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RESUMO

A preocupagéao da sociedade com a preservagdo do meio ambiente vem
aumentando progressivamente ao longo dos anos. A populagédo tem se voltado
para o0s conceitos de sustentabilidade, e, dessa forma, varios segmentos
ligados a ciéncia e a tecnologia vém buscando alternativas para controlar ou
minimizar danos causados pelo consumo indiscriminado de matéria-prima
natural e energia, além do alto volume de residuos gerados. Diante dessa
premissa, o objetivo da pesquisa foi estudar a possibilidade de utilizagdo do
residuo de vidro de lampada fluorescente na composicdo de uma ceramica
porosa celular. Para a realizagdo da pesquisa, as matérias-primas (argila,
alumina e residuo de vidro de lampada) foram submetidas aos seguintes
ensaios de caracterizagdo: Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raio-X
(EDX), Andlise Granulométrica (AG), Difragdo de Raios-X (DRX),
Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), Analise
Térmica Diferencial (DTA) e Termogravimetria (TG). Foram formuladas trés
composi¢cées de massa ceramica porosa com diferentes proporcdes de argila,
alumina e, posteriormente, adicionados 5%, 7% e 10% de residuo de vidro de
lampada fluorescente. Para conhecer as propriedades reoldgicas, as
suspensdes foram preparadas com 72% de sélido e 28% de agua destilada;
para as medi¢cGes de viscosidade aparente, utilizou-se o silicato de sédio de
1,29.ml-1. O processo de conformacao utilizado foi o método da réplica. Os
resultados sugerem a possibilidade de reutilizagdo de residuos de vidro de
lampadas fluorescentes na espuma ceramica para a composicao 1, contendo
50% de argila, 40% de alumina e 10% de residuo de lampada fluorescente na
temperatura de queima de 12500C, e, para a composicdo 2, com 43% de
argila, 50% de alumina e 7% de residuo de vidro e lampada fluorescente na
temperatura de queima de 13000C. Isso mostra que as pecas apresentaram
melhor desempenho mecanico do que as composicdes sem o residuo vitreo,
trazendo, assim, um beneficio tecnolégico e ambiental.

Palavras-chave: Espuma ceramica; Residuos Vitreos; Propriedades fisico-
mecanicas .



ABSTRACT

The concern of society with preservation of environment has been
increasing steadily over the years. People have turned to concepts of
sustainability and thus various segments related to science and technology
have been seeking alternatives to control or minimize damage caused by the
indiscriminate use of natural raw materials and energy, besides high volume of
waste generated. From this premise, the objective of the research was to study
the possibility of using the fluorescent lamp glass residues in cell porous
ceramic composition. For conducting the survey, the raw materials (clay,
alumina and glass lamp residue) were subjected to the following
characterization tests: Energy Dispersive Spectroscopy X-ray (EDX), Sieve
Analysis (AG)-Ray Diffraction (XRD), Infrared Spectroscopy Fourier Transform
(FTIR), Differential Thermal Analysis (DTA) and thermogravimetry (TG). Three
porous ceramic mass compositions were formulated with different ratios of clay,
alumina; then, it was added 5%, 7% and 10% of fluorescent lamp glass residue.
To know the rheological properties, the slurries were prepared with 72% solid
and 28% distilled water, for apparent viscosity measurements, it was used the
sodium silicate 1,2g.ml-1. The forming process used was the replica method.
The forming process used was the replica method. The results suggest the
possibility of reuse of fluorescent lamps glass waste in the ceramic foam to the
composition 1, that contains 50% of clay, 40% of alumina and 10% of
fluorescent lamp residue in a burn temperature of 1250°C; and to the
composition 2, with 43% of clay, 50% of alumina and 7% of fluorescent lamp
glass residue on burn temperature of 1300°C. This shows that the parts have
better mechanical performance than compositions without the glassy residue,
what brings a technological and environmental benefit.

Keywords: Foam ceramic; Vitreous residues; Physical and mechanical
properties.



PUBLICACOES

PORTO, V. S. ; ARAUJO, A. M. B. ; MORAIS, C.R.S. ; CAVALCANTI, M.S.L .
Caracterizacao de ceramica porosa celular a base de argila e alumina
eletrofundida. In: 58°congresso brasileiro de ceramica, 2014, bento goncalves-

rs. anais 58° congresso brasileiro de ceramica, 2014.

PORTO, V. S.; MORAIS, C.R.S.; CAVALCANTI, M.S.L. ; ARAUJO, A.M.B. ;
SALES, J. L. . Estudo da Viscosidade Aparente em Ceramica Porosa
Celular com Residuo de vidro de Lampada Fluorescente em sua
composicao. In: 59 Congresso Brasileiro de Ceramica, 2015.

PORTO, V.S.; ARAUJO, AM.B. ; MORAIS, C.R.S. ; CAVALCANTI, M.S.L. .
Characterization of materials for porous ceramic using lamp glass residue
in your composition. In: International Symposium on Crystallography,
Fortaleza. Sao Paulo: Editora Edgard Blicher, 2014.

MORAIS, C. R. S. ; PORTO, V. S. ; CAVALCANTI, M. S. L. ; SALES, J. L. ;
ARAUJO, A. M. B. . Reutilizacion de residuos lampara fluorescente en
ceramica composicion celular poroso. In: GRAL - IV Conferencia
Internacional de Gestién de Residuos Sélidos en América Latina, Guatemala
2015.


http://lattes.cnpq.br/7566543590591683
http://lattes.cnpq.br/7566543590591683
http://lattes.cnpq.br/7566543590591683

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 — Classificag@0 dOS POrOS........oeiuuvieeirieiiiieeee et e e eee e 24
Figura 2.2 — Esquema do método da réplica..........ccccceeriiniieiiin e 28
Figura 2.3 — Esquema do método gelcasting.......ccccceeveeveiereeeniienneenenn. 31
Figura 2.4 — Esquema do método da fase sacrificial............cccceevereeennne. 33

Figura 2.5 — Curva de viscosidade aparente em funcdo da taxa de

CISAINAMENTO. e e 35

Figura 2.6 — Curva de tensao de cisalhamento em fungéao da taxa de
CISAINAMEBNTO... .o 36

Figura 2.7 — Representacao de uma curva de defloculagao................... 37

Figura 2.8 — Representagdo dos mecanismos de estabilizagdo de
suspensdes: (a) estabilizagcdo eletrostatica; (b) estabilizagdo
EIETrOESIEIICA .. e 38

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia utilizada na pesquisa............. 48

Figura 3.2 — Espumas de poliuretano utilizadas no processo da

replica (Foam Partner, Fritz & Nauer AG, Alemanha).............ccccvveeeeen.. 49
Figura 3.3 — Ensaio de ViscoSidade..........cceeviiiiieeeeeeiiiiiieieeee e 53
Figura 3.4 — Rolos de calandra............c..ueeeeeeiiiiiiiieee e 54

Figura 3.5 — Suspensao ceramica impregnada na espuma polimérica... 55

Figura 3.6 — Espuma ceramica apds secagem em estufa 110°C........... 55
Figura 3.7 — Queima das espumas CEeramiCas..........ccveerrrrureersrneeeennnnes 56
Figura 3.8 — Rampa de queima das espumas CEeramicas..........cccceeeuuuee 56

Figura 3.9 — Medicdo do peso seco, peso umido e peso imerso das

ESPUMAS CEIAMICOS. .eeiiiiieeeeeieeeiaeeitunteeeeereeeeeaeaeaessesssaaassssnnneeenes seanannnsnnes 57

Figura 3.10 — Medicao das dimensdes das espumas ceramicos........... 58

Figura 3.11 — Ensaio de COMPIreSS&0........ccccevvviieiiiirie e 59



Figura 4.1 — Difratograma de raio-X da argila..........cccceeeeiiniiiiniiinnnnnnne 62

Figura 4.2 — Difratograma de raio-X da alumina ...........ccccceeeeniiiienneenn. 63
Figura 4.3 — Difratograma de raio-X do residuo vitreo de lampada........ 64
Figura 4.4 — Curva granulométrica da argila...........ccccceeeiiiiieiiennnnens 65
Figura 4.5 — Curva granulométrica da alumina eletrofundida................ 65
Figura 4.6 — Curva granulométrica do residuo vitreo de lampada.......... 66
Figura 4.7— Espectro no infravermelho da argila............ccccovveeiiiiiinnnee. 67
Figura 4.8 — Espectro no infravermelho da alumina............cccccceeeveecnennn. 68
Figura 4.9 — Espectro no infravermelho do vidro...........cccceecveeiiiicineeeane 69

Figura 4.10 — Curvas TG/DTG da argila, obtidas com razdo de
aquecimento de 10°C.min"', em atmosfera de nitrogénio....................... 70

Figura 4.11 — Curvas de TG/DTG da alumina eletrofundida, obtidas
com razdo de aquecimento de 10°C.min”', em atmosfera de nitrogénio.
................................................................................................................. 71

Figura 4.12 — Curvas de TG/DTG do residuo de vidro de lampada,
obtidas a razdo de aquecimento de 10°C.min”", em atmosfera de
8T 1 (0T [T o] Lo LSRR 72

Figura 4.13 — Curvas de TG/DTG da espuma de poliuretano, obtidas a
razo de aquecimento de 10°C.min"', em atmosfera de nitrogénio........ 73

Figura 4.14 — Curva DTA da argila, obtida a razao de aquecimento de
10°C/min., em atmosfera de Nitrogénio...........ccoeeeeeeceeeeeee e 74
Figura 4.15 — Curva DTA da alumina, obtida a razdo de aquecimento

de 10°C.min"", em atmosfera de NItrog&NI0........c.oeveveeeveverreeeereeeeeeeee e 75

Figura 4.16 — Curva DTA do residuo de vidro de lampada, obtida a
razao de aquecimento de 10°C.min"', em atmosfera de nitrogénio........ 75

Figura 4.17 — Curva da viscosidade aparente em fungcédo da taxa de
cisalhamento das trés composigOes PadrOes.........cocuvereeereeriiiieeeeeeeeas 77

Figura 4.18 — Curvas de tensao de cisalhamento em funcdo da taxa



de cisalhamento da composicdo 1 com e sem residuo vitreo e

1mI.100mI™" de massa de silicato de SOIO......vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,

Figura 4.19 — Curvas de tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa
de cisalhamento da composicdo 2 com e sem residuo vitreo e
1ml.100mI”" de massa de silicato de SAdI0..........ccrvvevrirrrreeerreerieeireinenns

Figura 4.20 — Viscosidade aparente em fungdo da quantidade de
defloculante da Composicao 1, com e sem residuo vitreo......................

Figura 4.21 — Viscosidade aparente em funcdo da quantidade de
defloculante da Composicao 2, com e sem residuo vitreo......................

Figura 4.22 — Porosidade aparente em fungcdo da temperatura de
gueima dos corpos da Composicdo 1 com e sem residuo de vidro de

=T g] 0=V = TP

Figura 4.23 — Porosidade aparente em funcdo da temperatura de
gueima dos corpos da Composi¢cdo 2 com e sem residuo de vidro de

JAMPAE. ... e

Figura 4.24 — Massa especifica aparente em fungdo da temperatura
de queima dos corpos da Composi¢cao 1, com e sem residuo vitreo......

Figura 4.25 — Massa especifica aparente em funcdo da temperatura

de queima dos corpos da Composigao 2, com e sem residuo vitreo......

Figura 4.26 — Absorcao de agua em fungao da temperatura de queima
dos corpos da Composi¢ao 1, com e sem residuo vitreo.............c.........

Figura 4.27 — Absorcao de agua em fungédo da temperatura de queima

dos corpos da Composi¢ao 2, com e sem residuo Vitreo............cveee.e...

Figura 4.28 — Perda ao fogo em fungédo da temperatura de queima dos
corpos da Composicao 1, com e sem residuo Vitreo.......ccccccvveeeeeeeeeennnn.

Figura 4.29 — Perda ao fogo em funcao da temperatura de queima dos

corpos da Composicao 2, com e sem residuo Vitreo.......cccccceveeeeeeeenenen.

Figura 4.30 — Retracao linear em funcdo da temperatura de queima
dos corpos da Composi¢do 1, com e sem residuo vitreo..........ccc..........

79

80

81

86

88

89

90

91

92

93

94



Figura 4.31 — Retracdo linear em funcdo da temperatura de queima
dos corpos da Composi¢ao 2, com e sem residuo vitreo.......................

Figura 4.32 — Densidade aparente em funcdo da temperatura de

gueima dos corpos da Composicao 1, com e sem residuo vitreo...........

Figura 4.33 — Densidade aparente em funcdo da temperatura de
gueima dos corpos da Composi¢ao 2, com e sem residuo vitreo...........

Figura 4.34 — Tensdo maxima a compressdao em funcdo da
temperatura de queima dos corpos da Composicdo 1, com e sem

FESTAUO VIO e e e e )

Figura 4.35 — Tensdo maxima a compressdo em funcdo da
temperatura de queima dos corpos da Composicdo 2, com e sem
FESIAUO VITIBO.ceuteieii ettt e e e ve e aaaaaes .

Figura 4.36 — Medidas dos diametros dos poros da espuma

(01T =10 0] [F= F PSP PRSPPI
Figura 4.37 — Imagem da espuma ceramica com aumento de 56X........

Figura 4.38 — Imagem da espuma ceramica binarizada gerada por
software CHIMERA ... e

96

97

98

99

100

104

106



INDICE DE TABELAS

Tabela 3.1 — Caracteristicas das Espumas Poliuretano......................... 49
Tabela 3.2 — Formulagbes padrdes utilizadas na pesquisa..........cccc....... 52
Tabela 4.1 — Composicao quimica das matérias-primas utilizadas......... 61
Tabela 4.2 Distribuicdo granulométrica das matérias-primas.................. 66

Tabela 4.3 — Viscosidade minima e quantidade de defloculante ideal
para as SUSPENSOES CEIAMICAS. ....uuuruirrereeeeeereeeeaeieneeeeeeeeeeeeeeenneereeeeeeeees 82

Tabela 4.4 — Variacao da cor dos corpos de prova da composicao 1
(COMP1MP, COMP1M5, COMP1M7, COMP1M10) nas temperaturas
de quEIMAa eStUAAA@S. ... .cooi i 84

Tabela 4.5 — Variagdo da cor dos corpos de prova da composigcéao 2
nas temperaturas de queima estudadas........cccccceeeeeeieiieciiccn e 85

Tabela 4.6 — Imagens de microscopia 6ticas da Composicdo 1 com
=100 =T 0] (oo [T 21 0 102

Tabela 4.7— Imagens de microscopia 6ticas da Composicdo 2 com
AUMENTO 8 120X et eeeee e eeseeseeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeseeeeeeseseeeeee e 103

Tabela 4.8 — Diametro médio dos poros das espumas ceramicas na
temperatura de queima de 1150°C........cccoooueeieeceeeeeee e 105

Tabela 4.9 — Didmetro médio dos poros das espumas ceramicas na
temperatura de queima de 1200°C........c.ccoureeeeeeeeeceeeeeee e 105

Tabela 4.10 — Diametro médio dos poros das espumas ceramicas na
temperatura de queima de 1250°C...........coureeoeeeieeee e 105

Tabela 4.11 — Diametro médio dos poros das espumas ceramicas na
temperatura de queima de 1300°C........c.coureieeiieiieeceeee e 105



Tabela 4.12 — Porosidade aparente (PA) e porosidade superficial (PS)
das espumas ceramicas na temperatura de queima de 1150°C.............. 107

Tabela 4.13 — Porosidade aparente (PA) e porosidade superficial (PS)

das espumas ceramicas na temperatura de queima de 1200°C.............. 107

Tabela 4.14 — Porosidade aparente (PA) e porosidade superficial (PS)

das espumas ceramicas na temperatura de queima de 1250°C.............. 107

Tabela 4.15 — Porosidade aparente (PA) e porosidade superficial (PS)

das espumas ceramicas na temperatura de queima de 1300°C.............. 107



LISTA DE SIMBOLOS

AA Absorgao de Agua

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas
AG Analise Granulométrica

CID Concentracgao ideal de defloculantes

COMP1MP Composicao massa padrao 1 (60% de argila e 40% de alumina)
COMP1M5 Composicao 1 da massa com 5% de residuo vitreo

COMP1M7 Composicdo 1 da massa com 7% de residuo vitreo
COMP1M10  Composicao 1 da massa com 10% de residuo vitreo
COMP2MP Composicao massa padrao 2 (50% de argila e 50% de alumina)
COMP2M5 Composicao 2 da massa com 5% de residuo vitreo

COMP2M7 Composicéo 2 da massa com 7% de residuo vitreo
COMP2M10  Composicao 2 da massa com 10% de residuo vitreo
COMP3MP Composicao massa padrao 3 (40% de argila e 60% de alumina)
Composicao 1 (COMP1MP, COMP1M5, COMP1M7, COMP1M10)
Composicao 2 (COMP2MP, COMP2M5, COMP2M7, COMP2M10)

DA Densidade Aparente

DRX Difrac&o de Raios-X

DTA Analise Térmica Diferencial

EDX Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-X
EDX Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-X
FTIR Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier
MEA Massa Especifica Aparente

MEV Microscopia eletrénica de varredura

MO Microscopia oética

PA Porosidade Aparente

PF Perda ao Fogo

PS Porosidade superficial

RC Resisténcia a compressao

RL Retracéao Linear

TG Termogravimetria

vVC Variacao da cor apds a queima dos corpos de prova



SUMARIO

1 INTRODUGAO.......ccoetetrereceretensssssseessssassssssssssssasassssssssssssassessnssssasassenens 19
1.1 OBUETIVOS ......ciiiiiirrisesr s ssssss s ssms s s ssmns s ssms s sssssmnn s snssas 21
1.1.1 ODJEtiVO geral ... 21
1.1.2  ODbjetivos €SPECIfiCOS....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiee i 21
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ........cceeeteerereeeressssseesesesssasasssesesssanans 23
2.1 CERAMICA POROSA .......cecccccceceeesesessseesesesssssssssssssssessssssnsnens 23
2.1.1  Ceramica porosacelular................cccooiiiiiiiiiiiiiiii e 25
2.2 METODOS DE CONFORMAGCAO DE CERAMICA POROSA ........... 26
2.2.1 Propriedades reolégicas em espuma CEeramicCa ...........ceeeeeeeeeeeeeeeaaannn. 34
2.3 APLICACOES DAS CERAMICAS POROSAS .......ccoccreerermrnraeseenenns 38
2.4  RESIDUOS SOLIDOS ......coorieurereresrmsesesssesssssesssssessssssssssasessssaseses 40
2.4.1  ReSIAUOS VITrEOS.....uuuiiei ettt e e 42
2.4.1.1 Residuo de vidro de lampadas fluorescentes .........cccccvvveeeeeveeenneen.n. 43
2.4.2 Incorporagao de residuos vitreos em ceramica porosa ..........cccceeeenn. 45
3  MATERIAIS E METODOS .......cccecvururueeeresssassesesessssssssssesssssssssassssssssssanans 48
3.1 MATERIAS-PRIMAS UTILIZADAS NA PESQUISA...........cccceeeererennns 48
3.1.1  Beneficiamento das materias-primas..........cccccuurrremmmmimiiiiieeiiiieeeeeeeenn 49
3.2 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS.........cccooerereeerrerannns 50
3.2.1 Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-X (EDX) ................. 50
3.2.2 Analise Granulometrica (AG) ......couueeuuuiiiiiieee e 51
3.2.3 Difragao de Raios-X (DRX)....ccooiiiiimiiiiiieeee e 51
3.2.4 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)
51
3.2.5 Termogravimetria (TG) e Analise Térmica Diferencial (DTA).............. 51
3.3 FORMULACOES DAS SUSPENSOES CERAMICAS.........cceveurnns 52
3.4  PROPRIEDADES REOLOGICAS DAS SUSPENSOES CERAMICAS
53

