigidez e resisténcia. Em alguns casos, fixa-se o
esmalte na superficie. A ceramica pode ser uma atividade artistica com artefatos de
valor estético ou uma atividade industrial com artefatos para uso na construgao civil e
engenharia (NAPOLI, 2015).

Segundo Franco (2008), com o progressivo desenvolvimento industrial, os

revestimentos ceramicos para utilizagdo em paredes e pisos deixaram de ser privilégio
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dos recintos religiosos e dos palacios, tornando-se acessiveis a todas as classes

sociais.

As placas de revestimentos ceramicos sdo usadas na construgao civil para
revestimento de paredes, pisos, bancadas e piscinas de ambientes internos e
externos. Recebem designagdes tais como: azulejo, pastilha, porcelanato, grés, lajota,
piso, etc. A tecnologia do porcelanato trouxe produtos de qualidade técnica e estética

refinada, que em muitos casos se assemelham as pedras naturais (ANFACER, 2014).

Segundo a (ANFACER 2014), o Brasil € o segundo maior consumidor mundial
de revestimentos ceramicos e o segundo maior produtor. A cada dia a qualidade e a
variedade desse material aumentam na mesma medida da sua utilizacdo. Exemplo
disso sdo as fachadas dos edificios revestidas por ceramicas de tipos e formatos

variados.

Os revestimentos ceramicos, além das vantagens e da durabilidade provada
através dos seéculos, possuem as qualidades que uma avangada tecnologia lhes
confere. Eles se mostram apropriados para pequenos detalhes, ambientes interiores
ou para grandes escalas ao ar livre. Sao oferecidos de maneira a satisfazer os mais

variados gostos, como padronagens e texturas diversas (ANFACER, 2014).

3.4 Lodo: tipos e descarte

O descarte inadequado de lodo das Estacbes de Tratamento de Agua (ETAS)
em cursos d'agua sem tratamento € uma pratica cada vez mais questionada pelos
orgaos ambientais devido aos riscos a saude publica e a vida aquatica. Estima-se que
a producédo de lodos de ETAs nos municipios operados pela Sabesp, no Estado de
Sao Paulo, seja de aproximadamente 90 toneladas por dia, em base seca. A producéo
de lodo varia ao longo do ano, sendo maior no periodo chuvoso (novembro a marco)

devido a piora na qualidade das 4guas dos mananciais.

As normas ambientais especificas, como a Resolugcdo CONAMA 375/2006,
estabelecem critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos de esgoto. Esses
lodos devem passar por processos de reducdo de patdogenos e atracdo de vetores

para serem utilizados de forma segura na agricultura. Além disso, € necessario
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realizar uma caracterizacdo adequada do lodo para determinar a melhor forma de

disposicéo final. As alternativas de disposicao final mais viaveis economicamente e

ambientalmente para o Estado de Sao Paulo incluem:

1.

Fabricacdo de Cimento e Tijolos: Utilizacdo do lodo como matéria-prima na

fabricacéo de cimento e tijolos, aproveitando suas propriedades quimicas.

Disposicao no Solo: Aplicacdo do lodo em solos agricolas, desde que sejam
atendidos os requisitos de seguranca e qualidade estabelecidos pela

legislacao.

Compostagem: Transformacdo do lodo em composto organico para ser usado

como fertilizante.

Recuperacdo de Coagulantes: Uso do lodo para a recuperagdo de
coagulantes usados no tratamento de agua.

Controle de H2S: Utilizacdo do lodo para o controle de sulfeto de hidrogénio
(H2S) em processos industriais.

A gestéo eficiente do lodo envolve custos significativos, especialmente no que diz

respeito ao transporte e manuseio. O teor de umidade do lodo influencia diretamente

esses custos, sendo que a reducédo da umidade pode diminuir significativamente o

volume a ser transportado. Caminhdes tanque sao utilizados para o transporte de

lodos umidos, enquanto caminhdes basculantes séo usados para lodos sélidos.

Os lodos provenientes de Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) podem ser

classificados de acordo com a sua origem, caracteristicas fisicas, quimicas e

biologicas. A classificagdo do lodo é fundamental para determinar o tipo de tratamento

adequado e a forma correta de disposicao final. Segundo Von Sperling,2007, os lodos

podem ser classificados em:

1.

Lodo Primario: Originado do processo de sedimentacao primaria, € composto

principalmente por matéria organica e inorganica em suspensao na agua bruta.

Lodo Secundario: Resultado do tratamento biolégico, composto

majoritariamente por biomassa microbiana.

Lodo Quimico: Formado pela adicdo de produtos quimicos durante o
tratamento da agua, como coagulantes (sulfato de aluminio ou cloreto férrico),

gue precipitam as impurezas.
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Os tipos de lodo gerados em ETAs podem ser caracterizados de acordo com o

processo de tratamento utilizado:

1.

Lodo de Coagulagédo: Resulta do processo de coagulacéo e floculagao, onde
coagulantes sédo adicionados para agregar particulas finas, formando flocos

gue sao removidos por sedimentacao.

Lodo de Filtracdo: Acumula-se nos filtros utilizados para remover particulas

suspensas da agua apos a coagulacao e sedimentacao.

Lodo de Lavagem de Filtros: Gerado durante a lavagem dos filtros, quando a

agua utilizada para limpar os filtros remove os sélidos acumulados.

3.5 Onde Pode Ser Descartado

Os lodos de ETA podem ser descartados em diversos locais, dependendo de

suas caracteristicas e do tratamento a que foram submetidos. As principais op¢des de

descarte sao:

1.

