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RESUMO

ESPUMAS VITREAS OBTIDAS A PARTIR DE ,RESiDUOS SOLIDOS: GARRAFAS
DE VIDRO DESCARTADAS E PAPEL LINER POS USO

Espumas vitreas sdo materiais empregados para a fabricacdo de sistemas para iso-
lamento térmico e/ou acustico e suportes cataliticos ja que eles apresentam baixa
condutividade térmica e porosidade média maior que 70%. Sao obtidas a partir de
uma matriz vitrea e de um agente porogénico (formador de poros). Neste trabalho,
foram investigados corpos ceramicos produzidos a partir de dois residuos, isto é, vi-
dro, proveniente de garrafas descartadas e papel liner (10 — 50% em massa) como
agente formador de poros. O papel liner possui vida longa p6s uso, devido ao recobri-
mento de silicone, o que o torna ndo biodegradavel. Ndo se tem noticias, até o mo-
mento, da utilizacdo do papel liner como agente porogénico evidenciando assim o
carater inovador deste trabalho e a sua contribuicdo para com a reducdo da explora-
cao de recursos naturais. Para obtencdo das espumas vitreas, as garrafas de vidro
foram trituradas e moidas a seco e o papel liner passou por uma queima primaria para
a producao e a obtencdo de um pd com caracteristicas apropriadas. Os pés obtidos
foram homogeneizados a umido e entdo colocados em molde cilindrico de silicone.
Os corpos de prova obtidos apos a evaporacdo da agua, foram queimados (800 °C a
950 °C por 30 a 120 min) e, posteriormente, caracterizados do ponto de vista de suas
propriedades quimicas, fisicas, estruturais e morfolégicas. A decomposicao do agente
porogénico em intervalos de temperatura e tempo especificos promoveu o aprisiona-
mento dos gases gerados, resultando na expansao das espumas. As analises térmi-
cas e o teste inicial realizados indicaram que as formulacées contendo 10 e 20 % em
massa de papel liner (PL10 e PL20) apresentaram a melhor relacdo entre as quanti-
dades de matérias-primas e a porosidade resultante. As espumas vitreas obtidas com
papel liner apresentaram porosidade entre 72 e 81% com condutividade térmica entre
0,040 e 0,046 W/m.K e resisténcia a compresséao entre 0,53 e 4,07 MPa. Os valores
de condutividade térmica obtidos para PL10 e PL20 foram similares. Por outro lado, a
resisténcia mecanica e a porosidade resultantes (amostra PL10) foram melhores
quando comparados aos das espumas vitreas comerciais. As espumas vitreas obtidas
apresentaram propriedades com valores de acordo com os limites usuais das espu-
mas vitreas comerciais, indicando a possibilidade de obtencdo de materiais com po-
rosidade controlada a partir de matérias-primas alternativas, para aplicacdes, nas
quais o isolamento térmico e/ou acustico e a ndo inflamabilidade sdo os principais
requisitos técnicos.

Palavras-chave: Espumas vitreas, Papel liner, Isolantes térmicos, Materiais porosos,

Residuos.



ABSTRACT

GLASS FOAMS OBTAINED FROM SOLID WASTE: GLASS FROM DISCARDED
BOTTLES AND POST-USE LINER PAPER

Glass foams are materials used to manufacture systems for as thermal and/or acoustic
insulation and catalytic supports, as they have low thermal conductivity and average
porosity exceeding 70%. They are obtained from a glass matrix and a porogenic agent
(pore former). In this work, ceramic bodies were produced by investigating two resi-
dues: glass from discarded bottles and liner paper (10 — 50% by mass), used as a
pore-forming agent. The liner paper has a long lifespan after use due to its silicone
coating, making it non-biodegradable. So far, there is no news of the use of liner paper
as a porogenic agent, thus evidencing the innovative nature of this work and its contri-
bution to reducing the exploitation of natural resources. To obtain the glass foams, the
glass bottles were crushed and dry ground, while the liner paper underwent primary
burning to produce a powder with appropriate characteristics. The powders obtained
were wet homogenized and then placed in a cylindrical silicone mold. The specimens
obtained after water evaporation were fired (800 °C to 950 °C for 30 to 120 min) and
subsequently characterized regarding their chemical, physical, structural, and morpho-
logical properties. The decomposition of the porogenic agent at specific temperature
and time intervals promoted the entrapment of the generated gases, resulting in the
expansion of the foams. The thermal analyzes and the initial test carried out indicated
that the formulations containing 10 and 20% by mass of liner paper (PL10 and PL20)
showed the best relationship between the amounts of raw materials and the resulting
porosity. The glass foams obtained with liner paper showed porosity between 72 and
81% with thermal conductivity between 0.040 and 0.046 W/m.K and compressive
strength between 0.53 and 4.07 MPa. The thermal conductivity values obtained for
PL10 and PL20 were similar. On the other hand, the resulting mechanical resistance
and porosity (sample PL10) were better when compared to commercial glass foams.
The glass foams obtained showed properties with values in accordance with the usual
limits of commercial glass foams, indicating the possibility of obtaining materials with
controlled porosity from alternative raw materials, for applications in which thermal in-
sulation and /or acoustic and non-flammability are the main technical requirements.

Keywords: Glass foams, Liner paper, Thermal insulators, Porous materials, Wastes.



RESUMEN

ESPUMAS VITREAS OBTENIDAS A PARTIR DE RESIDUOS SOLIDOS: VIDRIO DE
BOTELLAS DESECHADAS Y PAPEL LINER POST USO

Las espumas vitreas son materiales utilizados para la fabricacién de sistemas de ais-
lamiento térmico y/o acustico, y soportes cataliticos, ya que presentan baja conducti-
vidad térmica y porosidad media superior al 70%. Se obtienen a partir de una matriz
vitrea y un agente porogénico (formador de poros). En este trabajo, se investigaron
cuerpos ceramicos producidos a partir de dos residuos: vidrio de botellas desechadas
y papel liner (10-50% en masa) como agente formador de poros. El papel liner tiene
una larga vida después de su uso debido al revestimiento de silica, lo que lo hace no
biodegradable. Hasta el momento, no hay noticias del uso del papel liner como agente
porégeno, lo que evidencia el caracter innovador de este trabajo y su contribucion a
la reduccion de la explotacion de los recursos naturales. Para obtener las espumas
vitreas, las botellas de vidrio fueron trituradas y molidas en seco, y el papel liner se
sometio a una quema primaria para producir y obtener un polvo con las caracteristicas
adecuadas. Los polvos obtenidos se homogeneizaron en himedo y luego se coloca-
ron en un molde cilindrico de silicona. Los especimenes obtenidos después de la eva-
poracién del agua fueron cocidos (800°C a 950°C durante 30 a 120 min) y posterior-
mente caracterizados desde el punto de vista de sus propiedades quimicas, fisicas,
estructurales y morfoldgicas. La descomposicion del agente porogénico a temperatura
e intervalos de tiempo especificos promovié el atrapamiento de los gases generados,
lo que resulté en la expansion de las espumas. Los andlisis térmicos y la prueba inicial
realizada indicaron que las formulaciones que contenian 10 y 20% en masa de papel
liner (PL10 y PL20) presentaron la mejor relacion entre las cantidades de materias
primas y la porosidad resultante. Las espumas vitreas obtenidas con papel liner pre-
sentaron porosidad entre 72 y 81% con conductividad térmica entre 0.040 y 0.046
W/m.K y resistencia a la compresion entre 0.53 y 4.07 MPa. Los valores de conducti-
vidad térmica obtenidos para PL10 y PL20 fueron similares. Por otro lado, la resisten-
cia mecanica y la porosidad resultantes (muestra PL10) fueron mejores en compara-
cion con las espumas vitreas comerciales. Las espumas vitreas obtenidas mostraron
propiedades con valores acordes a los limites habituales de las espumas vitreas co-
merciales, indicando la posibilidad de obtener materiales con porosidad controlada a
partir de materias primas alternativas para aplicaciones en las que se requiera aisla-
miento térmico y/o acustico y no inflamabilidad. Los principales requisitos técnicos.

Palabras clave: Espumas vitreas, Papel liner, Aislamiento térmico, Materiales poro-
sos, Residuos.
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1 INTRODUCAO

As espumas vitreas sdo empregadas como isolantes térmicos e acusticos em
construcdes industriais e estruturas comerciais (POKORNY, 2006). As vantagens do
uso deste material para aplicacbes como isolantes térmicos estdo relacionadas as
suas principais propriedades tais como baixa condutividade térmica, baixa densidade
aparente, excelentes estabilidades térmicas e quimica, melhores que as dos materiais
isolantes convencionais, como espumas poliméricas organicas, fibras de vidro ou fi-
bras de 1a mineral (LOW, 1981).

Um dos métodos mais utilizados na producao de espumas ceramicas consiste
na adicdo de um agente formador de poros (agente porogénico) a uma matriz vitrea
que em seguida é queimada em temperaturas acima do seu ponto de amolecimento.
Esta temperatura é mantida até que o gas liberado pelo agente porogénico seja apri-
sionado na matriz vitrea (0 gas gerado permanece no interior de poros fechados),
formando uma grande quantidade de poros, 0 que se traduz em um aumento da po-
rosidade (80 a 95%). A incorporacao do agente porogénico € feita a partir da mistura
de poés (a seco ou a imido) com posterior incorporacdo em um pré-ceramico ou sus-
pensdo ceramica. As vantagens deste método séo a facilidade de adequacao da mor-
fologia, tamanho dos poros e porosidade, sendo que a maior desvantagem € o ele-
vado tempo necessario para a eliminagcédo dos agentes porogénicos (STUDART et al.,
2006).

A matriz vitrea utilizada para a producédo de espumas pode ser obtida a partir
de vidros sodico-calcicos, tipicamente empregados nas diversas embalagens utiliza-
das no dia a dia, inclusive as embalagens que sédo descartadas. Assim, espumas Vi-
treas representam uma aplicacao interessante para residuos de vidros de um ponto
de vista econémico e ambiental (POKORNY, 2006).

Segundo a Associacao Brasileira das Industrias de Vidro - ABIVIDRO (2019),
no pais, o0 mercado produz mais de 8,6 bilhées de unidades por ano, o0 que equivale a
1,3 milhdes de toneladas do material. A quantidade de residuo de vidro reciclado vem
aumentando ao longo dos anos, mas a maior parte € descartada em aterros sanitarios.

A desvantagem do vidro como um material de descarte € que ele ndo é biodegradavel,
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sendo considerado um passivo ambiental inadequado ao ambiente (LIOTTO e SAN-
TANA, 2020).

Usar cacos de vidro nos fornos de producdo de novas garrafas traz grandes
beneficios ambientais, entre eles a reducdo do consumo de recursos naturais, como
areia, barrilha e calcario. Além disso, reciclar vidro demanda menos energia no pro-
cesso de fuséo, e também reduz a emissdo de CO2 (ABIVIDRO, 2020). Entretanto,
entre os problemas que dificultam a reciclagem do vidro no pais estéo o valor de venda
do material mais baixo comparado aos outros tipos de residuo e a industria de reci-
clagem que esta concentrada em poucas regides, exigindo deslocamentos maiores.
Uma carga de Manaus, por exemplo, precisa percorrer mais de 3,8 mil km para chegar
na cidade de Sao Paulo. Quando ha unido destas dificuldades, o custo-beneficio fica
prejudicado, ja que o valor do frete ultrapassa o de venda, tornando o processo eco-
nomicamente inviavel. Além dessas questdes, ainda h& outro problema, esse residuo
demanda grande cuidado no manuseio, para evitar acidentes (EURECICLO, 2022).

Para a producao das espumas vitreas, além da matriz vitrea é necessario tam-
bém a utilizacdo do agente formador de poros, responsavel pela porosidade que a
espuma apresentara.

O papel liner é a base do autoadesivo, usados nas rotulagens em diversas in-
dustrias e amplamente utilizado em aeroportos para identificacdo de bagagens. Con-
forme pesquisa de mercado realizada em 2020 pela empresa detentora do papel liner
utilizado neste trabalho, a maior parte deste residuo € enviada para aterros sanitarios,
pois empresas de reciclagem de papel comum néo reciclam este tipo de papel, devido
a presenca de revestimento com silicone, que os torna nao biodegradaveis, represen-
tando um impacto ao meio ambiente e desperdicio de matéria-prima.

A possibilidade de utilizar este residuo como agente porogénico na producao
de espumas ceramicas € uma opcao atrativa para o cenario atual brasileiro, que conta
com apenas uma empresa, localizada em Séo Paulo, que realiza a reciclagem deste
residuo em grande escala. Estudo da AWA - Alexander Watson Associates relata que
o consumo mundial de liners é por volta de 30 bilhdes m?/ ano por ser largamente
utilizado na area industrial, em segmentos especificos (embalagens de incontaveis
produtos, automaoveis, brinquedos etc.), o que pode facilitar em muito um possivel tra-
balho de segregacéo, visando sua reutilizacao.

Segundo Ribeiro (2009), desde a ultima década alguns trabalhos foram reali-

zados com a finalidade de reciclagem do liner, mas sem sucesso, pois 0S processos
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demonstraram-se onerosos, pois envolvem etapas para a retirada da camada de sili-
cone que recobre o papel. Compadsitos poliméricos, materiais compostos por uma ma-
triz polimérica e um agente de reforco, objetivando uma melhoria das propriedades
mecanicas, térmicas e as vezes até mesmo de barreira da resina, tém recebido grande
atencao por parte de pesquisadores e da industria.

O liner considerado neste trabalho € o de papel revestido, usado em peliculas
autoadesivas para impressao a jato de tinta ou eletrostatica, obtidos em uma inddstria
de Joinville/SC, que gera cerca de 10 t/ano deste residuo. O liner passa a ser consi-
derado um residuo a partir do momento que cumpre seu objetivo como base do auto-
adesivo. Apds a utilizacdo do adesivo, resta apenas o liner, sem outra utilidade. Vale
ressaltar, que conforme classificacdo da NBR 10004:2004, o papel liner é um residuo
sélido ndo perigoso e nédo inerte (Classe 11A). O papel liner possui vida longa pés uso,
devido ao revestimento com silicone. A utilizac&o do papel liner como agente porogé-
nico até o momento ndo havia sido relatada na literatura, evidenciando o carater ino-
vativo deste trabalho e contribuindo para a reducdo da exploracéo de recursos natu-
rais.

Sendo assim, a reutilizacdo de residuos e a otimiza¢do de processos visando
0 Seu reaproveitamento apresentam impactos positivos sobre o meio ambiente e so-
bre a sociedade. Um exemplo disto € o desvio de residuos do aterro por meio da
reciclagem, que pode agregar valor e viabilizar novas fontes de renda para diversos
trabalhadores.

A discussao em torno da destinacao, reducdo e do reaproveitamento de resi-
duos tem aumentado. A economia circular traz esta preocupacao. Segundo Geissdo-
erfer et al (2017) economia circular é defina como um sistema regenerativo no qual a
entrada de recursos e o desperdicio, a emissdo e o vazamento de energia sdo mini-
mizados pela desaceleracao, fechamento e estreitamento do fluxo de material e ener-
gia. O objetivo da economia circular é retardar a extracdo de matérias-primas e maxi-
mizar a reutilizacdo de materiais, além de promover a melhoria da producéo e desen-
volvimento de produtos, buscando um uso menos intensivo dos recursos (COSENZA
et al., 2020). Portanto, este trabalho vai ao encontro do objetivo da economia circular,
visto o desenvolvimento de um novo produto através de dois residuos, reduzindo a
extracdo de matérias-primas e o impacto ao meio ambiente.

Neste contexto e com o intuito de desenvolver um produto que utiliza matérias-

primas alternativas que contribuem com desenvolvimento sustentavel, esta proposta
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esta relacionada a producédo (em escala laboratorial) e caracterizacdo de espumas
vitreas a partir de residuos solidos (vidros de garrafas descartadas e papel liner pés
uso, como agente formador de poros) para aplicacdes que requerem, principalmente,

elevado isolamento térmico a temperaturas ndo superiores a 500 °C.



17

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Produzir e caracterizar espumas vitreas a partir do reaproveitamento de vidros
de garrafas descartadas com a adicdo de papel liner como agente porogénico alter-

nativo.

2.2 Objetivos especificos

e Obter informacfes sobre a composi¢cado quimica e comportamento térmico dos
residuos (vidro e papel liner), para definir as melhores condi¢des de processa-
mento de espumas vitreas;

e Avaliar a quantidade de papel liner a ser utilizada na producéo de espumas
vitreas, bem como avaliar a influéncia da temperatura e tempo de tratamento
térmico nas propriedades finais;

e Caracterizar as espumas vitreas obtidas (porosidade, estrutura, microestrutura,
condutividade térmica e resisténcia mecanica) em condi¢des otimizadas, com-
parando os resultados obtidos com os resultados normalmente encontrados em

espumas vitreas comerciais e com resultados da literatura.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Espumas Ceramicas

As espumas sao materiais celulares que se destacam por sua elevada porosi-
dade, a qual confere propriedades de grande interesse industrial como baixo peso,
diferentes graus de permeabilidade, capacidade de absorcdo sonora e isolamento tér-
mico. Comumente sdo produzidas a partir de materiais poliméricos, como o poliure-
tano (PU) e o polipropileno (PP), ou de materiais de origem ceramica. Nesse Ultimo
caso, quando produzidas a partir de fases cristalinas sdo chamadas de espumas ce-
ramicas, porém também podem ser formadas com a presenca de fases cristalinas em
uma matriz vitrea, denominadas de espumas vitroceramicas, ou produzidas a partir
de vidros, mantendo sua estrutura amorfa, referenciadas de espumas de vidro (SILVA,
2019).

As espumas ceramicas apresentam uma densidade extremamente baixa, consti-
tuidas de uma fase sélida, que € a estrutura rigida do material, e diversas células que
comportam fases gasosas, chamadas de poros. Devido a esse aspecto, além das es-
pumas terem baixo peso, combinam outras importantes propriedades, tais como, a
baixa condutividade térmica, a incombustibilidade, a elevada area superficial, a possi-
bilidade de alta permeabilidade a gases e liquidos, a resisténcia a choque térmico e a
elevada absorcao sonora (PETERSEN et al,. 2014).

