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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e a caracterizagdo de membranas
ceramicas de baixo custo, utilizando bagaco de cana-de-agucar como agente formador de
poros, com vistas a aplicacdo no tratamento de efluentes téxteis. A proposta insere-se no
contexto da busca por solugdes sustentaveis e economicamente viaveis para o tratamento de
aguas residuarias industriais, especialmente diante da crescente escassez de recursos hidricos
e da complexidade dos efluentes gerados pela industria téxtil. As pastilhas ceramicas foram
obtidas por compactagdo uniaxial a seco, seguida de sinterizacdo a 650 °C por 3 horas,
utilizando uma composicao baseada em bentonita, caulim, bagago de cana-de-aglicar e
amido. A caracterizacdo dos materiais foi realizada por difragdo de raios X (DRX),
espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e determinacao de
propriedades fisicas, como absor¢do de dgua e densidade aparente, permitindo avaliar as
transformagdes estruturais e a adequagao do material para aplicagdo como suporte filtrante.

Os resultados evidenciaram a formacao de uma estrutura porosa, com absorcdo de agua
aproximadamente2’ de 29%, indicando a presenca de poros abertos e interconectados,
essenciais para o escoamento do fluido. As andlises de DRX revelaram a predominancia de
fases ricas em silica, com destaque para o quartzo, enquanto o FTIR confirmou a presen¢a
de ligagoes caracteristicas de materiais aluminossilicaticos, corroborando a formagao de uma
matriz cerdmica estavel apds a sinterizacdo. Nos ensaios de filtracdo, os suportes
apresentaram valores de fluxo permeado entre aproximadamente 68 e 84 L-m=-h™!, tanto
para dgua quanto para efluente téxtil, evidenciando boa capacidade de permeacao e eficiéncia
no transporte de fluido através da estrutura porosa. Entretanto, a eficiéncia de remog¢ao do
corante foi limitada, variando entre 7% e 14%, indicando que o material atua
predominantemente como suporte ceramico. Dessa forma, os resultados obtidos demonstram
que os suportes ceramicos produzidos apresentam propriedades adequadas para aplicacdo em
sistemas de filtragdo, especialmente como substratos para membranas ceramicas,
destacando-se o uso do bagaco de cana-de-aguicar como alternativa sustentavel e de baixo
custo para a producdo de materiais porosos.

Palavras-chave: suportes cerdmicos; bagaco de cana-de-acucar; filtragdo; efluentes téxteis;

materiais porosos.



ABSTRACT

This study aimed to develop and characterize low-cost ceramic membranes using sugarcane
bagasse as a pore-forming agent, targeting applications in textile wastewater treatment. The
proposal is framed within the search for sustainable and economically viable solutions for
industrial wastewater treatment, especially considering the increasing scarcity of water
resources and the complexity of textile effluents. The ceramic samples were produced by dry
uniaxial pressing followed by sintering at 650 °C for 3 hours, using a composition based on
bentonite, kaolin, sugarcane bagasse, and starch. Material characterization was carried out
by X-ray diffraction (XRD), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), and
determination of physical properties, such as water absorption and apparent density, allowing
the evaluation of structural transformations and the suitability of the material as a filtration
support. The results indicated the formation of a porous structure, with water absorption
around 29%, suggesting the presence of open and interconnected pores, which are essential
for fluid flow. XRD analysis revealed the predominance of silica-rich phases, especially
quartz, while FTIR confirmed the presence of characteristic bonds of aluminosilicate
materials, indicating the formation of a stable ceramic matrix after sintering. In filtration
tests, the supports exhibited permeate flux values ranging from approximately 68 to 84
L-m2-h" for both water and textile effluent, demonstrating good permeability and fluid
transport capacity. However, dye removal efficiency was limited, ranging from 7% to 14%,
indicating that the material acts predominantly as a ceramic support. Therefore, the results
demonstrate that the developed ceramic supports have potential for application in filtration
systems, particularly as substrates for ceramic membranes. Additionally, the use of sugarcane
bagasse stands out as a sustainable and low-cost alternative for the production of porous

materials.

Keywords: ceramic supports; sugarcane bagasse; filtration; textile wastewater; porous

materials.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o relatorio “Global Water Bankruptcy: Living Beyond Our Hydrological
Means in the Post-Crisis Era”, elaborado pelo United Nations University Institute for Water,
Environment and Health e apresentado na sede da Organizacao das Nacdes Unidas (ONU),
o mundo encontra-se em um estado estrutural de faléncia hidrica global, caracterizada pelo
uso continuo da agua em niveis superiores a capacidade natural de reposicao dos sistemas
hidricos. Esse processo tem causado degradacao irreversivel de rios, lagos, aquiferos, zonas
umidas e geleiras. Dados do relatério indicam que mais da metade dos grandes lagos do
planeta perdeu volume desde a década de 1990, cerca de 70% dos principais aquiferos
apresentam tendéncia de declinio e aproximadamente 410 milhdes de hectares de areas
imidas desapareceram nos ultimos 50 anos (INSTITUTO FUTURO DA AGUA, 2026).

A 4gua ¢ um recurso essencial para varias areas da sociedade brasileira, sendo
amplamente utilizada na irrigagdo agricola, no abastecimento humano, nas atividades
industriais, na geragdo de energia, na minera¢do, na aquicultura, na navegagdo e em
atividades de turismo e lazer. No Brasil, a irrigacdo agricola € responsavel pela maior parcela
do consumo de agua, representando 52,9% do total. Em seguida aparecem o abastecimento
humano urbano, com 9,4%, e a industria de transformagao, responsavel por 8,2% do uso da
agua. As projegdes indicam que a demanda por 4gua pode crescer aproximadamente 30% até
2040, reforcando a necessidade de gestdo eficiente dos recursos hidricos e da implementagao
de politicas publicas voltadas ao uso sustentivel da dgua (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2022).

A industrializagdo desempenha um papel fundamental no crescimento econdémico e na
modernizacdo das nagdes, destacando-se a industria téxtil pelo seu potencial de geracdo de
empregos € por sua interconexao com diversos setores economicos, em ambito global e local.
Trata-se de um setor emergente € em expansao, que utiliza como principais matérias-primas
algodao, 13, fibras sintéticas, corantes sintéticos, produtos quimicos e 4gua de processo, o que
acentua sua relevancia economica. As industrias té€xteis se organizam em dois processos
principais: processamento a seco, que gera residuos solidos, € processamento timido, que

resulta na produgdo de residuos liquidos. Este ultimo inclui etapas como engomagem,
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desengomagem, purga, alvejamento, mercerizagdo, tingimento, acabamento e estamparia. O
uso intensivo de dgua e produtos quimicos nessas etapas gera descargas de dguas residuais
contaminadas, evidenciando o significativo impacto ambiental do setor téxtil (ADANE;
ADUGNA; ALEMAYEHU, 2021).

As industrias téxteis enfrentam grandes desafios no tratamento eficiente de suas aguas
residudrias, especialmente na remocgao de corantes, que, mesmo em pequenas concentragoes,
conferem coloragdo intensa a essas descargas liquidas. Esses residuos apresentam,
geralmente, elevadas demandas quimica e bioquimica de oxigénio, grande quantidade de
solidos suspensos ¢ alta coloragao, decorrente da presenca de corantes nao fixados nas fibras
durante o processo de tingimento. Tais caracteristicas tornam esses efluentes um dos tipos
mais complexos e dificeis de tratar (AKSU, 2005 apud VASQUES et al, 2011).

Os corantes téxteis, responsaveis pela coloragdo das aguas residudrias, sdo compostos de
estrutura molecular complexa, o que os torna estaveis e de dificil biodegradagao (ROSALEN
et al, 2004 apud FORGIARINI,2006). Esses corantes sintéticos sdo amplamente utilizados
pela industria téxtil, sendo estimado que entre 10 a 15% sdo descartados no efluente apds o
processo de coloragdo. A elevada diversidade e complexidade desses efluentes, associados
as exigéncias legais por tratamentos eficientes, tém estimulado o desenvolvimento de novas
tecnologias voltadas a melhoria dos processos de tratamento (FORGIARINI, 2006).

O tratamento de efluentes com alta coloragao apresenta desafios significativos, uma vez
que as diversas técnicas disponiveis possuem limitagdes quanto a eficiéncia e aplicabilidade.
Além disso, a elevada complexidade desses efluentes torna necessaria a associagdo de
diferentes métodos para que o tratamento seja efetivo, o que, muitas vezes, compromete sua
viabilidade devido ao alto custo envolvido. Nesse contexto, diversos estudos tém se
concentrado na otimizacao de tecnologias ja consolidadas, visando torna-las mais eficientes
e sustentaveis (BRILLAS e MARTINEZ-HUITTLE, 2015; MEHRJOUEI et al., 2015 apud
NUNES, 2019).

No tratamento de efluentes industriais, os processos fisico-quimicos tornam-se
indispensaveis, uma vez que certos metais € microrganismos apresentam resisténcia aos
tratamentos biologicos. Entre esses processos, destacam-se a coagulagdo e a floculagdo,

amplamente utilizadas no tratamento de efluentes téxteis, devido a sua eficiéncia na remog¢ao
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de solidos suspensos, fosforo, redu¢cdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) e da cor
(SCHROEDER, 2016; KIM, 2016; ZHANG, 2018; NUNES, 2012 apud NUNES, 2019).

O tratamento de dguas residuais industriais representa um desafio significativo, o que tem
incentivado o investimento em pesquisas por novos métodos de tratamento de efluentes
eficazes e sustentaveis, beneficiando tanto o meio académico quanto o industrial. Nesse
cenario, a filtragdo por membranas destaca-se como uma alternativa vidvel para o tratamento
de efluentes industriais, proporcionando boa estabilidade ¢ menor custo de produgao
(BATISTA, 2019).

As membranas podem ser fabricadas de materiais organicos, como polimeros ou
inorganicos, como ceramicos, 0s metais, as zedlitas e o carbono. As membranas poliméricas
sdo populares devido a facil fabricagdo e baixo custo, porém possuem limitagdes quanto a
resisténcia quimica, térmica e mecanica, além da curta vida 1util. Por outro lado, as
membranas ceramicas sao produzidas a partir de materiais como alumina, zirconia, titdnia e
silica, apresentam maior durabilidade, embora possuam custo mais elevado. Técnicas de
conformacao, como prensagem e extrusao, sao empregadas na estruturacao do suporte dessas
membranas (BENTO, 2022). Nesse contexto, torna-se relevante analisar matérias-primas
alternativas provenientes de residuos agroindustriais, como o bagaco da cana-de-acucar, que
apresentam potencial para aplicagdo na producdo de membranas cerdmicas de baixo custo.

A safra brasileira de cana-de-acticar 2025/26 esta estimada em 663,4 milhdes de
toneladas, apresentando uma leve redugdo de 2% em relagdo a safra anterior, influenciada
principalmente por condi¢des climaticas desfavoraveis que impactaram a produtividade dos
canaviais. Apesar disso, a area cultivada permanece praticamente estavel, com pequeno
aumento de 0,3%. Em contrapartida, a regido Nordeste apresenta expectativa de crescimento,
com aumento de 3,6% na produgdo, estimada em 56,3 milhdes de toneladas, impulsionado
pela expansado da area plantada e melhores condigdes de produtividade (CONAB, 2025).

Dentre os subprodutos da industria sucroalcooleira, o bagaco de cana-de-agtcar destaca-
se como uma biomassa de grande potencial. Para cada tonelada de cana processada, sdo
gerados, em média, de 250 a 300 kg desse residuo, que pode ser aproveitado na geragdo de
energia elétrica, producdo de vapor e aquecimento de caldeiras, apresentando elevado poder
calorifico e boa eficiéncia energética (MATOS et al, 2021). Além disso, residuos

agroindustriais, como o bagaco de cana-de-agucar, sdo gerados em grandes quantidades e
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podem causar impactos ambientais quando nao sdo devidamente aproveitados. No entanto,
esse material apresenta elevado potencial de valorizacdo, especialmente devido a presenca
de silica em sua composi¢ao, um composto de grande interesse industrial. A silica presente
no bagaco ¢ influenciada por fatores como solo, condigdes de cultivo e estagio da planta,
sendo depositada principalmente na forma amorfa (NORSURAYA; FAZLENA,;
NORHASYIMI, 2016). Dessa forma, o reaproveitamento do bagago de cana-de-agtcar surge
como uma alternativa promissora para a obten¢do de materiais de alto valor agregado, como
insumos para a produ¢do de membranas ceramicas.