2.

Aterros Sanitarios: Devem ser utilizados para lodos que ndo apresentam

riscos significativos de contaminacao ambiental.

Aplicacdo Agricola: Desde que atendam aos critérios estabelecidos pela

legislacado, os lodos podem ser utilizados como adubo orgéanico.

Industria da Construcao: Utilizacdo na fabricacéo de tijolos, cimento e outros
materiais de construcéo, aproveitando as propriedades fisicas e quimicas do
lodo (VON SPERLING, 2007).

O lodo de ETA possui uma composicdo quimica variada, que depende da

qualidade da agua bruta e dos produtos quimicos utilizados no tratamento. Segundo

Piveli e Kato (2005), as principais caracteristicas quimicas incluem:

1.

Matéria Organica: Quantidade de matéria organica presente no lodo, que pode
ser elevada devido a presenca de substancias humicas e outros compostos

organicos.

Metais Pesados: Concentracdes de metais como aluminio, ferro, manganés e,

em alguns casos, tracos de metais toxicos.
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3. Nutrientes: Presenca de nutrientes como nitrogénio e fosforo, que séo
essenciais para o crescimento das plantas, tornando o lodo potencialmente util

na agricultura.

4. pH: O pH do lodo pode variar, mas geralmente é neutro a ligeiramente &cido,
dependendo dos produtos quimicos utilizados no tratamento (PIVELI; KATO,
2005)

3.6 Certificagao ISO

A certificacdo I1SO (Organizacdo Internacional para Padronizagdo) € um
reconhecimento internacional que atesta a conformidade de processos, produtos e
servicos com padrdes de qualidade, seguranca e eficiéncia (ISO, 2024). Os
tratamentos de lodo de ETA ndo possuem certificacdo ISO especifica devido a
variabilidade dos processos de tratamento e das caracteristicas dos lodos gerados
(DOE, 2020). Cada ETA pode utilizar diferentes métodos e tecnologias, tornando
complexa a padronizacdo de um unico processo certificado. Ela geralmente é mais
comum em processos industriais onde a uniformidade e repetibilidade dos processos
séo mais facilmente alcangadas (SMITH, 2019).

A norma ISO 10545-13 trata da resisténcia quimica das placas ceramicas
esmaltadas e ndo esmaltadas (ISO, 2024). Ela especifica os métodos de teste para
determinar a resisténcia das placas a produtos quimicos domésticos, acidos e bases
de baixa concentragéo, produtos de piscina, e outros produtos quimicos agressivos
(ISO, 2024). A resisténcia quimica é avaliada através da exposicdo das placas
ceramicas a essas substancias e subsequente analise visual ou instrumental dos

danos ou alteragbes causadas (DOE, 2021).

A norma ISO 10545-3 aborda a determinac&o da absorcdo de agua das placas
ceramicas (ISO, 2024). Este teste é fundamental para classificar as placas ceramicas
em diferentes grupos de acordo com seu nivel de porosidade e, consequentemente,
suas aplicacdes adequadas (por exemplo, areas secas, molhadas ou submersas).
(SMITH, 2020). O método de teste consiste em medir a quantidade de agua absorvida
pelas placas ceramicas quando submersas em agua, utilizando métodos de pesagem
antes e depois da imersao (ISO, 2024).
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3.7 Industria ceramica de Limeira

Até os anos 1970, a urbanizacdo no Estado de S&o Paulo era
predominantemente caracterizada pela dualidade entre a regido metropolitana,
especialmente em torno da capital, e o interior mais rural e menos desenvolvido. No
entanto, desde entédo, observou-se uma transformacao significativa na rede urbana
paulista, com a emergéncia de novas regibes metropolitanas, polos regionais e
aglomeracdes urbanas. Essas mudancas refletem uma nova dinamica espacial e
exigem um entendimento mais aprofundado para a elaboracdo de politicas publicas
eficazes (UNICAMP, 2022).

A partir das décadas de 1970 e 1980, o interior de S&o Paulo passou por uma
industrializacdo acelerada, acompanhada por um renascimento da atividade agricola.
Esta industrializacdo ndo se limitou a um Unico setor, abrangendo desde a producao
de cerdmica em cidades como Limeira até a expansao dos fluoretos. Embora
medidas como essas tenham levado a uma diminui¢cdo dos niveis de poluentes no ar,
os desafios persistem, especialmente em relacdo a implementacdo efetiva e ao

monitoramento continuo dessas medidas (FIOCRUZ, 2024).

A situacéo em Limeira e outras cidades do polo ceramico de S&o Paulo sublinha
a necessidade de uma abordagem mais holistica e sustentavel para o
desenvolvimento industrial. E essencial que a industria cerAmica ndo apenas cumpra
as regulamentacdes existentes, mas também explore tecnologias mais limpas e

processos de fabricacdo que minimizem os impactos ambientais.
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4. METODOLOGIA

O estudo inicia com a coleta do lodo de uma Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA) localizada em Limeira, SP, administrada pela BRK Ambiental. Apds a coleta, o
lodo é seco em estufa a uma temperatura de 250°C até atingir umidade constante e
posteriormente moido para alcancar a granulometria necessaria. Paralelamente, a
argila utilizada é extraida da mineradora Agua Branca em Cordeirépolis, SP, sendo
submetida a processos de purificacdo e peneiramento para assegurar a qualidade do
material. A BRK é a concessionaria responsavel pelos servigos de agua e esgoto em
Limeira. A BRK gera aproximadamente 57.860 m3 de lodo por més na Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) da cidade (BRK, s/d). Este lodo é um residuo sélido que
resulta das etapas de decantacdo e filtracdo do processo de tratamento da dgua. Para
separar o lodo da agua, a BRK utiliza tanques de adensamento em forma de piramide
invertida, onde o lodo se acumula no fundo. O gerenciamento do lodo deve estar de
acordo com as diretrizes da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) para evitar
descartes inadequados. A figura a seguir indica de onde o lodo foi coletado.

