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RESUMO 

Ao longo dos anos, a produção de plástico tem crescido rapidamente, tornando-se o 

material mais utilizado atualmente pelos seres humanos. A poluição por plásticos no 

solo, água e ar é um grande problema, pois pode levar mais de 400 anos para se 

decompor e gerar microplásticos, prejudiciais ao meio ambiente. Com isso, o objetivo 

deste trabalho foi desenvolver um filtro cerâmico à base de argila e resíduo de vidro 

(10% em massa), avaliando a influência da adição de 0, 10 e 20% (em massa) de um 

agente porogênico (resíduos de Ilex paraguariensis, após infusão), com foco na 

retenção de microplásticos presentes na água. As matérias-primas foram moídas, 

peneiradas, umidificadas (8% de água em massa), prensadas a 20 MPa, secas e 

sinterizadas a temperaturas de 900 e 950 °C, com taxa de aquecimento de 1,6 °C/min 

e patamar de 5 min. Os filtros cerâmicos foram avaliados quanto às características do 

processo de queima, como perda ao fogo e retração linear, e propriedades físicas, 

como absorção de água, porosidade aparente, densidade aparente e resistência à 

flexão. A estrutura superficial foi analisada por microscopia óptica (ampliação de 50x). 

A retenção de microplásticos foi avaliada por meio da análise de turbidez, com 

preparação de uma suspensão de microplásticos em laboratório. Os resultados 

mostraram que a porosidade aparente e a absorção de água da formulação com 20% 

de erva-mate e sinterizada a 900 °C foram maiores que as das demais formulações, 

porém com baixa resistência mecânica, apresentando fraturas quando submetida a 

pressões superiores a 100 kPa. A formulação sem adição de agente porogênico, que 

apresentou menor porosidade, atingiu uma retenção de microplásticos de 99,77%. A 

lixiviação dos elementos sódio e potássio do filtro cerâmico foi desprezível. Conclui-

se que é possível desenvolver um filtro cerâmico com os materiais propostos, com 

boa capacidade de retenção de microplásticos. 

 

Palavras-chave: Filtro cerâmico. Resíduo vidro. Erva-mate. Microplásticos.  

  



 

   

ABSTRACT 

Over the years, plastic production has grown rapidly, making it the material most used 

by humans today. Plastic pollution in soil, water and air is a major problem, as it can 

take more than 400 years to decompose and generate microplastics, which are harmful 

to the environment. With this in mind, the aim of this work was to develop a ceramic 

filter based on clay and glass waste (10% by mass), evaluating the influence of adding 

0, 10 and 20% (by mass) of a porogenic agent (Ilex paraguariensis waste, after 

infusion), with a focus on retaining microplastics present in water. The raw materials 

were milled, sieved, humidified (8% water by mass), pressed to 20 MPa, dried and 

sintered at temperatures of 900 and 950 °C, with a heating rate of 1.6 °C/min and a 5 

min plateau. The ceramic filters were evaluated in terms of the characteristics of the 

firing process, such as loss on firing and linear shrinkage, and physical properties, such 

as water absorption, apparent porosity, apparent density and flexural strength. The 

surface structure was analyzed using optical microscopy (50x magnification). The 

retention of microplastics was assessed using turbidity analysis, with a suspension of 

microplastics prepared in the laboratory. The results showed that the apparent porosity 

and water absorption of the formulation with 20% yerba mate and sintered at 900 °C 

were higher than those of the other formulations, but with low mechanical resistance, 

showing fractures when subjected to pressures above 100 kPa. The formulation 

without the addition of a porogenic agent, which had the lowest porosity, achieved 

99.77% retention of microplastics. The leaching of sodium and potassium elements 

from the ceramic filter was negligible. It is concluded that it is possible to develop a 

ceramic filter with the proposed materials, with good microplastic retention capacity. 

 

Key-words: Ceramic filter. Waste glass. Yerba mate. Microplastics. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Nos últimos 50 anos, teve-se um crescimento global de 20 vezes quanto à 

produção do plástico (WALKER e FEQUET, 2023), sendo o material mais utilizado 

pelos seres humanos hoje em dia (KYE et al., 2023). O plástico surgiu em 1900, sendo 

aplicado em vestuários e objetos, e posteriormente, empregado em indústrias de 

alimentos e automóveis (ABIPLAST, 2019). Em 2021, a produção mundial foi de 390 

milhões de toneladas (PLASTICS EUROPE, 2023), destacando-se que, o Brasil é o 

quarto país que mais gera plástico no mundo (WORLD WIDE FUND FOR NATURE, 

2021). 

A poluição por plásticos acaba influenciando na qualidade do solo, do ar e da 

água (BAYARKHUU e BYUN, 2022; WORLD WIDE FUND FOR NATURE, 2021). Em 

razão disto, vêm se destacando a preocupação quanto à presença de plásticos no 

ambiente marinho, somando, hoje em dia, entre 86 e 150 milhões de toneladas no 

oceano e demorando centenas de anos para se degradar (JONES, 2022). A presença 

deste material gera impactos ambientais como a morte de peixes, mamíferos e aves 

marinhas, assim como a destruição do ecossistema (COLE et al., 2011). O plástico 

também pode ser decomposto em microplásticos, que são insolúveis em água e 

alcançam dimensões entre 1 e 1000 µm, nos termos da norma ISO/TR 21960/2020 

(KYE et al., 2023), sendo propícios à aderência de poluentes orgânicos (COLE et al., 

2011). 

Nos seres humanos, os microplásticos já foram encontrados nas artérias, 

aumentando a chance de ter um ataque cardíaco ou até levar a morte do indivíduo 

(MARACCINI, 2024). Um estudo realizado por Marfella et al. (2024) também 

demonstrou que os microplásticos são um potencial risco para doenças 

cardiovasculares, apresentando que os pacientes com evidência de microplásticos na 

artéria carótida manifestavam um composto de acidente vascular cerebral, infarto do 

miocárdio ou morte. Dos 257 pacientes que participaram do estudo até o final, 150 

apresentaram o polietileno na artéria carótida e 31 pacientes continham o cloreto de 

polivinila. 
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Desta maneira, torna-se necessário encontrar soluções para remover estes 

microplásticos da água, sendo viável de forma imediata a eliminação deste pelo 

tratamento de água (TANG e HADIBARATA, 2021; BAYARKHUU e BYUN, 2022). As 

técnicas de coagulação e sedimentação demonstram ser eficazes na remoção de 

partículas grandes, com tamanho entre 15 e 140 µm, mas com eficiência de 33% para 

partículas com dimensões de 10 µm, e que acabam passando também pela etapa 

subsequente, que seria a filtração de areia (BAYARKHUU e BYUN, 2022). Outras 

técnicas também foram estudadas como a separação por hidrogel de celulose 

bacteriana (RODRIGUES et al., 2024) e coluna de leito fixo (AHMAD et al., 2023) 

porém, estas devem apresentar condições ideais de pH (RODRIGUES et al., 2024; 

AHMAD et al., 2023) e temperatura (RODRIGUES et al., 2024) para alcançarem bons 

resultados de retenção dos microplásticos. 

A partir da sua remoção, diferentes são as técnicas utilizadas em sua detecção, 

sendo que, Berov e Klayn (2020) e Hal et al. (2017) verificaram através da 

estereomicroscopia, Xu et al. (2018) analisaram através da espectroscopia 

infravermelha com transformada micro-Fourier (µ-FT-IR) e Nie et al. (2019) 

empregaram a espectroscopia Raman. Porém, sua eficiência de remoção também 

pode ser medida através da turbidez, considerando um método simples e barato 

(BAYARKHUU e BYUN, 2022; SARKAR et al. 2021), sendo esta empregada no 

trabalho. 

Em se tratando da remoção de impurezas que ficam suspensas na água, um 

dispositivo simples e de baixo custo é o filtro cerâmico, utilizado para reter 

microorganismos e quaisquer outras partículas pequenas (ZEREFFA e BEKALO, 

2017; BULTA e MICHEAL, 2019). O filtro cerâmico é uma técnica utilizada no 

tratamento de água doméstico ou em pequena escala, em que, através da filtração 

por pressão ou gravidade, ocorre a passagem da água por um meio cerâmico poroso 

(ZEREFFA e BEKALO, 2017; BULTA e MICHEAL, 2019; SOUZA, 2011). Estes, são 

fabricados a partir de uma mistura de argila e um material de sacrifício. A mistura 

úmida, normalmente, é pressionada em um molde, seca em temperatura ambiente e, 

posteriormente, queimada em forno (HEYLEN et al., 2021; VENIS e BASU, 2021). Na 

queima, o material de sacrifício se decompõe e gera poros, através da qual a água 
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pode passar e ser tratada por exclusão de tamanho (VENIS e BASU, 2021; NIGAY et 

al., 2018).  

Diversos são os materiais porogênicos já utilizados na produção dos filtros 

cerâmicos, podendo citar a serragem (ZEREFFA e BEKALO, 2017; BOLAJI e 

AKANDE, 2013; BULTA e MICHEAL, 2019), flocos de madeira (CHUNG et al., 

2013), casca de arroz (DUNG et al., 2021; OYANEDEL-CRAVER e SMITH, 2007), 

entre outros. Um material de sacrifício já estudado em matriz cerâmica com o intuito 

de controlar a porosidade é o resíduo de erva-mate (SCHARNBERG et al., 2019). 

Esta, é processada através de folhas e caules da planta Ilex Paraguariensis, e é 

utilizada no preparo de uma bebida conhecida como “mate” ou “chimarrão”, sendo 

consumida socialmente em países como a Argentina, Brasil, Uruguai, Paraguai e 

Chile. No Brasil, é bastante ingerida no estado do Rio Grande do Sul (BURRIS et 

al., 2012; NEVES et al., 2020), se tornando um resíduo após seu consumo 

(SCHARNBERG et al., 2019). 

Em razão da erva-mate aumentar a porosidade do material cerâmico durante a 

queima, consequentemente, gera uma diminuição de sua resistência mecânica 

(SCHARNBERG et al., 2019). Com isso, a inserção do resíduo vidro em matriz 

cerâmica faz com que este atue como um fundente, favorecendo o processo de 

sinterização e tornando o material mais resistente. Além disso, sua incorporação em 

formulação cerâmica diminui a temperatura de queima, reduzindo o consumo de 

energia (BOHN et al., 2021; CRUZ et al., 2022). 

Com base nessas premissas, buscou-se desenvolver um filtro cerâmico para 

microplásticos, reciclando resíduos, utilizando materiais e métodos de fabricação 

simples. Foi adicionado resíduo vidro para diminuir a temperatura de sinterização, e 

resíduo de erva-mate para atuar como agente porogênico devido à sua capacidade 

de gerar poros causados pela sua saída durante o processo de queima - fugitivo 

sacrificial. A partir disso, foram avaliadas as propriedades físicas do material cerâmico, 

e posteriormente as características do processo de filtração como a vazão mássica a 

diferentes pressões, lixiviação de elementos e retenção dos microplásticos através da 

análise de turbidez do filtrado.  
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1.1. Justificativa 

 

A indústria do plástico se tornou importante a partir de 1900, estando presente 

em nossas casas diariamente, desde embalagens de alimentos até produtos de 

higiene pessoal. Porém, a degradação deste material pode gerar os 

microplásticos,que apresentam tamanho menor do que 1000 µm, e influenciam 

negativamente no ecossistema aquático, causando a morte de peixes e mamíferos, e 

na saúde humana, sendo que, já foi encontrado no corpo humano. Diante destes 

malefícios e da crescente preocupação quanto à poluição pelos microplásticos em 

água, a produção de um filtro cerâmico doméstico à base de argila, resíduo vidro e 

resíduo de ilex paraguaniensis (como agente porogênico) se torna uma medida 

oportuna para diminuir essas partículas presentes em água, reduzindo o risco da 

ingestão dos microplásticos. 

A inserção do filtro cerâmico doméstico pode contribuir com a redução dos 

microplásticos em água, reduzindo a poluição deste material nos sistemas de água 

residual e, com isso, ajudando na preservação do meio ambiente. Além disso, se torna 

uma solução simples e acessível para este problema emergente, sem a necessidade 

de altos investimentos.   

 

1.2. Objetivos 

 

Com o intuito de desenvolver um filtro cerâmico capaz de reter microplásticos da 

água, traçaram-se os objetivos geral e específicos descritos abaixo: 

 

1.2.1. Objetivo geral 

 

O objetivo geral do trabalho foi desenvolver um filtro cerâmico simples, para reter 

microplásticos, à base de argila e resíduo vidro, avaliando os efeitos da adição do 

resíduo de erva-mate como agente porogênico. 
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1.2.2. Objetivos específicos 

 

Os objetivos específicos foram: 

a. Estudar as características do processo de queima como perda ao fogo e 

retração linear;  

b. Apurar as propriedades físicas do material cerâmico como absorção de água, 

porosidade aparente, densidade aparente e resistência à flexão; 

c. Verificar a superfície do meio filtrante através da microscopia óptica; 

d. Estimar a vazão mássica de água nos filtros a diferentes pressões; 

e. Avaliar a lixiviação dos elementos sódio e o potássio das amostras; 

f. Averiguar a retenção de microplásticos através da análise de turbidez do 

filtrado. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

O presente capítulo objetiva apresentar os fundamentos teóricos que serão 

importantes para o desenvolvimento do trabalho, sendo que serão abordados os 

seguintes itens: plásticos, poluição por plásticos, microplásticos, retenção de 

microplásticos presentes na água, filtração, filtros cerâmicos, formulações cerâmicas 

constituídas de diferentes agentes porogênicos, argila, vidro e erva-mate. 

 

2.1. Plásticos 

O rápido aumento do uso do plástico nos últimos anos se deve a sua 

deformação ser permanente, ou seja, o material não consegue retornar ao seu 

tamanho e forma originais após a remoção da carga. Entre os plásticos mais utilizados 

destacam-se o poliestireno, polipropileno e polietileno, e consequentemente, se tem 

uma alta probabilidade de estes acabarem chegando aos oceanos. A maioria destes 

materiais são produzidos a partir de combustíveis fósseis, como o petróleo, sendo que 

este é uma fonte não-renovável (SEYYEDI et al., 2023; FRANCHETTI e 

MARCONATO, 2006; ANDRADY, 2011).  