Diante da elevada complexidade dos efluentes industriais ¢ das limitagdes dos métodos
convencionais de tratamento, torna-se necessario o desenvolvimento de tecnologias mais
eficientes, sustentaveis e economicamente vidveis. De forma analoga aos processos de
destilacao fracionada na separacdo de misturas liquidas, os processos de separacao por
membranas operam mediante barreiras seletivas, distinguindo-se por dispensar mudanca de
fase e por apresentar menor consumo energético, o que os torna especialmente adequados ao
tratamento continuo de efluentes industriais. Além disso, a utilizacdo de materiais
alternativos e de baixo custo na produ¢do de membranas cerdmicas tem se mostrado uma
estratégia relevante para reduzir custos operacionais e ampliar a aplicagao dessas tecnologias,
especialmente em paises em desenvolvimento. Assim, o presente trabalho tem como objetivo
desenvolver e avaliar membranas ceramicas de baixo custo aplicadas ao tratamento de
efluentes, buscando contribuir para o avango de solugdes tecnoldgicas mais eficientes,

acessivels e ambientalmente sustentaveis.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo consistiu em avaliar a aplicagdo de membranas cerdmicas
fabricadas a partir de argilas naturais, amido e bagaco da cana-de-agucar no tratamento de
efluentes industriais téxteis. Dessa forma, a pesquisa teve como objetivo examinar a
viabilidade técnica da utilizagdo de matérias-primas ndo convencionais na retencdo de

contaminantes, visando desenvolver sistemas que combinem alta eficiéncia e de baixo custo.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Preparar misturas ceramicas a base de bentonita, caulim, bagaco de cana-de-agucar
e amido, visando a obtenc¢ao de suportes ceramicos porosos;

e Produzir suportes ceramicos por meio de compactagao uniaxial a seco, seguida de
sinterizagdo em temperatura controlada;

e (Caracterizar os materiais obtidos por meio de técnicas de difracdo de raios X (DRX)
e espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR);

e Determinar propriedades fisicas dos suportes ceramicos, como absor¢ao de agua e
volume aparente;

e Avaliar o desempenho dos suportes ceramicos em ensaios de filtragdao, por meio da
determinag¢do do fluxo permeado;

e Analisar a eficiéncia de remog¢ao do corante em solucdes sintéticas de efluente

téxtil, utilizando espectrofotometria UV-Vis;
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. HISTORIA DA INDUSTRIA CERAMICA

A ceramica ¢ um dos materiais mais antigos produzidos pelo ser humano, com origem
estimada entre 10 ¢ 15 mil anos. O nome vem do grego “kéramos”, que significa “terra
queimada”. Historicamente, a demanda por utensilios que fossem resistentes, impermeaveis
e de facil fabrica¢do levou a manipulacdo da argila. Valorizada por sua alta plasticidade
quando Umida, a matéria-prima permite modelagem complexa. Submetida a tratamento
térmico em fornos, a peca adquire elevada resisténcia mecanica, processo que também
viabiliza a aplica¢dao de esmaltes para acabamento da superficie. A ceramica apresenta uma
grande versatilidade, abrangendo desde aplicacdes tradicionais na construgdo civil até
tecnologia de ponta, como a fabricagdo de componentes para foguetes espaciais, devido a sua
resisténcia (BRITO, 2011).

A origem da ceramica estd documentada em sitios arqueoldgicos. As pegas mais
antigas encontradas no Japdo tém cerca de 8 mil anos. A técnica cerdmica se espalhou da
Asia para a Europa antes do final do periodo Neolitico. Ha mais de 5 mil anos, paises como
China e Egito ja produziam cerdmica, com exemplos como os vasos encontrados nas tumbas
dos farads. Com o passar do tempo, diferentes culturas desenvolveram seus proprios estilos,
refletindo tendéncias artisticas variadas. Assim, a cerdmica evoluiu de um produto simples
para uma industria fundamental, substituindo materiais como pedra e madeira. Ela ganhou
ainda mais destaque apos a Revolugdo Industrial, impulsionando sua expansao e inovacao
(BRITO, 2011).

A partir do século XV, na Europa, o desenvolvimento dos primeiros altos-fornos e,
depois, de refratarios mais resistentes no século XVI impulsionou uma transformacgao
industrial ligada as ceramicas, explorando propriedades como alto ponto de fusao, resisténcia
quimica elevada e baixa condutividade térmica e elétrica. Até cerca de 80 anos atras,
predominavam as ceramicas tradicionais, feitas principalmente em argila, presentes em
produtos como lougas, porcelanas, tijolos, telhas, além de vidros e ceramicas de alta

temperatura. Com os avangos das ultimas décadas na compreensao de sua estrutura e dos
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fendmenos internos, o termo “ceramica” passou a incluir uma variedade muito maior de
materiais (MISRA; MISRA, 2022).

Depois da Segunda Guerra, tanto as ceramicas quanto os vidros passaram a
desempenhar papel fundamental em areas tecnologicas como eletronica, energia, medicina e
aeroespacial. Nesse periodo também surgiram as ceramicas de engenharia, formadas por
compostos puros ou quase puros como alumina, carbeto e nitretos. Diferentemente das
ceramicas tradicionais como, por exemplo, argila, silica e feldspato, as propriedades destes
materiais decorrem de ligagdes iOnicas e covalentes fortes, garantindo alta estabilidade
quimica e altas temperaturas de fusdo, porém resultando em fragilidade e baixa tenacidade
quando comparada a metais e polimeros. Ainda assim, melhorias na resisténcia a fratura e na
tenacidade, junto com novas técnicas de processamento (sol-gel, liofilizagdo, colagem de
barbotina, moldagem por inje¢do, prensagem a quente e sinterizacao), viabilizaram producao
em escala e aplicagdes estruturais, especialmente em altas temperaturas (MISRA; MISRA,
2022).

A industria ceramica ¢ muito diversificada, originada de antigas fabricas de tijolos,
loucas de barro e porcelanas branca, que compartilham processos e matérias-primas
semelhantes. O setor se desenvolveu com a integragdo das tecnologias trazidas pela
imigracao europeia, possui varios segmentos no Brasil, abundancia em recursos naturais e
forte presenca nas exportagdes. Embora a cerdmica seja um material antigo e amplamente
reconhecido, os avancgos significativos do setor no pais ocorreram a partir da combinagao do
conhecimento técnico dos imigrantes e das inovacdes da Revolugdo Industrial (KILLER;

ROTTA, 2019).

3.1.1. Historia da Industria Ceramica no Brasil

A historia da ceramica brasileira tem inicio na Ilha de Maraj6, no estado do Para, com
a cultura indigena que desenvolveu grande sofisticagdo nos seus artefatos. O material
produzido era elaborado e especializado, utilizando técnicas como raspagem, incisdo e
pintura. Mesmo com ferramentas simples e sem recursos como o torno, 0 povo marajoara
dominou o trabalho do barro e alcangou um nivel técnico e estético relevante, superando as

fases mais primarias associadas a origem do uso de materiais. Assim, a ceramica nao foi
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introduzida no pais pelos portugueses em 1500 nem pelos escravizados, ela ja era parte da
cultura indigena. Com a chegada dos colonizadores, o que ocorreu foi a organizagdo e a
concentragdo da mao de obra, com a instalacdo das primeiras olarias em territdrio brasileiro
(ANICER, 2015).

Em 1549, com a chegada de Tomé de Sousa, comecgou a produgdo de materiais de
construcdo para o desenvolvimento de cidades planejadas, incluindo o uso de telhas em Sao
Paulo desde 1575. Esse estimulo deu inicio ao desenvolvimento intensivo da atividade
cerdmica, com as olarias marcando o comego da industria em Sdo Paulo, principalmente com
processos manuais e producdo de tijolos, telhas, tubos, vasos e outros itens vendidos
localmente. A primeira fabrica brasileira de produtos ceramicos foi fundada em Sao Paulo
no ano de 1893, a “Ceramica Sacoman S.A.” pelos irmaos franceses Sacoman, que encerrou
suas atividades em 1956. No final do século XIX e inicio do XX, houve uma separacao entre
olarias, que produziam tijolos e telhas, e ceramicas, que fabricavam itens mais sofisticados
como azulejos, lougas e potes, marcando a especializagdo do setor (BRITO, 2011).

Com o avanc¢o da industrializagdo ao longo do século XX, a industria ceramica
brasileira passou por um processo de consolidagdo e organizagdo produtiva. O setor
estruturou-se em diferentes segmentos, definidos pelos produtos e mercados atendidos,
assumindo papel estratégico na economia nacional, especialmente como base da construgdo
civil. A industria cerdmica responde por cerca de 1% do Produto Interno Bruto (PIB)
brasileiro, apresenta ampla distribui¢do territorial e caracteriza-se pela diversidade de ramos
produtivos, evidenciando a transi¢do de uma atividade predominantemente artesanal para um
parque industrial tecnicamente estruturado e economicamente relevante no pais
(BUSTAMANTE; BRESSIANI, 2000).

A indlstria cerdmica brasileira caracteriza-se por sua ampla diversidade de ramos
produtivos, os quais se diferenciam tanto pelos produtos fabricados quanto pelos mercados
atendidos. Entre os principais segmentos destacam-se a ceramica estrutural (ou vermelha),
voltada a producao de tijolos, blocos e telhas; a ceramica de revestimento, responsavel por
pisos, azulejos e porcelanatos; os materiais refratarios, empregados em industrias de base
como siderurgia e cimento; a louga sanitaria; a louga de mesa; as fritas, vidrados e corantes;
além de setores como vidros, cimento Portland e ceramicas técnicas e especiais. Grande parte

desses ramos apresenta forte vinculo com a construc¢ao civil, o que historicamente tem
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influenciado seu crescimento e sua distribuicdo geografica no territério nacional,
consolidando a industria ceramica como um setor essencial para a economia brasileira
(PRADO; BRESSIANI, 2013).

Nesse contexto, a compreensdo das matérias-primas utilizadas na industria ceramica
torna-se essencial, destacando-se os argilominerais como principais responsaveis pelas

propriedades fisicas, quimicas e estruturais dos materiais ceramicos.

3.2. ARGILOMINERAIS

O termo “material argiloso” refere-se a materiais naturais de granulometria fina e textura
terrosa, compostos principalmente por argilominerais, incluindo solos com elevado teor da
fracdo argila. Existem diferentes tipos especificos de argilas, como caulins, bentonitas, ball-
clays (argila bola ou argila plastica), argilas refratarias e flint-clays (argila silex), cuja
classificagdo varia conforme a origem geologica, composi¢do mineraldgica e aplicagdo
tecnologica. Conceitualmente, mineral ¢ um corpo inorganico natural com composi¢dao
quimica definida e estrutura cristalina caracteristica, enquanto rocha ¢ um agregado natural
formado por um ou mais minerais. A argila ¢ definida como uma rocha finamente dividida,
constituida principalmente por argilominerais, podendo conter impurezas como quartzo,
calcita, dolomita e matéria orginica. Quimicamente, ¢ composta majoritariamente por
silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio, apresentando plasticidade quando
umedecida, caracteristica fundamental para sua aplicacdo industrial (SOUZA SANTOS,
1989).

Os argilominerais constituem a fracdo mineralégica dominante das argilas e sdo
classificados como filossilicatos estruturados em camadas formadas por folhas tetraédricas e
octaédricas. A organizacdo dessas camadas e as substituicdes isomorficas na estrutura
cristalina influenciam propriedades como capacidade de troca cationica, expansibilidade,
estabilidade estrutural e comportamento fisico-quimico. A classificagdo dos argilominerais
baseia-se principalmente no tipo de arranjo estrutural das lamelas, sendo as principais
categorias: esmectitas, ilitas, caulinita, cloritas, vermiculitas e argilas fibrosas
(BELGHAZIS; HACHEM, 2022).

De acordo com BELGHAZIS e HACHEM (2022), as categorias podem ser descritas da
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seguinte forma:

Esmectitas: argilominerais do tipo 2:1, constituidos por duas folhas tetraédricas
envolvendo uma folha octaédrica. Apresentam cations intercambidveis no espaco
interlamelar, que podem ser hidratados, favorecendo a expansao da estrutura na
presenca de dgua e conferindo elevada capacidade de troca catidnica.
Montmorilonita: principal representante das esmectitas, com estrutura 2:1 e
substituicdes isomorficas que geram carga negativa compensada por cations
intercambiaveis. Destaca-se por sua elevada expansibilidade e propriedades de
adsor¢ao.

Bentonita: argila predominantemente composta por montmorilonita,
caracterizada por elevada capacidade de inchamento e propriedades coloidais.
Ilita: argilomineral do tipo 2:1 com baixa expansibilidade devido a presenca de
ions potassio (K*) fortemente ligados no espago interlamelar, o que reduz a
hidratacdo entre as camadas.

Caulinita: apresenta estrutura 1:1, formada por uma folha tetraédrica e uma folha
octaédrica. Nao ¢ expansiva e possui baixa capacidade de troca cationica devido
a auséncia de cations intercambidveis no espaco interlamelar.

Clorita: possui estrutura 2:1 associada a uma camada adicional semelhante a
brucita, conferindo maior estabilidade estrutural e baixa capacidade de expansdo.
Vermiculita: filossilicato do tipo 2:1 com maior carga estrutural que as
esmectitas, apresentando capacidade de expansdo intermediaria.

Argilas fibrosas: incluem minerais como sepiolita e paligorsquita, caracterizados

por estrutura fibrosa e elevada area superficial.

Os minerais argilosos, apesar de pouco visiveis e esteticamente discretos, possuem

grande importancia econdmica, tanto pelo volume quanto pelo valor da produgao. Cerca de

90% das argilas destinam-se a fabricagdo de agregados e materiais de construgdo, sendo

denominadas argilas comuns, cerdmicas ou vermelhas, enquanto os 10% restantes

correspondem as argilas especiais, que, embora representem menor volume, concentram

maior valor agregado devido as diversas aplicagdes industriais. Produtos cerdmicos sdo

materiais inorganicos € nao metalicos submetidos a tratamento térmico em altas
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temperaturas, tendo como principais matérias-primas as argilas, o quartzo e o feldspato. As
argilas comuns, compostas principalmente por esmectita e illita, sdo utilizadas ha milénios
na producdo de tijolos, telhas e outros artefatos, além de servirem como fonte de alumina e
na fabrica¢do de cimento. Ja as argilas especiais apresentam aplicagdes variadas, como o
caulim na porcelana, papel e produtos quimicos; a bentonita em fundi¢do, purificagdo e
impermeabiliza¢do; e a palygorskita e a sepiolita em pigmentos, fertilizantes, filtragdo e
outras aplica¢des industriais. O Brasil também possui importantes reservas de argila, como a
descoberta em 2009 no oeste paulista, considerada a quarta maior do pais, com potencial para
abastecer a industria regional por décadas e impulsionar o desenvolvimento economico local

(BRANCO, 2014).