Os materiais isolantes térmicos sdo caracterizados, principalmente, pela baixa
condutividade térmica, sendo, em sua maioria, materiais ceramicos. Uma maneira efi-
ciente de promover o isolamento térmico entre dois sistemas ou corpos ocorre quando
estes estdo no vacuo, que é o melhor isolante térmico que se tem conhecimento. Con-
tudo, devido as dificuldades de obter e manter o vacuo, a solugéo pratica para promo-
ver o isolamento é através da insercao de ar nos sistemas, visto que o ar também
possui baixa condutividade térmica, com valor de 0,026 W/m.K, a 27 °C. Para isto,
sao utilizados materiais com elevada quantidade de poros, chamados de solidos ce-
lulares, com porosidade usual acima de 70% (HOLMAN, 1983; GIBSON; ASHBY,
1997). Para que um material apresente porosidade superior a 50%, este deve possuir
poros dentro e entre as particulas, pois somente com a presenca de poros entre par-

ticulas n&o é possivel atingir valores superiores a 52% de porosidade (RICE, 1996).
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Segundo Yang (2017), as propriedades das espumas estao diretamente relacio-
nadas com a morfologia, quantidade e tipos de poros presentes na estrutura e de
acordo com seus respectivos tamanhos de poros séo classificadas como micro (< 2
nm), meso (2-50 nm) e macroporosas (>50 nm). A distribuicdo e tamanho dos poros,
bem como estabilidade, sao fatores importantes para a qualidade das espumas (PO-
KORNY, 2006).

As espumas podem ser produzidas com a presenca de poros abertos (porosidade
aparente) e poros fechados, conforme Figura 1. Os primeiros possuem interconexao,
sendo responsaveis pela absorcdo e permeabilidade a gases ou liquidos e sdo os
principais responsaveis por uma menor resisténcia mecanica das espumas. Os se-
gundos ndo se comunicam entre si, tendo um efeito menor na perda de resisténcia
mecanica e sao fundamentais para propriedades como isolamento térmico (VAN
GARDEREN, 2012; HESKY, 2015).

Figura 1 - Exemplo de estruturas porosas: a) espuma com porosidade aberta, b) espumas

- ". |.

com porosidade fechada.

Fonte: Adaptado de Gibson; Ashby (1997).

As espumas ceramicas apresentam uma razoavel resisténcia mecanica a com-
pressdo quando comparadas com outros materiais que desempenham a mesma fun-
¢cdo como espumas poliméricas, corticas e algumas outras ceramicas porosas. Exem-
plo disso, € dado em um diagrama de Ashby de resisténcia a compressao em fungao
da densidade para diversas classes de materiais (Figura 2), no qual a resisténcia para
as espumas pode chegar a valores de 10 MPa para densidades inferiores a 0,2 g/cm?
(ROOHANI-ESFAHANI, 2016).
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Figura 2 - Diagrama de Ashby de resisténcia a compressao em funcdo da densidade para
diferentes materiais.

0] | S, e SRSy N9 wepoamege

10004 -~ -~ === =y ==-=--seseseeecesesssscsesspeseseeea

Materiais

1 Naturais
1004 -------- e T jo e

-
o
5

" Ceramicas .
Porosas Metais | e ligas

Resisténcia a Compressao (MPa)

e
-

Densidade (g/cm?)

Fonte: Adaptado de Roohani-Esfahani, P. et al. (2016).

Os materiais nhormalmente utilizados na obtenc&o de ceramicas celulares sao
alumina, mulita, carbeto de silicio, zircbnia parcialmente estabilizada, hidroxiapatita e
alguns sistemas compositos, tais como carbeto de silicio-alumina, alumina-zirconia,
alumina-mulita, mulita- zirconia (SCHEFFLER; COLOMBO, 2005; ZHU; JIANG; TAN,
2002; LIU, 1997). E também possivel obter ceramicas celulares a partir de materiais
vitreos ou parcialmente cristalinos, tais como vidros e vitroceramicas, com possibili-
dade de utilizacéo de residuos sélidos como fonte alternativa de vidro.

As espumas vitreas foram as primeiras espumas artificiais a serem produzidas
e comercializadas, sendo que as primeiras patentes do material datam de 1930. As
primeiras industrias que promoveram pesquisas para o desenvolvimento de espumas
vitreas foram a Saint Gobain - Franca e Pittisburg Plate Glass - EUA e Corning Glass
Works - EUA (que posteriormente se fundiram em Pittisburg Corning Corporation, pri-
meira indUstria a produzir espumas vitreas), sendo que as pesquisas se intensificaram
durante a Segunda Guerra Mundial (SCHEFFLER; COLOMBO, 2005).

As primeiras formula¢cGes de espumas vitreas continham apenas vidros novos
especialmente formulados para tais aplica¢cdes. Contudo, as formula¢cdes vém sendo
preparadas com percentuais de até 98% de vidro reciclado (SCHEFFLER; CO-

LOMBO, 2005) trazendo assim um beneficio ambiental para esse tipo de material.
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Estudos no Brasil envolvendo processamento, caracterizacao e obtencdo de
espumas vitreas se intensificaram no final da década de 90 e continuaram em cresci-
mento durante os anos 2000 como pode ser observado nos dados do Quadro 01, que
traz alguns estudos nessa area. Os estudos demonstram que ao longo dos anos foram

utilizados diferentes residuos como agente porogénico na composi¢cdo das espumas

ceramicas.

Quadro 1 - Estudos referentes a espumas vitreas obtidas a partir de residuos sélidos.

Autores/ano Estudos Residuo (s) utilizado (s)
Pokorny Obtencéo e caracterizagédo de espumas Vvi-
(2006) treas a partir de residuos de vidro sodo-cal- Garrafas de vidro
cico e calcario dolomitico como agente espu-
mante
Magalhies Desenvolvimento de material
(2011) vitrocéramico utilizando diferentes cinzas | Bagaco de cana-de-agucar
de bagaco de cana-de-agucar
Arcaro et al., . .
Desenvolvimento de materiais celulares a Garrafas de vidro e folhas
(2014) partir de residuos de vidro e folhas de bana- :
. de bananeira
neira
o Garrafas de vidro e lodo
Zilli et al., Producéo e Caracterizacdo de espumas ce- | de Estacdo de Tratamento
(2015) ramicas de residuos sélidos industriais de efluentes de industria
ceramica
Souza et al., Espumas de vidro produzidas a partir de Garrafas de vidro e casca
garrafas de vidro e residuos de casca de
(2017) de ovo
ovo
Teixeira et al Espumas vitrocristalinas produzidas a partir .
" . Garrafas de vidro e con-
de garrafas de vidros descartadas e conchas
(2017) chas de ostra
de ostra.
Teixeira etal, | producao e caracterizagio de espumas vitro-|  Garrafas de vidro e casca
(2017) cristalinas a partir de residuos sélidos de arroz
Stochero et | Espumas vitreas produzidas a partir de resi- | Garrafas de vidro e serra-
al., (2021) duos para aplicagdo como isolante térmico gem de pinus

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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3.1.1 Processamento

Existem diversas técnicas de processamento utilizadas para a obtencéo de ce-
ramicas celulares, as quais basicamente compreendem trés etapas: preparagédo de
uma suspensdo de um po6 ceramico, conformacdo e tratamento térmico (queima)
(SCHEFFLER; COLOMBO, 2005).

As diversas técnicas de processamento promovem diferentes estruturas poro-
sas e porosidades, sendo que estes fatores determinam suas propriedades e estas,
por sua vez, condicionam a aplicagdo do soélido celular obtido (COLOMBO, 2006). As
principais técnicas de processamento de espumas ceramicas sao descritas as seguir.

O método da réplica polimérica, consiste na impregnacdo de uma suspensao
ceramica numa esponja, geralmente de poliuretano, com posterior secagem, remogao
(pirélise) do polimero e sinterizagdo do material cerdmico, a partir do qual obtém-se
uma ceramica celular com estrutura de poros correspondente a uma réplica da es-
ponja polimérica precursora (ROMANO; PANDOLFELLLI, 2006). Os gases gerados na
pirdlise sdo toxicos e esta etapa deve ser bem controlada de modo a evitar trincas e
quebras na estrutura porosa, sendo estas as principais desvantagens desse método
(STUDART et al., 2006).

Outro método € o do gelcasting, uma técnica de espumacéo direta, no qual a
suspensao ceramica com agente espumante é submetida a agitacéo intensa, promo-
vendo incorporacédo de ar e resultando, consequentemente, em porosidade. Para es-
tabilizar a estrutura porosa sao adicionados monémeros organicos que polimerizam
in situ, consolidando o material (ROMANO; PANDOLFELLI, 2006; SEPULVEDA; BIN-
NER, 1999). Os gases originados na eliminacdo dos aditivos utilizados também sé&o
toxicos, o que constitui sua principal desvantagem (ORTEGA; SEPULVEDA; PANDO-
LFELLI, 2002).

O método utilizado neste trabalho se baseia na técnica de incorporacao de um
agente porogénico, ou agente de sacrificio, que € também o mais utilizado na produ-
cao de espumas ceramicas e consiste na incorporacéo destes agentes formadores de
poros na matriz ceramica, os quais sao removidos por pirélise, evaporacao, sublima-
¢éo ou processos quimicos (STUDART et al., 2006; ROMANO; PANDOLFELLLI, 2006).

Os agentes porogénicos podem ser sintéticos (como os polimeros) ou naturais
(como os residuos vegetais e minerais), com tamanho, forma e quantidade de poros

dependentes da granulometria e percentual do agente porogénico (SOUSA et al.,
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2006; COLOMBO, 2006). Em sua maioria, a incorporacdo do agente porogénico é
feita pela mistura de pos (a seco ou a imido) com posterior conformagéo ou incorpo-
racdo em um pré-ceramico ou suspensdo ceramica (STUDART et al., 2006). As prin-
cipais vantagens do método de incorporagcdo de agente porogénico sao a facilidade
de adequacéo da morfologia e tamanho dos poros e porosidade, sendo que a maior
desvantagem é o elevado tempo geralmente necessario para a eliminacéo dos agen-
tes porogénicos (STUDART et al., 2006).

Por meio da Tabela 01 é possivel verificar as caracteristicas usualmente apre-
sentadas pelas espumas ceramicas obtidas pelas trés metodologias mencionadas an-

teriormente.

Tabela 1 - Caracteristicas dos sélidos celulares obtidos por diferentes metodologias de pro-

cessamento.
- Conectividade Diametro dos
Técnica Porosidade ¢6) dos poros Poros
Réplica
polirrl?érica 40 -95 Aberta 300 pm — 3 mm
Gelcastin
g 40 — 97 Aberta 100 pm — 2 mm
Incorporagéo de
agentes Aberta, fechada ou
porogénicos 20-90 mista 1 pm —700 pm

Fonte: Studart et al. (2006), Romano e Pandolfelli (2006).

Nas espumas vitreas obtidas por meio da técnica de incorporacdo de agentes
porogénicos a formacao da porosidade ocorre, geralmente, na faixa de temperatura
entre 800 e 900 °C. As decomposicdes e eliminacdes provenientes dos agentes poro-
génicos, bem como contamina¢Bes com matéria organica, metais ou o proprio refra-
tario do forno, podem provocar o desprendimento de gases, que quando incorporados
na estrutura vitrea resultam na expanséo da espuma.

As primeiras espumas vitreas produzidas eram obtidas tanto por esta técnica
quanto pela introducdo direta de gases no vidro fundido. Contudo, este processa-
mento se mostrou mais oneroso e de dificil controle, sendo totalmente substituido pela
técnica de incorporacdo de agentes porogénicos (CHINANN et al., 2013;
SCHEFFLER; COLOMBO, 2005).

Por meio da Figura 3 é possivel verificar que os métodos citados sdo capazes

de produzir espumas bem definidas.
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Figura 3 — Fotografias mostrando espumas ceramicas obtidas por diferentes métodos de
processamento. a) Réplica polimérica; b) Incorporacao de agente porogénico; c) Gelcasting.

Fonte: Silva, 2019.

Diversos agentes de expansao sdo reportados na literatura para obtencéo de
espumas de vidro, destacando-se os carbonatos e sulfatos que liberam gases pelo
mecanismo de decomposicéo, além do nitreto de aluminio, do carbeto de silicio e de
outras fontes de carbono como negro de fumo, grafite, cinzas e carvao, os quais for-
mam gases por mecanismos de oxirredugdo (SILVA, 2019).

Os agentes porogénicos a base de carbono sofre oxidacdo do monoxido em
diéxido de carbono, em temperaturas entre 650 e 1000 °C, gerando gases que podem
promover a expansao e tal evento é caracterizado por um pico exotérmico na andlise
térmica diferencial (CHI et al., 2004).

A pressao originada na decomposicdo dos agentes porogénicos nao deve ser
muito elevada de modo a superar a tenséo superficial e provocar o desprendimento
completo dos gases, nem muito baixa de modo a ndo provocar a formacao de bolhas.
Inicialmente, as bolhas formadas séo esféricas, mas dependendo da estabilidade da
matriz, podem resultar em outras geometrias. Existe uma tendéncia de coalescimento
das bolhas, uma vez que estas se atraem pela forca de Van der Waals, sendo que as
menores se unem formando uma bolha maior, com menor espessura de parede. Caso
a viscosidade da matriz durante este processo esteja menor do que a adequada, é
provavel a eliminacéo destas bolhas maiores, de modo que a porosidade final fique
menor. Para melhor estabilizar este processo de formacgéo da espuma, aditivos como
surfactantes (para controlar a tensao superficial) podem ser adicionados (COLOMBO,
2006; SOUSA et al., 2006).

Os parametros de processamento que exercem grande influéncia sobre as con-

dicbes termodindmicas de formacao de espumas vitreas séo:
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Tamanho inicial das particulas dos pés de vidro e do agente porogénico: A gra-
nulometria do pé de vidro a ser utilizada, de modo a facilitar a formacéo da
espuma, é inferior a 4 mm (4000 pm). A similaridade de granulometrias entre
0s pos utilizados e a mistura a umido dos pos facilita a homogeneizagao, resul-
tando em distribuicdo de tamanhos de poros mais homogéneas (SCHEFFLER;
COLOMBO, 2005);

Taxa de aquecimento: A utilizacdo de taxas de aquecimento entre 5 e 10 °C/min
€ comum nos processos produtivos, pois sdo adequadas a nao formacao de
defeitos nos compactos de baixa condutividade térmica (resultado da pequena
granulometria das particulas dos pos utilizados). Taxas acima de 40 °C/min
promovem a eliminac&o brusca do agente porogénico, resultando em trincas e
guebra das pecas durante o tratamento térmico. Taxas inferiores a 5 °C/min
promovem a eliminacdo do agente porogénico em temperaturas, nas quais a
expansao nédo é facilitada (SCHEFFLER; COLOMBO, 2005);

Temperatura de formacéo da espuma: O intervalo de viscosidade mais ade-
quado para que esta etapa ocorra esta compreendido entre 10° e 102 Pa.s, 0
que corresponde a temperaturas entre 800 e 1000 °C para vidros sédico-calci-
cos. Caso a queima ocorra em temperaturas muito elevadas, a baixa viscosi-
dade da fase vitrea facilita a eliminacdo dos gases gerados e, consequente-
mente, ndo ha formacao de porosidade nos volumes esperados. Temperaturas
muito baixas promovem o efeito inverso (SCHEFFLER; COLOMBO, 2005);
Tempo de permanéncia a uma temperatura: As reacdes do agente porogénico
(expansao) ocorrem durante certo intervalo de tempo e, caso a temperatura
seja mantida por mais tempo, a energia superficial comec¢a a diminuir, dimi-
nuindo a area superficial devido ao coalescimento dos poros e, consequente-
mente, diminuindo a porosidade. A temperatura e tempo de permanéncia va-
riam conforme o residuo ou material utilizado. (SCHEFFLER; COLOMBO,
2005).

Taxa de resfriamento: Industrialmente, para aprisionar os gases gerados pelo
agente porogénico, a temperatura € diminuida rapidamente, promovendo ele-
vacao brusca da viscosidade, até uma temperatura levemente superior a de

recozimento do vidro. Este processo pode gerar tensdes residuais na peca,
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comprometendo sua utilizacdo, sendo necessaria uma etapa de alivio de ten-
sGes em temperatura ligeiramente superior a de transi¢ao vitrea (SCHEFFLER;
COLOMBO, 2005).

Para balancear a formacao de poros e a recuperacao elastica da estrutura, faz-
se necessario conhecer o teor adequado de agente porogénico para a obtencdo da
porosidade desejada, uma vez que a reacao (expansao) deste é o fator determinante
na formacao de espuma, quando as condicdes de tempo e temperatura sdo atendidas
(FERNANDES et al., 2014).

Gong et al (2016) utilizaram em seu estudo 0ssos de suinos, que permitiu a
obtencéo de espumas de vidro pela expanséao de residuos de vidro de garrafas a partir
da decomposicéo da hidroxiapatita.

Cinzas com alumina propiciaram a formag&o de uma espuma com elevada re-
sisténcia a ataques quimicos e ao fogo (HLAVACEK, 2015). Ja Silva (2019) reporta a
obtencéo de espumas utilizando polimeros e amido como agentes de expansédo, nos
quais foram produzidas espumas com até 90% de porosidade.

O carbonato de sédio é o agente de expanséao, a partir do qual ocorre a libera-
cdo do CO2 como o0 gas que provoca a espumacado, concomitante com os efeitos do
Na20 na rede de silicato do vidro, que leva a reducéo da viscosidade e da temperatura
de transicao vitrea do material. Em estudos de Medri e Ruffini (2012), o COz proveni-
ente de diversas proporcdes de carbeto de silicio permitiu a obtencao de espumas
gue apresentaram porosidades entre 78 e 87%.