Figura 2 Lugar de coleta

Fonte: Os autores, 2024.

Para avaliar as propriedades das massas ceramicas, foram realizados diversos
ensaios, incluindo retracdo, perda ao fogo, absorcao de agua e calciometria, utilizando
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amostras sem adi¢céo de lodo. O ensaio de retragcdo mediu a reducdo nas dimensodes
das amostras ap0s a secagem e queima, enquanto o ensaio de perda ao fogo
determinou a quantidade de materiais volateis e organicos eliminados durante a
queima. Os testos foram realizados de acordo com as normas regulamentadoras
(SOUZA et al., 2018).

A absorcdo de agua foi avaliada para identificar a porosidade das amostras,
medindo a quantidade de agua absorvida apds a imersdo em &gua. Por fim, a
calciometria foi realizada para quantificar o conteido de carbonatos presentes nas
amostras, analisando sua decomposicdo durante a queima. Esses ensaios
forneceram uma linha de base para comparar os efeitos da adicdo de diferentes
proporcdes de lodo nas propriedades das massas ceramicas. A umidade do lodo in
natura foi medida em 71,13%. Os testes de caracterizacdo do lodo e das amostras
ceramicas foram realizados no laboratorio da industria ceramica Fagnani (MENDES
et al., 2020). A composicdo quimica da argila € um fator importante para determinar
suas propriedades e comportamentos durante o0 processamento ceramico.
Geralmente, a argila usada para ceramica contém 0s seguintes componentes

principais:

« Silica (SiO;): Confere resisténcia e estabilidade dimensional.
o Alumina (Al;03): Aumenta a resisténcia mecanica e a refratariedade.
« Oxidos de Ferro (Fe,053): Influenciam a cor e a vitrificacao.

« Oxidos Alcalinos e Alcalino-Terrosos (Na,O, K,0, CaO, MgO): Atuam

como fundentes, reduzindo a temperatura de fusao.

« Matéria Organica: Pode estar presente e € eliminada durante a queima,

influenciando a porosidade e a cor (SANTOS et al., 2019).

As misturas de lodo de ETA com argila sdo preparadas em diferentes
proporcdes (2%, 5%, 10% e 15% em massa de lodo seco e moido) utilizando um
misturador mecanico durante 30 minutos para garantir uma distribuicdo homogénea
do lodo na matriz argilosa. Os corpos de prova sdo entdo conformados usando uma
prensa hidraulica com presséo de 20 MPa, seguindo as dimensdes padrao para testes
de resisténcia mecéanica e absorcao de agua (SOUZA et al., 2018). Os corpos de prova

sao secos em mufla a 250°C por 40 minutos e submetidos a um ciclo de queima em
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forno industrial a uma temperatura de 1140°C, que inclui aquecimento gradual,
patamar de temperatura e resfriamento controlado. As analises de caracterizacao
fisico-quimica dos corpos de prova incluem testes de absorcdo de 4gua e porosidade
aparente, conforme a norma ASTM C373-88, e testes de resisténcia a flexdo em uma
maquina de ensaio universal (ASTM, 1988). Todo o processo, desde a preparacao
das misturas até a realizacdo dos testes de caracterizacdo, € meticulosamente
documentado com fotografias, garantindo um registro visual que complementa os
dados experimentais. Este procedimento meticuloso visa avaliar a viabilidade técnica
e ambiental da utilizacao de lodo de ETA na producéo de ceramicas, contribuindo para
praticas sustentaveis na industria ceramica. O cronograma a seguir descreve as
etapas do projeto (MENDES et al., 2020).

Tabela 1 Sequéncia de atividade desenvolvida na empresa Industria Ceramica Fagnani Ltda.

Margo Maio Junho

17 29 7

Atividades

Coleta de lodo
de ETA

Secagem e
moagem do
lodo

Coleta e
preparacao da
argila

Preparacao
das misturas

Conformacao
dos corpos de
prova

Secagem dos
corpos de
prova

Queima dos
corpos de
prova

Testes de
absorcao de
agua e
porosidade

Testes de
resisténcia a
flexao




Atividades

Marcgo

Compilagéo
de dados e
documentacéo

Preparacao do
relatério final

Maio
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Apresentacao
dos resultados

O projeto comega com a coleta do lodo de uma Estacéo de Tratamento de Agua

(ETA) e da argila, incluindo o transporte desses materiais para as instalagdes de

pesquisa. Segue-se a secagem e moagem do lodo, além da preparagao da argila, que

SA0 processos essenciais para a adequacao desses materiais antes de sua mistura.

Uma vez preparados, o lodo e a argila sdo homogeneizados nas proporgdes

estabelecidas para formar as misturas desejadas. A figura a seguir apresenta os

corpos de prova apos o processo de prensagem.

Fonte: Os autores, 2024.