Os plásticos são muitas vezes denominados de polímeros, e podem ser 

classificados em polímeros naturais, artificiais e sintéticos. Os polímeros produzidos 

pelo metabolismo dos seres vivos são os naturais. Já os artificiais são modificados 

quimicamente, e os sintéticos são aqueles desenvolvidos em laboratório (PIATTI e 

RODRIGUES, 2005). Os polímeros sintéticos são, geralmente, derivados do petróleo. 

Estes polímeros são macromoléculas que, unidas, formam os plásticos sintéticos 

(FRANCHETTI e MARCONATO, 2006).  

Os plásticos sintéticos podem ser classificados em termofixos e termoplásticos, 

sendo que, o termoplástico pode ser reciclado e o termofixo não, pelo fato de não 

apresentar estado plástico. Pelo fato de os termoplásticos apresentarem ligações 

lineares e ramificadas, que são facilmente quebradas quando em contato com calor, 

este material pode ser remoldado quando sofre ação de temperatura ou pressão. 

Assim, se tornam um fluido quando são aquecidos, e quando são resfriados, 

solidificam. Já os termofixos não conseguem fundir novamente pois reagem 
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quimicamente em sua moldagem. Ou seja, apresentam ligações cruzadas e quando 

aquecidas ficam ainda mais enrijecidas (CIRINO et al., 2017; TEOTÔNIO, 2020). 

A textura, forma física, composição química e tamanho do plástico podem 

ser alteradas pela inserção de aditivos. Estes, podem ser orgânicos ou inorgânicos, 

mas, potencialmente tóxicos, podendo afetar na sua reutilização devido à sua 

transferência para outros materiais. Com isso, geram-se consequências 

ambientais, sendo que o material pode se decompor e liberar estes aditivos, 

gerando os microplásticos (HALE et al., 2020). Deste modo, para minimizar a 

geração deste resíduo, atualmente estão sendo desenvolvidos polímeros com 

menor impacto ambiental como os biopolímeros, polímeros verde, polímeros 

sustentáveis e polímeros biodegradáveis (BRITO et al., 2011). 

Os biopolímeros são produzidos a partir de matérias-primas de fontes 

renováveis, como o milho e a cana-de-açúcar. Este polímero apresenta um ciclo 

de vida menor se comparado ao plástico convencional, mas apresenta algumas 

limitações quanto à sua processabilidade e seu uso como produto final (BRITO et 

al., 2011). Os polímeros verdes são aqueles que, anteriormente eram sintetizados 

a partir de matérias-primas advindas de fontes fósseis, mas que, com os avanços 

tecnológicos passaram a ser sintetizados a partir de fontes renováveis. Os 

polímeros sustentáveis causam um menor impacto ambiental, durante seu 

processamento ou degradação, do que os polímeros convencionais (BRITO et al., 

2011). 

Além destes, os polímeros biodegradáveis são aqueles degradados pela 

ação de microrganismos de ocorrência natural, possibilitando um ciclo de vida 

fechado. Estes podem ser provenientes de fontes naturais renováveis, fonte 

animal, fonte fóssil ou a mistura entre biomassa e petróleo (BRITO et al., 2011). 

No caso do polímero biodegradável ser uma mistura entre biomassa e petróleo, o 

mesmo será capaz de gerar os microplásticos, pois apenas a fonte renovável será 

decomposta, e a fóssil não (COLE et al., 2011; TEOTÔNIO, 2020; BRITO et al., 

2011). 

 



19 

 

   

2.2. Poluição por plásticos 

Segundo Kurtela e Antolovic (2019), cerca de 80% da poluição marinha 

mundial advém de fontes terrestres, das quais entre 60 a 95% são resíduos 

correlatos a plásticos. O problema com este resíduo começou por volta do ano de 

1950, devido ao início da produção de grandes quantidades deste material, tendo-

se um aumento anual de cerca de 8,4% da taxa de produção, até o ano de 2015 

(KURTELA e ANTOLOVIC, 2019; HALE et al., 2020). Dentre os anos mencionados, 

gerou-se 6,3 bilhões de toneladas de resíduos plásticos no mundo, visto que, 79% 

foram dispostos em aterros ou no meio ambiente, e cerca de 37% não passaram 

por nenhum tratamento (MONTAGNER et al., 2021; TEOTÔNIO, 2020). 

No ano de 2019, a produção do plástico alcançou 396 milhões de toneladas, 

totalizando em 9 bilhões de toneladas produzidas desde 1950. Dentre os maiores 

produtores no planeta, o Brasil está em 4º lugar, alcançando 11,3 milhões de 

toneladas ao ano e reciclando apenas um pouco mais de 1% (World Wide Fund for 

Nature, 2021; BRIOSCHI e PEDRA, 2023). Esse baixo índice de reciclagem está 

relacionado com a produção de plásticos de “uso único”, como é o caso das 

embalagens, copos e canudos (MONTAGNER et al., 2021; SILVA et al., 2022). 

Este material corresponde a maioria dos plásticos encontrados no mar, podendo 

permanecer por séculos, ou ainda, se degradar gerando os nanoplásticos e 

microplásticos (SILVA et al., 2022; BRIOSCHI e PEDRA, 2023). 

A utilização dos plásticos de uso único é favorável, de forma econômica, por 

ser um material leve, de baixo custo e alta durabilidade (OLIVEIRA; SOUSA, 2019; 

KURTELA e ANTOLOVIC, 2019; SILVA et al., 2022). Porém, a poluição marinha 

ocasionada por este resíduo pode causar a morte de espécies marinhas, assim 

como a liberação de compostos químicos, como o bisfenol A, que interfere no 

sistema endócrino em humanos, representando uma ameaça ao ecossistema 

(SILVA et al., 2022; DUARTE, 2022; MONTAGNER et al., 2021; SEYYEDI et al., 

2023).  

Estes resíduos marinhos podem advir de fontes terrestres, constituindo 

cerca de 80%, sendo que o restante sucede de fontes marinhas, como a indústria 

pesqueira (SEYYEDI et al., 2023; ANDRADY, 2011). O material sólido que é 

despejado nos oceanos é denominado de lixo marinho, e grande parte de sua 
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produção é constituída pelo material plástico, devido à sua durabilidade (SEYYEDI 

et al., 2023). Essa característica faz com que, muitas indústrias o utilizem, podendo 

ser destacado a de construção civil, de alimentos e bebidas, de automóveis, de 

equipamentos, entre outros (CIRINO et al., 2017). Ainda, são usados na indústria 

aeroespacial, sendo chamados de plástico de engenharia pois suportam altas 

temperaturas e apresentam boa resistência à corrosão química (PINHATTI, 2022).  

 

2.3. Microplásticos 

Os microplásticos advém da degradação dos plásticos em pedaços menores 

(KOOK e CHANHYUK, 2022), após sua exposição a agentes naturais externos, 

podendo ser fragmentado diversas vezes (OLIVEIRA; SOUSA, 2019). Essa 

degradação pode ser classificada em: biodegradação (ação de organismos vivos), 

fotodegradação (ação da luz), degradação térmica (ação de altas temperaturas) e 

degradação termo oxidativa (degradação oxidativa lenta) (ANDRADY, 2011). Além 

destas, este material pode sofrer hidrólise (reação química com a água), ocorrendo 

sua fragmentação (TEOTÔNIO, 2020). 

Os microplásticos são conhecidos como partículas de tamanho inferior a 5 

mm, assim podendo se difundir por diversas áreas (ANDRADY, 2011; OLIVEIRA; 

SOUSA, 2019; KURTELA e ANTOLOVIC, 2019). Este material já foi encontrado na 

água, na cerveja e até no sal de cozinha (PINHATTI, 2022; KOSUTH et al., 2018). 

No sal de cozinha, possui cerca de 200 µm de tamanho, e em água menos de 

20 µm (OLIVATTO et al., 2018). Essa contaminação foi estudada por Kosuth et al. 

(2018) que analisou 159 amostras da água de torneira advindas de 14 países, 12 

marcas de cerveja e 12 marcas de sal marinho, obtendo como resultado a 

contaminação por microplásticos em 81% das amostras. Além de estar presente 

em todas as marcas de cerveja e de sal marinho. 

Este contaminante é definido como uma partícula sólida, insolúvel em água, 

e que possui tamanho entre 1 e 1000 µm, segundo a norma “Plastics – 

Environmental aspects – State of knowledge and Methodologies” - ISO/TR 

21960/2020 (PINHATTI, 2022; MONTAGNER et al., 2021).  
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Os microplásticos podem ser produzidos intencionalmente ou não. No caso 

de plásticos utilizados em cosméticos, estes já são produzidos em tamanhos 

microscópicos, no caso de cosméticos de higiene, que podem atingir até 50 mil 

partículas por grama de produto. Também, tem-se as microesferas utilizadas em 

tintas e revestimentos. Estes microplásticos são denominados de primários. Além 

destes, tem-se os microplásticos secundários, que são aqueles advindos da 

degradação dos plásticos, como pinturas em estruturas, desgaste de pneus, 

rejeitos de construção civil, materiais de pesca, entre outros. Estes se apresentam 

em maior abundância do que os primários (TEOTÔNIO, 2020; PINHATTI, 2022; 

HALE et al., 2020). 

Os microplásticos primários chegam aos cursos hídricos pelos efluentes 

domésticos, no caso de estarem presentes em produtos cosméticos, ou efluentes 

industriais, como no caso da indústria têxtil que, quando realiza o processo de 

lavagem das roupas, pode liberar cerca de 640.000 a 1.500.000 unidades de fibras 

sintéticas por quilo de roupa em uma única lavagem (OLIVATTO et al., 2018; 

TEOTÔNIO, 2020; PINHATTI, 2022; FALCO et al., 2019). Algumas industriais já 

utilizam as fibras naturais como o sisal, algodão e juta, sendo bem avaliadas pelos 

consumidores, devido ao fato de serem biodegradáveis (SECCHI e PADILHA, 

2020). Já os microplásticos secundários acabam lixiviando os aditivos que são 

inseridos nos macroplásticos promovendo a contaminação do meio ambiente 

(OLIVATTO et al., 2018; TEOTÔNIO, 2020; PINHATTI, 2022; FALCO et al., 2019).  

   Assim, estes efluentes acabam sendo despejados nos corpos d’agua, 

contaminando-os (TEOTÔNIO, 2020; PINHATTI, 2022). O transporte e disposição 

deste resíduo pode vir de diferentes maneiras, sendo estas, condições 

meteorológicas (radiação solar e direção do vento), fatores antrópicos (gestão de 

resíduos e atividade humana), hidrológicos (vazão de água e profundidade do 

corpo d’água) e características do material (forma, tamanho, densidade, entre 

outros) (BERTOLDI, 2022). 

A diferença de densidade do material pode interferir na sua distribuição na 

coluna d’agua, sendo que os que possuem baixa densidade normalmente são 

encontrados na superfície, e aqueles com alta densidade, no fundo do corpo hídrico 

(OLIVATTO et al., 2018; PEREIRA, 2018). Também, um estudo realizado por 
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Waldschlager et al. (2020) demonstrou que polímeros com densidades parecidas, 

como as fibras de PA (1,02-1,16 g/cm3) e pellets de PVC (1,16-1,58 g/cm3) 

apresentaram velocidade de decantação próximas.  

Além de fatores como o tamanho e a forma do microplástico intervirem na 

decantação dos materiais (BERTOLDI, 2022), ele também pode se bioacumular em 

metais que estão presentes na água, fazendo com que se acumulem e sejam 

ingeridos pelo organismo, causando efeitos tóxicos aos seres vivos (TREVIZANI, 

2019; MARTINS et al., 2022; CAIXETA et al., 2018). Também, podem adsorver os 

poluentes orgânicos persistentes (POP) contribuindo com sua dispersão (POMPÊO 

et al., 2022; TEOTÔNIO, 2020; DE CARVALHO E NETO, 2016; ZHANG et al., 

2017; ANDRADY, 2011).  

Levando-se em consideração todos malefícios causados pelos 

microplásticos aos seres vivos e ao meio ambiente, é importante a realização do 

tratamento da água em estações de tratamento, buscando minimizar os problemas 

causados pelo descarte deste resíduo. 

 

2.4. Remoção de microplásticos presentes na água 

Segundo Tang e Hadibarata (2021), os microplásticos podem chegar no 

sistema aquático por diferentes maneiras, sendo estas, através do seu descarte 

direto, pelas águas residuais industriais ou pelo escoamento das chuvas, no caso 

deste resíduo estar presente no solo. Com isso, é preciso que sejam estruturadas 

soluções para remoção dos microplásticos do meio ambiente, sendo viável de 

forma imediata a eliminação deste pelo tratamento de água.  

As estações de tratamento de água (ETA) englobam a água retirada de 

diferentes fontes, podendo ser, marinha, subterrânea ou superficial. Normalmente, 

a água passa pelo tratamento primário constituído pela triagem e remoção de areia, 

e segue para a coagulação e sedimentação, sendo adicionado alúmen. Em 

seguida, flui para os tanques de sedimentação. Devido a água apresentar menos 

carga orgânica do que as águas residuais, não é necessário que seja feito o 

tratamento secundário, assim, a água passa por um filtro de areia e depois segue 
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para a etapa de desinfecção, onde a água é clorada e fluoretada (TANG e 

HADIBARATA, 2021). 

Algumas etapas do processo de tratamento de água foram estudadas quanto 

à retenção dos microplásticos. Velasco et al. (2022) avaliou a eficiência de remoção 

de microplásticos e fibras sintéticas em uma estação piloto de tratamento de água 

potável convencional, concluindo que, independentemente da adição de um 

coagulante, tem-se uma remoção de 79% de microplásticos em água no processo 

de filtro com areia. Já na remoção de fibras sintéticas, houve uma considerável 

diferença utilizando o coagulante, sendo que a eficiência foi de 69% sem adição, e 

96% com adição. Para a concentração de microplásticos e fibras, após o 

tratamento sem coagulante, houve uma remoção de 89 e 81%, respectivamente. E 

na presença de coagulante, filtração de areia e filtração com carvão ativado foi 

superior a 96%. Porém, segundo Tang e Hadibarata (2021) a filtração com carvão 

ativado não está presente em todas as estações de tratamento de água. 