Alguns trabalhos reportam a substituicdo do convencional carbonato de célcio
por cascas de ovo e comprovam que estas permitem obter espumas com as mesmas
caracteristicas (SILVA, 2019).

3.1.2 Propriedades e caracteristicas

Existem seis grandes grupos de propriedades de acordo com o estimulo so-
frido: mecanica, térmica, elétrica, magnética, optica e deteriorativa, sendo os dois pri-
meiros grupos 0s mais importantes para os solidos celulares (CALLISTER, 2011;
SCHEFFLER; COLOMBO, 2005).
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Das propriedades térmicas mais importantes dos sélidos celulares, destacam-
se a condutividade térmica, capacidade calorifica e expansao térmica (CALLISTER,
2011).

A condutividade térmica é uma propriedade que esta relacionada com a facili-
dade com que o calor é transportado de uma regido mais quente para uma mais fria
ao longo de um material. Esse transporte de calor é feito através de vibracfes de
elétrons livres (predominante em metais) ou por difusdo de ondas de energia térmica
chamadas de fonons (predominantes em nao metais) (CALLISTER, 2011). Em relacéo
aos materiais ceramicos, a condutividade térmica tende a ser maior em fases cristali-
nas (entre 15 e 40 W/m.°C) que em relagdo as amorfas (inferior a 1,7 W/m.°C em
vidros planos comerciais). Isso ocorre devido a maior irregularidade da estrutura pro-
mover um maior espalhamento dos fénons atrapalhando o transporte de calor (PE-
TERSEN, 2015; BOURRET, 2013; INCROPERA, 2003). Essa caracteristica torna-se
outra vantagem do uso de residuos de vidro para obtencao das espumas para aplica-
cdo em isolamento térmico.

O transporte de calor por conducéo corresponde a soma da vibracdo dos elé-
trons (maior eficiéncia) e da vibragdo dos fonons. Como os materiais ceramicos, em
sua maioria, possuem poucos elétrons livres, a conducao apresenta maior participa-
cao dos fénons, mas que se traduz em baixos valores caracteristicos de k (condutivi-
dade térmica) (CALLISTER, 2011). Na Equacéo 1, gk (W/mz2) é a taxa de transferéncia
de calor na direcéo x, k (W/m.K) é a condutividade térmica e dT/dx (K/m) € o gradiente
de temperatura.

— _ ar
gk = —k.= (1)

Na conveccdo, a transferéncia do calor ocorre tanto de maneira microscopica,
devido a agitacdo molecular, quanto de maneira macroscopica, através do movimento
global do fluido, que pode ser natural (devido somente a diferenca de temperatura) ou
forcado (quando algum equipamento € utilizado para induzir a movimentacdo). A
equacao que caracteriza este mecanismo é chamada de lei de resfriamento de New-
ton (Equacéo 02), onde gc (W/m?) é o fluxo térmico obtido na convecgéao, Ts (K) e T
(K) sdo as temperaturas de superficie e do fluido, respectivamente e h (W/m2. K) é o

coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do (MORAN et al., 2005).
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qc = h (Ts — Too) 2)

A conducéo é a principal fonte de transmissédo de calor. Porém, as espumas
sao diferentemente consideradas materiais bifasicos, ou seja, sdo compostas por uma
fase solida densa e ar. Nesse caso, a elevada incidéncia de poros € a principal barreira
para a movimentag&o dos fonons. Assim, a conveccao passa a ter influéncia no isola-
mento térmico, visto que esse material apresenta proporgdes elevadas de ar na sua
estrutura. Com isso, a condutividade pode ser rearranjada em funcdo da porosidade
(SILVA, 2019).

Verifica-se que a medida que se eleva a porosidade no material, tem-se uma
menor conducdo devido a menor propor¢do de fase sélida presente na estrutura.
Nesta situacéo, é percebida uma maior influéncia da fase gasosa na transferéncia de
calor. Em resumo, a substituicado da fase soélida por fase gasosa reduz a condutividade
térmica dos materiais. Isso possibilita uma grande capacidade de isolamento térmico
para os materiais altamente porosos, como no caso das espumas (LIU et al,. 2016, LI
et al,. 2015). Verificou-se que, quando se tem uma porosidade superior a 67%, chega-
se a porosidade critica, na qual o material poroso ndo conduz calor a longo alcance
devido a fase sélida se tornar descontinuada (PABST; GREGOROVA, 2014).

A radiacao corresponde a energia que todos os corpos emitem por meio de
ondas eletromagnéticas, devido a sua temperatura, ndo sendo necessario um meio
material de propagacédo, ao contrario dos outros dois mecanismos citados. A transfe-
réncia de calor por radiacdo € intensificada em temperaturas acima de 500°C. Tal
emissao ocorre devido as modificacbes eletrbnicas da matéria e o mecanismo é des-
crito pela lei de Stefan-Boltzman (Equacao 03, neste formato quando o corpo trans-
mite toda a energia recebida), onde qr (W/m2) é o poder emissivo, ou a taxa de energia
liberada na radiacéo por unidade de area, Ts (K) é a temperatura da superficie e ksg é
a constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10% W/m2.K) (MORAN et al., 2005; PFAEN-
DER, 1992). ss

qr = ksgTs' (3)
A forca motriz da conducéo e da radiacao é a variacdo da temperatura em dois

locais, sendo que na convecgao € necessaria também a existéncia de um escoamento
de massa (MORAN et al., 2005).
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A condutividade térmica dos solidos celulares é resultado do somatorio da con-
ducéo através da parte sélida e através do gas (contido no interior dos poros), da
conveccao no interior das células e da radiacdo que ocorre através das células e seus
vazios. A maior contribuicdo vem da conducdo do ar, mas como kar, condutividade
térmica do ar, € muito baixa, o valor da condutividade térmica encontrada nos soélidos
celulares é geralmente muito pequeno (GIBSON; ASHBY, 1997; CALLISTER, 2011).
Em sélidos celulares com diametro de poros inferiores a 4 mm, tanto a conveccao
guanto a radiacdo apresentam valores que podem ser desprezados (GREEN; CO-
LOMBO, 2003; COLLISHAW; EVANS, 1994).

Outra propriedade importante dos materiais isolantes térmicos refere-se a ele-
vada quantidade de energia necessaria para promover a elevacdo de sua tempera-
tura. Esta propriedade € chamada de capacidade calorifica (C) com unidades no sis-
tema internacional (Sl) de J/K, sendo que um salido celular possui o mesmo valor de
C que o solido que o forma (VARSHNEYA, 2006; SCHEFFLER; COLOMBO, 2005). A
energia necessaria para a elevacao de uma unidade de temperatura de uma unidade
de massa de um corpo € chamada de calor especifico (Cp — unidade no Sl: J/kg.K),
com dependéncia da composi¢do quimica, da temperatura e da porosidade do mate-
rial (NAVARRO, 2003).

A elevacéo da temperatura de um corpo promove 0 aumento da intensidade
vibracional de seus elétrons, resultando em aumento da distancia média entre eles, o
que se traduz macroscopicamente na expansao térmica linear. Por meio da Equacéao
04 é possivel verificar este comportamento, onde AL € a variacdo do comprimento (m),
a é o coeficiente de expansao térmica linear (°C* ou K1), Lo é o comprimento inicial
(m) e AT é a variacao da temperatura (°C ou K) (CALLISTER, 2011).

AL = aL,AT @)

A dilatacao apresentada pelos materiais é diretamente dependente do tipo e da
intensidade da ligacdo quimica que o constitui, sendo que quanto mais fraca for a
ligagdo, maior é a dilatagao apresentada. Como 0s materiais ceramicos sao constitu-
idos predominantemente por ligacdes idnicas e/ou covalentes, que apresentam forte
intensidade de ligacéo, os valores tipicos sdo muito baixos, isto é, na ordem de 108
°C1 (CALLISTER, 2011). Para a maioria dos sélidos celulares, o valor do coeficiente

de expanséo térmica é aproximadamente o mesmo do material que o compde, porém
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devido ao menor stress térmico provocado pela variagdo da temperatura, 0 médulo é
menor (GIBSON; ASHBY, 1997).

As propriedades mecanicas representam o comportamento do sélido quando a
este é imposta uma carga externa e, nas ceramicas celulares, sao limitantes de sua
aplicacdo, mesmo estd ndo sendo estrutural, pois condicionam outras propriedades.

A resisténcia mecanica, (RM) que corresponde a carga compressiva que 0 ma-
terial suporta antes de deformar e romper, juntamente com as propriedades térmicas
de condutividade e dilatacdo, sdo os condicionantes da resisténcia ao choque térmico
do material, como indicado na Equacédo 05, onde RCT é a resisténcia ao choque tér-
mico (W/m) e E é o mddulo de elasticidade (MPa) (SCHEFFLER; COLOMBO, 2005,
CALLISTER, 2011).

RCT =22 (5)

Ea

As propriedades mecanicas n&o dependem unicamente do valor da porosidade
em si (como a diminui¢do da resisténcia mecanica com o aumento do valor da poro-
sidade), mas séo influenciadas pelo tamanho e distribuicdo dos poros (como, por
exemplo, para um mesmo valor de porosidade, menores diametros de poro promovem
maior resisténcia mecanica) (SCHEFFLER; COLOMBO, 2005).

O formato dos poros influencia na resisténcia mecanica, pois possiveis concen-
tracOes de tensdo a diminuem. Os modelos matematicos existentes para prever este
comportamento tem como limitacdo a correta determinacdo destes parametros
(SCHEFFLER; COLOMBO, 2005; GIBSON; ASHBY, 1997).

Trés regimes caracterizam o comportamento mecanico de espumas obtidas
com materiais frageis, como os ceramicos, submetidas a compressao, apresentados
na Figura 4. No primeiro regime, chamado de linear elastico, ocorre a deformacéo
elastica da estrutura porosa, correspondente a flexao das arestas das células/alonga-
mento das faces. No segundo regime, chamado de platé, ocorre uma queda acentu-
ada do valor da tensdo no grafico do ensaio, o que esta relacionado a fratura da es-
puma, com variacdes dos valores, correspondendo ao colapso progressivo das célu-
las (esmagamento). O terceiro e ultimo regime é a densificacdo que ocorre devido ao
colapso da estrutura porosa e subsequente aumento abrupto da carga (GIBSON;
ASHBY, 1997).
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Figura 4 - Diagrama de tensdo-deformagéo mostrando os estagios da resisténcia mecéanica
a compressao em espumas ceramicas.
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Fonte: Pozzobom, 2015

Quando se fala sobre as principais caracteristicas das espumas vitreas, as que
se destacam sédo: baixa densidade, isolamento térmico, resisténcia ao congelamento,
nao toxidade, ndo inflamabilidade, inércia quimica, facil manuseio e instalacdo, bem
como excelente compatibilidade com o concreto. A Tabela 2 apresenta as principais
propriedades das espumas vitreas comerciais (SCHEFFLER; COLOMBO, 2005).

Tabela 2 - Propriedades das espumas vitreas comerciais.

Propriedades Valor
Densidade (g/cm3) 0,1-0,3
Porosidade (%) 85-95
Resisténcia a compressao (MPa) 0,4-6,0
Resisténcia a flexdo (MPa) 0,3-1,0
Coeficiente de expanséo térmica (K*?) 8,9 x 10°
Condutividade térmica (W/m.K) 0,04 - 0,08
Calor especifico (kJ/kg.K) 0,84

Fonte: Scheffler e Colombo, 2005.

Segundo Spiridonov e Orlova (2003), Aaboe et al,. (2004) e Ketov (2001) outras
propriedades sdo resisténcia a agua, tanto na forma liquida quanto na forma de vapor,
resisténcia a maioria dos reagentes industriais, estabilidade dimensional sob varia-
cOes de temperatura e umidade, resisténcia a bactérias e livre de fibras e clorofluor-
carbonetos (CFC).
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A reciclabilidade da espuma vitrea é outra caracteristica importante. Dificil-
mente ocorre a degradacdo das espumas causada pelo tempo ou pela temperatura.
Na maioria dos casos, 0s danos mecanicos sao insignificantes, e o material pode ser
usado outra vez (KETOV, 2001).

Trabalhos utilizando diferentes tipos de agentes porogénicos e a relacéo deste
com as propriedades das espumas vitreas sao apresentados na literatura. Ceramicos
porosos de SiOz e carbono, utilizando cascas de arroz (CA) em diferentes granulome-
trias (74 um a 300 um), como fonte de silica (prensadas entre 10 e 30 MPa, queimadas
entre 800 e 1150°C por 2 h, com taxa de 20°C/min), apresentaram porosidades entre
55 e 90%. A porosidade diminuiu com o aumento da pressao de compactagéo e tem-
peratura de queima. Tais materiais apresentaram resisténcia mecanica entre 0,5 e 3,5
MPa, nos quais o aumento da porosidade diminuiu a resisténcia mecanica (WATARI
et al., 2006).

Tijolos isolantes térmicos de argila foram obtidos com a introdugcdo de CA
(casca de arroz), em diferentes granulometrias, em proporcdes de 5 a 15%, os quais
foram extrudados (a 0,6 MPa), secos e posteriormente queimados em temperaturas
entre 700 e 1000 °C por 1 h, com taxa de aquecimento de 2,5°C/min. As porosidades
obtidas variaram entre 25 e 50%, com aumento de intensidade proporcional ao incre-
mento do teor de CA. A condutividade térmica de tais amostras apresentaram valores
entre 0,15 e 0,55 W/m.K, aumentando com o incremento da temperatura e diminuindo
com o aumento do percentual de CA. Os valores de resisténcia mecanica a compres-
sao variaram entre 1 e 18 MPa, sendo que o aumento do percentual de CA promoveu
a diminuicéo da resisténcia mecéanica e 0 aumento da temperatura de queima resultou
em incremento da resisténcia mecanica (GORHAN; SIMSEK, 2013).

Alumina celular foi obtida com CA (granulometrias de até 600 um e percentuais
de até 30%) e sucrose (solucéo de 20% de sucrose com 12% em base massica seca),
prensagem a 100 MPa, queima com trés patamares (inicial entre 200 e 500°C, com
patamar de 1 h; segundo patamar a 800°C e patamar final a 1700 °C por 2 h, com
taxa de aquecimento de 3°C/min). Os valores de porosidade obtidos variaram entre
15 e 70%, e o aumento do teor de CA promoveu 0 acréscimo na porosidade. A resis-
téncia mecanica a compressao apresentou valores entre 10 e 180 MPa. O acréscimo
de CA na composic¢ao proporcionou a diminuigdo da resisténcia mecanica (MOHANTA
et al., 2014).
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Espumas vitreas compostas por vidro soda-cal, hidroxido de sodio e borax pen-
tahidratado apresentaram porosidade de 92,37%, sendo a temperatura utilizada de
750°C, com densidade geométrica de 0,135 g/cm3. A condutividade térmica medida
variou entre 0,046 e 0,061 W/m.K.. Assim, os resultados demonstraram que o vapor
de &gua é o unico géas envolvido na espumacéo, corroborando com o carater ecologi-
camente correto do desenvolvimento. Finalmente, permitiu-se inferir que as espumas
de vidro a partir de residuos de vidro e hidroxido de sodio apresentam potencial para
aplicacdo como isolantes térmicos (SILVA, 2019).

Espumas vitreas utilizando residuo de tubos de raios catodicos e cascas de
ovos, além de calcita e/ou dolomita (formulagBes com apenas um agente porogénico
ou misturas, em proporcéo de 3%), com prensagem a 40 MPa e queimas entre 650 e
750°C apresentaram valores de porosidade entre 80 e 90%. Os resultados da resis-
téncia mecanica de tais espumas vitreas variaram entre 1,5 e 4 MPa, valores dentro
dos limites comerciais (FERNANDES et al., 2014).

Em pesquisa realizada pelo grupo VITROCER para a obtencdo de espumas
vitreas com grafite (10% em volume) como agente porogénico, preparadas sob con-
dicbes de processamento semelhantes as utilizadas nesta pesquisa, os valores de
porosidade obtidos encontram-se entre 53 e 76%, valores abaixo dos comerciais. As
condutividades térmicas apresentadas foram relativamente elevadas, de 0,08 a 0,16
W/m.K, ndo correspondendo aos valores comerciais para tais materiais. Os valores
de resisténcia mecéanica a compressédo obtidos ficaram entre 4,6 e 20 MPa, valores
bastante acima dos normalmente encontrados espumas vitreas comerciais (DIAS et
al., 2015).

Em outro estudo realizado pelo grupo para a obtencédo de espumas vitreas com
residuos da estacdo de tratamento de efluentes (5 a 30% em volume) e grafite (até
10% em volume) como agentes porogénicos, obtidas novamente a partir de condi¢des
de processamento semelhantes a desta pesquisa, apresentaram valores de porosi-
dade entre 40 e 70%, sendo que estes valores também se encontram abaixo dos co-
merciais. Tais espumas também apresentaram elevados valores de condutividade tér-
mica, de 0,101 a 0,175 W/m.K, ou seja, maiores ainda que aqueles obtidos por DIAS
et al., e superiores aos valores comerciais de produtos mesma natureza. Com relagao
a resisténcia mecanica, os valores encontrados variaram entre 6,4 e 12,5 MPa, valo-
res bastante acima do valor minimo apresentado pelas espumas vitreas comerciais
(ZILLI et al., 2015).
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Os resultados apresentados anteriormente estao representados na Figura 5, a
fim de facilitar a compreensao. Considerando as propriedades apresentadas na Ta-
bela 2, percebe-se que, em meio as pesquisas apresentadas, apenas 0s resultados
obtidos por Fernandes et al (2014) estdo de acordo com os limites comerciais usual-

mente verificados em espumas vitreas.

Figura 5 - Comparativo de resultados.

D,E T T T T T T
. w= Dias et al, 2015 20
@n Zilli et al., 2015
0,5- 4 Fernandes et al,, 2014
— 16 —
X 04 @
& . 12 %
§ 0,3- ~
= 8 L~
< 0,2 ’ ©
] . . . .
0,1_ . a i
T v T T T T T ¥ T " T +0
40 50 60 70 80 a0
€ (%)

Fonte: Adaptado de Dias et al. (2015), Zilli et al. (2015) e Fernandes et al. (2014).

