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OLIVEIRA, Samantha Ferreira Mendonga de. Analise das caracteristicas e propriedades do
pléastico refor¢cado com fibra de vidro e lodo de estagdo de tratamento de agua na produgéo
de ceramicas porosas. 171 f. 2024. Trabalho de Conclusdo de Curso (Mestrado em
Tecnologias Ambientais) - Campus Marechal Deodoro, Instituto Federal de Alagoas, Marechal
Deodoro, 2024.

RESUMO
A geracdo de residuos na industria de Plastico Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV) e nas
Estacbes de Tratamento de Agua (ETA) constitui sérios problemas ambientais e sociais, em
decorréncia da falta de areas de destinacdo dos passivos, que se configuram como matéria-
prima secundaria para outros processos industriais. A partir deste contexto, esta pesquisa teve
por objetivo analisar as caracteristicas e propriedades do particulado de PRFV (PPRFV) e lodo
de Estacdo de Tratamento de Agua (LETA) na produgéo de ceramicas porosas, de modo a obter
produto mais eficiente & luz da economia circular. Os residuos foram caracterizados através das
técnicas de Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difracdo de Raios X (DRX), Espectroscopia no
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), Analise Termogravimétrica, Derivada e
Diferencial (TG/DTG/DSC) e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Foram utilizados
0s tragcos experimentais com niveis de PPRFV (0%, 4%, 6% e 8%) e de LETA (5%, 10%, 15%
e 20%), em substituicdo parcial a argila, nos quais foram moldados 10 corpos de prova por
composicdo. Os dados obtidos através das variaveis respostas foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e regressdo polinomial. O PPRFV apresentou, de forma majoritaria, o CaO
(47,79%) e SiO2 (36,38%), enquanto o LETA apresentou o SiOz (52,06%) e Al>Oz (29,83%).
A difracdo de Raios X detectou a presenca de halo amorfo e a fase cristalina quartzo no PPRFV
e LETA, nesta ordem. O infravermelho do PPRFV permitiu determinar grupos funcionais que
ocorrem na estrutura quimica da resina epoxi, enquanto o lodo apresentou bandas de absorcéo
caracteristicas de minerais argilosos. A andalise térmica do particulado revelou evento
exotérmico na temperatura em torno de 450°C e perda massica de 40,33%. Em relacéo ao lodo,
este sofreu perda de massa total de 14,83%. As micrografias de MEV do particulado revelaram
a existéncia de filamentos fibrosos aderidos as particulas de textura rugosa, ao passo que o lodo
apresentou formato de lascas, caracteristico de materiais com carga organica e inorganica. No
que diz respeito aos ensaios tecnoldgicos, o traco experimental com 8% de PPRFV e 20% de
LETA despontou como o mais promissor, demonstrando aumento, em relagéo ao tragco de
referéncia, de 83,84%, 47,36% e 26,67% nos indices de Retracdo Linear, Absorcdo de Agua e

Porosidade Aparente, respectivamente. Os dados de Fluxo Permeado comprovaram o aumento



observado nos ensaios fisicos, alcancando valor de 5.222,27 L/m2.h, para o trago experimental
com maior porcentagem de residuos. Baseado nos dados obtidos, este estudo demonstrou-se
importante no desenvolvimento de produto técnico com vista a reintroducéo do particulado de

PRFV e lodo de ETA no sistema de tratamento de agua na etapa de filtracao.

Palavras-chave Economia circular; Residuos; Agente parogénico; Membrana porosa:.



OLIVEIRA, Samantha Ferreira Mendonga de. Analysis of the characteristics and properties
of glass fiber reinforced plastic and water treatment plant sludge in the production of
porous ceramics. 171 f. 2024. Final Paper (Master’s Degree in Environmental Technologies)

- Campus Marechal Deodoro, Federal Institute of Alagoas, Marechal Deodoro, 2024.

ABSTRACT
The generation of waste in the Fiberglass Reinforced Plastics (FRP) industry and in Water
Treatment Plants (WTP) is a serious environmental and social problem, due to the lack of areas
to dispose of these liabilities, which become secondary raw materials for other industrial
processes. In this context, the aim of this research was to analyze the characteristics and
properties of GRP particulate (PPRFV) and water treatment plant sludge (LETA) in the
production of porous ceramics, in order to obtain a more efficient product in the light of the
circular economy. The waste was characterized using X-ray fluorescence (XRF), X-ray
diffraction (XRD), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), derivative and differential
thermogravimetric analysis (TG/DTG/DSC) and scanning electron microscopy (SEM).
Experimental traces were used with levels of PPRFV (0%, 4%, 6% and 8%) and LETA (5%,
10%, 15% and 20%), as a partial substitute for clay, in which 10 specimens were molded per
composition. The data obtained from the response variables was submitted to analysis of
variance (ANOVA) and polynomial regression. PPRFV showed a majority of CaO (47.79%)
and SiO2 (36.38%), while LETA showed SiO> (52.06%) and Al>03(29.83%). X-ray diffraction
detected the presence of an amorphous halo and the quartz crystalline phase in PPRFV and
LETA, in that order. The infrared of the PPRFV allowed functional groups that occur in the
chemical structure of epoxy resin to be determined, while the sludge showed absorption bands
characteristic of clay minerals. Thermal analysis of the particulate revealed an exothermic event
at a temperature of around 450°C and a mass loss of 40.33%. The sludge suffered a total mass
loss of 14.83%. SEM micrographs of the particulate revealed the existence of fibrous filaments
adhered to the particles with a rough texture, while the sludge showed a chip-like shape,
characteristic of materials with an organic and inorganic load. With regard to the technological
tests, the experimental mix with 8% PPRFV and 20% LETA emerged as the most promising,
showing an increase of 83.84%, 47.36% and 26.67% in the Linear Shrinkage, Water Absorption
and Apparent Porosity indices, respectively, compared to the reference mix. The Permeate Flow
data confirmed the increase observed in the physical tests, reaching a value of 5,222.27 L/m2.h
for the experimental mix with the highest percentage of waste. Based on the data obtained, this

study proved to be important in the development of a technical product with a view to



reintroducing GRP particulates and WTP sludge into the water treatment system at the filtration

stage.

Keywords: Circular economy; Waste; Parogenic agent; Porous membrane.
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1 INTRODUCAO

1.1  CONTEXTUALIZACAO

A versatilidade do plastico na producdo industrial permitiu o desenvolvimento de
materiais com caracteristicas de leveza e durabilidade. Entretanto, a disposi¢do destes produtos,
principalmente, pds-consumo, tém acarretado a contaminacéo de rios, lagos, aquiferos e lengois
subterraneos, com impactos negativos potenciais na vida marinha. Cerca de 100.000 mamiferos
aquaticos morrem pelo langamento de plasticos nos oceanos, problematica a qual promove
descontinuidade da cadeia alimentar (ABIPLAST, 2022; Guern, 2019).

Em decorréncia da origem féssil dos pléasticos, sobretudo, dos polimeros termorrigidos
combinados com materiais de refor¢co, como as fibras de vidro, a baixa degradabilidade no meio
ambiente prejudica a reintegracdo do compadsito nos ciclos naturais da terra. Materiais com
caracteristicas enrijecedoras e de dificil separacdo dos componentes no processo de reciclagem
colocam a industria de Plastico Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV) em cenério de
dificuldade de compartilhamento das perdas de processo para as industrias de transformacao de
plasticos no Brasil (ABIPLAST, 2022; Sampaio et al., 2018).

Além do segmento de pléastico reforcado, outra empresa que possui responsabilidade de
gerenciar os seus residuos sdo as Estacdes de Tratamento de Agua (ETA), que procuram
garantir a sociedade acesso a agua tratada e de qualidade, dentro dos padrdes de potabilidade.
A tendéncia de crescimento da populacdo ocasionard maior consumo de agua potavel e
consequentemente, a necessidade de exploracdo de novas fontes de agua bruta para o
abastecimento dos usuarios (Ahmad, Ahmad e Alam, 2016).

Concomitantemente com o ganho de producdo, havera aumento no montante de residuos
gerados pelas ETA, gque, na maioria das vezes, sao responsaveis pelo lancamento indevido de
lodo nos corpos hidricos, sem o devido tratamento e autorizacdo dos 6rgdos competentes,
causando efeitos nocivos ao meio ambiente como elevacdo dos niveis de aluminio e
assoreamento dos cursos d’agua (Carvalho et al., 2021).

Convém esclarecer que o termo subprodutos é compreendido como 0S insumos
derivados da ineficiéncia das operagdes e processos dos sistemas industriais, considerando o
ciclo de vida do produto-servico, que se encontram em estado de perdas e podem entrar em
estado de fluxo de materiais e se reintegrar ao sistema produtivo de origem ou a novo sistema
industrial (Rapéso, 2014).

Tendo em vista o panorama apresentado da necessidade de destinagdo dos subprodutos

por parte da inddstria de PRFV e das empresas de tratamento de agua, surge o setor da
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construcdo civil, mais especificamente a industria cerdmica, receptivel a ado¢do de novas
tecnologias capazes de melhorar a operalizacdo dos seus sistemas e agregar valor comercial aos
seus produtos. No contexto das ceramicas porosas com composicoes e processos de fabrico
similares as ceramicas tradicionais, o interesse por essas tecnologias tem aumentado, visto o
desempenho e economia obtidos com a incorporagdo de materiais alternativos (Mestre et al.,
2019).

Desse modo, a possibilidade de atuacdo de fatores preponderantes ao reprocessamento
de perdas industriais pode promover maior circularidade dos passivos ambientais, através da
incorporagéo na cadeia produtiva de origem ou em outros processos, contribuindo assim, para
mitigacdo dos impactos ambientais e manutencdo dos recursos naturais (Silva, Marques e EL-
Deir, 2020).

Diante desse contexto, surge o conceito de Economia Circular, modelo econdmico que
substitui o conceito de fim de vida da Economia Linear, baseada em processos de extracao,
producdo, consumo e descarte de subprodutos, por novos fluxos ciclicos que promovam a
valorizacdo dos subprodutos, através da recuperacao, reutilizacdo ou reciclagem, deixando de
ser passivo para tornar-se ativo como matéria-prima secundaria em novos sistemas industriais.
E nesse cenario que se projeta o conceito de ciclo técnico para Economia Circular, nas quais as
perdas de processos de uma industria possibilitam a obtencdo de insumos que alimentam a
geracdo de novos produtos em outros ciclos industriais (Pereira, 2020).

Logo, visando a Economia Circular, a Figura 1 mostra o processo de reintroducdo do
particulado de PRFV (PPRFV) e lodo de ETA (LETA) no ciclo técnico do sistema de
tratamento de agua na etapa de filtracdo, através do reprocessamento das matérias-primas e
aplicacdo do Ecodesign para producdo de cerdmicas porosas. O desenvolvimento de materiais
voltado as questbes ambientais pode ser definido como Ecodesign e possui como objetivo a
mitigacdo dos impactos ambientais, por meio de processos e produtos mais limpos (Schéfer e
Lower, 2020).
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Figura 1 - Particulado de PRFV e lodo de ETA em ciclo técnico para Economia Circular

CERAMICA
TRADICIONAL
ARGILA
. VKQQREPROCESSAMENTO
SUBPRODUTOS SO0 @ MATERIAS-PRIMAS
PARTICULADO DE 22800
PRFV E LODO DE ETA
ECONOMIA
CIRCULAR
CICLO TECNICO O = ECODESIGN
SISTEMA DE TRATAMENTO  *O% CERAMICAS POROSAS

DE AGUA

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

A primeira etapa do ciclo conta com o processo de reciclagem externa dos passivos
ambientais, particulado de PRFV e lodo, advindos das atividades de lixamento de pecas em
plastico reforcado e tratamento de A&gua, respectivamente. A segunda etapa trata da
incorporacdo de materiais convencionais como a argila no fabrico de ceramicas porosas. A
terceira etapa mostra o reprocessamento das matérias-primas necessarias para a producdo de
novo produto, que correspondem as etapas de secagem, cominuicdo, peneiramento, moldagem
e sinterizacdo.

A quarta etapa traz o conceito e aplicacdo do Ecodesign, por meio da fabricacdo de
produto intrinsecamente sustentavel, promovendo a reintegracdo dos passivos ambientais no
ciclo produtivo como oportunidade de design ecoeficiente (Schafer e Lower, 2020). A ultima e
quinta etapa mostram a importancia da valorizacdo dos subprodutos e o potencial de
melhoramento de processo, através da reintegracdo ao ciclo técnico do sistema de tratamento
de &gua na etapa de filtracdo. A agua subterranea ou proveniente de rios, lagos ou represas
passam por processos de tratamento aberto (gravidade) ou fechado (vaso de presséo), sendo
este ultimo o sistema adotado nesta pesquisa para fins de aplicagdo da cerdmica porosa em
sistemas de filtracdo de 4gua potavel em Estacdes Compactas de Tratamento de Agua (ECTA).

Nesse tipo de estacdo, as células de tratamento sdo pré-fabricadas e possuem processo

de funcionamento similar ao sistema de uma ETA convencional, com exce¢do do baixo teor de
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matéria organica da dgua bruta, necessario para alcancar maior eficiéncia. Ademais, a agua é
mantida sob pressdo constante durante a etapa de filtracdo, sendo esse sistema indicado para
uso industrial, abastecimento de residéncias, loteamentos, hotéis, entre outros
empreendimentos que tenham demanda de &gua potavel (Tega, 2024).

Nesse sentido, este trabalho teve como foco a anélise da incorporagdo do PPRFV e
LETA na producdo de ceramicas porosas, tendo como material precursor a argila, matéria-
prima tipica da industria ceramica tradicional. Caso comprovada a viabilidade técnica do
produto tecnoldgico, este podera ser direcionado para sistemas de filtracdo de &gua,
possibilitando o fechamento do ciclo produtivo do PPRFV e LETA.

Baseado nesse contexto de producdo de novos materiais a partir da incorporacao de
subprodutos industriais, surge o seguinte questionamento, como problema de investigacdo da
presente pesquisa: Quais as contribuigdes e os desafios da aplicacdo do particulado de
PRFV e do lodo de ETA para a producdo de ceramicas porosas, voltadas a sistemas de

filtracdo de 4gua?

1.2  OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar as caracteristicas e propriedades de pléstico reforcado com fibra de vidro e
lodo de estacdo de tratamento de agua na producdo de ceramicas porosas para uso em sistemas

de filtracdo de agua.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar revisdo sistematica da literatura sobre a producdo de ceramicas porosas
incorporadas com subprodutos para embasamento do percurso da pesquisa;

e Caracterizar o PPRFV e LETA através das analises fisico-quimicas e mineraldgicas:
Fluorescéncia de Raios X, Difracdo de Raios X, Espectroscopia no Infravermelho
com Transformada de Fourier; Analise Termogravimétrica, Derivada e Diferencial e
Microscopia Eletrénica de Varredura, para compreensdo das especificidades dos
subprodutos incorporados em ceramicas porosas;

e Formular composicbes de massa ceramica porosa com (0%, 4%, 6% e 8% de
PPRFV) e (5%, 10%, 15% e 20% de LETA), em substituicdo parcial a argila, para
realizacdo de ensaios que determinem as propriedades do produto final,

e Submeter os corpos de prova aos ensaios fisicos de retracdo linear, absorcdo de agua
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e porosidade aparente conforme normas regulamentadoras, para determinacgdo da
viabilidade técnica das ceramicas porosas;

e Realizar ensaio de fluxo permeado, com base em metodologia proposta por Ferreira
(2019), para obtencdo de membrana de filtragdo cerdmica em sistemas de tratamento
de agua;

e Analisar os resultados das variaveis respostas retracdo linear, absorcdo de agua,
porosidade aparente e fluxo permeado atraves da ANOVA (P<0,01), regressdo

polinomial e correlacdo, para verificacdo da confiabilidade dos dados.

1.3 JUSTIFICATIVA, MOTIVAQAO E ADERENCIA AO PROGRAMA

Com o crescimento das metropoles e do consumo de varios produtos, intensificou-se a
geracdo de subprodutos, tornando-se um dos maiores problemas atuais da sociedade. Esse
problema é agravado pela auséncia de areas de destinagdo ambientalmente adequadas, que
acabam por causar diversos problemas e impactos significativos ao meio ambiente, piorando as
condicdes de saude do planeta. No Brasil a disposi¢do inadequada, incluindo lixdes e aterros
controlados, alcangcou a marca em 2022, de 29,7 milhGes de toneladas, valor esse que
corresponde a 39% do total de residuos dispostos de forma indiscriminada no meio ambiente
(ABRELPE, 2022; Silva, Marques, EL-Deir, 2020).

A partir desta perspectiva de geracdo de subprodutos e da necessidade de areas de
destinacdo, estudos que viabilizem o reprocessamento de matérias-primas secundarias, quando
estas ndo podem ser evitadas em seus sistemas de origem, podem promover a integracao dos
passivos no fabrico de novos materiais. Logo, pesquisas estdo sendo amplamente discutidas na
literatura, especialmente, na fabricacdo de cerdmicas porosas, que normalmente sao
constituidas por 6xidos de alta pureza e processos gque exigem alta temperatura de sinterizacao,
tornando as ceramicas com precos mais elevados (Carvalho, 2022; Mestre et al., 2019).

Trabalhos recentes demonstraram a viabilidade de aplicacdo de subprodutos na
fabricacdo de ceramicas porosas como o de Bou-Issa, Loiola e Holanda (2020) que utilizaram
lama de papel na producgéo de suportes cerdmicos porosos; Manni et al. (2019) que analisaram
a incorporacao da borra de café na fabricacdo de revestimento poroso; Mouiya et al. (2019) que
investigaram a utilizacdo do particulado da casca de banana em membranas cerdmicas; e
Kayalar et al. (2022) que avaliaram o uso de casca de ovo na confecgdo de ceramicas porosas.

Portanto, a partir dos estudos j& realizados, evidencia-se o potencial de utilizacdo de

matérias-primas alternativas na producdo de ceramicas porosas, fortalecendo o
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desenvolvimento de novas investigagOes acerca do assunto, sobretudo, no sentido de buscar
resultados sobre o desempenho técnico da incorporacédo do PPRFV e LETA na fabricacdo de
ceramicas porosas. Além disso, esta pesquisa apresenta oportunidades de desenvolvimento
intrinsecamente sustentavel para as inddstrias ceramicas reduzirem a utilizacdo de matérias-
primas ndo renovaveis e diminuirem o0s custos inerentes ao processo de fabricacdo,
principalmente na etapa de sinterizacdo (Mestre et al., 2019).

Desse modo, o presente trabalho justifica-se tanto pela relevancia de ampliar trabalhos
sobre a problematica de geracdo do PPRFV e LETA no estado de Alagoas, quanto por
apresentar alternativa de aplicacdo dos subprodutos em ceramicas porosas, com vistas a
utilizacdo de materiais e processos de fabricacdo caracteristicos da industria da ceramica
tradicional.

Relacionando, ainda, a proposta com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel -
ODS, também conhecidos como desenvolvimentos globais, entende-se que o objeto de estudo
desta pesquisa envolve e possibilita contribuicdo com acGes investigativas, associadas ao ODS
6 (Agua Potavel e Saneamento), ODS 9 (Industria, Inovacéo e Infraestrutura), ODS 11 (Cidades
e Comunidades Sustentaveis) e ODS 12 (Consumo e Producdo Responsaveis). Visando a
Economia Circular no ambito da Cadeia produtiva do plastico reforcado e das empresas de
tratamento de dgua e saneamento, a primeira articulacdo dessa pesquisa com os ODS ocorre
pelo Objetivo 12, que busca assegurar padrdes de producdo e de consumo responsaveis.

Do ODS 12, observa-se que a producdo de cerdmicas porosas com subprodutos atende
as seguintes metas da Agenda 2030: meta 12.5 - Até 2030, reduzir substancialmente a geracdo
de residuos por meio da prevencdo, reducdo, reciclagem e reuso; meta 12.8 - Até 2030, garantir
que as pessoas, em todos os lugares, tenham informacdo relevante e conscientizacdo para o
Desenvolvimento Sustentavel e estilos de vida em harmonia com a natureza; e, a meta 12.a
Apoiar paises em desenvolvimento a fortalecer suas capacidades cientificas e tecnoldgicas para
mudar para padrdes mais sustentaveis de producédo e consumo (ONU, 2015).

Com relagdo ao ODS 9, “Industria, Inovagdo e Infraestrutura”, que visa construir
infraestruturas resilientes, promover a industrializacdo inclusiva e sustentavel e fomentar a
inovacdo, a partir da Economia Circular e da Produgdo mais Limpa (P+L) (ONU, 2015), o
estudo podera possibilitar a inovagdo e impactos positivos significativos nas industrias de
PRFV e empresas de tratamento de &guas, e ainda fomentar a inovagao na indudstria ceramista.

Ao se voltar para os impactos socioambientais, a pesquisa também acrescenta reflexdes

e oportunidades de melhoria no &mbito do ODS 6, “Agua Potavel ¢ Saneamento”, tendo em
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vista que podera contribuir com reducéo dos subprodutos gerados e melhorar a qualidade da
agua tratada. Ao contribuir diretamente para os ODSs 9 e 12 e ao considerar a comunidade de
Sé&o Bras-AL como locus da pesquisa, 0 estudo também se integra ao ODS 11, que busca tornar
as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis, levando
em consideracdo a aplicacdo para uso em processos de filtracdo de &gua da regido.

Portanto, este trabalho encontra-se aderente com a linha de pesquisa Tecnologias e
InovacGes Ambientais do Programa de Pds-Graduacgdo em Tecnologias Ambientais - PPGTEC,
ao que tange o desenvolvimento de produto intrinsecamente sustentavel e relativamente

competitivo para a inddstria de tratamento de &gua.

1.4  ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho foi organizado em cinco se¢des mais as referéncias, com o intuito de reunir
as etapas realizadas durante o desenvolvimento desta pesquisa. Para isso, foi utilizada a seguinte
estrutura:

A secdo um introduz o tema abordado ao longo deste trabalho, contextualizando a
problematica relacionada a geragdo de particulado de PRFV e lodo de ETA, bem como o0s
aspectos associados a sua incorpora¢do em ceramicas porosas. Além disso, discrimina-se de
maneira sucinta os objetivos do estudo, bem como a justificativa.

A secdo dois traz o referencial tedrico sobre a cadeia produtiva da indudstria de PRFV e
ETA, aspectos ambientais referentes as duas industrias e geracao de subprodutos. Além disso,
esta mesma secdo apresenta aspectos relacionados as caracteristicas gerais das ceramicas,
propriedades e estudos encontrados na literatura quanto ao reprocessamento de subprodutos
para producdo de ceramicas porosas.

A secdo trés engloba os processos metodoldgicos utilizados durante a pesquisa, desde
as etapas de elaboracéo da revisdo sistematica da literatura, coleta e preparacdo das matérias-
primas, caracterizacdo dos subprodutos, definicdo dos tragos experimentais e referéncia,
moldagem dos corpos de prova, realizacdo dos ensaios tecnoldgicos e anélise dos resultados.

A secdo quatro discute os resultados experimentais tanto de caracterizagdo dos
subprodutos, quanto dos ensaios tecnologicos de retracéo linear, absorcédo de dgua, porosidade
aparente e fluxo permeado realizados nos corpos de prova. Os ensaios foram apresentados
através de graficos, tabelas e figuras, utilizando-se de anélise estatistica e literatura para a

realizacdo das discussoes.
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A secéo cinco, consideracdes finais, destaca os principais resultados obtidos, fazendo-
se o fechamento do trabalho e expondo a visao da pesquisadora acerca do que foi produzido. A
secdo seis propde sugestdes para trabalhos futuros.

Ao final sdo expostas todas as referéncias utilizadas durante o desenvolvimento do

trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 INDUSTRIA DE COMPOSITO DE PRFV

Compdsito pode ser definido como a combinacdo de dois ou mais materiais que
apresentam caracteristicas distintas, cujas propriedades dependem dos constituintes,
quantidades relativas e geometria da fase dispersa. Logo, a acdo combinada das fases
constituintes potencializa as propriedades mecénicas do produto final, de modo a obter
materiais resistentes, duraveis e mais leves (Callister, 2016).

Os materiais compositos sdo geralmente formados por fase dispersa (refor¢o) envolta
por matriz continua e possui dentro do seu sistema de classificacdo os compositos reforcados
com fibras, com grande razdo entre didmetro e comprimento. A impregnacao de fibras em
matrizes poliméricas confere aos materiais maiores resisténcias a tragao e baixo peso especifico,
atuando como reforco e agente receptor das cargas transmitidas pela fase matricial (Askeland e
Wright, 2016; Santos, 2022).

Os compositos de matriz polimérica reforcados com fibras de vidro consistem em
resinas (fase matriz) do tipo termorrigidas e substancias catalisadoras de polimerizacéo.
Polimeros que apresentam caracteristicas termorrigidas, ou seja, ndo amolecem sob
aquecimento, sdo mais resistentes do que os termoplasticos e apresentam melhor estabilidade
dimensional (Callister, 2016).

Os compositos de PRFV possuem diversas aplicabilidades na industria de plastico
reforcado, com producédo de pecas com geometrias complexas, tanques, estruturas para estacoes
de tratamento de esgoto e agua, tubos, conexdes, entre outros produtos. Com isso, a industria
torna-se atrativa e competitiva no mercado, tendo em vista as caracteristicas de leveza,
flexibilidade, resisténcia quimica e mecénica (Barros, 2019).

A versatilidade das pecas em PRFV advém da combinacdo das propriedades das
resinas, fibras de vidro e sistemas de cura utilizados no processo de obtencdo das pecas. As
resinas poliméricas sdo subclassificadas em termorrigidas e possuem aplicagdes tipicas para
diversos produtos disponiveis no mercado. O Quadro 1 mostra 0S nomes comerciais, as
caracteristicas e aplicacfes deste tipo de polimero empregado na industria de referéncia para

este estudo.
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Quadro 1 - Nomes Comerciais, Caracteristicas e Aplicagdes Tipicas para Polimeros Termorrigidos

que é absorvida no
polimero e pode
causar bolhas)

Tipo de Material Nomes Comerciais Principais Aplicaces Tipicas
Caracteristicas de
Aplicacdo
Epoxis Araldite Excelente combinagdo | Espelhos para tomadas
de propriedades elétricas, ralos,
. mecanicas e adesivos,
Epikote resisténcia a corrosdo; | revestimentos
dimensionalmente protetores, usados em
Lytex estaveis; boa adeséo; | laminados de fibra de
relativamente baratos; | vidro
) boas propriedades
Maxive elétricas
Sumilite
Vipel
Fendlicos Bakelite Excelente estabilidade | Carcagas de motores,
térmica até 150°C adesivos, placas de
. (300°F); podem ser circuitos, pecas
Duralite combinados com um | internas de aeronaves e
grande namero de trens, tomadas elétricas
Milex resinas, cargas etc.;
baratos e libera dgua
durante a cura
Novolac
Resole
Poliésteres Aropol Excelentes Capacetes, barcos em
propriedades elétricas | fibra de vidro,
e baixo custo; podem | componentes de
Baygal ser formulados para | carrocerias de
uso a temperatura automoveis, cadeiras,
Derakane ambiente ou em ventiladores, tanques e
temperaturas elevadas; | tubulacdes e em pedra
geralmente reforcados | artificial
Luytex com fibras; mais
sensiveis a danos
Vitel devido a osmose (agua

Fonte: Elaborado pela autora com base em Callister,

2016 e Nijssen, 2015.
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Os polimeros termorrigidos listados no Quadro 1 possuem caracteristicas especificas a
depender do campo de aplicacdo, tendo as resinas epoxis excelentes propriedades mecénicas e
de resisténcia a corrosdo, destacando seu uso em laminados de fibra de vidro. Os polimeros
fenolicos, por sua vez, apresentam estabilidade térmica até 150 °C, o que 0s tornam propicios
para aplicagcdes que necessitem de resisténcia ao calor, como em fabricados automotivos e no
mercado elétrico e eletrénico. Quanto as resinas poliésteres, estas sdo as mais utilizadas em
materiais de matriz polimérica, devido ao baixo custo e por apresentar caracteristicas térmicas
e dimensionais estaveis, alinhadas a capacidade de cura a temperatura ambiente ou em
temperaturas elevadas. 1sso ocorre, por meio do uso de catalisadores e aditivos que aceleram a
reacdo de transformacdo do estado liquido para o estado sélido (Callister, 2016; Nijssen, 2015;
Sercel, 2018). O Quadro 2 apresenta 0s tipos e caracteristicas das resinas poliésteres,

encontradas no mercado.