Um estudo do processo de flotação para remoção de microplásticos em 

água, foi realizado por Silva et al. (2021), sendo adicionado a duas matrizes 

aquosas microesferas de poliestireno e microfibra de polipropileno. As suspensões 

foram submetidas ao ensaio de tratabilidade, passando pelos processos de 

coagulação, floculação e flotação. Para a indicação da remoção dos microplásticos, 

o método indicativo foi da análise de turbidez. Este estudo alcançou 98,14% de 

eficiência de remoção de turbidez quando se utilizou uma concentração de cloreto 

de polialuminío (PAC) de 5 mg/L e pH de coagulação de 9,4. Mas, conforme ocorre 

a redução do pH de coagulação, gerou-se uma redução na eficiência de remoção, 

chegando em 10,19% em pH de 6,2. 

Uma avaliação referente a remoção de microplásticos em uma estação de 

tratamento de água com clarificador de pulso e filtro de areia foi feita por Sarkar et 

al. (2021). No processo de clarificador de pulso e filtro de areia foi encontrado uma 

eficiência de remoção cumulativa de 62 e 85%, respectivamente. Sendo que, fibras 

e fragmentos (que foram os microplásticos mais encontrados neste estudo), com 

tamanho maior do que 100 µm, não foram encontrados após esses tratamentos. 

Também, foi feito um estudo estatístico utilizando a distribuição t, relacionando os 

microplásticos com a turbidez, estando fortemente relacionada. A abundância dos 
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microplásticos não apresentou correlação com parâmetros como cloretos, sulfatos, 

condutividade, salinidade, entre outros. 

Como visto em diferentes estudos, diversas são as maneiras de remoção 

dos microplásticos contidos em água, podendo ser destacados os tratamentos por 

coagulação (Velasco et al.,2022), flotação (Silva et al., 2021), clarificador de pulso 

(Sarkar et al., 2021), filtro de areia (Velasco et al., 2022; Sarkar et al., 2021), entre 

outros. Além destes, as membranas poliméricas e cerâmicas foram estudadas com 

o intuito de reter microplásticos de PS e PE de tamanhos diferentes (0,1 e 1,0 µm) 

em água, por Kook e Chanhyuk (2022), obtendo-se a remoção de uma fração 

significativa do resíduo. Assim, verifica-se que o processo de filtração pode ser 

empregado na retenção de microplásticos em água. 

 

2.5. Filtração 

 A filtração é um processo físico químico, responsável pela separação de 

sólidos suspensos presentes em meios líquidos através da sua passagem por uma 

superfície porosa, conhecida como meio filtrante (SILVA, 2018; BASTOS e 

AFONSO, 2015). Por meio deste tratamento obtém-se dois produtos, sendo eles, 

a torta e o filtrado, como demonstrado na Figura 1 (SILVA, 2018).  

 

Figura 1 - Representação do processo de filtração, sendo (a) suspensão de sólidos e/ou 
coloides, (b)torta, (c) meio filtrante e (d)filtrado ou permeado. 

 

Fonte: Os autores, 2024. 
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Quando essa suspensão líquida é forçada a passar pelo meio filtrante, o 

sólido suspenso fica retido sobre o filtro, formando uma camada conhecida como 

torta. Já o líquido que passa através dele é denominado de filtrado (BREANCINI, 

2018; TURMINA et al., 2019). Assim, inicialmente, as partículas maiores que os 

poros do meio filtrante, ficam retidas em sua superfície, pelo fenômeno de 

“peneiramento”. As demais, se prendem no leito filtrante e, dependendo da sua 

velocidade de deslocamento, ocorre o fenômeno de “sedimentação” (DEUS, 2014).  

Com o decorrer da filtração, a espessura da torta vai aumentando e, sua 

forma de compactar pode variar dependendo do material filtrado. Essa forma pode 

ser compressível, em que a torta é composta por materiais coloidais e que sofrem 

deformação quando compactados, ou incompressível, onde o sólido filtrado 

oferece rigidez e faz com que a torta apresente resistência ao escoamento 

constante, não sofrendo alteração pela força aplicada (PASOTTO et al., 2011). 

Esse aumento de resistência faz com que ocorra o acréscimo da perda de carga e 

da vazão e, devido ao escoamento ser laminar no interior da torta, a queda de 

pressão será proporcional a velocidade (BREANCINI, 2018; NASCIMENTO, 2019).  

A velocidade com que acontece a filtração pode depender de fatores como 

o tipo de precipitado, a pressão aplicada, a temperatura da solução, sendo que a 

mesma interfere na sua viscosidade podendo aumentar sua velocidade de 

passagem pelo filtro, e o meio filtrante, devido as diferentes porosidades (BASTOS 

e AFONSO, 2015). Os meios filtrantes podem ser de variados materiais, podendo 

ser flexíveis como o tecido, ou rígidos como é o caso dos filtros cerâmicos, que 

permitem a filtração através de microporos presentes em sua estrutura (SILVA, 

2018).  

Além das características do filtro ou da solução, o processo também pode 

ser classificado quanto ao tipo de filtração, sendo gravitacional, ou pela aplicação 

de uma força externa, como a filtração à vácuo ou por pressão (SILVA, 2018; 

BASTOS e AFONSO, 2015). Na filtração à vácuo, o líquido atravessa o filtro pela 

diferença de pressão entre os dois lados do meio filtrante. Já na filtração por 

pressão, a passagem do líquido ocorre por aplicação de uma pressão positiva onde 

está localizada a torta (SILVA, 2018), e neste caso, as vazões do filtro são 

significativamente mais altas (CESCON e JIANG, 2020). Porém, deve-se ter um 
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cuidado com o aumento da vazão através do filtro, sendo que este, pode ocasionar 

o desprendimento de partículas que estão ligadas com menos força ao meio 

filtrante (CESCON e JIANG, 2020). 

As membranas são um tipo de filtro que utiliza uma pressão sobre a solução 

para separar as partículas presentes. Estas podem ser poliméricas, metálicas ou 

cerâmicas, apresentando tamanho de poros de 1000 Å a 10 µm (microfiltração), 

mas sendo possível ser afetada pela incrustação (LESAK, 2021; BRUGGEN et al., 

2003). Do mesmo modo que as membranas cerâmicas de microfiltração, os filtros 

cerâmicos apresentam poros pequenos e homogêneos (com faixa de tamanho de 

10 a 100 µm), e removem partículas presentes na água. Mas, sua vida útil pode 

ser maior devido a facilidade de limpeza, sendo possível lavá-lo de tempos em 

tempos e reutilizá-lo, além de aguentar temperaturas acima de 1000 °C e baixo 

custo de produção (LESAK, 2021; SOUSA, 2018).  

 

2.6. Filtro cerâmico  

O filtro cerâmico é uma técnica utilizada na remoção de contaminantes 

presentes em correntes gasosas (INNOCENTINI et al., 2009), inclusões das ligas 

metálicas durante o processo de fundição (MACEA CERÂMICA TÉCNICA, 2024) e 

a filtragem de impurezas em água (CIAWI e KHOIRUDDIN, 2024). A filtragem da 

água ocorre pela gravidade pelo meio cerâmico poroso (ZEREFFA e BEKALO, 

2017; BULTA e MICHAEL, 2019). Comumente, estes, são fabricados a partir de 

uma mistura de argila e um material de queima, que no processo de aquecimento, 

sinteriza, e gera poros no material cerâmico, sendo este o meio de filtração (VENIS 

e BASU, 2021).  

A mistura úmida, normalmente, é pressionada em um molde (VENIS e 

BASU, 2021), podendo ser fabricados em diferentes formatos, como em disco, 

vela, pote e tubo. Após a prensagem, as amostras são secas em temperatura 

ambiente e, posteriormente, queimadas em forno (VENIS e BASU, 2021). O 

processo de queima dos filtros cerâmicos geralmente consiste nos estágios de 

evaporação da água (20 – 120 °C), decomposição (120 – 350 °C), combustão do 

material de queima (350 – 450 °C), alteração da cerâmica (350 – 700 °C), liberação 
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de dióxido de carbono do material de queima (700 – 900 °C) e vitrificação (>1000 

°C) (YANG et al., 2020). 

As características do filtro são influenciadas pelo seu tratamento térmico, 

além da sua composição química e mineralógica. Esses fatores contribuem para o 

arranjo dos átomos na estrutura, e interferem em suas propriedades, como a 

permeabilidade e resistência (SILVA, 2018; SOUSA, 2018; LANDMESSER et al., 

2011). Essas propriedades estão diretamente ligadas à porosidade do material, que 

é identificada como os vazios interconectados que permitem a passagem da água 

através da superfície (SILVA, 2018). A porosidade não deve impedir à passagem 

do fluido, mas deve evitar a penetração de partículas em sua estrutura (SOUSA, 

2018).  

Assim, tem-se que a porosidade é uma característica da estrutura dos filtros 

cerâmicos, sendo necessário o controle da sua microestrutura (MILAK, 2018). Esta, 

pode apresentar diferentes tamanhos de poros, e geralmente não pode ser vista a 

olho nu (SILVA, 2018).  

Durante a sinterização, os grãos do pó cerâmico se unem em busca de 

reduzir sua área de superfície, fazendo com que formem os grãos na estrutura do 

filtro. Os contornos de grão podem conter impurezas que geram as fases vítreas, 

e estas auxiliam no deslizamento dos grãos à medida que eles se unem. Essa fase 

confere resistência ao material cerâmico quando em temperatura ambiente. Já os 

poros são os espaços vazios encontrados entre grãos, e são gerados pela 

incapacidade do compacto de pó sinterizar até sua densidade total (LANDMESSER 

et al., 2011; SOUSA, 2018).  

Os poros do filtro podem ser abertos, ou fechados. A porosidade aberta está 

conectada à superfície da peça cerâmica, e apresenta baixa queda de pressão e 

elevada permeabilidade. A porosidade fechada não está conectada à superfície, 

sendo um bom isolante térmico (MILAK, 2018; SOUSA, 2018). Através da Figura 

2, tem-se uma representação dos diferentes formatos de poros em um material 

cerâmico. 
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Figura 2 - Diferentes formatos de poros. 

 

Fonte: Os autores, 2024.  

 

Os poros abertos estão representados por (b, c, d, e) e fechados (a), sendo 

que, (b) são poros “cegos” e não apresentam abertura em uma das extremidades. 

Também, pode-se ter poros interconectados (d), ou com rugosidade em sua 

superfície (e). Além destes, tem-se poros cilíndricos (c), afunilados (d) e gargalo 

de garrafa (b) (FERREIRA, 2019). Os poros ainda podem ser grandes ou 

pequenos. No caso de poros grandes, os mesmos favorecem a permeabilidade, 

porém diminuem a eficiência de retenção e resistência do material. Já os poros 

pequenos, aumentam a queda de pressão, resistência e eficiência da coleta de 

partículas (MILAK, 2018; SOUSA, 2018).  

Normalmente, para se alcançar os poros interconectados em materiais 

cerâmicos, utiliza-se materiais de sacrifício na mistura, também conhecidos por 

agentes porogênicos, sendo este composto de matéria orgânica e se decompondo 

no processo de queima (FERREIRA, 2019; BELTRÃO, 2011; YANG et al., 2020). 

As características destes poros se darão pela forma, tamanho e quantidade do 

agente utilizado, ou seja, quanto maior a quantia utilizada, maior a porosidade da 

peça cerâmica (BELTRÃO, 2011; YANG et al., 2020). Também, pode influenciar na 

resistência do material, sendo que, quanto maior sua porosidade, menor será a 

resistência (SILVA, 2018). A partir disso, diversas são as formulações cerâmicas 

empregadas na fabricação de filtros cerâmicos. 
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2.7. Formulações cerâmicas constituídas por diferentes agentes 

porogênicos  

Em uma pesquisa realizada por Dung et al. (2021) filtros cerâmicos foram 

produzidos com casca de arroz (20% em peso) e caulim, sendo avaliado a 

importância da temperatura de queima nas propriedades. As temperaturas 

estudadas foram de 900 a 1100 °C, onde a porosidade da estrutura diminuiu de 

49,4 a 30,2%, sendo que a temperatura excelente seria de 1050 °C, tanto para 

aumentar sua eficiência de remoção, quanto para elevar sua resistência mecânica.  

Filtros cerâmicos preparados por Zereffa e Bekalo (2017) apresentavam de 

70 a 80% de argila, de 25 a 15% de serragem e 5% de chamote, e foram 

sinterizados em temperaturas de 900, 950 e 1000 °C sendo avaliados propriedades 

como taxa de vazão, pH, condutividade e eficiência de remoção. Os filtros com 

15% de serragem, 80% de argila e 5% de chamote, sinterizados em 950 e 1000 °C 

apresentaram melhores eficiências de remoção.  

Já no trabalho de Ferreira (2019) foram elaborados filtros cerâmicos, sendo 

utilizado resíduo de caulim como matéria-prima alternativa, em frações finas e 

grossas, e dois tipos de serragem de madeira como agente porogênico. As amostras 

foram conformadas por prensagem em forma de discos e, sinterizados por queima 

rápida em temperaturas de 1150, 1200 e 1250 °C. Ao final, foram caracterizadas 

quanto a morfologia e mineralogia, além do estudo de propriedades como fluxo 

permeado e resistência mecânica. Foi obtido como melhor resultado a amostra com 

proporções de 22,5% de fração fina, 67,5% de fração grossa e 10% de argila, 

sinterizados a 1200 °C, sendo as únicas que não sofreram deformação durante o fluxo 

permeado, além de apresentarem maior resistência mecânica. Também, foi concluído 

que, a micrografia destas amostras apresentou poros com tamanho de 10 µm, sendo 

utilizado para aplicações de filtração.  

A pesquisa de Xavier (2018) elaborou filtros cerâmicos, denominados pelo 

autor como membranas cerâmicas planas e tubulares, reaproveitando casca de ovo e 

amido de mandioca como aditivos em concentrações de 5, 10 e 15%, e argila natural. 