Figura 3 Corpos de prova apds prensagem

Os corpos de prova sao entdo moldados usando uma prensa para atingir as

dimensfes padrdo necessarias para os testes subsequentes. Estes corpos passam

por processos térmicos de secagem e queima para finalizar sua forma fisica e

propriedades estruturais. Apds essas etapas, 0s corpos de prova sao submetidos a

testes para avaliar sua absorcédo de agua, porosidade e resisténcia a flexdo, que sédo

cruciais para determinar as propriedades fisicas do material final. A figura a seguir

apresenta a prensa utilizada.
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Figura 4 Prensa utilizada

l:JCH ¢

'S E REPRESENTAGOES LTDA.

259 - CX. P 281

Fonte: Os autores, 2024.

Séo realizadas analises que examinam a integracao do lodo na matriz ceramica
e a formacdo de novas fases ap6s a queima. Os dados coletados de todas essas
etapas sdo meticulosamente compilados e documentados, incluindo a preparagéo de
graficos e tabelas para a redagédo do relatorio final. Finalmente, os resultados séo
apresentados, envolvendo a preparacdo e realizacdo de uma apresentacdo para
stakeholders ou em uma conferéncia cientifica, destacando os achados significativos
e as implica¢des do uso de lodo de ETA na producgéo de ceramicas, visando promover
praticas sustentaveis na industria ceramica. A argila prensada tinha a gramatura de

72,009, conforme evidenciado na figura a seguir.
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Figura 5 Argila utilizada

Fonte: Os autores, 2024.

Para a obtencdo dos corpos de prova na pesquisa que envolve a adicao de
lodo de Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) na confeccdo de revestimentos
ceramicos, 0 processo € meticulosamente planejado e executado em varias etapas

chave. Aqui esta uma explicacéo detalhada dessas etapas:

O lodo é inicialmente coletado de uma Estac&do de Tratamento de Agua. Apés
a coleta, o lodo é transportado para as instalacdes de pesquisa onde é submetido a
um processo de secagem para reduzir a umidade. A secagem é geralmente realizada
em estufas a temperaturas controladas até que o lodo atinja uma umidade constante.
Apés secar, o lodo € moido até obter uma granulometria fina e uniforme, o que facilita

a sua mistura homogénea com a argila.

7

Simultaneamente, a argila utilizada €é selecionada e preparada. Esta
preparacao envolve peneiramento para remover impurezas e garantir uniformidade no
tamanho das particulas. A qualidade da argila é importante, pois ela forma a base da
matriz ceramica. Uma vez que o lodo e a argila estdo prontos, eles sdo misturados em
proporcdes precisamente definidas. Essas propor¢cées sdo determinadas com base
em estudos preliminares que indicam a melhor composicdo para alcangar as

propriedades desejadas nos corpos de prova. As misturas séo geralmente realizadas
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em um misturador mecéanico, garantindo que o lodo seja distribuido uniformemente

dentro da massa de argila.

Apéds a mistura, a massa resultante € entdo moldada para formar os corpos de
prova. Esta etapa € realizada usando uma prensa hidraulica que compacta a mistura

em moldes especificos. A figura a seguir apresenta os resultados pos queima.

Figura 6 Resultados pés-queima

Fonte: Os autores, 2024.

A pressdo e o tempo de prensagem sao controlados para assegurar que 0S
corpos de prova sejam compactos e livres de defeitos, com as dimensdes e a forma
adequadas para os testes subsequentes. A tabela a seguir apresenta os resultados

dos ensaios da amostra 1.

Tabela 2 Resultados dos Ensaios - Amostra 1 (0% Lodo)

Parametro Valor
Retracgao (R) 51
Perda ao Fogo (PF) 4.1
Absorgio de Agua (Abs) 7.4
Calciometria (CA) 2.45

Fonte: Os autores, 2024.

Retragao (R): Indica a mudanca dimensional das amostras apds a queima.

Perda ao Fogo (PF): Quantidade de material volatil eliminado durante a queima.
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Absorgio de Agua (Abs): Mede a porosidade das amostras.

Calciometria (CA): Quantifica o conteudo de carbonatos presentes.

Os resultados dos ensaios realizados nas amostras ceramicas fornecem
informacdes detalhadas sobre suas propriedades fisicas e quimicas. A retracéo (R) é
de 5.1, indicando a mudanca dimensional das amostras apos a queima. Esse valor
reflete a reducéo nas dimensdes das ceramicas devido a eliminagdo de 4gua e outros
componentes durante o aquecimento, resultando em um material mais compacto. A
perda ao fogo (PF) é de 4.1, representando a quantidade de material volatil eliminado
durante a queima. Esse parametro mede a massa perdida devido a decomposicao de

materiais organicos e outros volateis presentes na amostra.

A absor¢cdo de agua (Abs) € de 7.4, que mede a porosidade das amostras.
Valores mais altos de absor¢éo indicam uma maior porosidade, o que pode influenciar
a resisténcia mecanica e a durabilidade das ceramicas. Finalmente, a calciometria
(CA) tem um valor de 2.45, quantificando o conteddo de carbonatos presentes na
amostra. A presenca de carbonatos pode afetar a reatividade e a estabilidade do
material durante e apés a queima. Esses resultados sdo cruciais para entender como
a adicao de lodo afeta as propriedades das ceramicas e para otimizar as formulacées
para aplicacdes especificas. A tabela a seguir apresenta os resultados da amostra 2
(5% de lodo).

Tabela 3 Resultados dos Ensaios - Amostra 2 (5% Lodo)

Parametro Valor
Retragao (R) 4.9
Perda ao Fogo (PF) 4.1
Absorgdo de Agua (Abs) 8.7
Calciometria (CA) 2.45

Fonte: Os autores, 2024.

Retragao (R): Um pouco menor que na amostra 1, indicando ligeira redugéo na mudanga
dimensional.