Do ponto de vista do desenvolvimento de materiais com elevada capacidade
de isolamento térmico é algo desejavel que se consiga limitar as perdas de calor e
aumentar o conforto térmico nas residéncias, o que esta diretamente relacionado
com um menor consumo de energia (SILVA, 2019).

Por meio da Tabela 3 é possivel comparar algumas propriedades fisicas entre
0s materiais utilizados convencionalmente como isolantes térmicos, como |& mineral,

espuma polimérica e a espuma de vidro, foco neste trabalho.

Tabela 3 - Propriedades fisicas de materiais utilizados como isolantes térmicos.
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_ _ Espuma Espuma de
Propriedade L& Mineral o _
polimérica vidro
Densidade (g/cms3) 0,200 0,020 — 0,040 0,120 — 0,200
Resisténcia a
40 -120 50 - 150 >700
compressao (kPa)
Condutividade térmica
0,066 — 0,060 0,038 0,050 - 0,080
(W/m.K)
Temperatura maxima
N.d 70 450

de uso (°C)

Baixa (toxico o
Alta (emissao de

. quando iy . .
Inflamabilidade . gases toxicos N&o inflamavel
queimado e _

_ quando queimado)
inalado

Fonte: Adaptado de Manevich, V.E. and K.Y, 2008.

De acordo com os dados apresentados, é notavel a maior eficiéncia da espuma
vitrea quanto as propriedades, inflamabilidade, temperatura maxima de uso, conduti-
vidade térmica e resisténcia a compressao e a densidade préxima do valor obtido com
0 uso de 1& mineral.

As las de rocha e de vidro sdo muito utilizadas como isolantes térmicos. Elas
possuem uma estrutura fibrosa que podem trazer grandes problemas a saude, desde
irritacdo cutanea a riscos ao sistema respiratério quando inaladas. As espumas poli-
méricas, utilizadas como alternativa, apesar de apresentarem sua flexibilidade como
uma vantagem, possuem o inconveniente de serem inflaméveis causando sérios ris-
cos relacionados a incéndios (toxidade quando queimada) além de possuirem uma
pequena vida util (ZHU et al,. 2016).

Devido a isso, as espumas a partir de matérias-primas ceramicas, incluindo as
espumas de vidro, apresentam propriedades que as colocam com grande potencial
para essa aplicacdo podendo em alguns casos atuar como 0s principais substitutos
para os outros isolantes que ja foram mencionados (SILVA, 2019).

Outra vantagem das espumas a partir de materiais ceramicos esta na possibi-
lidade de serem fabricadas com baixa permeabilidade, visto que a presenca de umi-
dade eleva a condutividade térmica do material de maneira linear (NAIT-ALI et al,.
2013).



36

3.1.3 Aplicacbes

Dentre as principais aplicacdes para solidos celulares encontra-se o isolamento
térmico (principalmente polimeros e espumas vitreas), uso como embalagem (princi-
palmente os polimeros), uso estrutural (como os implantes 6sseos de ceramicas ce-
lulares), filtrac&o (principalmente as ceramicas celulares) e uso para promover a flutu-
acao do material (principalmente, os polimeros) (SCHEFFLER; COLOMBO, 2005;
GREEN; COLOMBO, 2003).

A porosidade € um fator determinante para as propriedades das espumas. Di-
ante disso, espumas com diferentes caracteristicas séo obtidas de acordo com o tipo
e a morfologia de seus poros e direcionam suas diferentes aplicacdes, tais como,
componentes de catalise e fotocatélise (XU et al,. 2016), na adsor¢éo e separacdo de
processos de filtragem (YANG et al,. 2017), para serem aplicados como biomateriais
(CHEN et al,. 2014), nos agregados leves para construcéo civil (ARULRAJAH, 2015),
para isolamento acustico (MEDRI et al,. 2014) e isolamento térmico (VAISMAN;
KETOV, 2016).

De um modo geral, as espumas contendo porosidade aberta com tamanhos de
poros na faixa dos macroporosos séo direcionadas para operacodes de filtragem, en-
guanto para faixas dos microporos sao preferencialmente utilizadas na catalise (HAN,
2013).

Os sélidos celulares com microporos tém como principais aplica¢des a nanofil-
tracdo e a osmose reversa. Os mesoporosos possuem aplicacbes em ultrafiltracao,
absorcao, suportes cataliticos, troca ibnica, sensores, eletrodos, isolantes térmicos e
refratarios. JA& os macroporosos, possuem como principais aplicacdes a filtracéo, su-
porte catalitico, sensores, eletrodos, isolamento térmico, refratarios e bioceramicas
(OHJI; FUKUSHIMA, 2012).

A excelente compatibilidade das espumas de vidro com o concreto e a baixa
densidade deste material facilitam a construcéo de forma rapida e com baixos custos
de transporte. Esta combinacéo de propriedades é de grande interesse na construcao
civil, sendo as espumas vitreas utilizadas, por exemplo, em isolamento de telhados,
paredes, pisos, tetos, lareiras e churrasqueiras (SCHEFFLER; COLOMBO, 2005). Po-
rém, apresentam limitacdo quanto a temperatura maxima de trabalho, sendo esta pro-

xima ao valor da transicao vitrea (Tg, temperatura em torno de 500 °C), pois, acima
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desta, o material apresenta deformagao e perda/modificacdo de sua estrutura porosa
(BERNARDO et al., 2007; NAVARRO, 2003).

A influéncia da estrutura dos poros de espumas de vidro na absorcéo de sons
também é relatada (KYAW OO D'AMORE et al,. 2017). Foram verificados bons resul-
tados para altas frequéncias (1250 Hz a 3150 Hz) em fungéo da porosidade aberta e
da tortuosidade no estudo de espumas e, o0s valores obtidos foram superiores aos da
|& de rocha e comparaveis as espumas de poliuretano comerciais. Em outra pesquisa
(JI et al,. 2014), o coeficiente de absorcédo de som das espumas foi de 0,2 a 0,6 em
frequéncias entre 630 e 2000 Hz.

Quanto & aplicabilidade das espumas em isolamento térmico, o entendimento
dessa propriedade esta associado aos conceitos de condutividade térmica dos mate-
riais e do mecanismo de transferéncia de calor ao longo das espumas em funcédo da
porosidade (SILVA, 2019).

Segundo Ketov (2001), caso ocorram danos na espuma vitrea, o material pode
ser utilizado para drenagem do solo devido a estabilidade quimica da espuma vitrea;

e/ou para a reutilizacdo como matéria-prima na fabricacdo de um produto novo.

3.2 Residuos

Existem quatro fontes principais para a obtencdo de matérias-primas: extracdo
direta da natureza, sobras do processo produtivo, materiais reciclaveis e materiais
recuperados apos descarte no meio ambiente (WORRELL; VESILIND, 2010).

Diferente do cenario do século passado, onde 0s recursos naturais eram abun-
dantes, tem-se atualmente uma cultura mundial de consumo acelerado de bens e ser-
vicos devido ao crescimento da populacao e aos avancos tecnolégicos. Cria-se assim
a geracao de uma grande concorréncia entre as industrias para se manterem atuali-
zadas e competitivas. Porém, isso também traz grandes adversidades: a escassez de
energia, a geracao de uma enorme quantidade de produtos descartaveis e residuos
de processo que se tornam passivos ambientais e 0 esgotamento dos recursos natu-
rais. Com isso, € cada vez mais importante que o processo de inovacao tecnolégica
considere o aspecto ambiental. Fatores importantes como as fontes de matérias-pri-
mas, a quantidade de energia necessaria para fabricacdo, os passivos gerados na

producéo, o tempo de vida do produto e a maneira que esse material sera descartado



38

ap0s sua vida util devem agora fazer parte dos estudos em PDI - Pesquisa, desenvol-
vimento e inovacéo (SILVA, 2019).

Os processos produtivos de materiais ceramicos sdo exemplos, nos quais a
utilizac&o de residuos (matérias-primas alternativas) € bastante frequente, como fonte
de matriz ceramica ou como agente formador de poros (SANTOS, 1997; RAUPP-PE-
REIRA, 2006; BERNARDO et al., 2007).

Como exemplo de residuos que podem ser utilizados em processos ceramicos, a
encontro deste trabalho, podem-se citar as garrafas de embalagens descartadas de
vidro, abundantes em todo o territorio nacional, e papel liner, residuo com expressiva
geracdo desde pequenas a grandes industrias, aeroportos, entre outros locais que
utilizam etiquetas autoadesivas que sao fornecidas em papel liner, estas por sua vez
sao usualmente descartados em aterros sanitarios, representando um grande impacto

no meio ambiente e desperdicio de matéria-prima.

3.2.1 Vidros de embalagens

Conforme classificagdo da NBR 10004:2004, os vidros séo residuos solidos nao
perigosos e inertes (Classe 11B). As duas principais caracteristicas desses materiais
sao a transparéncia otica e a relativa facilidade com a qual podem ser fabricados (PO-
KORNY, 2006).

Os residuos de vidro sao utilizados em diversos produtos, tais como: nas cerami-
cas, nas espumas, nas las de vidro, nos abrasivos e nos concretos (ZOLFAGHARI-
NIA; KOUKABI; KOLVARI, 2016).

Segundo Silva (2019), as vantagens do uso de residuos de vidro, como € 0 caso
das embalagens descartadas que sao tema deste trabalho, estdo relacionadas ao fato
de se tratar de um material inerte, o qual emitira uma quantidade insignificante de gas
poluente na atmosfera em um novo processamento, o que é importante em relagcéo
ao impacto ambiental do desenvolvimento. A possibilidade de se retirar esse passivo
dos aterros sanitarios, contribui para evitar e prevenir dessa forma acidentes. A grande
quantidade de Oxidos que tornam esses materiais mais baratos que as matérias-pri-
mas naturais, gera ganhos econdmicos.

Uma caracteristica do vidro é o fato de que seu reprocessamento nao altera sig-

nificativamente as propriedades, sendo que a refusdo de uma tonelada do vidro moido
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representa uma economia de 70% de energia e 50% da quantidade de agua consu-
mida, bem como uma reducéo de 20% das emissGes gasosas. Uma vez que € mais
comum encontrar a mistura de colora¢cdes como residuo, a separacdo das embala-
gens com diferentes cores aumenta o custo da sua reciclagem (ASSIS, 2006; RO-
GOFF; WILLIAMS, 1994).

O vidro utilizado neste trabalho que compde a espuma vitrea sofre exposicéo a
altas temperaturas. Por meio da Figura 6 é possivel verificar o comportamento tipico
de viscosidade de um vidro sédico-calcico com o incremento da temperatura.

O intervalo de temperatura mais adequado para que ocorra a decomposi¢céo dos
agentes porogénicos, no qual a viscosidade é suficientemente baixa para reté-los na
estrutura, € de 800 a 1000°C, para tais vidros (SCHEFFLER; COLOMBO, 2005).

Figura 6 - Curva de viscosidade de vidro sodico-calcico em fungéo da temperatura.
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Fonte: Adaptado de NAVARRO, 2003.

O vidro mais largamente produzido para fins comerciais é o sodo-célcico, cuja
aplicacao abrange a producao de garrafas, potes e frascos e no processamento dos
vidros planos empregado na industria automobilistica, construgéo civil e eletrodomeés-
tica. Os vidros sodico-calcicos possuem uma composi¢ao tipica, conforme apresen-
tado na Tabela 04.
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Tabela 4 - Composicao tipica do vidro sodo-calcico.

Matéria-prima Oxido Funcgao Composicao
Areia SiO2 Formador 70%
Calcério CaO Estabilizante 10%
Dolomita MgO Estabilizante 2%
Feldspato Al>O3 Estabilizante 2%
Barrilha Na.O Fundente 15%
Sulfato de sédio NaS4 Afinante 0,2%
Fe, Cr, Co e Se Corantes 0,2%

Fonte: SAINT-GOBAIN, 2022.

Os trés principais fatores que influenciam na viscosidade de um vidro em fuséo
sdo temperatura, tempo e composi¢ao quimica. O aumento da temperatura aumenta
a agitacdo molecular com consequente diminuicédo da forca de ligacao entre elas, re-
sultando na diminuigdo da viscosidade (CANCIAM, 2012). De maneira geral, a tem-
peratura constante, a viscosidade torna-se mais elevada com o passar do tempo, prin-
cipalmente em temperaturas baixas (NAVARRO, 2003).

Reciclar e utilizar vidros contribui com a matriz energética nacional, com a econo-
mia de grande quantidade de energia (para a obtencédo de 1 kg de vidro novo séo
necessarios 4.500 kJ, enquanto para a obtencéo de 1 kg de vidro reciclado sédo ne-
cessarios apenas 500 kJ). Dos aproximadamente 3.400.000 t artefatos de vidro pro-
duzidos no Brasil em 2011, 49,2% foram vidros planos, 38,3% foram vidros de emba-
lagens, 7,1% foram utensilios domésticos e 5,4% foram vidros especiais (las e fibras
de vidro, bulbos de lampadas, tubos de imagem entre outros). O indice de reciclagem
de embalagens de vidro no Brasil é de 50%, enquanto a média europeia supera 0s
70% (MME, 2021; ALMEIDA, 2021; ABIVIDRO, 2021).

Os residuos de vidros provenientes da industria vidreira e de embalagens de vidro
sao descartados juntamente com o lixo doméstico, constituindo cerca de 3,4% do total
dos residuos produzidos em Santa Catarina (equivalente a aproximadamente 4.380
t/més) (ABES, 2013).
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3.2.2 Papel Liner

Os materiais com propriedade antiaderente utilizados para proteger a(s) face(s)
adesiva(s) de uma fita adesiva sdo chamados de “liners”. A maior parte dos “liners”
séo constituidos de fibras de celulose, mas devido ao revestimento com silicone, se
tornam nédo biodegradaveis, possuindo assim vida longa pés-uso. “Liners” descarta-
dos séo abundantes, uma vez que séo dispensados, sendo assim residuos de baixo
custo, que apresentam potencial para servir como um agente de reforco em polimeros.
O papel liner é extensamente utilizado em todo material adesivo que necessite prote-
cdo até o momento do uso do mesmo (RIBEIRO; PERES, 2009).

De acordo com Ribeiro (2009), mundialmente, ha muita atividade acontecendo no
mercado de liners, pois sdo considerados como “vildes necessarios”, também devido
ao alto percentual de custo que agregam ao produto adesivo. Devido a atencao do
mundo estar voltada para sustentabilidade ambiental, a reciclagem do liner tem se
tornado imperativa.

A reciclagem do papel liner oferecida por apenas por uma empresa localizada no
estado de Sdo Paulo, consiste na desagregacao quimica, o material, através de um
processo quimico, é transformado em polpa celuldsica. A polpa celulésica € branque-
ada (cor natural, sem clareantes), semi-depurada e refinada, com baixissimo teor de
pintas, impurezas e cargas minerais. Vendetti et al (2000), em um estudo sobre a
reciclagem verificaram que o papel reciclado preparado com a celulose obtida da re-
ciclagem de uma mistura de 25% de liner e 75% de papel off set para impressao,
apresentou uma queda de 12% na resisténcia a tracdo, 7% na resisténcia ao rasga-
mento e 38% na tensao de ruptura, quando comparado com o papel reciclado prepa-
rado a partir de 100% de papel off set para impresséao. O papel reciclado preparado a
partir do liner apresentou superficie irregular, que somada a diminuicdo das proprie-
dades mecanicas, sugere que a ligacdo fibra-fibra foi perturbada pela presenca do
“release liner”. Isso resulta em menor densidade e, portanto, maior permeabilidade ao
ar, consequentemente gerando um papel de menor qualidade para impressao.

O papel liner utilizado neste trabalho € composto de um filme de polipropileno
branco brilhante de 0,075 mm, com tratamento especial em um dos lados para receber
impressao por termo transferéncia e adesivo a base de resina e borrachas sintéticas,

sensivel a pressao do outro lado. A caracteristica principal desta etiqueta é ser impri-
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mivel pelo processo de termo transferéncia (ribbon). Com o ribbon de termo transfe-
réncia, obtém-se etiqueta de alta qualidade e definicdo, principalmente para leitura de
codigo de barras (escaneabilidade), textos e imagens graficas entre outras alternati-
vas. O adesivo é protegido por um liner transparente de polipropileno (BOPP) especi-
almente tratado, facilitando o dispensamento automético. Por meio da Figura 7 é pos-

sivel visualizar as camadas citadas anteriormente.

Figura 7 - Camadas constituintes de “Papel liner”.
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//_" adesivo

dorso ou costado

Fonte: Ribeiro (2009)

A estrutura da cadeia produtiva de etiquetas e rétulos autoadesivos é simples,
formada basicamente por laminadores e convertedores e € apresentada na Figura 08.

Figura 8 — Cadeia produtiva de etiquetas autoadesivas.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Os laminadores sao as industrias que produzem o autoadesivo a partir das se-

guintes matérias-primas: papéis, filmes, adesivos e silicones. Sdo chamados de lami-
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nadores devido ao processo de laminacao ser a principal etapa na fabricacdo do au-
toadesivo. Os convertedores adquirem o autoadesivo das industrias laminadoras sob
duas formas basicas de apresentacdo: o autoadesivo cortado em folhas e o autoade-
sivo na forma bobinas, sendo que o formato de bobina representa cerca de 90% do
volume comercializado (GEORGES, 2006).

Estudo da AWA - Alexander Watson Associates (2008) reporta que o consumo
mundial de liners & em torno de 30 milhdes m2/ano. Trabalhos envolvendo a recicla-
gem do papel liner estdo sendo desenvolvidos, mas s&o onerosos, pelo fato de envol-
verem processos para a retirada da camada de silicone que recobre o papel (RI-
BEIRO; PERES, 2009).