3.2.1. Argila Bentonita

O termo "bentonita" refere-se originalmente a um tipo de argila plastica e coloidal
encontrada em Fort Benton, Wyoming, EUA, mas atualmente designa argilas ricas em
montmorillonita, um argilomineral da familia esmectita. A bentonita ¢ classificada em
calcica e sodica, com a propriedade fisica unica de expandir significativamente seu volume
ao entrar em contato com agua, formando géis tixotropicos; sendo que a bentonita sddica
apresenta maior capacidade de expansao em relacdo a calcica. No Brasil, as principais jazidas
estdo em Boa Vista, Paraiba, com outros depdsitos em Vitoria da Conquista, Bahia, onde
também foi inaugurado em 2007 um empreendimento mineral pela Companhia Brasileira de
Bentonita-CBB, ligada a Geosol, que atua em sondagens e perfuragdes de pogos artesianos
(LUZ; OLIVEIRA, 2008).

A bentonita apresenta uma grande variabilidade em sua aparéncia e propriedades
fisicas. Comumente, ¢ encontrada nas cores cinza-creme, cinza opaca e verde azulada, mas
também pode ser rosa, verde-oliva profundo, vermelho ou amarelo. Algumas amostras
podem ser quase brancas quando secas. Sua textura varia entre compacta e porosa, podendo
apresentar fratura conchoidal (fratura com superficie lisas e curvas). Apds sua formacao, a
textura da bentonita pode ser alterada pela deposicdo de materiais que se transportam em
solucao, como pequenos graos de carbonato de célcio ou ferro. Em certos depdsitos, a agao

carbonatada preenche poros, resultando numa rocha dura e densa, enquanto manchas pretas
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de 6xido de manganés e cristais de gipsita e barita sao encontrados em outros. A presenga de
alcalis e sais alcalinos ocorre em quantidades varidveis (ROSS; SHANNON, 1926).

A bentonita sddica destaca-se por sua elevada capacidade de expansdo quando em
contato com agua, formando uma barreira impermeavel, além de apresentar plasticidade e
comportamento tixotropico. Essas propriedades fundamentam suas principais aplicacdes
industriais. Na industria de perfuragdo, ¢ utilizada em fluidos de perfuragao para resfriar e
lubrificar a broca, remover detritos do pogo e formar uma camada de vedagdo nas paredes do
furo. Na engenharia ambiental, ¢ empregada como material de revestimento em aterros e
sistemas de contencdo de residuos, atuando como barreira contra a migracdo de
contaminantes. Na construgdo civil, ¢ utilizada para veda¢ao e impermeabilizagdo, como em
lagoas, sistemas de irrigacdo e impermeabilizacdo de pordes. Ja na fundicdo, atua como
agente ligante na preparacdo de areias de moldagem para producdo de pecas metalicas

(ILHAN, 2023).

3.2.2. Argila Caulinita

A caulinita ¢ um mineral argiloso resultante do intemperismo de feldspatos,
caracterizado por sua aparéncia branca e pulverulenta. Recebeu o nome da localidade chinesa
de Kaolin, famosa por ter inventado a porcelana, também conhecida como "china", utilizando
esse mineral. A caulinita ¢ amplamente utilizada na industria cerdmica, mas possui uma
capacidade de adsor¢do de ions menor em comparagdo a outros minerais argilosos, devido
ao seu equilibrio elétrico. Este grupo de minerais inclui, além da caulinita, a nacrita, dickita
e halloysita, sendo os minerais argilosos mais comuns na natureza. Todos possuem uma
estrutura em camadas 1:1, consistindo em uma folha de silicato tetraédrico e uma folha
octaédrica, com dois tercos dos sitios octaédricos ocupados por aluminio (BERGAYA;
LEGALY, 2013).

O caulim ¢ constituido principalmente de caulinita, um silicato de aluminio hidratado
(Al4(Si4010) (OH)g). O termo "caulim" se refere tanto a rocha que contém caulinita como seu
componente principal, quanto ao produto obtido apés seu beneficiamento. E uma rocha de
granulacdo fina, composta por material argiloso, geralmente com baixo teor de ferro, de cor

branca ou quase branca. Devido as suas propriedades fisicas e quimicas, o caulim tem
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diversas aplicagdes, sendo amplamente utilizado na produgdo de papéis, ceramicas e
materiais refratarios (LUZ et al., 2005).

Murray (1986 apud LUZ et al., 2005) destaca que o amplo uso industrial do caulim
decorre de suas propriedades tecnoldgicas, como inércia quimica em ampla faixa de pH, cor
branca, capacidade de cobertura, facil dispersao, baixa condutividade térmica e elétrica,
maciez, baixa abrasividade e competitividade de custo. Por essas caracteristicas, o caulim ¢
amplamente empregado nas industrias de papel, ceramica branca, fibra de vidro, pléstico,
tintas, borracha, catalisadores para craqueamento de petréleo, concreto de alto desempenho
e refratarios, além de aplicacdes em cimento branco, pesticidas, vidros, adesivos e
cosméticos.

Na industria de papel, principal setor consumidor, o caulim ¢ utilizado como carga e
como pigmento de revestimento, melhorando propriedades como alvura, opacidade, brilho e
qualidade de impressdo. Na ceramica branca, atua como fonte de alumina, contribuindo para
resisténcia mecanica, refratariedade, controle de retragdo e formag¢do de mulita durante a
queima, sendo aplicado em porcelanas, revestimentos, sanitarios e grés porcelanato. Na fibra
de vidro, fornece silica e alumina, participando da formagao de materiais resistentes ao fogo.
No setor de plasticos, funciona como carga funcional, melhorando propriedades mecanicas,
térmicas e elétricas. Em tintas, contribui para estabilidade, opacidade, resisténcia e
acabamento. Na borracha, atua como carga de refor¢o, aumentando resisténcia mecanica e a
abrasdo. O caulim também ¢ empregado como suporte de catalisadores no craqueamento de
petrdleo, na forma de metacaulinita em concreto de alto desempenho, melhorando a reacao
pozolanica e a durabilidade, e na fabricagdo de refratarios silico-aluminosos, utilizados em
fornos e equipamentos sujeitos a altas temperaturas (LUZ et al., 2005).

Além das matérias-primas inorganicas, a incorporacdo de aditivos organicos tem sido
amplamente utilizada com o objetivo de modificar a microestrutura dos materiais ceramicos,

sendo o amido um dos principais agentes formadores de poros.

3.3. AMIDO

O amido ¢ um dos principais componentes produzidos pelas células vegetais, sendo

superado apenas pela celulose em abundancia. Trata-se de um polissacarideo de reserva
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constituido por dois tipos de polimeros de glicose: a amilose, de estrutura essencialmente
linear, e a amilopectina, altamente ramificada. A estrutura do amido varia entre as
espécies vegetais, podendo ser utilizada para identificagdo botanica e
compara¢ao com materiais arqueologicos. Esse composto ¢ formado em
organelas chamadas leucoplastos, onde se precipita e se dispersa no citoplasma celular. Os
graos de amido apresentam diferentes formas, tamanhos e estruturas, podendo ser simples ou
compostos, com camadas bem definidas (UDA et al., 2008).

O amido possui capacidade de formar gel em suspensdes aquosas devido a presenca
de grupos hidroxila em sua estrutura, o que confere carater hidrofilico aos granulos. Em
temperaturas abaixo de aproximadamente 50 °C, os granulos permanecem insoliveis em
agua, permitindo seu processamento sem alteracdo estrutural. Entretanto, quando aquecidos
entre 55 °C e 80 °C, ocorre enfraquecimento das ligacdes intermoleculares e os granulos
absorvem 4gua, inchando rapidamente (LYCKFELDT; FERREIRA, 1998).

O amido ¢ amplamente utilizado como agente formador de poros em materiais
ceramicos, pois sua composicao organica permite que ele seja removido facilmente por
queima durante a sinterizacdo, sem deixar residuos no material final. No processo
denominado starch consolidation casting (SCC), o amido também pode atuar na formagao
do corpo ceramico, aproveitando a capacidade de seus granulos de inchar em meio aquoso
quando aquecidos, o que promove a consolidagdo da suspensdo ceramica em moldes nao
porosos (GREGOROVA; PABST; BOHACENKO, 2006).

De forma complementar, residuos agroindustriais vém sendo estudados como
alternativas sustentaveis para substituicdo parcial de matérias-primas convencionais,
destacando-se o bagago de cana-de-agucar devido a sua disponibilidade e potencial de

aplicacao

3.4. BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-agucar, provavelmente originaria da India, foi difundida pelos éarabes e
chineses para regides do Mar Mediterraneo e do Oceano Indico. Durante as Cruzadas,
cavaleiros europeus passaram a consumir agiicar no Oriente e, ao retornarem a Europa,

impulsionaram o comércio do agucar produzido no Mediterraneo, atividade que se manteve
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até o inicio do século XVI. Com a conquista de Constantinopla pelos turcos em 1453, a
producdo agucareira na regido entrou em declinio, permitindo que os portugueses
assumissem o monopolio da producdo ap6s iniciarem o cultivo da cana em ilhas do Atlantico.
No século XVI, a cultura foi introduzida no Brasil, marcando o inicio de uma trajetoria que
transformaria a produgdo agucareira em uma importante atividade economica colonial
(RODRIGUES; ROSS, 2020).

No territério brasileiro, condigdes naturais favoraveis, como solos férteis, abundancia
de dgua, clima quente e relevo adequado, contribuiram para o desenvolvimento da cultura da
cana-de-agucar. Inicialmente cultivada nas areas litoraneas e posteriormente no interior, a
produgdo dependia do trabalho escravo indigena e africano, sendo processada nos engenhos
para a fabricacdo de agucar destinado a exportagdo. Com o passar do tempo, esses engenhos
foram substituidos pelas usinas sucroalcooleiras no século XX e, posteriormente, pelas atuais
usinas sucroenergéticas, que processam a cana para produzir nao apenas aglicar, mas também
etanol, bioplasticos e energia a partir do bagago (RODRIGUES; ROSS, 2020).

A expansdo da produgdo de actcar no Brasil colonial marcou o inicio da relevancia
do setor sucroalcooleiro na economia nacional, impulsionada pela demanda internacional e
pelo desenvolvimento dos engenhos. Ao longo do tempo, o setor se modernizou e
diversificou, incorporando a producao de alcool e ampliando sua importancia economica.
Atualmente, além de seu papel historico, destaca-se no contexto energético, especialmente
pela produgdo de etanol como fonte renovavel. O setor também contribui significativamente
para a geragdo de empregos e o desenvolvimento regional, reforcando sua importancia
econdmica e social no pais (D’ALESSANDRO; CAVICHIOLI, 2024).

O reaproveitamento de residuos na agroindustria da cana-de-agtcar ¢ fundamental para a
sustentabilidade do setor, permitindo o aproveitamento integral da matéria-prima e reduzindo
impactos ambientais. Entre os principais subprodutos destacam-se o bagaco, a torta de filtro,
o melago e a vinhaga, cujas quantidades variam conforme o tipo de processo industrial
adotado. O bagaco, rico em celulose, hemicelulose e lignina, ¢ amplamente utilizado na
geracdo de energia, enquanto a torta de filtro e a vinhaga apresentam elevado potencial como
fertilizantes, embora esta ultima, quando descartada inadequadamente, possa causar sérios
impactos ambientais, como contamina¢do do solo e de corpos hidricos (GURGEL et al.,

2024).
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O bagaco da cana-de-agucar ¢ o principal residuo gerado pela agroindustria brasileira. As
usinas utilizam de 60% a 90% desse bagago como fonte de energia para aquecer caldeiras e
gerar eletricidade, substituindo a lenha usada anteriormente. Além do uso energético, o
bagaco também ¢ empregado na fabricagdo de papel, papeldao, aglomerados, produtos
quimicos, construcao civil, racdo animal e biomassa. No entanto, ainda ha um excedente
significativo, que causa problemas de armazenamento e polui¢dao. O bagago ¢ composto por
cerca de 40% de celulose, 35% de hemicelulose e 15% de lignina, sendo que a celulose ¢ a
hemicelulose, que representam 70% do peso seco dos residuos agricolas, tém grande
potencial comercial (FAPESP, 1998).

De modo geral, a maioria das pesquisas relacionadas ao uso de residuos da cana-de-
acucar na producdo de materiais ceramicos concentra-se na utilizagao das cinzas do bagaco,
obtidas apos processos de combustao. No entanto, estudos recentes demonstram que o uso
do bagaco de cana-de-agucar in natura apresenta grande potencial como agente formador de
poros na produgdo de suportes ceramicos. A incorporagdo desse material contribui para o
aumento da porosidade e para a obtengdo de propriedades adequadas para aplicacdo em
membranas de filtragdo, além de representar uma alternativa sustentavel e de baixo custo
para a valorizagdo de residuos agroindustriais (MACIEL et al., 2025).