Perda ao Fogo (PF): Mantém-se constante, indicando pouca variacdo na quantidade de material
volétil eliminado.

Absorgio de Agua (Abs): Aumenta, sugerindo maior porosidade.

Calciometria (CA): Mantém-se constante, indicando estabilidade nos carbonatos.
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A retracdo indica a mudanca dimensional das amostras apos a queima. Um
valor de 4.9 sugere que a amostra com 5% de lodo experimentou uma ligeira reducéo
nas dimensdes durante o processo de queima. Ela é um indicativo de como a estrutura
interna do material ceramico se ajusta e compacta sob altas temperaturas. Valores
menores em comparacdo com amostras sem lodo podem sugerir uma menor

densificacdo ou uma estrutura interna diferente devido a adi¢cdo de lodo.

A perda ao fogo representa a quantidade de material volatil eliminado durante
a queima. Com um valor de 4.1, este parametro mostra que a adicdo de 5% de lodo
nao alterou significativamente a quantidade de volateis eliminados em comparacao
com a amostra sem lodo. Isso indica que o conteddo organico e outros componentes

volateis no lodo adicionado € comparavel ao da argila pura.

A absorcdo de dgua mede a porosidade das amostras. O valor de 8.7 indica
gue a porosidade aumentou com a adicao de 5% de lodo, sugerindo que a estrutura
do material ceramico se tornou mais permedvel. Maior absor¢cdo de agua pode
influenciar negativamente a resisténcia mecanica e durabilidade das ceramicas, mas

pode ser benéfica para aplicacées que requerem maior permeabilidade.

A calciometria quantifica o contetdo de carbonatos presentes na amostra. Um
valor de 2.45, constante em varias amostras, sugere que a adi¢cao de lodo ndo afetou
significativamente o contetdo de carbonatos no material. A presenca de carbonatos
pode afetar a reatividade e estabilidade do material durante e apds a queima, mas
neste caso, parece que o lodo e a argila ttm conteudo de carbonato semelhantes. A
tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios da amostra 3 (10%) lodo.

Tabela 4 Resultados dos Ensaios - Amostra 3 (10% Lodo)

Parametro Valor
Retracao (R) 3.9
Perda ao Fogo (PF) 6.7
Absorgio de Agua (Abs) 8.0
Calciometria (CA) 2.45

Fonte: Os autores, 2024.

Retragao (R): Reduz-se ainda mais, indicando menor mudanga dimensional.
Perda ao Fogo (PF): Aumenta significativamente, indicando maior eliminagao de materiais volateis.

Absorgdo de Agua (Abs): Mantém-se alta, indicando alta porosidade.



28

Calciometria (CA): Mantém-se constante, sugerindo estabilidade nos carbonatos.

A retracdo de 3.9 indica uma reducdo nas mudancas dimensionais das
amostras apos a queima. Um valor mais baixo de retracdo em comparacéo com outras
amostras sugere que a adicdo de 10% de lodo resulta em uma menor compactagao
da estrutura ceradmica durante o aquecimento. Isso pode refletir uma menor
densificacdo ou diferentes caracteristicas da microestrutura devido a presenca de

lodo.

A perda ao fogo de 6.7 mostra um aumento significativo na quantidade de
material volatil eliminado durante a queima. Este valor mais alto indica que a amostra
com 10% de lodo possui mais componentes organicos ou volateis que se decompdem
e evaporam quando aquecidos, em comparagdo com amostras com menor teor de
lodo ou sem lodo. Este aumento pode afetar a integridade e a estabilidade do material

final.

A absorcdo de agua de 8.0 revela que a porosidade da amostra se mantém
alta. Valores elevados de absorcédo de agua sugerem que a ceramica continua a ter
uma estrutura porosa, o que pode ser benéfico para certas aplicacdes, mas também
pode comprometer a resisténcia mecanica e a durabilidade do material. A porosidade
elevada esta associada a presenca de lodo, que cria mais espacos vazios dentro da

estrutura ceramica.

A calciometria de 2.45 permanece constante, indicando que o contetudo de
carbonatos na amostra nao foi significativamente alterado pela adicdo de lodo. Isso
sugere uma estabilidade na composicdo quimica em termos de carbonatos,
independentemente da quantidade de lodo adicionada. Os carbonatos s&o

importantes para a reatividade e a estabilidade do material durante a queima.

Para a amostra com 10% de lodo, observa-se uma retracéo reduzida, indicando
menor compactacdo durante a queima, enquanto a perda ao fogo aumenta
significativamente devido & maior quantidade de materiais volateis. A absor¢do de
agua continua alta, confirmando a porosidade elevada, o que pode influenciar
negativamente a resisténcia e a durabilidade da ceramica. A calciometria constante
sugere que o conteudo de carbonatos nao é afetado pela adicéo de lodo, mantendo a
estabilidade quimica do material. Esses resultados ajudam a entender os efeitos de
adicoes mais altas de lodo nas propriedades ceramicas, destacando a necessidade



29

de otimizacéo para equilibrar porosidade e resisténcia mecanica. A tabela a seguir

apresenta os resultados da amostra 4 (15%).

Tabela 5 Resultados dos Ensaios - Amostra 4 (15% Lodo)

Parametro Valor
Retragao (R) 8.3
Perda ao Fogo (PF) 5.5
Absorgio de Agua (Abs) 8.2
Calciometria (CA) 2.45

Fonte: Os autores, 2024.

¢ Retragao (R): Aumenta significativamente, sugerindo maior alteragéo dimensional.