De acordo com o Boletim Técnico disponibilizado pelo fabricante do papel liner
utilizado neste trabalho a etiqueta possui uma espessura de 0,070 a 0,084 mm e o
liner apresenta 0,038 a 0,042 mm de espessura, totalizando em uma espessura total
que varia de 0,108 a 0,126 mm.

As caracteristicas, bem como vantagens e beneficios do papel liner deste trabalho

podem ser observadas por meio da Quadro 02.

Quadro 2 - Caracteristicas, vantagens e beneficios do papel liner.

Caracteristicas Vantagens Beneficios
Filme de polipropileno Alta resisténcia ao ras- | Economiza tempo na impressao
branco brilhante gamento e quebra e no processo de aplicacao

Adesivo de resina e borra- | Adere muito bem numa
cha sintéticas sensivel a | grande variedade de su-
pressao perficies

Assegura boa ades&do em todo
tipo de caixa de papelao

Alta qualidade no escaneamento
Excelente resisténciaa | de cddigo de barras e em todos

friccdo 0s pontos distribuidos na impres-
séo

Excelente ancoragem da
impresséo (ribbon) ao
filme

Fonte: Ficha Técnica 3M.

Ribeiro e Peres (2009) utilizaram em seus estudos os “Release liners”, materi-
ais com propriedades antiaderentes utilizados para proteger as faces adesivas de uma
fita adesiva, sendo compostos basicamente de papéis revestidos de uma camada de
silicone. Neste caso, foi desenvolvida uma alternativa de reciclagem deste material,

isto é, a producéo de um material compdsito baseado em “liner” triturado incorporado
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a uma matriz polimérica de poli (cloreto de vinila) (PVC). Os resultados obtidos mos-
traram uma melhor resisténcia a abrasdo do compdsito quando comparado com o
PVC puro, o que indica uma possivel aplicacdo em revestimentos e a viabilidade da
reciclagem do “liner” sem prévia separagao em silicone e fibras de celulose.

Reardon (2007) aconselha os empreendedores no mercado que tém dificuldades
na disposicao ambiental de “liners” descartados, para que nao desistam em investir
em novas tecnologias para agregar valor a estes materiais e desenvolver expertise
em reutiliza-los, embora o investimento tenha um retorno um pouco demorado, pois
agueles que investirem mais cedo terdo adquirido experiéncias e poderédo oferecer
servigos, que outros terdo dificuldade em alcangar no curto prazo, melhorando sua

lucratividade

3.3 Relevancia do trabalho

Na concepcdo da Politica Nacional de Residuos Sodlidos (PNRS) (BRASIL,
2010), a qual aborda sobre a necessidade de adocéo de tecnologias que relacionem
0S processos e o0s produtos, como também os rejeitos, busca-se a reducdo ou até a
eliminagdo dos descartes, incentivando a busca por novas tecnologias que auxiliem
na gestao dos residuos. Uma das ferramentas para identificar os principais impactos
ambientais dos processos e produtos de umas empresa € a analise do ciclo de vida.
As fases abordadas na analise garantem que todo o ciclo de vida do produto seja
contemplado, gerando muito mais oportunidades de melhorias do que apenas a
introducdo de um novo produto no mercado até o seu declinio (EURECICLO, 2019).
Em linha, pode-se citar também a economia circular, que associa desenvolvimento
econdmico a um melhor uso de recursos naturais, por meio de novos modelos de
negécios e da otimizacdo nos processos de fabricagdo com menor dependéncia de
matéria-prima virgem, priorizando insumos mais duraveis, reciclaveis e renovaveis.

A producédo de espumas vitreas empregando residuos de vidro e papel liner é
de grande interesse académico e socioecondmico uma vez que representa uma
aplicacdo em potencial para um residuo abundante, dando a ele um destino
ambientalmente planejado, em relacdo a destinagdo aos aterros industriais ou
sanitarios, permitindo a inser¢do em uma nova cadeia produtiva.

Segundo Ribeiro (2009) o liner € um elemento critico em um produto construido

com adesivo sensivel a pressao, muitas vezes ele & tdo importante quanto o proprio
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adesivo. Sem o liner muitos produtos de adesivo sensiveis a pressao nao poderiam
ser produzidos, portanto, a sua fabricacdo e utilizacdo continua sendo necessaria no
mercado.

Sendo assim, a importancia desse trabalho esta na confirmacdo de que o uso
de fontes alternativas de matérias-primas € viavel para a produgéo da espuma vitrea,
o qual resultou numa formulacao utilizando papel liner como agente porogénico ainda
nao relatada na literatura evidenciando o seu carater inovativo e ainda contribuindo
para a diminuicdo da exploracao de recursos naturais para producéo de isolantes tér-
micos e acusticos, reduzindo os impactos ambientais decorrentes do envio de resi-
duos para aterro. Além disso, o uso de matérias-primas alternativas e aditivos reno-
vaveis na indastria ceramica, contribui com o 9°, 12° e 15° objetivos do desenvolvi-
mento sustentavel (ODS) promovidos pela Organizacdo das Nacfes Unidas (ONU),
visto a busca pela inovacgédo, reducdo na geracao de residuos por meio da reciclagem

e o desvio de residuos de aterros sanitarios, respectivamente.
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4 METODOLOGIA
Para uma melhor compreenséo da metodologia adotada no trabalho, na Figura
9 é apresentado o fluxograma simplificado e nas sessdes posteriores o detalhamento

de cada etapa.

Figura 9 - Fluxograma simplificado da metodologia adotada.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

4.1 Obtencao e preparacdo das matérias-primas

Foram utilizadas, como matérias-primas, neste trabalho, vidros de garrafa (VG)
com diferentes coloracgdes, e papel liner (PL) como agente porogénico alternativo.

As garrafas de vidro de diferentes coloracdes utilizadas neste trabalho foram co-
letadas de um condominio residencial localizado na cidade de Joinville e trata-se de

garrafas pos consumo dos moradores do condominio.
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Figura 10 — Fotografia mostrando as garrafas de vidro utilizadas neste trabalho.

A coloracéo das garrafas e a proporcao utilizada de cada uma néao influencia no
desempenho das espumas vitreas. A partir da analise de retracao linear, Teixeira
(2016) verificou que o comportamento dilatométrico das amostras de vidros coloridos
e da mistura é semelhante, ou seja, a utilizacdo de garrafas com apenas uma das
coloracdes proporcionaria resultados semelhantes. Contudo, como 0s materiais iso-
lantes térmicos, de maneira geral, ndo apresentam requisitos quanto a sua estética e
visando promover maior disponibilidade (maior abundancia de matéria-prima) das
amostras de garrafas de vidro, foi utilizada a mistura em iguais proporgodes (VG). Di-
ante disso, a cor das garrafas de vidro ndo foi tema de discussao neste trabalho.

As garrafas de vidro coletadas foram lavadas e secas em estufa laboratorial (SP
LABOR) a 100£15 °C por 120 min, em seguida foram fragmentadas manualmente e
entdo os cacos foram moidos (fragmentos resultantes da primeira etapa) em moinho
rapido (Servitech, CT-241). A moagem foi realizada com bolas de alumina (diametros
entre 10 e 20 mm), de modo que o volume ocupado pelas bolas correspondesse a
50% do volume util do moinho utilizado. A quantidade de amostra a moer foi calculada
de modo a promover ocupacao de 75% do volume util (aparente) com a carga de bolas
e a amostra. A Figura 11 mostra o aspecto geral dos pds dos vidros de garrafas obti-

dos apds moagem por 60 min.

Figura 11 - Vidro apés moagem primaria e ap6s moagem em moinho de bolas.



48

Moagem em moinho

Moagem primaria

Ap6és a trituracdo em moinho de bolas, o p6 obtido do vidro foi passado em peneira
de 63 um. O fluxo completo dos procedimentos adotados para a obtencédo do pé de

vidro pode ser observado na Figura a seguir.

Figura 12 — Fluxograma dos procedimentos para obtencdo do p6 de vidro.
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Trituragdo secundaria
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

O papel liner (PL) utilizado neste trabalho foi coletado de uma industria localizada
em Joinville — SC. Foi necessario realizar a selecdo dos papéis e a sua trituracdo. A
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Figura 13 ilustra o papel liner (a) como foi recebido e (b) apds a trituracdo em liquidifi-
cador industrial (Metvisa, Modelo-LAR.2-220v).

Figura 13 - Fotografias mostrando papel liner (PL): a) no estado de fornecimento e b) apos a
trituragdo durante, aproximadamente, 10 min.

Apos a trituracdo ainda néo foi possivel obter o p6é do papel liner, mas sim pe-
dacos em dimensdes menores. Como para a obtencdo das espumas vitreas se faz
necessaria a mistura de pés, os papéis triturados foram colocados entdo em mufla
(W-One EDG) a 400 °C por 30 min.

Posteriormente, com a ajuda de um pistilo e um almofariz obteve-se o po de
liner. A temperatura e o tempo foram pré-determinados ap0s a exposi¢do do papel
liner em diferentes temperaturas e tempos (Tabela 05) com o objetivo de selecionar a
temperatura que promovesse a obtencéo do pé do papel liner sem ocorrer a liberacéo
de todo o gas que é gerado na decomposigéo do papel, pois este gas é essencial para

a formacéo dos poros na espuma vitrea.

Tabela 5 — Temperaturas e tempos de exposi¢édo do PL.

Temperatura (°C) Tempo (min)
400 30
400 60
350 30
350 60
300 60
250 120

200 180
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Além disso, foram testados mais de um tempo para determinadas temperaturas

a fim de otimizar o processo e reduzir 0 gasto energético. Para as temperaturas em

gue nao foram realizadas variacfes de tempos, 0 motivo é que néo foi possivel obter

o pé em tempo inferior ao apresentado. Foi realizada também a andlise termogravi-

métrica do papel liner in natura, a qual auxiliou na definicdo da condi¢ao de processa-
mento mencionada.

Os pos do papel liner gueimado obtidos em cada temperatura foram submetidos

a analise termogravimétrica (ATG) para identificar o comportamento térmico da amos-

tra. O fluxo para obtencdo do p6 de papel liner pode ser observado na Figura 14.

Figura 14 — Fluxograma mostrando as etapas para a obtencéo de p6 de papel liner.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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4.2 Preparacao das formulacdes e obtencdo das espumas vitreas

Para a formulacdo das espumas vitreas, utilizou-se o po de vidro (VG) e o p6 do
papel liner queimado (PL) preparados conforme o item 4.1, com composi¢des vari-
ando as concentracdes dos pos de 10 a 50% de PL e 90 a 50% de VG (em massa),
totalizando 5 composicdes de espumas (PL10, PL20, PL30, PL40 e PL50) conforme

pode ser observado na Tabela 06.

Tabela 6 — Composicéo das espumas vitreas.

Identificacao Teor de VG (% em Teor de PL (% em
Espumas massa) massa)
PL10 20 10
PL20 80 20
PL30 70 30
PL40 60 40
PL50 50 50

Na Figura 15 é possivel verificar o fluxo operacional para obtencdo das espu-
mas.

Figura 15 — Fluxograma mostrando as etapas para a obtengéo da espuma vitrea.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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Conforme pode ser visualizado na Figura 15, primeiramente, os pos das matérias-
primas, vidro e papel liner queimado, foram misturados a seco manualmente (30 gra-
mas). Em seguida as misturas foram hidratadas (25% de 4gua) e homogeneizadas a
Uumido em um agitador mecéanico (Certomat U) por 20 min a 200 rpm formando uma
suspensio. E importante ressaltar, que esta quantidade de agua utilizada (10 gramas)
possui um impacto ambiental consideravelmente pequeno, quando comparado a ex-
tracdo de matéria-prima necessaria para fabricacdo de um isolante térmico e/ou acus-
tico comercial. A adicdo de agua mencionada (25%) foi a quantidade minima neces-
saria para promover a mistura a imido da amostra. Posteriormente, as suspensdes
foram colocadas em molde de silicone para obtencéo de corpos de prova com 30 mm
x 10 mm. As suspensdes foram secas em estufa (Odontobras) a 110 °C por aproxi-
madamente 1h. A agua foi removida por evaporacao resultando em uma mistura de
pds compactada com resisténcia mecanica minima para manipulacao, possibilitando,
desta forma, a remocédo do corpo de prova do molde e a sequéncia na queima e ob-
tencdo da espuma. Vale ressaltar, que néo foi utilizada a presséo de compactagéao
para obtenc&o da espuma, sendo um ponto inovador neste trabalho, pois referéncias
como Waltari et al (2006), Souza (2017), Teixeira (2016) entre outros autores que
obtiveram espuma vitrea, utilizaram da pressao de compactacdo em seus estudos.
Souza (2017), por exemplo, relata que as amostras pré-compactadas tém sempre
uma estrutura muito mais uniforme do que as misturas de p6 solto, provavelmente,
devido ao inicio precoce da porosidade fechada. Por outro lado, Waltari et al (2006)
relata em seu estudo que a porosidade diminuiu com o aumento da pressao de com-
pactacao.

Com base nas analises realizadas no item 4.3, os corpos de prova foram entdo
gueimados em forno mufla laboratorial (W-One EDG) a 950°C durante 90 min, com
taxa de aquecimento de 10°C/min, conforme sugerido pela literatura, e resfriamento
natural (SCHEFFLER; COLOMBO, 2005). Apds a obtencdo das amostras de espu-

mas, diferentes medidas e analises foram realizadas para caracteriza-las.

4.2.1 Definicdo de temperatura e tempo de exposicao
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Para definicdo do tempo e temperatura de exposi¢do das espumas vitreas foi re-
alizada uma amostra padrao com 10% em massa de PL e 90% em VG. A exposi¢cao
ocorreu nas seguintes temperaturas: 850°C, 900°C e 950°C, variando em quatro dife-
rentes tempos, 30 min, 60 min, 90 min e 120 min, com taxa de aquecimento de 10
°C/min, conforme indicado por Teixeira (2016). Em temperaturas inferiores a 850 °C
foi constatado que nao ocorreu vitrificacdo. Para a determinagéo da faixa de tempera-
tura a ser testada, levou-se em consideracdo que nas espumas vitreas obtidas por
meio da técnica de incorporagdo de agentes porogénicos, a formacgéo da porosidade
ocorre, geralmente, na faixa de temperatura entre 800 e 900°C (CHINANN et al., 2013;
SCHEFFLER; COLOMBO, 2005). Ja para Scheffler e Colombo (2005), as temperatu-
ras para obtencdo de espumas entre varia entre 800 e 1000°C para vidros sodico-
calcicos.

Para definicdo da temperatura e tempo ideal calculou-se a porosidade das es-
pumas, a fim de selecionar a que obteve maior porosidade por se tratar de uma das
principais caracteristicas exigiveis para as espumas vitreas. Os resultados seréo apre-

sentados e discutidos no item 5.2.2.

4.2.2 Técnicas de caracterizacdo utilizadas

Esta secdo descreve as técnicas utilizadas para a caracterizacao das matérias-
primas e formulagcdes de espumas desenvolvidas.

Dentre as 5 formulagdes realizadas no item 4.3, as analises que seréo apre-
sentadas a seguir foram aplicadas em amostras de espumas vitreas contendo 10% e
20% de PL, e 90% e 80% em massa de VG, respectivamente PL10 e PL20. Esta
definicdo ocorreu, pois, a porosidade, um dos principais parametros a ser obtido, foi

inferior ao esperado nas demais concentracdes testadas.

4.4.1 Analise quimica e quimica aproximada

A andlise quimica das amostras de vidro e de papel liner queimado (PL) foi

obtida por Fluorescéncia de Raios X (Equipamento Shimadzu, modelo EDX-720), das

amostras previamente moidas e em p0. Para a amostra de PL, também foi realizada
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a andlise quimica aproximada, para a determinagéo do carbono fixo, conforme proce-
dimentos descritos nas normas ASTM E1871-82 (2006), ASTM E1756-08 (2008),
ASTM E1871-82 (2006) e ASTM E1756-08 (2008).

A umidade (U) foi determinada para PL em amostras secas em estufa labora-
torial (Odontobras) por 180 min a 105 °C, analisando a diferenca da massa da amostra
antes (mo) e depois da secagem (msc). O teor de cinzas (TC, fracao inerte), o teor de
carbono fixo (TCF, fracdo massica resultante da liberacdo dos compostos volateis) e
o teor de solidos voléteis (SV, fragdo que entra primeiro em combustdo na queima)
foram obtidos pela calcinacdo das amostras a 575°C, durante 180 min, com aqueci-
mento a 10 °C/min, calculando-se as diferencas das massas da amostra seca e calci-
nada (mcal). As andlises descritas foram realizadas em triplicata e os cadinhos utili-
zados foram limpos adequadamente. Os resultados foram obtidos a partir das Equa-
¢cbes 06, 07, 08 e 09 (GARCIA et al., 2012; NOGUEIRA, 2008).

mac—msc

%U =

x 100 (6)

Em que, mac representa a massa da amostra com o peso do cadinho, msc é a
massa da amostra ap0s a secagem a 105°C mais o peso do cadinho e m0 é a quan-

tidade de amostra inicialmente colocada no cadinho.

%SV =

( mac—-mcal

X 100) —U )

Em que, mac é a massa inicial da amostra mais a massa do cadinho, mcal
representa a massa da amostra calcinada apés queima em mufla a 575°C por 3 horas,

e mo é a massa inicial da amostra.

Em que, mcal representa a massa de amostra calcinada com a massa do cadi-

nho, mc é o valor da massa do cadinho e msc representa a massa seca inicialmente
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utilizada mais a massa do cadinho. Por fim, o teor de Carbono Fixo (TCF) foi obtido

por meio da Equacéo 9:

%TCF = 100 — (SV + TC) 9)

Onde SV e TC sé&o os valores obtidos nas equacdes 7 e 8, respectivamente.

4.4.2 Andlises térmicas

O comportamento térmico durante queima das matérias-primas (10 mg de
amostra moida) e das formulac¢des PL10 e PL20 foram estudados por meio de analise
termogravimétrica (ATG), em um analisador modelo SDTQ-600 da TA Instruments, a
10 °C/min (com fluxo de ar sintético: 20% Oz e 80% de N2) e com utilizacdo de cadi-

nhos de platina. Em uma faixa de temperatura de 10 °C/min a 1000°C.

