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APRESENTAÇÃO
A obra “Avaliação, Diagnóstico e Solução de Problemas Ambientais e Sanitários” 

aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora e apresenta, em dois volumes 
com 34 capítulos, sendo 21 capítulos do primeiro volume e 13 capítulos no segundo volume, 
discussões de diversas abordagens acerca da importância da preocupação ambiental 
quanto a seus problemas ambientais e sanitários, considerando sempre sua avaliação, 
diagnóstico e solução destes problemas. 

No campo do gerenciamento dos resíduos tem-se que é uma questão estratégica 
para as empresas, o que tem levado a busca de alternativas para o aproveitamento dos 
resíduos industriais, como cinzas provenientes da queima de matéria prima.

A poluição e os impactos causados pela produção e utilização de fontes convencionais 
de energia vêm mostrando um crescimento na busca por energias alternativas, das quais, 
na maioria dos casos, a solar demonstra ser a mais promissora. Dentre os vários locais em 
que os sistemas de energia solar podem ser implementados, destacam-se as estações de 
tratamento de água de esgoto dado os diversos benefícios que podem ser obtidos, como a 
redução de impacto ambiental e a atenuação do alto custo operacional destas atividades.

A água, como recurso natural e limitado, é fundamental para o desenvolvimento 
humano e para viver no planeta. A utilização descontrolada levou esse recurso à exaustão, 
evidenciando a importância da consciência ambiental e o aumento da pesquisa no assunto. 
Uma das ações que ampliam a racionalidade do uso desse recurso é o recolhimento e 
armazenamento da chuva para uso posterior. Como ferramenta para detectar e analisar 
esses dados, destaca-se o monitoramento dos sistemas de armazenamento. Dessa forma, 
isso integra a tecnologia de ações preventivas, além de promover mudanças positivas para 
reduzir o desperdício desse recurso, obtendo também menor impacto ambiental.

As questões relacionadas ao ambiente evoluíram do pensamento de que a natureza 
é uma fonte infindável de recursos naturais até o reconhecimento de que a humanidade 
deveria mudar sua relação com o ambiente. A partir da necessidade de se reverter a 
degradação do meio ambiente, surge a Educação Ambiental como um meio de formar 
cidadãos com um novo pensamento moral e ético e, consequentemente, uma nova postura 
em relação às questões ambientais.

Os ambientes costeiros são os mais diretamente afetados pelo descarte irregular 
de materiais, devido à grande concentração de pessoas nas cidades litorâneas, o que 
prejudica inúmeros ecossistemas e compromete a vida no planeta como um todo.

Diante da necessidade da busca de solução que visa à garantia de um abastecimento 
de qualidade e em quantidade suficiente à população, o crescimento populacional, a 
industrialização e o processo de urbanização têm cada vez mais contribuído com o aumento 
da escassez de água no Brasil e no mundo.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos que apresentam avaliações, 



análises e desenvolvem diagnósticos, além de apresentarem soluções referentes aos 
problemas ambientais e sanitários. A importância dos estudos dessa vertente é notada no 
cerne da produção do conhecimento, tendo em vista a preocupação dos profissionais de 
áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os quais 
viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: Para a transformação de água bruta 
em água potável, as Estações de Tratamento 
de Água (ETA’s) utilizam processos como 
coagulação, floculação, decantação e filtração. 
Estas atividades, produzem uma grande 
quantidade de resíduo (lodo), que na maioria das 
vezes, é lançado diretamente nos corpos d’água 
como forma de destinação final. O lodo gerado 
em ETA é um resíduo e, portanto, sua destinação 
deve ser compatível com as diretrizes da Lei 
12.305/2010 (Política Nacional de Resíduos 
Sólidos). A utilização do lodo de forma benéfica 
pode ser considerada uma oportunidade de 
redução de custos e impactos ambientais 
associados a este resíduo. Entre as alternativas 
utilizadas para o reaproveitamento do lodo, 
pode-se destacar o emprego deste material à 
construção civil. Portanto, o presente projeto de 
pesquisa tem como objetivo a apresentação de 
um produto, sendo ele a argila expandida, que 
será elaborada a partir da mistura de lodo de 
ETA, argila e os demais insumos necessários 
para sua fabricação. A metodologia contempla 

os processos de análise de sólidos presentes 
no lodo de ETA, incorporação do lodo na massa 
cerâmica, secagem, queima e realização do 
ensaio de resistência à compressão e do teste de 
absorção de água. A argila expandida elaborada 
foi analisada levando em consideração as 
diferentes porcentagens de lodo de ETA 
incorporadas no processo e seu desempenho 
quando comparada com a argila expandida 
disponível no mercado.
PALAVRAS-CHAVE: Lodo, Destinação de lodo 
de ETA, Argila expandida, Construção Civil.