Quadro 2 - Tipos e caracteristicas de resinas poliésteres insaturados

Tipos de Resinas Poliésteres | Caracteristicas

Ortoftalica Mais comum e barata, apresenta baixa resisténcia térmica,
quimica e a hidrolise e é utilizada em aplicacOes gerais

Tereftalica Resisténcia fisica pouco superior a da ortoftalica. Porém,
apresenta baixa resisténcia a raios UV (ultravioleta) e amarela
com facilidade

Isoftalica Apresenta caracteristicas térmicas, quimicas e mecanicas
melhores do que as resinas ortoftalica e tereftalica e confere
maior resisténcia mecanica a peca

Bisfenolica Resisténcias térmicas e quimicas elevadas sendo utilizada,
principalmente, em revestimentos anticorrosivos, em pegas como
tanques, tubos, conexoes, etc

Ester-Vinilicas Maior resisténcia aos meios alcalinos e é utilizada na fabricacéo
de pecas que ficardo expostas a ambientes agressivos. Menos
sensiveis & umidade.

Fonte: Elaborado pela autora com base em Nijssen, 2015 e Sercel, 2023.

As resinas poliésteres, indicadas no Quadro 2, do tipo isoftalica, apresentam
caracteristicas térmicas, quimicas e mecanicas superiores a ortoftalica e tereftalica e
intermediérias em relacdo a bisfendlica e éster-vinilicas, que possuem combinacdo de
propriedades térmicas e quimicas ideais para pe¢as submetidas a ambientes corrosivos (Nijssen,
2015; Sercel, 2018).
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A escolha da resina durante o processo de fabricacdo do compdsito em plastico
reforcado depende das propriedades exigidas para as pegas, da facilidade de impregnacdo com
as fibras de vidro e da capacidade de tixotropia, ou seja, de nao reducéo da viscosidade a ponto
de escorrer nas superficies dos moldes (Sercel, 2017). Para alcangar essas caracteristicas varios

aditivos sdo utilizados com objetivos especificos, a saber:

e Monbdmero: Ja inserido na formulacdo das resinas poliésteres na forma do
hidrocarboneto estireno, possui como funcéo reduzir a viscosidade e permitir a
polimerizacdo da resina a temperatura ambiente. Apresenta como desvantagem a
reducdo da qualidade das pecas quando utilizado em excesso (Nijssen, 2015).

e Catalisador: Os catalisadores geralmente utilizados na etapa de cura da resina e do
Gel Coat sdo o “MEK-P (Peroxido Metil Etil Cetona), em estado liquido, e o BPO
(Peroxido de Benzoila), em estado solido ou de pasta” (Sercel, 2017).

e Acelerador: Possui como objetivo acelerar a reacdo de cura da resina, juntamente
com o catalisador. Para as resinas catalisadas com MEK-P sdo utilizados os de sais
de cobalto como o Naftenato e Octoato de Cobalto e para os catalisadores com BPO,
os de aminas terciarias Dimetil Anilina (Sercel, 2017).

e Carga: As cargas minerais adicionadas a resina oferecem vantagens durante o
processamento das pecas, tais quais, reducédo do calor na etapa de endurecimento da
resina, conhecido como exotermia, minimizacdo de defeitos e dilatacdo térmica,
melhorias no acabamento e aumento da rigidez. Os principais minerais utilizados sdo
o “talco industrial, o carbonato de célcio (calcita), a fibra moida, o quartzo, o caulim,
as silicas e a barita” (Sercel, 2017).

e Inibidor: Presente na formulacdo da maioria das resinas, atua impedindo a
geleificacdo precoce, de modo a permitir maior trabalhabilidade por parte da equipe
(Sercel, 2017).

e Pigmentos em Pasta: Possui como finalidade dar cor a resina e, consequentemente,
nas superficies das pecas acabadas. Sdo encontrados no mercado na forma de pd, por

esse motivo sdo moidas para facilitar a dispersdo na resina ndo reativa (Sercel, 2017).

O fabricado em fibra, expressdo utilizada para identificar compdsitos que utilizam a
fibra de vidro como reforgo em resina polimerica, confere versatilidade para as industrias de

PRFV, visto a disponibilidade e facilidade de estiramento das fibras de alta resisténcia, inércia
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quimica em ambientes corrosivos e menores custos associados a fabricacdo do compdsito
(Askeland e Wright, 2016; Rodrigues, 2018).

As fibras de vidro representam aplicacGes tipicas dos vidros e possuem na sua
composicdo oOxidos de calcio, sédio, potassio e aluminio, sendo material de estrutura ndo
cristalina. Em matrizes poliméricas o vidro tipo E (elétrico) contém como constituinte principal
0 oOxido de silicio SiO2 (55%), 6xidos modificadores como o de célcio CaO (16%), o de
aluminio Al203 (15%) e o agente fluidizante como o 6xido bérico B2O3 (10%) (Callister, 2016).

Matéria-prima principal na producdo dos compdsitos em PRFV, as fibras de vidro
apresentam-se na forma de varias mechas de microfibras (roving) - picotadas e lancadas sobre
a superficies dos moldes -, cortadas e agregadas com ligantes (manta) e na forma de tecelagem
de fios (tecidos) (Leite Filho, 2021). Na industria de referéncia sao utilizadas as fibras de vidro
no formato roving e/ou véu de superficie, manta e tecido.

O sistema produtivo mais utilizado na indUstria de compositos em PRFV, locus da
pesquisa, € a moldagem aberta spray-up (laminacdo manual mecanizada com uso de
pulverizador) e hand lay-up (laminacdo manual). Diferente da moldagem fechada, empregada
em projetos especificos, todo processo de cura da resina encontra-se confinado em moldes tipo
macho e fémea. A moldagem aberta ocorre em moldes em contato direto com o ar, estando,
apenas, uma das faces ligadas a superficie (Leite Filho, 2021).

O processo de moldagem e acabamentos do composito de PRFV requer as operagdes de
preparacdo do molde, aplicacdo do gel coat, catalisador, laminagdo, rebarbamento, reparos e
pintura. As fases sequenciais do sistema produtivo da industria de referéncia para este estudo

podem ser evidenciadas na Figura 2.
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Figura 2 - Sistema produtivo da indUstria de PRFV
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Fonte: Elaborada pela autora com base em Leite Filho, 2021.

O processo inicia-se pela preparacdo do molde que ird dar forma e tamanho a peca
acabada. Esta preparacdo acontece por meio da aplicacdo de desmoldantes na regido na qual
sera realizada a laminacdo. Sequencialmente a essa etapa, ocorre a aplicacdo da solucéo gel
coat e catalisador sob a superficie de impregnacao da resina com a fibra. O gel coat é um tipo
de resina que confere protecdo e acabamento a face ndo exposta do processo de laminacao
(Leite Filho, 2021).

Passado o processo de cura, inicia-se a fase da laminacéo estrutural, que consiste na
aplicagdo manual das mantas e tecidos de fibras de vidro umedecidas com resinas, que podem
ser do tipo epdxi, vinil ester ou poliester, e solugdes cataliticas polimerizadoras. Dado o periodo
de cura, a peca recém-fabricada é desmoldada e levada para a fase de acabamento. As etapas

seguintes consistem no processo de remocao das rebarbas laterais, lixamento e corre¢cGes com



35

uso de massa plastica. Caso o material ndo apresente imperfeigcdes, esse segue para 0 processo
de lixamento final e pintura (Leite Filho, 2021).

Essa secdo apresentou de forma sucinta a versatilidade de producéo da industria de
PRFV, tipos de resinas e as caracteristicas das fibras de vidro utilizadas como refor¢co em matriz
polimérica. Além disso, a planta de funcionamento da industria de referéncia para esse estudo
foi esquematizada, permitindo conhecer as etapas de processo adotadas pela empresa.

O topico seguinte traz de forma detalhada aspectos relacionados as caracteristicas das
ETA, que, assim como o setor de plastico reforcado, faz parte do objeto de estudo dessa

pesquisa.

2.2 ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA - ETA

As ETA surgem como um dos principais mecanismos para obtencdo de acesso continuo
e seguro a agua potavel, assumindo importante papel na mitigacéo de doencas por veiculacdo
hidrica. O fornecimento de &gua, portanto, transcende sua fungéo técnica, visto que a caréncia
ou distribuicdo inadequada podem acarretar riscos substanciais para a satde publica (IBGE,
2020).

O processo global de distribuicao de 4gua perpassa pelas etapas de captagdo, tratamento,
armazenamento e subsequente distribuicdo. Os mananciais constituem fonte primordial para o
abastecimento das ETA que, por sua vez, encarregam-se da distribuicdo de volume diério de
agua estimado em 43.645.542 m3, conforme dados fornecidos pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) no ano de 2017.

A observancia de procedimentos de vigilancia, uso racional e pleno aproveitamento dos
corpos hidricos, bem como a prevencao e defesa do uso inadequado dos recursos naturais, sdo
atribuicbes compartilhadas, entre Unido, Estados, Municipios e gestores dos sistemas de
tratamento de agua. Esta tratativa, promulgada pela Lei 9.433/1997, visa promover acdes
conjuntas mais assertivas para a gestao sustentavel dos recursos hidricos, garantindo acesso a
agua de qualidade e dentro dos padrdes de potabilidade (Brasil, 1997).

A &gua deve ser apropriada para o consumo humano e isenta de patégenos para adequar-
se aos parametros de potabilidade requeridos pela Portaria do Ministério da Saiude (MS) N°
888, de 4 de maio de 2021. Como forma de atender a esses critérios, a &gua bruta passa por uma
série de processos fisico-quimicos, muitas vezes combinados, visando torna-la apta para o
abastecimento domeéstico (Brasil, 2011). Para tanto, as etapas empregadas nas ETA de ciclo

completo englobam os processos de coagulagéo, floculagdo, decantacdo, filtracdo, desinfeccédo
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e fluoretacdo, sendo essas fases observadas na ETA de referéncia para este estudo (Oliveira,
Tenorio e Marques, 2023).
O complexo Morro do Gaia, localizado na cidade de S&o Bras-AL e locus dessa

pesquisa, atende mais de 377 mil habitantes em 10 municipios do agreste alagoano, sendo
eles: Arapiraca, Campo Grande, Coité do Noia, Craibas, Feira Grande, Girau do Ponciano,
Igaci, Olho d’4gua Grande, Lagoa da Canoa e Sdo Bras. Responsavel pela captagdo e
tratamento das aguas do Rio Sdo Francisco, as duas ETA asseguram melhorias no sistema de
abastecimento dos referidos municipios, tratando cerca de 565 L/s por ano de dgua (Empresa
de Referéncia, 2023a).

A Figura 3 mostra as instalacdes das duas unidades de tratamento de 4gua do complexo
Morro do Gaia, as quais contam com 0s processos de captacdo, aducdo, tratamento e
reservacdo da agua, sendo esta Ultima fase responsavel por direcionar a agua para duas
estacOes elevatdrias que possuem, dentre outras func@es, recalcar a dgua ja tratada para pontos

de distribuicdo (Empresa de Referéncia, 2023a).

Figura 3 - Instalagdes das duas ETA do complexo Morro do Gaia em Sdo Bras-AL

Fonte: Elaborada pe autora com base na ETA de feréncia, 23.

As condices de tratamento sdo comuns para as duas estagdes do complexo. O
processo inicia-se pela captacdo da agua bruta, medicédo de vazdo por meio de calhas parshall,
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colocacdo de coagulante a base de Policloreto de Aluminio (PAC), floculagéo, decantacéo,
filtracdo em camadas de areias e antracito, bombeamento de lodo para tanques de recirculagéo
e reservacdo da agua tratada (Empresa de Referéncia, 2023a). As etapas do processo de

tratamento podem ser observadas no fluxograma da Figura 4.

Figura 4 - Fluxograma das etapas do processo de tratamento de agua do Complexo Morro do Gaia
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

A primeira etapa do fluxograma consiste na captacdo e direcionamento da &gua bruta
para as ETA. Na segunda, o processo de coagulacdo inicia-se na calha parshall com a adicéo
do PAC e segue para os tanques floculadores para posterior decantacao dos floculos formados,
compondo a terceira etapa. As particulas de dimensGes pequenas que ndo conseguem se
aglomerar e, consequentemente, decantar sdo retidas em filtros, constituindo a quarta fase do
tratamento.

As etapas seguintes correspondem a descarga de agua para tanques de recirculagao,
proveniente da retrolavagem dos filtros e decantadores. Estes reservatorios possuem a fungédo
de armazenamento temporario, recuperando agua limpa e recalcando a parte mais densa (lodo
mais agua) para quatro bags. Todo esse processo sintetiza as etapas cinco e seis do fluxograma
apresentado na Figura 4.

As fases subsequentes representam o processo de adequagdo da agua aos padrdes de

potabilidade, por meio da adic¢éo de hipoclorito de sodio e flior, que por gravidade acaba sendo
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armazenada no reservatorio pulmé&o, para posterior bombeamento para as Estaces Elevatorias

de Agua Tratada, constituindo a sétima e oitava etapa da Figura 4.

2.2.1 Coagulacéo e Floculacdo

A coagulacdo consiste no processo de agregacdo de particulas coloidais, por meio da
adicdo de produtos quimicos a 4gua bruta, como o PAC ou sulfato de aluminio. No complexo
Morro do Gaia, 0 uso do PAC no sistema de tratamento se justifica devido a sua rapida
sedimentacdo de precipitados, baixo impacto no pH e baixa geracdo de aluminio na agua tratada
(Ferreira Filho e Waelkens, 2009; Howe et al., 2016). O local de ocorréncia das etapas de
coagulacao e floculacédo estdo apresentados na Figura 5.

Figura 5 - Floculadores da ETA do Complexo Morro do Gaia

Fonte: Elaborada pela autora com base na ETA de referéncia, 2023.

O processo de agregacdo de particulas suspensas através da aplicacdo de agentes
poliméricos caracteriza a etapa de floculagdo, a qual desempenha papel importante para a fase
subsequente do tratamento de agua, a sedimentagdo (Andrade, 2017). Segundo Lopes et al.
(2020), a eficiéncia desta fase é fundamental para o desempenho subsequente, exigindo a
analise das caracteristicas dos flocos para a remocao eficaz de particulas durante o processo de

sedimentagéo.

2.2.2 Decantacgao
No processo de decantacdo ou flotacdo as particulas de maiores densidades sé&o

precipitadas, por meio da influéncia da gravidade. A velocidade da sedimentacdo é afetada pela
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forma, massa e tamanho das particulas em suspensdo, bem como pelas caracteristicas fisicas da
prépria dgua (Martins, 2014). A Figura 6 mostra os decantadores empregados na ETA de

referéncia.

Figura 6 - Decantadores da ETA do Complexo Morro do Gaia

Fonte: Elaborada pela autora com base na ETA de referéncia, 2023.

A eficacia do processo de coagulacdo/floculacdo resulta em melhorias substanciais na
etapa da sedimentacdo, culminando na reducdo da quantidade de sélidos suspensos e, por
conseguinte, na diminuicdo de particulas retidas nos leitos filtrantes (Franco, 2015; Lopes,
2020; Gomes, 2010).

2.2.3 Filtracéo

A filtracdo constitui-se de processo fisico-quimico responsavel pela remocdo de
particulas coloidais presentes na agua, fazendo uso de meios granulares, como areia, de
diferentes granulometrias, e carvdo mineral do tipo antracito, no qual é composto,
principalmente, por carbono e em menores quantidades dos elementos como enxofre,
nitrogénio e oxigénio, cuja funcdo é eliminar as impurezas que, porventura, continuam
presentes na agua (Ferreira Filho, 2017). As especificagbes dos leitos filtrantes de referéncia da

ETA podem ser verificadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Especificac6es do leito filtrante

Material Granulometria (mm) Altura (mm)
Areia 2a4 150
Areia la2 100
Areia 05a1l 100
Areia 0,45a 0,55 250

Antracito 0,88a1,1 500

Fonte: Elaborada pela autora com base na ETA de referéncia, 2023.

As camadas filtrantes da ETA sdo compostas por material arenoso de classificacdo
média e grossa, conforme NBR 7181 - Andlise granulométrica (ABNT, 2018). Além disso,
pode-se observar, com base na Tabela 1, que a camada mais espessa dos meios filtrantes, de
altura 500 mm, é essencialmente composta por carvao antracito. Os filtros empregados na ETA

estdo evidenciados na Figura 7.

Figura 7 - Sistema de filtracdo do Complexo Morro do Gaia

Fonte: Elaborada pela autora com base na ETA de referéncia, 2023.

As estacOes de tratamento de dgua enfrentam grande problematica, referente ao uso de
grandes volumes de &gua para a lavagem dos filtros, na maioria das vezes, este processo €
executado utilizando-se metodos empiricos que comprometem o bom funcionamento dos
filtros, reduzindo a taxa de filtragdo e permitindo o acimulo de lodo nos vazios do meio filtrante

(Albuquerque e Barreto, 2019).
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2.2.4 Desinfecgdo e Fluoretagao

A etapa de desinfeccdo possui como objetivo eliminar microrganismos patogénicos da
agua, através da aplicacdo de agentes quimicos, sendo os principais hipoclorito de sddio, cloro
gasoso e 0zonio (Silva, 2018). A ETA, objeto de estudo da presente pesquisa, fabrica o seu
préprio agente desinfetante, neste caso o hipoclorito de sédio, por meio de producéo eletrolitica
a base de cloreto de sodio. A Figura 8 demonstra esta importante etapa que garante a seguranca

microbiologica da dgua tratada.

Figura 8 - Local de fabricac¢do do hipoclorito de sodio

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Nos ultimos tempos, vem-se utilizando desinfetantes alternativos como o hipoclorito de
sodio nas estacdes de tratamento de agua. Ele pode ser obtido in loco através de producéao
eletrolitica, transformando-se em opg¢do segura e barata para substituicdo do cloro gasoso que
atende as determinag6es da portaria n.° 888 do Ministério da Saude.

A fluoretacéo corresponde ao processo de adi¢do de fluoreto a agua tratada como forma
de melhorar a saude bucal. O fluoreto se enquadra em um dos parametros para adequacéo da
agua aos padrdes de potabilidade, assim como, turbidez, cloro residual, pH e colimetria. A
quantidade de fluoreto possui influéncia direta na protecdo da salde da denticdo (Roncalli,
2019).

Desde que foram implementadas normas que asseguram a fluoretacéo da agua, como a
portaria 635 de 26 de dezembro de 1975, houve aumento significativo da pratica nos sistemas

de abastecimento publico; no entanto, notaveis desigualdades ainda sdo observadas em todo
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territorio nacional. Nos locais que foram adotadas as medidas, a carie pode ser controlada e
prevenida com maior eficécia (Zilbovicius, Ferreira e Narvai, 2018).

2.3 ASPECTOS AMBIENTAIS RELACIONADOS A INDUSTRIA DE PRFV E

ESTAGAO DE TRATAMENTO DE AGUA

Com base no art. 9° da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), as a¢des de ndo
geracdo e reducdo devem ser consideradas prioritarias pelos setores que desenvolvem
atividades geradoras de residuos sélidos (Brasil, 2010). No entanto, a aplicacdo de padrfes de
sustentabilidade no sistema de producéo de bens e servigos constituem praticas incipientes por
parte das industrias brasileiras (Brasil, 2022).

Isso resulta em volumes maiores de residuos solidos, que atingiram a marca de 82,5
milhdes de toneladas em 2020, representando 225 mil toneladas diarias, em comparacdo com
79 milhdes de toneladas, ou 217 mil toneladas diarias, em 2019. Esse aumento reflete um
cenario de mudancas no pais afetado pela pandemia da COVID-19, evidenciando como as
dindmicas sociais durante o periodo de isolamento influenciaram a geracdo de residuos
(ABRELPE, 2019, 2021).

De maneira positiva, no ano de 2022 foi relatado panorama de regressdo no montante
de residuos sélidos gerados em relacdo ao ano base de 2021, em mais de 852 mil toneladas.
Isso mostra a adogdo da ordem de prioridade de acdes de ndo geracdo pautada no art. 9 da Lei
12.305/2010. Essa minimizacdo deve-se mais a retomada das atividades presenciais, pos-
pandemia, do que melhoramento das ferramentas de gestdo e conscientizacdo (ABRELPE,
2022; Brasil, 2010).

Com isso, torna-se imprescindivel repensar modelos econémicos para a reducdo,
reutilizagéo e reintroducdo dos subprodutos na cadeia produtiva de origem ou em outro sistema
industrial, valendo-se de suas caracteristicas para se tornar matéria-prima secundaria na
concepcao de produtos que promovam a circularidade. Desta forma, o modelo linear, de extrair,
transformar e descartar dara espaco para modelo econdmico baseado na recuperacdo de bens,
energia e produtos com designs direcionados para usos futuros (ISWA, 2023; Brasil, 2022).

Baseado nesse contexto de transformacgdes e possibilidades de reprocessamento de
subprodutos que podem levar a redugéo da pressao sobre os recursos naturais, surge dois setores
industriais geradores de passivos ambientais, com potencial de destinagdo intrinsecamente

sustentavel, sendo eles: a industria de compdsitos em Plastico Refor¢cado com Fibra de Vidro,
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situada na cidade de Marechal Deodoro-AL, e a Estacdo de Tratamento de Agua, localizada no
municipio de Séo Bras-AL.

2.3.1 Aspectos ambientais relacionados a Industria de PRFV
Na industria de referéncia, a geracdo de particulado de PRFV foi observada na etapa de
Desmoldagem e Rebarbamento como indicado no fluxograma do seu sistema produtivo,

esquematizado na Figura 9.

Figura 9 - Fluxograma do processo produtivo da industria local de PRFV
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

O mapeamento inicia-se pelas etapas de extracdo do petréleo e silica para a producéo
das resinas e fibras de vidro, respectivamente. Em seguida, ocorre todo processo de fabricacdo
das pecas em PRFV, que contempla as etapas de laminagdo, desmoldagem, rebarbamento,
reparos e pintura. Apés a obtencdo das pecas acabadas, estas s@o distribuidas ao consumidor
com potencial impacto negativo ao meio ambiente, devido a vida util prolongada dos polimeros.
Na fase de desmoldagem, rebarbamento e reparo, os subprodutos, particulado de PRFV e
rebarbas, sdo transportados para locais de armazenamento provisorio na area circunscrita da
fabrica, antes da disposicdo final em aterro sanitario.

O processo produtivo dos produtos fabricados pela industria de PRFV, localizada na

cidade de Marechal Deodoro-AL, permite verificar todas as etapas da cadeia de valor, que véo
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desde a extracdo e beneficiamento das matérias-primas virgens, até a producdo, distribuicéo,
uso e descarte dos subprodutos ou reprocessamento dos materiais com fluxo de entrada no ciclo
técnico de origem, ou em outros ciclos industriais, incluindo impactos positivos ou negativos
(Sebrae, 2017).

A partir do fluxograma da Figura 9, observa-se que no processo de fabricagdo das pecas
em PRFV, a indUstria utiliza-se da disposi¢do final como uma das ferramentas de gestdo dos
subprodutos gerados. Essa pratica, apesar de prevista na Lei 12305/2010, s6 devera ser adotada
guando esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperacgéo, sendo, portanto, a tltima
op¢&o na escala prioritaria das formas de destinacéo (Brasil, 2022).

Dados comparativos de 2021 e 2022 mostram a reducdo de 0,5% na disposigéo
inadequada de residuos e rejeitos em lixdes e aterros controlados. No entanto, apesar do cenario
otimista, é possivel observar que a préatica de disposicdo final dos Residuos Sélidos Urbanos
(RSU), continua sendo direcionada para aterros sanitarios (61%) (ABRELPE, 2022). Nesse
montante, incluem-se as perdas de processo, que configuram desafios e, a0 mesmo tempo,
oportunidades para a década 2021-2030 (ISWA, 2023).

Segundo a Associacdo Internacional de Residuos Solidos (International Solid Waste
Association - ISWA) o uso consciente dos recursos naturais e a gestdo dos residuos sélidos
ditara a forma de proteger toda e qualquer forma de vida no planeta. Para isso, os desafios serao
grandes para os préximos anos com foco na eficiéncia e qualidade das tecnologias, sem que
haja danos prejudiciais ao meio ambiente, durante o processo de producdo, e riscos potenciais
no final da vida util dos produtos (ISWA, 2023).

Para isso, torna-se imprescindivel conhecer os aspectos relacionados as etapas
produtivas da industria de PRFV, como forma de caracterizar qualitativamente o conjunto de
atividades de cada etapa de producdo, que transformam elementos de entradas em elementos
de saidas com geragdo de subprodutos e possiveis impactos negativos ao meio ambiente. A
Figura 10, mostra o diagrama de bloco com fluxos de materiais e energia do processo produtivo
da unidade fabril de referéncia para este estudo.



Figura 10 - Diagrama de bloco com fluxos de materiais e energia da industria alagoana de PRFV
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Atraveés das etapas e operacdes observadas no fluxo de producdo das pegas em PRFV,
apresentadas na Figura 10, foi possivel identificar a geracdo de embalagens plésticas, estopas,
EPIs e pincéis contaminados, proveniente, principalmente, do contato desses materiais com as
resinas utilizadas no processo de preparacdo do molde e laminacdo das pecas. A disposi¢édo
inadequada destes passivos ambientais pode acarretar a contaminagéao do solo, polui¢do da agua
e problemas para a saide humana (Bfm Ambiental, 2023).

Como forma de mitigar os impactos negativos inerentes a gestdo dos subprodutos no
meio ambiente, a Lei n° 12.305/10 no seu art. 7°, capitulo XIV, propde o aproveitamento
energético como alternativa de conversdo dos materiais, antes considerados rejeitos, em
combustivel secundario (Brasil, 2010). A pratica de tratar termicamente 0s passivos ambientais
em ambientes controlados podem levar a reducdo das areas de depdsitos e tornar inerte
guimicamente estes materiais (Brasil, 2022).

A diversidade de resinas e fibras de vidro empregada na fabricagéo das pecas em PRFV
mostra a complexidade da industria em reprocessar as perdas de processo advindas, sobretudo,
da etapa de desmoldagem e rebarbamento, visto que isoladamente os materiais apresentam
caracteristicas bem especificas e quando combinadas podem impactar negativamente o meio
ambiente. Diante disso, componentes sintéticos como o particulado de PRFV devem receber
destinacdo ambientalmente adequada, visto a dificuldade de decomposicdo desse subproduto
na natureza (Barros, 2019).

A geracdo de particulado na industria de plastico reforcado pode resultar no transporte
de substancias tdxicas para os trabalhadores, causando dermatoses e problemas no aparelho
respiratério. A exposicdo prolongada e a manipulacdo destes subprodutos podem acarretar
sérios danos a saude humana, tais como, problemas no sistema nervoso, figado, rins, fadiga,
tosse, irritacOes e, até cancer (Leite Filho, 2021; Sampaio et al., 2018).

O PPRFV, segundo estudo de Leite Filho (2021) pode ser classificado como residuo
Classe Il A - Néo inerte (ABNT, 2004), tendo impacto restritivo ou ndo a empresa, no entanto,
reversivel com acdes mitigadoras. Apesar das tecnicas de reciclagem disponiveis no mercado,
0 controle operacional deve existir com vistas a eficiéncia do processo e minimizagdo dos

impactos ambientais (Barros, 2019).
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2.3.2 Aspectos ambientais relacionados a Esta¢do de Tratamento de Agua

A Companhia analisada neste estudo é considerada uma das principais operadoras
privadas do setor de saneamento no Brasil com atuacdo em seis estados brasileiros: Alagoas,
Mato Grosso, Parana, Rio de Janeiro, Santa Catarina e S&o Paulo, abrangendo 39 municipios
através de 18 operacfes. Em 2022 a referida empresa trouxe em seu Relatério Integrado
questdes ambientais, sociais e de governanca (ESG) aplicados a gestéo de risco da Companhia,
bem como temas materiais, voltados a priorizacdo de acOes e praticas de sustentabilidade. A
matriz de materialidade relaciona os principais temas da organizacdo com os ODS, indicando
a conexao da empresa com os esforcos globais em busca do desenvolvimento intrinsecamente
sustentavel (Ferolla et al., 2022). A Figura 11 apresenta o alinhamento estratégico da

companhia com os sete ODS ligados aos temas materiais.

Figura 11 - ODS ligados aos temas materiais da companhia de saneamento
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Relacionando os temas materiais da Figura 11 com os ODS, entende-se a possibilidade
de contribuicdo da organizacdo com os ODS 5 (Igualdade de Género), ODS 6 (Agua Potavel e
Saneamento), ODS 8 (Trabalho Decente e Crescimento Econémico), ODS 9 (Industria,
Inovacdo e Infraestrutura), ODS 10 (Reducdo das Desigualdades), ODS 13 (Ac¢do Contra
Mudanca Global do Clima) e ODS 16 (Paz, Justiga e Instituigdes Eficazes).