4.4.3 Analises fisicas e morfologicas

As granulometrias das matérias-primas em p6 foram determinadas em um ana-
lisador de tamanho de particulas a laser (CILAS 1190). Neste equipamento trés lasers
sdo usados para medir a ampla gama de particulas com um nivel excepcionalmente
alto de preciséao e reprodutibilidade, permitindo o mais alto nivel de exatidao e precisao
para toda a faixa de medicéo entre 0,04 e 2.500 microns. Os resultados foram obtidos
pelo software Size Expert Versao 9.

Para observar o tamanho e a morfologia dos poros das espumas vitreas PL10
e PL20 obtidas a 950 °C durante 90 min, as analises por Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV) foram realizadas em um microscépio eletrénico de varredura Hitachi
T3000. Com o auxilio da ferramenta de medi¢do do software TM3000, foram realiza-
das as medi¢6es do tamanho dos poros para um conjunto de seis imagens das super-
ficies de fratura das espumas obtidas (PL10 e PL20). Os diametros dos poros foram
mensurados um a um, de um ponto da extremidade até o outro, de todos 0s poros
visiveis nas imagens 2D. As imagens possuem efeito de profundidade, facilitando a

identificacédo dos poros.
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A porosidade (€) das espumas vitreas obtidas foram calculadas por meio da
Equacéo 10, a partir das medidas de densidade aparente, pa (obtida a partir da razéo
massa/ volume das amostras, utilizando-se um paquimetro Mitotoyo e uma balanca

analitica Mettler Toledo) e densidade real, pr (valor obtido da literatura).

€ =(1-2)x100 (10)

pr
4.4.4 Andlise estrutural

A fim de investigar a possivel cristalizacdo das espumas vitreas e a sua natu-
reza amorfa, foi utilizado um difratdmetro de raios X, marca Philips, modelo X Pert. Os
parametros analiticos utilizados foram: radiacéo, CuKa = 1,5418 A, tenséo = 40 kV,
corrente elétrica = 30 mA, passo = 0,02 °, tempo por passo = 2 s e angulo de varredura
(206) =03 — 80 °. O po obtido das espumas vitreas utilizadas nesta analise foi peneirado
em malha de 45 um, de modo a facilitar a identificacdo das fases pelo equipamento.

A area abaixo do difratograma, em percentual, corresponde ao teor de fase
amorfa. Esta verificacdo, bem como a identificacdo das fases formadas, foi feita com

o software X’PERT Highscore Plus.
4.4.5 Determinacédo de propriedades

A condutividade térmica das espumas vitreas PL10 e PL20 foi determinada em
um equipamento TCL Thermal Conductivity Analyzer, C-THERM TECHNOLOGIES
(faixa de medicédo de 0 a 100 W/m.K), em amostras com dimensdes nominais de 20
mm x 20 mm x 5 mm. Para a obtencdo destas amostras foi utilizado um novo molde
de silicone com estas dimensfes especificas. Foram realizadas trés medi¢cdes em
cada uma das duas faces da amostra, sendo apresentado o valor médio.

O comportamento mecéanico das espumas PL10 e PL20 queimadas em tempe-
raturas 950 °C durante 90 min, foi determinado por meio de ensaios de resisténcia a
compressao uniaxial (EMIC, modelo DL 10000), de acordo com a norma ASTM C133-
97, com velocidade de carregamento de 1 mm/min e célula de carga de 5kN. Trés

amostras com dimensdes nominais de (d=30 mm x e=10 mm) foram testadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacdo das matérias-primas

As matérias-primas, vidro de garrafas descartadas e papel liner queimado, fo-
ram caracterizadas por meio de andlises quimica e quimica aproximada, térmicas e
granulométricas. Além disso, o papel liner foi caracterizado quanto a sua estrutura. Os
resultados estéo apresentados nas proximas se¢des bem como suas consideracoes.

5.1.1 Andlise quimica e quimica aproximada

Por meio da Tabela 07 é possivel verificar a composi¢cao quimica das amostras

de vidros de garrafa (VG), de diferentes coloragbes misturadas.

Tabela 7 — Composicao quimica do vidro de garrafas descartadas utilizadas como matéria-
prima.

Oxidos constituintes % em massa

SiO2 70,80
Na20 11,30
CaO 12,10
Al2Os3 2,00
Fe203 0,50
K20 0,50
TiO2 0,10
P20s5 <0,1
MgO 0,90
Cr,0s3 0,10
SO; 0,10
SrO <0,1
ZrO, <0,1
PbO <0,1
Rb,O <0,1

A partir dos resultados apresentados na Tabela 07, é possivel observar que as
garrafas de vidro sdo compostas principalmente pelos 6xidos de silicio, sédio e calcio

e por outros oxidos em quantidades menores. A amostra contém 2% de alumina. Este
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oxido atua como estabilizador de estrutura vitrea (evitando a devitrificacdo) e aumen-
tando a resisténcia quimica. Os oxidos de titanio e oxido de ferro, elementos cromo-
foros, apresentaram valores de 0,10 e 0,50%, respectivamente. Estas composicdes
quimicas sdo tipicas de vidros sédico-célcicos usados, por exemplo, em janelas e em-
balagens (NAVARRO, 2003).

A composicado quimica de amostras do papel liner queimado pode ser obser-

vada por meio da Tabela 08.

Tabela 8 — Composicéo quimica do papel liner queimado utilizado como agente porogénico.

Oxidos constituintes % em massa
SiO2 19,30
Al2Os3 12,60
Fe203 0,50
TiO2 0,20
CaO 0,20
SOs 0,10
K20 <0,1
CuO <0,1
ZrO2 <0,1
Na,O 0,40
Cr,05 <0,1
K,O <0,1
P,Os5 <0,1
Zn0O <0,1

Perda ao fogo 29,18

Por meio da tabela 08 é possivel observar que o PL é caracterizado pela ele-
vada quantidade de silica, SiO2 e alumina, Al20s, que combinados formam a estrutura
da caulinita. Ja o CaO est4 associado a calcita. O carbono esta associado a presenca
de celulose no PL e a perda ao fogo encontrada de 29,18%, a qual evidencia a quan-
tidade de carbono que ficou retida no material apés a queima. Os demais 6xidos pre-
sentes, TiO2, Fe203 e SO3s, s&o possivelmente impurezas presentes no caulim e na
calcita. Pinheiro et al,. (2007) em seu estudo a partir da caracterizacdo de residuo
gerado na forma de lama durante a fabricacéo de papel, para sua possivel aplicacédo
na industria de ceramica vermelha, conclui a partir de seus ensaios de caracterizagao
gue o residuo de papel é constituido predominantemente de celulose, calcita e cauli-

nita, principais constituintes das aparas de papel, utilizadas no processo industrial da
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industria de papel. A celulose fornece calor adicional na etapa de queima, podendo
contribuir para reducao de gasto energético. Por outro lado, excessiva quantidade de
celulose pode acarretar um aumento significativo na porosidade da ceramica compro-
metendo sua qualidade final. A caulinita durante a queima transforma-se em metacau-
linita, um aluminosilicato amorfo, também presente na massa argilosa e que se cons-
titui como a principal fase da ceramica queimada na faixa de temperatura normal-
mente compreendida entre 450 e 950°C. Ja a calcita se decompde em gas carbonico,
COze cal, CaO.

Os resultados obtidos da andlise quimica aproximada para o PL (em pd, 400°C,
30 min), bem como os resultados encontrados na literatura, nos quais foram utilizados
0 mesmo procedimento normatizado estdo apresentados por meio da Tabela 09. E
importante salientar que nao foi encontrada na literatura anélise quimica aproximada
do papel liner. Desta forma, considerou-se a analise quimica de casca de arroz por
possuir uma quantia elevada de silica em sua formulacdo, que vai ao encontro ao

residuo PL.

Tabela 9 — Andlise quimica aproximada do papel liner queimado (PL).

Componentes PL (%)
Umidade 4,09
Solidos Volateis 3,73
Teor de Cinzas 67
Teor de Carbono Fixo 29,18

Conforme observado na Tabela 09, a umidade encontrada nas amostras de PL
foi de aproximadamente 4%. O valor de umidade € relativamente baixo visto que a
amostra se trata de um po obtido a partir da queima do PL a 400°C durante 30 min, a
fim de viabilizar a utilizacdo do papel para desenvolvimento das espumas vitreas.

A fracdo inicial que entra em combustdo, chamada de solidos volateis, corres-
ponde a aproximadamente 4% do papel liner. O teor de sélidos volateis expressa a
guantidade massica dos componentes da biomassa que primeiramente entram em
combustdo. Em biomassas de origem vegetal, representam as fracdes lignocelulosi-
cas e de carbono presentes. Esses componentes, formados por hidrocarbonetos, sao
vaporizados da biomassa e facilmente entram em combustdo (BARRETO, 2008;

GARCIA et al., 2012). O valor baixo de soélidos volateis esta relacionado & queima
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priméria feita a 400°C durante 30 min para a obten¢do do pd, os maiores teores de
volateis se desprenderam durante esta queima.

O teor de carbono fixo verificado no PL corresponde a 29,18%. O teor de car-
bono fixo representa a massa restante apos a liberagdo de compostos volateis, exclu-
indo as cinzas e teores de umidade (MOERS et al., 2011; GARCIA et al., 2012). O
valor obtido para o papel liner foi proximo ao encontrado na literatura quando compa-
rado com casca de arroz e outros residuos lignocelulésicos, ja que o carbono apre-
senta expansao entre 650 e 1000 °C (Teixeira et al., 2017), portanto, este valor verifi-
cado a partir da andlise quimica aproximada € significativo para propiciar a formacéo
dos poros na espuma.

Aposs a combustéo do papel liner, 0 material remanescente corresponde ao teor
de cinzas de 67%. Este valor elevado esta associado a composicéo quimica predomi-
nantemente formada por silica (~20% em massa), que apresenta temperatura de fu-
sdo a 1725 °C e alumina (~13% em massa) que tem alto ponto de fusao, baixa capa-
cidade calorifica, podendo ser aquecido a temperaturas muito altas em ar sem perda
de massa por oxidacéao.

Os resultados obtidos com o papel liner sdo justificaveis por sua composi¢cao
quimica e sao positivos para o desenvolvimento de espumas vitreas, visto a presenca
de caulinita, muito utilizada na producéo de ceramicas de alta qualidade e devido a

presenca de carbono.

5.1.2 Anélises térmicas

Como mencionado durante o capitulo anterior, foi realizada a analise termogra-
vimétrica do papel liner in natura, antes de qualquer queima. Por meio da Figura 16 é
possivel verificar que PL in natura apresenta trés estagios de degradacédo térmica,
onde o primeiro estagio ocorre de 100 até 310 °C. Até a temperatura de 150 °C ocorre
a perda de umidade, representando 10% de perda de massa, ap0s esta temperatura
0 comportamento permanece estavel até 310 °C. O segundo estagio de 310 a aproxi-
madamente 470 °C, foi onde ocorreu a maior perda de massa, resultado da degrada-
cdo da hemicelulose, celulose e parte da lignina, além da degradacéo do silicone pre-
sente, que ocorre por volta de 315 °C, resultando em uma perda massica de 95%.

Acimade 470 °C, no terceiro estagio, ocorreram perdas de massa menos significativas
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de aproximadamente (2%), que representa a cinza resultante da degradagéo da celu-
lose e da lignina remanescentes, além da silica amorfa resultante da incineracdo do
silicone que como dito no tépico anterior possui um ponto de fuséo de 1725 °C. Dessa
forma, restando aproximadamente 3% em massa do material. Os picos da curva DTG
(1@ derivada) correspondem exatamente a temperatura na qual a velocidade da rea-
cdo € maxima. O papel liner apresentou pico significativo a aproximadamente 350°C
e 470 °C.

Figura 16 — TGA e DTG Papel Liner in natura.
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Conforme Tabela 05 o papel liner queimado (PL) foi exposto a diferentes tem-
pos e temperaturas para determinar a melhor condicéo de obtencao do papel em pé.
Estas mesmas amostras foram entdo submetidas a analise termogravimétrica (Figura

17) para melhor compreensdo do comportamento térmico.

Figura 17 — Analise térmica gravimétrica (ATG) de PL exposto as temperaturas e tempos
descritos na Tabela 05.
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Figura 18 — DTG PL exposto as temperaturas e tempos descritos ha Tabela 05.
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A partir da andlise da Figura 17, é possivel verificar que as amostras de papel
liner (PL) expostas as temperaturas de 200, 250, 300 e 350 °C (30 min) apresentaram
maior perda de massa entre 300 e 350 °C. Para o papel liner exposto a 350 °C (60
min) e 400 °C (30 e 60 min), a perda de massa iniciou em aproximadamente 400 °C.
Além disso, todas as amostras de PL atingiram estabilidade em aproximadamente
500°C, a partir disso ndo ha mais perda de massa.

A temperatura maxima de exposi¢cao do papel liner foi a 400 °C devido a de-
composi¢ao dos materiais organicos presentes no papel, como celulose a 350 °C (RI-

BEIRO, 2009), hemicelulose e lignina, que normalmente sofrem degradacgé&o entre 200
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a 500 °C (TEIXEIRA, 2016). Acima de 500 °C ainda pode restar lignina a ser decom-
posta além dos demais constituintes do papel liner.

Para a obtencao das espumas vitreas é necessario que 0 agente porogénico
libere gases para a formagao dos poros, optou-se por ndo expor o PL a temperaturas
acima de 400 °C para preservar a liberagdo de gases e a formacao de poros na es-
puma vitrea. De acordo com Ribeiro (2009), o papel liner tém sua principal decompo-
sicdo a 350 °C, devido a celulose.

A temperatura e tempo selecionados para prosseguir com a preparacao das
espumas vitreas foi o PL exposto a 400 °C durante 30 min. O principal fator para
tomada de decisao, foi viabilizar o processo produtivo, selecionando a temperatura
gue ofereceu em menor tempo a obtencdo do po, bem como reduzir o gasto energé-
tico. Tendo em vista que Tonset (temperatura que indica o inicio do processo de de-
gradacao) e o Tt (temperatura final) foram muito proximos em todas as curvas. Além
disso, por meio da Figura 18, pode-se observar o pico da curva DTG (12 derivada),
gue corresponde exatamente a temperatura na qual a degradacdo maxima do material
ocorre. Em todas as temperaturas, o papel liner apresentou pico significativo a apro-
ximadamente 500 °C.

Na Figura 19 pode-se observar o p6 de PL obtido a 400 °C durante 30 min e ao
lado € possivel visualizar o comportamento térmico gravimétrico desta condicao sele-

cionada para obtencao do PL em po.

Figura 19 — Fotografia do p6 de PL obtida apés exposi¢éo a temperatura de 400 °C durante 30
min e analise térmica gravimétrica (ATG) e derivada primeira (DTG) de PL nesta condicao.
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E possivel verificar por meio da anélise termogravimétrica que o PL nas condi-
cOes selecionadas (400 °C, 30 min) apresenta trés estagios de degradacao térmica,
sendo o primeiro estagio até 400 °C, relacionado com a perda de umidade, com perda
de massa de aproximadamente 4%. Valor este consideravelmente baixo devido a
amostra ter passado por uma queima primaria, indo ao encontro do resultado obtido
na analise quimica aproximada de PL; o segundo de 400 até 600 °C, relacionado a
decomposicdo dos materiais organicos, como hemicelulose, celulose e lignina, com
maior perda massica (aproximadamente 35%) e o terceiro, acima de 600 °C, corres-
pondendo a decomposi¢céo de parte da lignina que ainda ndo havia sido decomposta
(aproximadamente 2%), restando aproximadamente 60% em massa do material (PL),
podendo-se relacionar ao percentual de cinzas encontrado na analise quimica aproxi-
mada, na qual o resultado obtido foi de 67%, calcinado a 575 °C. Este valor elevado
de cinzas pode estar relacionado a silica amorfa resultante da queima do silicone, que
possui elevado ponto de fusédo de 1725 °C.

O PL nédo apresenta o pico de expansao do carbono na faixa de temperatura
entre 650 e 1000°C, o que poderia ser interpretado como o fato de que a fracao de
carbono no PL néo é significativa de modo a ser a responséavel pela expansédo da
espuma. Apesar deste fato, testes preliminares comprovaram a existéncia de expan-
sao significativa em formulaces com PL como agente porogénico. A hip6tese levan-
tada é de que a amostra utilizada em tal andlise térmica € pequena e o equipamento
ndo possui sensibilidade suficiente para apresentar tal pico caracteristico, em linha
com o resultado encontrado também por Teixeira (2016).

O pico da curva DTG (12 derivada) corresponde exatamente a temperatura na
qual a degradacao maxima do material ocorre. O papel liner apresentou pico signifi-
cativo a aproximadamente 480 °C, préximo ao valor obtido por Oliveira (2012) em seu

estudo com casca de arroz.

5.1.3 Analise granulométrica e densidade real dos pos

Apds a moagem secundaria e homogeneizac¢do das amostras de vidro e a ob-
tencdo do po de papel liner pés queima, estas matérias-primas foram caracterizadas
guanto a sua granulometria. Por meio da Figura 20 € possivel visualizar a distribuicéo

granulométrica das amostras de pos de vidros (VG) e papel liner (PL).
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Figura 20 - Distribuicdo de tamanhos de particulas dos pés de PL e VG.
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Os VG moidos apresentaram uma distribuicdo monomodal de tamanho de par-
ticula, com valores entre dio = 3,28 um (ou seja 10% das amostras € menor do que
3,28 ym), dso = 20,57 um e doo = 157,63 pm. O didmetro meédio foi de 56,45 pm, cor-
respondendo dessa forma a peneira passante de 63 pm utilizada e atendendo assim
o indicado pela literatura, a qual relata que a granulometria do p6 de vidro a ser utili-
zada, de modo a facilitar a formacéo da espuma, deve ser inferior a 4 mm (4000 pm)
(SCHEFFLER; COLOMBO,2005).