INCORPORATION OF SLUDGE FROM 
WATER TREATMENT STATION IN THE 
MANUFACTURE OF EXPANDED CLAY 

FOR CIVIL CONSTRUCTION PURPOSES
ABSTRACT: For the transformation of raw water 
into drinking water, Water Treatment Plants 
(WTPs) use processes such as coagulation, 
flocculation, decantation and filtration. These 
activities, produce a large amount of residue 
(sludge), which in most cases is released directly 
into the bodies of water as a final destination. 
The sludge generated in WTP is a waste and, 
therefore, its destination must be compatible 
with the guidelines of Law 12305/2010 (National 
Solid Waste Policy). The use of sludge can be 
considered an opportunity to reduce costs and 
environmental impacts associated with this 
residue. Among the alternatives used for the 
reuse of sludge, it is possible to highlight the use 
of this material in civil construction. Therefore, the 
present research project has as its objective the 
presentation of a product, being it the expanded 
clay, which will be elaborated from the mixture of 

http://lattes.cnpq.br/0483345508762500
http://lattes.cnpq.br/6156062624221162
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WTP sludge, clay and other components necessary for its manufacture. The methodology 
considers the processes of analysis of solids present in the WTP sludge, incorporation of the 
sludge into the ceramic mass, drying, burning and performance of the compressive strength 
test and the water absorption test. The elaborated expanded clay was analyzed taking 
into account the different percentages of WTP sludge incorporated in the process and its 
performance when compared to the commercially available expanded clay.
KEYWORDS: Sludge, Destination of sludge from WTP, Expanded clay, Construction.

1 |  INTRODUÇÃO
Para a transformação de água bruta em água potável, as Estações de Tratamento 

de Água (ETA’s) utilizam processos como coagulação, floculação, decantação e filtração 
(ANDREOLI et al., 2006). Estas atividades, conforme Oliveira et al. (2004), produzem uma 
grande quantidade de resíduo (lodo), que na maioria das vezes, é lançado diretamente 
nos corpos d’água como forma de destinação final. A NBR 10.004/2004 classifica este lodo 
como “resíduo sólido”, portando deve ser tratado e disposto conforme exigência dos órgãos 
reguladores. 

Segundo Katayama (2012), no Brasil, são ainda restritas e incipientes as experiências 
realizadas no equacionamento dos problemas concernentes ao lodo de estações de 
tratamento de água. Grande parte do lodo gerado ainda é disposta em corpos d’água e 
poucas estações têm se preocupado com o tratamento e disposição do resíduo. A utilização 
do lodo de forma benéfica pode ser considerada uma oportunidade de redução de custos 
e impactos ambientais associados a este resíduo. Segundo Ferreira e Calliari (2008), entre 
as alternativas utilizadas para o reaproveitamento do lodo, pode-se destacar o emprego 
deste material à construção civil. 

Segundo Andreoli et al. (2006), esta preocupação com o lodo de ETA’s tem provocado 
diversas pesquisas, no que se refere a sua caracterização, desaguamento e destinação 
final. Oliveira et al. (2004), afirmam que o uso de resíduos como o lodo de ETA na indústria 
cerâmica é altamente promissor, visto que as massas argilosas utilizadas são de natureza 
heterogênea, aceitando incorporação de materiais residuais de diversos tipos e origens, 
mesmo quando adicionados em quantidades significantes.

Tsutiya e Hirata (2001), afirmam que os resíduos das Estações de Tratamento de 
Água são recomendados para serem incorporados na fabricação de materiais cerâmicos 
como os agregados leves, já que apresentam características semelhantes à argila natural.

Segundo a Embrapa (2006), a extração de argila para a sua utilização na fabricação 
de materiais cerâmicos é altamente impactante do ponto de vista ambiental, visto que 
resulta da completa devastação das áreas, devido à remoção da vegetação e do solo, 
trazendo impactos muitas vezes irreversíveis para o meio ambiente.

Em vista das afirmações acima, a incorporação do lodo de Estação de Tratamento 
de Água na fabricação da argila expandida é uma solução para os problemas de destinação 
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final do lodo gerado nas ETA’s e para a redução dos impactos causados pela extração da 
argila. 