Dessa forma, o aproveitamento de residuos agroindustriais, associado a materiais
ceramicos tradicionais, possibilita o desenvolvimento de estruturas porosas com
propriedades adequadas para aplicagdes tecnologicas avangadas. Nesse contexto, destaca-se
a producao de membranas ceramicas de baixo custo, que tém sido amplamente investigadas

para processos de separacdo e tratamento de efluentes.

3.5. MEMBRANAS CERAMICAS

3.5.1. Historia das Membranas

O estudo sistematico dos fendmenos relacionados as membranas remonta ao século
XVIII, quando o cientista Abbé Nollet apresentou o conceito osmose para descrever a
passagem de agua através de um diafragma. Durante os séculos XIX e inicio do XX, as

membranas foram utilizadas principalmente como ferramentas laboratoriais para o
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desenvolvimento de teorias fisico-quimicas, como os estudos de pressdo osmotica que
contribuiram para a formulagdo da equacdo de Van’t Hoff. Inicialmente, materiais naturais
como bexigas animais eram utilizados como membranas, sendo posteriormente substituidos
por membranas de colddio (nitrocelulose), que ofereciam maior reprodutibilidade e controle
do tamanho de poros (BAKER, 2004).

A partir da década de 1930, membranas microporosas comegaram a ser fabricadas
comercialmente e aplicadas principalmente em andalises microbiologicas da dgua. Entretanto,
até a década de 1960, a tecnologia de membranas ainda apresentava limitacdes relacionadas
a baixa seletividade, fluxo reduzido, custo elevado e baixa confiabilidade. Um avanco
fundamental ocorreu no inicio dos anos 1960 com o desenvolvimento do processo Loeb—
Sourirajan, que permitiu a produgdo de membranas anisotropicas de osmose reversa com alto
fluxo e maior eficiéncia, possibilitando sua aplicagao industrial, especialmente na
dessalinizacdo da d4gua (BAKER, 2004).

A partir desse periodo, houve um grande crescimento na tecnologia de membranas,
com o desenvolvimento de novos processos como microfiltragdo, ultrafiltragdo, eletrodialise
e separacdo de gases. Além das aplicacdes industriais, as membranas também passaram a
desempenhar papel essencial na drea médica, destacando-se na hemodialise (rim artificial),
oxigenadores sanguineos e sistemas de liberagdo controlada de farmacos. Assim, entre as
décadas de 1960 e 1980, a tecnologia de membranas evoluiu de aplicagdes laboratoriais para
processos amplamente utilizados na industria e na medicina (BAKER, 2004).

A indlstria quimica € essencialmente uma industria de transformagdo que precisa
separar, concentrar e purificar substancias quimicas para obter produtos finais com
especificagdes desejadas. Esse processo tem sido um grande desafio desde o inicio da
industria. A partir da década de 1970, novos processos de separacao emergiram, incluindo o
uso de membranas sintéticas como barreira seletiva, além dos métodos classicos como
destilacdo, filtracdo, absor¢do, troca iOnica, centrifugagdo, extragdo por solvente e
cristalizacdo. As membranas sintéticas foram desenvolvidas com o objetivo de reproduzir o
desempenho membranas naturais, destacando-se por sua elevada seletividade e capacidade
de permeabilidade, caracteristicas que as tornam eficientes em processos de separagao

(HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).
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3.5.2. Tipos de Membranas

A tecnologia de membranas representa um avango significativo em comparagao aos
métodos tradicionais de separacdo, purificacdo e concentragdo em diversas industrias,
escolhida por sua relagdo custo-beneficio, facilidade de operacao, baixo uso de produtos
quimicos e caracteristicas ambientais favoraveis. Este método usa membranas
semipermeaveis para separar componentes de uma mistura com base em tamanho, carga ou
afinidade, atuando como barreiras seletivas. As membranas sdo classificadas em simétricas
e assimétricas € 0s processos de separagdo incluem microfiltragdo, ultrafiltragao,
nanofiltragdo e osmose reversa, dependendo do tamanho dos poros. Classifica¢des
geométricas incluem membranas planas, tubulares, capilares e de fibra oca, enquanto os
materiais abrangem membranas orgénicas (poliméricas) e inorganicas (cerdmicas). Pesquisas
recentes tém favorecido as membranas ceramicas devido a sua estabilidade superior,
resisténcia a altas temperaturas, e maior durabilidade, sendo aplicadveis em setores como
tratamento de agua, biotecnologia, farmacéutico, alimentos e bebidas, eletronica, energia e

medicina, conforme apresentado na Tabela 1 (KANTH, 2025).

Tabela 1: Exemplos de aplicacdes de Processos de Separacdao por Membranas

Setor Aplicacoes

‘ . Separagdo de misturas gasosas (CO2/CHas), recuperacao de Ha,
Industria Quimica ‘
fracionamento de ar, quebra de azedtropos.

Purificacao de enzimas, fracionamento de proteinas,
Biotecnologia esterilizagao de meios de fermentagao, biorreatores a
membranas.
' ' Concentragdo de leite, soro e sucos; clarifica¢do e
Alimenticia . .
desalcoolizagao de bebidas.
. Dessalinizagdo, desmineralizagdo, produgdo de dgua ultrapura,
Tratamento de Agua ' '
remocao de contaminantes organicos.
o Separacao 6leo/adgua, recuperagdo de metais, remocao de solidos
Efluentes Industriais ' '
dissolvidos.

Medicina Hemodialise, oxigenadores, liberacao controlada de farmacos.
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Fonte: Adaptado de HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006.

As membranas microporosas possuem estrutura semelhante a de filtros
convencionais, apresentando poros interconectados distribuidos aleatoriamente, com
diametros geralmente entre 0,01 ¢ 10 um. Nesse tipo de membrana, a separagao ocorre
principalmente por exclusdo de tamanho, sendo amplamente utilizadas em processos como
microfiltracao e ultrafiltracdo. J4 as membranas densas ndo porosas sdo constituidas por
filmes compactos nos quais o transporte das espécies ocorre por difusdo através do material
da membrana, impulsionado por gradientes de pressdo, concentragdo ou potencial elétrico
(BAKER, 2004).

Outro tipo importante sdo as membranas carregadas eletricamente, que apresentam
grupos com cargas fixas positivas ou negativas em sua estrutura. A separagdo nessas
membranas ocorre principalmente pela exclusdo eletrostatica de ions com a mesma carga
presente na membrana, sendo amplamente empregadas em processos de eletrodialise. Além
disso, destacam-se as membranas anisotropicas, que possuem uma camada seletiva
extremamente fina suportada por uma estrutura porosa mais espessa, responsavel por
fornecer resisténcia mecanica e permitir maiores taxas de fluxo (BAKER, 2004).

Além das membranas poliméricas, que representam a maioria das aplicacdes
industriais, também existem membranas produzidas a partir de materiais inorganicos, como
ceramicas e metais. As membranas cerdmicas destacam-se por sua elevada estabilidade
térmica, resisténcia quimica e durabilidade, sendo amplamente utilizadas em processos de
microfiltracao e ultrafiltracao, especialmente em aplicagdes relacionadas ao tratamento de
agua e efluentes (BAKER, 2004). A classificacdo estrutural dos diferentes tipos de

membranas ¢ apresentada na Figura 1.
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Figura 1 — Classificagao estrutural dos diferentes tipos de membranas.
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Fonte: Adaptado de Baker (2004), com ilustracdo gerada e aprimorada por

inteligéncia artificial.

3.5.3. Mecanismos de Transporte através de Membrana

Os parametros para caracterizagdo de membranas incluem a morfologia, como a
distribuicao do tamanho dos poros e a porosidade superficial para membranas porosas, €
propriedades fisico-quimicas, como a espessura do filme para membranas densas. Para
membranas compostas, também sao consideradas as caracteristicas do suporte poroso.
Propriedades de transporte, como permeabilidade e capacidade seletiva, sdo pardmetros
criticos em todos os tipos de membranas (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

Para a separacdo de componentes através de membranas, € necessario um transporte
que ocorre de trés maneiras principais. O "transporte passivo" ¢ a forma mais simples,
podendo ser convectivo ou difusivo, onde a membrana atua como barreira fisica, com o

transporte impulsionado por um gradiente de potencial quimico, que pode ser gerado por
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diferencas de pressao, concentracao ou temperatura entre as fases separadas. Além disso, um
gradiente de potencial elétrico também pode provocar a separacdo. A segunda forma ¢ o
"transporte facilitado", que também usa o gradiente de potencial quimico como for¢a motriz,
mas envolve um transportador especifico que interage com os componentes na fase
membrana. Essa forma € uma variacao do transporte passivo e € caracteristica das membranas
liquidas. Por ultimo, o "transporte ativo" ocorre quando os componentes sdo movidos contra
o gradiente de potencial quimico, sendo a for¢a motriz fornecida por rea¢des quimicas que
ocorrem na fase membrana. Esse tipo de transporte € encontrado em biomembranas, como a
membrana plasmatica das células (DIEL, 2010).

Os processos de separagdo por membranas tém evoluido bastante devido a demandas
tecnologicas e ambientais, oferecendo vantagens como opera¢do em fluxo continuo e
trabalho a temperatura ambiente. Esses processos, como nanofiltragdo, ultrafiltragao e
microfiltracdo, sdo aplicaveis em purificagdo na industria farmacéutica e alimenticia,
tratamento de agua e efluentes. A microfiltragdo € utilizada, por exemplo, na clarificagdo de
sucos € no pré-tratamento de agua. Os processos de osmose reversa e nanofiltracdo
necessitam de pré-tratamento para evitar entupimentos das membranas, que também sao
usadas em separacdes microscopicas e na extracdo de lignina como biocombustivel. Além
disso, membranas inorganicas e cataliticas estdo surgindo como alternativas promissoras,
especialmente na produg¢do de combustiveis renovaveis, como o etanol, a partir da fixagdao
do carbono atmosférico. Elas também desempenham um papel importante na producao de
gas de sintese, reforcando sua relevancia em diversas tecnologias voltadas para a
sustentabilidade. (ARMOA; JAFELICCI, 2011). A Figura 2 ilustra de maneira clara a

classificagdo dos processos de filtragcdo por membranas.
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Figura 2 - Classificagao dos processos de filtracdo por membranas.
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Fonte: Howe et al., 2016.

3.5.4. Membranas Ceramicas de Baixo Custo

Os requisitos essenciais para membranas incluem alta permeabilidade, seletividade,
resisténcia mecanica, estabilidade quimica e térmica, baixa obstrugao, longa vida 1til e custo
de producdo competitivo. Membranas poliméricas atendem a maioria dessas exigéncias,
dominando o comércio mundial. Contudo, o desenvolvimento de membranas inorganicas tem
avangado para resolver problemas especificos enfrentados por membranas poliméricas em
condig¢des exigentes, como altas temperaturas e ambientes agressivos. Embora as membranas
inorganicas, como as ceramicas, sejam promissoras, apresentam limitagdes como fragilidade
e elevados custos de producdo. Apesar disso, sua aplicabilidade em ambientes hostis torna
sua fabricagdo viavel devido a maior durabilidade (BENITO; CONESA; RODRIGUEZ,
2004).

Membranas ceramicas possuem propriedades importantes, como elevada resisténcia

mecanica, estabilidade térmica e resisténcia a ambientes quimicos agressivos. Apesar dessas
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vantagens, seu alto custo tradicionalmente limita sua aplicacao. Por isso, pesquisas recentes
tém buscado desenvolver membranas de menor custo, utilizando matérias-primas abundantes
€ economicamente acessiveis, como argila, caulim, zedlita e bauxita. Diferentemente da
alumina sintética, cujo processamento envolve etapas de purificacdo e sintese de elevado
custo energético, 0os minerais naturais como caulim e bentonita requerem apenas
beneficiamento fisico, o que reduz substancialmente o custo da matéria-prima sem
comprometer as propriedades estruturais essenciais ao suporte ceramico. Além disso, esses
materiais possibilitam a utiliza¢do de menores temperaturas de sinterizagdo, tornando a
fabricacdo dessas membranas mais vidvel economicamente (LORENTE-AYZA et al., 2015).
Os materiais alternativos empregados na fabricagdo de membranas de baixo custo podem ser

observados na Figura 3.

Figura 3 - Materiais alternativos para fabricacdo de membranas de baixo custo
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Fonte: Adaptado de Kanth, 2025.

Além disso, estudos t€ém explorado diferentes composi¢des e métodos de fabricagao
para melhorar o desempenho das membranas ceramicas. Materiais como mulita, obtidos a
partir de argilas e caulim, apresentam boas propriedades térmicas, quimicas e mecanicas,
sendo utilizados em diversas aplicagdes de separagdo. Para aumentar a porosidade e controlar

o tamanho dos poros, podem ser adicionados formadores de poros organicos ou inorganicos,
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como amido e carbonato de calcio. As membranas podem ser produzidas em diferentes
configuragdes, como planas ou tubulares, sendo a extrusdo e a prensagem métodos comuns
de fabricacdo. O método de conformacdo influencia diretamente a microestrutura e as
propriedades finais do material, o que torna importante o estudo desses processos na
producao de suportes ceramicos para membranas (LORENTE-AYZA et al., 2015).