3.5 MOLDAGEM, SECAGEM E QUEIMA DAS ESPUMAS CERAMICA. 54
3.5.1 Moldagem e secagem das espumas CEramicCas ............ueeeeeereeeeeeeennn. 54
3.5.2 Tratamento térmico das espumas CEramiCas ...........eeeereeereeereeeeeeeeens 55
3.6 CARACTERIZACAO DAS ESPUMAS CERAMICAS.........cccceceurunnes 57

3.6.1 Variacao da cor apds a queima dos corpos de prova (VO)................. 57



3.6.2 Porosidade Aparente (PA), Massa Especifica Aparente (MEA)

Absorcdo de Agua (AA), Perda a0 FOGO (PF) ....ovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 57
3.6.3 Perda ao Fogo (PF), Retracao Linear (RL) e Densidade Aparente (DA)
58
3.6.4 Resisténcia a compressao (RC) .....ccoooviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 58
3.6.5 Analise microestrutural das espumas CEeramicas ..........cceeeeeeereeeeeeeannn. 59
4 RESULTADOS E DISCUSSAQ ......cocvureicrrnrmreresesssasssesesssssssasssesssssases 61
4.1 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS........ccccooereereeernrnnnes 61
4.1.1 Composicao quimica das matérias-primas ..........ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaenn. 61
4.1.2 Difragdo de raios-X (DRX) ...ccoiiiiiiiiiiiiiiiie et 62
4.1.3 Analise granulométrica (AG)........oooeeiiiiiiiieeee e 64
4.1.4 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)
67
4.1.5 Comportamento térmico das matérias-primas ..........cccccceeeeeeeeeeeneenenn. 69
4.2 PROPRIEDADES REOLOGICAS DAS SUSPENSOES CERAMICAS
76
4.3  PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS. .........coceeneurereemrereenseseessenes 83
4.3.1 Variagdo da cor apds a queima dos COrpos de prova .......ccccceeeeeeeennn. 83
4.3.2 Porosidade AParente ... 86
4.3.3 Massa especifica aparente..........coooooiiiiiiiiiiiiiee e 89
4.3.4  ADSOIGA0 A AQUA ..eeeiiieiiieeeeeee e 91
4.3.5 Perda a0 fOgo ... .o 93
4.3.6 Retragao liNear (RL) ...ccooeeii i 95
4.3.7 Densidade aparente (DA) ......ooooeiiiiiiiiiiiii e 97
4.3.8 Resisténcia @ COMPreSSA0.......coeeiiiiiiiiiieieeeeeeee e e e e e e 99
4.4 ANALISE MICROESTRUTURAL .......ceeerererarceeresssasseseessasassesens 101
4.4.1  MICrOSCOPIA OLICA . ..eeiiiiieeieieeeee e 101
4.4.2 Analise da imagem pelo software CHIMERA ..., 106

5. CONSIDERAGOES FINAIS........c.coceeceecreeseesesesesesesesesesesesessenens 110



CAPITULO |

Introducao e Objetivos




19

1 INTRODUCAO

E crescente o interesse da sociedade pela questdo ambiental e o
reconhecimento da relevancia deste tema para o futuro de todos. Em 2010,
houve um avango significativo na politica ambiental brasileira com a
aprovacao da Lei n® 12.305 sobre o gerenciamento de residuos sélidos. Ao
criar normas abrangentes para o gerenciamento de residuos soélidos, a nova
legislacdo respondeu a antigas demandas feitas ndo apenas por ecologistas,
mas por toda a sociedade civil, diante do acumulo exponencial de dejetos em
areas urbanas e rurais (PEREIRA, 2010).

Nos ultimos anos, pesquisas referentes a reciclagem e reaproveitamento
de residuos industriais vém sendo intensificadas em todo o mundo. Muitas
empresas investem em pesquisa e tecnologia, 0 que aumenta a qualidade do
produto reciclado e propicia maior eficiéncia do sistema produtivo. O setor
ceramico é uma das que mais se destaca na reciclagem de residuos industriais
e urbanos, em virtude de possuir elevado volume de producao que possibilita o
consumo de grandes quantidades de rejeitos e que, aliado as caracteristicas
fisico-quimicas das matérias-primas cerdmicas e as particularidades do
processamento, faz da industria ceramica uma das grandes opgdes para a
reciclagem de residuos solidos (MENEZES, 2002).

Especificamente no setor de ladmpadas, segundo a recicladora
Ambiensys (2011), aproximadamente 95% dos usuarios pertencem ao
comércio, industria ou servigos; apenas 5% sao residenciais. No que se refere
ao descarte dos residuos de lampadas, 10% dos municipios brasileiros
dispéem seus residuos em aterros sanitarios e aproximadamente 77% dos
usuarios brasileiros descartam lampadas fluorescentes queimadas em lixées,
aterros industriais ou sanitarios e apenas 6% das lampadas descartadas
passam por algum processo de reciclagem.

Varias pesquisas vém sendo realizadas buscando verificar a
possibilidade do uso ou incorporacdo de residuos vitreos em massas
ceramicas (MONTEIRO et al., 2006; BO et al., 2009; NANDI et al., 2015). A

reutilizacao desses residuos em espumas ceramicas apresenta uma alternativa
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interessante, pois além de evitar a extragdo de materiais ndo renovaveis,
propde uma destinacao ecologicamente correta para este tipo de residuo.

Pokorny (2011) investigou composi¢des contendo vidro soda célcico
moido, oriundos de embalagens de vidro transparentes para fabricacdo de
espumas vitreas. Os resultados mostraram que é possivel obter espumas
vitreas a partir de pd de vidro, utilizando carbonato sintético com a introducao
de diferentes éxidos, como agente espumante.

Em busca de uma possivel alternativa tecnolégica para destinagéo final
dos residuos de vidro de lampada fluorescente, esta pesquisa propde a
investigacdo da incorporagdo desse residuo na composicdo de massa
ceramica, a fim de obter um material com caracteristicas semelhantes a
ceramica porosa celular, podendo assim, trazer beneficios tanto para inovacao

tecnolégica como para sustentabilidade ambiental.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Investigar a possibilidade de incorporacdo de residuo de vidro de
lampada na composicdo de massa ceramica visando a obtencao de espuma

porosa celular.

1.1.2 Objetivos especificos

> realizar a caracterizagao fisico-quimica das matérias primas (alumina
eletrofundida, argila ball clay e o residuo vitreo) pelo uso das seguintes
técnicas: Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-X (EDX), Analise
Granulomeétrica, Difragdo de Raios-X (DRX), Espectroscopia de Infravermelho
com transformada de Fourier (FTIR), Andlise Térmica Diferencial (DTA) e
Analise Termogravimétrica (TG);

> formular composicoes de massa ceramica porosa com diferentes
proporgdes de argila, alumina e residuos de vidro de lampada e examinar as
propriedades reoldgicas das suspensdes ceramicas através do ensaio de
viscosidade (curvas de defloculacao e de tixotropia);

> avaliar o efeito do tratamento térmico nas diferentes temperaturas de
queima: 1150 °C, 1200 °C, 1250 °C e 1300°C;

> verificar as propriedades fisico-mecanicas das espumas ceramicas
obtidas, pelos ensaios de porosidade aparente, massa especifica aparente,
absorcao de agua, retracao linear, perda ao fogo, densidade e resisténcia

mecanica a compressao;

> analisar as propriedades microestruturais da ceramica porosa celular
pelas imagens de microscopia ética e utilizando o programa CHIMERA.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CERAMICA POROSA

Espuma ceramica é um material que possui uma estrutura leve,
composta geralmente por 75 a 90% de porosidade, com alta resisténcia
mecéanica comparada com espumas poliméricas, baixa condutividade térmica,
elevada area especifica, alta refratariedade, ampla faixa de permeabilidade,
resisténcia ao desgaste e a altas temperaturas e estabilidade quimica. E
importante salientar que as propriedades das espumas ceramicas podem ser
controladas por meio da modificacdo da composicdo quimica, tamanho da
particula do pd precursor, tipo de método de conformacgéo utilizado, tempo e
temperatura de queima utilizado na sinterizagdo. Assim, € possivel obter
diferentes tipos de espuma ceramica que podem ser adequados nao sé para
um tipo de aplicagdo, mas como filtros, suportes cataliticos, membranas,
isolantes térmicos, entre outros (MUNDSTOCK et al., 2010).

A microestrutura de uma ceramica adaptada (tamanho, morfologia e
orientacao dos graos e poros) tras propriedades mecanicas unicas a ceramica
porosa, que ndo pode ser atingido mesmo na densa quantidade de materiais
existentes (HAN et al., 2011).

Materiais porosos vém tendo suas aplicacbes ampliadas e existem
inimeros processos de engenharia nos quais tais corpos ceramicos podem
substituir, com vantagem, os seus concorrentes metalicos ou poliméricos. Isso,
por aliarem baixo peso a boa refratariedade, resisténcia ao desgaste e a altas
temperaturas e estabilidade quimica. Sdo exemplos as membranas para
processos de separacao na industria quimica, os suportes de catalisadores e
os filtros para limpeza de gases quentes de combustdo e metais fundidos e em
torres de destilagdo petroquimica (STURDAT et al., 2006; AVELAR e SANTOS,
2011).

Os materiais porosos sao classificados em trés graus, dependendo do
didmetro do poro: macroporoso (d > 50 nm), mesoporoso (50 nm < d <2 nm) e
microporoso (d <2 nm), de acordo com a nomenclatura de IUPAC (International
Union of Pure and Applied Chemistry) (DITTMANN et al., 2013).
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A Figura 2.1 apresenta esta classificacdo, juntamente com as aplicagdes
tipicas e de processos de fabricagao especificos para obtencao dos diametros

dos poros.

Figura 2.1 — Classificagéo dos poros
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Fonte: Adaptada de Ohji e Fukushima, 2012.

A distribuicdo de tamanhos de poros é um parametro muito importante
para o estudo da estrutura porosa, ja que esta intimamente relacionada a area
total do sdélido, sua aplicagédo e tipo de processo de fabricacdo (BRITO et al.,
2005).

Suas propriedades podem ser adaptadas para cada aplicagdo especifica
controlando a composicdo e a microestrutura da ceramica porosa. Alteracdes

na porosidade aberta e fechada, a distribuigdo de tamanho de poro, e da
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morfologia dos poros podem ter um efeito importante sobre as propriedades do
material. Todas estas caracteristicas microestruturais sé&o altamente
influenciadas pelo processamento utilizado para a produgcdo do material
poroso (STURDAT et al., 2006).

As rotas de processamento de ceramicas macroporosas podem ser
categorizadas em réplica, agente de sacrificio € métodos de espumacéo direta.
As caracteristicas de processamento destes métodos sdo comparadas no que
diz respeito a versatilidade e facilidade de fabricagdo, além da sua influéncia
sobre a estrutura final das ceramicas macroporosas (MORAES, 2010).

2.1.1 Ceramica porosa celular

Materiais solidos com estrutura celular ou simplesmente materiais
celulares sao caracterizados por uma rede de unidades celulares com um
arranjo bidimensional ou tridimensional de filamentos interconectados, sendo
as arestas ou lados destas células formadas por estes filamentos (RAMALHO,
2012).

Em termos de microestrutura, os ceramicos muito porosos podem ser
classificados como fibrosos ou celulares. Os fibrosos sdo constituidos por um
emaranhado de fibras de vidro ou ceramicas e os celulares por um arranjo
relativamente regular de células ocas, abertas (como uma esponja) ou
fechadas (como uma espuma de sabdo), formando uma rede tridimensional.
Estes ultimos possuem a vantagem de isotropia das propriedades. Contudo, as
aplicagdes estruturais destes materiais estdo bastante limitadas pelas suas
baixas resisténcia mecanica e tenacidade a fratura, atribuidas a sua porosidade
(BRITO, 2005).

A ceramica porosa celular combina propriedades estruturais, mecanicas
e fluidodindmicas que favorecem o uso na filtracao de particulas em correntes
gasosas a altas temperaturas. Para o tratamento bem sucedido de emissdes
atmosféricas de aerossois provenientes de fornos de fabricacdo de cimento,
refinarias, caldeiras e motores a combustao, os filtros ceramicos devem ter sua
permeabilidade maximizada, de modo que a queda de pressao através do
elemento seja pequena e implique em baixo consumo energético. Esse

requisito pode ser atingido durante o processamento ceramico adequando-se
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variaveis como morfologia, tamanho e volume de poros. No entanto, muita
atencao deve ser dada as variaveis interdependentes, como a resisténcia
mecanica e a eficiéncia de coleta de particulas, para assegurar o desempenho
solicitado por uma vida util longa (INNOCENTINI, 2009).

Os poros apresentam classificacdes em funcdo da forma como estédo
inseridos no material e da sua disponibilidade a um fluido externo. Eles podem
ser classificados como poros abertos e fechados. Os poros fechados exercem
influéncia sobre as propriedades mecanicas, condutividade térmica e
densidade, mas néo sobre o fluxo externo de gases e liquidos, pois 0s mesmos
nao possuem abertura ao meio externo (SILVA, 2010; HAN et al., 2011).

As ceramicas celulares vém dominando o cenario das ceramicas
porosas e sdao as que tém apresentado maior potencial de aplicagdo. Sua
utilizacdo como componentes estruturais tem sido um dos mais importantes
avangos no campo de separacao solido-fluido nas ultimas décadas, merecendo
destaque nas areas metallrgica, automotiva e petroquimica (RAMALHO,
2012).

2.2 METODOS DE CONFORMAGAO DE CERAMICA POROSA

As ceramicas porosas podem ser obtidas por diferentes métodos de
fabricacdo, os quais interferem significativamente nas caracteristicas e
propriedades dos produtos obtidos. A escolha do método mais adequado esta
relacionada, além da geometria da peca a ser produzida, as caracteristicas da
geometria dos poros que se deseja obter (RAMALHO, 2012).

Dentre os métodos que vém sendo utilizados para a producdo de
ceramicas porosas, destacam-se o meétodo da réplica de substratos celulares, o
meétodo do gelcasting , método da fase sacrificial e prensagem.

Cabe ressaltar que estes métodos podem se complementar uns aos
outros ou serem adaptados e/ou adequados de modo a se poder obter
estruturas com as mais variadas caracteristicas, envolvendo diferentes
materiais ceramicos. As caracteristicas de uma estrutura porosa englobam a

porosidade total, a distribuicdo de tamanho de poros, a conectividade entre os
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mesmos (poros abertos ou fechados), além da geometria (esféricos, cilindricos)
(MESQUITA, 2009).

O método da réplica é considerado como o primeiro método utilizado
para a producdo de ceramicas de estrutura celular porosa. Seu
desenvolvimento iniciou-se no inicio dos anos 1960, quando Schwartzwalder e
Somers (1963) utilizaram esponjas poliméricas como modelos para se obter
estruturas cerdmicas celulares de diversos tamanhos de poros, porosidades e
composi¢oes quimicas.

Este método atualmente é o mais utilizado na producédo de ceramicas
porosas na industria, principalmente para fabricagao de filtros ceramicos para
serem usados na filtracado de metais fundidos e gases a altas temperaturas
(MESQUITA, 2009).

Neste tipo de conformagdo, com utilizacdo do método da réplica,
geralmente utiliza-se um po fino de composi¢cao ceramica em uma suspenséo,
com caracteristicas reoldgicas semelhantes as requeridas para outras rotas de
producdo, que utilizam barbotinas ceramicas. O teor de sélidos geralmente
encontra-se entre 50-70% em peso, pois um valor mais elevado pode conduzir
a uma viscosidade excessivamente elevada que pode provocar dificuldades
durante a filtragcdo (BINNER, 2005).

Muitos polimeros diferentes podem ser utilizados para o precursor de
espuma; estes incluem poliuretano (PU), policloreto de vinila (PVC),
poliestireno (PS), e celulose. As caracteristicas das propriedades da espuma
organica sao extremamente importantes, pois deve ser capaz de volatilizar
sem comprometer a consisténcia do produto ceramico. Enfim, a espuma deve
queimar completamente durante a sinterizacdo sem danificar a réplica de
ceramica (COLOMBO, 2005).

A composicado quimica da suspenséo depende da aplicagdo do produto
final. Ap6s as etapas de calcinagdo para eliminacdo do polimero e da
sinterizacao, tem-se uma réplica da esponja em ceramica, como observa-se no
esquema da Figura 2.2 (TOMITA, 2005).
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Figura 2.2 — Esquema do método da réplica
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Fonte: Adaptada Mesquita (2009)

Esta é uma técnica simples e ao mesmo tempo muito versatil, pois pode
ser aplicada a uma grande variedade de composicoes ceramicas desde que o
material possa ser disperso em uma suspensdo. Uma das limitacdes desse
método € o tamanho da célula do molde, que geralmente € maior do que 150
UM para que seja possivel a infiltragdo da suspensao ceramica nos poros da
esponja (SALOMAO, BRANDI e CARDOSO, 2014).

Um dos fatores de grande importdncia no método da réplica é a
viscosidade da suspensao ceramica, que tipicamente, apresenta propriedade
tixotropica ou seja, a viscosidade diminui com o tempo, a uma taxa fixa. Esse
comportamento reoldgico pode ser alcangado pelo uso de aditivos tixotropicos
ou espessantes, tais como argilas, silica coloidal, carboximetil celulose, éxido
de polietileno em combinagdo com dispersantes convencionais (SCHEFFLER e
COLOMBO, 2005).