2 |  OBJETIVO DA PESQUISA

2.1 Objetivo Geral
Avaliar a argila expandida elaborada por meio do uso de lodo de Estação de 

Tratamento de Água como forma de utilização deste resíduo na fabricação de argila 
expandida para fins de construção civil.

2.2 Objetivos Específicos

• Analisar a quantidade de sólidos presente no lodo de ETA que será incorporado 
na fabricação da argila expandida;

• Avaliar qual a concentração ideal de lodo a ser incorporado, visando sua melhor 
eficiência; 

• Avaliar o desempenho da argila expandida contendo lodo em relação à sua 
resistência à compressão e absorção de água; 

• Comparar a argila expandida elaborada com a que está disponível no mercado. 

3 |  METODOLOGIA

3.1 Coleta do lodo e análise de sólidos 
O lodo coletado é proveniente de uma Estação de Tratamento de Água, localizada em 

Campinas/SP. Este lodo já encontra-se desidratado, possuindo o teor de aproximadamente 
30% de sólidos e 70% de umidade, que segundo Saron1 (com. pess., 2017), é o teor 
geralmente utilizado pelas ETA’s na etapa de desidratação.

O lodo foi transferido para uma bandeja metálica, posicionada sobre uma balança 
analítica (marca TOLEDO), previamente tarada, determinando a quantidade lodo, para que 
em seguida fosse realizada a análise de sólidos totais presentes no lodo. 

A análise de sólidos totais foi realizada em triplicatas para um resultado mais 
representativo. Primeiramente foi realizada a taragem de três cadinhos (cápsulas de 
porcelana) e a homogeneização das amostras de lodo. Em seguida foi adicionado 
aproximadamente 50g de amostra de lodo em cada cadinho. Os cadinhos, contendo o 
material, foram introduzidos em uma estufa de secagem (Figura 1) a 105ºC por 24 
horas. Após este período, os cadinhos foram retirados e esfriados em um dissecador e 
posteriormente pesados para a determinação de sólido total presente no lodo. O ensaio de 

1  Saron, Alexandre. Professor Mestre e Doutor do Centro Universitário SENAC – Santo Amaro. 
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sólidos totais foi realizado no Laboratório de Química do Centro Universitário Senac.

Figura 1 - Amostras de lodo na estufa de secagem

Fonte: Vinícius Correia, 2017

3.1.1  Preparação da massa cerâmica, conformação, secagem, queima 
e testes dos corpos de prova

3.2.1.1 Primeiro ensaio - Determinação da composição básica da argila 
expandida

Em vista da dificuldade em se obter informações sobre as porcentagens exatas 
da incorporação dos aditivos na fabricação de argila expandida, houve a necessidade 
de realizar o preparo da massa cerâmica variando a porcentagem de seus aditivos 
(serragem, talco e bentonita), apresentados na Figura 2, para que assim fosse analisado 
quais porcentagens podem tornar a argila expandida desenvolvida nesta pesquisa mais 
semelhante com a argila expandida disponível no mercado. Após esta análise, pôde-se 
iniciar a incorporação do lodo no processo. 

Figura 2 - Aditivos incorporados à massa cerâmica

Fonte: Caroline Oliveira, 2017
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Os aditivos foram obtidos com granulometrias muito finas, que segundo Satoshi2 
(com. pess., 2017), é ideal para a boa para a boa mistura e aglutinação dos insumos 
utilizados no preparo da massa cerâmica. 

A argila (barro), a bentonita e o talco foram adquiridos através da loja Hobby Cerâmica, 
já a serragem foi obtida no Laboratório de Design Industrial do Centro Universitário Senac. 
O talco e a bentonita foram obtidos com granulometrias de 200 mesh ou 0,077 milímetros. 
Já a serragem foi obtida em uma granulometria de 80 mesh ou 0,177 milímetros. 

Dando início, foram elaborados cinco corpos de prova ainda sem nenhuma 
porcentagem de lodo, e variando a porcentagem dos aditivos utilizados para a fabricação 
de argila expandida. Os corpos de prova foram realizados em triplicatas para uma melhor 
representação. 

A massa de argila utilizada para a realização dos cinco corpos de prova foi fixada 
em 25,3 gramas, que foi a quantidade necessária para que a argila expandida elaborada 
apresentasse o tamanho e formato que normalmente as argilas expandidas disponíveis no 
mercado apresentam. Durante o processo, para obter uma melhor mistura entre a massa 
de argila e os aditivos adicionados, foram adicionados um total de 4 mL de água, medidos 
em uma pipeta.