Ao se voltar para a esfera Ambiental, no ambito do ODS 6, “Agua Potavel e
Saneamento”, a referida empresa acrescenta oportunidades de melhorias no acesso a agua para
a populacéo, gestdo e combate a perdas, metas de reducdo de consumo, assim como, tratamento,
redugdo ¢ reutilizacao do lodo de ETA. Quanto ao ODS 13, “Ac¢do Contra Mudanca Global do
Clima”, a empresa inclui acdes de redugdo do consumo energético em todos 0s processos de
operacdo, por meio da inclusdo de matriz renovavel (Ferolla et al., 2022).

A sigla ESG (Environmental, Social and Governance) - do inglés ambiental, social e
governancga, corresponde a aplicacdo de praticas sustentdveis ao modelo de negdcio das
empresas. O termo, cunhado em publicacdo do Pacto Global no ano de 2004, surgiu da
provocacdo do secretario-geral da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) e de outras
instituicGes de como integrar as acOes estratégicas do mercado de capital com a mitigacdo dos
impactos socioambientais inerentes ao desempenho das organizag6es (Brasil, 2023).

A ferramenta pela qual as abordagens ESG da organizacéo sao monitoradas advém da
gestdo do Plano Estratégico de Sustentabilidade (SERR), langado pela empresa no ano de 2018
com reestruturacdo do modelo em 2021. O plano possui como objetivo alinhar as acdes e
projetos da Companhia com aspectos do ESG, pautados em quatro eixos tematicos de atuacédo
da empresa no processo de universalizacdo do saneamento bésico (Empresa de referéncia,

2023a). A Figura 12 apresenta os temas norteadores do SERR.

Figura 12 - Temas Norteadores SERR

Fonte: Elaborada pela autora com base na empresa de referéncia, 2023.

A abordagem ESG, acompanhada pelo instrumento de controle do SERR, divulga desde

2020 (ver Tabela 2), Indicadores-Chave de Desempenho do inglés Key Performance Indicators
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- KPIs!. As métricas mensuraveis dos KPIs: Gases de Efeito Estufa, Energia Renovavel e
Gestdo do Lodo mostram os esfor¢os da Companhia nos ultimos anos em mitigar os impactos

negativos inerentes as atividades de operacdo (Empresa de referéncia, 2023b).

Tabela 2 - Indicadores KPIs acompanhados pelo SEER

3T 47 | 1T 21 3T 4T | 1T 2T
KPI ESG | SERR | 2020 | 5451 2091 | 2022 2022 2022 2022 | 2023 2023
Gases de

Efeito

Estufa E | ER | 031|031 031|037 037 037 020|020 020
(Kg CO?

eqg/m3)

%
Utilizagdo = | £ o | 534 | 534 534 | 880 880 880 870|863 912
de energia
renovavel

%

Gestiodo E R 00 | 126 182 | 338 261 270 290 | 749 6509
lodo

Fonte: Elaborada pela autora com base em empresa de referéncia, 2023.

Em termos ambientais, a emissdo de didxido de carbono equivalente por metro cubico
foi reduzida de 0,31 em 2020 para 0,20, no primeiro trimestre de 2023, ja a porcentagem de
utilizacdo de energia renovavel aumentou significativamente entre os anos de 2021 e 2022, de
53,4% para 88,0%, chegando a 86,3% no ano de 2023. Quanto ao indicador de gerenciamento
do lodo, os resultados apontaram crescimento de cerca de 75% na adocdo de tratamento
adequado dado ao subproduto (Empresa de referéncia, 2023b).

O lodo de ETA constitui o principal subproduto gerado nas Companhias de tratamento
de agua, podendo ser observado, sobretudo, nas etapas de retrolavagem dos filtros e tanques de
recirculacdo. A Figura 13 evidencia o fluxograma do sistema de tratamento da ETA de
referéncia para esse estudo, contemplando as fases de geracao de passivos ambientais e formas

de destinacéo.

! Ferramenta de gestdo para avaliar o desempenho da empresa, mediante métricas.
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Figura 13 - Fluxograma do sistema de tratamento da ETA do Complexo Morro do Gaia
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A partir do fluxograma do sistema de tratamento da ETA do Complexo Morro do Gaia
foi possivel identificar a geracdo de materiais contaminados provenientes dos reagentes e
produtos quimicos utilizados no tratamento da agua. Aproximadamente 62% dos subprodutos,
classificados como perigosos (classe 1), sdo dispostos de forma geral pela companhia em aterros
sanitarios, seguido da destinacdo para industrias de coprocessamento 34% (Ferolla et al., 2022).

Outro passivo ambiental advindo do sistema de tratamento de referéncia, o lodo de ETA,
configura-se como matéria-prima secundaria para a industria ceramica da cidade de Arapiraca-
AL. A promocdo da circularidade do subproduto traduz as formas de destinacdo
intrinsecamente sustentaveis que as Companhias de saneamento no Brasil vém adotando. Em
2022 foi possivel identificar que 3.308,60 t de residuos da classe Il (ndo perigosos) foram
destinados para outras formas de tratamento adequadas, enquanto 22.270,58 t de residuos, ver

Tabela 3, foram dispostos em aterros sanitarios (Ferolla et al., 2022).
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Tabela 3 - Toneladas de residuos classe | (perigosos) e Il (ndo perigosos) gerados pela companhia de

saneamento e locais de destinacdo

2022 (t)
I 1
Perigoso N&o perigoso

Aterro sanitario 52,06 22.270,58
Reutilizacdo 0 62,56
Compostagem 0 921,57
Reciclagem 0 854,21
Coprocessamento 28,25 353,74
Logistica reversa 0,02 0,23
Descontaminagéo 1,93 0
Incineracéo 0,42 0
Refino 0,65 0
Tijolos ecoldgicos 0 1.070,00
Tratamento de efluentes 0 46,29
Total geral 83,33 25.579,18

Fonte: Elaborada pela autora com base em Ferolla et al., 2022.

Os residuos perigosos gerados pela companhia, Tabela 3, advém dos reagentes e
produtos quimicos utilizados nos processos de tratamento. Do montante de 83,33 t de residuos
classificados como perigosos, 62% possuem como forma de destinacdo final o aterro sanitario,
seguido por processos de coprocessamento (34%) e descontaminagdo (2%). Quando se trata de
residuos ndo perigosos, a empresa apresenta valores mais expressivos nas formas de destinacéo,
tendo o aterro sanitario absorvido 87% dos residuos gerados, seguido pelas industrias
cerdmicas, com participagdo de 4% e os metodos de compostagem e reciclagem, com
representacdo de aproximadamente 3% do total gerado (Ferolla et al., 2022).

A partir da identificacdo das formas de destinacdo dos residuos evidenciadas na Tabela

3, fez-se necessario a construgdo do fluxo de materiais e energia representado pelo diagrama de
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blocos, Figura 14, a fim de identificar os impactos potenciais, positivos e negativos do processo
de operagéo da ETA do Complexo Morro do Gaia.

Figura 14 - Diagrama de bloco com fluxo de materiais e energia da ETA do Complexo Morro do Gaia
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A partir das etapas de operacdes da ETA do Complexo Morro do Gaia, apresentadas na
Figura 14, foi possivel identificar impactos positivos, no que diz respeito, ao acesso a agua
tratada por parte da populacdo e geracdo de insumo secundario (lodo) para outros ciclos
técnicos com potencial de utilizacdo na inddstria ceramica. Quanto aos impactos negativos
pode-se destacar: supressdo vegetal e afugentamento das espécies de fauna presentes nas areas
de construcdo da ETA,; lancamento indevido de lodo em corpos receptores, quando nao
recuperado ou reprocessado pelos ciclos tecnoldgicos e desperdicio de dgua proveniente da

retrolavagem das células de decantacéo e filtracao.

2.4  CERAMICAS

O uso da ceramica em territério brasileiro é anterior ao processo de colonizacao
realizado pelos portugueses. Alguns estudiosos relatam que na ilha de Marajo, localizada no
estado do Pard, os indigenas Marajoaras que residiam no arquipélago (400 a 1300 d.C) foram
responsaveis pelo uso e desenvolvimento de técnicas especializadas para aplicagdo em
materiais ceramicos, conhecidos até a atualidade (Henrique e Linhares, 2019; ABCERAM,
2017).

A industria ceramista é apontada como uma das pioneiras no segmento industria de
transformacao, encarregada por transformar matéria-prima em produto final ou intermediario.
No decorrer do tempo as técnicas de fabricacdo foram aprimoradas, acarretando ampla
diversidade de produtos, que foram posteriormente classificados pela Associacdo Brasileira de
Ceramica - ABCERAM, seguindo critérios técnicos e de aplicacdo (Junior et al., 2019).

Dentre as subdivisdes mais usuais utilizadas pela ABCERAM para o setor ceramico
estdo: ceramica vermelha ou estrutural, revestimentos, ceramica branca, materiais refratérios,
isolantes térmicos, fritas e corantes, abrasivos e cerdmica avancada. E notério a
heterogeneidade do setor, sobretudo, da cerdmica vermelha e avangada, que reliine 0s materiais
inorganicos, ndo metalicos e cristalinos, submetidos, geralmente, a tratamento térmico em altas
temperaturas (ABCERAM, 2023).

A cerdmica vermelha ou tradicional possui ampla aplicagdo no mercado da construcéo
civil na forma de revestimentos, vidros, porcelanas, telhas, blocos e tijolos, e possui em sua
composicdo materiais inorganicos ndo metalicos como a argila, quartzo e feldspato. Estes
minerais quando combinados contribuem para a obtencéo de pecas com propriedades de dureza,
ductilidade, resisténcia mecénica e estabilidade dimensional em elevado ponto de fusdo e

temperatura (Otitoju et al., 2020).
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Com o aprofundamento da ciéncia dos materiais e o surgimento de novas tecnologias,
o desenvolvimento da classe das cerdamicas avancadas emergiu como segmento promissor para
a producdo de materiais leves e resistentes. As ceramicas avancadas podem ser definidas como
materiais inorganicos, ndo metalicos, cujas propriedades permitem aplicacdes que envolvam
tecnologias modernas. De origem sintética e de alta qualidade, as matérias-primas selecionadas
possuem alto grau de pureza e séo a base de 6xidos, carbonetos, nitretos, silicatos, boretos, entre
outros, submetidos a altas temperaturas. Diferente das ceramicas tradicionais, as ceramicas de
alta tecnologia, como também podem ser chamadas, possuem processo rigoroso de fabricacao,
a fim de desempenhar propriedades mecanicas, fisicas e quimicas que as ceramicas tradicionais
ndo possuem (ABCERAM, 2023; Callister, 2016; Otitoju et al., 2020).

Embora, a maioria das aplicacbes das cerdmicas avancadas sejam voltadas para
componentes navais, aeroespacial e aparelhos eletronicos, o segmento de producdo de
ceramicas porosas estdo surgindo com largo campo de aplicacdo, especialmente como filtros,
revestimentos, biomateriais, suporte de membranas, refratarios e isolantes. Diversas
propriedades contribuem para seu vasto emprego que inclui elevada permeabilidade e alto
ponto de fusdo, baixa densidade, estabilidade quimica e alta resisténcia mecanica (ABCERAM,
2023; Souza, 2018).

Dentro deste contexto, os subtdpicos seguintes tratam das caracteristicas gerais das
ceramicas porosas no que diz respeito a geometria e tamanho dos poros, classificagéo,
propriedades e métodos de fabricacdo. Além disso, item especifico aborda os principais achados

da literatura quanto ao reprocessamento de subprodutos para producdo de cerdmicas porosas.

2.4.1 Caracteristicas Gerais das Ceramicas Porosas

O processamento das ceramicas porosas, a depender do campo de aplicacdo, necessita
de parametros estruturais relacionados a geometria e tamanho dos poros. Em casos que
envolvem transporte de fluido por membranas de filtracdo, por exemplo, a comunicacdo dos
poros com 0 meio externo pode promover propriedades de permeabilidade importantes para o
produto final (Al-Naib, 2018; Souza, 2018). A Figura 15 mostra a classificagdo dos poros

quanto a sua disponibilidade a um fluido externo.
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Figura 15 - Secdo transversal esquematica de um sélido poroso

Fonte: Rouquerol et al., 1994.

A regido (a), na qual, observa-se o isolamento dos poros da superficie externa, s&o
descritas como poros fechados e influenciam nas propriedades de densidade aparente,
resisténcia mecénica e condutividade térmica dos materiais, no entanto, séo ineficientes nos
processos de obtencdo do permeado. Em contrapartida, os poros que possuem canal aberto,
como (b), (c), (d), (e), (f) e (g), apresentam maior facilidade de passagem dos fluidos, entretanto,
caracteristicas de resisténcia mecanica podem ser comprometidas (Rouquerol et al., 1994).

A classificacdo dos poros esté relacionada a morfologia e interconectividade com a
superficie externa. Poros como (b) e (f) sdo denominados de cegos, por apresentarem uma unica
saida, em contrapartida, poros conectados entre si € com comunicagdo externa apresentam
comportamento como mostrado em (e). Outras formas de classificacdo, tais como, gargalo de
garrafa (b), cilindricos abertos (c), fendas (d) e a rugosidade da superficie (g) sdo caracteristicas
apresentadas por solidos porosos (Rouquerol et al., 1994).

O processo de separacdo do fluido é classificado com base no tamanho dos poros e
dividido em filtragdo (poros menores que 10 um), microfiltragdo (poros situados na faixa entre
0,1 um e 10 um e com pressdes abaixo de 5 bar, ndo ultrapassando pressdes de 3 bar),
ultrafiltracdo (1 nm e 100 nm e pressGes de até 8 bar), nanofiltracdo (1 nm e 2 nm e pressdes
moderadas entre 5 bar e 15 bar) e osmose reversa (< 1 nm e pressdes variando de 15 bar até
100 bar) (Ohji e Fukushima, 2012).
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Na filtracdo e microfiltracdo a operacao de separacdo ocorre por meio do mecanismo de
peneiramento, no qual, as particulas de maiores dimensdes ficam retidas na superficie da
membrana. O inverso da-se nos demais processos, visto a maior afinidade do meio filtrante com
o0 solvente e as particulas (Ohji e Fukushima, 2012). O material poroso com caracteristicas de
maior seletividade de soluto limita-se a membranas ceramicas, enquanto, as membranas
poliméricas possuem aplicacfes que se estendem da microfiltragdo até a osmose reversa
(Padaki et al., 2015).

A eficiéncia e capacidade de retencdo de impurezas ceramicas porosas sdo analisadas
através da permeabilidade e resisténcia mecénica, sendo esses dois fatores relacionados
principalmente ao tamanho dos poros. Poros grandes favorecem a permeabilidade, mas
reduzem a coleta das particulas e a resisténcia mecanica, por outro lado, poros pequenos
aumentam a eficiéncia de coleta, contribuem para 0 aumento da resisténcia mecanica, no
entanto, promovem aumento da queda de pressdo durante a filtragdo (Salvani et al., 2001).

Nesse sentido, técnicas de processamento para a producdo de ceramicas porosas, com
estrutura de poros controlada, sao relatadas na literatura, das quais podem ser citadas: método
da réplica ou esponja polimérica, formacdo direta de espumas ceramicas, sinterizacao
incompleta e método de sacrificio pela queima de particulas organicas (Prado, 2014). O
método da réplica se d& por meio da eliminacao térmica da estrutura (esponja polimérica) que
origina os poros da ceramica. Este método permite a producdo de ceramicas macroporosas
tendo como desvantagem a baixa resisténcia mecanica (Ohji e Fukushima, 2012).

As ceramicas porosas produzidas a partir do método da espuma permitem obter
porosidade elevada de até 97% e alta resisténcia mecénica, tendo como principio de
funcionamento a injecdo de ar em meio liquido, responséavel pela formagdo da estrutura
porosa, que posteriormente é submetida a altas temperaturas.

O método mais convencional no processo de producdo das ceramicas porosas ocorre
atraves da sinterizagéo parcial ou incompleta do corpo ceramico. Neste processo a temperatura
aplicada corresponde a aproximadamente 60% a 80% da temperatura de fusdo do material e
apresenta caracteristicas de baixa densificacdo e porosidade (< 50%) (Nishihora et al., 2018;
Ohji e Fukushima, 2012).

O metodo da fase sacrificial utiliza precursores ceramicos seguido de agentes
parogénicos formadores de poros (polimeros, fibras organicas, amido, celulose, carbono,
cinzas volantes, particulas de vidro, entre outros), que geram espagos antes ocupados pelo

material sacrificial tratado termicamente. A maior vantagem do método, se comparada aos
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outros métodos, é a possibilidade de controlar a porosidade, distribuicdo de tamanhos e a
forma dos poros (Ohji e Fukushima, 2012; Porto, 2016). As microestruturas obtidas podem
alcancar ordem de grandeza de poros de 1 mm a 700 mm e porosidade de 20% a 90% (Barg
et al., 2008). A Figura 16 ilustra o esquema de obtencdo de ceramicas porosas pelo método

sacrificial, sendo esta a técnica que foi utilizada no presente trabalho.

Figura 16 - Esquema do método sacrificial utilizado na fabricacéo de cerdmicas porosas

Poros

Adigao de
formador de
poraos
ﬁ ﬁ
(Fase Sinterizacdo

Sacrificial)
il Formacao de Ceramica
Precursora o Porosa

Poros
Fonte: Elaborada pela autora com base em Nishihora et al., 2018.

O desenvolvimento de ceramicas porosas utilizando materiais naturais como argilas e
minerais como agentes formadores de poros, aparecem como solucéo eficaz na obtencéo de
materiais de menor custo. Devido a compatibilidade quimica de alguns subprodutos com
matérias-primas naturais, ha a possibilidade de inseri-los na matriz ceramica, diminuindo o

consumo de recursos naturais e o impacto ambiental (Albuquerque et al., 2019).

2.4.2 Propriedades das ceramicas porosas

Para garantir que as ceramicas porosas apresentem propriedades especificas a depender
da aplicabilidade, achados na literatura apontam ensaios comumente realizados nas ceramicas
porosas, a saber: porosidade aparente, absorcdo de dgua, densidade aparente, retracdo linear,
permeabilidade, resisténcia a compressao, resisténcia a flexdo e condutividade térmica.

Dentre as normas utilizadas em estudos (Kayalar et al., 2022) voltados para avaliacéo
da qualidade de cerdmicas porosas, pode-se destacar o Método de Teste Padrdo para Porosidade
Aparente, Absorcdo de Agua, Massa Especifica Aparente e Densidade Aparente de Tijolos
Refratarios ASTM C:20-00 (ASTM, 2022). A referida norma preconiza todo procedimento de
realizacdo dos ensaios necessarios para a obtencdo das propriedades fisicas do material

ceramico.
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O comportamento das cerdmicas porosas em presenca da agua torna-se importante
atributo fisico que contribui para a avaliacdo do processo de formacdo dos poros, que esta
diretamente ligada a maior ou menor capacidade de transporte de fluidos e, consequentemente,
a resisténcia do material. A Tabela 4 relaciona os resultados dos ensaios, em diferentes
temperaturas de sinterizacdo, de porosidade aparente, absorcdo de agua, fluxo permeado e
resisténcia a flexdo, utilizados pelos autores em seus estudos sobre cerdmicas porosas com

incorporacdo de subprodutos.

Tabela 4 - Propriedades de ceramicas porosas coletadas na literatura

Temperatura Porosidade Absorcdo Fluxo Resisténcia
Material ?o Q) Aparente  de Agua  Permeado aFlexdo  Referéncia
(%) (%) (L.h"t. m?) (MPa)
Bou-Issa,
Lamade 10001200 14,6467  ~5-42 - 154399  Loiolae
papel Holanda,
(2020)*
. 17,43- A ) i Manni et
Café 1150 4281 14-30 20,76-10,75 al. (2019)*
Particulado Mouiva et
de casca de 1100 15,9-40,3 - 550-1150  29-19,2 ya e
b al. (2019)
anana
Subproduto N Gongalves
de alumina 900-1400 46-6 32-2 4-4500 2,5-72,94 (2018)
Lodo de Zhang et
ETE 1250-1400  15,69-34,74 - - 16-53 al. (2022)*
Dolomita e BLIJ\IA;slyr(ée
cinzas 800-1000 ~27-51 - - ~27-55 Basu
volantes (2020)**
Escéria de Xavier et
aciaria 950-1150 ~53-35 - - ~2,7-18 al.
(2022)**

* Nao apresentaram valores de fluxo permeado e/ou absorcgao de agua.
** Apresentaram dados de fluxo permeado a partir de outras métricas.

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Em estudos similares ao proposto nesse trabalho, no qual, os autores Bou-Issa, Loiola e
Holanda (2020), Manni et al. (2019), Mouiya et al. (2019), Salman et al. (2020), Serewane
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Deramne et al. (2020) fizeram uso de matérias-primas a base de argila e subprodutos
formadores de poros, a partir da deteccdo de dxidos de calcio e agentes de vitrificagdo como a
silica e o aluminio, foi possivel observar faixas especificas de valores de porosidade aparente
de 14,6% a 46,7%. Quanto a tensdo de ruptura a flexdo, apresentaram resultados de 10,75 MPa
a 39,9 MPa em relagdo ao traco de referéncia.

Pesquisas voltadas para a producdo de ceramicas porosas evidenciam a relagcdo das
propriedades fisicas com a temperatura de sinterizacdo e a quantidade de subprodutos
incorporados em massas ceramicas. No que diz respeito a retracdo linear, absorcdo de agua e
porosidade aparente, observou-se o aumento nos valores com o incremento de subprodutos. Por
outro lado, foi notada relagdo oposta com o aumento da temperatura de sinterizacdo. Esses
resultados podem ser atribuidos a maior sinterabilidade dos suportes ceramicos, ao grau de
cristalizacdo e a decomposicdo de compostos volateis presentes nos passivos ambientais (Bou-
Issa, Loiola e Holanda, 2020; Gongalves, 2018; khater et al., 2022; Manni et al., 2019;
Serewane Deramne et al., 2020).

Quanto ao comportamento mecanico das ceramicas porosas, boa correlagdo pode ser
detectada com as propriedades fisicas, mesmo com a diminui¢do da resisténcia mecanica,
atribuida, sobretudo, ao aumento da porosidade em decorréncia da maior quantidade de
subproduto (Bou-Issa, Loiola e Holanda, 2020, Kayalar et al., 2022; Manni et al., 2019; Mouiya
et al., 2019; Salman et al., 2020; Sverguzova et al., 2021).

2.4.3 Principais Estudos de Reprocessamento de Subprodutos para Producdo de

Ceramicas Porosas

Na literatura, diversos estudos relacionam as caracteristicas e propriedades das
cerdmicas porosas com a incorporacdo de materiais alternativos em substituicdo a materias-
primas de alto valor agregado. Nesse sentido, apos revisao de literatura, foi possivel consolidar
e destacar os principais resultados no ambito da producdo de cerdmicas porosas utilizando
subprodutos provenientes de diversos sistemas produtivos.

Bou-Issa, Loiola e Holanda (2020) avaliaram a viabilidade da producdo de suporte
cerdmico poroso com a incorporacao de subproduto de lama proveniente da industria de papel.
Os pesquisadores sugeriram a substituicdo de até 30% de argila caulim pelo subproduto da
industria do papel. As misturas foram umedecidas com 7% de agua em relagdo a massa e

posteriormente prensadas uniaxialmente em matrizes cilindricas com diametro de 25 mm. Os
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suportes resultantes foram submetidos a testes abrangendo absorcéo de 4gua, massa especifica
aparente, porosidade aparente, retracéo linear, perda de massa e resisténcia mecanica.

Os resultados apontados pelos autores detectaram na lama de papel a presenca de CaO
(25,17%) na forma de calcita e perda de massa de 67,70%. Essas caracteristicas podem se tornar
positivas, do ponto de vista de processamento de ceramicas porosas, devido a possibilidade de
formagé&o de poros, por meio da decomposicao da calcita (CaCO3) (Bou-Issa, Loiola e Holanda,
2020).

Milak (2018) investigou a substituicdo de matérias-primas comerciais por subprodutos
da industria de papel e celulose na produgdo de ceramicas porosas, associadas a adi¢ao de fibras
poliméricas para interconectar os poros. A lama de cal foi selecionada com funcédo de agente
parogénico e a areia como elemento estrutural, substituindo o carbonato de célcio e quartzo,
respectivamente. Os resultados relatados pelos autores despontaram como promissores com
resisténcia a compressdo entre 15 MPa e 52 MPa, porosidade superior a 39,7% e faixa de
tamanho de poros variando entre 2,0 um e 7,5 um. Todas essas caracteristicas contribuem para
a aplicacéo da ceramica porosa em sistemas de filtracéo.

Mouiya et al. (2019) analisaram a utilizacdo de cascas de banana como agente
parogénico na producdo de membranas cerdmicas. As matérias-primas (argila vermelha e
cascas de banana) foram peneiradas a 150 pum e submetidas a pressdo uniaxial em suportes
cilindricos de 40 mm de diametro e 2 mm de espessura. Os corpos verdes foram sinterizados
por 2h a 1100°C e apresentaram porosidade aparente (40% em volume), similar as ceramicas
comerciais de zirconia. Correlacdo positiva entre 0 aumento da porosidade de 15,93% para
40,33% e adicdo de cascas de banana de 5% para 20% em peso foi detectada pelos autores,
tendo como principal causa a decomposicdo do subproduto nas temperaturas de 250 °C -
600 °C.

Kayalar et al. (2022) propuseram analisar a potencialidade da produgéo de cerdmicas
porosas de anortita a partir da utilizacdo da casca de ovo, como fonte alternativa de célcio, argila
refrataria e poliestireno expandido (EPS). As matérias-primas foram previamente
caracterizadas e processadas, a fim de obter material com propriedades de isolamento térmico.
As condicBes 6timas para a formacdo da composicdo de anortita foram observadas na
temperatura de 1300 °C e com 35% de casca de ovo.

As propriedades fisicas, mecéanicas e de condutividade térmica foram investigadas
através da adicdo de porcentagens de EPS (0%, 10%, 20% e 30%), que resultaram em

porosidade aparente (entre 61% e 68,1%), absorcdo de agua (entre 57,6% e 79,7%),
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condutividade térmica (entre 0,39 W/m-K e 0,11 W/m-K), com reducéo de 71,8% em relacdo
ao traco de referéncia e resisténcia & compressao (entre 6,4 MPa e 2,9 MPa). A formacao de
micro e macroporos foram atribuidas a decomposicdo da calcita e remocdo do poliestireno
presente no EPS, justificando, o aumento da porosidade e a diminuicdo da resisténcia a
compressdo, que se encontram em niveis aceitaveis, segundo os autores (Kayalar et al., 2022).

Manni et al. (2019) estudaram como a substituicdo de argila vermelha por diferentes
proporcoes de borra de café (10%, 20% e 30%) afetariam as propriedades fisicas e mecanicas
das ceramicas porosas. Os autores afirmaram que a taxa de 30% de subproduto permitiu obter
ceramicas com alta porosidade (42,81%), absorcdo de agua (~31%) e reducdo de até 53,42%
nos valores de condutividade térmica. Mesmo com a diminuigdo progressiva da resisténcia a
flexdo de 20,76 MPa para 10,75 MPa, os autores confirmaram a viabilidade de producéo das
ceramicas leves porosas (classe BIll) com até 30% de subprodutos de café.

A partir dos estudos aqui apresentados foi possivel determinar o procedimento
metodoldgico adotado para a obtencdo das cerdmicas porosas, assim como as caracteristicas
que foram observadas com a incorporacdo dos subprodutos na matriz ceramica, no que
concerne a capacidade de formacdo de poros e a influéncia nas propriedades mecanicas do

produto final.
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3 MATERIAIS E METODOS

As abordagens de pesquisas seguiram pressupostos baseados em procedimentos e
métodos especificos de coleta, analise, interpretacdo e validacdo dos dados (Creswell, David
Creswell, 2021). Logo, o desenho de pesquisa adotado foi baseado na abordagem quantitativa,
com base na experimentacgao e natureza tecnol6gica, com instrumento de coleta de dados para
a realizacdo de ensaios, sendo executada, predominantemente, in vitro (Almeida, 2022).

Figura 17 - Fluxograma das etapas de desenvolvimento da pesquisa
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

A primeira etapa da pesquisa tratou da realizacdo da revisao sistematica da literatura
sobre a producgdo de ceramicas porosas a partir da incorporagdo de diferentes subprodutos. A
segunda etapa foi composta pelos ensaios de caracterizagdo dos subprodutos, fabricacdo dos
corpos de prova e realizacdo dos ensaios tecnoldgicos. E, por fim, a terceira etapa consistiu na
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andlise dos resultados com aplicagdo de tratamento estatistico (ANOVA), regressao polinomial

e correlacdo de Pearson.