Este tipo de suspensao permite que a espuma polimérica seja revestida,
sem excesso de drenagem, formando camada sobre as paredes da espuma.
Isso cria aberturas de janelas pequenas entre as células e, assim, aumenta
tortuosidade do trajeto de escoamento para os fluidos e, portanto, aumenta a
eficiéncia quando o ceramico é utilizado como um filtro. Agentes floculantes
também podem ser adicionados para melhorar a aderéncia da pasta com o
material de polimero e assim reduzir as possibilidades de mau revestimento
(FALK, 2013).
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Para se obter esponjas ceramicas com o maximo de controle da
abertura dos poros, a passagem pelos rolos (calandra) para a retirada do
excesso da suspensao ceramica deve ser avaliada e controlada, a fim de se
obter uma camada que tenha total recobrimento dos filamentos da estrutura do
material da replica, ndo preenchendo seus poros internos. Quanto maior a
abertura dos rolos, maior sera a quantidade de suspensdao que ficara
impregnada entre os poros das esponjas diminuindo significativamente os
poros abertos e sua area superficial, enquanto que, quanto mais fechado
estiverem os rolos maior quantidade de solucédo vai ser retirada obtendo-se
esponjas com poros abertos, mais proximo da estrutura original. Porém, se o
espacamento entre os rolos estiver muito fechado, isso pode a vir prejudicar a
resisténcia mecéanica da esponja, pois a quantidade de suspensao que ficara
sobreposta nos filamentos da estrutura inicial serd muito fina tornando-se com
isso fragil (FALK, 2013).

Outra variavel importante no processo de obtencao de esponjas
ceramicas € o tratamento térmico. Essa etapa pode ser descrita como uma das
mais importantes do processo, pois é nela que ocorrera a degradacao da
esponja polimérica e a consolidacdo da estrutura. O controle térmico pode ser
avaliado conforme a degradacdo da esponja polimérica por uma andlise
termogravimétrica (TGA), que verificard a perda de massa da esponja com o
aumento da temperatura. Com esse resultado pode-se adequar a taxa de
aquecimento a ponto de melhorar a resisténcia mecanica da esponja evitando
defeitos na sua estrutura (SCHEFFLER e COLOMBO, 2005).

Durante a pirdlise da esponja, as taxas de aquecimento devem ser
minimas possiveis permitindo a decomposi¢ao gradual do material polimérico,
evitando a acumulacdo de pressdo no interior dos suportes revestidos,
diminuindo com isso 0 numero de trincas nas esponjas ceramicas (STUDART
et al., 2006).

Um dos problemas que pode ocorrer com a utilizagdo deste método da
réplica € o surgimento de trincas nos filamentos durante a pirélise da esponja, o
que pode comprometer as propriedades mecanicas da ceramica. Visando
evitar esse problema foram propostas algumas solugdes, tais como melhorar a
molhabilidade da suspensao no substrato a ser impregnado, fazer mais de uma
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impregnagdo para o preenchimento das trincas dos filamentos, adi¢cdo de fibras
na suspensao ceramica, desgaseificacdo da mesma (MESQUITA, 2009).

As ceramicas porosas obtidas por esta técnica podem atingir niveis
totais de porosidade aberta entre 40% e 95%, com tamanhos de poros entre
200 um e 3 mm. A alta interconectividade dos poros aumenta a permeabilidade
dos fluidos e gases, o que torna esses materiais bastante adequados para
aplicacdes de filtracdo de fluidos em alta temperatura (SALOMAO e BRANDI,
2013).

Ja foram utilizados diversos tipos de materiais para esse tipo de
processamento. Segue-se uma breve citacdo de pesquisas que utilizaram
diferentes tipos de matérias-primas para este método.

Albuquerque (2006), testou a utilizacao de matéria-prima empregada na
fabricacdo de telhas e tijolos, constituida basicamente por quartzo e feldspatos,
como base utilizando método da réplica e verificou que facilitou 0 emprego do
processo de impregnacdo em espuma polimérica, pois as suspensoes
argilosas apresentaram boa plasticidade com elevado teor de solidos.

Moreno et al. (2009), analisaram a utilizacdo de 70% de massa em
solidos de Al>O3 junto com aditivos, numa solugdo aquosa, utilizando o método
de réplica para fabricacdo de queimadores radiantes porosos.

Mundstock (2010) utilizou vidro para desenvolver uma espuma
vitroceramica, pelo método da réplica, que possa ser aplicada como implante,
mais precisamente, como suporte para o crescimento do tecido ésseo.

Falk (2014) empregou método da réplica para o suporte ceramico de
alumina para avaliar a posterior imobilizagdo de diferentes materiais
catalisadores tais como ZnAl>O4, ZnFesO4 € ZnoSnOy.

O método gelcasting (Figura 2.3), utiliza uma suspensado ceramica
contendo o agente gelificante que passa por um processo de aeragao
(normalmente por agitacdo mecanica), sendo que a espuma obtida é vertida
em um molde, passando entdo por processo de gelificagdo (ou polimerizacéo)
similar ao método original, de modo que o corpo rigido obtido mantenha a

estrutura de bolhas formada pela aeracao da suspenséo.
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Figura 2.3 — Esquema do método gelcasting

INCORPORAGAO MOLDAGEM
_’ é
DE GAS SINTERIZAGAO
SUSPENSAO ESPUMA
CERAMICA CERAMICA

Fonte: Adaptada Mesquita (2009)

A peca conformada é submetida a sucessivas etapas de secagem com
posterior tratamento térmico para eliminagdo de organicos e sinterizagéao.
Variaveis de processo como as caracteristicas da suspenséo inicial (umidade e
viscosidade), método de aeracao, presenca de surfactantes, espumantes ou
outros modificadores permitem que se possa controlar o processo de modo a
se obter diferentes estruturas porosas, seja quanto ao percentual de poros, a
distribuicdo de tamanho e forma dos mesmos, ou ainda quanto as
caracteristicas fisicas da fase ceramica entre os poros.

Este controle do processo permite que se interfira nas caracteristicas do
corpo poroso tais como sua resisténcia mecanica, permeabilidade,
condutividade térmica. O método de conformagédo por gelcasting original
apresenta o inconveniente de utilizar monémeros que podem ser neurotoxicos,
e que, além disso, polimerizam in situ, e exigem que a operagao ocorra em
atmosfera controlada (sem a presenca de O,) (MESQUITA, 2009).

Este processo possui caracteristicas especificas, como: baixa
viscosidade das suspensoes e a cinética de reacao, que com a adicao de um
surfactante e um processo de aeracao, torna possivel a producédo de materiais
ceramicos porosos com poros esféricos e didmetros variando de 30um a 2 mm,
paredes altamente densificadas e niveis de porosidade que podem ultrapassar
90%, proporcionando 6timas propriedades como alta resisténcia mecénica, alta
permeabilidade, baixa condutividade térmica (RAMALHO, 2012).
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O método da fase sacrificial, consiste na incorporacédo de um material de
sacrificio a um precursor ceramico, diferentemente do método da réplica em
gue 0 precursor ceramico recobria com uma fina camada a estrutura do molde
como no caso da esponja polimérica (FALK, 2013). No processo de fase
sacrificial, o molde é imerso dentro da solugdo precursora para se obter uma
ceramica com estrutura celular que é o negativo do material de sacrificio. Como
no método da réplica esse método passa por um controle de temperatura para
a eliminacdo do material de sacrificio (ARGUELLO, 2009).

Nesta técnica é utilizado um compdsito bifasico consistindo de uma
matriz continua de particulas ceramicas, ou precursores ceramicos, e uma fase
sacrificial dispersa distribuida homogeneamente na matriz. O compdsito
bifasico pode ser preparado de trés maneiras, impregnando pré-formas
previamente consolidadas no material sacrificial com a suspenséo ceramica;
pressionando uma mistura de dois componentes em pd, ou ainda, formando
uma suspensao bifasica que, em seguida & processada por rotas coloidais
Umidas (SALOMAO, BRANDI e CARDOSO, 2014).

A etapa seguinte consiste na eliminacao da fase sacrificial (geralmente
por tratamento térmico), gerando os espacos que antes eram ocupados pelo
material sacrificial, se transformam em poros com tamanho e forma similares
as particulas que os originaram. A maior vantagem do método da fase
sacrificial, se comparada aos outros métodos, é a possibilidade de controlar a
porosidade, distribuicdo de tamanhos e a forma dos poros no produto final pela
escolha adequada da fase a ser eliminada na pirélise.

Como neste método o produto final corresponde a um negativo da fase
sacrificial, ndo ocorrem trincas nos filamentos como na técnica da réplica,
fazendo com que essas ceramicas porosas tenham melhores propriedades
mecanicas que as produzidas por réplica (MESQUITA, 2009).

O agente formador de poro pode ser tanto uma material organico
combustivel que queima durante o aquecimento ou um aditivo soluvel que
resulta em poros por dissolucdo (Figura 2.4). Uma grande quantidade de
materiais de sacrificio tem sido utilizada como formadores de poros, incluindo
sais, esferas poliméricas, fibras, 6leos e sementes, bem como amido, cera,

carbono negro de fumo e serragem (MORAES, 2010).
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Figura 2.4 — Esquema do método da fase sacrificial
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Fonte: Adaptada Mesquita (2009)

A prensagem €&, em esséncia, a compactacdo mediante pressao, na
forma desejada, de uma massa pulverizada contendo geralmente uma
pequena quantidade de agua ou de outro elemento aglutinante. Existem trés
procedimentos basicos de prensagem dos pds: uniaxial, isostatico (ou
hidrostatico) e prensagem a quente. Na prensagem uniaxial, o pé é
compactado em um molde metdlico através de uma pressao que é aplicada ao
longo de uma unica direcdo. A peca conformada assume a configuracdo do
molde e do cursor da prensa através do qual a pressao é aplicada. Este
método é restrito a formas relativamente simples; entretanto, as taxas de
producdo sao altas e o processo ndo € caro (POKORNY, 2006). Na prensagem
isostatica, a compactacédo do pd se da no interior de um molde flexivel, sobre o
qual atua um fluido pressurizado. Este procedimento assegura uma distribuicdo
homogénea da pressdao sobre a superficie do molde e é empregado na
fabricacdo de pecas de formas complexas, que apresentem relevos em duas
ou mais diregdes (ALBERO, 2000).

Para o método de processamento de ceramicas porosas baseado na
utilizacao do processo de prensagem é necessaria geracao de bolhas de gas
dentro da peca ceramica durante a etapa de queima. Para isto, geralmente
utiliza-se em sua composicao agentes formadores de bolhas, geralmente
carbonato de calcio, hidroxido de calcio, sulfato de aluminio e perdxido de
hidrogénio (SIMAO et al., 2012).

Os carbonatos se decompdem durante o aquecimento, para dar origem
a oxidos, liberando gas carbénico (MARINO e BOSCHI, 2000). Um calcério
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dolomitico € um carbonato duplo de MgCO3; e CaCOs;, que contém teores de
46% de MgCO;3; e 54% CaCO3; em peso.

O calcario dolomitico, para temperaturas acima de 700°C, comeca a
sofrer decomposicdo, formando 6xido de célcio (CaO), éxido de magnésio
(MgO) e liberando diéxido de carbono (CO,), segundo a Equagéo 1.

CaMg(COsz)2 — CaO + MgO + 2CO2 Equacéo (1)

O carbonato duplo de MgCO3; e CaCOgs, quando adicionado ao vidro,
libera CO, durante a fusdo. O CaO e o MgO agem como fluxo para acelerar a
fusao da silica. A substituicdo de MgO por CaO no vidro sodocélcico aumenta a
fusibilidade, reduz a tendéncia para devitrificacdo, e aumenta o intervalo de
trabalho (o tempo que leva para o vidro se tornar rigido). Esta é uma das
razbes para limitar a quantidade de MgO nos vidros, quando técnicas de
conformacao rapida sao utilizadas (POKORNY, 2011).

O calcario dolomitico ajuda na diminuicdo da retracdo de queima pela
formacdo de neofases (silicoaluminatos de célcio e magnésio) expansivas,
porém provoca um aumento sensivel na porosidade. Se a massa vitrea nédo for
bem queimada, os 6xidos CaO e MgO provenientes da decomposi¢cdo da
dolomita podem se hidratar e desintegrar a estrutura vitrea (MORELLI e
BALDO, 2003).

Pokorny et al. (2007), adicionaram a dolomita como agente espumante
ao vidro finamente moido para obtencdo de espumas vitreas. As pecas foram
queimadas em temperaturas acima do seu ponto de amolecimento. Esta
temperatura foi mantida até que o gas liberado pelo agente espumante
(dolomita) fosse capturado na estrutura do vidro, formando uma grande

quantidade de poros.

2.2.1 Propriedades reolégicas em espuma ceramica

Para a preparacdo de massa ceramica via umida, € de fundamental
importancia obter uma barbotina com propriedades de fluidez e viscosidade

controladas, tanto para o processo de transporte como na moldagem das
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pecas, desta forma torna-se indispensavel o estudo reoldgico deste fluido
(ROCHA et al., 2008).

As barbotinas ceramicas podem apresentar um comportamento
independente do tempo, mas dependente da taxa de cisalhamento, chamado
pseudoplastico e simultaneamente um comportamento dependente do tempo
conhecido como tixotropia. O comportamento pseudoplastico é verificado
quando a viscosidade aparente do fluido diminui com o aumento da taxa e/ou
da tensdo de cisalhamento (Figura 2.5) (KALYON et al. , 1993; BLANC et al.,
2011).

Figura 2.5 — Curva de viscosidade aparente em funcdo da taxa de
cisalhamento

Viscosidade Aparente (Cp)

Taxa de Cisalhamento (rpm)

Fonte: Prépria (2015).

A tixotropia ocorre quando hd uma diminuigdo da viscosidade aparente
com o tempo de cisalhamento, a uma taxa de cisalhamento constante.
(DINGER, 2002). Isso ocorre pois, algumas suspensdes argilosas, ao
permanecerem em repouso por certo tempo, podem apresentar um aumento
de viscosidade. O repouso, nestes casos, conduz a aglomeracao das particulas
em suspensao devido as forgcas de atracao mutua, que imobiliza o liquido entre

elas. Contudo, se a suspensao for sujeita a agitagao vigorosa os aglomerados
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séo destruidos e a suspensao, torna-se novamente menos viscosa. (Figura 2.6)
(SILVA e GOMES, 2007).

Figura 2.1 — Curva de tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de
cisalhamento

.
>

Tensédo Cisalhamento

Y

Taxa Cisalhamento
Fonte: ZHU et al., (2002).

Outros parametros de controle importantes para se obter corpos
ceramicos pelo método da réplica, sdo as caracteristicas reoldgicas da
barbotina, pois a uniformidade da deposi¢cdo da camada depende de parametro
como a viscosidade da barbotina em condi¢des estéticas (ZHU et al., 2002).

No preparo de espumas ceramicas pelo método da réplica é essencial a
busca da viscosidade adequada para impregnacao da suspensao ceramica na
espuma polimérica. A suspensao deve ser fluida o suficiente para penetrar,
preencher e recobrir uniformemente a rede polimérica e permitir que seu
excesso seja removido quando passada pelos rolos. Também deve apresentar
uma viscosidade adequada para que sob condi¢des estaticas, permanega na
esponja polimérica (STUDART, 2006).

Por conseguinte, segundo Falk et al. (2014) e Yao (2006) suspensdes
gue apresentam comportamentos necessarios para recobrir o molde polimérico
com eficiéncia sao aquelas que apresentam caracteristicas peseudoplasticas e

tixotrépicas .
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Segundo Gomes et al. (2014), a eficiéncia dos defloculantes é
comumente investigada através das curvas de defloculacdo, que objetivam
determinar a menor quantidade de defloculante necessaria para conduzir as
suspensdes a seus menores valores de viscosidade aparente. Esses valores
sédo apresentados em formas de graficos, que podem ser obtidos através de
diversos métodos, mas basicamente consistem em aumentar gradativamente a
concentragcdo de defloculante na suspensdo ceramica e medir o valor
correspondente da viscosidade da suspenséo.

A Figura 2.7 apresenta uma representacao da curva de defloculacao, em
gue no eixo da abscissa é inserida a concentragdo de defloculante e no eixo da
ordenada o valor da viscosidade. A partir da obtengcao desta curva (Figura 2.7)
sera possivel determinar a concentracdo ideal de defloculante denominada
CID, que apresenta o menor valor de viscosidade aparente, quando

considerados dois pontos experimentais adjacentes.

Figura 2.7— Representacdo de uma curva de defloculagéao
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Fonte: Gomes et al., (2014).

Em termos industriais o valor étimo de defloculacdo coincide com o
minimo de viscosidade, de forma a garantir uma tixotropia que favorega o
aumento da velocidade de formacdo de parede e a homogeneidade do

depésito.
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Existe um conjunto relativamente grande de produtos quimicos,
comercialmente disponiveis, que podem atuar como desfloculantes. A sua
selecao deve garantir a eficacia no controle das propriedades reoldgicas das
suspensdes, tais como, a obtencdo de um bom comportamento entre o0s
valores de viscosidade, tixotropia e densidade. O tipo de defloculante
selecionado pode interagir com a suspensao por diferentes mecanismos de
defloculacdo. As forcas de repulsdo podem ser originadas através da
estabilizacao eletrostética, estabilizacao estérica e estabilizacdo eletroestérica,
alterando a interface particula/liquido do sistema, promovendo a dispersao da
suspensao (MAFIOLETTI et al., 2012).

A Figura 2.8 apresenta dois dos mecanismos que podem ser utilizados

em suspensao ceramica.

Figura 2.8 — Representacao dos mecanismos de estabilizacdo de suspensdes:
(a) estabilizacao eletrostética; (b) estabilizacao eletroestérica

Fonte: Adaptado de Mafioletti et. al. (2012).

2.3 APLICACOES DAS CERAMICAS POROSAS

Ceramicas celulares com estrutura tridimensional, ou simplesmente
espumas ceramicas, tém um grande potencial de aplicagdo em setores
industriais, principalmente nos processos de refino e purificagéo, filtracdo de
gases quentes, combustdo catalitica, recuperacdo de vapor, aplicacdes
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aeroespaciais e limpeza de poluigdo, entre outras (STUDART et al., 2006;
MORAES, 2010).

No entanto, as aplicacbes destes materiais dependem de fatores
importantes como: propriedades mecéanicas e quantidade, distribuicao,
tamanho e morfologia das células. Materiais celulares que apresentam em sua
estrutura células fechadas sédo normalmente utilizados como isolantes térmicos
e 0s materiais com células abertas sdo utilizados em aplica¢gées que envolvem
a passagem de um fluido, como, filtros para metais fundidos gases quentes e
suportes cataliticos (SOUZA, 2008).