¢ Perda ao Fogo (PF): Relativamente alta, indicando eliminagéo consideravel de materiais
volateis.

e Absorgdo de Agua (Abs): Mantém-se elevada, indicando alta porosidade.

e Calciometria (CA): Permanece constante, indicando estabilidade nos carbonatos.

A andlise dos resultados dos ensaios realizados nas amostras ceramicas revela
tendéncias distintas nas propriedades fisicas e quimicas em funcdo da adicdo de
diferentes percentuais de lodo. A retracdo das amostras inicialmente diminui com a
adicao de lodo até 10%, sugerindo uma menor compactacdo das ceramicas durante
a queima devido a presenca de lodo. No entanto, ao atingir 15% de lodo, a retracéo
aumenta significativamente, indicando uma mudanca dimensional maior. Isso pode
ser resultado da estrutura interna das ceramicas sendo menos capaz de acomodar a
guantidade crescente de lodo, levando a maiores ajustes e compactacdes durante o

processo térmico.

A perda ao fogo aumenta consistentemente com o aumento da adi¢cao de lodo.
Esse incremento é especialmente notavel nas amostras contendo 10% e 15% de lodo.
O aumento na perda ao fogo indica que ha uma quantidade maior de materiais volateis
e organicos sendo eliminados durante a queima, o que pode comprometer a
integridade do material final. A presenca de lodo adiciona compostos que se

decompdem e evaporam em altas temperaturas, elevando o valor de perda ao fogo.

A absorcdo de agua nas amostras também aumenta com a adi¢do de lodo,
indicando uma maior porosidade das ceramicas. A maior porosidade sugere que a
estrutura do material se torna mais permeavel, o que pode impactar negativamente

sua resisténcia mecanica e durabilidade. Contudo, essa caracteristica pode ser
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benéfica para aplicacbes especificas que demandem materiais mais leves ou com

melhores propriedades de isolamento acustico e térmico.

A calciometria permanece constante em todas as amostras,
independentemente da adi¢do de lodo. Isso sugere que o contetdo de carbonatos no
material ndo é significativamente afetado pela presenca de lodo. A estabilidade nos
valores de calciometria indica que a reatividade e a estabilidade quimica das
ceramicas sao mantidas, o que € fundamental para garantir a qualidade e a
consisténcia do produto.

Assim, a adicdo de lodo afeta significativamente as propriedades das
ceramicas. Pequenas adicoes (até 5%) tendem a manter as propriedades mecanicas
e fisicas em niveis aceitaveis, enquanto maiores adi¢des (10% e 15%) aumentam a
perda ao fogo e a porosidade, e alteram a retracao de forma significativa. A constancia
na calciometria sugere que o conteudo de carbonatos nédo é alterado pela adicdo de
lodo, mantendo a estabilidade quimica das ceramicas. Esses dados sdo essenciais
para otimizar a utilizagdo de lodo em formulagbes ceramicas, equilibrando os

beneficios ambientais com as exigéncias de desempenho do material.

Os corpos de prova moldados sdo entdo secos novamente para eliminar
qualquer umidade residual que possa afetar a qualidade final do material. Esta
secagem é feita gradualmente em temperatura ambiente ou em estufas, dependendo
das especificagbes do projeto. Finalmente, os corpos de prova secos sdo queimados
em um forno de alta temperatura. O processo de queima é importante, pois as altas
temperaturas provocam reacdes quimicas e fisicas que solidificam a estrutura do
material, melhorando sua resisténcia e outras propriedades mecanicas. Os
parametros de queima, como temperatura, rampa de aquecimento e tempo de
permanéncia no pico de temperatura, sdo cuidadosamente controlados para otimizar
as caracteristicas do material ceramico. Cada uma dessas etapas € critica para
garantir a integridade e a qualidade dos corpos de prova ceramicos, permitindo que
as propriedades finais dos materiais sejam avaliadas com precisdo em fases

subsequentes de testes e analises.



31

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo revelam o impacto significativo da adi¢ao
de lodo de ETA nas propriedades dos corpos de prova ceramicos. As andlises foram
realizadas focando-se em diversas caracteristicas chave, como a absorcdo de 4gua,
resisténcia mecanica a flexao, porosidade, os corpos de prova mostraram diferentes

niveis de absorcao de agua, dependendo da porcentagem de lodo adicionado a argila.

A Tabela 6 representa a distribuicdo percentual das particulas de argila de
acordo com o tamanho do peneiro, 0 que é essencial para entender as propriedades
fisicas do material, como porosidade e densidade, influenciando diretamente no

processo de fabricacdo e na qualidade final dos produtos ceramicos.

Tabela 6 distribuicao percentual das particulas de argila de acordo com o tamanho do peneiro.

DESCRICAO DIAMETRO VALOR (%)
ABNT MALHAS, ABERTURA EM MM
ul ul 10.2
#30 0,60 mm 35.0
#60 0,250 mm 27.3
#120 0,125 mm 28.4
#230 0,063 mm 25.2
Fundo Fundo 44.4

Fonte: Dados primérios, 2024.
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Figura 5 peneiras granulométrica

Fonte: Os autores, 2024.

O Ul significa "Indeterminado” ou "Inicial" e refere-se a particulas que nao foram
categorizadas ou medidas antes dos peneiramentos detalhados que seguiram. E a
porcentagem inicial de particulas antes de serem divididas pelas peneiras.