A produ¢do de membranas ceramicas porosas a partir de materiais de baixo custo tem
despertado crescente interesse, especialmente devido a importancia da escolha adequada das
matérias-primas e aditivos para o desempenho final. Apesar dos avangos, o uso industrial
dessas membranas ainda ¢ limitado pelo alto custo de materiais convencionais, 0 que tem
impulsionado pesquisas voltadas a utilizacdo de matérias-primas mais acessiveis. O
desempenho das membranas, principalmente em termos de permeabilidade e rejeicao,
possibilita sua aplicacdo em diversos setores, como alimentos, farmacéutico, biotecnolédgico,
petroquimico e no tratamento de dgua, destacando seu potencial em solugdes ambientais

(CARMO et al., 2020).

3.6. INDUSTRIA TEXTIL

A evolu¢do da humanidade ¢ marcada por transformacgdes significativas nos modos de
producdo, destacando-se, no contexto industrial, quatro grandes revolugdes industriais. A
Primeira Revolugdo Industrial, iniciada no século XVIII na Inglaterra, promoveu a
substitui¢do do trabalho artesanal pela producdo mecanizada, impulsionada pelo uso da
maquina a vapor, especialmente no setor téxtil, resultando em intensa urbanizacdo e
mudangas nas condi¢des de trabalho. Posteriormente, a Segunda Revolu¢do Industrial, a
partir de meados do século XIX, introduziu novas fontes de energia, como a eletricidade,
além do motor a combustao, avangos na metalurgia e nos meios de comunicacao, ampliando
a producdo e a eficiéncia industrial. Ja a Terceira Revolugdo Industrial, iniciada no século
XX, caracterizou-se pelo avanco da informatica, da automagdo, da robotica e de tecnologias
como a biotecnologia e a industria espacial, consolidando a globalizagdo e promovendo
maior integracao entre os mercados e sistemas produtivos (FRAGA; SANTOS, 2020).

Nesse contexto de transformagdes tecnoldgicas e produtivas, destaca-se o papel da
industria téxtil, que acompanhou e foi diretamente impactada por essas mudanc¢as ao longo

da histéria. A industria téxtil no Brasil tem origem ainda no periodo pré-colonial, com a
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producao de tecidos pelos povos indigenas. Durante o periodo colonial, houve
desenvolvimento inicial da produgdo téxtil, especialmente com o algoddo no Norte e
Nordeste, porém esse avanco foi interrompido em 1785 pelo alvara de D. Maria I, que proibiu
as manufaturas para preservar os interesses agroexportadores da colonia. Com a chegada da
corte portuguesa em 1808, a atividade foi retomada, mas enfrentou dificuldades devido a
concorréncia de produtos ingleses favorecidos por acordos comerciais. Apenas a partir de
1844, com a Tarifa Alves Branco, houve estimulo indireto a inddstria nacional. Ao longo do
século XIX, a industria téxtil se expandiu, inicialmente no Nordeste e depois concentrando-
se no Centro-Sul, impulsionada por fatores como infraestrutura e disponibilidade de mao de
obra. No final do século, o setor ja apresentava crescimento significativo, com diversas
fabricas em operagdo. No inicio do século XX, o Brasil passou a exportar algoddo e
consolidou polos industriais, especialmente em Sao Paulo, mantendo o algoddo como
principal base produtiva do setor (FUJITA; JORENTE, 2015).

Atualmente, como resultado desse processo historico de consolidacdo e expansdo, a
industria téxtil e de confeccao brasileira apresenta grande relevancia no cenario produtivo
nacional. Caracteriza-se por possuir uma cadeia produtiva completa, que abrange desde a
producdo de fibras até a confecc¢do de produtos finais. O setor ¢ composto por mais de 32 mil
empresas distribuidas em todo o territorio nacional, sendo majoritariamente formado por
pequenas e médias confeccdes, e emprega cerca de 1,7 milhdo de pessoas diretamente. Além
disso, a producdo nacional ¢ fortemente voltada ao mercado interno, responsavel por
aproximadamente 97,5% do consumo, com destaque para a producdo anual de bilhdes de
pecas e significativa participacao do algodao como matéria-prima. Apesar de sua importancia
econdmica, representando cerca de 6% do valor da producao da industria de transformacgao,
o setor enfrenta desafios relacionados a perda de competitividade, redu¢do da producdo e
aumento da presenca de produtos importados no mercado interno (ABIT, 2013).

Nesse cenario, além de sua relevancia econOmica, a industria téxtil também se destaca
pelos impactos ambientais associados as suas atividades produtivas, especialmente pela
geracdo de efluentes. Esses efluentes apresentam elevado potencial poluidor, principalmente
devido a presenca de corantes que ndo se fixam completamente as fibras durante o processo
de tingimento, resultando em aguas residudrias altamente coloridas. Os corantes sintéticos

sao amplamente utilizados em diversos setores industriais, com destaque para o setor téxtil.
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Esses compostos sdo produzidos em grande escala mundial. Estruturalmente, os corantes sao
compostos por um grupo cromoéforo, responsavel pela cor, e uma estrutura responsavel pela
fixacdo a fibra. Entre os principais grupos, destacam-se os azocorantes, que representam
cerca de 60% dos corantes utilizados, além dos corantes reativos, que se ligam quimicamente
as fibras. A presenga desses compostos nos corpos hidricos pode causar impactos ambientais
significativos, como a interferéncia na fotossintese e potenciais efeitos toxicos, incluindo
carater carcinogénico e mutagénico. Diante desses impactos, torna-se essencial o
desenvolvimento de tecnologias eficientes para o tratamento de efluentes téxteis (KUNZ et

al., 2002).

3.7. TRATAMENTO DE EFLUENTES TEXTEIS

Despejos industriais, também conhecidos como 4guas residuais ou efluentes
industriais, referem-se a correntes liquidas ou suspensdes originadas de diversos processos
industriais e operacgoes, que podem incluir dguas pluviais contaminadas e esgotos sanitarios.
Esses efluentes apresentam caracteristicas que dificultam seu reaproveitamento técnico e
econdmico na fonte geradora, levando a sua destinagdo direta ou indireta a corpos receptores.
A composicdo e a quantidade dos despejos variam amplamente, influenciadas pela
diversidade dos produtos fabricados, natureza da industria, grau de modernidade dos
processos produtivos, tipos de matérias-primas utilizadas e praticas de reciclagem e reuso.
Até industrias do mesmo setor podem gerar efluentes distintos devido a varidveis nos
processos produtivos e nas praticas de producdo sustentavel. Antes de serem lancados em
corpos receptores, esses despejos requerem tratamento para atender a padrdes sanitarios,
ambientais e legais, visando a preservacdo do meio ambiente e a integridade das aguas que
serdo utilizadas para diferentes propositos, incluindo abastecimento de dgua. Os despejos
industriais podem conter uma ampla gama de caracteristicas fisico-quimicas e bioquimicas,
além de componentes bioldgicos como bactérias. As classes de compostos que podem estar
presentes nos efluentes incluem solidos totais dissolvidos (SDT), gases dissolvidos
ionizaveis (GDI), compostos organicos dissolvidos (COD), s6lidos em suspensdo (SS) e
microrganismos como bactérias e virus (CAVALCANTI, 2016).

Diante da necessidade de controle ¢ tratamento desses efluentes, a Resolugao do
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CONAMA n° 357/2005, o tratamento de efluentes ¢ fundamental para garantir que os
langamentos em corpos hidricos atendam as condi¢des e padroes de qualidade estabelecidos,
de forma a ndo comprometer a satide humana, o equilibrio ecoldgico e os usos preponderantes
da agua. A resolugdo define limites para diversos parametros fisico-quimicos e bioldgicos,
além de estabelecer critérios para o controle da poluicao e a classificagao dos corpos d’agua,
visando assegurar a manuten¢do da qualidade ambiental. Nesse contexto, o tratamento de
efluentes deve ser capaz de reduzir a carga poluidora a niveis que ndo causem efeitos toxicos
aos organismos aquaticos nem alterem as caracteristicas naturais da agua, sendo essencial
para o atendimento as exigéncias legais e para a preservagdo dos recursos hidricos
(CONAMA, 2005).

Para atender a esses padrdes estabelecidos, o tratamento de efluentes industriais
utiliza processos e operagdes unitarias que envolvem métodos fisicos, quimicos e bioldgicos,
utilizados de forma isolada ou combinada, com o objetivo de remover contaminantes e entrar
em conformidade com os padrdes ambientais. As operagdes unitarias referem-se a processos
fisicos, como gradeamento, sedimentacao, flotacdo e filtracdo, que promovem a separagao
de fases, enquanto os processos unitarios envolvem reagdes quimicas ou bioldgicas
responsaveis pela transformagdo dos poluentes. Os tratamentos quimicos incluem
coagulacdo, floculagdo, precipitagdo, oxidacdo-reducdo e processos oxidativos avangados,
sendo eficazes na remocao de sélidos, metais e compostos organicos recalcitrantes. Ja os
processos biologicos utilizam a a¢do de microrganismos para degradar matéria organica
biodegradavel, destacando-se sistemas aerdbios e anaerdbios. Além disso, tecnologias
avangadas, como processos por membranas (microfiltragdo, ultrafiltracdo, nanofiltracao e
osmose reversa), vém ganhando destaque por sua elevada eficiéncia na remocao de
contaminantes, permitindo inclusive a separacdo de espécies dissolvidas. Dessa forma, a
escolha do tratamento adequado depende da natureza dos poluentes e dos requisitos de
lancamento ou reuso, sendo comum a integracdo de diferentes processos para maior
eficiéncia (CAVALCANTI, 2016).

O crescimento populacional e a industrializacdo intensiva, combinados com a ma
gestdo dos recursos naturais e altos niveis de polui¢do, tém gerado preocupagdes globais
significativas. O desenvolvimento industrial € um dos principais fatores que exacerbam esses

problemas, resultando na producao de grandes quantidades de residuos solidos e efluentes
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liquidos e gasosos, frequentemente descartados inadequadamente. Em resposta, as industrias
estdo se adaptando para cumprir a legislagdo ambiental e promover crescimento sustentavel,
integrando fatores econdmicos, sociais e ambientais. O setor téxtil ¢ especialmente poluente,
consumindo grandes volumes de d4gua em relagdo ao material processado e gerando efluentes
altamente coloridos devido ao uso de corantes, que ndo se fixam nas fibras durante o
tingimento. Esses efluentes possuem carga organica elevada e substancias toxicas que
requerem tratamento adequado antes do descarte em sistemas de esgoto ou corpos d'dgua

(CRUZ, 2015).
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4. METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido em parceria com o Laboratério de Fendmenos de
Transporte (LFT), Laboratorio de Bioengenharia (LABIO) e Laboratorio de Operagdes
Unitérias (LOU), pertencentes ao Departamento de Engenharia Quimica; Laboratorio de
Ensaios Mecanicos, pertencente ao Departamento de Engenharia Mecanica; Laboratdrio de
Materiais e Quimica Ambiental (LABMAQ), pertencente ao Centro de Energias Alternativas
e Renovaveis; Laboratorio de Materiais Ceramicos e Laboratorio de Purificagdao e Aspersao
de Minerais Argilosos, pertencentes ao Departamento de Engenharia de Materiais, todos
vinculados ao Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba. Destaca-se também
a contribuicao do Nucleo de Pesquisa e Extensdao — Laboratorio de Combustiveis ¢ Materiais
(NPE-LACOM/UFPB), pela realizacdo de andlises e suporte técnico fundamentais para o
desenvolvimento deste trabalho. Ademais, contou-se com a colabora¢ao do Laboratorio de
Desenvolvimento de Novos Materiais (LABNOV), pertencente ao Departamento de
Engenharia Quimica da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). O apoio das
empresas PEGMATECH — Especialidades Tecnoldgicas LTDA, METALTEC — Servigos de
Usinagem e do Laboratorio de Controle de Qualidade da Elizabeth Cimentos foi igualmente

fundamental para o sucesso desta pesquisa.

4.1. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

O processo de preparacao das amostras envolveu a separacgao das argilas, incluindo argila
bentonita soédica in natura fornecida pela empresa PEGMATECH e a argila caulinita
fornecida pelo Laboratério de Purificagdo e Aspersao de Minerais Argilosos, bem como o
bagaco da cana-de-agticar proveniente do Laboratério de Bioengenharia e o amido de milho
comercial foi adquirido em comércio local. Inicialmente, as argilas foram peneiradas
individualmente utilizando uma malha granulométrica de 200 mesh por meio de agitagdo
manual e auxilio de um pincel, visando obter um material uniforme, como pode ser visto nas
Figuras 4, 5 e 6. Posteriormente, as amostras foram submetidas a secagem em estufa a 100°C

por 24 horas e armazenadas em recipientes adequados no dessecador.
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Figura 4 - Bentonita sodica peneirada utilizada na confec¢cdo de membranas ceramicas

Fonte: Autoral, 2026.

Figura 5 - Peneiramento da caulinita utilizado na preparagdo das pastilhas ceramicas.

Fonte: Autoral, 2026.
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Figura 6 - Amido de milho peneirado utilizado na produ¢do da membrana ceramica.
. P

Fonte: Autoral, 2026.