A aplicagdo dos meios porosos nos processos de separagdo apresenta
uma série de vantagens que os permitem, por um lado, competir com os
processos classicos, e por outro lado, abertura de novos campos de utilizacao,
viabilizando processos que seriam impossiveis pelos meétodos tradicionais. Os
processos de separacdo com meios porosos, em geral, sdo operados a
temperatura ambiente, o que favorece aplicacbes bioquimicas ou
microbiolégicas, em que substancias termosensiveis estdo envolvidas, como
ocorre na industria farmacéutica e de alimentos (BRITO, 2005).

A espuma ceramica pode atuar como isolante térmico devido a
porosidade dos materiais ceramicos que tem influéncia significativa na
condutividade térmica. Para baixas temperaturas, um aumento do volume dos
poros resulta em uma reducdo da condutividade térmica. A transferéncia de
calor é lenta e ineficiente: os poros contém ar estagnado, que possui
condutividade térmica extremamente baixa, de aproximadamente 0,02 W.mK'"
(ROMANO e PANDOLFELLLI, 2006).

O tipo de porosidade também interfere na condutividade térmica do
material. Para temperaturas em que o regime de transporte de calor por
conducao e/ou conveccao prevalece, se os poros forem fechados, a
condutividade térmica diminui; se os poros forem interconectados, a
condutividade térmica aumenta. E preferivel uma amostra com estrutura de
poros fechados em que inUmeros poros sao divididos por finas paredes de
vidro do que aquela com uma estrutura com poros grandes interconectados,
mesmo que esta apresente uma densidade mais baixa. Nao € possivel afirmar
que quanto mais baixa a densidade mais baixa sera a condutividade térmica
(POKORNY, 2006).
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Outra aplicacdo importante das cerémicas celulares porosas é em
queimadores, sendo que 0s principais materiais empregados em sua
composi¢cao sdo alumina, carbeto de silicio e zircbnia. Para esta aplicagao tem-
se como principal caracteristica o carater refratario dos materiais empregados,
possibilitando resistirem as altas temperaturas inerentes a esta utilizagéo, além
da permeabilidade, pois é necessario um fluxo continuo da mistura
ar/combustivel para se obter uma chama estavel (RAMALHO, 2012).

A espuma ceramica também é utilizada como filtros cerdmicos na
separacao (retencdo) de inclusdes sélidas e escéria no processamento de
metais por fundicdo (COLOMBO, 2005). Os filiros de espuma ceramica
possuem, em sua superficie e interior, um labirinto intrincado de canais,
aumentando o poder de filtragem e retengédo de impurezas (MORAES, 2010).
Desta forma, quando utilizados para a producao de pecas fundidas, melhoram
a qualidade e a produtividade através da remocao de inclusées ndo metalicas.

Membranas micro-porosas de alumina sdo usadas para separacao de
micrébios de agua potavel durante o tratamento de efluentes, concentracédo de
sucos de frutas em industria alimenticia e filtracao de bebidas para clarificacao
e esterilizacdo. Outras aplicagées incluem substratos para nano-filtracéo,
ultrafiltracdo para aplicagdo em biotecnologia, tratamento de residuos e agua
potavel, industria farmacéutica, industria nuclear e dessalinizacao da agua do
mar para torna-la adequado para beber (PRABHAKARAN et al., 2006 e 2009)

2.4 RESIDUOS SOLIDOS

Segundo a norma da ABNT, NBR 10.004:2004, residuos sélidos sao
aqueles que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servigos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicao
os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagbes de controle de poluicdo, bem como determinados
liquidos cuja particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica
de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solucdes, técnica e
economicamente, invidveis em face a melhor tecnologia disponivel.

Segundo a NBR 10.004 os residuos sélidos sao classificados como

perigosos ( Classe I) e ndo perigosos ( Classe II).
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Residuos Classe | — Perigosos:

Exemplos: lodo de curtume com cromo, residuo contaminado com metal
pesado, borra oleosa, material contaminados com éleo usado ou tinta,
solventes usados, graxas, equipamentos elétricos a base de
bifenilaspolicloradas (PCB), borra acida de processos de refino de éleos,
residuos de tintas, lampada fluorescente, pilhas e baterias, residuos
patogénicos de servigos de salde, etc.

Caracteristicas/Propriedades: risco a saude publica/riscos ao meio
ambiente/inflamabilidade/corrosividade/reatividade/toxicidade/patogenicidade.

Residuos Classe Il - Nao-perigosos:

Residuos Classe Il A — Nao-Inertes: Exemplos: residuos organicos,

residuos de gesso, borra de fundicdo, areia de fundicdo, papel, papelao,
plastico (ndo contaminado com produtos quimicos), borracha, pneus, madeira,
material téxtil, metal ou embalagens isentos de substancias contaminadas.
Caracteristicas/Propriedades: “Reagem/provocam alteracbes no meio
ambiente”: Biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua

Residuos Classe Il B — Inertes: Exemplos: material de construcao, rocha,

tijolos, ceramicas, vidros, pedra e areia (estas nao contaminadas com produtos
quimicos), etc.

Caracteristicas/Propriedades:“Nao reagem e nem provocam alteragdes
no meio ambiente:” Seus constituintes ndo sdo solubilizados a concentragdes
superiores aos padrdes de potabilidade de agua (SAVICZKI , 2012).

A destinagdo final dos residuos soélidos urbanos constitui um dos
maiores problemas da sociedade moderna, jA& que sua composi¢cdo tem se
modificado muito ao longo dos ultimos anos e a geracao de lixo tem crescido
surpreendentemente, sobretudo nos paises em desenvolvimento. Esses dois
fatores associados tém criado uma necessidade de se buscar novos conceitos
e solugdes, dentro de uma visdo de sustentabilidade abrangente e
comprometida com a protecdo ambiental (CRUZ, 2009; DIAS; 2009).

Alguns fatores como a crescente preocupacao ambiental tém provocado
mudancas na gestdo das empresas. Um setor bastante influenciado € o de
residuos sélidos, tanto que em 2010 foi aprovada a lei 12.305/10 que institui a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) a fim de disciplinar a coleta, o
destino final e o tratamento de residuos, além de estabelecer diretrizes para
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reduzir a geracao de lixo e combater o desperdicio de materiais descartados. A
referida Lei sob n° 12.305 foi regulamentada pelo Decreto n° 7.404 que institui
criar o Comité Interministerial da PNRS e o Comité Orientador para
implantacéo dos sistemas de Logistica Reversa (LR) (SEO e MOURAO, 2012).

2.4.1 Residuos vitreos

Residuos de vidros correspondem a todos os tipos de produtos de
sucata ou pecas quebradas, tais como garrafas, lampadas, pequenos frascos,
placas de janela, espelhos, fibras de vidro e esteiras, entre outros. Apesar do
vidro soda-cal, um tipo comum de vidro, ser facilmente reciclado, devido a sua
baixa temperatura de fusdo e temperatura de processamento, uma enorme
quantidade ainda é descartada em lixdes e aterros da cidade (MORAIS, 2013).

O Brasil produz em média 980 mil toneladas de embalagens de vidro por
ano, usando cerca de 45% de matéria-prima reciclada na forma de cacos.
Parte deles € gerado como refugo nas fabricas e parte retornou por meio da
coleta seletiva (CEMPRE, 2014).

Embalagens de vidro podem ser totalmente reaproveitadas no ciclo
produtivo do vidro, sem nenhuma perda de material. A reutilizagdo do vidro
para a producédo de novas embalagens consome menor quantidade de energia
e emite residuos menos particulados de CO,, contribuindo para a preservagao
do meio ambiente (OLIVEIRA et al., 2009). Outro aspecto € o menor descarte
de lixo, reduzindo os custos de coleta urbana, e aumentando a vida Util dos
aterros sanitarios.

O vidro é 100% reciclavel e pode ser reciclado inUmeras vezes, pois é
feito de minerais como, areia, barrilha, calcario e feldspato. Ao agregarmos o
caco na fusao, diminuimos a retirada de matéria-prima da natureza (OLIVEIRA
et al, 2009)

Os beneficios da reciclagem do vidro sdo inumeros e incluem néao sé a
preservacdo do meio ambiente e sua qualidade como material e embalagem,
mas também a viabilidade econémica e a geracao de empregos (ABIVIDRO,
2014).

O principal mercado para recipientes de vidros usados € formado pelas

vidrarias, que compram o material de sucateiros na forma de cacos ou recebem
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diretamente de suas campanhas de reciclagem. Além de voltar a producéo de
embalagens, a sucata pode ser aplicada na composicdo de asfalto e
pavimentacdo de estradas, construcdo de sistemas de drenagem contra
enchentes, producdo de espuma e fibra de vidro, bijuterias e tintas reflexivas
(CEMPRE, 2014).

Os vidros selecionados para reciclagem sao triturados, transformando-os
em cacos de tamanhos homogéneos, para assim, serem encaminhados as
industrias vidreiras juntamente com as demais matérias-primas virgens
(calcario, barrilha, feldspato, entre outros). Na fabricagdo de embalagens, o
caco pode diminuir em até 95% a quantidade de insumos para a fabricagdao do
vidro e funciona como matéria-prima ja balanceada, podendo substituir o
feldspato ou a barrilha, agindo como fundente no processo (DIAS, 2009).

A inclusao de cacos de vidro no processo normal de fabricacao de vidro
reduz o gasto com energia e dgua. Para cada 10% de caco de vidro na mistura
economiza-se 4% da energia necessaria para a fusdao nos fornos industriais e
ha reducéo de 9,5% no consumo de agua (CEMPRE, 2014).

Na reciclagem dos caco as recomendacgdes necessarias sao que estes
nao podem conter pedagos de cristais, espelhos, lampadas e vidro plano
usados nos automoveis e na construc¢do civil. Por terem composi¢cao quimica
diferente, esses tipos de vidro causam trincas e defeitos nas embalagens. No
entanto, algumas industrias voltadas para esse material j& incorporam

percentuais de vidro plano na producao (DIAS, 2009).

2.4.1.1 Residuo de vidro de lampadas fluorescentes

Uma lampada fluorescente € constituida por um tubo fechado de vidro,
preenchido com gas argbénio e vapor de mercurio a baixa pressdo. Na parte
interna desse tubo tem-se a presenca de uma poeira fosforosa composta por
varios elementos quimicos, e dentre eles pode-se destacar o mercurio,
aluminio, chumbo, cromo, manganés, niquel. Uma caracteristica de grande
importancia é a vida util das lampadas fluorescentes, pois ela é definida como a
durabilidade em horas (SOUSA, 2013).

Segunda a ABILUX (2013), existem algumas vantagens das lampadas

gue contém mercurio em relacao as incandescentes, tais como: eficiéncia do
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nivel de luminosidade € de 3 a 6 vezes superior, a vida util chega até 15 vezes
maior.

Para localidades onde existe a separacdo de residuos reciclaveis, é
importante manter os produtos que contém mercurio separados do lixo comum.
Tais produtos sao, frequentemente, classificados como residuos perigosos se
excederem o limite regulatério de toxicidade (0,2 mg.L") (DIAS, 2009).

Para a reciclagem desse tipo de residuo é necessario um tratamento
especial. Os principais processos de tratamento das lampadas com mercurio
no Brasil, constituem basicamente duas fases: esmagamento e destilagdo. Na
primeira fase, de esmagamento, as lampadas usadas sdo introduzidas em
processadores para esmagamento. As particulas esmagadas sao conduzidas a
um ciclone por um sistema de exaustao, em que as partes maiores, tais como
vidro quebrado, terminais de aluminio e pinos de latdo sdo separados e
ejetados para fora do ciclone, onde entdo sdo separados por diferenca
gravimétrica. A poeira fosforosa e particulados menores sao coletados em um
filtro no interior do ciclone. Posteriormente, por um mecanismo de pulso
reverso, a poeira € retirada deste filtro e transferida para uma unidade de
destilacdo para recuperacdo do mercurio. Na fase de destilacdo, ocorre a
separacao do mercurio do material fosforoso, pela elevagcdo da temperatura
acima de 375°C, ponto de ebulicdo do mercurio. Esse processo é utilizado pela
empresa Apliquim Brasil Recicle, situado no municipio de Paulinia, no estado
de Sao Paulo (SEO e MOURAQ, 2012).

Outro processo utilizado para o tratamento do mercurio nas lampadas é
0 processo a moagem com tratamento quimico. Esse processo, assim como o
térmico, pode ser dividido em duas etapas: fase de esmagamento e fase de
contencao do mercurio. A primeira fase difere do tratamento térmico, por ser
realizada com lavagem do vidro. Assim, a quebra das |lampadas ocorre sob
uma cortina de agua, evitando que o vapor de mercurio escape para a
atmosfera. Este processo é utilizado pela Mega Reciclagem situada em
Curitiba (MOMBACH et al. 2008).

Por fim, outro processo comum no Brasil utiliza o Papa Ldmpadas® . A
Naturalis Brasil localizada em Jundiai, Sdo Paulo, atua na busca de alternativas

que colaborem para que empresas e instituicdes, ecologicamente conscientes,
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utilizem esse método a fim de dar um destino ambientalmente seguro a seus
residuos (SEO e MOURAO, 2012).

O equipamento Papa- Lampadas® é o unico aprovado pelas normas da
ABNT-NBR 10.0004/2004 e O.S.H.A. O método NIOSH 6099 é composto por
um tambor metélico de 200 litros, com capacidade para compactar
aproximadamente 850 lampadas, sem necessidade de descarte em local
apropriado, com triplo sistema de filtragem: um para o p6 fosférico, um para
particulas de vidro e outro para retencdo dos gases venenosos.

O Papa Lampadas® funciona como uma usina de tratamento. Quando
inserida na maquina, a lampada é quebrada, o material pesado deposita-se no
fundo do tambor e o vapor de mercurio € absorvido por um filtro de carvao
ativado que, posteriormente é levado para uma maquina destiladora. L4 €
volatizado e em seguida resfriado, 0 que faz com que o mercurio volte a sua
forma metélica original e, assim como o vidro e o metal, torna-se matéria-prima
novamente (MORAIS, 2013).

2.4.2 Incorporacao de residuos vitreos em ceramica porosa

O desenvolvimento de praticas de reciclagem e reaproveitamento, tem
se tornado expressivo, em todo 0 mundo, nos ultimos anos. Em paises como o
Brasil, existem muitos residuos industriais com potencial de utilizacdo e que
merecem investigacao e estudo.

Wu et al. (2006), produziram espuma vitrea a partir de uma mistura de
residuos de silicato (20% em peso) e de vidro garrafa (80% em peso). Foi
verificado que espumas produzidas sob esta condicdo apresentam resisténcia
a compressao satisfatoria de cerca de 1,5 MPa mostrando relativamente alta
resisténcia ao choque térmico, com resisténcia a compressdo diminuindo
gradualmente a medida que a aumenta a temperatura.

Assis (2006), estudou pegas sinterizadas porosas para uso como meio
de filtragem, produzidas a partir de p6s de vidro oriundo de material reciclado.
Os resultados mostraram que vidros reciclados podem ser plenamente
empregados na confeccdo de pecgas porosas por sinterizacdo e que permite
certa flexibilidade no processamento de membranas para uso especifico em

microfiltracao.
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Fernandes (2004), propds a valorizagcdo de residuos industriais,
incluindo residuos de vidro plano, cinzas volantes, lamas de marmore e lixas a
base de carboneto de silicio. Os resultados mostraram que é possivel produzir
espumas a base de vidro utilizando todos os diferentes tipos de agentes
expansivos, embora o SiC seja o mais eficaz. Por outro lado, a substituicao do
SiC comercial pelas lixas calcinadas mostrou-se igualmente eficaz na produgao
de espumas com propriedades semelhantes.

Pokorny (2011), investigou espumas vitreas para aplicacdo de isolantes
produzidas a partir de vidro soda calcico moido, oriundos de embalagens de
vidro transparente e um carbonato sintético, utilizado como agente espumante
com composicao semelhante ao calcario dolomitico. Os resultados mostraram
que € possivel obter espumas vitreas a partir de p6 de vidro, utilizando
carbonato sintético com a introdugdo de diferentes &xidos, como agente
espumante.

Francis e Rahman (2013), avaliaram a formacdo de uma estrutura
celular a partir de residuos de vidro de automoével e serragem. A fim de se
produzir espumas a base de vidro, foram utilizados percentuais de residuos de
vidro automotivo e serragem como agente de formacao de poros. As amostras
feitas com 60% de vidro e 40% de serragem apresentaram os melhores
resultados, quando queimados a 650°C, em termos de densidade e
desenvolvimento da microestrutura. Os resultados mostraram uma forma
conveniente para o tratamento de residuos de vidro automotivo, transformando-
0s em produtos porosos a serem utilizados para aplicagdes especializadas,
estruturais e outras.

Gomes et al. (2014), investigaram a obtencdo de ceramica celular
porosa obtidas a partir de residuos de vidro e NaCl. Para a confec¢do dos
corpos de prova foi utilizado 30 a 50% em peso de NaCl ao vidro. As amostras
foram entdo prensadas e sinterizadas nas temperaturas de 800°C e 850°C,
com taxa de aquecimento de 2,5°C.min"". Foi verificado que é possivel obter
ceramicas celulares porosas para possivel aplicacdo em filtracdo e separacao

de particulas, utilizando-se vidro e NaCl.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia da pesquisa encontra-se estruturada em etapas que
estao representadas no fluxograma abaixo (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia utilizada na pesquisa

4 ™
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Fonte : Propria, 2015.

3.1 MATERIAS-PRIMAS UTILIZADAS NA PESQUISA

Para a realizacdo da pesquisa foram utilizadas como matérias-primas:
alumina eletrofundida e argila Ball Clay, as quais foram doadas pela empresa
COTEBRAS (Companhia Tecnoceramica do Brasil) e os residuos de vidro de
lampada proveniente da Reciclar LAmpadas, localizada em Fortaleza-CE.

O silicato de sbédio (Na,SiOs), utilizado nas barbotinas como
defloculante, foi fornecido pela Industria LUZARTE/PE. A densidade do

defloculante é de 1,2 mg.L™", normalmente utilizada nas suspensées.
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Para a preparacdo das pecas porosas foram utilizadas espumas de
poliuretano (Foam Partner, Fritz & Nauer AG, Alemanha) de porosidade aberta
(Figura 3.2), fornecidas pelo Programa de Po6s-Graduacdo em Ciéncia e
Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Santa Catarina. As
caracteristicas fornecidas pelo fabricante estao apresentadas na Tabela 3.1

Figura 3.2 - Espumas de poliuretano utilizadas no processo da replica (Foam
Partner, Fritz & Nauer AG, Alemanha)

Fonte: Propria (2014).

