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RESUMO

Composicbes contendo dois diferentes tipos de residuos, vidro de garrafas
transparentes, VGT (50-70%) e lodo de estacdo de tratamento de efluentes, ETE
(30-50%) e formador de poros, CaCOs; (2-10%) foram preparadas para a produgao
de isolantes térmicos para fins estruturais. As matérias-primas das composicoes
formuladas, foram, misturadas, compactadas uniaxialmente a 80 MPa e, apés
secagem (110°C/2h), queimadas na faixa de temperatura compreendida entre 750 e
1000°C com patamares de 15 a 60 min. As matérias-primas e 0s materiais obtidos
foram caracterizados do ponto de vista de suas propriedades quimicas, fisicas e
microestruturais. Os resultados obtidos mostraram que € possivel produzir isolantes
térmicos, a partir de composi¢des otimizadas contendo 70% de VGT, 30% de lodo
de ETE e 5% CaCOg3, queimados entre 750 e 1000°C/60 min, 0s quais apresentaram
porosidades entre 3 e 62% com condutividades térmicas entre 1,25 e 0,5 W/mK e
com resisténcia a compresséo entre 8,7 e 5,4 MPa. Os materiais obtidos séao fortes
candidatos em aplica¢des estruturais tais como painéis para isolamento térmico os
quais requerem uma combinacdo adequada de condutividade térmica, porosidade e
resisténcia mecanica.

Palavras-chave: materiais porosos, residuos sdlidos, vidros, ceramicas.
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INTRODUCAO

Isolantes térmicos sdo materiais que possuem baixa condutividade térmica. Quando
as temperaturas de servico sdo maiores que a ambiente, os materiais tipicamente
empregados sdo os ceramicos. Neste caso, dependendo da composicdo quimica e
da estrutura de poros do material, a condutividade térmica e a refratariedade podem
variar significativamente, possibilitando assim a selecdo de materiais com
propriedades adequadas para aplicacfes especificas. Isolamento térmico perfeito
ndo existe. No entanto, o melhor isolamento térmico € o vacuo. Todavia, devido as
dificuldades para obté-lo e manté-lo, sua aplicacdo € limitada. A solucéo pratica € a
utilizacdo de ar que também apresenta uma baixa condutividade térmica (0,026
W/mK) a 27°C™. Neste caso e considerando a conveccdo e a umidade presentes
em sistemas com ar confinado, os quais aumentam a condutividade térmica, uma
solucao técnica € a utilizacdo de materiais porosos ou celulares com poros fechados
tal que o ar ou outros gases da decomposicdo de agentes espumantes ou
formadores de poros, permanecam enclausurados e estanques no interior dos poros
formados. As ceramicas porosas, incluindo-se os vidros, sdo materiais relativamente
frageis de elevada porosidade que apresentam estrutura celular com poros
fechados, abertos ou interconectados®. O crescente interesse pelas ceramicas
porosas tem sido associado principalmente as suas propriedades especificas como
elevada area superficial, elevada permeabilidade (caso das ceramicas com poros
abertos), baixas densidade e condutividade térmica as quais estdo ainda
relacionadas com caracteristicas proprias dos materiais ceramicos como elevadas
refratariedade e resisténcia a ataques quimicos. De fato, por causa destas
propriedades, as ceramicas porosas encontram aplicacdes tecnolbgicas tais como
filtros, isolantes térmicos, membranas, sensores de gas, suportes cataliticos,
material estrutural leve, materiais para implantes ésseos, entre outras®®. Entre os
materiais normalmente utilizados para a fabricacdo de materiais porosos, pode-se
citar alumina, mulita, carbeto de silicio, zircbnia parcialmente estabilizada,
hidroxiapatita, e alguns sistemas compdsitos tais como carbeto de silicio-alumina,
alumina-zirconia, alumina-mulita, mulita-zircénia®”. Além disso, existe a
possibilidade de se obter materiais porosos a partir de materiais vitreos ou
parcialmente cristalinos tais como vidros e vitroceramicas. Nestes casos, 0 uso de