O agente porogénico PL apresentou uma distribuicdo monomodal de tamanho
de particulas, conforme é possivel observar por meio do histograma apresentado na
Figura 20, com tamanhos de particula entre dio = 12,28 ym, dso = 58,99 um e doo =
154,24 ym. Resultando em um diametro médio de 73,45 ym. Apesar do peneiramento
prévio, a amostra de PL apresentou d90 acima de 63 um. A fibrosidade de PL foi o
provavel fator que ndo permitiu o arredondamento dos pés pelos mecanismos de
atrito, na técnica de almofariz que foi utilizada (RING, 1996), pois a maior parte do
liner é constituida de fibras de celulose (RIBEIRO, 2009). Durante a producéo do pa-
pel, a pasta de celulose aplicada desenvolve tiras no sentido do movimento da esteira
de producéo. As fibras tendem a se arranjar na direcdo de movimentacéo da tela for-
madora da maquina, desta forma pode-se dizer que o papel quanto ao sentido de fibra
se distingue em duas direc¢des: Longitudinal e Transversal. Ribeiro (2009) em seu tra-
balho verificou por meio de microscopia 6ptica com aumento de 40x que é possivel
ver as fibras de papel nitidamente apds triturar papel liner para utilizacdo em compo-
sitos com PVC.
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Os valores de densidade real dos pés moidos obtidos por picnometria foram de
2,42 g/lcm3 para VG e 1,52 g/cms3 para o PL. Para o papel liner (PL) ndo foi encontrado
na literatura resultado para densidade real. Ja o resultado obtido para VG foi proximo
ao encontrado por Teixeira (2016) de 2,50 g/cm3. Os valores de densidade real sé&o

utilizados para calculo da porosidade da espuma.

5.1.4 Analise estrutural — PL

A partir da analise da Figura 21, verifica-se a presenca de duas fases cristali-
nas, a cristobalita (identificada como JCPDS-01.085-0621) e caulinita (identificada
como JCPDS-01-089-6538). Pode-se perceber que a caulinita se faz mais presente

na estrutura do papel liner queimado.

Figura 21 - Difratograma de Raios X do papel liner em p6, apds tratamento térmico a 400 °C
durante 30 min.
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Cristobalita é a forma livre da silica em corpos ceramicos. A transformacéo de
qguartzo em cristobalita, via tridimita, € muito lenta, e a temperatura de inversao é bas-
tante elevada (1470°C). Por isso, a cristobalita € usualmente obtida de forma industrial
pelo aquecimento da matéria-prima silicosa (geralmente quartzo ou areias quartziti-
cas) contendo catalisadores naturais ou adicionados. A cristobalita (low) tem pico de
difracdo de raios X (DRX) caracteristico de 4,04 A, que a diferencia de tridimita e quar-

tzo.
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A elevada mudanca de volume da cristobalita pode comprometer a resisténcia
mecanica, devido a possivel formacao de trincas durante o resfriamento. A estrutura
cristalina da cristobalita é formada por tetraedros de silica, nos quais cada atomo de
silicio (localizado no centro do tetraedro) esté ligado a quatro atomos de oxigénio (lo-
calizados nos vértices do tetraedro) (CALLISTER, 2011; TAURINO et al., 2014).

A caulinita € um argilo-mineral de aluminio hidratado. Os argilominerais pos-
suem area superficial especifica elevada, estabilidade quimica e mecanica, estrutura
em camadas, alta capacidade de troca idGnica, acidez de Bronsted-Lgwry e Lewis, con-
ferindo-os grande potencial de adsor¢céo (ZHOU e KEELING, 2013).

Em func&o de suas propriedades fisicas e quimicas, o caulim pode ser utilizado
em uma grande variedade de produtos, com destaque para o0 seu uso na fabricacdo
de papéis comuns e revestidos, ceramicas e refratarios (INDUSTRIAL MINERALS,
2001). A industria de papel apresenta-se, hoje, como a maior consumidora de caulim
(IMA, 2004). Destaca-se pelas suas caracteristicas tecnolégicas, como compatibili-
dade com, praticamente, todos os adesivos (proteina, caseina), devido a sua insolu-
bilidade e inércia quimica; baixa condutividade térmica e elétrica; maciez e pouca
abrasividade (MURRAY, 1986).

Na producao do papel, o caulim pode ser utilizado tanto como carga, na produ-
cao de papéis comuns, quanto nas tintas utilizadas para revestir os papéis (coating).
Como carga, o caulim é utilizado para a reduzir a quantidade de polpa de celulose
necessaria para producao do papel, além de proporcionar melhorias nas caracteristi-
cas de impressdo do papel, bem como impermeabilidade e receptividade a tinta
(LOUGHBROUGH, 1993).

Para a industria ceramica, o caulim € um suporte fundamental de éxido de alu-
minio (Al203), o qual, durante a fase de vitrificacdo da peca, regula a reacado de equi-
librio. Na verdade, durante a queima a temperaturas superiores a 1000°C, o caulim se
converte para mulita (Al203.2Si0Oz2), formando uma fase vitrea que, devido a sua es-
trutura, atua como esqueleto para os produtos resultantes, além de contribuir para o
aumento da resisténcia mecanica e reducdo da deformacao piroplastica durante o
processo de queima (TANO; MOTTA, 2000). Dessa forma, entende-se que a presenca
da caulinita para a fabricacdo de espuma vitrea é um grande aliado quanto as carac-
teristicas de vitrificacdo, resisténcia mecéanica e condutividade térmica. Além disso,
neste processamento em especial, pode ser um aliado para a formacédo de um com-

pacto estavel.
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5.2 Caracterizacao das espumas vitreas produzidas

Nesta sec¢do, serdo apresentados os resultados obtidos e discussdes referen-
tes as formulacdes estudadas: porosidade, anélises morfolégicas, condutividade tér-
mica e resisténcia mecanica a compresséo, bem como o comparativo com resultados

de pesquisas semelhantes.
5.2.1 Porosidade

Na Tabela 10 € apresentada a influéncia da temperatura de queima e do tempo
de permanéncia nas temperaturas estudadas na porosidade das espumas com 10%

de PL.

Tabela 10 - Efeito da temperatura de queima e do tempo sobre a porosidade das espumas.

Temperatura de queima (°C), taxa de aquecimento
Tempo de _
10°C/min
patamar
_ 850 900 950
(min) :
Porosidade (%)

30 22,51+0,2 31,14+ 0,4 60,40+ 0,5
60 40,97+ 0,7 39,82+ 0,3 63,16+ 0,2
90 43,35+ 0,2 51,37+ 0,3 80,70+ 0,2
120 50,66+ 0,6 40,59+ 0,5 45,15+ 0,3

Na Figura 22 séo apresentadas fotografias de cada espuma obtida nas diferen-

tes temperaturas e tempos de queima estudados.

Figura 22 — Fotografias mostrando corpos de prova de espumas com 10% de papel liner
gqueimados a diferentes temperaturas e tempos.
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850°C 30 min 900°C 30 min 950°C 30 min

900°C 60 min

950°C 60 min

950°C 90 min

950°C 120 min

Por meio da Tabela 10 pode-se observar que espumas vitreas com 10% de PL
e 90% de VG apresentaram um aumento da porosidade conforme o aumento da tem-
peratura. Este resultado mostra que a porosidade é formada e intensificada acima de
900 °C, mesmo que a decomposi¢cdo do agente porogénico ja tenha ocorrido a esta
temperatura, uma vez que a expansao da espuma € obtida majoritariamente pela ex-
panséo do carbono. Entretanto, quando ocorre a exposi¢cao em temperaturas de 900
e 950 °C por 120 min o efeito é o inverso, a porosidade diminui. Este fato esté relaci-
onado com as rea¢fes do agente porogénico, que ocorrem durante certo intervalo de
tempo e, caso a temperatura seja mantida por mais tempo, a energia superficial co-
meca a diminuir, diminuindo a area superficial, devido ao coalescimento dos poros e,
consequentemente, diminuindo a porosidade (SCHEFFLER; COLOMBO, 2005);

Conforme estudo de Teixeira (2016), 0 aumento do tempo de patamar em uma
mesma temperatura, na maioria dos casos, promove aumento da porosidade para
tempos de até 90 min, com diminuigdo acima deste. Isto indica que, provavelmente
90 min é o tempo necessério para que a reagdo de decomposi¢do do agente porogé-
nico ocorra completamente. A diminuicdo da porosidade para um tempo maior esta
relacionada com as reacdes do agente porogénico, que ocorrem durante certo inter-
valo de tempo e, caso a temperatura seja mantida por mais tempo, a energia superfi-

cial comeca a diminuir, diminuindo a area superficial, devido ao coalescimento dos
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poros e, consequentemente, diminuindo a porosidade (SCHEFFLER; COLOMBO,
2005);

Dessa forma, por meio da andlise da Tabela 10, foi possivel selecionar a con-
dicdo de temperatura e tempo ideais, 950 °C e 90 min, respectivamente, pois foi a
Gnica que atingiu porosidade acima de 70%, valor minimo indicado pela literatura
(HOLMAN, 1983; GIBSON; ASHBY, 1997). Com base nesta determinacéao, foi dada
sequéncia na variacdo da concentracdo do agente porogénico.

Por meio da Figura 22 € possivel visualizar a existéncia do chamado coracao
negro. Segundo Damiani (2001) a presenca de coracdo negro em pecas ceramicas é
relativamente comum. O coragdo negro consiste em uma regido escura que se es-
tende, paralelamente a face e proxima a meia altura da espessura ao longo da peca.
A regido escura geralmente desaparece nas proximidades das bordas da peca. Algu-
mas das principais consequéncias danosas da presenca do coracao negro sao: incha-
mento das pecas, deformacdes piroplasticas, deterioracdo das caracteristicas técni-
cas e deterioracdo das caracteristicas estéticas.

A origem do coracao negro esta associada a presenca de compostos de car-
bono (matéria organica). A matéria organica sofre uma carbonizacéo ou pirélise, ca-
talisadas pelo silicato de aluminio e se transforma em coque (C). Assim sendo, a fusi-
bilidade da massa € maior do que no restante da peca e isso dificulta a saida dos
gases liberados (DAMIANI et al., 2001).

A condicdo selecionada de temperatura e tempo (950 °C, 90 min), com base
na porosidade calculada, conforme Tabela 10, foi a que apresentou a espuma com
menor quantidade de coracao negro, servindo dessa forma, para reforcar a condicéao
de processamento escolhida, visto os impactos negativos que o coracao negro pode
causar, além da parte estética. Vale ressaltar, que o aspecto visual ndo impacta na
utilidade/finalidade do produto como isolante térmico e/ou acustico, visto que ficara na
camada interna do local que se pretendo isolar.

Na Figura 23 sdo apresentadas as variacdes de porcentagem de agente poro-

génico (10 a 50%) e a porosidade encontrada.

Figura 23 — Distribuicdo da porosidade de amostras de vidro e papel liner calcinado (PL10, PL20,
PL30, PL40 e PL50) queimadas a 950°C por 90 min, 10°C/min.
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A variacdo ocorreu em quatro novas concentracoes, 20%, 30%, 40% e 50%,
além de 10%, a qual j& foi avaliada anteriormente. Optou-se por elevar as concentra-
cOes do agente porogénico, visto que quanto maior a quantidade de residuo de papel
liner utilizado para compor a espuma vitrea ambientalmente melhor sera, contribuindo
para evitar a destinacdo deste residuo ao aterro sanitério.

Por meio da Figura 23 € possivel visualizar que apenas PL10 e P20 atingiram
porosidade maior que 70%, 81 e 72% respectivamente, sendo estas composicdes se-
lecionadas para os testes subsequentes, visto que a porosidade € um fator determi-
nante para as propriedades das espumas. Diante disso, espumas com diferentes ca-
racteristicas sdo obtidas de acordo com o tipo e a morfologia de seus poros e direcio-
nam suas diferentes aplicacdes (XU et al,. 2016).

Teores maiores de agente porogénico diminuiram gradativamente a porosi-
dade, corroborando com o obtido por Teixeira (2016) em seu estudo, no qual consta-
tou que para quantidades maiores que 9% de CO (conchas de ostras) na composi¢cao
da espuma vitrea, a expanséo das formulacées diminui como resultado provavel do
aumento excessivo de gases gerados, aumentando a pressao interna e consequen-
temente rompendo as paredes da estrutura porosa. Esta ruptura permite o escape dos
gases gerados, com consequente densificacdo das amostras, reduzindo a porosidade
como ocorreu neste trabalho para maiores quantidades de PL.

Silva (2019) relata em seu estudo de desenvolvimento de espumas vitreas, que
0 aumento na proporcao de borax provocou reducéo na porosidade em 18,16%. Esse
efeito ocorre porque o 6xido de boro tende a reduzir a viscosidade do fundido, o que
favorece o fechamento dos poros. O Na20O oriundo tanto do NaOH quanto do borax,

provoca o surgimento de oxigénios nao ligantes na rede de silicato promovendo a
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despolimerizagdo da rede amorfa de SiOas, consequentemente, também reduzindo a
viscosidade do fundido. Ao final obteve porosidade de 92,37%.

Teixeira (2016) em seu estudo obteve espumas vitreas com casca de arroz e
estas apresentaram porosidade entre 80 e 85%.

Ribeiro (2018) obteve espumas vitreas a partir de erva mate que apresentaram
resultados similares as espumas vitreas comerciais com porosidade variando de 65,3
a 88,3%.

Souza (2017) obteve resultados de porosidade entre 60 e 95% para suas es-
pumas vitreas utilizando casca de ovo como agente porogénico.

Nunes (2015) produziu espumas vitreas a partir de vidros de lampadas fluores-
centes descontaminado de mercurio empregando carbonato de célcio como agente
porogénico e obteve valor maximo de porosidade de 92,8%.

. A utilizacao do papel liner como agente porogénico para obtengcédo de espumas
vitreas até o momento ndo havia sido relatada na literatura, consequentemente néao
ha um trabalho com propriedades similares para confrontar o resultado obtido, todavia,
€ possivel observar que as porosidades de PL10 e PL20 se encaixam nos percentuais

encontrados por Teixeira, Ribeiro e Souza.

5.2.2 Andlises morfologicas

Na Figura 24 séo apresentadas as distribuicdes de tamanho de poros das es-
pumas vitreas contendo 10% e 20% de papel liner em sua composi¢éo, para a tem-
peratura de 950 °C durante 90 min.

Figura 24 - Distribuicdes de tamanho de poros de tamanhos de poros das espumas con-
tendo 10% e 20% de Papel Liner.
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E possivel verificar a partir da Figura 24 que as espumas PL20 apresentaram
86% da distribuicdo dos poros com diametro abaixo de 1 mm. PL10 obteve 83% de
seus poros com didametro menor que 1 mm, portanto para PL10 e PL20 h& predomi-
nancia em tamanhos de poros menores que 1 mm. Teixeira (2016) verificou em seu
estudo com casca de arroz que o diametro médio dos poros aumenta até a tempera-
tura de 900°C, com diminuicdo a 950 °C, para um mesmo tempo de patamar. Este
fato esta associado a proximidade da temperatura de fusdo, que promove diminuicédo
da viscosidade e consequente eliminagao das bolhas formadas.

A segunda faixa atingida, semelhante para PL10 e PL20 foi entre 1 e 1,99 mm
de diametro, representando 13% da sua composicao.

A fracdo de poros com diametros superiores a 4 mm foi de aproximadamente
3% e ocorreu apenas para a concentracao de 10% de papel liner. Este fato esta as-
sociado com a porosidade obtida no item 5.2.2, Figura 23, na qual a amostra PL10
apresentou porosidade aproximadamente 8,5% maior que PL20. H& uma tendéncia
para o diametro dos poros aumentarem com o aumento da porosidade. Isso porque 0
aumento da quantidade de ar dentro da espuma resulta em maior porosidade.

As espumas vitreas PL10 e PL20 apresentaram diametro médio de poros de
0,617 mm e 0,465 mm, respectivamente. Dessa forma, se classificando como espu-
mas com macroporosidade (diametros de poros acima de 50 nm), com uma distribui-
¢éo de tamanhos relativamente bem delineados entre poros pequenos e poros gran-
des. A variacao da distribuicdo de tamanho de poros das espumas vitreas em funcéo
dos parametros de queima evidencia o coalescimento dos poros na etapa de formacéao
de espuma (COLOMBO, 2006; SOUSA et al., 2006).

De uma maneira geral, ndo existe um consenso entre a influéncia da porosi-
dade quanto ao tamanho e aos tipos de poros. Dessa forma, a analise dessas varia-
veis passa a ser interessante para definir as caracteristicas das espumas de vidro
obtidas em relacdo a aplicacdo como isolantes térmicos (SILVA, 2019).

Na Figura 25 sdo apresentadas as micrografias (MEV) com ampliacao de 150x,
nas quais podem ser verificados macroporos (porosidade predominantemente fe-
chada) distribuidos sem fissura em sua matriz vitrea, para as duas condi¢des PL10 e

PL20. A micrografia foi realizada na superficie das amostras.
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Figura 25 - Micrografias (MEV) de espumas vitreas queimadas a 950 °C por 90 min: a) PL10
b) PL20.
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A distribuicdo dos poros das espumas vitreas obtidas com o agente porogénico
estudado, foi similar, PL20 foi ligeiramente mais homogéneo, mas os dois apresenta-
ram distribuicdo de poros ndo homogéneos, ou seja, regides com poros predominan-
temente pequenos e regides com poros predominantemente grandes. E possivel vi-
sualizar na Figura 25 a presenca de fragmentos de papel liner, assim como Ribeiro
(2009) encontrou em sua analise de MEV para seu compdsito de PVC com refugos
de liners.

De acordo com Teixeira (2016), as espumas obtidas com CA (casca de arroz)
apresentaram menor homogeneidade quando comparada com espumas contendo
conchas de ostras (CO).