Tabela 3.1- Caracteristicas das Espumas Poliuretano

Caracteristica Espuma
Densidade linear de poros PPI 10
Densidade (kg.m™) 25
Alongamento no >100
ponto de ruptura (%)
Fluxo de ar (m°.s™) 4500

*PPI- pores per inch
Fonte: Arglello (2009).

3.1.1 Beneficiamento das matérias-primas

Para o desenvolvimento da pesquisa a argila Ball Clay foi
moida/desaglomerada em moinho de galga e peneirada através de peneira
com abertura ABNT N°200 (abertura 74 pm).
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A alumina eletrofundida foi fornecida ja desaglomerada, na forma de po,
sendo necessario apenas o beneficiamento em peneira ABNT N°100 (abertura
149 um) para serem posteriormente caracterizadas.

O residuo de vidro de lampada fluorescente foi fornecido pela Reciclar
Lampadas ja descontaminado de mercurio pelo equipamento “Papa-lampadas”.

Para obter uma fragmentagcdo maior do residuo de vidro de lampada
utilizou-se pistilo e almofariz, em seguida esses fragmentos foram moidos em
moinho periquito, por aproximadamente 30 minutos, para que fossem
transformados em pé e passados em malha de 200 mesh para caracterizacao.

As espumas de poliuretano foram cortadas em sec¢des retangulares nas
dimensées (6,0x2,0x1,0) cm® aproximadamente, para obtencdo do tamanho
das pecas conforme recomendacao de Santos (1992).

3.2 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

A maior parte das caracterizagbes foi realizada no Laboratério de
Caracterizagdo de Materiais da Unidade Académica de Engenharia de
Materiais da Universidade Federal de Campina Grande.

3.2.1 Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-X (EDX)

Para identificagdo da composicdo quimica (6xidos presentes) das
matérias-primas e do residuo vitreo, foram preparadas pastilhas, prensadas a 5
toneladas por 30 segundos, para serem colocadas no equipamento SHIMADZU
X-Ray Fluorescence Spectrometer (EDX 720).

Este tipo de andlise utiliza a aplicacdo de raios-X na superficie da
amostra que provocam a emissdo de raios fluorescentes caracteristicos. Um
posterior diagndstico dos raios emitidos por cada um dos elementos quimicos
presentes, possibilita a identificacdo dos elementos caracteristicos presentes

na matéria-prima estudada.
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3.2.2 Analise Granulométrica (AG)

Na caracterizagdo granulométrica, foi utilizado o equipamento CILAS
1064, através do método por difracdo a laser. A andlise foi realizada em meio
aquoso, numa proporcdo de 250mL de agua destilada para cada 5g de
material. E de grande importancia certificar-se da distribuicdo das particulas, ja
que a homogeneidade e estabilidade das massas ceramicas séao
caracteristicas fundamentais na obtencao de propriedades adequadas.

3.2.3 Difracao de Raios-X (DRX)

Para caracterizacdo das matérias-primas através da difracao de raios-X
foi utilizado o equipamento SHIMADZU XRD — 6000 com radiacdo CuKa,
tensdo de 40 kV, corrente de 30 mA, com passo de 0,02° e tempo de contagem
de 0,6 s com varredura de 2 a 60°, empregando o sistema 8 — 26 e modo de
leitura “Fixed Time”. Este ensaio foi realizado a fim de identificar os

componentes presentes nas matérias-primas estudadas.

3.2.4 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR)

Para realizacdo do ensaio de espectroscopia de infravermelho foi
utilizado o espectrofotbmetro de infravermelho por transformada de Fourier
modelo IR-Prestige 21, da Marca Shimadzu. Os parametros utilizados no
ensaio foram: regido (IV médio): 4000 a 400cm™, resolucdo: 4cm™, n° de
varreduras: 20 acumulag¢des, modo: transmitancia.

Na confec¢do das pastilhas utiliza-se a proporcéo de 1% de massa da
amostra relacionada a massa de KBr (1 mg de amostra para 100 mg de KBr).
O KBr utilizado foi o anidro 99% da Sigma-Aldrich. O ensaio foi realizado no
laboratério de Combustiveis e Materiais da Universidade Federal da Paraiba.

3.2.5 Termogravimetria (TG) e Analise Térmica Diferencial (DTA)

As curvas TG e DTA foram obtidas num sistema de analise térmica TA

Instruments SDT-Q600 Simultaneous TGA/DSC, em atmosfera de nitrogénio,
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fluxo de 50mL.min™", com cadinho de alumina e razdo de aquecimento de

102C.min”", numa faixa de temperatura entre a ambiente e até 1.000°C.

3.3 FORMULACOES DAS SUSPENSOES CERAMICAS

As suspensdes ceramicas sem residuo vitreo, selecionadas para estudo
foram denominadas: Composicéo 1, 2 e 3, designadas de COMP1, COMP2 e
COMP3 respectivamente. Todas as formulagdes foram misturadas com 28% de
agua destilada e silicato de sodio. As proporcées de matéria-prima utilizadas
foram baseadas em Freitas et al. (2004) e encontram-se na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Formulagbes padrdes utilizadas na pesquisa

MATERIAS-PRIMAS

FORMULACOES ARGILA ALUMINA Rﬁ?LDE%O
COMP1MP 60% 40% -
COMP1M5 55% s -
COMP1M7 53% 40% 7%
COMP1M10 50% 40% 10%
COMP2MP 50% 50% ;
COMP2M5 45% 50% 5%
COMP2M7 43% 50% 7%
COMP2M10 40% 50% 10%
COMP3MP 40% 60% -
COMP3M5 35% 60% 5%
COMP3M7 33% 60% 7%
COMP3M10 30% 60% 10%

Fonte: Prépria (2014).
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3.4 PROPRIEDADES REOLOGICAS DAS SUSPENSOES CERAMICAS

A determinagdo da viscosidade aparente foi realizada utilizando um
viscosimetro de marca Brookfield Modelo DV-II (Figura 3.3), Spindle 4, nas
rotacbes 1, 5, 10, 30, 60 e 90 rpm. A afericdo dos valores de viscosidade para
determinacao da curva de defloculacao foi realizada adicionando-se 0,1mL de
silicato de sédio mantido por um tempo de 1 minuto. Este ensaio foi realizado
no Laboratério de Combustiveis e Materiais da Universidade Federal da
Paraiba.

Figura 3.3 - Ensaio de Viscosidade

Fonte: Propria (2015).

As suspensdes foram avaliadas com diferentes teores de defloculante
para definir qual a quantidade que iria proporcionar a melhor impregnacao, ou
seja, obter uma suspensdo suficientemente fluida para ser parcialmente
removida quando passada pelos rolos da calandra, mas também
suficientemente viscosa apds o revestimento a ponto de evitar o gotejamento.

Nas propriedades reoldgicas foram obtidas as curvas de viscosidade
aparente, e através destas foram determinados os seguintes pontos de
referéncia: ponto inicial, aquele em que a adicdo do defloculante inicia a

variacao da viscosidade; ponto minimo, aquele que apos as adicées crescentes
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do defloculante, a viscosidade atinge o valor minimo; ponto além do minimo,
aquele em que apo6s as adigées crescentes de defloculante a viscosidade
comecga a aumentar; e ponto 6timo, aquele que fica um pouco antes do ponto

minimo
3.5 MOLDAGEM, SECAGEM E QUEIMA DAS ESPUMAS CERAMICA

3.5.1 Moldagem e secagem das espumas ceramicas

As suspensdes ceramicas foram homogeneizadas em um misturador
mecanico Fisotom - modelo 713D - série 988868, com velocidade de
aproximadamente 800 rpm, por cerca de 30 minutos.

Em seguida, foram impregnadas em esponjas poliméricas de poliuretano
(Foam Partner, Fritz & Nauer AG, Alemanha), de porosidade aberta (Figura
3.2). O excesso de suspensao foi retirado através de rolos de calandra, a fim
de desobstruir os poros, ou seja, para a preparacdo das esponjas ceramicas
utilizou-se o método da réplica (Figura 3.4).

Figura 3.4 — Rolos de calandra

Fonte: Prépria (2015).
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ApOs retirar o excesso da suspensao nos rolos de calandra (Figura 3.5),
as espumas ceramicas secaram primeiramente a temperatura ambiente, por
aproximadamente 24 horas, de acordo com informagdes obtidas em trabalho
realizado preliminarmente (SOUSA, 2005), para depois serem secadas por 24
horas em estufa, Modelo 315 SE-FANEM, a 110 °C (Figura 3.6).

Figura 3.5- Suspensao ceramica Figura 3.6 - Espuma ceramica apds
impregnada na espuma secagem em estufa 110°C

polimérica.

Fonte: Propria (2016). Fonte: Prépria (2016).

3.5.2 Tratamento térmico das espumas ceramicas

Ap6s a secagem, os corpos de provas ceramicos foram tratados
termicamente nas temperaturas de 1150, 1200, 1250 e 1300 °C, com uma taxa
de aquecimento inicial de 1°C.min”' para que a volatilizagdo do polimero
ocorresse de forma vagarosa para evitar defeitos e formacédo de trincas nas
pecas, passando para uma taxa de 5°C.min" para uma apropriada
consolidagédo do corpo ou esqueleto ceramico. Para isto, utilizou-se o Forno
Linn - Modelo Eletro-Term (Figura 3.7).
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Figura 3.7 - Queima das espumas ceramicas

Fonte: Propria (2016).

Para queima foi utilizada a rampa esquematizada na Figura 3.8. Para
cada temperatura denominadas pelas letras A (100°C), B (300°C), C (400°C), D
(500°C) e E (Temperatura final de queima), houve um tempo de permanéncia
de 10, 30, 30, 20 e 30 min, respectivamente.

Figura 3.8- Rampa de queima das espumas ceramicas.
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Fonte: Prépria (2016).
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3.6 CARACTERIZACAO DAS ESPUMAS CERAMICAS

Os ensaios fisicos foram realizados de acordo com a norma
recomendada ABNT/NBR 15097:2004 e ABNT/NBR 6220:2011.

3.6.1 Variacao da cor apds a queima dos corpos de prova (VC)

Este ensaio constituiu em uma avalia¢ao visual da tonalidade dos corpos
apds a queima nos patamares de 1150°C, 1200°C, 1250°C, 1300°C. Para esta
analise foram utilizadas as imagens obtidas pela camera fotografica
semiprofissional da marca Sony modelo NEX-5N.

3.6.2 Porosidade Aparente (PA), Massa Especifica Aparente (MEA)
Absorcao de Agua (AA), Perda ao Fogo (PF)

Apoés a queima, os corpos de prova foram pesados (peso seco, umido e
imerso) para obtencédo dos valores de porosidade aparente, absor¢cao de agua,
massa especifica (Figura 3.9). Foram calculados em Excel, a média e desvio

padrao utilizando 10 pecas para cada variacao de temperatura e composigao.

Figura 3.9- Medicdo do peso seco, peso Umido e peso imerso das espumas
ceramicos.

Fonte: Prépria (2016).
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3.6.3 Perda ao Fogo (PF), Retracao Linear (RL) e Densidade Aparente
(DA)

No ensaio de perda ao fogo as espumas foram pesadas, antes e apos a
queima, e entao calculados os valores de perda ao fogo.

O ensaio de retracéo linear foi realizado com a finalidade de avaliar a
reducdo de volume do corpo de prova apos a queima. Nesse experimento foi
utilizado um paquimetro digital com resolucdo de 0,05mm para medicao dos
corpos (Figura 3.10).

Figura 3.10- Medicao das dimensdes das espumas ceramicos.

Fonte: Prépria (2016).

Para obtencédo da densidade aparente foi realizada a medicao da massa
da amostra em balanca analitica e medida das dimensdes com o auxilio de um
paquimetro. Entao, pela relacdo entre massa e volume calculou-se a densidade

aparente.

3.6.4 Resisténcia a compressao (RC)

Para a realizacao do ensaio de compressao foi utilizado o equipamento
de Marca Shimadzu, modelo AG-X, com uma distancia entre os pontos de
apoio de 50 mm e velocidade de ensaio 5mm.min™'. Para o auxilio no ensaio

foram utilizadas borrachas semirrigidas para evitar possiveis deslocamentos e
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atritos localizados durante o ensaio, ja que as espumas possuem superficies
irregulares. Esse procedimento também foi utilizado por Torquato et al. (2014)
e Ramalho (2012).

Figura 3.11- Ensaio de compresséo

Fonte: Prépria (2016).

3.6.5 Analise microestrutural das espumas ceramicas

Foram realizadas microscopias Oticas das espumas ceramicas,
utilizando um Microscépio Otico da Innovation Beyond Imagination, modelo
USB Digital Microscope com taxa de ampliagdo de 20X a 800X.

Para analise da porosidade e distribuicdo dos poros, as imagens obtidas
pela cAmera da marca Sony modelo NEX-5N foram transformadas em escala

de cinza e binarizadas utilizando-se o software CHIMERA 4.2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZAGAO DAS MATERIAS-PRIMAS

4.1.1 Composicao quimica das matérias-primas

A Tabela 4.1 apresenta a composicdo quimica das matérias-primas
argila, alumina e do residuo de vidro de lampada.

Tabela 4.1 — Composicao quimica das matérias-primas utilizadas

MATERIAS- CONCENTRACOES EM PESO (%)

PRIMAS | sj0, | AI,O; | K,O | CaO | Fe,0; | TiO, | Na,O | P,O5 | Outros
Argila 574 373 |08 |02 |14 12 |- - 1,6
Alumina 0,5 99,3 |- 0,06 | 0,03 |- - - 0,1

Residuo de

Vidode |650 | 43 |11 |53 |0,1 - 195 (0,9 [3,9
Lampada

Fonte: Propria (2014).

Pelos resultados apresentados na Tabela 4.1, verifica-se que a argila
apresentou composigao rica em silica e alumina, com teores muito inferiores de
oxidos de titanio, célcio e potassio (TiO,, CaO, K,0), tipica da argila ball clay.

A alumina eletrofundida apresentou predominancia de 6xido de aluminio
em sua composicao (99,3%), tendo apenas tragos dos outros éxidos (SiO,,
CaO e Fey03) que estdo associados as impurezas presentes nas matérias-
primas para producdo da alumina eletrofundida. Os valores corroboram os
obtidos por Menezes et al. (2010).

O residuo de vidro de lampada apresentou 65% de SiO,; 4,3% de Al,O3
e percentual de 6xido de calcio (CaO) de 5,3% e sbdio (NaO) de 19,5%, sendo
estes teores caracteristicos de vidro soda-cal. Observa-se que os principais
componentes presentes no residuo sao o éxido de silicio (SiOy), 6xido de sodio
(Na20), oxido de calcio (CaO), tal como reportado na literatura, porém em
percentuais diferentes. O 6xido de fésforo (P.Os), € proveniente provavelmente,
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do pd branco que reveste o tubo da lampada fluorescente que é a base de
fosfato de célcio (BRANDAO et al., 2011)

4.1.2 Difracao de raios-X (DRX)

A difracdo de raios-X foi realizada a fim de identificar as fases cristalinas
presentes em cada matéria-prima utilizada na pesquisa. A identificacdo das
fases foi realizada com o auxilio da lei de Bragg e das tabelas encontradas em
Santos (1992) e pelas cartas 46-1045 e 89-6538, obtidas pelo equipamento em
que foi realizada a analise.

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam os difratogramas da argila, alumina

e do residuo vitreo, respectivamente.

Figura 4.1 - Difratograma de raios-X da argila
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Fonte: Prépria (2014).

No difratograma da argila, ilustrado na Figura 4.1, foram verificados
picos caracteristicos da caulinita com distancias interplanares de 7,10, 4,43,

3,54, 3,32 e 2,32 A, assim como de quartzo com distancia interplanares de
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3,34A e 10,36 A. Estes resultados corroboram com Albers et al. (2012) que

também realizaram caracterizacao por difragdo de raios- X na argila.

Figura 4.2 - Difratograma de raio-X da alumina
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Fonte: Prépria (2014).

Pela Figura 4.2, que representa difratograma obtido da alumina, se
evidencia a alumina calcinada do tipo a, com predominéancia da fase cristalina
AlL,O3 esse tipo de alumina também foi utilizado por Morais et al. (2013), para
obtencdo de espumas ceramicas. Esse resultado ja era esperado, uma vez que
este material possui pureza de aproximadamente 99,33%, observado na
analise de espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDX), revelando
que a Al,Oj caracterizou-se como a forma mais estavel deste éxido. Esses
resultados apresentados estdo de acordo com os encontrados por Barbosa et
al. (2010), que também utilizaram alumina para a fabricagdo de espuma

ceramica.
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Figura 4.3 - Difratograma de raios-X do residuo vitreo de lampada
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Fonte: Prépria (2014).

Por meio da curva difratométrica do residuo de vidro de lampada
esbocada na Figura 4.3, foi possivel observar que ndo ha presenca de fases
cristalinas, tendo em vista tratar-se de material amorfo. Nota-se apenas uma
banda em torno de 25° que é proveniente das pequenas organizagoes
cristalograficas devido a presengca de silica na amostra, confirmando os
estudos realizados por Kruger (2013) e Vu et al. (2011), que verificaram uma

banda em torno de 26° no difratograma do vidro plano.

4.1.3 Analise granulométrica (AG)

Diversas propriedades dos materiais ceramicos estdo associados ao
empacotamento das particulas que os constituem, e um dos fatores que
influenciam esse empacotamento € a distribuicao granulométrica das matérias-
primas utilizadas na massa formulada.

Nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 e na Tabela 4.4 s&o apresentados os valores
de distribuicdo granulométrica da argila, alumina e do residuo Vvitreo

respectivamente.



Figura 4.4 - Curva granulométrica da argila
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Figura 4.5 — Curva granulomeétrica da alumina eletrofundida
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Figura 4.6 - Curva granulométrica do residuo vitreo de lampada
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Tabela 4.2 Distribuicdo granulométrica das matérias-primas
Finos Médios Grossos | Dyy | Dso Dy Dn
Amostras
(x<2pum) | (2pm<x<20pm) | (x>20pm) | (pm) | (um) | (pm) | (pm)
Argila 23,4 67,5 9,1 1,0 4.6 18,8 7,8
Alumina 1,5 0,9 97,5 544 | 88,8 | 127,6 | 89,3
Residuo de Vidro de 1,9 20,2 79,8 8,2 | 504 | 6621027
Lampada

Fonte: Propria (2014).