A relação das porcentagens de serragem, bentonita e talco incorporadas à massa 
cerâmica dos corpos de prova está apresentada no Quadro 1, ressaltando que essas 
porcentagens, se somadas, apresentam um valor de até 3% da massa total de argila 
utilizada, que é a porcentagem de aditivos normalmente encontrada na massa cerâmica 
para a fabricação de argila expandida. 

Porcentagens (%) dos aditivos incorporados à massa cerâmica

Corpo de Prova (sem lodo) Serragem Bentonita Talco
1 1,0 1,0 1,0
2 1,0 0,5 0,5
3 0,5 1,0 0,5
4 0,5 0,5 1,0
5 3,0 0,0 0,0

Quadro 1 - Porcentagens dos aditivos incorporados à massa cerâmica

Fonte: Elaboração própria

Após a mistura dos insumos e aditivos da massa cerâmica, foi realizada a etapa de 
conformação, onde manualmente foi dado o formato arredondado aos corpos de prova.

Dando continuidade, os corpos de prova foram secos naturalmente, deixados sobre 
uma bandeja em local onde não havia incidência solar. Em seguida os corpos de prova 
foram queimados durante doze horas, no forno industrial do Laboratório de Design Industrial 
do Centro Universitário Senac a 900º C, para a obtenção das argilas expandidas com as 
2  Satoshi, Emília. Professora Mestre e Doutora do Centro Universitário SENAC – Santo Amaro.
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diferentes porcentagens de incorporação dos aditivos. Assim foi possível compará-la com 
a argila expandida disponível no mercado, através dos testes de resistência à compressão 
e de umidade. 

Em seguida foi realizado o teste de absorção de água. Os corpos de prova foram 
pesados em uma balança analítica (marca TOLEDO) para medir suas massas. Após a 
pesagem, cada corpo de prova foi submerso em um béquer com água, e posteriormente 
foram pesados na mesma balança para que se analise o ganho de massa e a quantidade de 
absorção de água da argila expandida. Este teste foi realizado no Laboratório de Química 
do Centro Universitário SENAC.

No teste de resistência à compressão, os corpos de prova foram dispostos em uma 
máquina de ensaio de compressão (marca OSWALDO FLIZOLA, modelo AMW-5kN) onde 
foi aplicado uma força no material para que fosse possível analisar a sua resistência em 
relação à compressão. As argilas expandidas elaboradas foram submetidas à pressão 
aumentada progressivamente até sua ruptura. Juntamente com esta máquina, foi possível 
verificar a força aplicada nos corpos de prova, através do Software (Dynaview Standard 
– Pro). Os resultados das forças aplicadas foram dados na unidade de medida Newton. 
Este teste foi realizado no Laboratório de Metrologia localizado no Laboratório de Design 
Industrial do Centro Universitário Senac.

Ambos os testes foram realizados também com a argila expandida disponível no 
mercado, para que a mesma seja comparada com os corpos de prova da argila expandida 
elaborada no presente trabalho. Após os testes, pôde-se constatar que o corpo de prova 
com maior porcentagem de serragem foi o que apresentou maior semelhança em relação 
à argila expandida disponível no mercado. 

A partir disso, foram iniciados os preparos dos corpos de prova com a incorporação 
do lodo de ETA em diferentes concentrações percentuais. 

3.2.1.2. Segundo ensaio - Incorporação do lodo de ETA à massa cerâmica

No segundo ensaio, foram realizadas as mesmas etapas (preparação da massa 
cerâmica, secagem, queima e testes) utilizando a mesma metodologia referente ao 
primeiro ensaio, com exceção da incorporação do lodo de ETA. As etapas de preparação 
da massa cerâmica, incorporação do lodo no processo e criação dos corpos de prova foram 
realizados no Laboratório de Química do Centro Universitário Senac.

Na etapa de elaboração dos corpos de prova com a incorporação do lodo de ETA foi 
realizada a mistura dos insumos e aditivos necessários (argila, água, serragem, bentonita 
e talco) e a incorporação do lodo de ETA nas concentrações percentuais de 5, 10, 15, 20 e 
50%, para que se encontre a dosagem ideal, tendo em vista a adequação das características 
da massa cerâmica criada às especificações definidas para o uso da argila expandida. Além 
disso, a determinação de diferentes concentrações do lodo na massa cerâmica é essencial 
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para que se analise o desempenho argila expandida realizada quando comparada com a 
argila expandida disponível no mercado. 

Foram elaborados os corpos de prova fixando as porcentagens de bentonita e talco 
e variando as porcentagens de serragem e de lodo, já que a partir do resultado do primeiro 
ensaio pôde-se constatar que o corpo de prova com a maior porcentagem de serragem 
apresentou maior semelhança com a argila expandida disponível no mercado. 