residuos solidos industriais provenientes da reciclagem de vidros em geral ou de
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industrias ceramicas € uma possibilidade explorada e que pode ser intensificada em
aplicacdes envolvendo temperaturas menores que 500°C como no caso de
isolamentos de lareiras e churrasqueiras e sobre tudo como painéis para isolamento
térmico, ndo inflaméavel, e acustico de sistemas construtivos. Os residuos de vidros
provenientes da industria vidreira e de embalagens de vidro utilizadas no cotidiano
sdo descartados juntamente com o lixo doméstico®. Os vidros constituem cerca de
2% do total do lixo doméstico da cidade de Sao Paulo, o que equivale a um descarte
de aproximadamente 7.000 tmés de vidro®. Além disso, reciclar e utilizar vidros
podera contribuir com a matriz energética nacional através da economia de grande
quantidade de energia, ja que para produzir 1 kg de vidro novo sdo necessarios
4500 kJ, enquanto que para produzir 1 kg de vidro reciclado necessita-se de 500
kJ®. As industrias de ceramica, em particular as de revestimentos ceramicos,
também geram quantidades significativas de residuos nas varias etapas do processo
gue nem sempre tém um destino adequado. Contudo, as maiores quantidades sao
geradas nos setores de preparacéo de esmaltes e tintas, preparacdo de massa e na
linha de esmaltacdo/decoracdo®. Baseado em uma planta de producdo de uma
empresa que produz aproximadamente 300.000 m?*més sdo gerados
aproximadamente 192 m?® de efluentes liquidos, sendo que deste volume 117 m?®
provem dos setores de preparacédo de massa e de esmaltes e tintas e, 75 m® sdo
oriundos da linha de esmaltacéo e de outros setores®. Todo este efluente liquido,
apos o processo de filtro-prensagem, gera enormes quantidades de residuo solido,
da ordem de 30 tmés®. Estima-se que para cada 100.000 m? produzido, 10 t de
lodo ceramico sejam gerados®. O lodo ceramico é principalmente constituido de
silica, alumina e alguns metais pesados e, por esta razdo, sendo classificado como
perigoso segundo a Norma ABNT-NBR 10.004®%. Desta forma, a reciclagem desse
residuo pode desempenhar um importante papel na economia de matérias-primas
brutas e na diminuicdo da poluicdo ambiental causada por estas industrias**?). Isso
pode ser conseguido por meio da substituicdo de uma ou mais matérias-primas da
composicdo original por lodo ceramico, respeitando-se as caracteristicas

13 Neste sentido, tem-se

tecnolégicas do processo e as propriedades do produto
buscado diversas alternativas de reaproveitamento do lodo ceramico, como na
fabricacdo de produtos de ceramica vermelha (tijolos e telhas)*¥, na producédo de
esmaltes de baixa densidade para aplicacdo a disco em placas de revestimentos e

na producédo de fritas para a composicdo de engobes e esmaltes®®. Assim, o
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aproveitamento de residuos é uma grande oportunidade de se alongar os ciclos de
vida de elementos na antroposfera, reduzindo as necessidades de sua extracdo do
meio ambiente®®. Isso é tanto mais necessario quando se considera que residuos
sao, frequentemente, fontes de grandes problemas ambientais, mas poderiam ser

solucoes™®.

Neste contexto, este artigo reporta resultados de trabalho de pesquisa cujo objetivo
principal € a producdo de materiais porosos processados a partir de vidros de
garrafas descartadas e residuo de ETE de industria de ceramica de revestimento
para isolamento térmico em sistemas construtivos que requerem uma relacao

adequada de condutividade térmica, porosidade e resisténcia mecanica.
MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizadas, como matérias-primas, vidro de garrafa transparente
(VGT), lodo de Estacao de Tratamento de Efluentes (ETE) e carbonato de célcio (dso
= 2 um), CaCOs (Vetec Quimica Fina®) como agente formador de poros. A
composi¢cdo quimica do VGT e do lodo de ETE, obtida por Fluorescéncia de Raios
X, FRX (Philips, modelo PW 2400), é apresentada na Tabela 1. O lodo de ETE
empregado neste trabalho (dso = 10 um) foi cedido por uma empresa de ceramica de

revestimento da regido.