3.1  REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A Revisdo Sistemética da Literatura (RSL) teve como objetivo analisar e sintetizar a
literatura existente sobre a producdo de cerdmicas porosas a partir da incorporacdo de
diferentes residuos, compreendidos aqui como subprodutos, com a finalidade de contribuir no
estudo voltado para a analise das propriedades de filtros ceramicos produzidos com particulado
de PRFV e lodo de ETA. Vale destacar que para fins desta revisdo foi utilizado o termo residuo
ao invés de subproduto, tendo em vista a maior quantidade de trabalhos retornados nas bases
de dados.

A realizacdo do protocolo da RSL, justifica-se pela necessidade de conhecer as
caracteristicas e propriedades das ceramicas porosas com residuos provenientes dos diferentes
processos industriais. Desta forma, a partir dessa revisdo, trabalhos foram selecionados de
forma a contribuir tanto para o levantamento das caracteristicas intrinsecas dos residuos quanto
para a definicdo da metodologia adotada na conformacéo e analise das ceramicas porosas.

No planejamento da RSL as questdes de pesquisa para serem respondidas foram Q1 -
Quais as principais caracteristicas fisico-quimicas e mineraldgicas dos residuos utilizados em
ceramicas porosas?; Q2 - Qual o procedimento experimental utilizado na obtencéo de ceramicas
porosas incorporadas com residuos?; Q3 - Quais sdo os indicadores de viabilidade técnica de
ceramicas porosas com incorporacao de residuos?

As strings de busca foram geradas a partir da combinagédo das palavras-chave e seus
respectivos sindnimos, usando os operadores booleanos OR (ou) e AND (e). As strings
utilizadas para as questdes estdo apresentadas no Quadro 3, adaptadas conforme as bases de

dados selecionadas, de acordo com a relevancia de periodicos, dissertagdes e teses.
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Quadro 3 - Strings para cada base de dados

Base de Dados

Strings Adaptadas

Google Scholar

1. (“ceramica porosa” OR “placa cerdmica porosa” OR “filtro
ceramico”) AND (incorporacdo) AND (residuo OR “agente
parogénico” OR "agente sacrificial”) AND (caracterizagdo)

2. (“porous ceramics” OR “porous ceramic plate” OR “ceramic filter”)
AND (incorporation) AND (waste OR “parogenic agent” OR
“sacrificial agent””) AND (characterization)

Google Scholar

1. (“ceramica porosa” OR “placa ceramica porosa” OR “filtro
ceramico”) AND (incorporacdo) AND (residuo OR “agente
parogénico” OR '"agente sacrificial’) AND (experimento OR
“procedimento experimental”)

2. (“porous ceramics” OR “porous ceramic plate” OR “ceramic filter”)
AND (incorporation) AND (waste OR “parogenic agent” OR
“sacrificial agent””) AND (experiment OR “experiment procedure”)

Google Scholar

1. (“ceramica porosa” OR “placa cerdmica porosa” OR “filtro
ceramico”) AND (incorporacdo) AND (residuo OR “agente
parogénico” OR "agente sacrificial”) AND (“viabilidade técnica”)

2. (“porous ceramics” OR “porous ceramic plate” OR “ceramic filter”)
AND (incorporation) AND (waste OR “parogenic agent” OR
“sacrificial agent””) AND (technical feasibility”)

Science Direct e
Periddico Capes (Inglés)

1. (“porous ceramics” AND waste AND characterization)
2. (“porous ceramics” AND waste AND experiment)
3. (“porous ceramics” AND waste AND feasibility)

Scopus (Inglés)

1. (“porous ceramics” AND waste)
(“porous ceramics” AND waste AND experiment)
3. (“porous ceramics” AND waste AND feasibility)

n

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Os critérios de selecdo dos estudos seguiram a metodologia de analise do titulo,

aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, disponibilidade para download, anélise do

resumo e palavras-chave, leitura diagonal de artigo, tese ou dissertacdo (introducéo,

metodologia e conclusdo) e, por fim, leitura completa de artigo, tese ou dissertacdo. O Quadro

4 apresenta os critérios de incluséo e excluséo.
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Quadro 4 - Critérios de Incluséo (1) e Critérios de Exclusao (E)

Incluséo (1)

Os estudos podem fazer parte de artigos, teses ou dissertacdes publicadas e
disponiveis integralmente em bases de dados cientificas digitais.

Livros de autores considerados referéncia para a area de materiais.

O estudo deve ser considerado relevante para o tema cerdmica porosa
incorporada com residuo.

Os trabalhos devem apresentar metodologias embasadas em procedimentos
experimentais e com resultados acerca da tematica cerdmica porosa com
incorporacao de residuos.

Exclusao (E)

Trabalhos de Concluséo de Curso - TCC (nivel de graduagéo).

Estudos que ndo tiverem relagdo direta com o tema cerdmica porosa
incorporada com residuo como agente formador de poros.

Estudos que ndo respondam as perguntas de pesquisa.

Estudos em andamento ou pouco detalhados sobre o tema cerdmica porosa
incorporada com residuo.

Estudos que aparecerem em duplicata.

Estudos anteriores a 2018.

Estudos secundarios ou terciarios.

Se a pesquisa ndo tratar de residuos ou se o topico do estudo abordar apenas
ceramica porosa com materiais de alta pureza.

Serdo desconsiderados trabalhos que ndo estejam disponiveis integralmente
nas bases de dados selecionadas.

Estudos publicados em outros idiomas que ndo sejam o inglés ou portugués.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

18.

O processo de selecdo dos trabalhos aceitos seguiu metodologia de pontuacéo (0 - 7)
para 0s topicos: (1) INTRODUCAO; (2) REFERENCIAL TEORICO; (3) METODOLOGIA; (4)
RESULTADOS: (5) CONCLUSAO, conforme critérios de qualidade esquematizado na Figura



Figura 18 - Fluxograma dos critérios de qualidade dos estudos
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

1) Para o topico INTRODUCAO: Contexto adequado sobre a tematica de producdo de
ceramica porosa com incorporacao de residuo? Mostra a importancia da realizacao do estudo?
Quais as contribui¢fes? Objetivos em conformidade com o titulo do trabalho?

2) Para o topico REFERENCIAL TEORICO: A revisio da literatura traz os autores e
estudos mais relevantes sobre a producao de ceramica porosa com incorporacao de residuo?
3) Para o topico METODOLOGIA: Ha indicagdo dos procedimentos, materiais,
equipamentos e métodos necessarios para alcancar seus objetivos? H& carater de
reprodutibilidade na pesquisa?

4) Para o tépico RESULTADOS: Os resultados apresentam discussdes relevantes, com
base na literatura, acerca do indicativo de viabilidade técnica da producdo de ceramica porosa
com incorporacdo de residuo?

5) Para o topico CONCLUSAO: As conclusdes tém relagdo com o titulo do artigo e com

seus objetivos? Sintetiza os principais resultados de forma clara?

Foram considerados reprovados os trabalhos que obtiveram soma de 0 a 19 e aprovados

de 19 a 35, conforme apresentado no Quadro 5.
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Quadro 5 - Avaliacdo final dos estudos

Pontuacéo Situagdo
0-19 Reprovado
19-35 Aprovado

Fonte: Elaborada pela autora com base em Carvalho, 2022.

Apbs processo de avaliacdo dos critérios de qualidade com aplicacdo das pontuacdes
exemplificadas no Quadro 5, foram extraidas as informacdes dos estudos voltados a producédo
de ceramicas porosas incorporadas com residuos, conforme os seguintes campos de

investigacdo apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 - Critérios de extracdo dos estudos

Campo Contetido

A ceramica porosa podera ser utilizada como {Sim, Nao}
filtro ceramico?

Residuo incorporado a ceramica porosa Inserir o residuo utilizado

O residuo foi utilizado em substitui¢do a algum {Sim, Nao}
material na cerdmica porosa?

Caracteristicas do material utilizado na ceramica Inserir o material e caracteristicas
porosa
Caracteristicas dos residuos utilizados em Inserir as caracteristicas dos residuos

ceramicas porosas

Procedimento experimental realizado na Inserir o procedimento utilizado na obtencao de
ceramica porosa ceramicas porosas
Indicadores de viabilidade técnica Inserir os Indicadores de Viabilidade Técnica
Como o estudo comprovou a viabilidade técnica {Comparacéo, Apresentacdo dos Dados,
da cerdmica porosa Normas/Referéncias}

Fonte: Elaborado pela autora com base em Carvalho, 2022.

Para cada campo de investigacéo apresentado no Quadro 6, as seguintes analises foram

realizadas nos estudos selecionados:
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1) A Ceramica porosa podera ser utilizada como filtro cerdmico? Este campo indicou se a
ceramica porosa poderia ser utilizada como filtro ceramico. As opg¢des foram Sim ou N&o.

2) Residuo incorporado a ceramica porosa: Neste campo foi inserido o tipo de residuo
incorporado a ceramica porosa.

3) O residuo foi utilizado em substituicdo a algum material na cerdmica porosa? Este
campo indicou se o residuo foi utilizado para substituir algum material na ceramica porosa. As
opcdes foram Sim ou Nao.

4) Caracteristicas do material utilizado na ceramica porosa: Neste campo foram inseridas
as caracteristicas fisico-quimicas, térmicas e morfoldgicas do material utilizado na cerdmica
porosa.

5) Caracteristicas dos residuos utilizados em ceramicas porosas: Neste campo foram
inseridas as caracteristicas fisico-quimicas, térmicas e morfoldgicas dos residuos utilizados na
ceramica porosa.

6) Procedimentos experimentais realizados na ceramica porosa: Neste campo foi inserido
0 processo de obten¢do da ceramica porosa.

7) Indicadores de viabilidade técnica: Neste campo foram inseridos os ensaios, que
demonstraram a viabilidade técnica da cerdmica porosa.

8) Como o estudo comprovou a viabilidade técnica da cerdamica porosa? Este campo
indicou como o estudo comprovou a viabilidade técnica dos resultados obtidos na ceramica

porosa. As opcdes foram: Comparacdo, Apresentacdo dos Dados, ou Normas/Referéncias.

Ademais, como forma de extracao e sintese dos dados obtidos no protocolo de revisdo
sistematica foi utilizada a ferramenta Parsifal, gerenciador online, que ajudou nas etapas de
conducéo e extracao dos dados da RSL.

Por fim, a partir dos objetivos propostos na RSL, foi possivel obter as respostas das
perguntas de pesquisa investigadas sobre as caracteristicas dos residuos incorporados em
ceramicas porosas, métodos normativos de obtencdo e teste, bem como indicativo de
viabilidade técnica do produto final, servindo como subsidio para a construc¢do do aporte tedrico

e pratico dessa pesquisa.

3.2  MATERIAS-PRIMAS
As matérias-primas utilizadas nesta pesquisa foram argila, lodo de ETA e particulado
de PRFV. A argila foi coletada em Olaria, situada no Sitio Urucu, localizada a 2,7 km da Zona

Urbana de Palmeira dos indios-AL. O lodo de ETA foi obtido dos leitos de secagem da Estacéo
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de Tratamento de Agua do Municipio de Sdo Bras-AL. E, por fim, o particulado de PRFV foi
proveniente da industria alagoana de tubos, conexdes e equipamentos diversos, localizada na
cidade de Marechal Deodoro-AL. A escolha e preparacdo das matérias-primas foram detalhadas

nas secdes seguintes.

3.2.1 Argila

A argila pode ser definida como sedimento natural de granulometria fina e
comportamento plastico, quando em contato com a dgua. Apresenta caracteristicas diversas a
depender do local de extracdo, composi¢éo e concentragcdo de argilominerais (Ramos et al.,
2019). Neste trabalho a argila foi utilizada como ligante na massa a verde, tendo em vista as
caracteristicas plasticas necessarias para conformacéo e desempenho das pegas ceramicas ap0s
0 processo de queima (Milak et al., 2019).

A argila foi coletada na Olaria situada no Municipio de Palmeira dos indios-AL e
conduzida para o Laboratério de Construcéo Civil e Materiais do Instituto Federal de Alagoas,
Campus Maceid. A Figura 19 mostra a argila in natura, coletada e acondicionada em saco

plastico de 20 Kg para posterior processo de secagem, cominuic¢ao dos graos e peneiramento.

Figura 19 - Argila in natura de Olaria local na Cidade de Palmeira dos Indios-AL
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Fonte: Elaborda bela auora, 202.

A preparacdo da argila para a realizacdo da moldagem dos corpos de prova seguiu
metodologia baseada nos autores Mouiya et al. (2019), Manni et al. (2019) e Yu et al. (2023).
A primeira etapa contou com processo de secagem em estufa, a temperatura de 110 °C, por
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periodo de 24 h. A segunda e terceira trataram dos processos de cominuicdo dos graos e
peneiramento, através do uso de almofariz com méo de gral e peneira de malha 150 pm,
respectivamente. Estas etapas foram importantes para a padronizacdo do tamanho dos gréos
necessaria para a homogeneizacdo das matérias-primas e posterior formacéo de poros na fase

de sinterizagdo dos corpos verdes.

3.2.2 Lodode ETA (LETA)

O lodo utilizado foi proveniente da ETA do Complexo Morro do Gaia, localizado no
Municipio de Sdo Bras-AL. A agua, que abastece algumas das cidades do agreste alagoano em
regime continuo, é captada do Rio S&o Francisco e tratada por duas ETA convencionais com
células de floculagéo, decantacéo e filtracdo.

O lodo coletado dos bags de desidratacdo da ETA Morro do Gaia, apresentado na Figura
20, foi encaminhado para o Laboratoério de Construgdo Civil e Materiais do Instituto Federal de
Alagoas, Campus Maceid, o qual passou por processo de secagem em estufa a temperatura de
110 °C durante 24 h, seguido pela cominui¢do das particulas e peneiramento com abertura de
malha 150 um (Bou-Issa, Loiola e Holanda (2020); Mouiya et al., 2019; Manni et al., 2019;
Yuetal., 2023).

Figura 20 - Lodo em bag de desidratacdo da ETA da cidade de Sdo Bréas-AL
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Fonte: Elaborada pela autora com base na ETA do Complexo Morro do Gaia, 2023.

O procedimento de preparacdo do subproduto foi similar ao da argila, visto que estes
materiais apresentam caracteristicas semelhantes em termos de estrutura e composicao. Nesta
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pesquisa, tanto a argila quanto o lodo, foram utilizados como materiais precursores na
fabricacdo das ceramicas porosas, tendo o lodo objetivo de conferir a massa verde elementos
fundentes importantes para a reducdo do tempo e temperatura de sinterizacdo, além de
contribuir com a diminuicao de distor¢des no produto final (Milak et al., 2019).

3.2.3 Particulado de PRFV (PPRFV)

O PPRFV foi obtido da indUstria alagoana especializada em produtos com plastico
reforcado, localizada na cidade de Marechal Deodoro-AL. O subproduto, advindo do processo
final de lixamento das pecas e equipamentos em PRFV, evidenciado na Figura 21, foi coletado
e conduzido ao Laboratério de Construcdo Civil e Materiais do Instituto Federal de Alagoas,
Campus Macei0, para posterior separacdo e obtencdo do material de interesse.

A preparacdo do subproduto para o processo de moldagem deu-se através da passagem
do material particulado na peneira de 150 pum, com a finalidade de padronizagéo do tamanho e
remocao das fibras oriundas do processo de desmoldagem e rebarbamento.

Figura 21 - PPRFV gerado do processo de lixamento de pecas e equipamentos
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Fonte: Elaboado pela autora, 2023.

O PPRFV resultante dessa etapa entrou na massa verde com a funcdo de agente
formador de poros, agente parogénico sacrificial, devido a pir6lise de matéria orgénica e
liberacdo de gas carbénico (Bou-Issa; Loiola; Holanda, 2020; Milak et al., 2019; Mouiya et al.,
2019; Manni et al., 2019; Yu et al., 2023).
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3.3 CARACTERIZACAO DOS SUBPRODUTOS

Essa secdo sintetiza os principais aspectos relacionados a caracterizagdo das matérias-
primas, tomando como base os métodos relatados na literatura para producdo de ceramicas
porosas com incorporacgéo de subprodutos (Bou-Issa, Loiola e Holanda, 2020; Hao et al., 2019;
Manni et al., 2019; Mouiya et al., 2019; Malik, Bulasara e Basu, 2020; Zhang et al., 2022; Zhou
etal., 2023).

Desse modo, o lodo de ETA e o particulado de PRFV foram submetidos as técnicas de
Fluorescéncia de Raios X, Difracdo de Raios X, Espectroscopia no Infravermelho com
Transformada de Fourier; Andlise Termogravimétrica, Derivada e Diferencial e Microscopia
Eletronica de Varredura, para compreensao das especificidades dos subprodutos incorporados

em ceramicas porosas.

3.3.1 Analise Quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A partir da técnica ndo destrutiva de Fluorescéncia de Raios X (FRX), a identificacdo
da composicao quimica dos materiais foi determinada, visando a andlise qualitativa dos 6xidos
presentes na amostra, assim como estabelecer a proporc¢éo de cada elemento (Oliveira, 2011).

A espectrometria de FRX possui, como principio de funcionamento, a radiacao de feixes
nos atomos da substancia que se deseja instabilizar e deixar os elétrons carregados
energeticamente. A busca pela estabilizacdo e por conseguinte, a retomada dos elementos ao
seu estado fundamental dar-se por meio da emissdo da energia absorvida que caracteriza 0s
diferentes elementos quimicos da amostragem (Beckhoff, 2006; Oliveira, 2011).

O ensaio mostrou-se importante na identificacdo de componentes nocivos ao meio
ambiente, bem como na influéncia destes elementos em tratamentos térmicos que alguns
materiais sdo submetidos (Oliveira, Tendrio e Marques, 2023).

A execucdo do ensaio se deu no Centro de Tecnologias do Gas e Energias Renovaveis,
localizado na cidade de Natal-RN, no qual foi utilizado o espectrémetro por fluorescéncia de
Raios X (EDX-720, Shimadzu) em atmosfera a vacuo, empregando o método semiquantitativo

para determinacdo dos elementos presentes nas amostras.

3.3.2 Analise por Difragdo de Raios X (DRX)
Através da andlise por difracdo de Raios X, 0s minerais presentes nas amostras foram

identificados e caracterizados cristalograficamente. O fendmeno acontece pela incidéncia de
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feixes de Raios X em cristal que interage com os &tomos da amostra, de modo a produzir padréo
de difracdo especifico para cada solido (Lima e Padilha, 2022; Silva, 2019).

A técnica ndo destrutiva de Difracdo de Raios X é a mais indicada na determinacéo das
fases cristalinas em materiais ceramicos, tendo em vista a forma como os a&tomos presentes nos
cristais organizam-se e distam na mesma ordem dos comprimentos de onda dos Raios X. Trata-
se, portanto, de importante técnica de caracterizacdo, que corroborou com o0s resultados de
fluorescéncia de Raios X (Lima e Padilha, 2022).

As amostras estudadas foram analisadas em difratdbmetro de Raios X (XRD-6000,
Shimadzu), localizado no Centro de Tecnologias do Gas e Energias Renovaveis, localizado na
cidade de Natal-RN, sendo utilizadas as seguintes condicdes: radia¢do de Cu-Ka (A = 1,54056
A, tensdo de 40 kV, corrente de 30 mA, angulo de varredura (20) de (10° a 80°).

3.3.3 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A espectroscopia na regido do infravermelho é uma técnica que analisa a interagdo entre
a luz infravermelha e a matéria, sendo possivel identificar estruturas quimicas e grupos
funcionais caracteristicos de amostras conhecidas ou que se pretende conhecer. Desta forma, a
técnica tornou-se relevante para o presente estudo na identificacdo de compostos organicos e
inorganicos que influenciaram nas propriedades das ceramicas porosas, confirmando os
resultados obtidos da analise quimica por FRX.

Para tanto, o espectro de infravermelho do particulado de PRFV e lodo de ETA foi
determinado no Laboratdrio de Quimica Analitica Instrumental do Instituto Federal de Alagoas,
Campus Maceid, usando 0 modo de transmitancia na faixa de 4000 cm™ - 400 cm™ com
espectrometro SHIMADZU IRAffinity-1.

3.3.4 Analise Termogravimétrica, Derivada e Diferencial (TG/DTG/DSC)

De acordo o Instituto de Quimica da USP, a Analise Termogravimétrica ou TG
(Thermogravimetric analysis) pode ser dita como a técnica “que acompanha perda e/ou ganho
de massa da amostra em fun¢@o do tempo ou temperatura” (Denari e Cavalheiro, 2012, p. 4).
Portanto, a massa de agregacao ou perda do material constitui a propriedade fisica medida a
partir da TG, que encontra aplicacdo em materiais de construcdo, ceramicas, solos, argilas,
materiais organicos e polimeros (Denari e Cavalheiro, 2012).

As técnicas termoanaliticas tém como objetivo obter informagdes da amostra quanto a

sua variacdo de massa, estabilidade térmica, agua livre, pureza, agua ligada, ponto de fuséo,
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ponto de ebulicdo, valores de calores especificos, diagramas de fase, cinética da reacéo, estudos
de catalisadores, transi¢des vitreas dentre outras informacgdes do material (lonashiro, 2004).

Logo, a realizacdo da andlise térmica tornou-se importante para a pesquisa, pois foi
possivel determinar a temperatura na qual ocorre estabilizacdo da perda de massa dos
subprodutos, corroborando com a escolha da temperatura de sinterizagdo das ceramicas
porosas. Além disso, foi possivel realizar a correlagdo dos resultados da variabilidade
dimensional dos corpos de prova com a maior ou menor capacidade de combustdo dos
subprodutos (Hossain e Roy, 2018).

A andlise das matérias-primas foi realizada no Laboratério de Quimica Analitica
Instrumental do Instituto Federal de Alagoas, Campus Macei0, usando o equipamento de marca
Shimadzu TG-51, temperatura maxima de 1200 °C, fluxo de gas de 50 mL/min, taxa de
aquecimento de 10 °C/min, em atmosfera de gas nitrogénio.

Quanto a técnica de Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC), esta foi realizada no
Laboratério de Quimica Analitica Instrumental do Instituto Federal de Alagoas, Campus
Maceid, usando o equipamento de marca Shimadzu DSC-60, faixa de temperatura 30 °C a

600 °C, taxa de aquecimento de 10 °C/min, vazdo de gas de 50 mL/min e gas nitrogénio.

3.3.5 Miicroscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As caracteristicas microestruturais do particulado de PRFV e lodo de ETA foram
obtidas através da Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), que possui como principio de
funcionamento a emissao de feixes de elétrons que se dispersam na superficie das amostras, de
modo a gerar diferentes sinais, que se apresentam na forma de micrografias tridimensionais
(Colling, 2022).

Através do MEV, superficies de materiais diversos podem ser analisadas, detectando
possiveis falhas microestruturais, tamanho de particulas, arranjos estruturais e formas. O ensaio
foi necessario para entender a morfologia e dimensdes dos subprodutos (Oliveira, Tenorio e
Marques, 2023).

As amostras estudadas foram submetidas ao Microscépio Eletronico de Varredura de
modelo INCAXx-act, resolugdo de 5,9 keV — Oxford Instruments, no Laboratério de Quimica
Analitica Instrumental do Instituto Federal de Alagoas, Campus Macei0, com magnificacdes
de 108x, 505x, 1000x e 15000x para o particulado de PRFV e 100x, 497x, 2000x e 8000x para
0 lodo de ETA.
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34  COMPOSICOES PARA A FABRICACAO DAS CERAMICAS POROSAS
A adocdo dos percentuais de particulado de PRFV e lodo de ETA, descritos na Tabela

5, seguiram estudos realizados por Dele-Afolabi et al. (2018), Sousa (2018), Milak et al. (2019),
Salman et al. (2020) e Bou-Issa, Loiola e Holanda (2020), que relacionaram a boa combinacéo
das propriedades mecénicas, fisicas e de permeabilidade das cerdmicas porosas a faixa de

valores estabelecidos na presente pesquisa.

Tabela 5 - Percentuais de referéncia para este trabalho

Agente . Percentual Percentual
Material X N
formador de Precursor agente formador material Referéncia
poros de poros precursor

Casca do arroz e (5%, 10%, 15% e (95%, 90%, 85%  Dele-Afolabi et

bag;gi ggcgar\na- P6 de alumina 20%) e 70%) al. (2018)
Gesso e telha Caulim 20% 40% Sousa (2018)
Caulim, areia,
feldspato (albita), 0 (51,2%; 6,8%; .
Lama de cal feldspato 21,6% 10% ¢ 10,4%) Milak (2018)
(potassico) e areia
Papel, amido de Caulim 20% 2506 Salman et al.
milho e serragem (2020)
Lama de pavel Caulim (10%, 20% e (90%, 80% e Bou-Issa, Loiola
pap 30%) 70%) e Holanda (2020)
Lodo (5%, 10%,
. (0%, 4%, 6% e 15% e 20%)
PPRFV LETA e argila 8%) Argila (95%, Este trabalho

86%, 79%, 72%)

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Através da Tabela 5 foi possivel relacionar os tipos de subprodutos utilizados como
agente formador de poros em ceramicas porosas, material precursor e 0s percentuais de
incorporagéo reportados na literatura, servindo como referéncia para defini¢cdo dos tragos da
pesquisa.

Os estudos revelaram que a adogdo de até 20% de agentes formadores de poros,
advindos dos mais diversos processos industriais, confere aos corpos de prova propriedades

aceitaveis quanto ao seu enquadramento como ceramica porosa, justificando a importancia da
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adocdo dos Tragos Experimentais (TE) utilizados neste trabalho, com percentuais de PPRFV
de 4%, 6% e 8% em substituicdo a argila.

A Tabela 6 apresenta os percentuais utilizados no processo de quantificacdo das massas
de cada material, cujas composi¢des foram denominadas de Traco de Referéncia (TR), Trago
Experimental com 4% de PPRFV (TE04), Traco Experimental com 6% de PPRFV (TE06) e
Trago Experimental com 8% de PPRFV (TE08).

Tabela 6 - Tracos experimentais e de referéncia

Traco Argila LETA PPRFV
TR 95% 5% 0%
TEO4 86% 10% 4%
TEO6 79% 15% 6%
TEO8 2% 20% 8%

Nota: TR: Traco Referéncia. TE: Trago Experimental. LETA: Lodo de Estacdo de Tratamento de
Agua. PPRFV: Particulado de Plastico Reforcado com Fibra de Vidro.
Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

A adocdo de até 10% de PPRFV deu-se pelo possivel comportamento do subproduto
guando submetido a altas temperaturas. Materiais de natureza polimérica termorrigida
apresentam ligacGes cruzadas em rede entre as cadeias moleculares, de modo que sob
aquecimento excessivo causara rompimento das ligacoes e degradacao do polimero (Callister,
2016).

3.5 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

O procedimento de conformacéo das placas ceramicas porosas com incorporacdo do
PPRFV e do LETA seguiu metodologia similar aos estudos de Bou-lIssa, Loiola e Holanda
(2020), Manni et al. (2019), Mouiya et al. (2019), Salman et al. (2020) e Serewane Deramne et
al. (2020). As etapas do processo de fabricacdo dos corpos de prova estdo apresentadas na

Figura 22.
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Figura 22 - Fluxograma de obtencéo dos corpos de prova
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

A primeira etapa tratou do processo de secagem em estufa do LETA e argila, a
temperatura de 110 °C por periodo de 24 h. A segunda contou com o processo de cominuicéo
dos grdos in natura, seguido do processo de peneiramento para obtencdo de particulas de
granulometria de 150 um (100 mesh) (Dele-Afolabi et al., 2018; Huang et al., 2022; Mouiya et
al., 2019; Manni et al., 2019; Yu et al., 2023).