O método utilizado para as membranas planas foi por prensagem e para as tubulares 

por extrusão. As membranas foram sinterizadas em temperaturas de 950 e 1100 °C. 
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As membranas tubulares apresentaram valores maiores de porosidade aparente e 

resistência mecânica do que as planas.  

Carmo et al. (2022) preparou filtros cerâmicos utilizando argila chocobofe, 

concentrado de magnesita e resíduo de granito em diferentes proporções. Os filtros 

foram fabricados em formato de disco e sinterizados em uma temperatura de 650 °C. 

Foram realizadas medidas de fluxo através do filtro, sendo utilizada uma solução de 

solvente puro (água destilada) em pressões de 100, 200 e 300 kPa. A porosidade 

obtida pelo material foi de 39% com uma resistência mecânica de 0,55 MPa. E os 

fluxos foram de 300 L/h.m2 para 100 kPa, 170 L/h.m2 para 200 kPa e 350 L/h.m2 para 

300 kPa de pressão, nos primeiros 10 minutos de operação. 

Filtros cerâmicos foram preparadas por Mouratib et al. (2020) utilizando lodo de 

tratamento de água potável, argila e amido de milho como agente porogênico. Os 

filtros foram prensados a seco, e sinterizados em temperaturas de 950 a 1150 °C. 

Foram realizadas medições de permeabilidade em duas soluções: água sintética 

contendo fermento em pó e efluente de indústria têxtil. Os filtros sinterizados em 1050 

°C não apresentaram defeitos, além de atingir porosidade de 46,7%, tamanho de poro 

de 0,92 µm, resistência mecânica de 14,5 MPa, permeabilidade de 7,245 L/h.m2.kPa, 

além de reduzir a turbidez das soluções utilizadas (96,5 a 98,6%). 

Malik et al. (2020) produziu filtros cerâmicos utilizando dolomita como agente 

porogênico, cinzas volantes, afim de atingir uma gestão eficaz dos resíduos sólidos, e 

caulim. Os filtros foram fabricados em formato circular e sinterizados em temperaturas 

de 800, 900 e 1000 °C. O filtro contendo 20% de dolomita, 17,5% de cinzas volantes 

e 52,5% de caulim, sinterizado em 900 °C apresentou melhores resultados, sendo que 

obteve porosidade de 46,3%, tamanho de poro de 0,63 µm e 49,4 MPa de resistência. 

Foram realizados testes de fluxo permeado no filtro através da passagem de uma 

solução contendo óleo, com pressões de 103 e 207 kPa, obtendo-se uma qualidade 

média de permeado. 

Oyanedel-Craver e Smith (2007) fabricaram filtros cerâmicos cilíndricos 

constituídos por argila, grogue (argila queimada) e farinha, nas proporções de 40, 50 

e 10%, respectivamente, sendo posteriormente impregnado com prata coloidal. Foi 

constatado que, utilizando uma maior porcentagem de farinha o filtro quebrava 

facilmente, e quando se aumentava o teor de argila, a vazão se tornou baixa. A taxa 
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de temperatura de queima foi de 150 °C/h até 600 °C, e depois de 300 °C/h até 900 °C. 

A porosidade alcançou 41,9% e, os filtros (sem aplicação de prata coloidal) foram 

capazes de remover 97,86% e 99,97% de E.coli da água. 

Filtros cerâmicos também foram produzidos por Hussain e Al-Fatlawi (2020) 

através da mistura de caulim e fibra de juta. Os filtros foram confeccionados em 

proporções de 15, 20 e 25%, e denominados de filtros 1, 2 e 3. A porosidade 

alcançada foi de 40; 51,3 e 63,1%, e as taxas de fluxo foram de 1,57 L/h, 1,95 L/h e 

2,43 L/h, para os filtros 1, 2 e 3, respectivamente. As vazões apresentaram valores 

altos no início da operação, e foram reduzindo conforme o aumento do volume de 

água filtrada. Devido a estes resultados, estes filtros podem ser utilizados para tratar 

água suficiente para uma família pequena comer e beber. 

Nota-se a partir das diferentes formulações que a argila está presente em todas 

as composições, desempenhando um papel importante na fabricação dos 

filtros/membranas cerâmicas, pois, segundo Konta (1995) possuem propriedades 

abrangentes e baixo custo (KONTA, 1995). 

 

2.8. Argila 

As argilas são constituídas de partículas de argilominerais que apresentam 

tamanho inferior a 2 µm, mas podem conter também outros minerais como o quartzo, 

a dolomita e a gibsita, além de matéria orgânica e outras impurezas (KUMARI e 

MOHAN, 2021; GUIMARÃES et al., 2021). Elas podem apresentar diferentes 

colorações, podendo variar do branco ao cinza opaco, ou do marrom para o vermelho-

alaranjado (KUMARI e MOHAN, 2021), dependendo da presença de compostos de 

ferro, manganês, titânio ou matéria orgânica (CRUZ et al., 2022). 

A argila é encontrada de forma natural, apresentando granulometria fina e, 

quando misturada com água, atinge propriedades como a plasticidade, facilitando sua 

moldagem na etapa de conformação. Essa propriedade depende do tamanho e 

estrutura cristalina dos argilo-minerais, além da capacidade de troca catiônica 

(SOUSA, 2018; CRUZ et al., 2022). Estes argilo-minerais são silicatos hidratados de 

alumínio, ferro e magnésio que apresentam uma estrutura formada em camadas 

(SILVA et al., 2021; CRUZ et al., 2022). 
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A composição química das argilas normalmente é apresentada na forma de 

óxidos. Bohn et al. (2021) analisaram a composição química da argila utilizada através 

da espectroscopia por energia dispersiva, averiguando que o caulim apresentava 

elementos como oxigênio, silício e alumínio em maior concentração, sendo estes 

responsáveis pela refratariedade. Scharnberg et al. (2019) também caracterizaram a 

argila empregada em seu trabalho através da fluorescência por raios-X (FRX), 

constatando basicamente sílica (SiO2) e alumina (Al2O3) em sua composição. Oliveira 

et al. (2022) analisaram a composição química da argila de Angélica (Brasil) através 

da FRX, encontrando em sua maioria óxidos como a sílica e a alumina. Assim, nota-

se que em diferentes argilas ocorre a predominância destes elementos. 

Através da análise de composição química, pode-se observar como será o 

comportamento da argila na peça cerâmica, não se limitando apenas a fornecer 

plasticidade ao material. A presença de sílica na argila provém de material argiloso ou 

quartzo livre (PEÇANHA JUNIOR, 2006; OLIVEIRA et al., 2022). O quartzo fornece 

resistência mecânica e química, sofrendo dilatação volumétrica na temperatura de 573 

°C, mas sendo reversível no resfriamento. Assim, se a sílica livre apresentar maior 

presença na argila, quando aquecida sofrerá expansão, ou seja, alteração de volume, 

podendo reduzir a resistência mecânica, e causando trincas em volta das partículas 

de quartzo (VIEIRA e PINHEIRO, 2011; PEÇANHA JUNIOR, 2006), além de tornar o 

material mais poroso e permeável (CULTRONE et al., 2004). O quartzo também 

diminui a retração de queima da peça cerâmica, devido ao aumento da refratariedade. 

Quanto a plasticidade, quanto maior a quantidade de sílica na argila, menor sua 

plasticidade (PEÇANHA JUNIOR, 2006; GUIMARÃES et al., 2021; SANTOS et al., 

2017). 

Além da sílica, a alumina também foi encontrada nos trabalhos citados acima. 

Este óxido, encontra-se em sua maioria, presente na argila, indicando a quantidade 

de argilominerais e a plasticidade da matéria-prima (PEÇANHA JUNIOR, 2006). 

Também, é responsável por aumentar a resistência mecânica de uma peça feita de 

argila (GUIMARÃES et al., 2021). 

A composição da argila também implicará nas características do material 

durante a queima, como verificado no estudo de Cultrone et al. (2004). O trabalho 

consistiu em verificar a influência da argila, com e sem carbonetos, sinterizada em 
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diferentes temperaturas de queima, na porosidade de tijolos. Em 800 e 900 °C, a argila 

com carbonetos apresentou maior fase cristalina levando a uma maior ligação das 

partículas. Em 900 e 1000 °C, os tijolos não carbonatados apresentaram uma redução 

na conectividade dos poros, sofrendo uma vitrificação significativa. Em 1100 °C, 

ocorreu uma redução na quantidade de poros nos tijolos não carbonatados, sendo 

que nos carbonatados, a redução é menor devido a formação de silicatos de cálcio e 

magnésio. Assim, verifica-se uma modificação na porosidade do material e, 

consequentemente, na sua resistência. 

Devido a composição da argila influenciar em sua resistência, a inclusão de 

diferentes constituintes no material cerâmico é estudada em diversos trabalhos afim 

de aumentar essa propriedade. Entre estes materiais podemos citar o resíduo de vidro 

(BOHN et al., 2021; CALDAS et al., 2011). 

 

2.9. Resíduo vidro 

O resíduo vidro é um exemplo de resíduo advindo da construção civil. É um 

material amorfo e inorgânico, sendo constituído em sua maior parte pela sílica 

(SIMÕES, 2013; SANTOS, 2016; GONÇALVES, 2018). É obtido pela fusão de óxidos 

que em seguida são resfriados, alcançando sua rigidez (SANTOS, 2016).   

Este material pode ser completamente reciclado na fabricação de vidros novos 

(OLIVEIRA et al., 2012; BOHN et al., 2021), mas seu processo de produção não aceita 

impurezas em sua composição ou coloração, devendo ser feita uma separação entre 

vidros com cores diferentes (BOHN et al., 2021; GALVES et al., 2021). Isto acaba 

afetando seu valor de reciclagem, gerando um baixo valor de sucata (FLOOD et al., 

2020; BOHN et al., 2021). 

Como uma alternativa ecossustentável, pode-se diminuir o depósito de resíduo 

vidro em aterros sanitários, surgindo a possibilidade de inserção deste na cerâmica, e 

agregando à esta classe de materiais propriedades melhoradas quanto à fusibilidade 

(atuação como agente fundente em massas cerâmicas) (DEMIR, 2009), aumento da 

resistência à compressão e diminuição da temperatura de queima (BOHN et al., 2021).  

Essa melhora das propriedades é possível em virtude da semelhança de 

composição química entre o vidro e as cerâmicas constituídas por sílica, óxido de 
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sódio e o óxido de cálcio (GODINHO, HOLANDA e SILVA, 2005; ZACCARON et al., 

2019). Segundo Cruz et al. (2022) cerca de 70% do vidro soda-cálcico é formado por 

sílica, 10% por óxido de cálcio e 15% de óxido de sódio. 

Em razão disso, o resíduo vidro pode ser utilizado para diferentes aplicações, 

como demonstrado na Tabela 1: 

 

Tabela 1 - Temperaturas de queima e características para diferentes formulações. 

Aplicações 
Agente fundente 

máximo 

Faixa de 

temperatura (°C) 
Referências 

Pavimentação 

cerâmica 

60% vidro de 

garrafas 
900 – 1000 Bohn et al. (2021) 

Massa cerâmica 

para alvenaria 

20% vidro de 

garrafas 
800 – 1000 

Zaccaron et al. 

(2019) 

Peças cerâmicas 10% vidro plano 850 – 1050 
Caldas et al. 

(2019) 

Peças cerâmicas 
10% vidro de 

garrafas 
850 – 1050 Demir (2009) 

Peças cerâmicas 
30% vidro de 

lapidação 
850 – 1050 Busch (2016) 

Fonte: Os autores, 2024. 

 

De acordo com a Tabela 1, nota-se diferentes possibilidades de aplicação 

incorporando resíduo vidro em formulações cerâmicas, demonstrando um conceito 

próximo ao ser estudado. Percebe-se que, foram evidenciadas diferentes 

características no material cerâmico como, aumento da resistência mecânica 

(CALDAS et al., 2019; DEMIR, 2009), e diminuição da temperatura de queima, 

reduzindo o consumo de energia (BOHN et al., 2021).  
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Devido ao resíduo vidro melhorar algumas propriedades da formulação 

cerâmica, como a resistência mecânica, e com o intuito de desenvolver um filtro 

cerâmico poroso no trabalho, incorporou-se junto a formulação um agente porogênico. 

Como visto anteriormente, diferentes agentes porogênicos podem ser misturados com 

argila afim de obter um filtro cerâmico. Assim, um resíduo que pode ser incorporado 

em formulações cerâmicas afim de controlar a porosidade do material é a erva-mate 

(SCHARNBERG et al., 2019). Deste modo, essa matéria-prima foi estudada no 

trabalho afim de obter a porosidade dos filtros cerâmicos. 

 

2.10. Erva-mate 

A erva-mate é processada através de folhas e caules da planta Ilex 

Paraguariensis, passando pelo processo de colheita, sapeco (inativação enzimática), 

secagem (até atingir 3% de umidade), moagem, envelhecimento e preparação final 

(ISOLABELA et al., 2010; CROGE et al., 2021). Essa, é utilizada no preparo de uma 

bebida conhecida como “mate” ou “chimarrão” e do “tererê”, sendo consumida 

socialmente em países como a Argentina, Brasil, Uruguai, Paraguai e Chile. No Brasil, 

o estado do Rio Grande do Sul é o que mais consome a erva-mate para o chimarrão 

(BURRIS et al., 2012; NEVES et al., 2020; CROGE et al., 2021).  

O chimarrão consiste na técnica de extração sólido-líquido, ou seja, ocorre a 

infusão das folhas em um solvente líquido que neste caso é a água quente, onde 

acontece a extração de solúveis presentes na erva-mate, sendo sorvidas através de 

um tubo e uma cuia. Essa extração depende da temperatura da água, tempo de 

contato, contato efetivo das fases e grau de subdivisão da erva-mate (GIULIAN, 2005; 

CROGE et al., 2021).   

As plantas de erva-mate são constituídas por polifenóis, saponinas e xantinas. 