Portanto, a massa cerâmica de cada corpo de prova foi preparada de acordo com as 
porcentagens de insumos e aditivos apresentadas na Tabela 1.

CP 1 0,5 0,5 3 5
CP 2 0,5 0,5 3 10
CP 3 0,5 0,5 3 15
CP 4 0,5 0,5 3 20
CP 5 0,5 0,5 3 50
CP 6 0,5 0,5 5 5
CP 7 0,5 0,5 5 10
CP 8 0,5 0,5 5 15
CP 9 0,5 0,5 5 20
CP 10 0,5 0,5 5 50
CP 11 0,5 0,5 7 5
CP 12 0,5 0,5 7 10
CP 13 0,5 0,5 7 15
CP 14 0,5 0,5 7 20
CP 15 0,5 0,5 7 50

Corpo de Prova Bentonita (%) Talco (%) Serragem (%) Lodo (%)

Tabela 1 - Porcentagens de insumos e aditivos adicionados à massa cerâmica

Fonte: Elaboração própria

Como o lodo já possui uma quantidade de água relevante, não foi preciso incorporar 
água no processo. As Figuras 3 e 4, ilustram a incorporação do lodo e dos aditivos no 
preparo da massa cerâmica. Já as Figuras 5 e 6, ilustram os corpos de provas realizados. 

Figura 3 - Incorporação do lodo na preparação da massa cerâmica

Fonte: Caroline Oliveira, 2017
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Figura 4 - Insumos e aditivos utilizados na preparação da massa cerâmica

Fonte: Caroline Oliveira, 2017

   

Figuras 5 e 6 - Corpos de prova elaborados – 1 ao 15

Fonte: Caroline Oliveira, 2017

Após o preparo da massa cerâmica e a realização dos corpos de prova, os mesmos 
foram secos naturalmente durante cerca de uma semana e, após este período, foram 
submetidos à etapa da queima, em um forno industrial à 1.100º C por doze horas. As 
Figuras 7 e 8 ilustram os corpos de prova antes e após serem queimados. 
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Figuras 7 e 8 - Corpos de prova pré e pós queima

Fonte: Caroline Oliveira, 2017

Após a etapa da queima, foram realizados o teste de absorção de água (Figura 9) e 
o ensaio de resistência à compressão (Figura 10), assim como foram realizados no primeiro 
ensaio. 

Figura 9 - Teste de absorção de água - 2º ensaio

Fonte: Caroline Oliveira, 2017

Figura 10 - Ensaio de resistência à compressão - 2º ensaio

Fonte: Caroline Oliveira, 2017
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4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Resultados da análise de sólidos
Para a análise de sólidos realizada para as três amostras de lodo, observa-se no 

Quadro 2 que, a porcentagem de sólidos apresentou uma média de aproximadamente 
20%, enquanto a porcentagem de água foi de aproximadamente 80%. Estas porcentagens 
estão de acordo quando se trata de lodo de ETA, já que ele compõe, em sua maioria, por 
volta de 95% de água. A porcentagem de água obtida (80%) na análise de sólidos encontra-
se abaixo da porcentagem normalmente encontrada em lodo de ETA (95%), em vista do 
processo de desidratação que o lodo já havia sofrido na ETA de origem. Como pode-se 
observar na Figura 11, as amostras após serem secas na estufa de secagem, sofreram 
uma perda de volume significativa.

Análise de Sólidos (A)
- A1 (g) A2 (g) A3 (g)

Tara 94,54 86,14 112,18
Amostra 50,26 50,16 50,04

Peso total inicial 144,816 136,315 162,22
Peso total final 104,56 96,18 122,1

Diferença 40,25 40,13 40,12
% Água 80,07 79,99 80,17

% Sólidos 19,92 20 19,82
Quadro 2 - Resultados da Análise de Sólidos do lodo de ETA

Fonte: Elaboração própria

Figura 11 - Amostras de lodo depois da secagem

Fonte: Vinícius Correia, 2017

4.1.1 Resultados do primeiro ensaio - Determinação da composição 
básica da argila expandida

Em relação ao primeiro ensaio, após a queima dos corpos de prova, foi possível 
analisar a perda de massa dos mesmos, já que neste processo parte da umidade é 
evaporada e toda a serragem é queimada. Os resultados das perdas de massa estão 
contidos no Quadro 3. 
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Peso (g) dos corpos de prova pré e pós queima