A terceira etapa foi composta pelo processo de moldagem das massas a verde realizada
imediatamente apds a homogeneizacdo manual das matérias-primas, com umedecimento em
torno de 8% em relacdo ao Traco de Referéncia e acréscimo de 1,6% de &gua nos tragos
seguintes. O aumento do percentual de agua foi necessério para a aglutinacdo das matérias-
primas, justificado pela possivel hidrofobicidade do particulado de PRFV (Huang et al., 2022;
Milak et al., 2019; Vakalova e Revva, 2022; Zhu et al., 2022). A Figura 23 apresenta a

homogeneizacdo dos constituintes secos (Figura 23a) e umidos (Figura 23b).
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Figura 23 - (a) Homogeneizacdo dos constituintes secos e (b) tmidos da massa a verde

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Para as composi¢des com incorpora¢do do material particulado a massa a verde foi
deixada em repouso para melhor absor¢do da agua de amassamento. Logo apds a moldagem,
os corpos de prova foram conformados, através de prensagem uniaxial com pressao de 25 MPa
em moldes metalicos de 50 mm de didmetro e 8 mm de espessura, integrando a quarta etapa do
fluxograma (Huang et al., 2022; Milak et al., 2019; Serewane Deramne et al., 2020; Vakalova
e Revva, 2022; Zhu et al., 2022). Todo processo de preparacdo das matérias-primas e moldagem
dos corpos ceramicos foi realizado no Laboratério de Construcdo Civil e Materiais do Instituto

Federal de Alagoas, Campus Macei0. A Figura 24 mostra os corpos verdes apos a moldagem.
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Figura 24 - Corpos de prova a verde apds a moldagem

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Quanto a quinta e sexta etapas, versaram sobre o tratamento térmico que as ceramicas
porosas foram submetidas, iniciando pela secagem em estufa a 110 °C por 24 h, a fim de
eliminar a 4gua adsorvida pelas particulas solidas, seguido do processo de sinterizagdo dos
corpos verdes em forno mufla com taxa de aquecimento 5 °C/min, a temperatura de 950 °C por
2h40 min (Hao et al., 2019; Huang et al., 2022; Milak et al., 2019; Sousa, 2018; Salman et al.,
2020; Zhu et al., 2022). O tratamento térmico pelo qual os corpos de prova foram submetidos
foi realizado no Laboratorio de Quimica do Centro Universitario Mauricio de Nassau. A Figura

25 traz os corpos de prova verde antes do processo de sinterizagdo em forno mufla.

Figura 25 - Tratamento térmico dos corpos de prova a verde em forno mufla

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
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Vale salientar que o nimero de corpos de prova foi determinado com base nos principios
da casualizacdo, repeticdo e ordenacdo dos tratamentos dentro das parcelas, que deve ser
constituida de 20 ou mais para reducdo do efeito da variacdo acidental (Carvalho, 2022;
Ferreira, 2018). Portanto, o experimento foi instalado no Delineamento Inteiramente
Casualizado (DIC), com quatro tratamentos (0%, 4%, 6% e 8% de PPRFV) e cinco repeticoes,
totalizando 20 unidades experimentais, cada uma constituida por dois corpos de prova. Ressalva
para a quantidade de repeticOes adotada para a variavel resposta fluxo permeado, que devido as
adaptacOes realizadas no equipamento de Associacdo de Bombas, houve a necessidade de

reducdo de cinco repeti¢des para trés, totalizando 12 parcelas.

3.6 ENSAIOS TECNOLOGICOS

Os ensaios de retracdo linear, absorcdo de dgua, porosidade aparente e fluxo permeado
seguiram as normas: ASTM C210-95 - Método de teste padrdo para troca de reaquecimento
de tijolo isolante (ASTM, 2019); ASTM C20-00 - Métodos de teste padrdo para porosidade
aparente, absorcdo de &gua, gravidade especifica aparente e densidade aparente de tijolos
refratarios queimados e formas por agua fervente (ASTM, 2022) e literaturas existentes sobre
atematica de producdo de ceramicas porosas (Bou-Issa, Loiola e Holanda, 2020; Ferreira, 2019;
Gongcalves, 2018; Manni et al., 2019; Mouiya et al., 2019; Malik, Bulasara e Basu, 2020; Zhang
et al., 2022; Xavier et al., 2022). A Figura 26 apresenta a imagem dos corpos de prova

sinterizados, prontos para a realizagdo dos ensaios tecnoldgicos.

Figura 26 - Corpos de prova sinterizados prontos para a realizacdo dos ensaios tecnologicos

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
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Os ensaios fisicos foram realizados no Laboratorio de Quimica do Centro Universitario
Mauricio de Nassau e o de fluxo permeado no Laboratério de Hidraulica do Instituto Federal

de Alagoas, Campus Palmeira dos indios.

3.6.1 Retragédo Linear (RL)

A realizacdo do ensaio de Retragdo Linear seguiu as recomendacdes da Sociedade
Americana de Testes e Materiais (American Society for Testing and Materials-ASTM) C210-
95 (ASTM, 2019). A partir da referida norma, a capacidade de contracdo ou expansdo dos
corpos de prova foi determinada com objetivo de observar o comportamento das pecas
ceramicas na temperatura de queima adotada. Correlagfes puderam ser estabelecidas entre a
decomposicdo dos subprodutos, porosidade e variacdo dimensional das ceramicas porosas
(Jiang et al., 2018). A Figura 27 mostra o uso do paquimetro para a medi¢cdo dos diametros dos

corpos de prova antes e apos a sinterizacao.

Figura 27 - Utilizacao de paquimetro para medicdo dos diametros dos corpos de prova

&

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

A variacdo de tamanho dos corpos de prova, antes e apds 0 processo de queima, foi
mensurada através do uso de paquimetro e calculada a partir da Equacéo (1) (ASTM, 2019).

RL =20 5100 1)
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Onde:

RL = retracdo linear, em porcentagem;
Ls = comprimento do corpo ceramico ap6s secagem na estufa (g);

Lg = comprimento do corpo ceramico apos processo de queima (g).

3.6.2 Absorcio de Agua (AA)

O ensaio de absorcao de agua foi realizado com base na ASTM C20-00 - Métodos de
teste padrdo para porosidade aparente, absorcdo de agua, gravidade especifica aparente e
densidade aparente de tijolos refratarios queimados e formas por dgua fervente (ASTM, 2022),
a qual determina o procedimento de obtencdo do percentual de 4gua absorvida pelos corpos de
prova ceramicos.

O ensaio foi importante para a pesquisa, tendo em vista o enquadramento do compdsito
como material ceramico poroso. Para isso, foi preciso observar a influéncia do tamanho e
ndmero dos poros para 0 aumento ou diminui¢do da absorcdo de agua (Zhu et al., 2022). A
partir da Equacao (2), foi possivel analisar essa influéncia por meio das sucessivas pesagens
dos corpos ceramicos secos e saturados (ASTM, 2022).

(Mu—-Mgq)

AA = x 100 )

Onde:

AA= absorc¢do de dgua, em porcentagem;
Mu= massa do corpo de prova saturado (g);

Mg= massa do corpo apos queima (g).

3.6.3 Porosidade Aparente (PA)

O ensaio de porosidade aparente seguiu o principio de Arquimedes e foi realizado
conforme a ASTM C20-00 - Métodos de teste padrdo para porosidade aparente, absorcao de
agua, gravidade especifica aparente e densidade aparente de tijolos refratarios queimados e
formas por &gua fervente (ASTM, 2022). Por meio da execugdo deste ensaio foi possivel
analisar a forma e distribuicdo dos poros formados pela decomposicdo dos subprodutos de
particulado de PRFV e lodo de ETA incorporados na mistura ceramica (Zhu et al., 2022).

Através do ensaio realizado, foi possivel estabelecer correlacdes entre os resultados de

absorcdo de 4gua e o comportamento de contra¢do ou expansao dos corpos de prova, levando
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em consideracdo a temperatura adotada, além de identificar a relacéo direta entre o aumento da
porosidade e a presenca de elementos quimicos responsaveis pela formacdo de poros no
material ceramico (Jiang et al., 2018; Hossain e Roy, 2018; Zhu et al., 2022). A realizacdo dos

calculos para a determinacdo da porosidade aparente seguiu a Equacéo (3) (ASTM, 2022):

(Mu -Mq)

PA = (Mu — Mi)

x 100 ©)

Onde:
PA= porosidade aparente, em porcentagem;

Mu= massa do corpo de prova saturado (g);
Mq= massa do corpo apos queima (9);
Mi= massa do corpo imerso em agua (g).

3.6.4 Fluxo Permeado (FP)

O Fluxo Permeado foi determinado a partir de metodologia proposta por Ferreira (2019),
de modo a avaliar a viabilidade da utilizacdo da ceramica porosa em sistemas de tratamento de
agua na etapa de filtracdo. A Figura 28 mostra o equipamento utilizado para a realizagdo do

ensaio de fluxo permeado.

Figura 28 - Equipamento de Associacdo de Bombas para realizacéo do teste de fluxo permeado

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
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O ensaio foi realizado no Laboratério de Hidraulica do Instituto Federal de Alagoas,
Campus Palmeira dos indios, em equipamento para testes de Associacio de Bombas HD36, a
fim de determinar a capacidade de transporte de 4gua pela ceramica porosa contribuindo, desta
forma, para a aplicacdo do produto técnico em sistemas de tratamento de agua na etapa de
filtrac&o.

A planta de funcionamento do equipamento foi adaptada em escala laboratorial para
que o fluxo de a4gua ocorresse de forma perpendicular a area efetiva da membrana de 8,04 cmz.
A filtracdo foi realizada utilizando tanque de alimentacao de 342 L, bomba hidraulica, valvula
de controle de pressdo, manémetro, moédulo permeado e béquer para captacdo da agua.

O principio de funcionamento da planta piloto se deu através do bombeamento da dgua
do tanque de alimentacdo (A) para 0 mddulo permeado (B), no qual serviu como suporte para

a ceramica porosa. Todo procedimento de transporte do fluido pode ser observado no esquema

da Figura 29.

Figura 29 - Esquema do processo de realizagdo do ensaio de fluxo permeado
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Fonte: Elaborada pela autora com base em Ferreira, 2019.

As medicdes de volume foram realizadas com auxilio de béquer em tempo fixo de 10 s.
O volume foi medido trés vezes para cada formulagdo e na pressdo constante de 0,5 bar. Os

primeiros volumes de agua foram descartados para estabilizacdo do sistema. A Equagéo 4
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mostra o calculo para obtencao do fluxo permeado Ferreira (2019):

FP = — 4)
Onde:

FP= fluxo permeado;
V= volume;
A= area da ceramica porosa;

t= tempo.

3.7 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste trabalho, a andlise dos resultados foi dividida em duas etapas: ensaios de
caracterizacdo dos subprodutos e ensaios tecnolégicos. Em ambas as etapas, os dados coletados
foram representados através de tabelas, graficos e figuras como forma de sintetizar os resultados
obtidos a partir das analises e correlagdes com a literatura, com vistas ao desenvolvimento de
produto com possibilidade de aplicacdo em sistemas de tratamento de 4gua na etapa de filtragdo.

Os dados obtidos através das varidveis respostas retracdo linear, absorcdo de agua,
porosidade aparente e fluxo permeado foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e
regressao polinomial. Todas as analises foram realizadas com auxilio do software RBio, versdo
167 (Bhering, 2017). A principio foi utilizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, ao nivel
de significancia de 5%. A aplicacdo do teste teve como objetivo a obtengdo do p-valor para
cada tratamento que, nesta pesquisa, esta representado pelas formulagdes, com n repeticdes ou
guantidade de corpos de prova ensaiados (Carvalho, 2022).

Como forma de compreender a influéncia do percentual de particulado de PRFV em
relacdo as varidveis respostas (RL, AA, PA e FP), realizou-se analise dos coeficientes de
correlagéo de Pearson (R) e de determinacédo (R?). Os coeficientes de correlacdo determinam o
grau de relacdo entre duas varidveis em valores entre -1 a 1. Quando os coeficientes apresentam
valor de R > 0,85, a forte relagdo de causa e efeito entre as variaveis. O sinal de R traz, ainda,
a relacdo de acréscimo (sinal positivo) ou reducdo (sinal negativo) entre os resultados de duas
variaveis respostas (Estolano et al., 2017). Ja o coeficiente de determinacdo (R?) indica a
qualidade e precisdo do modelo de regressdo, variando entre 0 a 1. Quanto mais proximo da

unidade, melhor a qualidade do ajuste (Cavalcante e Costa, 2021).
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Por fim, foi utilizado o software Excel para a construgdo dos gréficos e tabelas da analise
estatistica para posterior discussao dos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Nesta secdo os resultados e discussdes dos ensaios realizados no desenvolvimento da

ceramica porosa foram apresentados através de tabelas, graficos e figuras.

4.1  ENSAIO DE CARACTERIZAGCAO DOS SUBPRODUTOS

4.1.1 Anélise Quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX)

4.1.1.1 Analise Quimica por FRX do PPRFV

O resultado da analise quimica semiquantitativa em percentual com relacdo a massa em

Oxido da amostra analisada é apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultado da analise quimica semiquantitativa da amostra de PPRFV

OXidOS Cao SiOz A|203 Fe,O3 ThsO7 K>0 TiO,

(%) 47,79 36,38 11,12 2,40 0,94 0,69 0,43

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

De acordo com os dados obtidos a partir da analise quimica por fluorescéncia de Raios
X, constatou-se a presenca majoritaria de oxido de calcio (CaO), com 47,79% e de silicio
(Si02), com 36,38% na composicdo amostral. Como esperado, o alto teor de 6xido de célcio e
dioxido de silicio esta relacionado com a natureza inorganica do material, que estdo presentes
na formacéo da fibra de vidro, quando fundidas e fabricadas através de especificas quantidades
de matérias-primas como areia, silica, calcita e alumina (Cevahir, 2017).

Em estudos correlatos, com subprodutos incorporados em cerdmicas porosas, 0S
compostos CaO, SiO, e Al,O3 também apareceram de forma significativa, como no trabalho de
Milak (2018) que apresentou mais de 50% de CaO na amostra de lama de cal, e o subproduto
proveniente da indudstria siderdrgica (escéria) com cerca de 36% de CaO, 30% de SiO2e 20%
de aluminio, apresentado no trabalho de Arkame et al. (2023). A incorporacéo de subprodutos
que contém grande quantidade de Oxido de metal alcalino e alcalino-terroso proporciona a
possibilidade de reducdo da temperatura de sinterizacdo, além de contribuir com o processo de

formacéo de poros, sobretudo, pela presenga do calcio (Hao et al., 2019).
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4.1.1.2 Analise Quimica por FRX do LETA

O resultado da anélise quimica semiquantitativa em percentual com relacdo a massa em

Oxido da amostra analisada é apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultado da analise quimica semiquantitativa da amostra LETA

OXidOS SiOz Al,O3 Fe,Os K>;0O Cao TiO, MgO SOs

(%) 52,06 29,83 8,81 4,25 1,75 1,44 111 0,31

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

A partir dos resultados de FRX do LETA, constatou-se valores mais expressivos de
oxido de silicio e aluminio, seguidos, em menor proporg¢do, de éxidos como o potassio, célcio
e magnésio, que podem promover diminuicao da temperatura de sinterizagdo, principalmente,
pela interagdo com compostos formadores de fase vitrea que, neste trabalho, despontaram com
mais de 80% da amostra. Resultados semelhantes também foram observados por Gongalves
(2018), Silva e Maciel (2019) e Vakalova e Revva (2022).

Além dessas caracteristicas, os 6xidos de silicio e aluminio apresentaram-se de forma
predominante em materiais como a argila, matéria-prima principal para a fabricacdo de
ceramicas porosas (Manni et al., 2019; Mouiya et al., 2019; Serewane Deramne et al., 2020;
Vakalova e Revva, 2022). Em estudos similares, os compostos SiO2 e Al.Oz apareceram em
subprodutos utilizados na producdo de cerdmicas porosas, como 0 lodo de esgoto, que
apresentou 34,79% de SiO2 e 15,62% de AlO3 (Yu et al., 2023); e as cinzas de carvdo com
65,66% de SiO: e 20,91% de Al2O3 (Vakalova e Revva, 2022).

4.1.2 Anélise por Difragéo de Raios X (DRX)
4.1.2.1 Anélise por DRX do PPRFV

O difratograma de Raios X do PPRFV, evidenciado na Figura 30, ndo apresentou picos
caracteristicos de material cristalino, mas halo amorfo, corroborando, desta forma, com estudos
correlatos que atribuiu propriedade amorfa aos subprodutos incorporados em ceramicas porosas
(Albuquerque et al., 2019; Fu et al., 2021; Lipowska et al., 2022; Zhou et al., 2023).
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Figura 30 - Difracdo de Raios X do PPRFV
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

No trabalho desenvolvido por Leite Filho (2021), ndo foi possivel identificar a fase
cristalina no PPRFV, caracterizando-o como amorfo. Segundo o autor, a presenca de silica no
subproduto é responsavel pela banda tipica amorfa. Destaca-se que este dxido representa o
segundo composto quimico mais abundante detectado no material particulado desta pesquisa.

No setor da construcdo civil subprodutos com caracteristicas amorfas como os vidros
sdo amplamente utilizados em produtos a base de ceramica como tijolos, telhas, vitroceramicas
e materiais de filtracdo, melhorando o desempenho fisico, térmico e mecénico do produto final
(Albuquerque et al., 2019; Rodrigues, 2018; Silva et al., 2017; Zhou et al., 2023). Logo, a
deteccdo de halo amorfo no PPRFV contribuiu para a obtencdo de cerdmicas porosas mais
estaveis termicamente e com propriedades fisicas similares as reportadas na literatura sobre a
producdo de cerdmicas porosas.

Além disso, o teor amorfo permite, ainda, a utilizacdo do passivo em matrizes
cimenticias, como substituto do cimento, ja que estes materiais possuem capacidade de interagir

com o hidroxido de célcio, produzido durante a hidratacdo do cimento, fabricando quantidades



90

extras de silicato de célcio hidratado (C-S-H), responsaveis por garantir microestrutura mais
densa no decorrer do tempo, bem como, ganho de resisténcia mecéanica (Brito, 2021).

4.1.2.2 Anélise por DRX do LETA
A Figura 31 mostra o difratograma de Raios X do LETA com pico caracteristico do
oOxido de silicio (SiOz), fase cristalina do quartzo.

Figura 31 - Difracdo de Raios X do LETA
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Em trabalhos similares, a presenga do 6xido de silicio na anélise quimica foi relacionada
a forma cristalina do mineral quartzo, estando este estudo em consonancia com essa anélise,
visto que mais de 50% da amostra € composta por silica (Buselatto et al., 2019; Oliveira,
Tendrio e Marques, 2023; Silva e Maciel, 2019). A deteccdo da fase majoritaria do quartzo no
LETA pode ser visualizada em materiais como as argilas, podendo contribuir para as reacoes
de vitrificacdo em formulacdes ceramicas (Lipowska et al., 2022; Santos et al., 2019). Essa
caracteristica implicou na obtencdo de ceramicas porosas mais densas e com menores

distor¢des, apds processo de sinterizagéo.
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4.1.3 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)
4.1.3.1 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) do PPRFV

As bandas de absorcdo do PPRFV podem ser observadas na Figura 32. O primeiro
espectro de FTIR situa-se entre 3200 e 3600 cm™, o que corresponde ao modo de estiramento
dos grupos hidroxilas na resina epdxi. O segundo grupo de bandas detectado em 2948 e 2842
cm! pode ser atribuido a vibracao de estiramento do grupo C—H do epdxi. Para o terceiro grupo,
abaixo de 2000 cm™, de bandas de absorcdo proximas de 1718 cm™ sdo caracteristicas da
vibracdo de estiramento do grupo C=0 (éster carbonil) (Pessanha et al., 2008; Sun, 2023).

A existéncia do pico em 1450 cm™ indica a presenca do grupo alcano. Os espectros
ésteres das bandas entre 1050 e 1300 cm™ correspondem & vibragio de alongamento C—O-C.

As bandas 1036,49 cm™e 1010,82 cm™? so atribuidas a vibracdes de estiramento do alcool C—

OH. O pico em torno de 1000 cm~? sinaliza a presenca de silicatos existentes na fibra de vidro
(Caban, 2023; Pessanha et al., 2008; Sun, 2023).

Figura 32 - Espectros de FTIR do PPRFV
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
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Ao analisar espectros de amostras de PRFV, Pessanha et al. (2008) e Sun (2023)
identificaram grupos funcionais caracteristicos que ocorrem na estrutura quimica da resina
epoxi, semelhantes aos espectros obtidos neste trabalho, indicando a possibilidade da resina do

material utilizado pela industria de referéncia ser do tipo bisfenol A.

4.1.3.2 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) do LETA

A Figura 33 apresenta os espectros no infravermelho do LETA. A banda na regido de
3400 cm™ pode ser atribuida ao grupo O-H livre presente na dgua. A existéncia do pico em
1000 cm™ indica a presenca de aluminossilicatos, atribuida a alta porcentagem de SiO; (52,06%)
e Al,Os (29,83%) quantificada na anélise de FRX (Clausi e Pinto, 2023; Quang et al., 2022).

Figura 33 - Espectros de FTIR do LETA
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Analise semelhante foi realizada no trabalho de Clausi e Pinto (2023), que avaliaram a
viabilidade de utilizacdo do LETA como matéria-prima para a producéo de ligantes ativados
por alcalis. Os espectros das amostras de lodo obtidos das duas unidades fabris apresentaram

bandas de absorcdo correspondentes com a do presente estudo, revelando o potencial do LETA
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como precursor em materiais ceramicos, tendo em vista a presenca de minerais similares aos

encontrados na argila.

4.1.4 Andlise Termogravimétrica, Derivada e Diferencial (TG/DTG/DSC)
4.1.4.1 Anélise TG/DTG/DSC do PPRFV

A Figura 34 mostra a curva termogravimétrica (TG) do PPRFV em conjunto com a sua
derivada (DTG). Infere-se da curva da TG que a maior perda de massa ocorre entre 390°C e
500°C, com percentual em torno de 40,33%, restando 23,35% de residuo que continua a se

decompor com 0 aumento da temperatura.

Figura 34 - Curva Termogravimétrica e Derivada (TG/DTG) do PPRFV
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

A grande perda massica detectada neste trabalho pode ser justificada pela faixa de
materiais volateis presentes na matriz polimérica (resina poliéster), na qual a fibra de vidro é
incorporada. A faixa de teor de sélidos presentes nestes solventes organicos variam entre 64%-

68%, segundo dados dos fabricantes das resinas (Maia e Moraes, 2021).
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A curva da termogravimetria derivada (DTG) confirma as analises observadas da TG
com a maior decomposic¢do térmica do material na temperatura entre 390°C e 500°C. Possivel
fendmeno fisico de cristalizacdo pode ter ocorrido na temperatura de 1200°C, detectado pelo
pico da derivada da TG, confirmando a caracteristica amorfa do PRFV observada na difracéo
de Raios X.

Em estudos correlatos foi possivel observar similaridade entre as curvas da TG, com
percentual de perda massica em torno de 4% até a temperatura de 300°C. Essa perda foi
atribuida pelos autores a degradacdo do estireno e agua livre do material. A partir desta
temperatura foi observado o maior evento térmico de degradacédo da resina, que alcancou 20%
até a temperatura de 500°C (Leite Filho, 2021; Moraes e Maia, 2021).

Comportamento inesperado acima de 500°C foi observado no presente trabalho, visto
que a decomposic¢édo do particulado continuou acontecendo até a temperatura de 1200°C (limite
do aparelho). Em outros estudos a estabilizacdo da perda de massa aconteceu a partir da
temperatura de 500°C, de modo que o residuo obtido seria proveniente da ndo degradabilidade
da fibra de vidro (Leite Filho, 2021; Moraes e Maia, 2021).

A Figura 35 mostra a curva de Calorimetria Diferencial de Varredura do PPRFV.

Figura 35 - Curva de Calorimetria Exploratéria Diferencial do PPRFV
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
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O primeiro pico exotérmico observado em torno de 450 °C pode ser atribuido a
decomposicgdo da resina, estando esta anélise em correspondéncia com a perda de massa das
curvas TG/DTG. A temperatura de transicédo vitrea do subproduto aparece, aproximadamente,
em 525 °C, o que indica mudanca do estado fisico do PPRFV para temperaturas superiores a
sinalizada neste trabalho (Zhou et al., 2023).

Trabalhos como de Zheng et al. (2021) e Zhou et al. (2023) apontaram temperaturas de
transicdo vitrea para amostras de vidro, a partir de 695 °C e 525 °C, respectivamente. Segundo
0S autores estas temperaturas marcam a transicdo do estado vitreo para o estado emborrachado
do material. Além disso, possivel processo exotérmico a temperatura de 600 °C pode ser
atribuido ao processo de desvitrificacdo do estado vitreo. Pela limitagdo do aparelho néo foi
possivel observar evento endotérmico nas faixas de temperaturas de 883 °C - 1100 °C, atribuido
a transformacdo gradual do estado emborrachado para o estado de fluxo viscoso. Contudo,
pode-se inferir com base na literatura que a temperatura de sinterizacdo das amostras pode ser
selecionada entre a temperatura de transicao vitrea (~525 °C) e as faixas de 883 °C -1100 °C
(Zheng et al., 2021; Zhou et al., 2023).

4.1.4.2 Analise TG/DTG/DSC do LETA

As curvas TG/DTG do LETA estdo apresentadas na Figura 36. As andlises da curva TG
mostram dois eventos de perda de massa: 0 primeiro até a temperatura de 118 °C com perda
média de 4,17% e o segundo, entre as temperaturas de 118 °C e 1200 °C, com perda massica
de aproximadamente 10,66%.

Godoy et al. (2019) encontraram valor de perda de massa igual a 16,7%; Ruviaro et al.
(2020) descobriram perda massica em torno de 14%; Silva e Maciel (2019) detectaram perda
de massa total de 18,24%, ao tempo que, Buselatto et al. (2019) e Oliveira, Tenorio e Marques
(2023), determinaram para o0 LETA do municipio de Gravatai-RS e Palmeira dos indios-AL,

perda de massa de 31,7% e 42%, respectivamente.
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Figura 36 - Curva Termogravimétrica e Derivada (TG/DTG) do LETA
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

A menor ou maior capacidade de perda massica do subproduto, justifica-se pelas
caracteristicas distintas dos locais de captacdo da agua bruta e tratamento aplicado, que pode se
da pelo uso de diferentes produtos quimicos, principalmente, na etapa de floculacdo e
coagulacdo (Buselatto et al., 2019). A Figura 37 mostra a curva DSC do LETA, correspondente
com a andlise da TG da amostra de LETA.
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Figura 37 - Curva de calorimetria exploratoria diferencial do LETA
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

O primeiro pico endotérmico observado em torno de 118 °C pode ser associado a
desidratacdo, com perda de agua livre e/ou fisicamente adsorvida. A decomposi¢cdo da matéria
organica, decorrente da volatilizacdo de compostos organicos e de fases baseadas no silicio,
ocorre entre as temperaturas de 200 °C e 400 °C (pico exotérmico), sendo pouco perceptivel na
curva DSC; entretanto, com correspondéncia com a derivada da TG e o estudo de Ruviaro et
al. (2020). A faixa de temperatura entre 400 °C e 600 °C pode estar relacionada a transicdo de
fase dos minerais argilosos, sendo responsavel pela maior perda de massa no presente estudo e
em trabalhos como de Buselatto et al. (2019), Godoy et al. (2019), Oliveira, Tenorio e Marques
(2023) e Ruviaro et al. (2020).

4.1.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
4.1.5.1 MEV do PPRFV

A Figura 38 mostra as micrografias obtidas do PRFV com magnificagdo de 108x (Figura
38a) e 505x (Figura 38b). Morfologicamente o particulado apresentou-se na forma de

bastonetes alongados rugosos e com granulos de configuracdo angulosa, de diferentes
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dimensdes e orientagdo randomica. Observagdes similares foram constatadas no trabalho de
Colling et al. (2022), que buscaram melhorar a capacidade mecénica do concreto produzido
com PRFV, de modo a direcionar o compésito para a producdo de pavimento intertravado.
Com a magnificacdo de 505x (Figura 38b) foi possivel confirmar as observacoes
destacadas anteriormente quanto a ndo uniformidade do PPRFV. Esta caracteristica pode
possibilitar novas formas de arranjos e reforco estrutural em matrizes de composigdes diversas,

contribuindo para o aumento da qualidade do produto final (Trentin et al., 2020).

Figura 38 - Micrografias obtidas por MEV do PPRFV com magnificacdes de (a) 108x e (b) 550x
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Atraveés da realizacdo do MEV os comprimentos dos bastonetes foram determinados e
apresentam dimensdes na ordem de 133,93 um e 317,51 um (Figura 38b). Apesar da falta de
padronizacao dos tamanhos, a micrografia obtida demonstra a existéncia de filamentos fibrosos
aderidos a particulas de textura rugosa, que podem ser associadas a resinas ou outros Compostos
soluveis (Leite Filho, 2021). A Figura 39a e 39b, evidenciadas abaixo, ratificam esses
apontamentos, através da magnificacdo de 1000x e 15000x realizada na superficie do
subproduto de PRFV.