Os polifenóis incluem ácido cafeico, cafeína, ácido de cafeiol, entre outros. Estes, são 

responsáveis pelo fornecimento de proteção ao tecido corporal, ajudando no combate 

ao envelhecimento, câncer, inflamações, entre outros (ISOLABELA et al., 2010). A 

quantidade dos polifenóis depende de fatores do crescimento e processamento da 

planta. As saponinas espumam quando agitadas e fornecem um efeito 

hipocolesterêmico, ou seja, formam complexos com os ácidos biliares e o colesterol. 
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As xantinas dão à erva-mate seu sabor amargo e efeitos estimulantes, e são 

constituídas pela cafeína, teobromina e teofilina, sendo que, no consumo do “mate” 

pode-se ter a liberação de cerca de 260 mg de cafeína por porção (BURRIS et al., 

2012; MORAIS, 2009). 

A composição da erva-mate pode trazer muitos benefícios para a saúde humana 

pois apresenta vitaminas como B1 e B2, que auxiliam no aproveitamento do açúcar 

nos nervos, músculos e atividade cerebral do homem, além de vitaminas C e E que 

participam da defesa orgânica, e sais minerais como o potássio, magnésio, cálcio, 

dentre outros, que em conjunto com a cafeína, ajudam na circulação do sangue 

(NEVES et al., 2020; RIBEIRO, 2018; MORAIS, 2009).  

Diferentes autores estudaram a composição química da erva-mate. Caniza 

(2017) encontrou em diversas marcas de erva-mate os elementos magnésio, alumínio, 

silício, fósforo, enxofre, cloro, potássio. Henrique (2018) encontrou valores de 

concentração para diferentes elementos, sendo de 6,33 a 12 mg/g de sódio, 0,20 a 

0,66 mg/g de zinco, 101 a 209 mg/g de potássio e 134,75 a 656 mg/g de magnésio, 

em três amostras do Rio Grande do Sul. Giulian (2005) avaliou a concentração média 

dos elementos presentes na erva-mate antes e após sua infusão, sendo encontrados 

elementos como magnésio, fósforo, potássio, cálcio, entre outros. Os elementos com 

maiores concentrações médias iniciais foram o potássio e cálcio, apresentando 15599 

e 6785 ppm, respectivamente, e após a infusão 1185 ppm para o potássio e 6770 ppm 

para o cálcio, demonstrando o quanto o elemento se dissolveu em água e foi ingerido 

através da bebida. Além disso, Giulian (2005) também estudou a média dos elementos 

que foram absorvidos pela erva-mate após o preparo do chimarrão, observando que 

elementos como o cálcio, titânio, enxofre e alumínio praticamente não se alteram. Já 

elementos como cloro e potássio apresentaram uma maior solubilidade.  

Além da caracterização química, Neves et al. (2020) caracterizaram 

termicamente a erva-mate, demonstrando que até a temperatura de 400 °C ocorre 

uma maior perda de massa devido à presença umidade, mas principalmente ao seu 

alto teor de lignina, celulose, hemicelulose e extrativos. Já acima desta temperatura, 

ocorre o aumento da massa de carvão de lignina e carvão de hemicelulose 

Rząsa-Duran et al. (2022) estudaram a composição química de diferentes fontes 

de erva-mate, encontrando concentrações de 144,8 mg/L de magnésio na infusão da 
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amostra de origem do Brasil, e 44,5 mg/L para a originada do Paraguai. As 

concentrações de zinco foram de 3,14 mg/L e 1,00 mg/L para os países Paraguai e 

Brasil, respectivamente. Já para o manganês foram obtidos 3,67 mg/L para o país de 

origem da Argentina e 1,70 mg/L em erva-mate do Paraguai. Também, foram 

estudados os compostos orgânicos presentes na erva-mate, averiguando-se que a 

amostra originada do Brasil foi a que apresentou maior teor de compostos orgânicos, 

destacando-se o ácido neoclorogênico e ácido clorogênico. 

Devido a erva-mate se tornar um resíduo após sua infusão, e apresentar em sua 

composição compostos orgânicos, essa pode ser utilizada como um agente 

porogênico em materiais cerâmicos, objetivando-se a porosidade do material 

(FERREIRA, 2019; BELTRÃO, 2011; YANG et al., 2020).  
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Neste capítulo serão apresentados os materiais utilizados para o 

desenvolvimento do estudo, assim como o preparo dos filtros cerâmicos. Também 

serão descritos os ensaios realizados com os corpos de prova. 

 

3.1. Matérias-primas e formulações 

Os filtros cerâmicos foram produzidos pela mistura da argila, do resíduo erva-

mate e do resíduo vidro sodo-cálcico. A argila selecionada é uma matéria-prima 

utilizada para a produção de tijolos, obtida de uma jazida da cidade de Feliz/RS, sendo 

utilizada também em uma investigação anterior. Assim, a caracterização desta argila, 

tais como composição química e mineralógica, foi desenvolvida por Almeida et al. 

(2023). A composição química foi determinada por espectrometria de fluorescência de 

raios-X, evidenciando a presença de SiO2, Al2O3 e Fe2O3 e as composições 

mineralógicas por difração de raios-X, destacando-se a caulinita, quartzo, ortoclase, 

hematita e fases cristalinas (ALMEIDA et al., 2023). 

O resíduo vidro soda-cal-sílica utilizado foi de cor âmbar. Segundo um estudo 

de literatura realizado por Zimmer e Bragança (2019), a composição química do vidro 

soda-cal-sílica é semelhante em diversos estudos realizados em diferentes regiões do 

mundo. Deste modo, levou-se em consideração a composição química do resíduo 

vidro estudada por Scharnberg et al. (2019) determinada por espectroscopia de 

fluorescência de raios-X, e que verificou principalmente SiO2, Na2O e CaO, assim 

como Fe2O3 e Cr2O3 que caracterizam sua coloração âmbar. 

A erva-mate após infusão em uma bebida chamada chimarrão foi utilizada 

como agente porogênico devido à sua alta decomposição em temperaturas abaixo de 

550 °C, uma vez que resulta em cinzas totais entre 5,5 e 6,2% (ROSSI e LOZANO, 

2020; SCHARNBERG et al., 2019) e a presença de compostos orgânicos (FERREIRA, 

2019; BELTRÃO, 2011; YANG et al., 2020). Com isso, considerou-se a composição 

química da erva-mate após infusão estudada por Scharnberg et al. (2019) que 

caracterizaram através da espectroscopia de fluorescência de raios-X destacando-se 

a presença de CaO, K2O, SiO2, MnO, P2O5 e MgO, e Neves et al. (2020) que 
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analisaram através da espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier 

(FTIR) destacando-se a celulose, hemicelulose, lignina e umidade. 

Foram preparadas três formulações em que houve a variação dos percentuais 

de erva-mate, e consequentemente da argila, sendo mantido o teor do resíduo vidro, 

como apresentado na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Formulações desenvolvidas com as quantidades de matérias-primas 
utilizadas (% em massa). 

Formulações Argila (%) Erva-mate (%) Vidro (%) 

0E10V 90 0 10 

10E10V 80 10 10 

20E10V 70 20 10 

Fonte: Os autores, 2024. 

 

Os percentuais utilizados foram definidos a partir de ensaios anteriores, 

levando-se em consideração que, as porcentagens de 0, 10 e 20% de erva-mate foram 

estudadas por Scharnberg et al. (2019), e o teor do resíduo vidro mantido em 10% 

apresentou melhores resultados quando adicionados em material cerâmico 

(PHONPHUAK et al., 2016). 

A partir das formulações definidas, foi realizada a secagem em estufa modelo 

5 da marca Med Clave, da erva-mate a 45 °C, do vidro e da argila a 105 °C. A erva-

mate foi moída em moinho de facas SL-31 da marca Solab e peneirada em uma 

peneira de 60 malhas com abertura de 250 µm. O restante da erva-mate que ficou 

retida na peneira foi moído novamente, repetindo-se o processo até o peneiramento 

total. O resíduo vidro foi quebrado e moído em moinho de martelo CT-12058 da marca 

Servitech, assim como a argila. 
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3.2. Preparação dos filtros cerâmicos 

A argila, o resíduo de erva-mate e de vidro foram pesados e adicionados em 

moinho excêntrico modelo CB2-T da marca BP Engenharia, onde foram moídas e 

misturadas por 15 min. Após, foram adicionados 8% (em massa) de água, misturando-

se manualmente. Em seguida, as formulações foram colocadas em um recipiente 

hermético por 24 h. 

Depois deste processo, o material foi prensado em uma prensa hidráulica da 

marca Mawil e, foram obtidas amostras circulares com diâmetro de 50 mm, a fim de 

avaliar o desempenho do filtro cerâmico, e retangulares com dimensões de 76 x 36 

mm, para medir suas propriedades físicas. As dimensões foram obtidas através dos 

moldes utilizados. Foi aplicada a pressão de 20 MPa para conformação dos corpos 

de prova, sendo este valor definido a partir de estudos preliminares.  

Após esse processo, as amostras foram deixadas em temperatura ambiente 

(~20 °C) por 24 h, e depois colocadas em estufa a 110 °C até alcançar sua secagem 

completa. Estes procedimentos foram realizados para evitar que ocorressem defeitos 

(trincas) nas peças durante a etapa de queima. Passado este tempo, os corpos de 

prova foram sinterizados em forno tipo mufla modelo 24010 marca Jung em 900 e 950 

°C, temperaturas já estudadas em trabalhos como de Bohn et al. (2021) e Scharnberg 

et al. (2019), sendo utilizada uma taxa de aquecimento de 1,6 °C/min com patamar de 

5 min, definidas a partir de estudos preliminares. 

Na Tabela 3 está sendo apresentado o número de amostras para cada 

formulação e temperatura de queima. Foram preparados corpos de prova em triplicata 

para cada ensaio, totalizando em 144 amostras retangulares e 36 amostras circulares. 

No ensaio de resistência à flexão, foram estudadas as amostras sinterizadas (em 900 

e 950 °C), e a verde (sem queima). Para os ensaios de lixiviação e retenção de 

microplásticos, utilizaram-se somente amostras sinterizadas na temperatura que 

apresentou melhor resultado de vazão. 
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Tabela 3 - Número de amostras preparadas para cada formulação e temperatura de 
queima. 

Ensaios Formato 

N° de amostras (cada 

formulação) 

900 °C 950 °C a verde 

Perda ao fogo e retração 

linear 
Retangular 9 9 - 

Absorção de água, 

porosidade aparente e 

densidade aparente 

Retangular 6 6 - 

Resistência à flexão Retangular 6 6 6 

Microscopia óptica Circular 1 1 - 

Vazão mássica Circular 2 2 - 

Ciclo de pressão versus 

vazão mássica 
Circular 2 - - 

Lixiviação Circular 2 - - 

Retenção de microplásticos Circular 2 - - 

Fonte: Os autores, 2024. 

 

3.3. Avaliação e caracterização dos filtros cerâmicos 

Os corpos de prova foram avaliados quanto a perda ao fogo, retração linear, 

absorção de água, porosidade aparente e densidade aparente. Para o ensaio de 

resistência à flexão, amostras não sinterizadas também foram testadas. Os resultados 

foram demonstrados através da média dos valores obtidos. 

As amostras avaliadas quanto a perda ao fogo e retração linear foram pesadas 

e medidas, antes e após o processo de queima, calculando-se os valores através das 

Equações 1 (perda ao fogo) e 2 (retração linear): 
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𝑃𝐹 =

𝑀𝑠 − 𝑀𝑞

𝑀𝑠
. 100 

          (1) 

 
𝑅𝐿 =

𝐿𝑖 − 𝐿𝑓

𝐿𝑖
. 100 

          (2) 

 

Em que: 

PF = perda ao fogo (%); 

Ms = massa seca (g); 

Mq = massa após a queima (g); 

RL = retração linear (%); 

Li = comprimento inicial (mm); 

Lf = comprimento final (mm). 

 

Para os ensaios de absorção de água, densidade aparente e porosidade 

aparente, foi seguida a norma ABNT NBR ISO 10545/3 – Placas Cerâmicas - Parte 3: 

Determinação da absorção de água, porosidade aparente, densidade relativa e 

densidade aparente. Assim, as amostras foram secas em estufa, com temperatura de 

110 ºC até secagem completa. Após, foi realizada a medida da massa das amostras. 

Em seguida, o material foi imerso em água por 24 h, e mensurado a massa novamente 

para determinar sua massa suspensa. 

Após a impregnação, as amostras foram enxugadas com um pano de microfibra 

e pesadas novamente, obtendo-se a massa úmida. Através destes valores, foram 

calculados a absorção de água (Equação 3), a densidade aparente (Equação 4) e a 

porosidade aparente (Equação 5). 

 𝐴𝐴 =
𝑀𝑢 − 𝑀𝑠

𝑀𝑠
. 100  (3) 

 𝐷𝐴 =
𝑀𝑠

𝑀𝑢 − 𝑀𝑖
  (4) 
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 𝑃𝐴 =
𝑀𝑢 − 𝑀𝑠

𝑀𝑢 − 𝑀𝑖
. 100  (5) 

 

Onde: 

AA = absorção de água (%); 

DA = densidade aparente (g/cm³); 

PA = porosidade aparente (%); 

Ms = massa seca (g); 

Mu = massa úmida (g); 

Mi = massa suspensa impregnada (g). 

 

A resistência à flexão foi realizada com base na norma NBR ABNT ISO 10545/4 

– Placas cerâmicas – Parte 4: Determinação da carga de ruptura e módulo de 

resistência à flexão. Deste modo, as amostras foram secas em estufa na temperatura 

de 110 °C. A resistência à flexão foi avaliada através da ruptura feita por um flexímetro 

de três pontos e carregamento de 4,2 mm/s nos corpos de prova. A distância entre as 

barras de apoio foi de 49 mm. Com estes valores, foi determinado a resistência à 

flexão a partir da Equação 6: 

 

 

𝑅 =
3. 𝐹. 𝑙

2. 𝐵. ℎ2
 

 

            (6) 

Onde: 

R = módulo de resistência à flexão (N/mm2); 

F = carga de ruptura (N); 

l = distância entre as barras de apoio (mm); 

B = lado menor do corpo de prova (mm); 

h = espessura mínima do corpo de prova (mm). 
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Também, foi analisado a superfície dos corpos de prova através de um 

microscópio óptico da marca Physis, com um aumento de 50x, a fim de visualizar a 

superfície dos filtros cerâmicos. 