Corpos de Prova
Triplicatas

1ª 2ª 3ª
Mi Mf Mi Mf Mi Mf

Corpo de Prova 1 25,412 16,032 25,398 16,12 25,396 16,221
Corpo de Prova 2 25,369 16,201 25,388 16,013 25,376 16,34
Corpo de Prova 3 25,344 16,454 25,375 16,578 25,357 16,556
Corpo de Prova 4 25,487 16,698 25,422 16,726 25,355 16,477
Corpo de Prova 5 25,402 15,778 25,376 15,654 25,387 15,987

Quadro 3 - Perda de massa dos corpos de prova após processo de queima – 1º ensaio

Fonte: Elaboração própria

A partir do Quadro 3, foi possível observar que os corpos de prova onde a 
porcentagem de serragem foi maior, obtiveram uma maior perda de massa, devido a 
queima da serragem que ocorre durante o processo. Após a queima, foi realizado o teste 
de absorção de água, onde, a partir dos resultados apresentados no Quadro 4, pôde-se 
analisar a capacidade de absorção de umidade das argilas expandidas elaboradas, devido 
a estrutura porosa que a queima da serragem proporciona. 

Peso (g) dos corpos de prova pré e pós saturação - Teste de Absorção de Água

Corpos de Prova

Triplicatas

1ª 2ª 3ª

Mi Mf Mi Mf Mi Mf
Argila expandida disponível no 

mercado (Branco) 12,545 15,983 9,87 12,745 11,33 14,544

Corpo de Prova 1 16,032 16,998 16,12 17,324 16,221 17,021
Corpo de Prova 2 16,201 17,458 16,013 17,132 16,34 17,054
Corpo de Prova 3 16,454 16,98 16,578 16,876 16,556 16,854
Corpo de Prova 4 16,698 16,996 16,726 17,034 16,477 16,943
Corpo de Prova 5 15,778 17,454 15,654 17,639 15,987 17,498

Legenda: Mi: Massa Inicial; Mf: Massa Final 
Quadro 4 - Resultados do ganho de massa das argilas expandidas pós saturação - 1º ensaio

Fonte: Elaboração própria

A partir dos resultados do ganho de massa das argilas expandidas, pôde-se perceber 
que a argila expandida disponível no mercado possui uma capacidade de absorção maior 
do que as elaboradas neste primeiro ensaio. Em vista desses resultados, os corpos de 
prova elaborados no segundo ensaio foram preparados mantendo a porcentagem de 3% e 
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acrescentando mais porcentagens acima deste valor (5% e 7%).
Em seguida, foi realizado o teste de resistência à compressão, onde todos os corpos 

de prova apresentaram uma maior resistência em relação à argila expandida disponível no 
mercado, conforme o Quadro 5. Porém, o corpo de prova que apresentou resultados mais 
próximos aos resultados da argila expandia disponível no mercado foi o corpo de prova 5, 
que possuía a maior porcentagem de serragem (3%).

Resultados Teste de Resistência à Compressão (N)

Corpos de Prova Triplicatas

Argila Expandida disponível no mercado (Branco) 560 1100 790

Corpo de Prova 1 2800 3200 3500

Corpo de Prova 2 3800 2500 3100

Corpo de Prova 3 3200 3000 3000

Corpo de Prova 4 3200 3600 3700

Corpo de Prova 5 2100 2100 2400

Quadro 5 - Resultados do teste de resistência à compressão – 1º ensaio

Fonte: Elaboração própria

Após o teste de resistência a compressão (Figura 12), pôde-se observar o interior 
da argila expandida de cada corpo de prova. Quando a serragem é totalmente queimada 
formam-se poros no interior da argila expandida, característica que fornece à argila 
expandida uma alta absorção de umidade. 

Figura 12 - Corpos de provas após teste de resistência à compressão

Fonte: Caroline Oliveira, 2017

4.1.2 Resultados do segundo ensaio - Incorporação do lodo de ETA à 
massa cerâmica

No segundo ensaio, assim como no primeiro, após a queima dos corpos de prova, 
foi possível analisar a perda de massa dos mesmos, através da diferença entre os pesos 
pré e pós queima. Os resultados das perdas de massa estão contidos no Quadro 6. 