99

Figura 39 - Micrografias obtidas por MEV do PPRFV com magnifica¢des de (a) 1000x e (b) 15000x
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

O diametro médio das fibras foi determinado e encontra-se na ordem de grandeza de
16,64 um. Em estudo correlato os autores Colling et al. (2022) determinaram diametros de
aproximadamente 25 um, estimados para a escala descrita no MEV. Na fabricacdo de ceramicas
porosas a presenca de particulas menores contribui para a ndo formagéo de poros de maiores
dimensdes, que venham a surgir ap6s o processo de sinterizacdo. Na Figura 39b foi possivel
observar com mais clareza a superficie das fibras aderidas com particulas de dimenses variadas
de 0,92 um, 0,95 um, 2,62 um e 3,75 um, demonstrando a capacidade de combinagdo com
materiais de caracteristicas distintas como, por exemplo, matrizes cimenticias, poliméricas e
argilosas (Borges, 2021; Leite Filho, 2021).

4.1.5.2 MEV do LETA
A Figura 40 apresenta as micrografias obtidas do LETA com magnificacdo de 100x
(Figura 40a) e 497x (Figura 40b).
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Figura 40 - Micrografias obtidas por MEV do LETA com magnifica¢6es de (a) 100x e (b) 497x
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Morfologicamente o subproduto apresenta-se na forma de pequenos aglomerados
constituidos por mesoporos. Caracteristicas semelhantes foram relatadas no trabalho de Godoy
et al. (2019), que investigaram o potencial de utilizagdo do LETA calcinado para
desenvolvimento de material cimenticio suplementar. Pode-se observar que o lodo in natura,
do estudo de Godoy et al. (2019), possui particulas de diferentes tamanhos e formatos, que
guando calcinados retornam micrografias similares a deste trabalho, evidenciadas na Figura
41a e 41b.
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Figura 41 - Micrografias obtidas por MEV do LETA com magnifica¢6es de (a) 2000x e (b) 8000x
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Na Figura 41a particulas de granulometria fina ficam aderidas a superficie de particulas
maiores, formando pequenos espacos vazios, caracteristicos de materiais com alta porosidade.
Além disso, observa-se particulas de texturas rugosas, formando conglomerados em formato de
escamas ou lascas. Godoy et al. (2019) apresentaram particulas de lodo de ETA calcinadas, em
apenas alguns décimos de segundo (calcinacéo flash), de formato achatado e semelhante a uma
folha, assim como, na micrografia da Figura 41b. Entretanto, com adocdo de diferentes
temperaturas de calcinacdo, entre 650 °C - 800 °C, caracteristicas mais especificas do processo
de sinterizacdo levaram a distin¢cdo entre o lodo do presente trabalho e do subproduto
investigado pelos referidos autores.

As andlises do MEV obtidas neste estudo confirmam a presenca de matéria orgénica e
inorgénica no LETA, visto que o comportamento observado nas micrografias é caracteristico
desse tipo de amostra. Explicacdo analoga foi reportada no trabalho de Silva e Maciel (2019),
que avaliaram o uso do lodo de ETA do municipio de Sacavém, Sdo Luis-MA, como carga em

argila para producdo de blocos ceramicos.
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4.2 ENSAIOS TECNOLOGICOS
4.2.1 Retragdo Linear (RL)

A Figura 42 mostra os valores médios de variacdo dimensional dos corpos de prova,

antes e apos o processo de queima.

Figura 42 - Retracdo linear em relacdo ao traco de referéncia
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Observou-se a partir da Figura 42 que a substitui¢do da argila por particulado de PRFV
(PPRFV) e lodo de ETA (LETA), aumentou os niveis de retragdo linear. Em termos
comparativos a introducdo dos subprodutos acarretou aumento, em relacdo ao traco de
referéncia, de 9,06%, 42,30% e 83,84% para 0s tracos experimentais TE04, TEO6 e TEOQS,
respectivamente. Resultados semelhantes na fabricacdo de ceramicas porosas foram relatados
por Bou-Issa, Loiola e Holanda (2020), com aumento em torno de 50% para a composi¢ao com
30% de lama de papel e temperatura de 1000°C; Ferreira (2019) na composi¢do com até 10%
de serragem de madeira obteve aumento de 20% em relagdo ao trago base.

O aumento dos indices de retragdo linear pode ser atribuido a formacéo da fase liquida
durante o processo de sinterizacdo dos corpos ceramicos. Esta analise possui correspondéncia
com os resultados de fluorescéncia de Raios X dos subprodutos de PRFV e lodo de ETA, visto
a interagdo dos oxidos de célcio, magnésio e potassio, com compostos formadores de fase

vitrea, silica e aluminio (Gongalves, 2018).
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4.2.2 Absorcido de Agua (AA)

A Figura 43 apresenta os valores médios de absorcéo de agua dos corpos de prova para
o traco referéncia e os tracos experimentais com incorporacao do PPRFV e LETA.

Verificou-se que a incorporacdo dos subprodutos nas composi¢Ges ceramicas causou
crescimento nos valores de absor¢do de dgua. Em relagdo ao traco de referéncia 0os aumentos
foram de 25,68%, 34,19% e 47,36%, para os tracos experimentais TEO04, TEO6 e TEOS,
respectivamente. Este aumento pode ser atribuido a capacidade de formacéo de poros por parte
do agente parogénico sacrificial, que promove liberacdo de CO: durante o processo de

sinterizacao das pegas ceramicas (Sverguzova et al., 2021; Zhu et al., 2022).

Figura 43 - Absorcao de 4gua em relacdo ao traco de referéncia
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

O mecanismo de formacgdo de poros detectados pelo aumento dos niveis médios de
absorcdo de agua possui relagdo com o tamanho e formato do PPRFV, confirmado nas
micrografias do subproduto que apresentaram bastonetes na ordem de grandeza de 133,93 um
e 317,51 um, aderidos a particulas rugosas, associadas a impregnacdo das fibras em matriz
polimérica (resina). Esse apontamento possui correspondéncia com a maior perda de massa
(40,33%), observada na curva da TG e ratificada pelo pico exotérmico da curva de DSC, na
temperatura de 450 °C. E em torno desta temperatura que a resina se decompde formando poros
abundantes (Zhu et al., 2022).

De modo similar, os resultados de Zhu et al. (2022) também apresentaram aumento de

absorcdo de agua nas cerdmicas porosas com maiores teores de substituicdo de argila por lodo
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de tratamento de agua residual, chegando a aproximadamente 18% na temperatura de
sinterizagdo de 950 °C e com 8% de subproduto. Para temperaturas superiores, 1000 °C e
1050 °C, os autores revelaram valores medios méximos em torno de 15% e 16%,
respectivamente, demonstrando que a temperatura adotada na pesquisa foi a mais indicada para
a ndo densificagdo completa da ceramica porosa.

Vale ressaltar que ndo ha padrdo normativo para os indices fisicos de cerdmicas porosas,
sendo necessario utilizar-se de literatura pertinente na discusséo dos resultados. Além disso, é
importante frisar o interesse desta pesquisa no crescimento dos niveis de absorcdo de agua,
visto a possibilidade de aumento da porosidade e permeabilidade dos corpos ceramicos, sem
prejuizo das propriedades mecanicas.

4.2.3 Porosidade Aparente (PA)
A identificacdo dos percentuais de porosidade aparente dos corpos de prova estdo
evidenciados na Figura 44, na qual apresenta valores médios obtidos a partir do referido ensaio.

Figura 44 - Porosidade aparente em relagdo ao traco de referéncia
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Como esperado 0 aumento da absorcdo de agua acarretou crescimento na porosidade
aparente dos corpos de prova, que esta relacionado a decomposicao dos subprodutos, sobretudo,
do PPRFV, visto a presenga majoritaria do 6xido de célcio (47,48%) que participa em conjunto
com os elementos fundentes da formagéo de novas fases de cristais precipitados na superficie

dos poros (Jiang et al., 2018; Zhu et al., 2022). Ao comparar com o traco de referéncia foi
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possivel detectar, a partir da Figura 44, aumento de 24,97%, 18,77% e 26,67% para 0s tragos
experimentais TEO04, TE06 e TEO8, respectivamente. Resultados semelhantes foram
observados nos estudos de Kremzer (2022), Mouiya et al. (2019) e Serewane Deramne et al.
(2020).

No trabalho de Kremzer (2022), ceramicas porosas produzidas com cinzas volantes e
grénulos de borracha de pneus alcangaram valores de porosidade na faixa de 13,61%-35,12%.
Entretanto, a composicdo com escdria de fundo e granulos de borracha apresentou maior
porosidade, superior a 50%. Mouiya et al. (2019) obtiveram aumento da porosidade aparente
de 15,93% para 40,33% na composi¢do com até 20% de casca de banana. Serewane Deramne
et al. (2020) revelaram porosidade >35% no desenvolvimento de cerdmicas porosas com casca

de banana e argila local.

4.2.4 Fluxo Permeado (FP)
Os resultados de fluxo permeado da cerdmica porosa estdo apresentados na Figura 45,
revelando aumento da permeabilidade na medida que os subprodutos foram sendo

incorporados.

Figura 45 - Fluxo permeado em relagdo ao trago de referéncia
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

O desempenho da ceramica porosa na obtengdo do permeado, sobretudo, na composi¢ao
com maior teor de PPRFV e LETA, confirmou a dependéncia do fluxo com as técnicas de
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caracterizagdo dos subprodutos e ensaios tecnoldgicos pelos quais 0s corpos ceramicos foram
submetidos.

Constatou-se relacdo positiva entre o aumento do fluxo de dgua e a adi¢cdo do PPRFV e
LETA. Os valores mostraram-se compativeis com a literatura pertinente sobre o tema de
producdo de suportes cerdmicos porosos submetidos a pressdo de 0,5 bar - 2,0 bar. No trabalho
de Mouiya et al. (2019) o desenvolvimento de membranas ceramicas a base de argila e cascas
de banana revelou valores de permeabilidade entre 550 L.h"t. m?e 1150 L.h"t. m?, enquanto
que no estudo de Gongcalves (2018), a utilizacdo de subprodutos de alumina em massas argilosas
promoveu valor de fluxo permeado de 2000 L.ht. m=2,

N&o foi possivel observar nestes trabalhos a influéncia do teor de agentes parogénicos
no fluxo de dgua das membranas ceramicas, visto que as analises foram realizadas com base na
variacdo da pressdo e tempo. No entanto, para as condi¢fes de temperatura de sinterizacéo de
1100 °C, proxima a utilizada neste trabalho, e presséo de 0,5 bar foi possivel observar resultados
que excedem os valores obtidos pelos autores Mouiya et al. (2019) e Gongalves (2018).

Vale frisar, que o decréscimo observado no traco experimental com 6% de PPRFV pode
ser atribuido a dificuldade encontrada em posicionar o corpo de prova no modulo permeado
(suporte), visto o seu maior didametro em relagdo aos demais, acarretando possiveis erros de
medicdo. Contudo, esta intercorréncia ndo descaracteriza 0s resultados aqui encontrados,

principalmente, quando comparados com os achados da literatura.

4.2.,5 Tratamento Estatistico
A Tabela 9 mostra as correlagfes existentes entre os resultados das variaveis respostas
com o incremento dos niveis de PPRFV ajustados por meio de equacdes de regressdo aplicadas

na Anova.
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Tabela 9 - Correlacdes de Pearson entre as variaveis respostas e equacdes de regressao

. . Equagdo
Variaveis Retracdo Absorcdo Porosidade R2
Respostas linear de 4gua Aparente
TR TEO4 TEO6 TEO8
Retragao ] ; 0111  ¥=1,1717 +0,1333x ** 0,82
linear
Adbs‘?“?ao 0,592%* ; 0,612%% ¥ = 13349 + 0,7755x ** 0,99
e agua
Porosidade - - ; T =27.416 + 0,8252x ** 0,76
Aparente
l A
Fluxo . . - = 48,5692 + 84,95x + 852,07 ** 0,65
Permeado

**: significativo a 1% pelo teste F. N&o foi realizada correlacéo de Pearson para a variavel.
Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Os resultados para os coeficientes de determinacdo (R?) dos ensaios de AA, PA e RL
demonstraram a eficiéncia do modelo de regressdo linear adotado, com nivel de significancia
(P-valor) a 1%. Deste modo, através do teste F foi possivel conhecer as alteracbes que a
incorporacdo dos teores de PPRFV poderiam promover sobre os valores obtidos pelas variaveis
respostas, confirmando que houve diferenca significativa entre os tracos experimentais e o traco
de referéncia, sendo esse resultado o que se buscava obter neste trabalho.

Quanto aos resultados do coeficiente de correlagdo (R) observou-se relagdes positivas
entre as variaveis absorcdo de agua e porosidade aparente, absorcdo de agua e retracdo linear,
com nivel de significancia (P < 0,01). Estas relacdes indicam que o aumento da absorcdo de
agua promove crescimento nas porcentagens de porosidade aparente e retracdo linear; no
entanto, baixos valores de R < 0,85, sinalizam correlagdes fracas entre as variaveis.

Milak (2018) mostrou através de inferéncia estatistica relagdo positiva entre 0 aumento
da porosidade do material com incremento de teor de fibras poliméricas. O nivel de
significancia (P < 0,05) representou a confianca de 95% da analise ser verdadeira, estando este
resultado em conformidade com os valores encontrados neste estudo.

Portanto, o tratamento estatistico realizado contribuiu na andlise dos resultados
tecnoldgicos, no que diz respeito a confiabilidade dos dados e a relagéo estabelecida entre as

variaveis resposta.
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4.2.6 Ficha Técnica

A ficha técnica da Membrana de Filtragcdo Cerdmica (ver Quadro 7), oferece descricdo
do produto, incluindo seus constituintes; caracteristicas fisico-quimicas e mineraldgicas dos
subprodutos; especificacbes técnicas com parametros relacionados ao tipo de material,
temperatura de sinterizacdo da membrana, pressdao de operacdo e ensaios tecnoldgicos.
Ademais, destaca-se a aplicacdo principal da membrana em sistemas de tratamento de &gua

potavel em Estacbes Compactas de Tratamento de Agua (ECTA).

Quadro 7 - Ficha Técnica da Membrana de Filtragdo Ceramica

Nome do produto Membrana de Filtragdo Ceramica

Membrana porosa projetada para uso em
aplicacdes de filtracdo de &gua potavel. E
produzida através de processos de prensagem
Descrigdo do produto uniaxial e sinterizacdo, resultando em estrutura
porosa que permite a passagem seletiva de
particulas e contaminantes, retendo impurezas
indesejadas.

Argila, Lodo de Estacéo de Tratamento de Agua
Constituintes (LETA) e Particulado de Plastico Reforgado
com Fibra de Vidro (PPRFV).

Composicado Quimica: 52,06% de SiOy;
29,83% de Al,O3 e 8,81% de Fe,Os3
Mineral: Quartzo

Grupo Funcional: Minerais similares aos

Caracteristicas Fisico-Quimicas e encontrados na argila
Mineraldgicas - LETA Temperatura de Maior Degradagéo: Até
600 °C

Caracteristicas Morfoldgicas: Formato de
escamas ou lascas, caracteristico de materiais
com elevada carga orgénica e inorganica.

Composicédo Quimica: 47,79% de CaO;
36,38% de SiOze 11,12% de Al.O3
Mineral: Amorfo

Grupo Funcional: Resina Epoxi do tipo

Caracteristicas Fisico-Quimicas e bisfenol A
i o] Temperatura de Maior Degradacéo: Até
Mineraldgicas - PPRFV 500 °C

Caracteristicas Morfoldgicas: Filamentos
fibrosos na ordem de grandeza de 133,93 um e
317,51 um e didmetro de 16,64 um

Especificacbes Técnicas Material: Ceramico
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Temperatura de sinterizacdo: 950 °C por
2h40 min, taxa de aquecimento 5 °C/min
Area de filtracdo: Conforme especificacio de
projeto

Pressdo de Operacao: 0,5 bar

Retracéo Linear: 2,43%

Absorcéo de Agua: 19,57%

Porosidade Aparente: 33,53%

Fluxo Permeado: 5.222,27 L/m2.h

Filtracdo de 4gua potavel em EstacOes

Aplicagdo Principal Compactas de Tratamento de Agua (ECTA)

Preparar o sistema de filtragdo de acordo com as
instrucdes do fabricante;

Colocar a membrana de filtracdo na cdmara de
Modo de uso filtrag&o;

Aplicar dgua a ser filtrada na camara de
filtracéo;

Aplicar pressao para forcar a agua através da
membrana.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Em suma, a ficha técnica da Membrana de Filtracdo Ceramica fornece visdo abrangente
das propriedades e especificacdes técnicas do produto desenvolvido nesta pesquisa, de modo a
contribuir com as demandas crescentes por melhorias de tratamento de dgua potéavel e processos
de separacdo em ECTA.

A Figura 46 mostra o0 modelo esquematico da aplicacdo da Membrana de Filtracdo

Ceramica em sistemas de tratamento de 4gua na etapa de filtracéo.

Figura 46 - Modelo esquematico da aplicagdo da Membrana de Filtracdo Ceramica
C> g;ff:t‘::tuda % C> :;Ld:::tﬂdﬂ

Membrana de
filtracéo cerfimica

Entrada de Entrada de
égua bruta Qj égua bruta

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.
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A proposta de aplicagdo da Membrana de Filtracdo, esquematizada na Figura 46,
ocorrerd por meio da substituicdo das camadas (seixo, areia e carvao antracito), responsaveis

pelo processo de filtracdo da gua, pelo referido meio filtrante.
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5 CONCLUSOES

Diante do que foi exposto, evidencia-se que o particulado de PRFV e o lodo de ETA
apresentaram caracteristicas favoraveis para a producédo de ceramicas porosas a base de argila
vermelha, com materiais e processos caracteristicos da inddstria da ceramica tradicional,
denotando possibilidades de configuracdo do ciclo técnico, a partir da reciclagem externa dos
passivos ambientais para a producdo de membranas de filtracdo em Estacbes Compactas de
Tratamento de Agua.

Vale salientar que as consideracdes aqui realizadas se limitam a estudos com tematicas
voltadas a proposta neste trabalho, quanto a utilizacdo da argila, ou outro precursor, como carga
ceramica, e materiais alternativos sacrificiais.

A RSL apresentou as principais caracteristicas dos subprodutos utilizados na producéo
de ceramicas porosas, conceitos e panorama de obtencdo dessa tecnologia, servindo como
aporte tedrico e pratico da pesquisa.

A Andlise de Fluorescéncia de Raios X do PPRFV constatou a presenca majoritaria de
oxido de calcio (47,79%) e dioxido de silicio (36,38%). Quanto a analise quimica do LETA,
esta apresentou valores mais expressivos de silica (52,06%) e aluminio (29,83%), seguidos, em
menor proporcao, de 6xidos como o potéssio (4,25%), calcio (1,75%) e magnésio (1,11%), que
podem promover diminuicdo da temperatura de sinterizacdo. Esses resultados estdo em
consonancia com os picos do difratograma de Raios X, que apresentaram bandas tipicas
amorfas para o PPRFV e fase cristalina quartzo para o LETA.

Os espectros de infravermelho da amostra de PRFV identificaram grupos funcionais
caracteristicos que ocorrem na estrutura quimica da resina ep6xi, indicando a possibilidade da
resina do material utilizado pela industria de referéncia ser do tipo bisfenol A. Enquanto, as
bandas de absorcdo do LETA revelaram a presenca de minerais similares aos encontrados na
argila, permitindo a utilizacdo do subproduto como precursor em materiais ceramicos.

A curva Termogravimétrica (TG) do PPRFV mostrou perda massica de 40,33%, entre
as temperaturas de 390 °C e 500 °C, restando 23,35% de residuo que continua a se decompor
até a temperatura limite de 1200°C. O pico exotérmico observado na curva de Calorimetria
Diferencial de Varredura (DSC), na temperatura em torno de 450 °C, confirma a perda de massa
da TG. Além disso, foi possivel inferir a partir da temperatura de transicéo vitrea (~525 °C) e
as faixas de 883 °C - 1100 °C, a temperatura de sinterizacdo das amostras desse estudo. Quanto

a TG do LETA, esta correspondeu a perda massica total de 14,83%, tendo como principal
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evento térmico na curva de DSC a faixa de temperatura entre 400 °C e 600 °C, associada a
transicdo de fase dos minerais argilosos.

A Microscopia Eletrénica de Varredura da superficie do PPRFV demonstrou a nédo
padronizacdo dos tamanhos, assim como a existéncia de filamentos fibrosos aderidos a
particulas de textura rugosa, que podem ser associadas a resinas ou outros compostos sollveis.
As micrografias do LETA detectaram a predominancia de particulas de diferentes
granulometrias e de texturas rugosas, que formam conglomerados em formato de escamas ou
lascas, caracteristico de materiais com elevada carga organica e inorganica.

No que diz respeito aos resultados dos ensaios tecnoldgicos, 0s tragos experimentais,
com substituicdo do PPRFV e LETA, apresentaram crescimento nos valores médios com nivel
de significancia a 1% em relacdo ao traco de referéncia. O traco com 8% de PPRFV e 20%
LETA despontou como mais promissor, demonstrando aumento, em relacdo ao traco referéncia,
de 83,84%, 47,36% e 26,67% nos resultados de Retracdo Linear, Absorcdo de Agua e
Porosidade Aparente, respectivamente, se mantendo na faixa de valores apresentados na
literatura.

Os dados de Fluxo Permeado comprovaram o aumento observado nos ensaios fisicos,
alcancando valor de 5.222,27 L/m2.h para o trago experimental 8% de PPRFV e 20% de LETA.
Os valores de fluxo mostraram-se compativeis com a literatura pertinente sobre o tema de
producdo de suportes ceramicos porosos submetidos a pressdo de 0,5 bar - 2,0 bar. A alta
permeabilidade, resultante dos maiores indices de absorcdo de agua e porosidade aparente,
possuem relacdo com os elementos fundentes presentes nos subprodutos, que interagem com
0s compostos formadores de fase vitrea.

E importante frisar o interesse desta pesquisa no crescimento dos niveis fisicos dos
corpos ceramicos, sem prejuizo das propriedades mecanicas. O desempenho da cerdmica
porosa, sobretudo, na composi¢do com maior teor de PPRFV e LETA, apresenta possibilidades
de producdo de membranas de filtracdo direcionadas para sistemas de tratamento de agua
potavel em ECTA, estando esta analise em conformidade com outros trabalhos.

Por fim, esse estudo demonstrou-se importante no desenvolvimento de material
compdsito de interesse ambiental com vistas a reintroducdo do PPRFV e LETA no sistema de
tratamento de agua na etapa de filtragdo, contribuindo, assim, para a mitigacdo dos impactos
gerados pela destinacdo inadequada dos subprodutos supracitados.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, a autora sugere as seguintes propostas:

Estudo com a mesma aplicacdo proposta neste trabalho, com até 20% de PPRFV e
40% de LETA, buscando aumentar a porosidade e fluxo permeado, sem perda da
resisténcia a flex&o;

Avaliacdo do desempenho das cerdmicas porosas com diferentes granulometrias
>75 pm;

Para melhor compreensdo do comportamento dos subprodutos em altas temperaturas,
submeter os corpos verdes a analises térmicas;

Verificagdo do desempenho dos corpos ceramicos em diferentes temperaturas de
sinterizacdo de 950°C a 1200°C;

Realizacdo do ensaio de lixiviacdo para comprovar a viabilidade de utilizacdo da
ceramica porosa em sistemas de tratamento de 4gua na etapa de filtracéo;

Anélise da superficie de fratura e poros presentes nos corpos ceramicos, através da
Microscopia Eletronica de Varredura;

Andlise de durabilidade das ceramicas porosas com incorporacdo de PPRFV e
LETA,;

Aplicacdo de fatorial como método estatistico para analisar as interacfes dos
subprodutos nos resultados das variaveis respostas;

Apreciacdo mercadoldgica e ambiental com foco no processo de fabricacdo proposto
neste trabalho, a fim de obter dados de emissGes de CO., quantidade de &gua,

consumo de energia elétrica e desperdicios de materiais.
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RESUMO

A geracdo de residuos nas industrias de Plastico Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV) e nas
Estacbes de Tratamento de Agua (ETA) constitui sérios problemas ambientais e sociais, em
decorréncia da falta de areas de destinacdo dos passivos, que se configuram como matéria-
prima secundaria para outros processos industriais. A partir deste contexto, esta pesquisa teve
por objetivo analisar as caracteristicas e propriedades do particulado de PRFV (PPRFV) e lodo
de Estacdo de Tratamento de Agua (LETA) na produgéo de ceramicas porosas, de modo a obter
produto mais eficiente a luz da economia circular. As cerdmicas porosas foram preparadas por
moldagem da massa a verde, com niveis de PPRFV (0%, 4%, 6% e 8%) e de LETA (5%, 10%,
15% e 20%), em substituicdo parcial a argila. O PPRFV apresentou, de forma majoritéria, o
oxido de célcio CaO (47,79%) e oxido de silicio SiO2 (36,38%), na forma ndo-cristalina,
enquanto o LETA apresentou o 6xido de silicio SiO2 (52,06%), na fase cristalina quartzo, e
oxido de aluminio Al>03 (29,83%). A anélise térmica do particulado revelou evento exotérmico

na temperatura em torno de 450°C e perda massica de 40,33%. Em relagéo ao lodo, este sofreu
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perda de massa total de 14,83%. As micrografias de MEV do particulado revelaram a existéncia
de filamentos fibrosos aderidos as particulas de textura rugosa, ao passo que o lodo apresentou
formato de lascas, caracteristico de materiais com carga organica e inorganica. No que diz
respeito aos ensaios tecnolégicos, o traco experimental com 8% de PPRFV e 20% de LETA
despontou como 0 mais promissor, demonstrando aumento, em relacdo ao traco de referéncia,
de 83,84%, 47,36% e 26,67% nos indices de Retragdo Linear, Absorcio de Agua e Porosidade
Aparente, respectivamente. Os dados de Fluxo Permeado comprovaram o aumento observado
nos ensaios fisicos, alcancando valor de 5.222,27 L/m2.h, para o trago experimental com maior
porcentagem de residuos. Baseado nos dados obtidos, este estudo demonstrou-se importante no
desenvolvimento de produto técnico com vista a reintroducéo do particulado de PRFV e lodo

de ETA no sistema de tratamento de agua potavel na etapa de filtragdo.

Palavras-chave: Economia circular, Residuos, Agente parogénico, Membrana porosa.

1. Introducéo

Com o crescimento das metrdpoles e do consumo de varios produtos, intensificou-se a
geracao de residuos, tornando-se um dos maiores problemas atuais da sociedade. Esse problema
é agravado pela auséncia de areas de destinacdo ambientalmente adequadas, que acabam por
causar diversos problemas e impactos significativos ao meio ambiente, piorando as condicGes
de saude do planeta. No Brasil a disposi¢do inadequada, incluindo lixdes e aterros controlados,
alcancou a marca em 2022, de 29,7 milhdes de toneladas, valor esse que corresponde a 39% do
total de residuos dispostos de forma indiscriminada no meio ambiente [1,2].

A versatilidade do pléstico na produgdo industrial permitiu o desenvolvimento de
materiais com caracteristicas de leveza e durabilidade. Entretanto, a disposi¢&o destes produtos,

principalmente, p6s-consumo, tém acarretado a contaminag&o de rios, lagos, aquiferos e lencois
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subterraneos, com impactos negativos potenciais na vida marinha. Cerca de 100.000 mamiferos
aquaticos morrem pelo langamento de plasticos nos oceanos, problematica a qual promove
descontinuidade da cadeia alimentar [3,4].

Em decorréncia da origem féssil dos plésticos, sobretudo, dos polimeros termorrigidos
combinados com materiais de refor¢o, como as fibras de vidro, a baixa degradabilidade no meio
ambiente prejudica a reintegracdo do composito nos ciclos naturais da terra. Materiais com
caracteristicas enrijecedoras e de dificil separacdo dos componentes no processo de reciclagem
colocam a induastria de Plastico Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV) em cenério de
dificuldade de compartilhamento das perdas de processo para as industrias de transformacéo de
plasticos no Brasil [3,5].

Além do segmento de pléastico refor¢ado, outra empresa que possui responsabilidade de
gerenciar os seus residuos sdo as Estacbes de Tratamento de Agua (ETA), que procuram
garantir a sociedade acesso a agua tratada e de qualidade, dentro dos padrfes de potabilidade.
A tendéncia de crescimento da populacdo ocasionard maior consumo de agua potavel e
consequentemente, a necessidade de exploracdo de novas fontes de agua bruta para o
abastecimento dos usuarios [6].

Concomitantemente com o ganho de produc¢éo, havera aumento no montante de residuos
gerados pelas ETA, gue, na maioria das vezes, sao responsaveis pelo lancamento indevido de
lodo nos corpos hidricos, sem o devido tratamento e autorizacdo dos 6rgdos competentes,
causando efeitos nocivos ao meio ambiente como elevacdo dos niveis de aluminio e
assoreamento dos cursos d’agua [7].