Tabela 1: Composicéo quimica do VGT e do lodo de ETE.

Materiais Oxidos constituintes (% massa)
SiO, | AlbO3 | FexO3 | CaO | KO | MgO | Na;O | ZnO | P,Os | BaO | ZrO, | TiO-

VGT 712 | 218 | 010 | 964 | 002 | - | 168 | - | 002 | - ; 0,04
LodoETE | 584 | 162 | 054 | 806 | 292 | 232 | 142 | 511 | - | 082 | 408 | 013

O lodo ceramico é principalmente constituido de silica, alumina e alguns metais
pesados e, por esta razdo, sendo classificado como perigoso segundo a Norma
ABNT-NBR 10.004. Informacfes detalhadas sobre a preparagéo e caracterizacao do
lodo de ETE podem ser obtidas em®. O vidro de garrafa transparente (VGT) de
coloracdo clara (tipo sodico-célcico) foi triturado em um britador de martelos
(Servitech, CT-058) e o produto resultante moido por 30 min em moinho rapido
(Servitech, CT-242) com jarro de porcelana contendo bolas de alumina e agua tal

que pdés com tamanhos de particulas menores que 44 um (passantes em peneira de
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325 Mesh), ap6s moagem, foram obtidos (dsp = 6 um). Subsequentemente, 0s pos
obtidos foram secos (110°C/2 h) em estufa (SP LABOR®) e misturas (mistura a seco

em moinho de bolas por 30 min) contendo diferentes proporcdes de VGT (50-70%
em massa), de lodo de ETE (30-50% em massa) e de carbonato de célcio (2-10%
em massa) foram preparadas com adicdo de 5% de agua. As misturas dos poés
obtidas foram, em uma etapa posterior, compactadas uniaxialmente em matriz de
aco por meio de uma prensa hidraulica (Bovenau P10 ST) a 80 MPa. Os corpos-de-
prova obtidos (30 x 10 mm) foram secos em estufa a 110°C, por 2 h. O
comportamento térmico durante queima dos pos das matérias-primas e das misturas
preparadas foi estudo por meio de analises em dilatbmetro oOtico (Expert System
solution, Misura ODHT) a 10°C/min (atmosfera oxidante). Com base nas andlises
dilatométricas corpos-de-prova de compactos de pos foram queimados em
diferentes temperaturas (750-1000°C) e tempos (15-60 min) e submetidos a

diferentes medidas e analises.

Medidas de densidade aparente foram realizadas por meio de medidas de massa e
volume das amostras e a densidade real por meio de picnometria a hélio (AccuPyc
1340, Micromeritics, USA). A partir das medidas de densidade aparente e real, a
porosidade das amostras queimadas foi calculada. A microestrutura de poros pode
ser visualizada a partir de imagens das superficies de fraturas das amostras tratadas
termicamente, obtidas em microscopio eletrénico de varredura, MEV (Philips,
modelo XL-30). Para determinar a resisténcia mecéanica das amostras, ensaios de
compressédo (EMIC, modelo DL 2000) foram realizados em 5 amostras (30 x 10 mm)
com velocidade de carregamento de 1 mm/min. A condutividade térmica dos
materiais obtidos foi determinada em um equipamento TCi Thermal Conductivity
Analayzer, C-THERM TECHNOLOGIES, em amostras em forma de disco com 30

mm de diametro 10 mm de espessura.
RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 1 (a) e (b) mostram curvas de retracao linear referentes a misturas de
VGT (50-70% em massa) e de lodo de ETE (30-50% em massa) e misturas com
70% de VGT e 30% de lodo de ETE com diferentes quantidades de CaCOj; (2-10%

em massa), respectivamente.
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Figura 1. Curvas de retracao linear referentes a misturas de (a) VGT (50-70% em
massa) e de lodo de ETE (30-50% em massa) e (b) misturas com 70% de VGT e

30% de lodo de ETE com diferentes quantidades de CaCOs3 (2-10% em massa).