Avaliação, Diagnóstico e Solução de Problemas Ambientais e Sanitários 2 Capítulo 8 71

Legenda: Mi: Massa Inicial; Mf: Massa Final 

Quadro 6 - Perda de massa dos corpos de prova após processo de queima – 2º ensaio 

Fonte: Elaboração própria

A partir do Quadro 6, foi possível observar que os corpos de prova 5, 10 e 15, em 
que foi incorporado a maior porcentagem de lodo, de 50%, obtiveram uma maior perda de 
massa, devido a evaporação da umidade presente no lodo. As porcentagens de serragem 
3%, 5% e 7% dos corpos de prova 5, 10 e 15, respectivamente, quando incorporados 50% 
de lodo, não influenciaram na perda de massa, em vista que mesmo possuindo diferentes 
porcentagens de serragem, estes três corpos de prova apresentaram uma média de 10 
gramas após o processo de queima, que ilustra a pesagem do corpo de prova 15. Portanto, 
verificou-se que a adição do lodo também promoveu o aumento na porosidade das peças. 
Isto se deve à granulometria do lodo que, segundo TARTARI (2008), é principalmente 
arenosa e siltosa.

Os corpos de prova 5, 10 e 15, obtiveram um peso pós queima muito similar ao peso 
de uma argila expandida convencional que pesa cerca de 8 a 10 gramas (dependendo do 
seu tamanho). Quando se trata das características visuais de uma argila expandida, as 
argilas expandidas elaboradas neste trabalho são muito similares às convencionais, como 
é ilustrado na Figura 13. 
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Figura 13 - Argila expandida elaborada

Fonte: Caroline Oliveira, 2017

Peso (g) dos corpos de prova pré e pós saturação - Teste de Absorção de Água

Corpos de Prova

Triplicatas

1ª 2ª 3ª

Mi Mf Mi Mf Mi Mf

Argila expandida disponível 
no mercado (Branco) 12,545 15,983 9,87 12,745 11,33 14,544

Corpo de Prova 1 14,469 15,200 14,336 15,378 14,396 15,111
Corpo de Prova 2 14,059 15,470 14,112 15,243 14,233 15,300
Corpo de Prova 3 13,976 15,478 13,862 15,670 13,88 15,513
Corpo de Prova 4 14,377 15,200 14,322 15,450 14,143 15, 332
Corpo de Prova 5 10,46 12,17 10,387 12,345 10,233 12,212
Corpo de Prova 6 14,827 15,067 14,786 15,023 14,633 15,016
Corpo de Prova 7 14,483 15,112 14,541 15,098 14,622 15,137
Corpo de Prova 8 14,251 15,168 14,492 15,294 14,281 15,238
Corpo de Prova 9 14,022 14,570 13,912 15,845 13,843 15,409

Corpo de Prova 10 10,301 14,238 10,277 13,403 10,295 13,254
Corpo de Prova 11 14,97 15,156 14,73 15,110 14,749 15,127
Corpo de Prova 12 14,476 15,233 14,953 15,300 14,908 15,450
Corpo de Prova 13 14,373 15,380 14,387 15,347 14,322 15,321
Corpo de Prova 14 14,059 15,565 14,032 15,498 14,053 15,623
Corpo de Prova 15 10,095 13,876 10,08 14,69 10,044 14,733

Legenda: Mi: Massa Inicial; Mf: Massa Final
Quadro 7 - Resultados do ganho de massa das argilas expandidas pós saturação - 2º ensaio

Fonte: Elaboração própria

Observando o Quadro 7, é possível afirmar que as argilas expandidas referentes 
aos corpos de prova 10 e 15 foram as que obtiveram uma maior capacidade de absorção, 
ganhando em média 3 gramas após saturação, assim como as argilas expandidas 
convencionais, de acordo com o teste de absorção de água realizado. Portanto, e assim 
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como ressaltado no primeiro ensaio, as argilas expandidas que continham uma maior 
porcentagem de serragem em sua composição foram as que obtiveram um melhor resultado 
no teste, absorvendo mais umidade. 

O Quadro 8 apresenta os resultados do ensaio de resistência à compressão 
realizado. Nota-se que os valores obtidos a partir do ensaio de resistência à compressão de 
todas as argilas expandidas elaboradas variaram de 780 a 3900 N. Como pode-se observar, 
as argilas expandidas referentes aos corpos de prova 1 e 2 foram as que obtiveram uma 
maior resistência em relação às demais, tendo seus valores variando entre 3750 e 3900 N, 
se distanciando muito do valor de resistência da argila expandida convencional que variou 
de 557 a 1100 N.  