Os resultados indicam que a argila apresenta comportamentos de fracao

granulométrica em que a maior parte das particulas tem tamanhos entre 2

HM<x<20 pm e mostraram curva do tipo bimodal com didmetro médio de 7,8

pim, Dyg = 1,0 um, Dsp = 4,6 pm e Dgy =18,8 um respectivamente (Figura 4.4 e

Tabela 4.2.), esse comportamento também foi verificado por Reis (2014).

A analise da alumina, Figura 4.5 e Tabela 4.2, apresentou didmetros Dqg

= 54,4 um, Dsp = 88,8 um e Dgp =127,6 um. Observa-se que esta matéria-prima

revelou fracbes mais grosseiras quando comparadas com a argila e a curva

apresenta uma faixa granulométrica mais estreita, também verificado por

Passos e Rodrigues (2016).
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A Figura 4.6 apresenta a curva de distribuicdo granulométrica das
particulas do residuo de vidro de lampada. Nota-se que a curva mostra
caracteristica monomodal, sendo Dig = 3,4 um, Dsp = 25,4 pm e Dgy = 66,2 um.
A amostra analisada apresentou maiores percentuais de particulas com
didmetros acima de 20 um, os resultados corroboram os obtidos por Pocorny et
al. (2008).

Com o estudo granulométrico é possivel verificar que a alumina e o
residuo de vidro plano apresentam didmetro médio bem superior ao da argila.
Observa-se uma larga distribuicdo, o que ira contribuir para um bom
empacotamento de particulas, proporcionando provavelmente boas
propriedades mecanicas ao produto final (CASTRO e PANDOLFELLI, 2009).

4.1.4 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR)

As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam os espectros no infravermelho da

argila, alumina e residuo vitreo respectivamente.

Figura 4.7— Espectro no infravermelho da argila.
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Fonte: Prépria (2016).
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Observa-se na Figura 4.7 uma banda entre 4000 e 3500cm’™’, que pode
ser atribuida a deformacéao axial de grupos — OH. Foram encontrados picos de
estiramento assimétrico, os quais, de acordo com SANTOS et al. (2002), sao
caracteristicos do grupamento SiO em 1042cm™, bem como vibracdes de
deformacdo AI-OH em 916cm” e vibragdes Si-O-Al em 796 e 524cm’,

respectivamente.

Figura 4.8 — Espectro no infravermelho da alumina.
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Analisando a Figura 4.8, pode-se perceber uma pequena banda na
regido de 3.800 a 3.500cm™ que pode ser atribuida a deformagdo axial de
grupos — OH. Sao observadas bandas entre 500 e 900cm™, correspondentes
as frequéncias vibracionais das ligacbes O-Al-O, segundo Hernandez e
Gonzalez (2002) ,Salem et al. (2014). As bandas presentes a 740 e 530cm’,
largas e fracas, sdo caracteristicas de frequéncias do AI** em coordenacdo
tetraédrica (AlO4). Na regido entre 640 e 450cm” surgem bandas
caracteristicas de alumina octaédrica (AlQOg).
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Figura 4.9 — Espectro no infravermelho do vidro.

100

80 —

80 4

Transmitancia {u.a.)

ag

T T 1 L T 1
4800 4000 3500 2000 25800 2000 1800 1000 500

Hiamero de ondas [cm'1]

Fonte: Prépria (2016).

Na Figura 4.9, pode-se observar uma banda larga na regiao entre 3.800
e 3.000cm™, representativa de grupos Si-OH. Apresenta-se, também, uma
banda intensa em 1.075cm™, que pode ser atribuida & presenca de grupos
fostato (PO,¥), de acordo com Weinand (2009) e com composicdo quimica
(Tabela 4.1) que revelou a presenga deste 6xido no residuo vitreo. Na regiao
entre 1.650 cm™ e 1.400cm™ surgem bandas de pequena intensidade que
indicam a presenca de grupos funcionais da alumina, do tipo AI-O-Al
Visualizam-se bandas entre 750cm™ e 955cm’, referentes a presenca de
vibragdes de grupos Si-O-Si (FONSECA, 2010).

4.1.5 Comportamento térmico das matérias-primas

Durante a queima do corpo ceramico ocorre uma série de
transformagdes em fungdo das matérias-primas utilizadas na composicéo, tais
como: perda de massa, desenvolvimento de novas fases cristalinas, formacéo
de fase vitrea, entre outros. Portanto, € de fundamental importancia o estudo
das analises térmicas dos materiais utilizados para espuma ceramica, pois em
funcdo deste estudo térmico é possivel conhecer as diferentes caracteristicas

das matérias-primas em funcao da temperatura de queima.
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As Figuras 4.7 até 4.10 apresentam as curvas termogravimétricas e suas
derivadas (TG/DTG), das matérias-primas argila, alumina, residuo de vidro de
lampada e da espumas de poliuretano utilizado no processamento pelo método

da réplica para obtencao da espuma ceramica.

Figura 4.10 - Curvas TG/DTG da argila, obtidas com razdo de aquecimento de
10°C.min™', em atmosfera de nitrogénio
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A Figura 4.10 que apresenta as curvas TG/DTG da argila, podem-se
observar duas etapas de perda de massa. A primeira etapa, ocorreu entre a
temperatura de 80°C a 180°C, que ¢ explicado pela perda de massa da
amostra decorrente da eliminacao de agua livre que ocorre a temperaturas
inferiores a 200°C. Na segunda etapa, entre as temperaturas de 200 °C e
1000°C, ocorreu perda de massa, possivelmente devido a hidroxilas da
estrutura dos argilominerais e matéria organica. Esses valores estdo em

consonancia com os obtidos por Dutra e Pontes (2002).
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Figura 4.11 - Curvas de TG/DTG da alumina eletrofundida, obtidas com razao
de aquecimento de 10°C.min™", em atmosfera de nitrogénio
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Na Figura 4.11, que representa as curvas de TG/DTG da alumina, é
possivel verificar que entre 140 a 190°C, aproximadamente, houve uma perda
de massa ocasionada pela perda OH, ratificando os resultados obtidos no
espectro de infravermelho da alumina que verificou presenca desse grupo na
regido de 3.800 a 3.500cm™. Entre 200°C e 250°C houve perda de massa
devido a desidroxilagéo do hidréxido de aluminio (Al(OH)s3), formando éxido de
aluminio (Al,QOs3), fenbmeno, também confirmado no espectro de infravermelho
(Figura 4.8). Esses valores corroboram os obtidos por Sartor (2006) e Silva
(2010), que afirmaram que o hidréxido de aluminio decompde-se em alumina
entre 200-250°C
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Figura 4.12 - Curvas de TG/DTG do residuo de vidro de lampada, obtidas a

razao de aquecimento de 10°C.min"', em atmosfera de nitrogénio
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Fonte: Prépria (2014).

Por intermédio da Figura 4.12 que apresenta os resultados da andlise
termogravimétrica (TG) e a derivada da termogravimetria (DTG) do residuo de
vidro de lampada, foi possivel identificar que ndo ha perda de massa
significativa no intervalo de temperatura estudado. Ha apenas uma declinagao
observada a partir de 700°C, que corresponde a faixa de amolecimento do
vidro (fusdo), esses dados sdo compativeis com os apresentados na literatura
para os tipos de vidro sodo-célcicos, variando de 700 a 1000°C. Esses valores
corroboram os identificados por Ribeiro (2007) e Barbosa et al. (2010).

Esse resultado também estda de acordo com a analise quimica que
indica a auséncia de carbonatos, sulfatos, matéria organica e argilominerais,
também verificado por Albuquerque et al.(2006).

Também se fez necessario avaliar o comportamento térmico da espuma
de poliuretano, através das curvas de termogravimetria e derivada da
termogravimetria. Esse ensaio auxilia na escolha da taxa de aquecimento e
patamares de queima da ceramica porosa, para que no instante da queima

consiga-se uma completa degradacé&o da espuma de poliuretano e mantenha-
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se a estrutura ceramica, com a menor quantidade de trincas e defeitos. Para

isso foi analisada a curva TG/TDG, representada na Figura 4.13.

Figura 4.13 - Curvas de TG/DTG da espuma de poliuretano, obtidas a razéo de

aquecimento de 10°C.min"', em atmosfera de nitrogénio
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Fonte: Prépria (2014).

Na curva TG/DTG apresentada na Figura 4.13, observa-se que a
degradacao do poliuretano ocorreu em duas etapas de perda de massa numa
faixa de 200°C a 450°C, sendo a primeira referente a perda de NHz e a
segunda provavelmente da decomposicdo do CO,, CO. Esses valores
corroboram com os de SOUSA et al. (2005) que determinaram que os produtos
de decomposicdo do poliuretano sdo CO,, CO e NHs, principalmente. Com
isso, € necessario que nesta faixa de degradacdo do poliuretano, a taxa de
aquecimento seja lenta, para garantir que ocorra a total volatilizacdo da
espuma sem danificar a estrutura da espuma ceramica.

As Figuras 4.14 a 4.16 apresentam as curvas de andlise térmica
diferencial da argila, da alumina, do residuo de vidro de lampada,

respectivamente.
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Figura 4.14 - Curva DTA da argila, obtida a razao de aquecimento de 10°C.min’

' em atmosfera de nitrogénio
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A partir curva DTA da argila representada na Figura 4.14, foi possivel
verificar a presenca de trés eventos. O primeiro evento apresenta um pico
endotérmico, que ocorreu entre as temperaturas de 150°C e 250°C com
maximo em 200°C referente provavelmente a saida de agua livre, o segundo
evento € caracterizado por um pico endotérmico, entre 400°C e 600°C e
méaximo em 500°C, provavelmente associados a desidroxilagdo do material
analisado e o terceiro evento, com maximo na temperatura de 990°C, que
refere-se a nucleacao de mulita. Esses valores corroboram com os resultados
obtidos na TG/DTG (Figura 4.10) e com os obtidos por Sousa (2005).
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Figura 4.15 - Curva DTA da alumina, obtida a razdo de aquecimento de

10°C.min"" em atmosfera de nitrogénio
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Fonte: Prépria (2014).

Como pode ser observado a partir da analise térmica diferencial (Figura
4.15), houve um evento apresentado por um pico endotérmico, em torno de
280°C, que pode corresponder a decomposicdo de Al(OH)s, verificado na
TG/DTG da alumina discutido na Figura 4.8. De acordo com Moraes (2012), o

Al(OH)3 se decompde no intervalo de temperatura entre 200°C e 250°C.

Figura 4.16 - Curva DTA do residuo de vidro de lampada, obtida a razao de

aquecimento de 10°C.min"', em atmosfera de nitrogénio
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Pela Figura 4.16 que representa a curva do DTA do residuo de vidro
lampada foi possivel observar picos endotérmicos caracteristicos das
transicbes térmicas do vidro, o primero ocorreu na temperatura de
aproximadamente 600°C , referente a temperatura de transicéo vitrea (Tg) e o
segundo em torno de 800°C representando a temperatura de fusdo (Tm) do
vidro. Esses valores corroboram com os identificados por Ribeiro (2007).

Segundo Morais et al. (2013) essa faixa de amolecimento (Tm) é
importante na adicdo do residuo em cerédmica, pois seu efeito pode
proporcionar melhoria nas propriedades fisicas e mecénicas em decorréncia do
fechamento dos poros, isso devido a temperatura do vidro ser compativel com

as temperaturas ceramicas.

4.2  PROPRIEDADES REOLOGICAS DAS SUSPENSOES CERAMICAS

A Figura 4.17 apresenta a curva da viscosidade aparente em fungédo da
taxa de cisalhamento das trés composicbes padrdes, denominadas
COMP1MP, COMP2MP e COMP3MP. Para a construcdo do grafico foi
utilizada a barbotina com 0,8mL.100mL™ de suspensdo ceramica, pois com
essa quantidade de defloculante, foi possivel obter a leitura de valores mais
elevados de viscosidade aparente.

Na Figura 4.17 observa-se que todas as suspensdes apresentam
comportamento pseudoplastico, ou seja, a viscosidade aparente diminui a
medida que a taxa de cisalhamento aumenta, caracteristica necessaria para
esta pesquisa. Pois, segundo Studart (2006) e YAO et al. (2006) no preparo de
espumas ceramicas pelo método da réplica € necessario a busca da
viscosidade adequada para impregnacao da suspensao ceramica na espuma
polimérica.

Por conseguinte, suspensbes que apresentam comportamentos
necessarios para recobrir o molde polimérico com eficiéncia sdo aquelas que

apresentam caracteristicas pseudoplasicas.
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Figura 4.17 — Curva da viscosidade aparente em funcdo da taxa de
cisalhamento das trés composicoes padroes
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Fonte: Prépria (2015).

Evidencia-se também que a composicdo 3 apresenta viscosidade
superior as composi¢cées 1 e 2 em toda a faixa da taxa de cisalhamento
analisada. Esse comportamento deve ser decorrente do teor superior de
particulas grossas presentes na alumina, ja& que nesta composi¢cao utilizou-se
uma maior quantidade de alumina em sua formulagdo. Esse comportamento na
viscosidade aparente também foi observado por Mundstock et al. (2010) e Falk
et al. (2014).

O comportamento de pseudoplasticidade é alcang¢ado utilizando aditivos
como argilas, silica coloidal em combinacdo com agentes dispersantes
convencionais (STUDART et al., 2006).

Na Figura 4.17, foi possivel verificar que com uma menor quantidade de
argila, a COMP3MP, também é pseudoplastico. Porém, sua viscosidade foi tao
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elevada que nao foi possivel a aferigdo dos valores no ensaio de viscosidade,
com as caracteristicas de taxa de cisalhamento e spindle utilizados.

Portanto, a COMP3MP mostrou-se inadequada para a utilizacao do
método da réplica, que exige uma suspensao suficientemente fluida para ser
parcialmente removida quando passada pelos rolos e o polimero seja apenas
recoberto pela suspensdo e nao preenchido, logo, esta composi¢cao foi
descartada da pesquisa. Esse comportamento também foi verificado por Voigt
et al. (2012), que buscavam preparar espumas de alumina pelo método da
réplica.

A Figura 4.18, representa as curvas de tensdo de cisalhamento em
funcdo da taxa de cisalhamento, com variacdo do tempo de leitura de 30
segundos, para composicao 1 padrao (COMP1MP) e com a adicéo de 5%, 7%
e 10% de vidro (COMP1M5, COMP1M7, COMP1M10), com adicao de silicato

de sédio de 1mL.100mL"" de suspensao ceramica.

Figura 4.18 — Curvas de tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de

cisalhamento da composicao 1 com e sem residuo vitreo
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Esse desempenho estd relacionado provavelmente a mudancas
estruturais do fluido como: quebra de aglomerados, deformacao de particulas,
presenca aditivos e orientacao das particulas em dire¢ao ao fluxo (BOTELLA et
al, 2005 e LEE et al, 2009) .

A Figura 4.19, ilustra as curvas de tenséo de cisalhamento em fung&o da
taxa de cisalhamento com variagdo do tempo de leitura de 30 segundos para a
composi¢ao 2 padrao e com a adicao de 5%, 7% e 10% de vidro com adicao
de silicato de sédio de 1mL.100mL™" de suspensao ceramica.

Figura 4.19 — Curvas de tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de

cisalhamento da composicao 2 com e sem residuo vitreo
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Fonte: Propria (2015).

Pode-se observar na Figura 4.19, comportamento semelhante ao da
Figura 4.18, verificando que também trata-se de um fluido tixotropico. Torna-se
possivel a utilizacdo dessa composicdo no método da réplica, pois segundo
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Falk et al (2014) e Yao (2006) suspensdes que apresentam comportamentos
necessarios para recobrir o molde polimérico com eficiéncia sdo os que
apresentam caracteristicas peseudoplasticas.

As Figuras 4.20 e 4.21, apresentam as curvas de viscosidade aparente
em funcdo da quantidade de defloculante das suspensées COMP1MP e
COMP2MP, com 5%, 7% e 10% de residuo de vidro de lampada com taxa de
cisalhamento de 10rpm, respectivamente.

Figura 4.20 - Viscosidade aparente em funcao da quantidade de defloculante
da Composicao 1, com e sem residuo vitreo
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Figura 4.21 - Viscosidade aparente em funcado da quantidade de defloculante
da Composicao 2, com e sem residuo vitreo
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A viscosidade de suspensdes varia de acordo com a fragdo volumétrica
de sélidos, como para esse estudo utilizou-se 72% de fracoes sélidas, trata-se
de viscosidades elevadas. Pois quanto maior a fragcdo de sélidos, maior a
viscosidade de uma suspensao (SACKS, 1995 e HIMENZ, 1986).

Por meio das curvas de viscosidade aparente em funcdo da quantidade
de defloculante adicionado (Figuras 4.20 e 4.21) também pode-se observar
que houve uma diminuicdo da viscosidade aparente com a adicao do
defloculante. Trata-se provavelmente da estabilizacdo do tipo eletroestérica,
em que o defloculante é adsorvido em torno das particulas, formando uma
camada. Os ions resultantes da dissociagdo somam o efeito estérico e a
barreira eletrostatica, que mantém as particulas afastadas umas das outras
devido a diminuicdo da forca de atracdo e desaglomeracdao das estruturas
formadas. Isso faz com que a viscosidade aparente diminua, resultando em

misturas trabalhaveis num intervalo de tempo necessario a sua aplicagao
(CESCONETO et al., 2014).
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A Tabela 4.3 apresenta a viscosidade minima e quantidade ideal de

defloculante para as suspensdes ceramicas.

Tabela 4.3 — Viscosidade minima e quantidade de defloculante ideal para as

suspensdes ceramicas.

COMPOSICOES \hﬁfnﬁOmS;d(i‘g,‘j Defloculante (mL)
COMPIMP 3899 1.0
COMP1MS5 3543 1,0
COMP1M?7 3431 1,0
COMP1M10 3730 1.0
COMP2MP 3431 14
COMP2MS5 4218 14
COMP2M?7 4780 12
COMP2M10 3974 0,8

Fonte: Prépria (2015).

Na COMP1MP a partir de 1,2 mL de defloculante, o silicato de sodio
comeca a agir de forma contraria aumentando sua viscosidade, provavelmente
seu excesso produz reaglomeragao devido a interagdo do dispersante com a
agua e interagdes interfaciais e hidrodindmicas, enquanto na COMP2MP, a
massa padrao sé chega na sua viscosidade minima com a adicao de 1,4 mL de
silicato de sédio. Quando adiciona-se 5% e 7% de vidro na composicao, esse
valor diminui para 1,2 mL de defloculante, caindo ainda mais para composicao
com 10% de vidro, que com 0,8 mL de silicato de sodio a barbotina ja atingiu a
viscosidade minima (Tabela 4.3).

Diante deste contexto, verifica-se a importancia de aferir a viscosidade
aparente e a partir das curvas obtidas visando restringir o ponto 6timo das
composi¢des estudadas para evitar uma suspensao com aglomeracao.