O bagaco de cana-de-agucar foi submetido a moagem em moinho de facas do tipo Willey
SL-31, da marca Solab, utilizando peneira com abertura de 30 mesh. Apds a etapa de
moagem, o material foi seco em estufa a 100 °C por 24 horas e, posteriormente, peneirado
em malha de 200 mesh, seguindo procedimento semelhante ao aplicado as demais amostras.
O amido de milho também foi submetido a secagem em estufa a 100 °C durante 24 horas. As

etapas do processamento do bagaco de cana-de-acucar estdo presentes da Figura 7.

Figura 7 — Etapas do processamento do bagago de cana-de-agucar: (a) bagago in natura;
(b) moagem em moinho de facas; (¢) material moido; (d) bagaco peneirado para uso na

preparacao das amostras.

(b) (©) (d)
Fonte: Autoral, 2026.
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4.2. PRODUCAO E SINTERIZACAO DO SUPORTE CERAMICO

A membrana ceramica foi preparada utilizando 70% em massa da argila bentonita sodica
in natura, 20% em massa do caulim, 5% do bagaco da cana-de-agucar e 5% amido de milho.

A mistura foi conduzida ao moinho de bolas da marca Servitech Moinho CT — 241 como
apresentado na Figura 8, por um periodo de 2 horas. Em seguida, os materiais foram
submetidos a secagem a 100 °C por um periodo de 24 horas. Os suportes ceramicos foram
preparados pelo método de compactagdo uniaxial a seco (ARAUJO, 2021; CARMO et al.,
2020). Em seguida, foram pesados 3 gramas desta mistura em uma balanga analitica e
colocada em um molde de 27 mm de didmetro confeccionado pelo patrocinador METALTEC
como apresentado na Figura 9, onde foi prensada em uma prensa hidraulica da marca Prensa
Hidraulica 30 Toneladas - MARCON-MPH-30 como mostrado na Figura 10, por 2 minutos

e com uma pressao de 3 tonelada, originando a membrana ceramica plana em forma de disco.

Figura 8 - Moinho de bolas Servitech CT-241 utilizado na homogeneizagao da mistura

das matérias-primas para a preparacdo das membranas ceramicas.
e

Fonte: Autoral, 2026.
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Figura 9 - Conjunto de molde metélico de 27 mm utilizado na prensagem das pastilhas

ceramicas.

i S

Fonte: Autoral, 2026.

Figura 10 - Prensa hidraulica MARCON-MPH-30 utilizada na compactaciao das amostras

para obtencao das pastilhas ceramicas.

Fonte: Autoral, 2026.

Essas membranas foram levadas a estufa para uma pré-secagem a 100 °C por 24 horas

para retirar a umidade nelas presente. Por fim, as membranas foram sinterizadas a 650 °C
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durante 3 horas em um forno mufla, da marca SP Labor modelo SP-1200 como apresentado

na Figura 11, com rampa de aquecimento de 5 °C/min.

Figura 11: Forno mufla SP Labor modelo SP-1200 utilizado no processo de sinteriza¢ao

das membranas ceramicas.

Fonte: Autoral, 2026.
4.3. PARAMETROS AVALIADOS

4.3.1. Difracao de Raios-X (DRX)

A difragdo de raios X (DRX) ¢ uma técnica ndo destrutiva utilizada para a
caracterizacdo de materiais cristalinos, permitindo a identificacdo de fases, estruturas e
organiza¢do atomica. O principio da técnica baseia-se na interacdo de um feixe
monocromatico de raios X com os planos cristalinos da amostra, gerando padrdes de difracao
em angulos especificos devido a interferéncia construtiva das ondas. O difratograma obtido
funciona como uma “impressao digital” do material, possibilitando a identificacdao das fases
presentes por comparagdo com padroes de referéncia (SILVA, 2020).

A Difragao de Raios-X foi realizada utilizando um difratdmetro da marca Shimadzu
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XRD-6000 com radiagcao CuKa, tensdo de 40 KV, corrente de 30mA, tamanho do passo de
0,02 6 e tempo por passo de 1,0s, com velocidade de varredura de 2 °(20) /min, com angulo

20 percorrido de 2° a 50°.

4.3.2. Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (EDXRF) ¢ uma técnica analitica
ndo destrutiva utilizada para determinar a composicao quimica elementar de diferentes
materiais. O principio da técnica baseia-se na incidéncia de raios X sobre a amostra,
promovendo a excitagdo dos atomos presentes. Como resultado, esses atomos emitem
radiagdo caracteristica, cuja energia ¢ especifica para cada elemento quimico. Essa radia¢ao
¢ detectada e analisada, permitindo identificar e quantificar os elementos presentes na
amostra de forma rapida e eficiente (XAVIER, 2024).

Fluorescéncia de Raio X empregando a Norma ABNT NBR 14656 — Cimento
Portland e Matérias Primas — Analises Quimicas por Espectrometria de Raios X. O
equipamento utilizado para andlise foi o Axius — Cement — Panalytical, com pastilhas
fundidas provenientes da maquina de fusdo elétrica Panalytical THEOX ADVANCED foi

realizada para as amostras de argila bentonita sodica in natura e a caulinita.

4.3.3. Analise Termogravimétrica (TG)

A Analise Termogravimétrica (TGA) ¢ uma técnica termoanalitica que permite
acompanhar a variagdo da massa de uma amostra em funcao da temperatura ou do tempo,
sob condig¢des controladas de aquecimento ou resfriamento. Dessa forma, torna-se possivel
avaliar fendmenos como perda de umidade, decomposi¢do térmica e transformagdes
estruturais dos materiais (DENARI; CAVALHEIRO, 2012).

A andlise termogravimétrica (TGA) foi realizada sob aquecimento controlado, com
taxa de aquecimento de 10 °C/min, desde a temperatura ambiente até aproximadamente
810 °C. Durante o ensaio, foi monitorada a variagdo da massa da amostra em fungdo da
temperatura, permitindo a avaliacdo dos eventos de perda de massa associados a

decomposic¢ao térmica dos constituintes organicos e transformagdes estruturais do material.
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4.3.4. Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

A espectroscopia de absor¢do na regido do infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR) ¢ uma técnica ndo destrutiva baseada na absor¢do de radiagdo
eletromagnética, que promove vibragdes moleculares caracteristicas das ligagdes quimicas
presentes na amostra. A partir do espectro obtido, ¢ possivel identificar grupos funcionais e
obter informagdes sobre a composi¢do quimica, estrutura molecular e propriedades do
material (XAVIER, 2024).

A andlise por espectroscopia de absor¢do na regido do infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR) foi realizada utilizando um espectrometro de infravermelho
Shimadzu, modelo IRPrestige-21. Os espectros foram obtidos na faixa de 4000 a 400 cm™,
com o objetivo de identificar os grupos funcionais presentes nas amostras e avaliar possiveis

modificagdes estruturais apos o tratamento térmico.

4.3.5. Desenvolvimento do Sistema de Filtracao

Para a realizacdo dos ensaios de filtragao, foi desenvolvido um protétipo de funil de
Biichner por meio de impressdo 3D de autoria propria através do software SolidWorks,
visando adaptar o sistema as dimensdes e caracteristicas das membranas cerdmicas
produzidas neste estudo. O uso da manufatura aditiva permitiu a obteng¢do de um dispositivo
personalizado, com geometria adequada para acomodacao das pastilhas ceramicas e vedacao
eficiente durante o processo de filtracdo.

O prototipo foi projetado de forma a permitir sua integragdo a um sistema de filtragdo
a pressdao atmosférica e promovendo o escoamento do fluido através da membrana. Essa
abordagem possibilitou maior controle experimental, reprodutibilidade dos ensaios e redugao
de custos em comparagao com equipamentos comerciais. O prototipo desenvolvido para o

sistema de filtragdo ¢ apresentado na Figura 12.
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Figura 12 — Dispositivo de filtragdo desenvolvido por impressdo 3D, baseado no principio

do funil de Biichner, para filtragdo das pastilhas ceramicas.
e |
. {

(a) (b)
Fonte: Autoral, 2026.

4.3.6. Ensaio de Filtracao e Determinacio da Eficiéncia de Remoc¢ao

Para avaliacao do desempenho das membranas ceramicas no tratamento de efluentes,
foram realizados ensaios de filtra¢ao utilizando solugdes sintéticas de corante. O efluente foi
preparado a partir de uma solu¢do mae de 200 ppm do corante Vermelho Quimiflux BF 3
RS, a qual foi devidamente diluida para obtengdo das concentrag¢des de 20, 15, 10 e 5 ppm
em baldes volumétricos de 250 mL.

O sistema de filtragdo foi montado utilizando um conjunto adaptado de filtracao, no
qual a membrana ceramica foi posicionada como meio filtrante. Durante os ensaios, volumes
conhecidos da solugdo foram submetidos a filtracdo, sendo coletado o permeado para
posterior analise. A montagem do sistema de filtracao utilizado nos ensaios ¢ apresentada na

Figura 13.
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Figura 13 — Sistema de filtracdo utilizado na avalia¢ao do desempenho das membranas

ceramicas.

Fonte: Autoral, 2026.

A eficiéncia de remocdo do corante foi avaliada por meio de andlises
espectrofotométricas, com base nos valores de absorbancia obtidos antes e apos a filtragao.
A partir desses dados, foi possivel verificar a capacidade de retencdo da membrana em funcao
da concentragdo inicial do efluente. As analises de absorbancia foram realizadas utilizando
um espectrofotometro modelo U2M (Quimis), operando no comprimento de onda de 540 nm,
adequado para a detec¢do do corante utilizado nas solugdes estudadas. O equipamento

utilizado nas andlises ¢ apresentado na Figura 14.
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Figura 14 — Espectrofotometro modelo U2M (Quimis) utilizado nas analises.
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Fonte: Autoral, 2026.

A eficiéncia de remocdo do corante foi calculada a partir da relagdo entre a
absorbancia inicial da solucdo e a absorbancia final média do permeado, conforme

apresentado na Equacao (1).

AO _Af

Sabendo que:
e A,: absorbancia inicial da solug¢ao;

e Ay: absorbancia final média apds a filtragao.
4.3.7. Determinac¢io do Volume Aparente

O volume aparente das membranas cerdmicas foi determinado com base no principio
de Arquimedes, utilizando as massas seca e imersa das amostras. Esse método considera o
empuxo exercido pelo fluido durante a imersdo, permitindo calcular o volume total da
amostra, incluindo os poros abertos. O volume aparente foi obtido pela diferenca entre a

massa saturada ao ar e a massa imersa em agua, considerando a densidade da dgua na
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temperatura do ensaio. Esse parametro ¢ fundamental para a determinagao de propriedades
como porosidade e densidade aparente, conforme estabelecido na norma ABNT NBR ISO
10545-3 (ABNT, 2020). A Equac¢do (2) apresenta a relagdo utilizada para o calculo do

volume aparente.

v _ Mgqe =My
aparente —

(2)

pégua

Sabendo que:

* Mga: Massa saturada ao ar (g);

* m;: massa aparente imersa em agua (g);

* pagua: densidade da 4dgua (g/cm?) na temperatura do ensaio;

* Vaparente: Volume aparente da amostra (cm?).

4.3.8. Determinacao da Absorcao de Agua

A absor¢ao de dgua foi determinada a partir da diferenca entre a massa saturada ao ar
e a massa seca das membranas ceramicas. Inicialmente, as amostras foram secas em estufa
até massa constante e, em seguida, submetidas ao processo de saturagdo em agua, garantindo
o preenchimento dos poros abertos. Apos a saturacao, as amostras foram pesadas e a absor¢ao
de agua foi calculada como a razdo entre a massa de agua absorvida e a massa seca da
amostra, expressa em porcentagem. Esse pardmetro esta diretamente relacionado a
quantidade de poros abertos presentes no material, conforme descrito na norma ABNT NBR
ISO 10545-3 (ABNT, 2020). A Equagao (3) apresenta a relagdo utilizada para o célculo da

absor¢ao de agua.

Mg — M
AA(%):%*

S

100 3)

Sabendo que:

* ms: massa seca da amostra (g);
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4.3.9. Determinacio de fluxo

Inicialmente, as membranas cerdmicas obtidas foram avaliadas quanto a sua
permeabilidade, por meio da determinagdo do fluxo de permeado em sistema de filtragdo em
escala laboratorial. Em seguida, foi realizada a avaliagdo do desempenho das membranas na
remocgao de corante, utilizando solugdes sintéticas em diferentes concentragdes, por meio de
ensaios de filtracdo em sistema experimental, conforme metodologia semelhante a descrita
por Carmo (2022).

O fluxo de permeado de cada membrana foi calculado a partir do volume coletado,

do tempo de filtracao e da area util da membrana ceramica, conforme apresentado na Equagao

4.

J= (4)

Sabendo que:
e J: fluxo de permeado (L - m~2 - h™1)
e I/: volume de permeado coletado (L);
e A: 4rea ttil da membrana (m?);
e t: tempo de filtragdo (h).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, apresenta-se os resultados experimentais obtidos na caracterizagao
dos suportes ceramicos desenvolvidos, organizados de forma sequencial para correlacionar
as andlises estruturais (DRX, FRX, FTIR e TGA) com as propriedades fisicas (volume
aparente, absor¢do de agua, densidade aparente) e o desempenho funcional (ensaios de
filtracdo e fluxo permeado). Essa progressdo logica permite avaliar as transformagdes
induzidas pelo processo de sinterizacao e relacionar as propriedades microestruturais com a
viabilidade técnica do material como suporte para tratamento de efluentes té€xteis, conforme

delineado nos objetivos especificos do trabalho.