A diferenca no tamanho inicial dos pds e das densidades reais é responsavel
pela falta de homogeneidade na distribuicdo dos poros das espumas obtidas com o
agente porogénico (SCHEFFLER; COLOMBO, 2005). De acordo com Scarinci et al.
(2006), quanto maior a uniformidade de tamanhos entre as particulas de vidro e as do
agente espumante, maior a homogeneidade observada na microestrutura das espu-
mas vitreas. Além disso, a pré-compactacdo da mistura inicial também é muito impor-
tante para a estrutura da espuma resultante: as amostras pré-compactadas tém sem-
pre uma estrutura muito mais uniforme do que as misturas de p6 solto, provavelmente,
devido ao inicio precoce da porosidade fechada (SOUZA, 2017).

5.2.3 Andlise estrutural (DRX)
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Por meio da Figura 26 é apresentado o difratograma do p6é da espuma vitrea
obtida com 10% de papel liner e 90% de vidros de garrafas p6s consumo (PL10),

gueimadas a 950°C durante 90 min.

Figura 26 - Difratograma da espuma vitrea queimada a 950 °C por 90 min contendo PL10.
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A partir da andlise do difratograma, verifica-se a presenca de trés fases crista-
linas, a cristobalita (identificada como JCPDS-01.085-0621), o silicato, silicato de cél-
cio, silicato de célcio hidratado mineral (identificado como JCPDS-01.070-4744,
JCPDS-01.084-0654 e JCPDS-01.089-6459, respectivamente) e a caulinita, por sua
vez esta relacionada a presenca de papel liner, conforme pode ser visto no item 5.1.4.
(identificada como JCPDS-01.089-6459).

Uma das fases polimérficas do quartzo é a cristobalita, sendo comumente ob-
servada em vidros soda-cal que sofreram devitrificacdo. A mudanca das fases poli-
morficas cristobalita-a e cristobalita-betha ocorre aproximadamente a 200 °C. Esta
transformacéo é acompanhada por elevada mudanca de volume, o que pode prejudi-
car a resisténcia mecanica, devido a possivel formacao de trincas durante o processo
de resfriamento. A estrutura cristalina da cristobalita é formada por tetraedros de silica,
nos quais cada atomo de silicio (localizado no centro do tetraedro) esta ligado a quatro
atomos de oxigénio (localizados nos veértices do tetraedro) (CALLISTER, 2011; TAU-
RINO et al., 2014). Apesar da disposicao para formacao de trincas devido a presenca
de tal fase cristalina, ndo foram identificadas fissuras nas espumas vitreas produzidas,

conforme verificado na andlise de micrografia (MEV).
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A caulinita € um argilo-mineral de aluminio hidratado. Possui caracteristicas
especiais, porque é quimicamente inerte em uma ampla faixa de pH, tem cor branca,
apresenta 6timo poder de cobertura quando usado como pigmento ou como extensor
em aplicacbes de cobertura e carga, € macio e pouco abrasivo, possui baixas condu-
tividades de calor e eletricidade e seu custo é mais baixo que a maioria dos materiais
concorrentes (MARTIRES, 2012). Suas principais aplicacbes sdo como agentes de
enchimento filler no preparo de papel; como agente de cobertura coating para papel
couché e na composicao das pastas ceramicas. A presenca da caulinita fornecida pelo
papel liner € um importante constituinte quando relacionado com a condutividade tér-
mica que deve ser baixa nas espumas vitreas.

O silicato sddico célcico € outra das principais fases cristalinas obtidas com a
devitrificacdo dos vidros soda-cal. Tal fase € usualmente nucleada heterogeneamente
e 0 crescimento dos cristais cresce paralelamente a superficie, tornando-se volumé-
trico. Esta fase € bastante desejada em componentes 6ticos, pois sua estrutura cris-
talina triclinica promove o direcionamento dos raios de luz (difusor 6tico), resultando
em propriedades oticas interessantes (KNOWLES; THOMPSON, 2014). A presenca
de CaO (aproximadamente 12,10%) presente no vidro utilizado como matéria-prima,
conforme verificado na Tabela 07, favorece a cristalizagdo (TAURINO et al.,2014).

A espuma analisada apresentou teores de fase amorfa de 77%, o que indica
significativa vitrificacdo das espumas. O teor da fase amorfa na espuma vitrea esta
relacionado com a presenca da cristobalita, visto que a estrutura desta é amorfa.

Pokorny (2006) relata que o vidro e outras ceramicas amorfas apresentam me-
nor condutividade térmica do que as ceramicas cristalinas uma vez que o espalha-
mento dos fénons é muito mais efetivo na estrutura cristalina desordenada (amorfa).

N&o foi realizada a andlise por difratograma para a espuma vitrea contendo
20% de papel liner visto que, baseado no estudo de Teixeira (2016), a principal dife-
renca entre as duas espumas corresponderia apenas a intensidade dos picos, uma
vez que as fases cristalinas observadas seriam as mesmas. A presenca de caulinita
na composicao seria maior, visto que teria maior quantidade de agente porogénico. O
difratograma do papel liner como matéria-prima e sua analise realizada no item 5.1.4

contribuiram para esta tomada de deciséo.

5.2.4 Condutividade térmica
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A Figura 27 apresenta a dependéncia da condutividade térmica em relacao a
porosidade das amostras com 10% e 20% de PL queimadas em temperatura de 950°C

e tempo de patamar de 90 min.

Figura 27 - Efeito da porosidade sobre a condutividade térmica das amostras.
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A condutividade térmica de um vidro sodico-calcico, sem porosidade, € de 1
W/m.K (CALLISTER, 2011) e, como pode ser observado na Figura 28, os valores ob-
tidos para PL10 e PL20 de 0,040 e 0,046 W/m.K, respectivamente, demonstram que
as espumas possuem porosidade. Com o aumento da porosidade, consequente-
mente, a condutividade térmica diminui, desta forma PL10 que apresenta 81% de po-
rosidade atingiu o valor de condutividade térmica de 0,040 W/m.K. Para PL20 com
porosidade de 72% a condutividade aumentou, entretanto, 0,06 W/m.K acima de
PL10, mas sendo valores bastante préximos.

Teixeira (2016) em seu estudo obteve espumas vitreas com casca de arroz e
estas apresentaram porosidade entre 20 e 85% com condutividade térmica entre
0,068 e 0,154 W/m.K. Comparativamente os resultados de Teixeira, a menor conduti-
vidade encontrada em seu estudo ainda foi maior que a obtida para PL10 e PL20
neste trabalho, valores estes que sao satisfatérios.

Ribeiro (2018) obteve espumas vitreas a partir de erva mate que apresentaram
resultados similares as espumas vitreas comerciais com porosidade variando de 65,3

a 88,3% e condutividades térmicas variando de 0,04 a 0,06 W/m.K.
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Pokorny (2006) em seu trabalho com espumas vitreas a partir de p6 de vidro e
calcario dolomitico como agente espumante chegou a resultados de 0,11 a 0,7 W/m.K
de condutividade térmica. Souza (2017) obteve resultados de porosidade entre 60 e
95% para suas espumas vitreas utilizando casca de ovo como agente porogénico com
condutividade térmica entre 0,177 e 0,055 W/m.K.

Considerando que os valores de condutividade térmica das espumas vitreas
comerciais encontram-se entre 0,04 e 0,08 W/m.K (SCHEFFLER; COLOMBO, 2005),
os valores obtidos para PL10 e PL20 estéo inseridos neste intervalo, bem proximo do
valor minimo do intervalo comercial, 0 que mostra o potencial das espumas vitreas
deste trabalho, contendo papel liner em sua composicao, sendo adequado para pro-
mover isolamento térmico.

Como as espumas vitreas obtidas apresentaram pouca quantidade de poros
com diametros superiores a 4 mm, as contribuicbes da conveccao e radiagdo na con-
dutividade térmica néo sédo significativas (GREEN; COLOMBO, 2003; COLLISHAW;
EVANS, 1994).

Dessa forma, os resultados obtidos com as espumas vitreas produzidas com
PL10 e PL20 apresentaram-se proximos aos resultados encontrados na literatura, dis-
cutidos ao decorrer deste trabalho, além de apresentar valores proximos ao minimo
guando comparados com espumas vitreas comerciais que contemplam a faixa de 0,04
a 0,08 W/m.K, visto que os valores encontrados neste trabalho nédo ultrapassaram
0,046 W/m.K, sendo, desta forma, um resultado satisfatorio para isolamento térmico,
onde procura-se por valores baixos de condutividade térmica.

5.2.5 Resisténcia mecanica a compressao
Os valores médios de resisténcia mecéanica a compressao das espumas vitreas
contendo 10% e 20% de PL em funcao da porosidade, nas condi¢des de 950°C e 90

min de exposicao estdo apresentadas na Figura 28.

Figura 28 - Efeito da porosidade na resisténcia mecéanica das amostras.
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Pode-se perceber a influéncia do tamanho médio de poros na resisténcia me-
céanica, sendo que aquela com maior didametro médio (PL10) apresentou menor valor
de resisténcia mecéanica (0,53 + 0,2 MPa) em comparacao a espuma PL20 que atingiu
uma resisténcia significativa de 4,07 £ 1,9 MPa), bem como a porosidade encontrada
para PL10 foi maior quando comparada a PL20, aproximadamente 9% mais porosa.

A porosidade e o didametro médio de poros sao 0s principais parametros que

influenciam a resisténcia mecéanica a compresséao de soélidos celulares tal que o com-
portamento mecanico apresentado pelas espumas vitreas caracterizadas neste traba-
Iho estd em bom acordo com a literatura (SCHEFFLER; COLOMBO, 2005).
As Figuras 29 e 30 apresentam fotografias (com ampliagdo de 150x) das espumas
PL10 e PL20 que foram expostas ao teste de resisténcia mecanica. A partir destas
figuras é possivel identificar que ha diferenca na distribuicdo do tamanho dos poros
nas espumas, por isso € importante ressaltar que a analise MEV foi realizada na su-
perficie da amostra.

A diferenca na distribuicdo dos poros pode estar relacionada com a diferenca
de densidade dos pdés, como o vidro possui densidade maior, decantou e o papel liner
como apresenta densidade menor, flotou e ficou mais concentrado em uma das su-
perficies. E possivel observar que a espuma apresentada na Figura 30 (PL20) possui
uma variacao de tamanho de poros menor quando comparada a espuma da Figura
29 (PL10), este fato pode estar associado a quantidade de papel liner inserida na
formulag&o. O papel liner, € um residuo rico em caulim, como apresentado na Figura
21, e sendo rico em caulim pode promover estabilidade de suspensdes, pela sua atu-

acao como agente ligante. Milak et al. (2019) utilizou e discutiu em seu estudo sobre
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a aplicacdo de caulim como ligante em moldes de areias a verde de fundicdo. Dessa
forma, o caulim presente no papel liner pode ter influenciado em uma secagem mais
homogénea em PL20, por ter maior quantidade de papel liner, consequente maior
qguantidade de caulim. Pode-se correlacionar com a metodologia adotada, da n&o
compactacao das espumas, a qual poderia conferir problema de homogeneidade na
estrutura da espuma, e no entanto, PL20 apresentou visualmente uma estrutura ho-

mogénea, reforcando a suspeita da acdo do caulim como ligante na estrutura.

Figura 29 - Fotografias da espuma de vidro com 10% de PL (950°C, 90 min), com detalhe da
estrutura porosa.

Figura 30 - Fotografias da espuma de vidro com 20% de PL (950 °C, 90 min), com detalhe
da estrutura porosa.

De acordo com Teixeira (2016), em seu estudo, a espuma com menor diametro
médio (900°C por 30 min) apresentou maior resisténcia mecanica (2,3 + 1,0 MPa)
guando comparada a espuma queimada a 900°C por 60 min (1,1 + 0,6 MPa). Os mai-
ores valores de resisténcia mecanica das espumas com CO estéo relacionados a me-
lhor distribuicdo de tamanho poros nestas espumas, associadas aos menores diame-

tros médios de poros e formatos mais esféricos de seus poros.
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Os valores de resisténcia mecanica a compressao das espumas vitreas comer-
ciais estdo compreendidos entre 0,4 e 6,0 MPa (SCHEFFLER; COLOMBO, 2005).
Dessa forma, os valores obtidos tanto para PL10 quanto para PL20 séo satisfatorios.

Quando se compara com trabalhos que utilizaram residuos como casca de ovo
e conchas de ostras, nos quais foram obtidos valores de resisténcia mecanica a com-
pressdo de no maximo 1,8 MPa e 2,3 MPa, respectivamente, a formulacdo PL20 ob-
teve uma resisténcia superior e proxima do valor maximo de espumas comerciais,
entretanto a porosidade encontrada para PL20 foi de 72%, valor abaixo do encontrado
para espumas comerciais. Algumas literaturas como Holman (1983); Gibon e Ashby
(1997) relatam que de modo geral os solidos celulares possuem usualmente porosi-
dade acima de 70%.

Watari et al. (2006) utilizou cascas de arroz em diferentes granulometrias (de
<74 pm a 300 um), como fonte de silica (prensadas entre 10 e 30 MPa, queimas entre
800 e 1150°C por 2 h, com taxa de 20 °C/min), e suas espumas apresentaram poro-
sidades entre 55 e 90%. A porosidade diminuiu com o aumento da pressdo de com-
pactacao e temperatura de queima. Tais materiais apresentaram resisténcia mecanica
entre 0,5 e 3,5 MPa, nos quais 0 aumento da porosidade diminuiu a resisténcia me-
canica.

Além da porosidade e da estrutura porosa, a fase cristalina também influencia
na resisténcia mecanica, como, por exemplo, a fase cristobalita, de maneira geral,
tende a diminuir a resisténcia mecéanica dos materiais devido a tendéncia de formacéo
de trincas (TAURINO et al., 2014).

Por fim, conforme descrito por Teixeira (2016), considerando-se as disponibili-
dades estimadas das matérias-primas utilizadas em tais formulacdes de espumas vi-
treas (conforme apresentado no capitulo introdutério desta dissertacao), verifica-se
que as composicdes com PL além de apresentarem melhores propriedades, também
apresentam maior disponibilidade de matérias-primas, o que indica a possibilidade de

producdo em grande escala destas.
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6. CONCLUSAO

Foi possivel produzir e caracterizar espumas vitreas a partir de residuos soli-
dos, vidro de embalagens descartadas e papel liner pods uso. Por meio das informa-
cOes obtidas da composi¢ao quimica, comportamento térmico e teste preliminar foram
definidas as melhores condicfes de processamento para as espumas vitreas, neste

caso, 950 °C durante 90 min.

Por meio da analise termogravimétrica e teste preliminar foi possivel avaliar a
quantidade necesséria de papel liner pés uso, a ser utilizada na composi¢do da es-
puma vitrea (400 °C, 30 min). A forma de obtencdo do p6 do papel liner pés uso foi
por meio da queima, visto que ha um gasto energético, um ponto de melhoria seria a
otimizacao deste processo. Esta etapa foi determinada visando as propriedades finais

da espuma vitrea (obtenc&o de poros).

A obtencédo da espuma vitrea com diferentes proporcdes de papel liner pés uso
foi realizada, entretanto, devido ao resultado de porosidade néo ter alcangado o mi-
nimo desejavel, foi dada continuidade a caracterizacado apenas com as formulacfes
contendo 10% (PL10) e 20% (PL20) de papel liner. Estas formulagdes foram caracte-
rizadas quanto as seguintes propriedades: porosidade, estrutura, microestrutura, con-
dutividade térmica e resisténcia mecéanica. As espumas PL10 e PL20 apresentaram
resultados satisfatérios quando comparados aos valores de espumas comerciais e
resultados verificados em literatura. Mesmo que as formulagbes PL10 e PL20 apre-
sentaram valores de porosidade de 81 e 72%, respectivamente, abaixo dos valores
das espumas comerciais, que atingem de 85 a 95%, ainda assim atendem a porosi-

dade média encontrada nos sélidos celulares, a partir de 70%.

A producédo de espumas vitreas empregando o residuo papel liner como agente
porogénico € de grande interesse académico e socioecondmico, uma vez que repre-
senta uma aplicacdo em potencial para um residuo abundante, dando a ele um destino
ambientalmente planejado, em relacdo a destinagdo aos aterros sanitarios, permitindo
a insercdo em uma nova cadeia produtiva. Os resultados das caracteriza¢des térmi-
cas, quimicas e testes prévios evidenciaram a possibilidade de utilizagdo deste resi-

duo como matéria-prima para a obtengdo de espumas vitreas.
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Por fim, os resultados obtidos indicam a possibilidade de obtencao de materiais
com porosidade controlada a partir de matéria-prima alternativa, com aplicacdes nas
quais o isolamento térmico e acustico e a ndo inflamabilidade sdo os principais requi-
sitos técnicos. Além disso, este trabalho contribuiu com o0 9°, 12° e 15° objetivos do
desenvolvimento sustentavel promovidos pela Organizacao das Na¢des Unidas, visto
a busca pela inovacao, reducdo na geracdo de residuos por meio da reciclagem e por

evitar a destinagédo de residuos aos aterros sanitarios, respectivamente.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ainda existem possibilidades para aprofundamento de trabalhos futuros envol-

vendo esse o tema deste estudo, a seguir algumas sugestodes:

e Promover pressao de compactacao para dificultar a saida de PL nas formula-
¢Oes, de modo a intensificar a expanséao, a fim de avaliar a influéncia da capa-
céo e 0 seu desempenho quando comparada a espuma sem compactacao;

e Otimizar o processo de obtencao do po6 de papel liner, reduzindo o gasto ener-
gético;

e Ensaio reolégico afim de garantir e otimizar o processamento da espuma;

¢ Realizar analise de viabilidade econémica da producdo de espumas vitreas a
partir dos residuos papel liner e vidro de embalagens;

e Realizar o monitoramento dos gases liberados durante a queima para avaliar a
toxidade;

e Avaliar a melhor tecnologia para descarte da espuma vitrea ap0s seu uso.
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