 

3.4. Desenvolvimento de um aparato para avaliação dos filtros cerâmicos 

Em busca de avaliar a vazão do fluido através dos filtros produzidos, foi 

desenvolvido o sistema demonstrado na Figura 3. Este, apresenta um tanque de 

armazenamento de água (A), registros (B), uma bomba hidráulica (C), suporte 

contendo o filtro cerâmico (D), recipiente para coleta de água (E), uma balança (F) e 

um manômetro (G).  

 

Figura 3 - Sistema utilizado para ensaio de vazão mássica dos filtros cerâmicos. 

 

Fonte: Os autores, 2024. 

 

A partir do sistema demonstrado, o filtro cerâmico foi colocado na cavidade da 

parte inferior do suporte (D), sendo posicionado sobre ele um anel de vedação Oring 

e fixado o suporte superior no inferior por quatro parafusos. Depois, colocou-se água 
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tanque de armazenamento (A), ligou-se a bomba hidráulica, ajustou-se a pressão 

através do registro (B), sendo verificado através do manômetro (G), e coletou-se a 

água que passava através do filtro cerâmico pelo recipiente (E), verificando a massa 

coletada através da balança (F). 

Com isso, foram aplicados diferentes valores de pressão relativa (ΔP), que 

foram mantidos fixos, sendo que, para a formulação 20E10V foram de 0, 50 e 100 

kPa, sendo coletado água de 3 em 3 min. Já para as formulações 10E10V foi coletado 

de 5 em 5 min e para 0E10V de 10 em 10 min, para as pressões de 50, 100, 150 e 

200 kPa, em ambas. A diferença no tempo de coleta de água foi para manter uma 

massa de fluido total semelhante passada pelos filtros desenvolvidos. Assim, para 

cada pressão, foi verificado a massa coletada, calculando-se a vazão mássica através 

da Equação 7.  

 

 

𝑄 =
𝑚

𝑡
 

 

            (7) 

Onde: 

Q = vazão mássica (g/s); 

m = massa (g); 

t = tempo (s). 

A partir deste ensaio, e com o propósito de identificar se ocorriam variações na 

vazão de água através das amostras, em função da modificação na estrutura do 

material, como é o caso do aumento dos poros ou de rupturas na estrutura, tais como 

o surgimento de trincas, realizou-se o experimento de histerese. Assim, foi aplicado 

um ciclo de aumento e redução da pressão do fluido, verificando se ocorriam 

mudanças em sua vazão. O ensaio foi realizado no sistema demonstrado pela Figura 

3. 

 

3.5. Lixiviação 

Com o intuito de verificar a ocorrência de lixiviação dos elementos sódio e 

potássio que estão presentes nas composições dos filtros cerâmicos, foi realizado a 
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passagem de água destilada pelo filtro. Para isto, foi utilizado o sistema contendo um 

tubo (A) com registro (B) para a armazenamento de água, suporte contendo o filtro 

cerâmico (C), compressor de ar (D), recipiente para coleta de água (E) e uma balança 

(F), como demonstrado na Figura 4. 

 

Figura 4 - Sistema utilizado para o ensaio de lixiviação e remoção de microplásticos 

 

Fonte: Os autores, 2024. 

 

Assim, foram colocados 50 mL de água destilada, sendo este o volume máximo 

do tubo (A), ligado o compressor de ar (D) com pressão fixa de 100 kPa e coletado o 

volume de água no recipiente (E). A partir disso, buscou-se identificar a presença dos 

elementos de sódio e potássio no filtrado, sendo realizado suas medidas relativas 

através de um fotômetro de emissão atômica da marca Analiser, modelo 910M, com 

linhas de emissão de 588 nm para o sódio e 766,5 nm para o potássio.  

Realizou-se o estudo do sódio e do potássio devido à sua presença no resíduo 

vidro (ZIMMER e BRAGANÇA, 2019; PHONPHUAK et al., 2016), na erva-mate 

(CROGE et al., 2021; BASTOS et al., 2007) e apresentar alguns íons na argila 

(ALEMIDA et al., 2023), que podem ser extraídos através do processo de lixiviação. 
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Com o intuito de averiguar se ocorria alguma diferença na lixiviação do sódio e 

do potássio durante a passagem do fluido pelo filtro, repetiu-se a filtração para a 

formulação 20E10V por mais duas vezes. Assim, após a coleta de 50mL, repetiu-se o 

processo de filtragem com mais 50 mL, coletando-se a segunda amostra. Em seguida, 

mais 50 mL foram colocados no tubo (A) e filtrados, totalizando em 150 mL de água 

coletados. Cada uma dessas amostra foi identificada quanto aos elementos sódio e 

potássio, sendo avaliado se ocorriam alterações nas amostras de água em razão da 

quantidade filtrada. 

 

3.6. Retenção de microplásticos 

 Com o objetivo de avaliar os filtros cerâmicos desenvolvidos quanto a retenção 

de microplásticos presentes em água, sintetizou-se uma suspensão em laboratório a 

partir do plástico de poliestireno (PS), sendo este definido por sua rigidez e densidade 

superior à da água – no primeiro caso capaz de moer em microescala e segundamente 

de dispersá-lo em água. Assim, o plástico foi primeiramente fragmentado com um 

martelo e após triturado no moinho de facas SL-31 da marca Solab. Por fim, foi moído 

por duas horas no moinho de bolas excêntrico modelo CB2-T da marca BP 

Engenharia, para utilização do passante na peneira de malha número 325, com 

abertura de 45 µm. 

Para a obtenção da suspensão, foram misturados 0,2 g de microplásticos em 

400 mL de água destilada, e para uma melhor dispersão, a amostra foi colocada em 

uma cuba de ultrassom da marca Cristófoli modelo 2,5L, com frequência de 42 kHz 

até sua completa dispersão - cerca de 30 min. Depois, foi medida a turbidez da 

suspensão em um turbidímetro portátil HI 98703 da marca Hanna. 

Após, foram colocados 50 mL da suspensão no sistema demonstrado na Figura 

4, aplicando-se a pressão de 100 kPa, coletando-se a amostra e medindo sua turbidez 

novamente, sendo calculado a eficiência de retenção através da Equação 8. Também, 

foi calculado a vazão mássica durante a passagem da suspensão contendo 

microplásticos a partir da Equação 7 para as formulações 0E10V, 10E10V e 20E10V.  
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𝐸𝑅 =

𝑇𝑢𝑖 − 𝑇𝑢𝑓

𝑇𝑖
 𝑥 100 

 

            (8) 

Onde: 

ER = eficiência de remoção (%); 

Tui = turbidez inicial (NTU); 

Tuf = turbidez final (NTU). 
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4. APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

4.1. Processamento e características do filtro cerâmico 

Os filtros cerâmicos desenvolvidos no trabalho estão demonstrados na Figura 

5, onde observa-se que as formulações apresentam uma cor avermelhada. De acordo 

com a composição química da argila utilizada, a qual é caracterizada no trabalho de 

Almeida et al. (2023), essa coloração ocorre em razão dos altos teores de ferro, e que 

após o processo de queima contribuem com uma coloração mais escura das amostras 

(ALMEIDA et al., 2023). 

 

Figura 5 – Imagens dos filtros cerâmicos desenvolvidos após ciclo de queima de 900 
°C: a) 0E10V; b) 10E10V; c) 20E10V; e a 950 °C: d) 0E10V; e) 10E10V; e (f) 20E10V. 

 

Fonte: Os autores, 2024. 

 

Também, após mensuradas as dimensões dos filtros desenvolvidos, constatou-

se que, as formulações 20E10V apresentaram uma maior espessura do que as 

demais, sendo que as formulações 0E10V alcançaram 7 mm, 10E10V chegaram a 8 

mm, e 20E10V atingiram 9 mm. Essa diferença, provavelmente, está relacionada ao 

empacotamento das partículas (BOHN et al., 2021) visto que, o volume da cavidade 

no molde de prensagem foi mantido constante para as diferentes formulações. É 
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previsto que a diminuição ou ausência do agente porogênico promova a redução da 

porosidade, assim para compensar e favorecer o fluxo, é conveniente que seja 

reduzido a espessura das amostras destas formulações. 

A influência do agente porogênico adicionado às formulações também está 

associada ao processo de queima. Assim como o teor adicionado, a temperatura de 

queima também influencia na perda ao fogo do material, como pode ser verificado na 

Figura 6. 

 

Figura 6 - Perda ao fogo das formulações 0E10V, 10E10V e 20E10V sinterizadas à 

900 e 950 °C. 

 

Fonte: Os autores, 2024. 

 

Observa-se na Figura 6 que, conforme se teve o aumento do teor de erva-mate 

nas formulações, gerou-se uma maior perda ao fogo, variando de 8,94±0,3 a 

25,03±2,7%. É esperado que essa variação esteja associada a decomposição da 

matéria orgânica durante a sinterização dos corpos de prova, conforme analisado no 

trabalho de Scharnberg et al. (2019), como também as reduções de massa pós 

queima podem ser relativas às perdas de umidade, celulose, hemicelulose e lignina, 

segundo Neves et al. (2020).  
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Também, trabalhos como Worrall (1986), Gurgel et al. (2020) e Mustapha et al. 

(2021) demonstram que a argila durante a etapa de queima sofre decomposição de 

carbonatos, perda de enxofre de piritas e sulfetos, perda de água combinada de óxidos 

hidratados, desidroxilação de minerais e decomposição de matéria orgânica, 

interferindo no peso e nas dimensões em corpos de prova queimados. 

Já quando se compara as diferentes temperaturas de queima empregadas para 

uma mesma formulação, não se tem diferença da perda ao fogo, o que está 

relacionado ao fato de a maior parte ou a decomposição total associada a perda ao 

fogo ocorrer em 900 °C ou abaixo desta temperatura.  

O processo de queima também interfere na retração linear (Figura 7). Houve 

uma pequena modificação nos valores encontrados para as formulações contendo o 

mesmo teor de erva-mate, mas sinterizadas em diferentes temperaturas, variando de 

4,01±0,48% para 5,52±0,15% na formulação 0E10V, 4,24±0,40% para 5,44±0,63% 

em 10E10V e de 4,32±0,49% para 5,57±0,40% em 20E10V. Mas não ocorreu 

diferença quando comparou-se as diferentes formulações na mesma temperatura de 

queima. 

 

Figura 7 - Retração linear das formulações 0E10V, 10E10V e 20E10V sinterizadas à 
900 e 950 °C. 

 

Fonte: Os autores, 2024. 
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A diferença encontrada ao aplicar-se uma maior temperatura de queima pode 

estar relacionada ao empacotamento das partículas, ou seja, as partículas de menor 

tamanho se dispersam entre as de maior tamanho, podendo ainda produzir uma fase 

líquida, reduzindo o espaço entre as partículas e aumentando sua retração (ARIPIN 

et al., 2014).  

Scharnberg et al. (2019) estudaram a retração linear para formulações 

semelhantes à empregada neste trabalho, porém mantiveram a composição de 20% 

de vidro, modificando os teores de erva-mate e argila. A partir disso, observaram o 

aumento da retração linear tanto para a adição dos resíduos vidro e erva-mate, quanto 

para o incremento da temperatura, encontrando valores de 0,3 a 2,3% para as 

amostras queimadas em 900 °C, e de 3,0 a 6,1% nas amostras queimadas em 

1100 °C. 

 A partir destes ensaios, constatou-se que, aumentando o teor de erva-mate na 

formulação, alcançou-se uma maior perda ao fogo (Figura 6), e consequentemente 

maiores porosidades, atingindo 48,42±1,26% em 900 °C e 47,18±0,70% em 950 °C 

para a formulação 20E10V, como pode ser demonstrado através da Figura 8. Porém, 

a aplicação de uma maior temperatura de queima para a mesma formulação 

demonstrou influência marginal.  

 

Figura 8 - Porosidade aparente das formulações 0E10V, 10E10V e 20E10V 
sinterizadas a 900 e 950°C. 

 

Fonte: Os autores, 2024. 
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Observa-se que as formulações 20E10V apresentaram maiores valores de 

porosidade aparente em suas amostras do que as demais formulações, podendo-se 

dizer que a erva-mate foi o principal fator para este aumento. Isto pode ser verificado 

considerando as formulações que apresentaram maiores valores de porosidade 

aparente, ou seja, sinterizadas em 900 °C. Observa-se que ocorreu um pequeno 

aumento de 36,64±1,07% para 39,91±1,93% quando adicionou-se 10% (em massa) 

de erva-mate. Já ao adicionar 20% (em massa) de erva-mate a porosidade da amostra 

alcança 48,42±1,26%, demonstrando a influência da erva-mate na porosidade 

aparente. 

Além disso, as formulações 20E10V, ou seja, contendo um maior teor de erva-

mate, apresentaram, visualmente, uma maior porosidade. Em razão da erva-mate 

apresentar em sua composição química a presença de sólidos voláteis que indicam a 

presença de matéria orgânica, como estudado em Scharnberg et al. (2019), este 

material acaba volatilizando durante a queima, gerando uma maior porosidade na 

formulação com maior teor de erva-mate, e consequentemente, uma menor 

resistência. 

A porosidade aparente também foi estudada em trabalhos anteriores para 

diferentes tipos de agentes porogênicos, como pode ser visualizado na Tabela 4. 
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Tabela 4 - Porosidade aparente de filtros cerâmicos encontradas para diferentes 
agentes porogênicos. 

AGENTE 

POROGÊNICO 

TEOR 

(%) 

TEMPERATURA 

DE QUEIMA 

(°C) 

POROSIDADE 

(%) 
REFERÊNCIA 

Serragem 25 700 63,91 

Bulta e 

Micheal 

(2019) 

Casca de arroz 35 1000 56,60 
Dung et al. 

(2021) 

Amido de 

milho1 e lama2 
51+852 950 64,60 

Mouratib et al. 

(2020) 

Erva-mate 20 900 48,42 
Respectivo 

trabalho 

Fonte: Os autores, 2024. 

 

Estudos como de Bulta e Micheal (2019) e Dung et al. (2021) demonstraram 

resultados maiores de porosidade quando comparado ao respectivo trabalho, 

possivelmente, devido ao fato de utilizaram um teor de agente porogênico mais 

elevado. Mouratib et al. (2020) atingiram uma maior porosidade que os demais 

trabalhos utilizando 5% de amido de milho e 85% de lodo de tratamento de água como 

agente porogênico, que pode ter afetado no resultado de porosidade encontrado, 

devido a presença de matéria orgânica.  