5.1. DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)

Os resultados obtidos por difracdo de raios X (DRX) indicam a presenca predominante
da fase montmorilonita, caracteristica principal das bentonitas, além de possiveis impurezas
como quartzo. Esse comportamento estd em concordancia com o estudo de Braga (2008), no
qual os difratogramas das bentonitas calcica e sodica também evidenciaram picos
caracteristicos da montmorilonita, confirmando a natureza esmectitica desses materiais. A
presenca da montmorilonita ¢ fundamental, pois estd diretamente associada a estrutura
lamelar do tipo 2:1, responsavel pelas propriedades de troca idnica, capacidade de adsor¢ao
e expansao da bentonita. Assim, os resultados obtidos neste trabalho reforcam a adequagao
desse material para aplicagcdes em processos de adsorcao e filtracdo. O difratograma obtido

para a bentonita ¢ apresentado na Figura 15.
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Figura 15 — Difratograma de raios X (DRX) da bentonita
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Fonte: Autoral, 2026.

Os resultados de difracao de raios X (DRX) indicaram a presenca predominante da
fase caulinita, evidenciada pelos picos caracteristicos desse argilomineral. Esse
comportamento estd em concordancia com o estudo de Barata e Angélica (2012), no qual os
difratogramas dos residuos cauliniticos apresentaram elevada concentracdo de caulinita,
superior a 90%, com presencga apenas de pequenas quantidades de minerais acessorios. A
identificacao desses picos confirma a estrutura cristalina tipica da caulinita, caracterizada por
reflexdes bem definidas nos angulos 20 associados aos planos cristalinos do mineral. No
trabalho citado, a presenca de picos intensos e bem definidos foi associada a materiais com
alto grau de cristalinidade, enquanto alteracdes na forma dos picos (como alargamento ou
redug¢do de intensidade) foram relacionadas a presenga de defeitos estruturais na rede
cristalina.

Além disso, a predomindncia da caulinita observada nos resultados deste estudo

refor¢a a pureza mineralogica do material analisado, uma vez que, conforme relatado por
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Barata e Angélica (2012), materiais com elevado teor de caulinita apresentam baixo contetido
de impurezas, o que favorece sua aplicacdo em processos ceramicos € na obtengdo de
materiais com alto desempenho. Dessa forma, os resultados obtidos corroboram diretamente
com a literatura, indicando que o material analisado apresenta caracteristicas mineraldgicas
tipicas de caulins de alta pureza, com predominancia de caulinita e baixa presenca de fases
secundarias. Essa caracteristica ¢ fundamental para aplicagdes tecnoldgicas, especialmente
na producdo de materiais ceramicos e sistemas de separagdo. O difratograma de raios X

(DRX) da caulinita ¢ apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Difratograma de raios X (DRX) da caulinita

C
4000 C - Caulinita
3000 -
) C
T 20004
o
®
(IC) J
= 1000 ¢
1 C
il C
0 -
T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50

20
Fonte: Autoral, 2026.

O difratograma de raios X da membrana ceramica apresentou picos caracteristicos
associados principalmente ao quartzo (SiO:), com destaque para o pico intenso em
aproximadamente 26,6°, indicando a predominancia dessa fase cristalina no material.
Adicionalmente, observa-se uma regido de baixa defini¢ao entre 20° e 30°, sugerindo a
presenca de fase amorfa, possivelmente relacionada a silica proveniente do bagacgo de cana-

de-agticar e as transformacgdes térmicas durante o processo de sinterizagdo. A auséncia de
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picos bem definidos de caulinita, especialmente na regido 12°, indica a sua decomposig¢ao
térmica, com possivel formacdo de metacaulinita. Esses resultados evidenciam as
transformagoes estruturais do material e corroboram a formagao de uma matriz ceramica com
contribuicdo significativa de silica. Os resultados de DRX obtidos corroboram com El
Maguana et al. (2022), evidenciando a predominancia de fases ricas em silica e a presenca
de material amorfo decorrente da sinterizagdo de residuos da agroindustria. O difratograma

da membrana ceramica sinterizada ¢ apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Difratograma de raios X (DRX) da membrana cerdmica apds sinterizagao.
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Fonte: Autoral, 2026.

5.2. FLUORESCENCIA DE RAIOS-X (FRX)

Pela Fluorescéncia de Raios-X foram obtidas as composi¢des quimicas das amostras

de argila bentonita sddica in natura e a caulinita como mostrado abaixo na Tabela 2.
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Tabela 2 — Composi¢ao quimica da caulinita e da bentonita sodica natural.

Perda ao Si02 AlLOs3 FeO3 CaO MgO SOz NaO KoO TiOs
Amostra Total
Fogo (%) (%) (%) (%) () (o) () (o) (%) (%)

Caulinita 13,89 47,144 39,289 0,003 0,218 0,023 0,345 0,047 100,96
Bentonita 17,47 54,165 16,684 4,296 0,91 2,607 0,819 2,495 0,259 0,293 100

Fonte: Autoral, 2026

A andlise de fluorescéncia de raios X (FRX) permitiu determinar a composi¢ao quimica
das matérias-primas utilizadas, evidenciando diferencas importantes entre a caulinita e a
bentonita sddica natural. A caulinita apresentou elevados teores de SiO2 (47,14%) e Al2Os
(39,29%), caracterizando-a como um material tipico do grupo dos aluminossilicatos. Esse
comportamento ¢ consistente com o observado por Kumar e Lingfa (2019), que reportaram
teores de aproximadamente 45,22% de SiO: e 38,43% de Al.O; para caulim, confirmando
sua natureza predominantemente aluminossilicatica. A baixa presenca de 6xidos fundentes,
como Ca0O, MgO e K-0, indica um comportamento mais refratario, com menor tendéncia a
fusdo durante a sinterizagdo, contribuindo para a estabilidade estrutural do material.

Por outro lado, a bentonita apresentou maior teor de SiO: (54,16%) e menor contetido de
Al0; (16,68%), além de quantidades mais elevadas de 6xidos como Fe:0Os, MgO e NazO.
Esse comportamento também estd de acordo com Kumar e Lingfa (2019), que observaram
para a bentonita teores elevados de Si02 (52,55%) e presenca significativa de Fe203 (11,92%)
e Na20 (3,22%), indicando maior contetido de impurezas e cations trocaveis. A presenca
desses Oxidos fundentes estd associada a maior reatividade durante o aquecimento,
favorecendo a sinterizagdo e a formagao de fase liquida, o que contribui para a densificagao
do material.

Além disso, a perda ao fogo observada nas amostras estd relacionada a eliminagio de
agua estrutural e matéria organica, comportamento também descrito por Kumar e Lingfa
(2019) para argilas naturais, sendo um indicativo da formagao de poros durante o tratamento

térmico.
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Dessa forma, os resultados obtidos corroboram com a literatura, indicando que a
combinagdo entre caulinita e bentonita ¢ adequada para a produciao de suportes ceramicos,
uma vez que a caulinita confere estabilidade estrutural, enquanto a bentonita contribui para
a sinterizagdo e desenvolvimento de propriedades favoraveis a aplicagcdo em processos de

filtracao.

5.3. ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR)

No espectro de FTIR do bagaco de cana-de-agticar, observa-se uma banda larga em torno
de 3400 cm™!, atribuida as vibragdes de estiramento dos grupos hidroxila (O—H), associadas
a presenga de dgua adsorvida e celulose. Na regido de 2800-3000 cm™, sdo observadas
bandas relacionadas as vibragcdes de C—H, caracteristicas de cadeias orgénicas. Ja na faixa de
1600-1500 cm™, destacam-se bandas associadas a estrutura aromadtica da lignina. Por fim, a
regido entre 1000 e 1200 cm™ apresenta bandas intensas atribuidas as ligacoes C—O—C,
tipicas de celulose e hemicelulose. Esses resultados corroboram o estudo de Maciel et al.
(2025), que destaca a composi¢do lignoceluldsica do bagago e sua aplicagdo como agente
formador de poros na producao de materiais cerdmicos. A presenca desses grupos funcionais
indica que o material possui natureza organica e potencial para decomposicao térmica
durante a sinterizagdo, favorecendo a formag¢do de estruturas porosas. O espectro de FTIR do

bagaco de cana-de-aglcar € apresentado na Figura 18.
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Figura 18 — Espectro de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) do bagago de
cana-de-acucar.
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Fonte: Autoral, 2026.

Os resultados de FTIR obtidos neste trabalho estdo em concordancia com o estudo de
El Maguana et al. (2022), no qual membranas ceramicas produzidas a partir de residuos da
agroindustria apresentaram bandas caracteristicas de materiais aluminossilicaticos. De forma
semelhante, o espectro obtido evidenciou uma banda larga em aproximadamente 3400 cm™,
associada as vibragdes de estiramento dos grupos hidroxila (O—H), bem como uma banda em
torno de 1600 cm™, atribuida a deformacao da agua adsorvida. As bandas mais intensas na
regido de 1000-1100 cm™ foram atribuidas as ligagdes Si—O—Si e Si—O—Al, confirmando a
formacdo da estrutura ceramica. Além disso, bandas proximas de 800 cm™ e entre 460 e 500
cm™ indicam a presenga de silica e vibragdes da rede silicatica. Esses resultados corroboram
diretamente com a literatura, evidenciando a formacdo de uma matriz ceramica rica em
aluminossilicatos apos o processo de sinterizacao (EL MAGUANA et al., 2022). O espectro

de FTIR da membrana ceramica fabricada ¢ apresentado na Figura 19.
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Figura 19 — Espectro de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) da membrana
ceramica sinterizada.
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5.4. ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

A andlise termogravimétrica (TGA) do caulim evidenciou diferentes etapas de perda de
massa associadas a transformagdes fisicas e estruturais caracteristicas desse argilomineral.
Inicialmente, observa-se uma pequena perda de massa em temperaturas inferiores a
aproximadamente 200 °C, atribuida a elimina¢do de d4gua adsorvida na superficie do material.
Esse comportamento estd em concordancia com o estudo de Fischer et al. (2024), no qual foi
observada uma perda inicial de massa relacionada a liberacdo de umidade adsorvida, com
pico em baixas temperaturas.

Em faixas intermediarias de temperatura (aproximadamente entre 200 °C e 300 °C),
ocorre uma leve perda de massa associada a remog¢ao de agua de hidratacao ou agua de

cristalizacdo presente na estrutura do material. Esse fendmeno estd relacionado a
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reorganizacao parcial da estrutura cristalina do caulim. Na faixa de temperatura mais elevada,
geralmente proxima de 500-600 °C, observa-se a principal perda de massa, correspondente
ao processo de desidroxilacdo do caulim. Esse processo envolve a remog¢do de grupos
hidroxila (—OH) da estrutura da caulinita, resultando na forma¢ao de metacaulim, uma fase
amorfa de grande importancia em aplicagdes ceramicas e industriais.

De acordo com Fischer et al. (2024), essa etapa ¢ caracterizada por uma perda de
massa significativa (aproximadamente 13%) e por um pico pronunciado na curva DTG,
evidenciando a transformacao estrutural do material. Em temperaturas ainda mais elevadas,
podem ocorrer transformagdes estruturais adicionais, como a formagao de fases cristalinas
mais estdveis, sem variagdo significativa de massa. Esse comportamento indica a
reorganizacdo da estrutura do material apds a desidroxilagao.

Dessa forma, os resultados obtidos neste trabalho estio em concordincia com a
literatura, evidenciando que o caulim apresenta comportamento térmico tipico, com etapas
bem definidas de desidratacdo e desidroxilacdo, fundamentais para sua aplicacio em
processos ceramicos € na obtencdo de materiais com propriedades especificas. A curva

termogravimétrica (TG) da caulinita ¢ apresentada na Figura 20.

Figura 20 - Curva termogravimétrica (TG) da caulinita.
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Em relacdo a analise termogravimétrica (TGA), observou-se comportamento tipico
de argilominerais, com perdas de massa em diferentes faixas de temperatura. Inicialmente,
ocorre uma perda associada a remogao de agua adsorvida (umidade superficial), seguida pela
perda de agua interlamelar. Em temperaturas mais elevadas, observa-se a desidroxilacao da
estrutura cristalina, relacionada a decomposic¢ao das hidroxilas estruturais da montmorilonita.
Esse comportamento também foi relatado por Braga (2008), que descreve curvas TG das
bentonitas apresentando estagios distintos de perda de massa associados a remocao de dgua
e a desidroxilacao estrutural. Dessa forma, os resultados obtidos neste estudo corroboram
diretamente com a literatura, evidenciando a estabilidade térmica caracteristica das
bentonitas e confirmando sua estrutura mineralogica.

Além disso, a presenga dessas etapas térmicas reforca a natureza hidratada da
bentonita e sua estrutura lamelar, aspectos essenciais para sua aplicagdo como material
adsorvente e como suporte em processos de separacdo. A curva termogravimétrica (TG) da

bentonita ¢ apresentada na Figura 21.

Figura 21 - Curva termogravimétrica (TG) da bentonita.

102 - | Perda de Massa (%)

100:
98:
96:
94 -
02

90

Perda de Massa (%)

88
86

84

82 —— 1 - T~ 1T ~ 1T ~ T ~ T ~ T "~ T " 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura (°C)

Fonte: Autoral, 2026.