Como pode ser observado na Figura 1 (a) a expanséo relacionada ao amolecimento
do vidro ocorre quando a quantidade de VGT é de pelo menos 70%. Observa-se
também que a expanséao ocorre no intervalo de temperatura compreendido entre 750
e 1050°C (maxima expansdo) o qual corresponde ao intervalo de temperaturas de
decomposicdo do carbonato calcio, isto €, 700 a 800°C. Por esta razdo, a
composicdo com 70% VGT e 30% de lodo de ETE foi escolhida ja que é aquela que
apresenta quantidades otimizadas das matérias-primas utilizadas e associadas a
expansdo desejada. De fato, conforme Figura 1 (b), a expansdo maxima ocorre a
850°C e é crescente para adi¢cdes de carbonato de calcio entre 2 e 6%. Para adicbes
maiores de carbonato de calcio (10%) ndo ocorre expansao. Este comportamento
estd relacionado, provavelmente, a um aumento do volume de gases da
decomposicao do carbonato de célcio que resulta em aumento da pressao interna e
assim o rompimento das paredes dos poros permitindo o escape dos gases nao
promovendo a expansao do corpo ceramico. Desta maneira, a composi¢cdo com 70%
de VGT e 30% de lodo de ETE e com 5% de carbonato de calcio foi escolhida pois
apresenta as condigbes otimizadas em termos das quantidades relativas das

matérias-primas utilizadas e possibilidade de obtencdo de um material poroso.
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A Figura 2 mostra curvas relacionando a porosidade em funcdo da temperatura e do
tempo de permanéncia na temperatura de queima de composi¢cao contendo 70% de
VGT, 30% de lodo de ETE e 5% de carbonato de calcio.
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Figura 2: Curvas relacionando a porosidade em funcdo da temperatura e do tempo

de permanéncia na temperatura de queima de composi¢ao contendo 70% de VGT,
30% de lodo de ETE e 5% de carbonato de calcio.

Como pode ser visto, a porosidade aumenta (~3 - 62%) a medida que a temperatura
de queima aumenta de 750 para 850°C (temperatura de maxima porosidade)
mantendo-se praticamente constante entre 850 e 1000°C independentemente do
tempo de permanéncia na temperatura. Todavia, na temperatura de 750°C ocorre
uma diminuigcdo da porosidade a medida que o tempo na temperatura de queima
aumentou de 15 para 60 min. Nesta temperatura 0 corpo ceramico atinge sua
maxima densificacdo, como mostrado na Figura 1 (em termos de retracdo) a qual se
intensifica a medida que o tempo na temperatura de queima aumenta. Além disso,
nesta temperatura, os gases resultantes da decomposi¢cdo do carbonato de célcio
comecgam a agir dando inicio a expanséo. Por esta razdo é que 0S corpos ceramicos
queimados a 750°C por 15 min, por exemplo, apresentaram maiores porosidades
que aqueles queimados na mesma temperatura para tempos maiores que 15 min e
menores que 60 min. De fato, as micrografias da Figura 3 evidenciam estes
aspectos mencionados.
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Figura 3: Micrografias (MEV) mostrando a microestrutura de poros de amostras
(composi¢céo contendo 70% de VGT, 30% de lodo de ETE e 5% de carbonato de
célcio) queimadas em diferentes temperaturas (a) 750°C; (b) 850°C; (c) 900°C e (d)
1000°C por 60 min, respectivamente.

Percebe-se, inclusive, que a medida que a temperatura aumenta ocorre um aumento
do tamanho (coalescimento) dos poros (Figuras 3 (a-d), referentes a amostras
gueimadas entre 750 e 1000°C por 60 min) associado, ainda, a uma distribuicdo de
tamanhos de poros mais larga (com poros pequenos e grandes), em particular para
as amostras queimadas a temperaturas maiores que 900°C (Figuras 3 (c) e (d)).

A Figura 4 mostra a curva de condutividade térmica em funcdo da temperatura de
queima ((a) 750°C; (b) 850°C; 900°C e 1000°C por 60 min, respectivamente) de
amostras de composicdo contendo 70% de VGT, 30% de lodo de ETE e 5% de
carbonato de calcio.
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Figura 4: Curva de condutividade térmica em funcao da temperatura de queima ((a)
750°C; (b) 850°C; 900°C e 1000°C por 60 min, respectivamente) de amostras de
composicao contendo 70% de VGT, 30% de lodo de ETE e 5% de carbonato de

calcio.