A partir do aumento da porosidade, tem-se que a densidade aparente diminui 

de 1,76±0,01 g/cm3 em 0E10V na temperatura de 950 °C para 1,19±0,02 g/cm3 em 

900 °C para 20E10V, como pode ser visto na Figura 9. Contudo, a aplicação de uma 

maior temperatura de queima para a mesma formulação não apresentou diferença. 

 

 



55 

 

   

Figura 9 - Densidade aparente das formulações 0E10V, 10E10V e 20E10V 
sinterizadas a 900 e 950 °C. 

 

Fonte: Os autores, 2024. 

 

Devido a formulação 20E10V apresentar um maior teor de erva-mate, que 

implicou em uma maior porosidade aparente do material, consequentemente, gerou 

uma menor densidade aparente para esta formulação, sendo de 1,19±0,02 g/cm3 para 

temperatura de queima 900 °C e 1,22±0,03 g/cm3 para 950 °C. Confirmando esta 

premissa, a formulação 0E10V que demonstrou menor porosidade aparente, tem 

maiores valores de densidade aparente, atingindo 1,76±0,01 g/cm3 em temperatura 

de queima de 950 °C e 1,67±0,03 g/cm3 para temperatura de 900 °C. 

O fato de se ter uma maior porosidade no material também interfere na sua 

absorção de água, como pode ser observado na Figura 10. 
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Figura 10 - Absorção de água das formulações 0E10V, 10E10V e 20E10V sinterizadas 
a 900 e 950 °C. 

 

Fonte: Os autores, 2024. 

 

Nota-se que, assim como gerou-se uma maior porosidade quando sinterizado 

em uma menor temperatura (900 °C), chegando a 36,64±1,07%, 39,91±1,93 e 

48,42±1,26%, também obteve-se maiores valores de absorção de água, alcançando 

22,28±0,89%, 27,35±1,37% e 40,18±1,69% para as formulações 0E10V, 10E10V e 

20E10V, respectivamente. Além disso, conforme houve o aumento do teor de erva-

mate adicionada, também ocorreu um acréscimo de absorção de água. Isto pode ser 

visualizado nas formulações 10E10V e 20E10V sinterizadas em 950 °C, que 

apresentaram valores de 25,36±1,25% e 37,91±1,42%, respectivamente, mostrando 

que houve um aumento desta propriedade em relação ao teor de resíduo. 

O mesmo foi verificado por Bohn et al. (2021) que estudou a inserção do 

resíduo vidro em pavimentos cerâmicos, mas também constatou a diminuição da 

absorção de água conforme houve o aumento da temperatura de queima. Essa 

redução ocorreu devido a sinterização do material, ou seja, iniciou-se a formação de 

fase vítrea, ocorrendo a redução da porosidade, e interferindo na absorção de água 

(BOHN et al., 2021; SCHARNBERG et al., 2019).  

Este comportamento também foi encontrado no trabalho de Scharnberg et al. 

(2019) que avaliaram a adição de resíduos vidro e erva-mate em matriz cerâmica, ou 

seja, com o aumento do teor de erva-mate gerou-se um acréscimo da absorção de 
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água. Resultados semelhantes também foram encontrados por Mustapha et al. (2021) 

para a fabricação de filtros de vasos cerâmicos constituídos por caulim e serragem, 

sendo que, quanto maior a quantidade de serragem sobre o caulim, maior foi a 

absorção de água. 

A partir do aumento da porosidade do material também se tem que sua 

resistência mecânica decresce, como pode ser observado nos resultados obtidos 

através do ensaio de resistência à flexão, demonstrado na Figura 11. 

 

Figura 11 - Resistência à flexão aplicado às formulações 0E10V, 10E10V e 20E10V 
sinterizadas em 900, 950 °C e amostras a verde. 

 

Fonte: Os autores, 2024. 

 

Observa-se que, a formulação 0E10V sinterizada em 950 °C alcançou maior 

resistência à flexão, chegando a 4,70±0,61 MPa, sendo que, como visto anteriormente 

na Figura 8, esta formulação apresentou menor porosidade aparente. As formulações 

10E10V e 20E10V apresentaram valores semelhantes entre si, assim como a 

formulação 0E10V a verde (prévio a queima). Assim, destaca-se que, com um menor 

teor de erva-mate, consequentemente se tem um maior teor de argila, o que resulta 

em uma maior resistência mecânica. Da mesma forma, Malik et al. (2020) averiguou 

que, com uma presença maior de argila na fabricação de membranas, se alcançou 

uma maior resistência mecânica. 
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Mouratib et al. (2020) apresentou resultados semelhantes e definiu que com o 

aumento da resistência à flexão, tem-se uma menor porosidade aparente. Além disso, 

foram encontrados valores de resistência mecânica de 11,59 a 24,06 MPa quando se 

aumentou a temperatura de queima de 950 para 1150 °C, demonstrando o efeito da 

sinterização no material. Isto também pode ser visto no respectivo trabalho, em que 

os resultados da resistência mecânica para a formulação 0E10V alcançaram valores 

de 4,70±0,61 MPa e 2,79±0,61 MPa quando sinterizada em 950 e 900 °C, 

respectivamente, sendo que no corpo de prova a verde obteve 0,89±0,27 MPa.  

Ainda, Scharnberg et al. (2019) encontrou que o maior valor de resistência foi 

alcançado para a formulação contendo 20% de resíduo vidro e sinterizado a 1100 °C. 

Provavelmente, devido ao fato de utilizarem uma maior temperatura de queima do que 

no respectivo trabalho, tem-se uma maior sinterização, aumentando sua resistência 

mecânica. Mas, em ambos os trabalhos, teve-se a diminuição da resistência mecânica 

conforme houve o aumento do teor de erva-mate adicionado. 

A estrutura superficial dos filtros cerâmicos foi verificada por microscopia óptica, 

obtendo-se as imagens mostradas na Figura 12. Visualmente havia menos poros na 

formulação 0E10V (Figura 12 (a, d)), à medida que o agente porogênico aumenta na 

formulação, ocorre maior presença de poros com formas alongadas e irregulares 

(Figura 12 (b, c, e, f)). 

 

Figura 12 - Imagem microscópica das amostras queimadas a 900 °C: 0E10V (a); 
10E10V (b); 20E10V (c); e a 950 °C: 0E10V(d); 10E10V (e) e 20E10V (f). 

 

Fonte: Os autores, 2024. 
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Observou-se que houve uma menor porosidade superficial para a formulação 

0E10V (Figura 12 (a, d)), porém apresentando em sua superfície um grão 

arredondado possivelmente da sílica presente na argila (BOHN et al., 2021). Na 

formulação 10E10V nota-se uma presença maior de poros com formatos alongados e 

irregulares (Figura 12 (b, e)), provindos da adição de erva-mate, e que também foram 

encontrados na formulação 20E10V (Figura 12 (c, f)).  

Através da Figura 12 (b, c) também se verificaram partículas com 

características transparentes, provavelmente do resíduo vidro que não reagiu 

totalmente com a argila nas temperaturas aplicadas no trabalho, sendo também visto 

nas demais formulações. Deste modo, com o aumento da erva-mate, houve o 

aumento dos poros superficiais, como já era esperado devido aos resultados de 

porosidade aparente, e que também refletiu na resistência mecânica do material. 

Resultados similares foram encontrados por Scharnberg et al. (2019), sendo 

que, foram encontrados poros interconectados para a temperatura de 900 °C e poros 

fechados em 1100 °C devido a melhor sinterização do resíduo vidro presente, 

justificando uma melhor uniformidade na estrutura das amostras e resultando em 

melhores propriedades mecânicas. 

 

4.2. Vazão do fluido através dos filtros cerâmicos 

Como visto através dos ensaios realizados, as formulações contendo maiores 

teores de erva-mate, e sinterizadas em menores temperaturas, apresentaram uma 

maior porosidade aparente, o que interfere na vazão do fluido através dos filtros 

cerâmicos. Assim, inicialmente verificou-se as vazões mássicas de cada formulação, 

sendo apresentados os resultados na Figura 13. 
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Figura 13 - Vazão mássica das formulações sinterizadas a 900 °C (a) e 950 °C (b). 
*Alguns resultados têm desvio padrão mínimo. 

 

Fonte: Os autores, 2024. 

 

Conforme a Figura 13 (a, b), verificou-se que as formulações 0E10V e 10E10V 

apresentaram pouca variação em relação a vazão mássica com o aumento da pressão 

relativa. Porém, a formulação 20E10V demonstrou uma vazão mássica maior do que 

as demais, o que pode ser justificado por algum dano na estrutura do filtro quando 

aplicado maiores pressões relativas. 

Quando comparado as mesmas formulações em relação a temperatura de 

queima, tem-se que não foi apresentado diferença para a formulação 0E10V, mas 

destacou-se um pequeno aumento da vazão para a formulação 10E10V em 200 kPa. 

Verificou-se o mesmo para a formulação 20E10V, demonstrando uma maior vazão 

mássica na temperatura de queima de 900 °C (Figura 13 (a)). Como verificado 

anteriormente, as formulações sinterizadas em 900 °C apresentaram uma maior 

B 
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porosidade aparente do que as sinterizadas em 950 °C, assim resultando em uma 

maior vazão quando aplicado o mesmo valor de pressão. 

O fluxo de permeação de filtros cerâmicos com diferentes agentes porogênicos 

foi estudado para casca de coco e casca de ovo (Kamgang-Syapnjeu et al., 2022), 

amido de milho (Mouratib et al., 2020), grafite (Cui et al., 2023) e farelo de arroz 

(Hasan et al., 2011; Shafiquzzaman et al., 2018). Os resultados são mostrados na 

Tabela 5 e comparados com o presente estudo, no qual foi possível observar que 

quando nenhuma ou baixa pressão é aplicada, o fluxo de permeação está entre 0,003 

e 3,68 mL/cm2.min, uma vez que a quantidade de porosidade varia de 31,20 a 56,80%. 

Quando são aplicadas pressões na filtração, o presente trabalho demonstra que é 

possível um aumento considerável no fluxo de permeação, chegando a 142,60 

mL/cm2.min. 

Tabela 5 - Ensaio de vazão aplicado em filtros cerâmicos constituídos por diferentes agentes 
porogênicos. 

AGENTE 

POROGÊNICO 

 TEOR 

(%)  

TEMPERATURA 

DE QUEIMA (°C) 

POROSIDADE 

(%) 

FLUXO 

(mL/cm2.min) 

PRESSÃO 

APLICADA 

(kPa) 

REFERÊNCIA 

Casca de coco e 

casca de ovo 
25 1000 31,20 3,5 20 

Kamgang-

Syapnjeu et al. 

(2022) 

Erva-mate 

0 

10 

20 

20 

950 

950 

900 

900 

32,91 

37,75 

48,42 

48,42 

12,74 

26,70 

142,60 

3,56 

200 

200 

100 

Nenhuma 

Respectivo 

trabalho (2024) 

Amido de milho 5 1050 46,70 0,145 12 
Mouratib et al. 

(2020) 

Grafite 30 1350 56,80 3,68 Nenhuma Cui et al. (2023) 

Farelo de arroz 20 900 - 
0,004 

0,003 

8 

13 

Hasan et al. 

(2011) 

Farelo de arroz 20 900 - 

0,03 

0,07 

0,14 

0,21 

0,6 

1,5 

3 

4,5 

Shafiquzzaman 

et al. (2018) 

Fonte: Os autores, 2024. 
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Como verificado na Tabela 5, ocorreram diferenças no fluxo provenientes da 

aplicação de pressão, mas que também podem estar relacionadas a estrutura do poro, 

sendo que a porosidade aberta (poros interconectados) está associada ao transporte 

de fluidos (SILVA et al., 2022). Isso explica que, quanto maior a porosidade aberta do 

material, maior será seu fluxo. Podemos verificar que houve diferença entre as 

porosidades do respectivo trabalho e de Cui et al. (2023) quando avaliados sem 

aplicação de pressão. Em Cui et al (2023), a porosidade encontrada foi de 56,80%, 

obtendo-se um fluxo de 3,68 mL/cm2 min, e no respectivo trabalho foi obtido um fluxo 

de 3,56 mL/cm2 min e uma porosidade de 48,42%. Como o houve uma pequena 

diferença no fluxo, porém uma maior porosidade utilizando-se grafite como agente 

porogênico, é possível dizer que houve uma maior presença de poros fechados no 

filtro cerâmico contendo grafite que dificultaram a passagem de água. 

Foi realizado um ensaio para verificar se ocorriam diferenças na vazão do filtro 

cerâmico quando se aplicava pressão ao fluido, podendo estar relacionado à fraturas 

em sua estrutura. Foi então aplicado um ciclo de pressão crescente e decrescente 

para as formulações 0E10V, 10E10V e 20E10V sinterizadas à 900 °C, em busca de 

verificar as alterações da vazão. A Figura 14 mostra a histerese neste ensaio nas 

formulações 10E10V e 20E10V, as que contêm um agente porogênico. Ao contrário 

da formulação sem agente porogênico (0E10V), quando o ciclo de aumento e 

diminuição da pressão não revela histerese (Figura 14), devido a esta formulação 

apresentar uma menor porosidade do que as demais formulações e 

consequentemente uma maior densidade aparente. 
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Figura 14 – Ciclo de pressão versus vazão mássica aplicando-se aumento (1) e 
redução (2) das pressões de 50, 100 e 150 kPa. *As formulações 0E10V e 10E10V têm um 

desvio padrão mínimo nos resultados do fluxo de massa. 

 

Fonte: Os autores, 2024. 

 

De acordo com a Figura 14, a formulação mais porosa (20E10V) tem um fluxo 

de massa de água significativo sem aplicar pressão. Com 150 kPa de pressão 

aplicada, o filtro cerâmico desta formulação rompeu-se. Confirmando, assim, que a 

pressão aplicada no filtro cerâmico pode danificar sua estrutura interna, facilitando o 

escoamento. Quanto maior a quantidade de porosidade, mais fina é a estrutura que 

unifica as partes internas do filtro, que podem ser danificadas sob pressão, facilitando 

o escoamento do fluido. 