Resultados do Teste de Resistência à Compressão (N)

Corpos de Prova Triplicatas

Argila expandida disponível no mercado 
(Branco) 557 1100 790

Corpo de Prova 1 3800 3900 3860
Corpo de Prova 2 3750 3800 3890
Corpo de Prova 3 3100 3240 3130
Corpo de Prova 4 3000 3050 3000
Corpo de Prova 5 1220 1340 1250
Corpo de Prova 6 2890 2770 2250
Corpo de Prova 7 2700 2600 2600
Corpo de Prova 8 2890 2950 2650
Corpo de Prova 9 2540 2500 2400

Corpo de Prova 10 860 800 820
Corpo de Prova 11 2240 2380 2150
Corpo de Prova 12 2110 2200 2230
Corpo de Prova 13 2020 2020 2040
Corpo de Prova 14 2000 1900 1790
Corpo de Prova 15 800 780 810

Quadro 8 - Resultados do teste de resistência à compressão - 2º ensaio

Fonte: Elaboração própria

Observa-se que a argila expandida referente aos corpos de prova 10 (contendo em 
sua composição 0,5% de bentonita 0,5% de talco, 5% de serragem e 50% de lodo) e 15 
(contendo em sua composição 0,5% de bentonita 0,5% de talco, 7% de serragem e 50% de 
lodo) apresentaram valores de resistência à compressão muito semelhantes ao da argila 
expandida convencional. 
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As Figuras 14, 15 e 16 ilustram as argilas expandidas após o ensaio de resistência 
à compressão. Na Figura 17, ressalta-se a característica porosa do interior da argila 
expandida, proporcionada pela incorporação da serragem no processo. 

Figura 14 - Teste de resistência à compressão – 2º ensaio – Corpos de prova 1 ao 5

Fonte: Caroline Oliveira, 2017

Figura 15 - Teste de resistência à compressão – 2º ensaio – Corpos de prova 6 ao 10

Fonte: Caroline Oliveira, 2017

Figura 16 - Teste de resistência à compressão – 2º ensaio – Corpos de prova 11 ao 15

Fonte: Caroline Oliveira, 2017

Figura 17 - Porosidade da argila expandida devido à incorporação de serragem – 2º ensaio

Fonte: Caroline Oliveira, 2017
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5 |  CONCLUSÕES
Diante das problemáticas apresentadas e também das inúmeras aplicações 

existentes para argila expandida no setor de construção civil, o desenvolvimento do presente 
estudo possibilitou uma análise da incorporação do lodo de estações de tratamento de 
água como matéria prima na fabricação de argila expandida, a fim de obter uma redução de 
extração de argila utilizada para este fim e uma destinação final adequada para o resíduo 
em questão.

No processo da elaboração da massa cerâmica, a adição da serragem é um 
processo fundamental para a obtenção dos poros e da leveza do produto final. De acordo 
com os testes, uma maior quantidade de serragem possibilita uma maior semelhança com 
as argilas expandidas convencionais. 

Ao realizar o ensaio de resistência à compressão nos corpos de prova elaborados, 
verificou-se que quanto maior a quantidade de serragem adicionada à massa cerâmica, 
maior seria a porosidade e leveza do produto final. As massas cerâmicas com a porcentagem 
de serragem de 5% e 7%, apresentaram mais porosidade e leveza, se tornando muito 
similares às argilas expandidas convencionais.

Em relação ao teste de absorção de água, as amostras com maior porcentagem 
de serragem apresentaram uma maior capacidade de absorção de umidade, devido sua 
porosidade ser maior do que as argilas expandidas que continham uma menor porcentagem 
de serragem em sua composição. 

O corpo de prova em que a adição de serragem foi de 7% e a incorporação de lodo 
foi de 50% (CP 15), foi o que mais se assemelhou à argila expandida convencional, em 
vista que apresentou resultados muito semelhantes em relação à resistência à compressão, 
absorção de umidade e peso. As características visuais do CP 15 são muito semelhantes 
às das argilas expandidas convencionais. O CP 15 foi o mais leve e o que apresentou mais 
poros, isto deve-se ao fato da quantidade do lodo e serragem incorporados.

Em vista dos resultados apresentados no presente estudo, as argilas expandidas 
elaboradas com 50% de incorporação de lodo, por terem se assemelhado às argilas 
expandidas convencionais, podem utilizadas no setor de construção civil. Podem ser 
utilizadas, por exemplo, como isolamento térmico e acústico, no enchimento de lajes, 
fabricação de concreto leve estrutural e no paisagismo (decoração e técnica de hidroponia).     

Portanto, a partir dos resultados do presente estudo, é possível realizar a substituição 
parcial da argila por lodo de ETA na massa cerâmica para a produção de argila expandida, 
reduzindo o consumo de argila e água no processo e destinando adequadamente o lodo 
de ETA.
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