Como pode ser visto, pela andlise da Figura 4, a condutividade térmica, como
esperado, diminui a medida que a porosidade aumenta. No entanto, a condutividade
térmica diminuiu pouco (~1,25 — 1,15 Wm/K) para amostras queimadas entre 750 e
900°C e mais acentuadamente (~0,5 Wm/K) para amostras queimadas a 1000°C por
60 min. Tal comportamento esta relacionado, provavelmente, a maior diferenca de
tamanhos de poros e isolamento dos mesmos nas amostras queimadas a 1000°C

por 60 min como evidenciado na Figura 3 (d).

A Figura 5 mostra a curva de resisténcia a compressdo em funcéo da temperatura
de queima ((a) 750°C; (b) 850°C; 900°C e 1000°C por 60 min, respectivamente) de
amostras de composicao contendo 70% de VGT, 30% de lodo de ETE e 5% de
carbonato de calcio. Como pode ser visto, a resiténcia mecéanica a compressao
diminui (8,7 a 5,4 MPa) a medida que a temperatura de queima aumenta. Este
resultado estd em bom acordo com os resutados de porosidade observados, isto é,
a resistencia mecanica diminui com o aumento da porosidade. Inclusive percebe-se
uma maior dispersdo em torno dos valores médios a medida que a temperatura de
gueima aumenta em particular para as amostras queimadas a 900 e a 1000°C o que
pode ser relacionado ao aumento das dimensdes dos poros e uma mais larga

distribuicéo.
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Figura 5: Curva de resisténcia a compressdao em funcdo da temperatura de queima
((@) 750°C; (b) 850°C; 900°C e 1000°C por 60 min, respectivamente) de amostras de
composicao contendo 70% de VGT, 30% de lodo de ETE e 5% de carbonato de

calcio.

De fato, € sabido que poros maiores (maior dimensao do defeito) aumenta o fator de
concetracdo de tensdes resultando em valores de resisténcia mecanica menores

(5,4 MPa) para uma mesma porosidade.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostraram que € possivel produzir isolantes térmicos, a partir
de composic¢des otimizadas contendo 70% de VGT, 30% de lodo de ETE e 5% de
CaCOg, queimados a temperaturas compreendidas entre 750 e 1000°C/ 60 min, com
porosidades entre 3 e 62%, condutividades térmicas entre 1,25 e 0,5 W/mK e
resisténcia a compressao entre 8,7 e 5,4 MPa. Os materiais obtidos séo fortes
candidatos em aplicacdes estruturais tais como painéis para isolamento térmico 0s
quais requerem uma combinacédo adequada de condutividade térmica, porosidade e

resisténcia mecanica.
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THERMAL INSULATORS PRODUCED FROM INDUSTRIAL SOLID WASTES
ABSTRACT

Compositions containing two different wastes, transparent glass bottles, TGB (50-
70%) and sludge from sewage treatment plants, STP (30-50%) and pore forming
CaCOs (2-10%) were prepared for the production of thermal insulators for structural
purposes. The raw materials of the formulated compositions were, at a later stage,
mixed, uniaxially pressed at 80 MPa and after drying (110°C/2h), fired in the
temperature range between 750 and 1000°C with holding times from 15 to 60 min.
The raw materials and obtained materials were characterized in terms of their
chemical, physical and microstructural properties. The results showed that it is
possible to produce thermal insulators from optimized compositions containing 70%
TGB, 30% STP and 5% CaCOgj, fired between 750 and 1000°C/60 min, which
showed porosities between 3 and 62% with thermal conductivities between 1.25 and
0.5 W/mK and compressive strength between 8.7 and 5.4 MPa. The obtained
materials are strong candidates for structural applications such as panels for thermal
insulation which require an adequate combination of thermal conductivity, porosity
and mechanical strength.

Key-words: porous materials, solid waste, glass, ceramics.
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