60mm, 0,250mm, 0,125mm, 0,063mm representam os diferentes tamanhos
das malhas dos peneiros utilizados para a separagéo das particulas de argila. Cada
numero corresponde a uma especificagdo de malha onde uma certa porcentagem de
particulas foi retida. Por exemplo, 35,0% das particulas foram retidas na peneira
nuamero 30, 27,3% na peneira numero 60, e assim por diante.

Fundo indica a porcentagem de particulas que passaram por todas as peneiras
e foram coletadas no fundo. Isto sugere que 44,4% das particulas sdo menores do

que o menor tamanho de malha usado (0,063mm).

Os resultados indicam que com o aumento da adi¢cdo de lodo, a absor¢éo de
agua tendeu a aumentar, sugerindo uma porosidade maior nos materiais. O grafico a
seguir ilustra a distribuicao granulométrica do lodo seco de argila.
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Figura 6 Distribuicdo granulométrica do lodo seco de argila
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Fonte: Os autores, 2024.

O gréfico apresenta a distribuicdo granulométrica do lote seco de argila, mostrando

o percentual de particulas retidas em diferentes tamanhos de peneiras. A seguir estdo

as descri¢cfes dos dados exibidos no grafico:

Ul (10.2%): Representa uma medida inicial ou categorias de particulas néo

especificadas antes das classificacdes mais detalhadas.

0,60mm (35.0%): Indica que 35,0% das particulas foram retidas na peneira
com abertura 0,60mm.

0,250mm (27.3%): Mostra que 27,3% das particulas foram retidas na peneira
com abertura de 0,250mm.

0,125mm (28.4%): 28,4% das particulas permaneceram na peneira com
abertura de 0,125mm.

0,063mm (25.2%): Reflete que 25,2% das particulas ficaram retidas na peneira
com abertura de 0,063mm.

Fundo (44.4%): Este valor mais alto sugere que 44,4% das particulas
passaram por todas as peneiras anteriores e foram coletadas no recipiente de
fundo.

A distribuic&o ilustrada no grafico é importante para entender as caracteristicas

fisicas da argila, que podem influenciar o comportamento da mesma durante o
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processo de moldagem e queima em aplicacées ceramicas. Por exemplo, uma maior
guantidade de particulas finas (como indicado pela alta porcentagem no fundo) pode
levar a uma maior plasticidade e menor porosidade apds a queima, enquanto uma
distribuicdo mais uniforme de tamanhos de gréos, como observado nas peneiras
0,60mm, 0,250mm e 0,063mm, pode contribuir para uma compactacao mais eficiente
e propriedades mecanicas equilibradas no produto final. A Tabela a seguir apresenta

os dados de plasticidade.

Tabela 7 Plasticidade

Percentual de Lodo (%) Plasticidade (kgf/cm?)
0 55
2 53
5 44
10 31
15 29

Fonte: Os autores, 2024.

Os dados da tabela mostram a plasticidade das formula¢des ceramicas com

diferentes percentuais de lodo adicionado. A plasticidade € uma medida da

capacidade do material de ser deformado sem fraturar, e € expressa em kgf/cmz.

Com uma plasticidade de 53 kgf/cmz?, a formulac&o de 2% de iodo apresenta a
maior capacidade de deformacdo, indicando que a adicdo minima de lodo n&o
compromete significativamente a integridade estrutural do material. Este valor proximo
da plasticidade da argila pura sugere que 2% de lodo é uma adicao eficiente que

mantém boas propriedades mecanicas.

A 5% de Lodo a plasticidade reduz para 44 kgf/cm2. Embora menor que a
formulacdo com 2% de lodo, ainda apresenta uma boa capacidade de deformacéo.
Este valor indica que a adicdo de lodo em 5% é aceitavel para muitas aplicacdes

ceramicas, com uma leve reducéo na plasticidade.

A 10% a plasticidade cai para 31 kgf/cm2, mostrando uma reduc¢ao significativa
na capacidade de deformacéo. Este valor indica que o aumento do lodo para 10%
comeca a comprometer a integridade estrutural do material, tornando-o menos capaz

de resistir a deformacéao.
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A 15%, a plasticidade € de 29 kgf/cm2, o menor valor entre as formulacdes
testadas. Isso sugere que uma adicdo de lodo de 15% reduz substancialmente a
capacidade do material de ser deformado sem fraturar, indicando uma perda
significativa das propriedades plasticas.

A resisténcia a flexao foi afetada pela adi¢do de lodo. Enquanto as amostras
com menores adi¢gdes de lodo mantiveram uma resisténcia comparavel a argila pura,
quantidades maiores de lodo resultaram em uma diminuicdo da resisténcia mecanica

apo6s processo de secagem dos corpos de prova.

A porosidade dos materiais ceramicos também foi influenciada pela adigao de
lodo. Aumentos na porosidade foram observados a medida que a proporg¢ao de lodo

aumentava, o que esta correlacionado com a maior absorg¢ao de agua e a redugao na
Ao final, a umidade do Lodo apds secagem em estufa a 250 graus foi de 1,5%
conforme indicado na figura a seguir.
Figura 7 Umidade do lodo apés a secagem.
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Fonte: Os autores, 2024.