Pode-se observar também na Tabela 4.3 que para a COMP1MP (60%
de argila e 40% de alumina), € necessaria uma menor quantidade de
defloculante a ser utilizada na suspenséo do que a COMP2MP (50% de argila e
50% de alumina). Esse comportamento pode estar associado ao fato de que a
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COMP1 possui uma maior quantidade de argila, que além de possuir um
didmetro médio de particulas menor do que a alumina (Tabela 4.2), sua
plasticidade ajuda em relacdo ao comportamento pseudoplastico.

Com esse estudo foi possivel conhecer teores referentes a viscosidade
6tima das suspensdes, assegurando uma ideal dispersdo do sistema e
evitando possiveis desvios na adicdo de defloculante que comprometesse a
defloculacdo do sistema.

Vale salientar a importancia do estudo reoldgico nas suspensoes
ceramicas, mesmo quando ha pequenas alteracdes em sua composi¢ao, pois
com a adicdo do residuo de vidro de lampada € necessaria a alteragdo na
quantidade de defloculante a ser utilizado.

4.3 PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS

4.3.1 Variacao da cor apds a queima dos corpos de prova

A Tabela 4.4 apresenta os resultados da variagédo de cor dos corpos de
espuma ceramica da Composicao 1, padrao e com 5%, 7% e 10% de residuo
vitreo em substituicdo da argila, em funcdo da queima nas temperaturas de
1150°C, 1200°C, 1250°C e 1300°C.

Verifica-se na Tabela 4.4 que as cores dos corpos de prova, apds a
gueima variam na tonalidade de creme escuro a creme claro, gradativamente
com o0 aumento da temperatura de queima, mostrando que o aumento da
temperatura ocasionou um clareamento na cor das pecas.

Pode-se perceber, neste ensaio, que a adicdo do residuo de vidro de
lampada fluorescente, ndo modifica a cor do corpo de prova estudado, ja que
esse residuo apresenta valores baixos de 6xido de ferro, resultados obtidos na
analise quimica das matérias-primas (Tabela 4.1), podendo ser classificada
como ceramica branca. Isto também foi verificado por Araujo et al. (2015), que
estudaram a utilizagdo de residuo de vidro de lampada em massa de grés

sanitario.
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Tabela 4.4 - Variagdo da cor dos corpos de prova da composicao 1
(COMP1MP, COMP1M5, COMP1M7, COMP1M10) nas temperaturas de
queima estudadas

TEMPERATURA
DE QUEIMA

COMP1MP | COMP1M5 | COMP1M7 | COMP1M10

1150°C

1200°C

1250°C

1300°C

Fonte: Prépria (2016).
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A Tabela 4.5 apresenta os resultados da variagdo de cor dos corpos de
espuma ceramica da Composi¢ao 2, padrao e com 5%, 7% e 10% de residuo
vitreo em substituicdo da argila, em funcdo da queima nas temperaturas de
1150°C, 1200°C, 1250°C e 1300°C.

Tabela 4.5 - Variacdo da cor dos corpos de prova da composicdo 2 nas
temperaturas de queima estudadas

TEMPERATURA
DE QUEIMA

COMP2MP COMP2M5 COMP2M7 COMP2M10

1150°C

1200°C

1250°C

1300°C

Fonte: Prépria (2016).
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Para Composicéo 2 (Tabela 4.5) observa-se que as cores das espumas
ceramicas variam de branco gelo a branco neve com o0 aumento da
temperatura.

Com a adigcéo do residuo de vidro de ldmpada, ndo houve alteragdo na
cor, devido a auséncia de 6xidos corantes nesse residuo (Tabela 4.1).

Pode-se verificar, que as espumas ceramicas da Composicao 2,
apresentam uma maior brancura devido a uma maior quantidade de alumina
em sua composicdo, segundo Oliveira e Strecker (2012), uma das

caracteristicas dessa matéria-prima é conferir brancura ao material.

4.3.2 Porosidade Aparente

As Figuras 4.22 e 4.23 apresentam-se o0s resultados de porosidade
aparente em funcao da temperatura de queima, das espumas ceramicas das
composicoes 1 e 2 respectivamente.

Figura 4.22 - Porosidade aparente em fungdo da temperatura de queima dos
corpos da Composi¢do 1 com e sem residuo de vidro de lampada
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Fonte: Prépria (2016).
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Observa-se que os resultados de porosidade aparente para 0os corpos
ceramicos obtidos a partir da composicao 1, representados na Figura 4.22, com
0 aumento da temperatura de queima os corpos ceramicos com 5% e 7% de
residuo vitreo (COMP1M5 e COMP1M7) permaneceram praticamente
constantes em funcdo da temperatura de queima, mostrando que as
modificacdes estruturais e perdas ocorreram anteriormente as temperaturas
estudadas, ou seja, atingiram a menor porosidade ja na temperatura de queima
de 1150 °C, fenbmeno esse também observado por Romano e Pandolfelli
(2006).

Em relagao a variacdo na composicao, observou-se que a massa padrao
na temperatura de queima de 1150°C apresentava porosidade semelhante as
composi¢cées com residuo vitreo diminuindo essa porosidade nas temperaturas
de 1200°C e 1250°C e acompanhando novamente na temperatura de 1300°C.

Verifica-se também que a composi¢cdao com 10% de vidro (COMP1M10)
apresentou menor porosidade na temperatura de 1300°C, provavelmente por
apresentar maior quantidade de residuo vitreo, ou seja, maior quantidade de
oxido fundente, ocasionando a formacdo de uma fase liquida eficiente que
pode agir preenchendo os espagos vazios deixados pela espuma polimérica
causando essa reducao na porosidade, comportamento também observado por
Oliveira et al., (2000).

Também pode-se observar que 0s corpos ceramicos atingiram uma
porosidade aparente na faixa de 46% a 56%, caracteristicas dentro do
esperado, ja que as ceramicas porosas obtidas pelo método da réplica,
segundo Salomao e Brandi (2013), podem atingir niveis totais de porosidade
aberta entre 40% a 95%.
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Figura 4.23 - Porosidade aparente em funcdo da temperatura de queima dos
corpos da Composicao 2 com e sem residuo de vidro de lampada
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Fonte: Prépria (2016).

A Figura 4.23 expde os valores de porosidade aparente em fungédo da
temperatura de queima para os corpos ceramicos obtidos a partir da
composicao 2 (COMP2MP, COMP2M5, COMP2M7, COMP2M10). Pode-se
observar que para todas as composicdes, houve certa constancia na
porosidade aparente para as temperaturas de 1150°C e 1200°C, tendo em
seguida uma diminuicdo da porosidade com o aumento da temperatura.
Segundo Escardino et al. (2002), com o aumento da temperatura de
sinterizacdo, pode ocorrer uma diminuicdo da viscosidade da fase vitrea
fazendo com que se fechem mais rapidamente alguns poros.

Em relagdo a adicdo de residuo vitreo na composicao, observa-se que
as composicées com 7% e 10% de residuo vitreo (COMP2M7 e COMP2M10)
apresentaram uma menor porosidade aparente, que pode estar relacionada
com o aumento da quantidade de 6xidos fundentes, averiguados no ensaio de
EDX (Tabela 4.1), que pode ter reduzido a porosidade deixada pela espuma
polimérica, fenébmeno também observado por Araujo et al. (2015).

A porosidade obtida pelos corpos ceramicos pelo método da réplica na
temperatura final de queima, foi entre 53% e 56%, dentro da faixa pressuposta
pela literatura, esses valores corroboram os de Romano e Pandolfelli (2006).
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De acordo com a mudancga da na composi¢cao e consequentemente na
quantidade da alumina eletrofundida, ao analisar as Figuras 4.22 e 4.23,
observam-se diferencas nas propriedades de porosidade aparente para as
composi¢cées 1 e composicdes 2. Pode-se observar essas diferencas nas
propriedades, desde a quantidade de defloculante utilizada em cada
composicao (Tabela 4.3). Isto pode estar associado a diferenga na faixa
granulométrica utilizadas nas duas composigdes (Tabela 4.2), que ocasionou
um melhor empacotamento para 0s corpos ceramicos derivados da
composicdo 1 (TASKIRAN et al., 2006), fazendo com que a adicdo de 5% e
10% a temperatura de 1300°C diminuisse a quantidade de poros deixados pela

espuma polimérica.

4.3.3 Massa especifica aparente

As Figuras 4.24 e 4.25 apresentam as curvas de massa especifica
aparente em funcao da temperatura de queima, das espumas ceramicas das

composicdes 1 e 2 respectivamente.

Figura 4.24 — Massa especifica aparente em funcao da temperatura de queima
dos corpos da Composi¢cao 1, com e sem residuo vitreo
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Com o aumento da temperatura houve um pequeno aumento na massa
especifica aparente para todas as composicdes, exceto para COMP1MP na
temperatura de 1300°C.

A massa especifica aparente estd diretamente ligada a porosidade
aparente, entdo quanto menores esses valores, maiores os valores de massa
especifica aparente das pecas queimadas. Esses valores corroboram os da
Figura 4.22, que apresentou uma menor porosidade para as espumas
ceramicas com 10% de residuo de vidro de lampada (COMP1M10).

Figura 4.25 — Massa especifica aparente em funcao da temperatura de queima

dos corpos da Composi¢ao 2, com e sem residuo vitreo
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Fonte: Propria (2016).

Verifica-se na Figura 4.25 que com o aumento da temperatura de
sinterizagdo houve uma maior densificacdo, ou seja, um aumento na massa

especifica aparente, isso ocorre possivelmente devido a diminuicdo da
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viscosidade fase liquida durante o processo de sinterizagédo, facilitando na
penetracao nos poros existentes, densificando o material (MELO, 2006).

Para a composicao 2, observa-se que 0s corpos ceramicos com 7% e
10% de residuo vitreo (COMP2M7 e COMP2M10) apresentaram maiores
valores de massa especifica aparente devido a presenca de maior quantidade
de 6xidos fundentes em sua composicao.

Quanto maior a densificagdo da pec¢a durante a queima, menos vazios
existirdo e maiores serdo suas massas especificas (SANTIS et al., 2013;
CARTER e NORTON, 2007). Portanto, os resultados obtidos no ensaio de
massa especifica aparente (Figuras 4.24 e 4.25) corroboram os resultados de
porosidade aparente (Figuras 4.22 e 4.23) para ambas composicoes.

4.3.4 Absorcao de agua

Nas Figuras 4.26 e 4.27 mostram-se as curvas absor¢cao de agua em
funcédo da temperatura de queima, das espumas ceramicas da composicdes 1

e 2 respectivamente.

Figura 4.26 — Absorcao de agua em funcdo da temperatura de queima dos
corpos da Composicao 1, com e sem residuo vitreo
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A Figura 4.26 mostra que para a composicdo 1 a absorcdao de agua
apresentou-se basicamente constante para os corpos de prova com 5% e 7%
de residuo vitreo (COMP1M5, COMP1M7) em todas as temperaturas de
gueima. Esse comportamento pode ser explicado em fungdo da caracteristica
do residuo vitreo como soda-cal, apresentado na composicao quimica na
Tabela 4.1 e confirmado por Pianoro (2004).

Também observa-se que os valores de absorcdo de agua (Figura 4.26)
corroboram os de porosidade aparente (Figura 3.22) j& que estas propriedades

estao intrinsecamente relacionadas.

Figura 4.27 — Absorcao de agua em funcdo da temperatura de queima dos

corpos da Composicao 2, com e sem residuo vitreo
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Fonte: Prépria (2016).

Observa-se na Figura 4.27 que a absorcdo de agua diminuiu com o
aumento da temperatura de queima para todas as amostras estudadas no
intervalo de 1150°C a 1300°C, podendo-se verificar também que o menor valor

atingido foi na presengca de um percentual de 7% de vidro (COMP2M7) em
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1300°C. Os resultados corroboram os de porosidade aparente apresentados na
Figura 4.23.

Ao analisar-se as duas composicdes estudadas com a adicao do residuo
vitreo, para os resultados de absorcdo de agua, as espumas ceramicas
provenientes da composicaéo 1 (COMP1MP, COMP1M5, COMP1M?7,
COMP1M10), tiveram absorcdo de agua em torno de 23% a 30% e os
derivados da composicaéo 2 (COMP2MP, COMP2M5, COMP2M?7,
COMP2M10), apresentaram absor¢cdao de 26% a 30%. Assim como foi
verificado no ensaio de porosidade aparente (Figura 4.22 e 4.23), os resultados
para a composicao 1 apresentaram-se mais satisfatorios, ou seja, houve um

maior preenchimento dos espacos vazios deixados pela espuma polimérica.

4.3.5 Perda ao fogo

As Figuras 4.28 e 4.29 apresentam as curvas de perda ao fogo em
funcéo da temperatura de queima, das espumas ceramicas da composicéo 1 e

2 respectivamente.

Figura 4.28 — Perda ao fogo em funcao da temperatura de queima dos corpos

da Composicao 1, com e sem residuo vitreo
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Com a analise dos resultados de perda ao fogo para composig¢do 1,
observados na Figura 4.28, verifica-se que a adicdo do residuo vitreo e o
aumento da temperatura, dentro da faixa estudada, nao alterou a proporcao de
perda ao fogo. Provavelmente porque as transformagdes quimicas e fisicas
que ocorre no material quando submetidas temperatura ja tinham ocorrido em
temperaturas inferiores. Quanto a adi¢do do residuo vitreo, a massa com 10%
de residuo, apresentou uma menor perda ao fogo, devido a menor quantidade

de argila presente na composicao.

Figura 4.29 — Perda ao fogo em fung¢ao da temperatura de queima dos corpos

da Composicao 2, com e sem residuo vitreo

15

| —a&— COMP2MP
14 —e— COMP2M5
COMP2M7
" —v— COMP2M10
S T
O 12 4
g’ n
L i
O 11 } /
© —_— T
g R
S 101 —
I S }/}’
o !
8 T T T T T T T
1150 1200 1250 1300

Temperatura (°C)

Fonte: Propria (2016).

Em relacdo as Figura 4.28 e 4.29, verifica-se que em ambas
composi¢cdes a maior porcentagem de perda ao fogo esta relacionada a massa
padrao (COMP1MP, COMP2MP), provavelmente devido a maior quantidade de
argila e menor quantidade de fundente na composicado, esse comportamento
tambem foi visto por Dutra e Pontes (2002). Observa-se na analise

termogravimétrica da argila, Figura 4.10, uma grande perda de massa entre as
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temperaturas de 200 e 800°C, possivelmente devido a perda de hidroxilas da
estrutura dos argilominerais e matéria organica, enquanto na analise
tremogravimétrica do vidro, Figura 4.12, ndao houve perda de massa

significativa.

4.3.6 Retracao linear (RL)

As Figuras 4.30 e 4.31 exibem as curvas de retracdo linear em funcéo
da temperatura de queima, das espumas ceramicas da composicdo 1 e 2

respectivamente.

Figura 4.30 — Retragao linear em funcéo da temperatura de queima dos corpos

da Composicao 1, com e sem residuo vitreo
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Pela Figura 4.30, observa-se que para todos 0s corpos de prova
derivados da composicdo 1 (COMP1MP, COMPi1M5, COMP1M7 e
COMP1M10), ocorreu acréscimo da retragdo linear com o aumento da
temperatura de queima, para todas as formulagbes. Esse comportamento é
relacionado ao maior grau de sinterizacdo com o aumento da temperatura,
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provocado por mudancgas fisicas e reducao do volume dos corpos de prova e
pela perda de agua (GOUVEIA e SPOSTOS, 2009).

Verifica-se que houve uma retracdo linear de 5% a 7% na temperatura
de 1300°C para todas as composigoes. Mostrando valores de retragdo dentro
do permitido para ceramica porosa. Esses resultados corroboram com os de
Galdino e Zavaglia (2012).

Figura 4.31 — Retracao linear em funcao da temperatura de queima dos corpos
da Composicao 2, com e sem residuo vitreo
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Observa-se na Figura 4.31, um aumento da retragdo linear com a
temperatura de queima, esse comportamento pode ser atribuido a maior perda
de massa destas composi¢cdes com o aumento da temperatura de queima
(Figura 4.28), devido a decomposi¢édo da caulinita e matéria organica, além da
grande formacdo de fase liquida, também devido a presenca de éxidos
fundentes (VARELA et al. , 2009).
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Os corpos de prova, provenientes da composicdo 2 (COMP2MP,
COMP2M5, COMP2M7, COMP2M10), Figura 4.31, apresentaram retracido
linear em 1300°C, na faixa de 3% a 4,5%.

Pode-se averiguar que a retracdo linear para a composi¢do 1 (Figura
4.30) foi maior que para composicdo 2 (Figura 4.31), isso pode estar
relacionado com a maior quantidade de argila em sua composicao,
ocasionando maior perda ao fogo devido a presenca de matéria organica,

acarretando numa maior retracgao linear.

4.3.7 Densidade aparente (DA)

As Figuras 4.32 e 4.33 apresentam a densidade aparente em fungéo da
temperatura de queima, das espumas ceramicas da composicao 1 e 2

respectivamente.

Figura 4.32 — Densidade aparente em funcao da temperatura de queima dos

corpos da Composigao 1, com e sem residuo vitreo
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Pode-se observar na Figura 4.32 que a adi¢ao do residuo vitreo diminuiu
a densidade aparente das espumas ceramicas para Composicao 1
(COMP1MP, COMP1M5, COMP1M7, COMP1M10). Esse comportamento
confirma os obtidos no ensaio de porosidade aparente, Figura 4.22,
confirmando a relacdo da densidade aparente com a porosidade do material.

Para a temperatura de queima de 1300°C, as espumas ceramicas
obtiveram densidade aparente proximas a 0,30g.cm®, caracteristica de
ceramica porosa celular. Esses valores corroboram os de Formanskia et al.

(2007).

Figura 4.33 — Densidade aparente em funcdo da temperatura de queima dos

corpos da Composicao 2, com e sem residuo vitreo
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Fonte: Prépria (2016).

Para a composicao 2 (COMP2MP, COMP2M5, COMP2M?7,
COMP2M10), observa-se que com o0 aumento da temperatura de queima
quase nao houve alteragdo na densidade relativa, ficando em torno de

0,35g.cm™.
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Também observou-se que a adicdo do residuo vitreo diminuiu a
densidade aparente da espuma ceramica, provavelmente devido a uma maior
quantidade de fundente, ocasionado uma maior retracdo nas paredes da

espuma ceramica e assim uma menor densificagao.

4.3.8 Resisténcia a compressao

Nas Figuras 4.34 e 4.35, observam-se os valores de tensdo maxima a
compressao em funcao da temperatura de queima, das espumas ceramicas da

composicao 1 e 2 respectivamente.