Convém esclarecer que o termo subprodutos é compreendido como 0S insumos
derivados da ineficiéncia das operacOes e processos dos sistemas industriais, considerando o

ciclo de vida do produto-servico, que se encontram em estado de perdas e podem entrar em
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estado de fluxo de materiais e se reintegrar ao sistema produtivo de origem ou a novo sistema
industrial [8].

Tendo em vista o panorama apresentado da necessidade de destinacdo dos subprodutos
por parte da industria de PRFV e das empresas de tratamento de &gua, surge o setor da
construcdo civil, mais especificamente a industria cerdmica, receptivel a adogdo de novas
tecnologias capazes de melhorar a operalizagdo dos seus sistemas e agregar valor comercial aos
seus produtos. No contexto das ceramicas porosas com composicdes e processos de fabrico
similares as ceramicas tradicionais, o interesse por essas tecnologias tem aumentado, visto o
desempenho e economia obtidos com a incorporacao de materiais alternativos [9].

Estudos que viabilizem o reprocessamento de matérias-primas secundarias, quando
estas ndo podem ser evitadas em seus sistemas de origem, podem promover a integracdo dos
passivos no fabrico de novos materiais. Logo, pesquisas estdo sendo amplamente discutidas na
literatura, especialmente, na fabricagdo de cerdmicas porosas, que normalmente sao
constituidas por éxidos de alta pureza e processos que exigem alta temperatura de sinterizacdo,
tornando as ceramicas com pre¢os mais elevados [9,10].

Trabalhos recentes demonstraram a viabilidade de aplicacdo de subprodutos na
fabricacdo de ceramicas porosas como o de Bou-Issa, Loiola e Holanda [11] que utilizaram
lama de papel na producdo de suportes ceramicos porosos; Manni et al. [12] que analisaram a
incorporagdo da borra de café na fabricagdo de revestimento poroso; Mouiya et al. [13] que
investigaram a utilizacdo do particulado da casca de banana em membranas ceramicas; e
Kayalar et al. [14] que avaliaram o0 uso de casca de ovo na confeccao de cerdmicas porosas.

Portanto, a partir dos estudos ja realizados, evidencia-se o potencial de utilizacdo de
matérias-primas alternativas na producdo de ceramicas porosas, fortalecendo o
desenvolvimento de novas investigaces acerca do assunto, sobretudo, no sentido de buscar

resultados sobre o desempenho técnico da incorporagdo do PPRFV e LETA na fabricacéo de
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cerdmicas porosas. Além disso, esta pesquisa apresenta oportunidades de desenvolvimento
intrinsecamente sustentavel para as indudstrias ceramicas reduzirem a utilizacdo de matérias-
primas ndo renovaveis e diminuirem o0s custos inerentes ao processo de fabricacéo,
principalmente na etapa de sinterizacédo [9].

Nesse sentido, este trabalho teve como foco a anélise da incorporacdo do PPRFV e
LETA na producédo de cerdmicas porosas, tendo como material precursor a argila, materia-
prima tipica da industria cerdmica tradicional. Caso comprovada a viabilidade técnica do
produto tecnolégico, este podera ser direcionado para sistemas de filtracdo de agua potavel,

possibilitando o fechamento do ciclo produtivo do PPRFV e LETA.

2. Materiais e métodos

As abordagens de pesquisas seguiram pressupostos baseados em procedimentos e
métodos especificos de coleta, analise, interpretacdo e validacdo dos dados [15]. Logo, o
desenho de pesquisa adotado foi baseado na abordagem quantitativa, com base na
experimentacao e natureza tecnoldgica, com instrumento de coleta de dados para a realizacéo
de ensaios, sendo executada, predominantemente, in vitro [16].

Na Figura 1 apresenta-se o fluxograma de desenvolvimento da pesquisa no qual constam
as etapas de realizacdo da revisao sistematica de literatura, pesquisa experimental e analise dos

resultados.
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Fig. 1. Fluxograma das etapas de desenvolvimento da pesquisa

A primeira etapa da pesquisa tratou da realizagdo da revisdo sistematica da literatura
sobre a producédo de ceramicas porosas a partir da incorporacédo de diferentes subprodutos. A
segunda etapa foi composta pelos ensaios de caracterizacdo dos subprodutos, fabricacdo dos
corpos de prova e realizacdo dos ensaios tecnoldgicos. E, por fim, a terceira etapa consistiu na
analise dos resultados com aplicacéo de tratamento estatistico (ANOVA), regresséo polinomial

e correlacdo de Pearson.

2.1 Matérias-primas

As matérias-primas utilizadas nesta pesquisa foram argila, lodo de ETA e particulado
de PRFV. A argila foi coletada em Olaria, situada no Sitio Urucu, localizada a 2,7 km da Zona

Urbana de Palmeira dos indios-AL. O lodo de ETA foi obtido dos leitos de secagem da Estac&o
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de Tratamento de Agua do Municipio de S&o Bras-AL. E, por fim, o particulado de PRFV foi
proveniente da industria alagoana de tubos, conexdes e equipamentos diversos, localizada na
cidade de Marechal Deodoro-AL.

A preparagéo da argila e lodo de ETA contou com processo de secagem em estufa, a
temperatura de 110 °C, por periodo de 24 h, cominuicdo dos grdos e peneiramento, através do
uso de almofariz com méo de gral e peneira de malha 150 pum, respectivamente [11-13,17].
Estes procedimentos foram importantes para a padroniza¢do do tamanho dos gréos necesséaria
para a homogeneizacdo das matérias-primas e posterior formagdo de poros na fase de
sinterizacdo dos corpos verdes. Nesta pesquisa, tanto a argila quanto o lodo, foram utilizados
como materiais precursores na fabricacdo das ceramicas porosas, tendo o lodo objetivo de
conferir a massa verde elementos fundentes importantes para a redugdo do tempo e temperatura
de sinterizacdo, além de contribuir com a diminuicdo de distor¢des no produto final [18].

A preparacdo do particulado de PRFV para o processo de moldagem deu-se através da
passagem do material particulado na peneira de 150 um, com a finalidade de padronizagédo do
tamanho e remocdo das fibras oriundas do processo de desmoldagem e rebarbamento. O
PPRFV resultante dessa etapa entrou na massa verde com a funcdo de agente formador de
poros, agente parogénico sacrificial, devido a pirdlise de matéria organica e liberacdo de gas

carbdnico [11-13,17,18].

2.2 Caracterizagdo dos subprodutos

Essa secdo sintetiza os principais aspectos relacionados a caracterizacdo das matérias-
primas, tomando como base 0os métodos relatados na literatura para produgdo de cerdmicas
porosas com incorporagao de subprodutos [11-13,19-22].

Desse modo, o lodo de ETA e o particulado de PRFV foram submetidos as técnicas de:

Fluorescéncia de Raios X, em equipamento do tipo EDX-720 da Shimadzu, empregando
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atmosfera a vacuo. Difracdo de Raios X, em equipamento do tipo XRD-6000 da Shimadzu, sob
as seguintes condicdes: radiacdo de Cu-Ko (A = 1,54056 A, tensdo de 40 kV, corrente de 30
mA, angulo de varredura (20) de (10° a 80°). Espectroscopia no Infravermelho com
Transformada de Fourier, usando o modo de transmitancia na faixa de 4000-400 cm™ com
espectrdbmetro SHIMADZU |IRAffinity-1. Andlise Termogravimétrica, em equipamento de
marca Shimadzu TG-51, temperatura maxima de 1200 °C, fluxo de gas de 50 mL/min, taxa de
aquecimento de 10°C/min, em atmosfera de gas nitrogénio. Calorimetria Exploratoria
Diferencial, em equipamento de marca Shimadzu DSC-60, faixa de temperatura 30 °C a
600 °C, taxa de aquecimento de 10 °C/min, vaz&do de gas de 50 mL/min e g&s nitrogénio. E
Microscopia Eletronica de Varredura, em equipamento de modelo INCAXx-act, resolucdo de
5,9 keV — Oxford Instruments, com magnificacdes de 108x, 505x, 1000x e 15000x para o

particulado de PRFV e 100x, 497x, 2000x e 8000x para o lodo de ETA.

2.3 Composic¢es para a fabricacao das ceramicas porosas

A adocdo dos percentuais de particulado de PRFV e lodo de ETA, descritos na Tabela
1, seguiram estudos realizados por Dele-Afolabi et al. [23], Sousa [24], Milak [26], Salman et
al. [25] e Bou-Issa, Loiola e Holanda [11], que relacionaram a boa combinagao das propriedades
mecanicas, fisicas e de permeabilidade das ceramicas porosas a faixa de valores estabelecidos

na presente pesquisa.
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Agente . Percentual
Material Percentual o
formador de agente formador de ) Referéncia
Precursor material precursor
poros poros
Casca do arroz e
) ] (5%, 10%, 15% e  (95%, 90%, 85% e
bagaco da cana- Pé de alumina [23]
] 20%) 70%)
de-agucar
Gesso e telha Caulim 20% 40% [24]
Caulim, areia,
feldspato (albita), (51,2%; 6,8%; 10%
Lama de cal o 21,6% [26]
feldspato (potéssico) e e 10,4%)
areia
Papel, amido de
milho e Caulim 20% 25% [25]
serragem
Lama de papel Caulim (10%, 20% e 30%)  (90%, 80% e 70%) [11]
Lodo (5%, 10%,
] 15% e 20%)
PPRFV LETA e argila (0%, 4%, 6% e 8%) Este trabalho

Argila (95%, 86%,
79%, 72%)

Através da Tabela 1 foi possivel relacionar os tipos de subprodutos utilizados como

agente formador de poros em ceramicas porosas, material precursor e 0s percentuais de

incorporagéo reportados na literatura, servindo como referéncia para defini¢cdo dos tragos da

pesquisa.

A Tabela 2 apresenta os percentuais utilizados no processo de quantificagdo das massas

de cada material, cujas composic¢des foram denominadas de Traco de Referéncia (TR), Traco

Experimental com 4% de PPRFV (TE04), Traco Experimental com 6% de PPRFV (TE06) e

Traco Experimental com 8% de PPRFV (TE08).
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Tabela 2 Tragos experimentais e de referéncia

Trago Argila LETA PPRFV
TR 95% 5% 0%
TEO04 86% 10% 4%
TEO06 79% 15% 6%
TEO8 2% 20% 8%

Nota: TR: Traco Referéncia. TE: Traco Experimental. LETA: Lodo de Estacfo de Tratamento de Agua. PPRFV:

Particulado de Plastico Reforgado com Fibra de Vidro.

A adocdo de até 10% de PPRFV deu-se pelo possivel comportamento do subproduto
quando submetido a altas temperaturas. Materiais de natureza polimérica termorrigida
apresentam ligagOes cruzadas em rede entre as cadeias moleculares, de modo que sob

aquecimento excessivo causard rompimento das ligacdes e degradacdo do polimero [27].

2.4 Moldagem dos corpos de prova

O procedimento de conformacdo das placas ceramicas porosas com incorporacdo do
PPRFV e do LETA seguiu metodologia similar aos estudos de Bou-Issa, Loiola e Holanda [11],
Manni et al. [12], Mouiya et al. [13], Salman et al. [25] e Serewane Deramne et al. [28]. As

etapas do processo de fabricagdo dos corpos de prova estdo apresentadas na Figura 2.



136

b

080 &
SECAGEM EM -

ESTUFA ... » COMINUIGAO E

MATERIAS-PRIMAS PENEIRAMENTO

SECAGEM EM PRENSAGEM ¢
ESTUFA ¢ UNIAXIAL

CERAMICA
POROSA

Fig. 2. Fluxograma de obtenc&o dos corpos de prova

A primeira etapa tratou do processo de secagem em estufa do LETA e argila, a
temperatura de 110 °C por periodo de 24 h. A segunda contou com 0 processo de cominuicao
dos grdos in natura, seguido do processo de peneiramento para obtencdo de particulas de
granulometria de 150 pum (100 mesh) [12,13,17,23,29].

A terceira etapa foi composta pelo processo de moldagem das massas a verde realizada
imediatamente apds a homogeneizacdo manual das matérias-primas, com umedecimento em
torno de 8% em relacdo ao Traco de Referéncia e acréscimo de 1,6% de &gua nos tracos
seguintes. O aumento do percentual de dgua foi necessario para a aglutinacdo das matérias-
primas, justificado pela possivel hidrofobicidade do particulado de PRFV [18,29- 31].

Para as composi¢fes com incorporacdo do material particulado a massa a verde foi
deixada em repouso para melhor absor¢do da agua de amassamento. Logo ap6s a moldagem,
o0s corpos de prova foram conformados, através de prensagem uniaxial com pressao de 25 MPa
em moldes metalicos de 50 mm de diametro e 8 mm de espessura, integrando a quarta etapa do
fluxograma [18,28-31]. Todo processo de preparacdo das matérias-primas e moldagem dos
corpos ceramicos foi realizado no Laboratorio de Construcdo Civil e Materiais do Instituto

Federal de Alagoas, Campus Maceid. A Figura 3 mostra 0s corpos verdes apos a moldagem.
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Fig. 3. Corpos de prova a verde apos a moldagem

Quanto a quinta e sexta etapa, versaram sobre o tratamento térmico que as ceramicas
porosas foram submetidas, iniciando pela secagem em estufa a 110 °C por 24 h, a fim de
eliminar a agua adsorvida pelas particulas sélidas, seguido do processo de sinterizacdo dos
corpos verdes em forno mufla com taxa de aquecimento 5 °C/min, a temperatura de 950 °C por
2h40 min [18,19,24,25,29,31]. O tratamento térmico pelo qual os corpos de prova foram
submetidos foi realizado no Laboratério de Quimica do Centro Universitario Mauricio de
Nassau.

Vale salientar que o nimero de corpos de prova foi determinado com base nos principios
da casualizacdo, repeticdo e ordenacdo dos tratamentos dentro das parcelas, que deve ser
constituida de 20 ou mais para reducdo do efeito da variacdo acidental [10,32]. Portanto, o
experimento foi instalado no Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), com quatro
tratamentos (0%, 4%, 6% e 8% de PPRFV) e cinco repeticdes, totalizando 20 unidades
experimentais, cada uma constituida por dois corpos de prova. Ressalva para a quantidade de
repeticGes adotada para a variavel resposta fluxo permeado, que devido as adaptacdes realizadas
no equipamento de Associacdo de Bombas, houve a necessidade de reducéo de cinco repeticdes

para trés, totalizando 12 parcelas.
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2.5 Ensaios tecnoldgicos

Os ensaios de retracdo linear, absorcdo de dgua, porosidade aparente e fluxo permeado
seguiram as normas: ASTM C210-95 - Método de teste padrdo para troca de reaquecimento
de tijolo isolante [33]; ASTM C20-00 - Métodos de teste padrdo para porosidade aparente,
absorcdo de agua, gravidade especifica aparente e densidade aparente de tijolos refratarios
gueimados e formas por dgua fervente [34] e literaturas existentes sobre a tematica de producéo
de ceramicas porosas [11-13,20,21,35-37]. A Figura 4 apresenta a imagem dos corpos de prova

sinterizados, prontos para a realizacdo dos ensaios tecnologicos.

Fig. 4. Corpos de prova sinterizados prontos para a realizacdo dos ensaios tecnoldgicos

Os ensaios fisicos foram realizados no Laboratério de Quimica do Centro Universitario
Mauricio de Nassau e o de fluxo permeado no Laboratério de Hidraulica do Instituto Federal
de Alagoas, Campus Palmeira dos indios.

O Fluxo Permeado foi determinado a partir de metodologia proposta por Ferreira [35],
de modo a avaliar a viabilidade da utilizacdo da cerdmica porosa em sistemas de tratamento de
agua na etapa de filtracdo. O ensaio foi realizado no Laboratério de Hidraulica do Instituto
Federal de Alagoas, Campus Palmeira dos indios, em equipamento para testes de Associa¢ao

de Bombas HD36 (ver Figura 5a), a fim de determinar a capacidade de transporte de agua pela
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cerdmica porosa contribuindo, desta forma, para a aplica¢do do produto técnico em sistemas de
tratamento de &gua na etapa de filtracao.

A planta de funcionamento do equipamento foi adaptada em escala laboratorial para
que o fluxo de agua ocorresse de forma perpendicular a &rea efetiva da membrana de 8,04 cm2.
A filtracdo foi realizada utilizando tanque de alimentacdo de 342 L, bomba hidréaulica, valvula
de controle de pressdo, manémetro, modulo permeado e béquer para captacdo da agua. O
principio de funcionamento da planta piloto se deu atraveés do bombeamento da 4gua do tanque
de alimentacdo (A) para 0 modulo permeado (B), no qual serviu como suporte para a ceramica
porosa. Todo procedimento de transporte do fluido pode ser observado no esquema da Figura

5b.

)

d—
Tubulagdo

1]

__ |(’““ B Captacéo da
—_— —

agua
Médulo
permeado

Mondmetro

A

Tanque de Bomba
alimgntaq:éo hidraulica (b)

Tubulagao I

Fig. 5. (a) Equipamento de Associacdo de Bombas e (b) Esquema do processo de realizagdo do ensaio de fluxo

permeado

As medicdes de volume foram realizadas com auxilio de béquer em tempo fixo de 10 s.
O volume foi medido trés vezes para cada formulacdo e na pressdo constante de 0,5 bar. Os
primeiros volumes de &gua foram descartados para estabilizagdo do sistema. A Equacdo 1

mostra o calculo para obtencéo do fluxo permeado [35]:

%4
FP = Yo T 1)

Onde:
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FP= fluxo permeado;
V= volume;
A= é4rea da cerdmica porosa;

t= tempo.

2.6 Analise dos resultados

Neste trabalho, a andlise dos resultados foi dividida em duas etapas: ensaios de
caracterizacdo dos subprodutos e ensaios tecnologicos. Em ambas as etapas, os dados coletados
foram representados através de tabelas, graficos e figuras como forma de sintetizar os resultados
obtidos a partir das analises e correlagdes com a literatura, com vistas ao desenvolvimento de
produto com possibilidade de aplicacdo em sistemas de tratamento de 4gua na etapa de filtracao.

Os dados obtidos através das variaveis respostas retracdo linear, absorcdo de agua,
porosidade aparente e fluxo permeado foram submetidos a anéalise de variancia (ANOVA) e
regressao polinomial. Todas as analises foram realizadas com auxilio do software RBio, versdo
167 [38]. A principio foi utilizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, ao nivel de
significancia de 5%. A aplicacdo do teste teve como objetivo a obtencdo do p-valor para cada
tratamento que, nesta pesquisa, estad representado pelas formulacdes, com n repeticdes ou
quantidade de corpos de prova ensaiados [10].

Como forma de compreender a influéncia do percentual de particulado de PRFV em
relacdo as varidveis respostas (RL, AA, PA, RF e FP), realizou-se anélise dos coeficientes de
correlagéo de Pearson (R) e de determinacédo (R?). Os coeficientes de correlagdo determinam o
grau de relacdo entre duas varidveis em valores entre -1 a 1. Quando os coeficientes apresentam
valor de R > 0,85, a forte relacdo de causa e efeito entre as variaveis. O sinal de R traz, ainda,
a relacdo de acréscimo (sinal positivo) ou reducédo (sinal negativo) entre os resultados de duas

variaveis respostas [39]. Ja o coeficiente de determinacdo (R?2) indica a qualidade e precisdo do
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modelo de regressdo, variando entre 0 a 1. Quanto mais proximo da unidade, melhor a qualidade
do ajuste [40].
Por fim, foi utilizado o software Excel para a construcdo dos gréficos e tabelas da analise

estatistica para posterior discussao dos resultados.

3. Resultados e discussdes

Nesta secdo os resultados e discussdes dos ensaios realizados no desenvolvimento da

ceramica porosa foram apresentados através de tabelas, graficos e figuras.

3.1 Ensaio de caracterizacdo dos subprodutos

3.1.1 Anélise Quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX) do PPRFV

O resultado da analise quimica semiquantitativa em percentual com relacdo a massa em

Oxido da amostra analisada é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 Resultado da analise quimica semiquantitativa da amostra de PPRFV

Oxidos CaO SiO, Al,O3 Fe,O3 Th4O7 K,0 TiO;

(%) 47,79 36,38 11,12 2,40 0,94 0,69 0,43

De acordo com os dados obtidos a partir da analise quimica por fluorescéncia de Raios
X, constatou-se a presenga majoritaria de 6xido de célcio (CaO), com 47,79% e de silicio
(Si02), com 36,38% na composicdo amostral. Como esperado, o0 alto teor de 6xido de célcio e
diéxido de silicio esta relacionado com a natureza inorganica do material, que estdo presentes
na formacéo da fibra de vidro, quando fundidas e fabricadas através de especificas quantidades

de matérias-primas como areia, silica, calcita e alumina [41].
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Em estudos correlatos, com subprodutos incorporados em ceramicas porosas, 0S
compostos Ca0O, SiO2 e Al>O3 também apareceram de forma significativa, como no trabalho
de Milak [26] que apresentou mais de 50% de CaO na amostra de lama de cal, e o0 subproduto
proveniente da industria siderdrgica (escdria) com cerca de 36% de CaO, 30% de SiO2e 20%
de aluminio, apresentado no trabalho de Arkame et al. [42]. A incorporacao de subprodutos que
contém grande quantidade de Oxido de metal alcalino e alcalino-terroso proporciona a
possibilidade de reducdo da temperatura de sinterizacdo, além de contribuir com o processo de

formacéo de poros, sobretudo, pela presenca do calcio [19].

3.1.2 Anélise Quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX) do LETA

O resultado da analise quimica semiquantitativa em percentual com relagcdo a massa em

Oxido da amostra analisada é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 Resultado da analise quimica semiquantitativa da amostra LETA

OXidOS SiOz A|203 Fe,O3 K,0 Cao Ti02 MgO SOs

(%) 52,06 29,83 8,81 4,25 1,75 1,44 1,11 0,31

A partir dos resultados de FRX do LETA, constatou-se valores mais expressivos de
oxido de silicio e aluminio, seguidos, em menor proporg¢do, de éxidos como o potassio, calcio
e magnésio, que podem promover diminuicdo da temperatura de sinterizagdo, principalmente,
pela interagdo com compostos formadores de fase vitrea que, neste trabalho, despontaram com
mais de 80% da amostra. Resultados semelhantes também foram observados por Vakalova e
Revva [30], Gongalves [36], Silva e Maciel [43].

Além dessas caracteristicas, os 0xidos de silicio e aluminio apresentaram-se de forma

predominante em materiais como a argila, matéria-prima principal para a fabricacdo de
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ceramicas porosas [12,13,28,30]. Em estudos similares, os compostos SiO> e Al,O3 apareceram
em subprodutos utilizados na producdo de ceramicas porosas, como o lodo de esgoto, que
apresentou 34,79% de SiO2 e 15,62% de Al>O3 [17]; e as cinzas de carvdo com 65,66% de SiO»

e 20,91% de AlOs [30].

3.1.3 Andlise por Difracéo de Raios X (DRX) do PPRFV

O difratograma de Raios X do PPRFV, evidenciado na Figura 6, ndo apresentou picos
caracteristicos de material cristalino, mas halo amorfo, corroborando, desta forma, com estudos
correlatos que atribuiu propriedade amorfa aos subprodutos incorporados em ceramicas porosas
[44-46,22].
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Fig. 6. Difracdo de Raios X do PPRFV

No trabalho desenvolvido por Leite Filho [47], ndo foi possivel identificar a fase
cristalina no PPRFV, caracterizando-o como amorfo. Segundo o autor, a presenca de silica no
subproduto é responsavel pela banda tipica amorfa. Destaca-se que este Oxido representa o

segundo composto quimico mais abundante detectado no material particulado desta pesquisa.
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No setor da construcdo civil subprodutos com caracteristicas amorfas como o0s vidros
sdo amplamente utilizados em produtos a base de cerdmica como tijolos, telhas, vitroceramicas
e materiais de filtracdo, melhorando o desempenho fisico, térmico e mecanico do produto final
[44,48,49,22]. Logo, a deteccdo de halo amorfo no PPRFV contribuiu para a obtencdo de
cerdmicas porosas mais estaveis termicamente e com propriedades fisicas similares as
reportadas na literatura sobre a producgéo de ceramicas porosas.

Além disso, o teor amorfo permite, ainda, a utilizacdo do passivo em matrizes
cimenticias, como substituto do cimento, j& que estes materiais possuem capacidade de interagir
com o hidroxido de calcio, produzido durante a hidratacdo do cimento, fabricando quantidades
extras de silicato de calcio hidratado (C-S-H), responsaveis por garantir microestrutura mais

densa no decorrer do tempo, bem como, ganho de resisténcia mecéanica [50].

3.1.4 Analise por Difragéo de Raios X (DRX) do LETA

A Figura 7 mostra o difratograma de Raios X do LETA com pico caracteristico do 6xido

de silicio (SiO.), fase cristalina do quartzo.
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Fig. 7. Difracdo de Raios X do LETA
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Em trabalhos similares, a presencga do 6xido de silicio na anélise quimica foi relacionada
a forma cristalina do mineral quartzo, estando este estudo em consonancia com essa anélise,
visto que mais de 50% da amostra é composta por silica [43,51,52]. A deteccdo da fase
majoritaria do quartzo no LETA pode ser visualizada em materiais como as argilas, podendo
contribuir para as reagdes de vitrificacdo em formulacdes cerdmicas [46,53]. Essa caracteristica
implicou na obtencdo de ceramicas porosas mais densas e com menores distor¢Bes, apos

processo de sinterizagéo.

3.1.5 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) do PPRFV

As bandas de absor¢do do PPRFV podem ser observadas na Figura 8. O primeiro
espectro de FTIR situa-se entre 3200 e 3600 cm™, o que corresponde ao modo de estiramento
dos grupos hidroxilas na resina epoxi. O segundo grupo de bandas detectado em 2948 e 2842
cm pode ser atribuido a vibrag&o de estiramento do grupo C—H do epoxi. Para o terceiro grupo,
abaixo de 2000 cm™, de bandas de absorcdo proximas de 1718 cm™ séo caracteristicas da
vibracédo de estiramento do grupo C=0 (éster carbonil) [54,55]

A existéncia do pico em 1450 cm™ indica a presenca do grupo alcano. Os espectros
ésteres das bandas entre 1050 e 1300 cm™ correspondem a vibracéo de alongamento C-O—C.

As bandas 1036,49 cm™e 1010,82 cm™? séo atribuidas a vibracdes de estiramento do alcool C—
OH. O pico em torno de 1000 cm™! sinaliza a presenca de silicatos existentes na ffibras de

vidro [54-56].
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Fig. 8. Espectros de FTIR do PPRFV

Ao analisar espectros de amostras de PRFV, Pessanha et al. [54] e Sun [55]
identificaram grupos funcionais caracteristicos que ocorrem na estrutura quimica da resina
epoxi, semelhantes aos espectros obtidos neste trabalho, indicando a possibilidade da resina do

material utilizado pela industria de referéncia ser do tipo bisfenol A.

3.1.6 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) do LETA

A Figura 9 apresenta os espectros no infravermelho do LETA. A banda na regido de
3400 cm™* pode ser atribuida ao grupo O-H livre presente na dgua. A existéncia do pico em
1000 cm™ indica a presenca de aluminossilicatos, atribuida a alta porcentagem de SiO;

(52,06%) e Al>O3 (29,83%) quantificada na analise de FRX [57,58].
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Fig. 9. Espectros de FTIR do LETA

Analise semelhante foi realizada no trabalho de Clausi e Pinto [57], que avaliaram a
viabilidade de utilizacdo do LETA como matéria-prima para a producéo de ligantes ativados
por alcalis. Os espectros das amostras de lodo obtidos das duas unidades fabris apresentaram
bandas de absorcdo correspondentes com a do presente estudo, revelando o potencial do LETA
Como precursor em materiais ceramicos, tendo em vista a presenca de minerais similares aos

encontrados na argila.

3.1.7 Analise Termogravimétrica, Derivada e Diferencial (TG/DTG/DSC) do PPRFV

A Figura 10 mostra a curva termogravimétrica (TG) do PPRFV em conjunto com a sua
derivada (DTG). Infere-se da curva da TG que a maior perda de massa ocorre entre 390 °C e
500 °C, com percentual em torno de 40,33%, restando 23,35% de residuo que continua a se

decompor com o aumento da temperatura.