 

4.3. Lixiviação 

Devido ao fato de a erva-mate gerar cinzas após o processo de queima (NEVES 

et al., 2020; FRIZON et al., 2018), contendo elementos que poderiam solubilizar e 

lixiviar durante a passagem de água pelo filtro, realizou-se o teste de lixiviação nas 

formulações 0E10V, 10E10V e 20E10V sinterizadas a uma temperatura mais baixa 

(900 °C), menos sinterizadas e então mais suscetíveis à lixiviação. Os resultados das 

medidas relativas encontradas estão demonstrados na Tabela 6. 

 



64 

 

   

Tabela 6 - Medidas relativas encontradas para os elementos sódio e potássio em água 
filtrada através das formulações 0E10V, 10E10V e 20E10V sinterizadas em 900 °C. (*L.D: 

limite de detecção). 

Formulações 
Volume de cada 

matéria-prima (%) 
Sódio (mg/L) Potássio (mg/L) 

0E10V – 50 mL 
93,36 argila 

6,64 resíduo vidro; 
0,30  0,015 0,02  0,001 

10E10V – 50 mL 

27,90 erva-mate 

66,80 argila 

5,30 resíduo vidro; 

0,12  0,006 < L.D 

20E10V – 50 mL 

47,20 erva-mate 

48,30 argila 

4,50 resíduo vidro; 

0,09  0,005 < L.D 

20E10V – 100 mL - 0,02  0,001 < L.D 

20E10V – 150 mL - < L.D < L.D 

Fonte: Os autores, 2024. 

 

Observou-se a presença de elementos sódio e potássio sendo lixiviados 

durante a passagem de água pelo filtro cerâmico. Segundo Almeida et al. (2023) a 

predominância da argila utilizada é de SiO2 (48,6%), Al2O3 (17,9%) e Fe2O3 (16,7%), 

apresentando poucos íons de sódio e potássio, mas que podem ser lixiviados. Já a 

erva-mate pode conter sódio e potássio (CROGE et al., 2021; BASTOS et al., 2007) 

podendo variar conforme seu cultivo e temperatura de infusão (GAWRON-GZELLA et 

al., 2021; HECK e MEJIA, 2007), mas sendo facilmente extraídos através do processo 

de infusão (BASTOS et al., 2007). Ou seja, pelo fato de ter-se utilizado nas 

formulações erva-mate após sua infusão, espera-se pouca presença destes 

elementos. Assim, como o resíduo vidro contêm maiores concentrações de CaO, 

MgO, K2O e Na2O (ZIMMER e BRAGANÇA, 2019; PHONPHUAK et al., 2016), 

considera-se que sua presença interferiu no aumento dos elementos de sódio e 

potássio.  
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Também, verificou-se que, as formulações contendo maiores teores de erva-

mate apresentaram medidas relativas menores dos elementos sódio e potássio. Isto 

está associado ao teor do resíduo vidro, em volume, utilizada nas formulações, ou 

seja, a formulação 20E10V apresentou menor volume de resíduo vidro do que as 

demais, destacando-se uma menor lixiviação dos elementos estudados. 

A lixiviação de elementos advindos da passagem de água através de filtros 

cerâmicos também foi verificada no trabalho de Matthies et al. (2015) que verificou a 

lixiviação do arsênio, manganês e prata em razão de utilizar como agente porogênico 

a casca de arroz, diferente do respectivo trabalho. Foram encontrados valores de 0,09 

mg/L de arsênio, 0,2 mg/L de manganês e 0,01-0,03 mg/L de prata no filtrado. A 

concentração dos elementos manganês e prata ficaram abaixo dos valores limitados 

pela OMS, porém, o arsênio ficou acima do limite de 0,01 mg/L, sendo este resultante 

da casca de arroz e da argila utilizada. Assim, foi necessário passar 33,5 L de água 

através do filtro para alcançar uma lixiviação abaixo deste valor (MATTHIES et al., 

2015).  

 

4.4. Retenção de microplásticos 

A partir dos resultados de porosidade e de vazão do material cerâmico, que 

demonstraram maiores valores para a formulação 20E10V, os filtros cerâmicos 

também foram avaliados quanto a retenção de microplásticos presentes em água, 

através da passagem de uma suspensão pelos filtros cerâmicos. Com isso, comparou-

se a turbidez inicial e final medida no ensaio realizado, conforme apontado pela 

eficiência de remoção apresentada na Tabela 7. 
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Tabela 7 - Turbidez da suspensão após o ensaio para as formulações 0E10V, 10E10V 
e 20E10V sinterizadas em 900 °C, aplicando-se a pressão de 100 kPa. 

Formulação 
Turbidez inicial 

(NTU) 

Turbidez Final 

(NTU) 

Eficiência de 

remoção (%) 

0E10V 305 ± 15,25 0,71 ± 0,035 99,77 ± 0,199 

10E10V 305 ± 15,25 3,03 ± 0,151 99,01 ± 0,182 

20E10V 305 ± 15,25 8,38 ± 0,419 97,30 ± 0,146 

Fonte: Os autores, 2024. 

 

É possível verificar que houve o decréscimo da turbidez da suspensão após sua 

passagem pelos filtros cerâmicos, sendo que, quanto menos poroso, maior foi a 

retenção dos microplásticos, chegando a eficiência de remoção em 99,77 ± 0,199% 

para a formulação 0E10V. Contudo, as formulações 10E10V e 20E10V apresentaram 

turbidez final maior do que a 0E10V. Por haver uma maior porosidade nestas 

formulações, algumas partículas podem atravessar pelo filtro cerâmico e assim, 

resultar em uma menor retenção de turbidez. 

Esta relação da porosidade com a eficiência de remoção da turbidez também foi 

verificada em Bulta e Micheal (2019) que avaliaram a turbidez de amostras de água 

do rio em filtros cerâmicos produzidos com argila e serragem. Os resultados da 

eficiência de remoção da turbidez variam de 31,11 a 82,11%, sendo que o teor de 

argila e serragem foi variado, afetando na porosidade do material. Assim, teve-se que, 

aumentando o teor de serragem houve o aumento da porosidade e a redução na 

eficiência de remoção de turbidez, do mesmo modo que no respectivo trabalho. 

O estudo da turbidez também foi averiguado por Bolaji e Akande (2013) em filtros 

cerâmicos constituídos por argila e serragem com aplicação de prata em sua 

superfície. Neste caso, as amostras filtradas foram de água bruta de poço, chuva, rio 

e poço artesiano, sendo encontrado como resultados para eficiência de turbidez 94,4; 

89,4; 97,2 e 91,3%, respectivamente. Deste modo, possivelmente a porosidade do 

material também tenha interferido na remoção de turbidez. 
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4.5. Vazão mássica de uma suspensão contendo microplásticos 

A vazão mássica versus tempo durante o teste de filtração é apresentada na 

Figura 15. A formulação 0E10V, menos porosa, demorou consideravelmente mais 

tempo a filtrar a 100 kPa, 50 mL de suspensão de microplásticos, em comparação 

com as outras. Por outro lado, a maior porosidade da formulação 20E10V provoca, 

inicialmente, um aumento da vazão mássica, o que se deve às alterações ocorridas 

durante a filtração como algum colapso das regiões porosas mais frágeis, e em 

seguida, a redução da vazão devido a formação da torta, o que aumenta a resistência 

ao escoamento.  

 

Figura 15 - Vazões mássicas obtidas para as formulações 0E10V, 10E10V e 20E10V, 
sinterizadas em 900 °C, após a passagem da suspensão contendo microplásticos, 

aplicando-se a pressão de 100 kPa. (* Alguns resultados têm um desvio-padrão mínimo). 

 

Fonte: Os autores, 2024. 

 

Para a formulação 0E10V, a vazão mássica é praticamente constante, ao passo 

que para a 10E10V se verificou uma diminuição da vazão atribuível à formação de 

torta na superfície do filtro. Verificou-se também que a formulação 0E10V tinha uma 

vazão mássica mais baixa do que as outras, bem como um tempo de ensaio mais 

longo, ambos atribuídos à sua menor porosidade em comparação com as outras 

formulações (Figura 8). 
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Devido aos resultados encontrados, conclui-se que, a adição da erva-mate na 

composição dos filtros resultou em uma maior porosidade aparente (Figura 8), assim 

como a absorção de água (Figura 10), porém gerou uma diminuição na resistência 

mecânica (Figura 11). A temperatura utilizada também interferiu na porosidade do 

material, sendo que, em 900 °C a porosidade aparente foi maior do que em 950 °C 

em razão da sinterização do resíduo vidro. Com isso, tem-se que a formulação 0E10V 

apresenta a melhor condição para o objetivo de reter microplásticos em suspensão, 

porém demonstra baixa vazão sem aplicação de pressão. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um filtro cerâmico simples e de baixo 

custo, a partir da incorporação do resíduo vidro e erva-mate, visando a remoção de 

microplásticos presentes na água. Inicialmente, foram estudados a perda ao fogo e a 

retração linear, a fim de observar o comportamento do material durante a sinterização. 

Os resultados mostraram que a perda ao fogo foi maior para a formulação com maior 

teor de erva mate (20E10V), quando sinterizada a 950 °C, indicando que a presença 

da erva-mate influenciou essa propriedade, embora não tenha ocorrido variação deste 

parâmetro com a mudança na temperatura de queima. A retração linear variou 

conforme a temperatura de sinterização, aumentando de 900 °C para 950 °C, assim 

como a presença do resíduo vidro. 

Foram também avaliadas a porosidade aparente, densidade aparente, 

absorção de água e resistência mecânica, observando a influência dos resíduos de 

erva-mate e vidro na estrutura do material. No ensaio de porosidade aparente, 

constatou-se que as formulações com maior teor de erva-mate apresentaram maior 

porosidade e menor densidade aparente. A porosidade impactou a absorção de água, 

sendo que quanto maior a porosidade, maior a absorção, mas isso também resultou 

em menor resistência mecânica. 

O formato dos poros influencia a vazão, por isso as imagens obtidas por 

microscopia óptica e a vazão mássica foram analisadas. As imagens mostraram que 

as formulações contendo o agente porogênico apresentaram poros alongados e 

irregulares, o que não foi observado na formulação sem erva-mate. A formulação com 

20% de erva-mate sinterizada a 900 °C teve a maior vazão mássica quando aplicada 

pressão de 100 kPa. No entanto, devido à sua baixa resistência mecânica, essa 

formulação fraturou ao ser submetida a pressões superiores a 100 kPa, o que alterou 

sua vazão, como observado no ciclo de pressão crescente e decrescente 

apresentando histerese. 

Verificou-se também a lixiviação de íons sódio e potássio na filtração inicial do 

filtro cerâmico desenvolvido. A argila, o resíduo vidro e a erva-mate foram 

responsáveis pela lixiviação desses íons, devido à sua composição. Além disso, a 
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remoção de microplásticos foi avaliada pela turbidez da suspensão antes e após a 

filtração. Observou-se que quanto menos poroso era o material (formulação 0E10V), 

maior a retenção de microplásticos, atingindo 99,77±0,199%. Nesse caso, houve uma 

redução na vazão mássica da formulação, exigindo a aplicação de pressão durante o 

processo. 

Com base nos resultados, conclui-se que é possível desenvolver um filtro 

cerâmico simples, composto por resíduos vidro e erva-mate, com maior porosidade 

devido à adição de erva-mate e maior resistência mecânica nas formulações 

sinterizadas a 950 °C. Além disso, o filtro foi eficaz na redução da turbidez em 

suspensões com microplásticos, destacando-se a formulação com menor porosidade. 

Contudo, são necessárias investigações adicionais para otimizar os filtros 

cerâmicos sob pressão, considerando as propriedades como porosidade e resistência 

mecânica. Também são necessários mais estudos para aprimorar o processo de 

filtração, incluindo a formação de torta e sua respectiva influência na retenção de 

microplásticos. 

 

5.1. Contribuição do trabalho 

 

O presente estudo contribui para o segmento de retenção de microplásticos 

presentes em água, através de sua passagem pelo filtro cerâmico desenvolvido à 

base de argila e resíduo vidro, avaliando a adição do agente porogênico para se atingir 

uma maior porosidade, e assim uma maior vazão. Porém, o resíduo vidro e a erva-

mate já haviam sido estudados em formulações cerâmicas, não foram encontrados 

trabalhos que buscaram desenvolver um filtro cerâmico com estes resíduos, e ainda 

contribuíssem com a retenção dos microplásticos. 

Por meio dos resultados encontrados, foi possível averiguar a influência do 

resíduo de erva-mate presente nas formulações como na porosidade e absorção de 

água dos filtros cerâmicos, contribuindo com a vazão destes. A partir disso, tem-se 

que é possível reter microplásticos através de sua passagem pelos filtros cerâmicos 

desenvolvidos no trabalho, contribuindo para minimizar seus malefícios causados ao 

ecossistema. 
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5.2. Possibilidades de trabalhos futuros 

 

A partir dos resultados encontrados no trabalho, objetiva-se para trabalhos 

futuros: 

• Desenvolver formulações com maiores percentuais de resíduo vidro em 

busca de atingir uma maior resistência mecânica, e assim facilitar a 

aplicação de pressão nos filtros, sem que haja a quebra dos corpos de 

prova; 

• Estudar diferentes percentuais de resíduo de erva-mate para que se 

consiga otimizar os resultados entre porosidade/vazão e retenção dos 

microplásticos; 

• Realizar o ensaio de porosimetria por intrusão de mercúrio para verificar 

a distribuição dos poros abertos existentes nos filtros cerâmicos; 

• Estudar a influência da formação da torta no filtro cerâmico durante a 

retenção dos microplásticos; 

• Descobrir uma melhor maneira de vedar os filtros cerâmicos no suporte 

utilizado para os ensaios de vazão mássica, lixiviação e retenção de 

microplásticos; 

• Analisar as suspensões contendo microplásticos, antes e após a 

passagem pelos corpos de prova, através de outras técnicas como, por 

exemplo, a espectroscopia Raman que foi utilizada em diferentes 

trabalhos. 
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