Os resultados demonstram que a adicéo de lodo de ETA influencia diretamente
as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais ceramicos. Embora aumentos na
porosidade e na absor¢gdo de agua possam ser desvantajosos para certas aplicacdes
estruturais, tais caracteristicas podem ser benéficas para aplicagdes que requerem
materiais mais leves ou com isolamento acustico e térmico. O melhor resultado obtido

foi com a adicdo de 2% de lodo na argila, apresentando propriedades que mais se
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aproximam da argila pura, destacando-se como uma formulacdo potencialmente

viavel para a producéo de revestimentos ceramicos.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo proporcionou uma analise abrangente sobre a viabilidade de
incorporar lodo de Estac&o de Tratamento de Agua (ETA) na producéo de ceramicas,
especificamente no desenvolvimento de corpos de prova para aplicagdes potenciais
na industria ceramica. A integracdo de materiais sustentaveis, como o lodo de ETA,
nao s6 ajuda a reduzir o impacto ambiental associado ao descarte deste subproduto,
mas também abre caminho para inova¢des em materiais de construcdo que podem

ser mais ecoeficientes.

Os resultados deste estudo indicam que a adicédo de lodo ao processo ceramico
afeta significativamente as propriedades fisicas e mecanicas dos corpos de prova.
Observou-se que aumentos na porcentagem de lodo resultaram em um aumento na
porosidade e na absorcdo de agua dos materiais ceramicos. Embora tais
caracteristicas possam ser consideradas desvantagens em termos de resisténcia
mecanica, elas podem ser vantajosas para outras aplicacbes que exigem materiais

com isolamento acustico ou térmico.

Os testes realizados indicam que a adicdo de 2% de lodo na argila é a mais
promissora, oferecendo propriedades que se aproximam da argila pura. A composicao
qguimica da argila, incluindo a presenca de silica, alumina, e 6xidos de ferro e alcalinos,
desempenha um papel fundamental na determinacdo das propriedades finais das

ceramicas.

A pesquisa revelou que pequenas adicdes de lodo (até 10%) mantém
propriedades comparaveis a argila pura em termos de resisténcia a flexdo. No entanto,
quantidades maiores de lodo levam a uma reducdo nesta resisténcia, o que pode
limitar o uso de tais misturas em aplicagcbes estruturais sem um tratamento ou
formulacdo adicional. Adicionalmente, as analises realizadas foram fundamentais
para entender como o lodo interage com a matriz ceramica e como novas fases sao
formadas durante o processo de queima. Essas informacdes sdo cruciais para

otimizar misturas e condi¢cdes de processamento em futuras pesquisas.

O estudo foi meticulosamente documentado, com registros fotograficos que nao
apenas garantem uma compreensao visual dos processos e resultados, mas também

fornecem um meio de verificacéo e replicacdo dos experimentos. Isso é essencial para
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a validade e continuidade da pesquisa em aplicacbes sustentaveis de residuos

industriais.

Por fim, as implicagdes deste estudo sao significativas, nao apenas do ponto
de vista técnico, mas também em termos de impacto ambiental e econbémico. A
pesquisa abre novas perspectivas para a industria ceramica, incentivando a adoc¢ao
de praticas mais sustentaveis que podem ser amplamente beneficiadas pela inovacao
e responsabilidade ambiental. A apresentacdo dos resultados em conferéncias
cientificas contribuira para a disseminacdo dessas descobertas, promovendo a
conscientizacdo e potencial adocdo de tecnologias de reciclagem de residuos em

processos produtivos industriais.

O uso do lodo de Estaces de Tratamento de Agua (ETA) na producéo de
revestimentos ceramicos representa uma abordagem inovadora com potencial
significativo para beneficiar tanto o meio ambiente quanto a industria ceramica. Esta
pratica ndo apenas promove a reciclagem de um subproduto frequentemente tratado
como residuo, mas também ajuda a reduzir a demanda por matérias-primas virgens e

a gestao de residuos em aterros.

Tecnicamente, a inclusdo de lodo nas ceramicas pode melhorar as
propriedades de isolamento térmico e acustico devido ao aumento da porosidade nos
materiais, embora isso possa comprometer a resisténcia mecanica. Dependendo da
formulacéo e do tratamento do lodo, é possivel ajustar as propriedades das ceramicas
para atender a diferentes especificacOes e aplicagcdes, variando de revestimentos
basicos a elementos decorativos. Contudo, a variabilidade na composi¢cao do lodo
pode desafiar o controle de qualidade e a consisténcia dos produtos e ajustes podem
ser necessarios nos processos de queima tradicionais para garantir a qualidade e

integridade dos produtos ceramicos.

Do ponto de vista econdmico, embora a utilizacdo do lodo possa reduzir os
custos com matérias-primas, pode requerer investimentos em pesquisa e
desenvolvimento e adaptacdes nos processos de producao. Produtos ceramicos que
incorporam materiais reciclados podem atrair um segmento de mercado consciente,

alinhando-se com politicas de sustentabilidade e agregando valor ao produto.

Para maximizar o potencial desta iniciativa, sdo necessarios estudos adicionais

para otimizar a composicao, as técnicas de processamento e melhorar a qualidade
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dos produtos. Uma analise de ciclo de vida completa também é recomendada para
avaliar os impactos ambientais de longo prazo dessa pratica, comparando-0s aos
métodos tradicionais de producdo de ceramicas. Assim, o uso do lodo de ETA na
indUstria ceramica ndo apenas representa uma solucao pratica para o gerenciamento
de residuos, mas também abre caminho para inovacfes sustentaveis que podem

transformar significativamente a producéo de materiais de construcao.

O projeto demonstrou que o lodo de ETA, um subproduto frequentemente
descartado, possui potencial significativo como aditivo em materiais ceramicos,
apesar dos desafios associados a sua incorporacdo. Estudos futuros poderéao focar
em otimizar a composi¢cdo das misturas e refinar os processos de fabricacdo para

ampliar as aplicagdes praticas desses materiais inovadores e sustentaveis.
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