148

TGA DTG
% %
20

100.007

80.004

0.0

60.00

40.00+

—-20

20.004

. . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Fig. 10. Curva Termogravimétrica e Derivada (TG/DTG) do PPRFV

A grande perda massica detectada neste trabalho pode ser justificada pela faixa de
materiais volateis presentes na matriz polimérica (resina poliéster), na qual a fibra de vidro €
incorporada. A faixa de teor de solidos presentes nestes solventes organicos variam entre 64%-
68%, segundo dados dos fabricantes das resinas [59].

A curva da termogravimetria derivada (DTG) confirma as analises observadas da TG
com a maior decomposic¢do térmica do material na temperatura entre 390 °C e 500 °C. Possivel
fendmeno fisico de cristalizacdo pode ter ocorrido na temperatura de 1200 °C, detectado pelo
pico da derivada da TG, confirmando a caracteristica amorfa do PRFV observada na difragdo
de Raios X.

Em estudos correlatos foi possivel observar similaridade entre as curvas da TG, com
percentual de perda massica em torno de 4% até a temperatura de 300 °C. Essa perda foi
atribuida pelos autores a degradacdo do estireno e agua livre do material. A partir desta
temperatura foi observado o maior evento térmico de degradacdo da resina, que alcancou 20%

até a temperatura de 500 °C [47,59].
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Comportamento inesperado acima de 500 °C foi observado no presente trabalho, visto
que a decomposicao do particulado continuou acontecendo até a temperatura de 1200 °C (limite
do aparelho). Em outros estudos a estabilizacdo da perda de massa aconteceu a partir da
temperatura de 500 °C, de modo que o residuo obtido seria proveniente da ndo degradabilidade

da fibra de vidro [47,59].

A Figura 11 mostra a curva de Calorimetria Diferencial de VVarredura do PPRFV.
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Fig. 11. Curva de Calorimetria Exploratéria Diferencial do PPRFV

O primeiro pico exotérmico observado em torno de 450 °C pode ser atribuido a
decomposicdo da resina, estando esta analise em correspondéncia com a perda de massa das
curvas TG/DTG. A temperatura de transicdo vitrea do subproduto aparece, aproximadamente,
em 525 °C, o que indica mudanca do estado fisico do PPRFV para temperaturas superiores a
sinalizada neste trabalho [22].

Trabalhos como de Zheng et al. [60] e Zhou et al. [22] apontaram temperaturas de
transicdo vitrea para amostras de vidro, a partir de 695 °C e 525 °C, respectivamente. Segundo
0s autores estas temperaturas marcam a transi¢do do estado vitreo para o estado emborrachado
do material. Além disso, possivel processo exotérmico a temperatura de 600 °C pode ser

atribuido ao processo de desvitrificacdo do estado vitreo. Pela limitacdo do aparelho néo foi
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possivel observar evento endotérmico nas faixas de temperaturas de 883 °C - 1100 °C, atribuido
a transformacdo gradual do estado emborrachado para o estado de fluxo viscoso. Contudo,
pode-se inferir com base na literatura que a temperatura de sinterizacdo das amostras pode ser
selecionada entre a temperatura de transicao vitrea (~525 °C) e as faixas de 883 °C - 1100 °C

[22,60].

3.1.8 Anélise Termogravimétrica, Derivada e Diferencial (TG/DTG/DSC) do LETA

As curvas TG/DTG do LETA estdo apresentadas na Figura 12. As analises da curva TG
mostram dois eventos de perda de massa: o primeiro até a temperatura de 118 °C com perda
média de 4,17% e o segundo, entre as temperaturas de 118 °C e 1200 °C, com perda massica
de aproximadamente 10,66%.

Godoy et al. [61] encontraram valor de perda de massa igual a 16,7%; Ruviaro et al.
[62] descobriram perda massica em torno de 14%; Silva e Maciel [43] detectaram perda de
massa total de 18,24%, ao tempo que, Buselatto et al. [51] e Oliveira, Tendrio e Marques [52],
determinaram para o LETA do municipio de Gravatai-RS e Palmeira dos indios-AL, perda de

massa de 31,7% e 42%, respectivamente.
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Fig. 12. Curva Termogravimétrica e Derivada (TG/DTG) do LETA

A menor ou maior capacidade de perda massica do subproduto, justifica-se pelas
caracteristicas distintas dos locais de captacao da agua bruta e tratamento aplicado, que pode se
da pelo uso de diferentes produtos quimicos, principalmente, na etapa de floculacdo e
coagulacdo [51]. A Figura 13 mostra a curva DSC do LETA, correspondente com a analise da

TG da amostra de LETA.
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Fig. 13. Curva de calorimetria exploratoria diferencial do LETA
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O primeiro pico endotérmico observado em torno de 118 °C pode ser associado a
desidratacdo, com perda de agua livre e/ou fisicamente adsorvida. A decomposicao da matéria
organica, decorrente da volatilizacdo de compostos organicos e de fases baseadas no silicio,
ocorre entre as temperaturas de 200 °C e 400 °C (pico exotérmico), sendo pouco perceptivel na
curva DSC; entretanto, com correspondéncia com a derivada da TG e o estudo de Ruviaro et
al. [62]. A faixa de temperatura entre 400 °C e 600 °C pode estar relacionada a transi¢éo de
fase dos minerais argilosos, sendo responsavel pela maior perda de massa no presente estudo e
em trabalhos como de Buselatto et al. [51], Godoy et al. [61], Oliveira, Tendrio e Marques [52]

e Ruviaro et al. [62].

3.1.9 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) do PPRFV

A Figura 14 mostra as micrografias obtidas do PRFV com magnificacédo de 108x (Figura
14a), 505x (Figura 14b), 1000x (Figura 14c) e 15000x (Figura 14d). Morfologicamente o
particulado apresentou-se na forma de bastonetes alongados rugosos e com granulos de
configuracdo angulosa, de diferentes dimensdes e orientacdo randémica. Observacdes similares
foram constatadas no trabalho de Colling et al. [62], que buscaram melhorar a capacidade
mecanica do concreto produzido com PRFV, de modo a direcionar o compdsito para a produ¢do
de pavimento intertravado.

Com a magnificacdo de 505x (Figura 14b) foi possivel confirmar as observacGes
destacadas anteriormente quanto a ndo uniformidade do PPRFV. Esta caracteristica pode
possibilitar novas formas de arranjos e reforco estrutural em matrizes de composigoes diversas,

contribuindo para o aumento da qualidade do produto final [64].
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Fig. 14. Micrografias obtidas por MEV do PPRFV com magnificac6es de (a) 108x, (b) 550x, (c) 1000x e (d)

15000x

Atraves da realizagdo do MEV os comprimentos dos bastonetes foram determinados e
apresentam dimensfes na ordem de 133,93 um e 317,51 um (Figura 14b). Apesar da falta de
padronizacao dos tamanhos, a micrografia obtida demonstra a existéncia de filamentos fibrosos
aderidos a particulas de textura rugosa, que podem ser associadas a resinas ou outros compostos
soluveis [47]. A Figura 14c e 14d ratificam esses apontamentos, através da magnificacdo de
1000x e 15000x realizada na superficie do subproduto de PRFV.

O diametro médio das fibras foi determinado e encontra-se na ordem de grandeza de
16,64 um. Em estudo correlato os autores Colling et al. [63] determinaram didmetros de

aproximadamente 25 um, estimados para a escala descrita no MEV. Na fabricacdo de ceramicas
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porosas a presenca de particulas menores contribui para a ndo formagéo de poros de maiores
dimensdes, que venham a surgir ap6s o processo de sinterizacdo. Na Figura 14d foi possivel
observar com mais clareza a superficie das fibras aderidas com particulas de dimensdes variadas
de 0,92 um, 0,95 um, 2,62 um e 3,75 um, demonstrando a capacidade de combinagdo com
materiais de caracteristicas distintas como, por exemplo, matrizes cimenticias, poliméricas e

argilosas [63,65].

3.1.10 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do LETA

A Figura 15 apresenta as micrografias obtidas do LETA com magnificacdo de 100x

(Figura 15a), 497x (Figura 15b), 2000x (Figura 15c) e 8000 (Figura 15d).
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Fig. 15. MEV do lodo de ETA para as magnificacGes de (a) 100x, (b) 497x, (c) 2000x e (d) 8000x
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Morfologicamente o subproduto apresenta-se na forma de pequenos aglomerados
constituidos por mesoporos. Caracteristicas semelhantes foram relatadas no trabalho de Godoy
etal. [61], que investigaram o potencial de utilizacdo do LETA calcinado para desenvolvimento
de material cimenticio suplementar. Pode-se observar que o lodo in natura, do estudo de Godoy
etal. [61], possui particulas de diferentes tamanhos e formatos, que quando calcinados retornam

micrografias similares a deste trabalho, evidenciadas na Figura 15c e 15d.

Na Figura 15c¢ particulas de granulometria fina ficam aderidas a superficie de particulas
maiores, formando pequenos espagos vazios, caracteristicos de materiais com alta porosidade.
Além disso, observa-se particulas de texturas rugosas, formando conglomerados em formato de
escamas ou lascas. Godoy et al. [61] apresentaram particulas de lodo de ETA calcinadas, em
apenas alguns décimos de segundo (calcinacéo flash), de formato achatado e semelhante a uma
folha, assim como, na micrografia da Figura 15d. Entretanto, com adocdo de diferentes
temperaturas de calcinacao, entre 650 °C - 800 °C, caracteristicas mais especificas do processo
de sinterizacdo levaram a distincdo entre o lodo do presente trabalho e do subproduto
investigado pelos referidos autores.

As analises do MEV obtidas neste estudo confirmam a presenca de matéria organica e
inorganica no LETA, visto que o comportamento observado nas micrografias é caracteristico
desse tipo de amostra. Explicacdo analoga foi reportada no trabalho de Silva e Maciel [43], que
avaliaram o uso do lodo de ETA do municipio de Sacavém, Sdo Luis-MA, como carga em

argila para producdo de blocos ceramicos.

3.2 Ensaios tecnologicos

3.2.1 Retragéo Linear (RL)
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A Figura 16 mostra os valores médios de variagcdo dimensional dos corpos de prova,

antes e ap0s 0 processo de queima.
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Fig. 16. Retragdo linear em relacdo ao trago de referéncia

Observou-se a partir da Figura 16 que a substituicdo da argila por particulado de PRFV
(PPRFV) e lodo de ETA (LETA), aumentou os niveis de retragdo linear. Em termos
comparativos a introducdo dos subprodutos acarretou aumento, em relacdo ao traco de
referéncia, de 9,06%, 42,30% e 83,84% para 0s tracos experimentais TE04, TEO6 e TEQS,
respectivamente. Resultados semelhantes na fabricacdo de ceramicas porosas foram relatados
por Bou-Issa, Loiola e Holanda [11], com aumento em torno de 50% para a composi¢do com
30% de lama de papel e temperatura de 1000°C; Ferreira [35] na composi¢do com até 10% de
serragem de madeira obteve aumento de 20% em relacéo ao traco base.

O aumento dos indices de retracdo linear pode ser atribuido a formacéo da fase liquida
durante o processo de sinterizacdo dos corpos ceramicos. Esta analise possui correspondéncia
com os resultados de fluorescéncia de Raios X dos subprodutos de PRFV e lodo de ETA, visto
a interacdo dos oOxidos de calcio, magnésio e potassio, com compostos formadores de fase

vitrea, silica e aluminio [36].
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3.2.2 Absorcéo de Agua (AA)

A Figura 17 apresenta os valores médios de absorcao de agua dos corpos de prova para
o traco referéncia e os tracos experimentais com incorporacao do PPRFV e LETA.

Verificou-se gque a incorporacdo dos subprodutos nas composicdes ceramicas causou
crescimento nos valores de absorcdo de agua. Em relacdo ao traco de referéncia os aumentos
foram de 25,68%, 34,19% e 47,36%, para 0s tracos experimentais TE04, TE06 e TEOS,
respectivamente. Este aumento pode ser atribuido a capacidade de formacéo de poros por parte
do agente parogénico sacrificial, que promove liberacdo de CO: durante o processo de

sinterizacao das pecas ceramicas [66,31].
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Fig. 17. Absor¢do de agua em relagéo ao traco de referéncia

O mecanismo de formagdo de poros detectados pelo aumento dos niveis médios de
absorcdo de agua possui relagdo com o tamanho e formato do PPRFV, confirmado nas
micrografias do subproduto que apresentaram bastonetes na ordem de grandeza de 133,93 um
e 317,51 um, aderidos a particulas rugosas, associadas a impregnacao das fibras em matriz
polimérica (resina). Esse apontamento possui correspondéncia com a maior perda de massa

(40,33%), observada na curva da TG e ratificada pelo pico exotérmico da curva de DSC, na
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temperatura de 450 °C. E em torno desta temperatura que a resina se decompde formando poros
abundantes [31].

De modo similar, os resultados de Zhu et al. [31] também apresentaram aumento de
absorcdo de agua nas cerdmicas porosas com maiores teores de substituicdo de argila por lodo
de tratamento de agua residual, chegando a aproximadamente 18% na temperatura de
sinterizacdo de 950 °C e com 8% de subproduto. Para temperaturas superiores, 1000 °C e 1050
°C, os autores revelaram valores médios méximos em torno de 15% e 16%, respectivamente,
demonstrando que a temperatura adotada na pesquisa foi a mais indicada para a nao
densificacdo completa da ceramica porosa.

Vale ressaltar que ndo ha padrdo normativo para os indices fisicos de ceramicas porosas,
sendo necessario utilizar-se de literatura pertinente na discussao dos resultados. Além disso, é
importante frisar o interesse desta pesquisa no crescimento dos niveis de absorcdo de &gua,
visto a possibilidade de aumento da porosidade e permeabilidade dos corpos ceramicos, sem

prejuizo das propriedades mecanicas.

3.2.3 Porosidade Aparente (PA)

A identificacdo dos percentuais de porosidade aparente dos corpos de prova estéo

evidenciados na Figura 18, na qual apresenta valores médios obtidos a partir do referido ensaio.
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Fig. 18. Porosidade aparente em relacdo ao traco de referéncia

Como esperado o aumento da absorcdo de &gua acarretou crescimento na porosidade
aparente dos corpos de prova, que esta relacionado a decomposicao dos subprodutos, sobretudo,
do PPRFV, visto a presenca majoritaria do éxido de célcio (47,48%) que participa em conjunto
com os elementos fundentes da formacéo de novas fases de cristais precipitados na superficie
dos poros [31,67]. Ao comparar com o traco de referéncia foi possivel detectar, a partir da
Figura 44, aumento de 24,97%, 18,77% e 26,67% para o0s tracos experimentais TEO04, TEO6 e
TEO8, respectivamente. Resultados semelhantes foram observados nos estudos de Kremzer
[68], Mouiya et al. [13] e Serewane Deramne et al. [28].

No trabalho de Kremzer [68], ceramicas porosas produzidas com cinzas volantes e
granulos de borracha de pneus alcangaram valores de porosidade na faixa de 13,61%-35,12%.
Entretanto, a composicdo com escdria de fundo e granulos de borracha apresentou maior
porosidade, superior a 50%. Mouiya et al. [13] obtiveram aumento da porosidade aparente de
15,93% para 40,33% na composi¢do com até 20% de casca de banana. Serewane Deramne et
al. [28] revelaram porosidade >35% no desenvolvimento de cerdmicas porosas com casca de

banana e argila local.



3.2.4 Fluxo Permeado (FP)
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Os resultados de fluxo permeado da ceramica porosa estdo apresentados na Figura 19,

revelando aumento da permeabilidade

incorporados.

na medida que os subprodutos foram sendo
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Fig. 19. Fluxo permeado em relagdo ao traco de referéncia

O desempenho da ceramica porosa ha obtencdo do permeado, sobretudo, na composicao

com maior teor de PPRFV e LETA, confirmou a dependéncia do fluxo com as técnicas de

caracterizacdo dos subprodutos e ensaios tecnoldgicos pelos quais 0s corpos ceramicos foram

submetidos.

Constatou-se relagdo positiva entre 0 aumento do fluxo de agua e a adi¢do do PPRFV e

LETA. Os valores mostraram-se compativeis com a literatura pertinente sobre o tema de

producdo de suportes ceramicos porosos submetidos a pressdo de 0,5 bar - 2,0 bar. No trabalho

de Mouiya et al. [13] o desenvolvimento de membranas cerdmicas a base de argila e cascas de

banana revelou valores de permeabilidade entre 550 L.h™t. m2e 1150 L.h"t. m?, enquanto que

no estudo de Gongalves [36], a utilizagdo de subprodutos de alumina em massas argilosas

promoveu valor de fluxo permeado de 2000 L.ht. m2,
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N&o foi possivel observar nestes trabalhos a influéncia do teor de agentes parogénicos
no fluxo de 4gua das membranas ceramicas, visto que as analises foram realizadas com base na
variacdo da pressdo e tempo. No entanto, para as condi¢Oes de temperatura de sinterizacdo de
1100 °C, proxima a utilizada neste trabalho, e presséo de 0,5 bar foi possivel observar resultados
que excedem os valores obtidos pelos autores Mouiya et al. [13] e Gongalves [36].

Vale frisar, que o decréscimo observado no trago experimental com 6% de PPRFV pode
ser atribuido a dificuldade encontrada em posicionar o corpo de prova no modulo permeado
(suporte), visto o seu maior diametro em relacdo aos demais, acarretando possiveis erros de
medicdo. Contudo, esta intercorréncia ndo descaracteriza 0s resultados aqui encontrados,

principalmente, quando comparados com os achados da literatura.

3.2.5 Tratamento Estatistico

A Tabela 5 mostra as correlac@es existentes entre os resultados das variaveis respostas
com o incremento dos niveis de PPRFV ajustados por meio de equacdes de regressdo aplicadas

na Anova.

Tabela 5 Correlagdes de Pearson entre as variaveis respostas e equacdes de regressao

Equacdo
Variaveis Retracdo ~ Absorcdo  Porosidade auae R2
Respostas linear de 4gua Aparente
P g P TR TEO4  TEO6 TEO8
Retragéo N
. - - 0,111 Y=1,1717 + 0,1333x ** 0,82
linear
Absorcdo de N
. 0,592** - 0,612** Y =13,349 + 0,7755x ** 0,99
agua
Porosidade .
- - - Y =27,416 + 0,8252x ** 0,76

Aparente
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LFluxo R
- - - Y =48,569x2 + 84,95x + 852,07 ** 0,65
Permeado

**: significativo a 1% pelo teste F. N&o foi realizada correlagéo de Pearson para a variavel.

Os resultados para os coeficientes de determinacdo (R?) dos ensaios de AA, PA e RL
demonstraram a eficiéncia do modelo de regressao linear adotado, com nivel de significancia
(P-valor) a 1%. Deste modo, atraves do teste F foi possivel conhecer as alteracbes que a
incorporacdo dos teores de PPRFV poderiam promover sobre os valores obtidos pelas variaveis
respostas, confirmando que houve diferenca significativa entre os tracos experimentais e o traco
de referéncia, sendo esse resultado o que se buscava obter neste trabalho.

Quanto aos resultados do coeficiente de correlacdo (R) observou-se relacBes positivas
entre as variaveis absorcdo de agua e porosidade aparente, absorcdo de agua e retracao linear,
com nivel de significancia (P < 0,01). Estas relacdes indicam que o aumento da absorcdo de
agua promove crescimento nas porcentagens de porosidade aparente e retracdo linear; no
entanto, baixos valores de R < 0,85, sinalizam correlacdes fracas entre as variaveis. Milak [26]
mostrou através de inferéncia estatistica relacdo positiva entre 0 aumento da porosidade do
material com incremento de teor de fibras poliméricas. O nivel de significancia (P < 0,05)
representou a confianca de 95% da analise ser verdadeira, estando este resultado em
conformidade com os valores encontrados neste estudo.

Portanto, o tratamento estatistico realizado contribuiu na andlise dos resultados
tecnoldgicos, no que diz respeito a confiabilidade dos dados e a relagéo estabelecida entre as

variaveis resposta.

4. Conclusdes

Diante do que foi exposto, evidencia-se que o particulado de PRFV e o lodo de ETA

apresentaram caracteristicas favoraveis para a producdo de cerdmicas porosas a base de argila
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vermelha, com materiais e processos caracteristicos da industria da ceramica tradicional,
denotando possibilidades de configuracdo do ciclo técnico, a partir da reciclagem externa dos
passivos ambientais para a producdo de membranas de filtracdo em Estacbes Compactas de
Tratamento de Agua.

A Andlise de Fluorescéncia de Raios X do PPRFV constatou a presenca majoritéaria de
oOxido de calcio (47,79%) e didxido de silicio (36,38%). Quanto a analise quimica do LETA,
esta apresentou valores mais expressivos de silica (52,06%) e aluminio (29,83%), seguidos, em
menor proporcao, de 6xidos como o potéssio (4,25%), calcio (1,75%) e magnésio (1,11%), que
podem promover diminuicdo da temperatura de sinterizacdo. Esses resultados estdo em
consonancia com os picos do difratograma de Raios X, que apresentaram bandas tipicas
amorfas para o PPRFV e fase cristalina quartzo para o LETA.

Os espectros de infravermelho da amostra de PRFV identificaram grupos funcionais
caracteristicos que ocorrem na estrutura quimica da resina ep6xi, indicando a possibilidade da
resina do material utilizado pela industria de referéncia ser do tipo bisfenol A. Engquanto, as
bandas de absorcdo do LETA revelaram a presenca de minerais similares aos encontrados na
argila, permitindo a utilizacdo do subproduto como precursor em materiais ceramicos.

A curva Termogravimétrica (TG) do PPRFV mostrou perda massica de 40,33%, entre
as temperaturas de 390 °C e 500 °C, restando 23,35% de residuo que continua a se decompor
até a temperatura limite de 1200 °C. O pico exotérmico observado na curva de Calorimetria
Diferencial de Varredura (DSC), na temperatura em torno de 450 °C, confirma a perda de massa
da TG. Além disso, foi possivel inferir a partir da temperatura de transicdo vitrea (~525 °C) e
as faixas de 883 °C - 1100 °C, a temperatura de sinterizacdo das amostras desse estudo. Quanto
a TG do LETA, esta correspondeu a perda massica total de 14,83%, tendo como principal
evento térmico na curva de DSC a faixa de temperatura entre 400 °C e 600 °C, associada a

transicdo de fase dos minerais argilosos.
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A Microscopia Eletronica de Varredura da superficie do PPRFV demonstrou a néo
padronizacdo dos tamanhos, assim como a existéncia de filamentos fibrosos aderidos a
particulas de textura rugosa, que podem ser associadas a resinas ou outros compostos sollveis.
As micrografias do LETA detectaram a predominancia de particulas de diferentes
granulometrias e de texturas rugosas, que formam conglomerados em formato de escamas ou
lascas, caracteristico de materiais com elevada carga organica e inorganica.

No que diz respeito aos resultados dos ensaios tecnoldgicos, 0s tracos experimentais,
com substituicdo do PPRFV e LETA, apresentaram crescimento nos valores médios com nivel
de significancia a 1% em relagdo ao traco de referéncia. O traco com 8% de PPRFV e 20%
LETA despontou como o mais promissor, demonstrando aumento, em relacdo ao trago
referéncia, de 83,84%, 47,36% e 26,67% nos resultados de Retracéo Linear, Absor¢do de Agua
e Porosidade Aparente, respectivamente, se mantendo na faixa de valores apresentados na
literatura.

Os dados de Fluxo Permeado comprovaram o aumento observado nos ensaios fisicos,
alcancando valor de 5.222,27 L/m2.h para o traco experimental 8% de PPRFV e 20% de LETA.
Os valores de fluxo mostraram-se compativeis com a literatura pertinente sobre o tema de
producdo de suportes ceramicos porosos submetidos a pressao de 0,5 bar - 2,0 bar. A alta
permeabilidade, resultante dos maiores indices de absorcdo de agua e porosidade aparente,
possuem relagdo com os elementos fundentes presentes nos subprodutos, que interagem com
os compostos formadores de fase vitrea.

Por fim, esse estudo demonstrou-se importante no desenvolvimento de material
compdsito de interesse ambiental com vistas a reintroducdo do PPRFV e LETA no sistema de
tratamento de agua na etapa de filtracdo, contribuindo, assim, para a mitigacdo dos impactos

gerados pela destinagdo inadequada dos subprodutos supracitados.
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APENDICE 3 - PRODUTO TECNICO/TECNOLOGICO - CARTILHA



Panorama geral dos resultados
tecnologicos

Em termos comparativos, a introducao dos
subprodutos acarretou aumento, nos Niveis de
Retracao Linear em relacao ao traco de referéncia.

+9,06% +42,30% +83,84%
em relacéo em relacao em relacao
ao traco de ao traco de ao traco de
referéncia referéncia referéncia
Apesar da maior variacao dimensional

observada nas composicoes com particulado de
PRFV e lodo de ETA, os resultados permitiram a
obtencao de membranas ceramicas mais densas e

consequentemente, com menor grau de
deterioracao.
Niveis de Absorcdo de Agua e
Porosidade Aparente
+25,68% +34,19% +47,36%
+24,97% +18,77% +26,67%
em relacao ao em relacao ao em relacao ao
traco de referéncia traco de referéncia traco de referéncia

O desemprenho da ceramica porosa na
obtencao do fluxo permeado, sobretudo na
composicao com maior teor de particulado de PRFV
e lodo de ETA, confirmou a dependéncia do ensaio
com 0s aumentos de absorcao de dgua e porosidade
aparente.

Permeabilidade
Fluxo permeado de +87,40%
5.222,27 L/m>h ‘ em relacao ao traco
A pressao de o,5-2bar de referéncia
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0 que sao ceramicas porosas? Processo de fabricacao das ceramicas porosas

S&0 materiais que envolvem transporte de As matérias-primas argila, lodo de ETA e particulado de PRFV devem ser
fluido por membranas de filtracéo. secas em estufa para posterior processo de cominui¢do dos graos e peneiramento.

Caracteristicas das ceramicas porosas

As ceramicas porosas comumente apresentam
propriedades de alta permeabilidade, alto ponto de
fusdo, baixa densidade, estabilidade quimica e alta
resisténcia mecanica (ABCERAM, 2023; Souza, 2018).

Este catdlogo possui como objetivo apresentar
informagdes acerca da tecnologia desenvolvida a
partir da incorporacao do particulado de Plastico
Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV) e lodo de
Estacao de Tratamento de Agua (ETA). Esses residuos
compreendidos como subprodutos, advém das
perdas de processo das industrias de plastico
reforcado e tratamento de dgua.

Processamento de ceramicas porosas

O processamento de cerdmicas porosas por Em seguida a massa a verde deve ser homogeneizada juntamente com o processo de adicao de agua

meio do método da fase sacrificial € uma técnica na
qual se utiliza de precursores ceramicos seguido de
agentes parogénicos formadores de poros,
o (polimeros, fibras organicas, amido, celulose,
Lodo em bag de desidratacdo da Estagao carbono, cinzas volantes, particulas de vidro, entre
_ deTratamento de fgua outros), que geram espacos antes ocupados pelo
material sacrificial tratado termicamente.

B i

A forma como as empresas de plastico reforcado
e tratamento de dgua gerenciam os seus subprodutos
acarretam sérios problemas ambientais, como:
contaminacao do solo, poluicao da agua e problemas
para a saude humana. Deste modo, pensar praticas de
economia circular que viabilizem o reprocessamento
de matérias-primas secunddrias pode promover a
integragao dos passivos no fabrico de novos materiais.

Nesse sentido, visando a valorizacao e
mitigacao dos impactos ambientais inerentes a Ceramica Precursora . Ceramica Porosa
disposicao do particulado de PRFV e lodo de ETA, Formagao de poros
surgiu a oportunidade de desenvolvimento de
ceramica porosa com propriedades que permitem a
aplicacao em sistemas de tratamentode dgua na etapa
de filtracao, de modo a possibilitar o fechamento do
ciclo produtivo das industrias geradoras dos passivos
ambientais.

Adicdo de Poros
formadores
de poros

-

(Fase Sacrificial)

Homogeneizagao dos constituintes secos
e Umidos da massa a verde

-

Sinterizacao

Apds a moldagem, os corpos de prova devem ser conformados, através de prensagem uniaxial
para posterior tratamento térmico em estufa e forno mufla.

Esquema do método sacrificial utilizado na fabricacao de ceramicas porosas

O desenvolvimento de ceramicas porosas utilizando materiais como argilas, lodo de ETA e
minerais como agentes formadores de poros (particulado de PRFV) aparece como alternativa

promissora na obtencao de materiais de menor custo. A compatibilidade quimica de alguns
subprodutos com matérias-primas naturais pode acarretar possibilidade de inseri-los na matriz
ceramica, diminuindo o consumo de recursos naturais e o impacto ambiental.

Tratamento térmico dos corpos
de prova a verde em forno mufla

Industria de plastico reforcado com fibra de vidro
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