62

5.5. PRODUCAO E SINTERIZACAO DO SUPORTE CERAMICO

A produgdo dos suportes ceramicos ocorreu por meio da homogeneizacdo das matérias-
primas, seguida da compactacao por prensagem uniaxial, resultando na obten¢do de corpos
com geometria uniforme e adequada integridade estrutural. Esse comportamento estd de
acordo com a literatura, que aponta a prensagem uniaxial como uma técnica amplamente
utilizada na obtencdo de suportes cerdmicos, promovendo maior empacotamento das
particulas e aumento da resisténcia mecénica do corpo cerdmico (MESTRE et al., 2019). As

pastilhas cerdmicas recém-prensadas sdo apresentadas na Figura 22.

Figura 22 — Pastilhas ceramicas apos prensagem uniaxial.

)

Fonte: Autoral, 2026.

A incorporag¢do do bagaco de cana-de-actcar e do amido atuou como agente formador de
poros. Durante o processo de sinterizacdo, esses materiais organicos sao removidos da matriz
ceramica, contribuindo para a formacao de uma estrutura porosa. Esse comportamento ¢
amplamente descrito na literatura para materiais ceramicos contendo aditivos organicos,

sendo também observado em estudos com membranas produzidas a partir de residuos
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industriais, nos quais a estrutura final ¢ diretamente influenciada pelo processo térmico (EL
MAGUANA et al., 2022). As pastilhas ceramicas recém-prensadas sdo apresentadas na

Figura 23.

Figura 23 - Pastilhas ceramicas ap0s sinterizacao.
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Fonte: Autoral, 2026.

5.6. ENSAIO DE FILTRACAO E FLUXO PERMEADO

Ap0s a caracterizagdo fisica e estrutural das membranas cerdmicas, foi realizado o
ensaio de filtragdo com o objetivo de avaliar o desempenho do suporte obtido na passagem
do efluente sintético. A partir do volume de permeado coletado em func¢do do tempo, foi
possivel determinar o fluxo permeado da membrana, pardmetro importante para verificar sua

aplicabilidade em processos de separacdo. De modo geral, o ensaio permitiu observar a
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capacidade da membrana em conduzir o fluido através de sua estrutura porosa, relacionando
esse comportamento com as propriedades previamente determinadas, como absor¢do de
agua, porosidade e densidade aparente.

As dimensodes das pastilhas ceramicas utilizadas nos ensaios foram determinadas
conforme apresentado na Figura 24, na qual sdo mostradas a espessura (a) € o didmetro (b)
das amostras. Essas medidas sdo essenciais para o calculo da area util da membrana,
parametro diretamente empregado na determinagdo do fluxo permeado. Considerando o
diametro médio obtido de aproximadamente 27 mm, foi possivel calcular a area da

membrana, permitindo a correta determinagao do fluxo durante os ensaios de filtragao.
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Figura 24 — Dimensdes da pastilha ceramica (a) a espessura e (b) o didmetro.

(a) (b)
Fonte: Autoral, 2026.

A 4rea da pastilha cerdmica foi calculada considerando sua geometria circular,

conforme a Equacao (6).

A=mx7r? (6)

Considerando o raio da pastilha de 13,5 mm (0,0135 m), obteve-se:
A =3,1416 * 0,01352
A =5,73x10"*m?
Os tempos de filtragdao obtidos para as diferentes concentragdes da solugao estao

apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Tempo de filtragdo das solu¢des em diferentes concentragdes.

Concentracao Tempo 1 Tempo 2 Tempo médio Tempo médio
(PPM) (min) (min) (min) (h)
20 31 30 30,5 0,508
15 26 25 25,5 0,425
10 26 27 26,5 0,442
5 24 26 25 0,417
0 15 15 15 0,167

Fonte: Autoral, 2026.

O fluxo permeado da membrana cerdmica foi determinado a partir do volume
coletado, da area 1til da membrana e do tempo de filtracdo. Para a 4gua, considerando um
volume de 10 mL permeado em 15 minutos, obteve-se um fluxo de aproximadamente 69,8
L-m™2-h™'. Para o efluente téxtil, os ensaios foram realizados com volume de 20 mL, sendo
observados tempos médios distintos para cada concentracdo. Os fluxos obtidos foram de
aproximadamente 68,8; 81,9; 78,9 e 83,7 L-m2-h™! para as concentracdes de 20, 15,10 e 5
ppm, respectivamente.

De modo geral, observa-se que os valores de fluxo para o efluente foram proximos
ou ligeiramente superiores ao fluxo obtido com agua, indicando que a membrana apresenta
boa capacidade de permeagdo. Além disso, a variagcdo do fluxo em fun¢do da concentracao
pode estar associada a interacdo entre o corante e a superficie da membrana, bem como a
possivel obstrucao parcial dos poros. Esses resultados estdo diretamente relacionados a
estrutura porosa do material, previamente evidenciada pelas analises de absor¢ao de dgua e
porosidade aparente, indicando que a membrana possui poros abertos e interconectados,
favorecendo o escoamento do fluido. Os valores de fluxo permeado em funcdo da

concentracao do efluente estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Fluxo permeado da membrana ceramica em func¢ao da concentragdo do efluente

textil.
Concentraciao (PPM) Fluxo (L-m2-h™)
20 68,8
15 81,9
10 78,9
5 83,7
0 68,9

Fonte: Autoral, 2026.

Os resultados de absorbancia mostraram reducdo apds a filtragdo em todas as
concentragdes avaliadas, indicando retengdo parcial do corante pela membrana ceramica. As
eficiéncias de remogado calculadas foram de 9,09%, 7,29%, 9,04% e 14,16% para as
concentragdes de 20, 15, 10 e 5 ppm, respectivamente. De modo geral, a maior remogao foi
observada para a solucao de 5 ppm, sugerindo melhor desempenho da membrana em menores
concentracoes do corante. Os valores de absorbancia inicial, absorbancia média final e

eficiéncia de remogao estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de absorbancia inicial, absorbancia média final e remog¢ao do corante
apos a filtragao.

Concentracao ABS apenas o ABS 1* ABS 2* Média

(PPM) corante ABS
20 0,385 0,360 0,339 0,350
15 0,288 0,269 0,265 0,267
10 0,188 0,166 0,175 0,171

5 0,113 0,094 0,099 0,097
0 0 0,001 0,001 0,001

Fonte: Autoral, 2026.
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Além disso, conforme apresentado no Grafico 1, observa-se que a eficiéncia de
remo¢dao tende a aumentar com a diminui¢do da concentragdo inicial do corante,

evidenciando maior desempenho do sistema em solu¢des mais diluidas.

Grafico 1 - Remogao de Corante em Fung¢ao da Concentragao Inicial
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Fonte: Autoral, 2026.

O aspecto superficial das pastilhas ceramicas ap6s os ensaios de filtragdo, em
diferentes concentragdes de corante, ¢ apresentado na Figura 25, evidenciando a deposicao
do corante na superficie da membrana e corroborando os resultados de reten¢do obtidos por

meio das analises de absorbancia.
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Figura 25 — Aspecto das pastilhas ceramicas ap0s a filtracdo das solugdes de corante em

diferentes concentragoes.

Fonte: Autoral, 2026.

5.7. VOLUME APARENTE

Para a determinacdo do volume aparente e absor¢do de dgua das amostras cerdmicas,
foram realizadas medicdes de massa seca, massa imersa e massa saturada, utilizando a dgua
como fluido de referéncia. Esses pardmetros sdao fundamentais para o calculo do volume
ocupado pelo material, incluindo os poros abertos presentes em sua estrutura.

Os valores obtidos para cada uma das massas utilizadas no calculo estdo apresentados na

Tabela 6.
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Tabela 6 — Valores das massas utilizadas para o calculo do volume aparente e absorcao de

dgua da amostra ceramica.

Massas Peso (g)
Seca 2,5249
Imersa 2,9128
Saturada 3,2555

Fonte: Autoral, 2026

O volume aparente das amostras foi determinado com base na diferenga entre a massa
saturada e a massa imersa, considerando a densidade da 4gua como unidade de referéncia.
Esse parametro permite avaliar o volume ocupado pelo corpo ceramico, incluindo os poros
abertos.

O célculo foi realizado conforme a Equagao 2:

v _ Mgqe =My
aparente —
pégua

(3,2555 — 2,9128) g
1g/cm3

= 0,3427 cm3

Vaparente =

Vaparente = 0,34 cm?

A partir dos valores obtidos, o volume aparente da amostra foi de aproximadamente

0,34 cm?, indicando o volume total ocupado pelo material, incluindo sua estrutura porosa.

5.8. ABSORCAO DE AGUA

A absor¢do de agua foi determinada com o objetivo de avaliar a quantidade de agua
absorvida pela amostra, sendo um parametro diretamente relacionado a porosidade aberta do
material.

O calculo foi realizado conforme a Equacao 3:
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m —m
AA(%) = %* 100

S

(3,2555 — 2,5249) g
AA(%) = 2505 100 = 28,94%

AA(%) =29 %

O valor de absorcdo de 4dgua obtido, aproximadamente 29%, indica que a amostra
apresenta uma quantidade significativa de poros abertos e interconectados, caracteristica
essencial para materiais destinados a processos de filtragdo. Esse comportamento esta
diretamente relacionado a porosidade do material, uma vez que a absor¢dao ocorre pela
penetragdo de dgua nos poros acessiveis.

Resultados semelhantes foram observados no trabalho de Pin (2023), no qual
membranas ceramicas produzidas a partir de cinzas de bagaco de cana-de-agticar e caulim
apresentaram valores de absor¢do de 4gua na faixa de aproximadamente 15% a 19%,
associados a estruturas porosas adequadas para microfiltragdo. Apesar de os valores obtidos
no presente estudo serem superiores, essa diferenca pode ser atribuida a maior quantidade de
agentes formadores de poros e as condigdes de processamento, como temperatura de
sinterizagdo e composicao da massa ceramica.

De acordo com a literatura, a absorcdo de agua esta diretamente relacionada a
porosidade aberta do material, sendo um parametro amplamente utilizado para avaliar a
estrutura porosa de materiais ceramicos. Assim, valores mais elevados de absor¢ao indicam
maior volume de poros interconectados, favorecendo o escoamento do fluido através da
matriz ceramica.

Dessa forma, o resultado obtido neste trabalho corrobora com o comportamento
observado por Pin (2023), indicando que o material desenvolvido apresenta uma estrutura
porosa adequada para aplicagdes em processos de filtragdo, especialmente como suporte
ceramico, no qual a presenca de poros abertos e interligados ¢ fundamental para o

desempenho hidraulico do sistema.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e a caracterizagdo de
suportes ceramicos de baixo custo, utilizando bagago de cana-de-agiicar como agente
formador de poros, visando sua aplicacdo no tratamento de efluentes téxteis. Os resultados
experimentais demonstraram que o processo de producio por compactag¢ao uniaxial, seguido
de sinterizagdo a 650 °C, foi eficaz na obtencdo de suportes cerdmicos com boa integridade
estrutural e caracteristicas adequadas para aplicacdo em filtragdo. O valor obtido de absorcao
de 4gua de aproximadamente 29% indica a forma¢do de uma estrutura porosa com presenga
de poros abertos e interconectados, condi¢do essencial para o escoamento do fluido através
do material.

As andlises de caracterizacdo corroboraram esses resultados. O difratograma de raios
X evidenciou a predominancia de fases ricas em silica, com destaque para o quartzo,
enquanto a andlise de FTIR confirmou a presenca de ligagdes caracteristicas de materiais
aluminossilicaticos, como Si—O-Si e Si—O-Al, indicando a formagdo de uma matriz
cerdmica compativel com aplicagdes em filtracao.

Nos ensaios de filtragdo, os suportes apresentaram valores de fluxo permeado entre
aproximadamente 68 e 84 L-m>2-h™!, tanto para 4gua quanto para efluente téxtil,
evidenciando boa capacidade de permeagdo. Esse comportamento estd diretamente
relacionado a estrutura porosa desenvolvida durante a sinterizagdo. Por outro lado, os
resultados de remocdo do corante indicaram eficiéncias relativamente baixas (entre
aproximadamente 7% e 14%), demonstrando que o material apresenta limitada capacidade
de retencao, atuando predominantemente como suporte ceramico € ndo como membrana
seletiva.

Dessa forma, os resultados obtidos confirmam que os suportes ceramicos produzidos
possuem propriedades adequadas para aplicacdo como substrato em sistemas de filtragao,
destacando-se o potencial do uso do bagago de cana-de-agtcar como material formador de
poros. De modo semelhante a configuragdo das membranas compostas assimétricas, nas
quais uma camada densa e seletiva ¢ depositada sobre um suporte poroso de elevada

permeabilidade, a aplicagdo de um revestimento funcional sobre os suportes desenvolvidos
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neste trabalho poderia viabilizar a separacdo seletiva de contaminantes dissolvidos,
ampliando significativamente a eficiéncia de remocao.

Como perspectivas futuras, recomenda-se a otimizagdo da composi¢cdo da mistura
ceramica e das condig¢des de sinterizagao, bem como a aplicagdo de técnicas de revestimento
superficial, visando aumentar a eficiéncia de remoc¢do de contaminantes e ampliar o

desempenho do sistema desenvolvido.
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