Figura 4.34 — Tensdo maxima a compressao em funcao da temperatura de
gueima dos corpos da Composi¢ao 1, com e sem residuo vitreo
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Fonte: Prépria (2016).
Observa-se na Figura 4.34, que para as composi¢coes com 5% e 7% de

residuo vitreo (COMP1M7 e COMP1M7), ndo ocorrem mudancas na tensao

maxima de compressao com o aumento da temperatura.
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A resisténcia mecanica a compressao estda diretamente ligada a
espessura da parede dos poros, diante disto, observou-se uma diminuicéo
destes valores a medida que a espessura da parede dos poros torna-se mais
fina para a COMP1MP, esse fendmeno pode ser observado na Tabela 4.6 e
também foi verificado por Formanski (2007).

Para a COMPMP10, houve um aumento na resisténcia com o aumento
da temperatura até a temperatura de 1250°C, provavelmente devido ao
aumento da quantidade de fase amorfa na temperatura de 1300°C, para esta
composicdo nao seria necessaria uma maior temperatura de queima. Os
valores de resisténcia a compressao ficaram em torno de 0,05 a 0,1MPa, esses
valores corroboram os de Herrera et al. (2012).

Figura 4.35 — Tensdo maxima a compressdao em funcdo da temperatura de

gueima dos corpos da Composi¢ao 2, com e sem residuo vitreo
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Fonte: Prépria (2016).

Para a Composicaéo 2 (COMP2MP, COMP2M5, COMP2M?7,

COMP2M10), Figura 4.35, houve um aumento da resisténcia a compressao

com o aumento da temperatura de queima, provavelmente por ndo ocorrer
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tanta retracdo das paredes por ter maior quantidade de alumina na
composicao. Isso pode ser verificado no grafico de retragéao linear e densidade
aparente Figuras 4.30 e 4.33.

Para essa composicdo, a COMP2M7 apresentou melhor resisténcia na
temperatura de queima de 1300°C, com média de 0,12MPa.

Com relacao a resisténcia a compressao, a Composigao 2 apresentou
valores inferiores aos da Composi¢ao 1, isso ocorreu provavelmente porque a
Composicdo 1 tinha maior quantidade de argila, o que trouxe melhor
plasticidade e consequentemente melhor impregnacdo da suspensdo no
poliuretano. Entdo mesmo com uma maior retragdo nas paredes do poros da
espuma ceramica, apresentava camadas mais espessas do que o0s da
Composigéo 2 (Tabelas 4.6 e 4.7), ocasionando maior resisténcia. Os valores
de resisténcia, em todas as composicoes, apresentaram valores mais elevados
que os obtidos por Arguello (2009), que utilizou a mesma espuma de
poliuretano.

4.4  ANALISE MICROESTRUTURAL

4.4.1 Microscopia ética

As Tabelas 4.6 e 4.7 apresentam as imagens obtidas no microscopio
otico em funcdo da temperatura de queima, das espumas ceramicas da
composicado 1 (COMP1MP, COMPi1M5, COMP1M7, COMP1M10) e da
composicdo 2 (COMP2MP, COMP2M5, COMP2M7, COMP2M10)
respectivamente, num aumento de 120X.

Pode-se observar as micrografias das espumas ceramicas para
composicado 1 (COMP1MP, COMP1M5, COMP1M7, COMP1M10) nas
temperaturas de 1150°C, 1200°C, 1250°C e 1300°C (Tabela 4.6), a presenca
células parcialmente fechadas, resultado do processo da réplica. Verifica-se
também que as paredes da espuma ceramica ficaram mais espessas que a do
poluiretano (Figura 3.1), mostrando que houve uma boa impregnacdo da

suspensao na espuma polimérica.
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Tabela 4.6 — Imagens de microscopia 6ticas da Composi¢cao 1 com aumento de
120X

TEMPERATURAS (°C)
1150 1200 1250 1300

COMP1MP

COMP1M5

COMP1M7

COMP1M10

A Tabela 4.6, também mostra que com o aumento da temperatura de
queima, a estrutura celular da amostra sinterizada, evidencia estrutura de
filamentos mais finos, aparentemente menos compactos e de maior
porosidade. Esse comportamento é relacionado provavelmente ao maior grau
de sinterizagdo, provocado por mudancgas fisicas e redugdo do volume dos
corpos de prova, confirmando os resultados obtidos na retracéo linear (Figura
4.30).

Em relacado aos defeitos, podem-se observar regides com paredes mais
espessas € menos espessas, decorrentes da etapa de processamento.
Também ¢é possivel perceber a presenca de trincas que apresentam-se
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longitudinalmente ao comprimento do filamento e um vazio triangular (triangular
void) provenientes da volatilizagdo da espuma de poliuretano, do qual, é
habitual em espumas ceramicas obtidas pelo método da réplica, também
verificados por Moraes et al. (2012) e ZHU et al. (2009).

Nas micrografias também verifica-se a presengca de impurezas,
provavelmente Oxidos corantes, vistos na composicdo quimica (Tabela 4.1),
podendo ser observados como pontos pretos nas paredes das espumas

ceramicas.

Tabela 4.7— Imagens de microscopia 6tica da Composi¢cao 2 com aumento de
120X

TEMPERATURAS (°C)

COMP2MP

COMP2M5

COMP2M7

COMP2M10

Fonte: Prépria (2016).
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Observa-se nas micrografias das espumas ceramicas para COmposi¢ao
2 (COMP2MP, COMP2M5, COMP2M7, COMP2M10), Tabela 4.7, que com o
aumento da temperatura, ndo houve alteracées na espessura das paredes dos
poros da espuma ceramica, ocasionando apenas uma melhor sinterizacéo e
maior resisténcia, resultados que corroboram os de resisténcia a compressao
(Figura 4.33).

Também foi possivel verificar a presenga de trincas que apresentam-se
longitudinalmente ao comprimento do filamento e um vazio triangular (triangular
void) provenientes da volatilizagao da espuma de poliuretano.

Em comparagdo com as micrografias da Composicao 2 (Tabela 4.6),
percebe-se que as paredes da espuma ceramica sao um pouco mais finas,
provavelmente por conter menor quantidade de argila, que proporciona maior
plasticidade e consequentemente uma melhor impregnacédo da suspensao na
espuma de poliuretano, durante o processamento pelo método da réplica.

De uma maneira geral, as espumas ceramicas apresentaram uma boa
formacédo de poros e uma boa uniformidade estrutural, o que foi previsto no
estudo reolégico (Figuras 4.17), ja que apresentavam caracteristicas
peseudoplasticas, que sdo comportamentos adequados para recobrir o0 molde
polimérico com eficiéncia (FALK et al. 2014 e YAO, 2006).

Com o ensaio de microscopia 6tica também foi possivel verificar o
didmetro médio dos poros da composicdo 1 (COMP1MP, COMP1M5,
COMP1M7, COMP1M10) e da composicdo 2 (COMP2MP, COMP2MS5,
COMP2M7, COMP2M10). Para isto foi feita uma média de aproximadamente
dez didametros por composicao (Figura 4.36).

Figura 4.36 — Medidas dos diametros dos poros da espuma ceramica

W
"N
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As Tabelas 4.8 a 4.11 apresentam os diametros médios dos poros das
espumas ceramicas queimadas nas temperaturas de 1150, 1200, 1250 e
1300°C.

Tabela 4.8 - Diametro médio dos Tabela 4.9 - Diametro médio dos poros

poros das espumas ceramicas na das espumas ceramicas na

temperatura de queima de 1150°C temperatura de queima de 1200°C

cowposicas | BANETTONEDD ~Gouposicos | DAETTo e

COMP1MP 0,9 COMP1MP 1,1
COMP1M5 0,9 COMP1M5 1,1
COMP1M7 1,2 COMP1M7 0,9
COMP1M10 1,1 COMP1M10 1,1
COMP2MP 0,8 COMP2MP 1,1
COMP2M5 0,8 COMP2M5 1,1
COMP2M7 1,1 COMP2M7 1,1
COMP2M10 1,0 COMP2M10 1,1

Tabela 4.10 - Didmetro médio dos Tabela 4.11 - Didmetro médio dos

poros das espumas ceramicas na poros das espumas ceramicas na

temperatura de queima de 1250°C temperatura de queima de 1300°C
composIceS | BEIETOHEDIC  composigoss | BANETTONEDID
COMP1MP 0,8 COMP1MP 0,8
COMP1M5 0,9 COMP1M5 1,0
COMP1M7 1,1 COMP1M7 1,0
COMP1M10 1,0 COMP1M10 1,1
COMP2MP 1,1 COMP2MP 1,1
COMP2M5 1,0 COMP2M5 1,1
COMP2M7 1,0 COMP2M7 1,1
COMP2M10 1,2 COMP2M10 1,1

Fonte: Propria (2016).

Os resultados obtidos através do calculo dos didmetros médios dos
poros da espuma ceramica (Tabelas 4.8 a 4.11) corroboram os verificados
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pelas imagens das Tabelas 4.6 e 4.7, que constataram que com o aumento da
temperatura de queima os diametros dos poros aumentaram,
consequentemente ocorrendo uma diminuicdo das paredes da espuma para
Composicéo 1, devido a maior perda ao fogo e retragdo. Para a Composicao 2,
observa-se que o aumento da temperatura ndo alterou significamente o
diametro dos poros, provavelmente devido a maior quantidade de alumina, que
trouxe uma maior estabilidade térmica.

Os valores de diametro dos poros, corroboram os de Herrera et al.
(2012), que também utilizou uma espuma de poliuretano com 10ppi de

densidade linear de poros.

4.4.2 Analise da imagem pelo software CHIMERA

A Figura 4.37, apresenta uma fotografia referente a uma espuma
ceramica sinterizada. A Figura 4.38, mostra a imagem binarizada gerada por
software CHIMERA.

Figura 4.37 — Imagem da espuma Figura 4.38 — Imagem da espuma

ceramica com aumento de 56X ceramica binarizada gerada por
software CHIMERA

Fonte: Propria (2016).

Com a imagem obtida pelo microscépio 6tico (Figura 4.37), foi possivel a
binarizacdo através do programa CHIMERA (Figura 4.38), podendo-se prever
alguns parametros morfométricos como a porosidade superficial (PS). Esses
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valores encontram-se nas Tabelas 4.12 a 4.15, juntamente com os valores da
porosidade calculada, obtidas no ensaio de porosidade aparente (PA).

Tabela 4.12 - Porosidade aparente (PA) e Tabela 4.13 - Porosidade aparente
porosidade superficial (PS) das espumas (PA) e porosidade superficial (PS) das

ceramicas na temperatura de queima de espumas ceramicas na temperatura de

1150°C gueima de 1200°C
COMPOSICOES | PA (%) PS (%) COMPOSICOES | PA (%) PS (%)
COMP1MP 50,7 48,9 COMP1MP 46,2 48,1
COMP1M5 48,4 49,2 COMP1M5 48,9 48,1
COMP1M7 55,5 48,5 COMP1M7 52,8 48,9
COMP1M10 51,2 48,3 COMP1M10 51,7 49,8
COMP2MP 56,0 52,8 COMP2MP 55,4 53,8
COMP2M5 56,1 56,6 COMP2M5 571 50,8
COMP2M7 55,1 52,1 COMP2M7 54,2 52,6
COMP2M10 54,7 53,6 COMP2M10 54,9 50,9

Tabela 4.14 - Porosidade aparente (PA) Tabela 4.15 - Porosidade aparente (PA) e
e porosidade superficial (PS) das porosidade superficial (PS) das espumas

espumas ceramicas na temperatura de ceramicas na temperatura de queima de

queima de 1250°C 1300°C
COMPOSICOES | PA(%) | PS (%) COMPOSICOES [ PA (%) | PS (%)
COMP1MP 46,2 46,7 COMP1MP 49,9 49,2
COMP1M5 48,6 47,9 COMP1M5 49,7 45,8
COMP1M7 52,5 51,7 COMP1M7 53,3 51,3
COMP1M10 50,8 52,1 COMP1M10 46,4 495
COMP2MP 54,8 54,8 COMP2MP 52,3 51,8
COMP2M5 56,4 52,4 COMP2M5 54,3 52,4
COMP2M7 53,4 53,1 COMP2M7 51,1 52,8
COMP2M10 52,9 47,8 COMP2M10 52,1 48,5

Fonte: Prépria (2016).
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Nas Tabelas 4.12 a 4.15, os dados de porosidade obtidos através das
diferentes técnicas de caracterizacdo empregadas neste trabalho sao
apresentados comparativamente.

Verifica-se que os valores da porosidade superficial encontrada por
andlise de imagem pelo software CHIMERA, apresentam valores muitos
proximos aos encontrados por técnicas experimentais. Além da similaridade
com as técnicas experimentais, 0 mesmo comportamento de variacao da
porosidade em temperatura de queima é verificado.

Observa-se que os valores obtidos por andlise de imagem apresentam
porosidades iguais ou menores que as técnicas experimentais. Esta
constatacdo provavelmente ocorre devido ao desvio padrdo que obtido no
ensaio de porosidade aparente e os vazios deixados pela espuma polimérica,
gue a imagem capturada pelo software ndo é capaz de identificar. Isto também
foi verificado por Moraes et al. (2012).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Com o estudo da incorporacdo do residuo de vidro de lampada em

massa para ceramica porosa celular, foi possivel concluir:

. Caracterizacao das matérias-primas

v Com o estudo da Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-x
(EDX), verifica-se que a argila apresentou composicéo tipica da argila ball clay
rica em silica e alumina, a alumina eletrofundida, mostrou predominancia de
oxido de aluminio e o residuo de vidro de lampada que apresentou teores

caracteristicos de vidro soda-cal.

v Com relagdo ao estudo granulométrico foi possivel verificar que a
alumina e o residuo de vidro de lampada apresentam didmetro médio bem
superior ao da argila.

v Por meio dos difratogramas e das curvas TG\DTG e DTA das amostras,
verificou-se que seus resultados apresentaram picos e bandas caracteristicos
de cada material, tratando-se da argila ball clay, alumina eletrofundida e
residuo vidro de lampada.

. Propriedades reologicas das suspensoes ceramicas

v' Com o estudo reolégico foi possivel verificar que o emprego da argila na
composicao da espuma ceramica, facilitou o processo de impregnacao em
espuma polimérica, com uma viscosidade caracteristica de pseudoplasticidade
e tixotropia, que permitem uma maior aderéncia da suspensdo nas paredes da
espuma polimérica, sem perda em excesso.

v Com a curva de viscosidade em funcdo da adicdo de silicato de sodio
verificou-se que para as composi¢gdées 1 contendo residuo vitreo foi necessério
uma maior quantidade de defloculante a ser utilizada na suspensado. Ja nas
composicoes 2, esse aumento s6 foi necessario para a suspensao com 10% de
vidro de lampada.

v Também foi possivel verificar que a Composicdo 3 ndo apresentou

caracteristicas adequadas para o processamento pelo método da réplica.
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o Tratamento térmico das espumas ceramicas

v O tratamento térmico mostrou-se adequado, j& que a volatizagdo da
espuma de poliuretano ndo ocasionou a quebra da microestrutura da espuma

ceramica.
. Propriedades Fisico mecéanicas

v Na variacao de cor das espumas ceramicas, observou-se que em ambas
composicoes as pecas ficaram gradativamente mais claras com o aumento da
temperatura de queima. Também verificou-se que as espumas ceramicas das
composi¢cées 2, apresentam uma maior brancura, devido a uma maior

quantidade de alumina em sua composi¢ao.

v’ Para as composicdes 1, a adicao do residuo vitreo aumentou a
porosidade da espuma ceramica, enquanto para as composigcdes 2, a adicao
do residuo vitreo nas composicdes com 7% e 10% de residuo vitreo
(COMP2M7 e COMP2M10) acarretou em uma menor porosidade aparente.

v Os valores de porosidade aparente para as duas composicoes,
mostraram-se dentro da faixa pressuposta pela literatura para espuma
ceramica celular obtidas pelo método da réplica.

v" A massa especifica aparente teve aumento com o acréscimo da
temperatura de queima, devido a maior densificacdo das paredes da espuma

ceramica durante a sinterizagao.

v' As espumas ceramicas provenientes das composicées 1 apresentaram
menores valores de absorgao de agua do que os derivados das composicdes
2.

v Nos resultados obtidos pela perda ao fogo e retragao linear, verificou-se
gue em ambas composi¢des a maior porcentagem de perda esta relacionada a
massa padrao (COMP1MP, COMP2MP), provavelmente devido a maior
quantidade de argila em sua composicao.

v" A adigdo do residuo vitreo ndo ocasionou alteragao significativa na
retracdo linear e as duas composi¢cdes encontram-se dentro da faixa permitida

para ceramica porosa celular.
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v Em relacdo a densidade relativa, observou-se que a adi¢cdao do residuo

vitreo diminuiu a densidade aparente da espuma ceramica.

v' A adicdo do residuo vitreo na composicdo da espuma ceramica nas
duas composi¢coes, mostrou-se satisfatéria, pois ocasionou um aumento da

resisténcia mecanica.

v A COMP1M10, proporcionou uma maior resisténcia a compressao ja na
temperatura de 1250°C. E a COMP2M7 na temperatura de 1300°C apresentou
propriedades mecanicas superiores.

. Propriedades Microestruturais

v Com o estudo microestrutural da espuma ceramica, pode-se verificar
gue para as composi¢cées 1, o aumento da temperatura de queima evidenciou
estrutura de filamentos mais finos, aparentemente menos compactos e de
maior porosidade. Enquanto para as composicbes 2, o aumento da

temperatura ndo alterou significamente as paredes da espuma ceramica.

v Por meio analise de imagem com o software CHIMERA, pode-se
encontrar valores de porosidade superficial muitos préximos aos encontrados

por técnicas experimentais.

Portanto, pode-se afirmar que de uma forma geral com o aumento do teor
de residuo vitreo de lampadas fluorescentes na composicdo da espuma
ceramica, ocorreu uma melhora nas propriedades fisico-mecéanicas do corpo
ceramico. No entanto de acordo com resultados, pode-se afirmar a viabilidade
de utilizacdo do residuo do vidro de lampadas fluorescentes na substituicdo
parcial a argila para produgao ceramica porosa celular, diante do seu potencial
como fundente, nas proporcoes de 5, 7 e 10% de residuo. Sugerindo para a
composicdo 1 a COMP1M10 a temperatura de queima de 1250°C, e para
composicdo 2, a COMP2M7 a temperatura de queima de 1300°C em que
apresentaram propriedades fisico-mecanicas melhores que as demais

estudadas.
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