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Resumo: Este artigo reporta resultados de trabalho de pesquisa sobre o desenvolvimento de isolante térmico
produzido a partir da caracterizagdo e processamento de dois diferentes residuos os quais constituem interessantes
fontes alternativas minerais as matérias-primas naturais empregadas na industria cerdmica. O primeiro residuo,
gerado pelo processo de fundi¢@o por cera perdida (casca cerdmica), apresenta caracteristica refratdria ja que
contém Zr0O,, Al,O, e SiO, como principais 6xidos constituintes. O segundo residuo, proveniente do processo
de corte e polimento da industria de ceramica de revestimento, tem caracteristica fundente. Além dos residuos
selecionados, caulim foi adicionado nas diferentes formulagdes preparadas como adjuvante de conformacéo e
agente mineralizador. A partir de ensaios de dilatometria 6tica (microscopia de aquecimento) foram definidas
composicdes adequadas a adi¢@o de serragem de madeira, como elemento formador de poros. Assim, composigdes
contendo 5, 10 e 15% de serragem foram preparadas com objetivo de se obter um material com porosidade
fechada, adequada a revestimentos ceramicos isolantes para aplicagdes a temperaturas de até 1000 °C. Resultados
de porosidade, de densidade e de desempenho térmico sdo apresentados de modo a explorar a aplicabilidade do

produto desenvolvido.
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1. Introdugao

A produgao de residuos solidos ¢ uma consequéncia inevitavel
da atividade humana, e sua gestdo impacta diretamente na satide das
pessoas e do ambiente que as rodeiam'. Usualmente, o residuo é
tratado como um aspecto irrelevante para a atividade em produgao,
sendo administrado apenas quando a pressdo de lidar com o
problema torna-se maior do que a conveniéncia da disposi¢ao®.
Vale considerar que os residuos industriais representam, em sua
grande maioria, perdas de matérias-primas caracterizadas por uma
ineficiéncia produtiva. Assim, a valorizagao de residuos industriais
para a produgdo de novos materiais tem atraido grande interesse da
sociedade e de cientistas em particular®, sendo que muitos destes
apresentam potencial de utilizagdo e merecem investigacao e estudo*®.
Entre estes, a casca ceramica proveniente do processo de microfusao
por cera perdida (fundi¢@o de precisdo) usado na produgéo de pegas
metalicas e o residuo de polimento de porcelanato, resultante de uma
das etapas de acabamento superficial pos-queima de porcelanatos.
Estas atividades industriais geram toneladas destes nobres materiais’.
A casca cerdmica ¢ constituida por mulita (3A1,0,.2Si0,) e silicato de
zirconio (ZrSiO,), minerais com caracteristica fortemente refrataria.
Ja o residuo de polimento de porcelanato ¢ constituido basicamente
por silica, alumina e pequenas quantidades de 6xidos de calcio e
potassio, que lhe confere uma caracteristica fundente®. Considerando
tais caracteristicas, entre as aplicagdes para estes materiais, pode-se
vislumbrar a produc@o de ceramicas porosas, como a fabricag@o
de isolantes térmicos. No presente trabalho, os isolantes térmicos
produzidos, a partir da valorizag¢do de residuos solidos industriais
e de serragem de madeira, foram caracterizados, do ponto de vista
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de desempenho térmico, por meio de experimentos laboratoriais em
condic¢des de regime transiente de condugdo térmica.

2. Materiais e Métodos

Com base em estudos metodologicos de qualificacdo de
residuos sélidos como materiais alternativos de engenharia’, nas
caracteristicas dos processos de microfusdo por cera perdida e do
polimento de porcelanatos, os respectivos residuos originarios - casca
ceramica e residuo de polimento, foram amostrados segundo a NBR
10007/04 - Amostragem de residuos solidos'’, de forma a garantir
a representatividade necessaria para a proposta de valorizagdo. A
casca ceramica no estado de fornecimento (apds etapa do processo
de fundic@o - quebra da casca) apresenta tamanho médio de 5 cm
(Figura la), cor acinzentada e baixissimo teor de umidade. Este
material foi triturado em um almofariz de aco (fragmentos <1 cm,
Figura 1b) e, posteriormente, submetido a moagem em moinho de
bolas (Servitech CT 242) durante 90 minutos a imido (Figura 1c).

A distribuicdo de tamanho de particulas (DTP) do material
resultante (casca), do caulim utilizado como agente plastificante,
assim como detalhes do processamento das composigdes, podem
ser obtidos em Carvalho et al.''. Valores de densidade relativa e
porosidade foram determinados relacionando-se as densidades
aparentes, obtidas pelo método de Arquimedes em balanca analitica
(Shimadzu AX200, precisao de £ 0,001 g), com as densidades
teoricas, medidas por picnometria ao gas hélio (Quantachrome
Ultrapycnometer 1000 - LIMAC). A caracterizagdo quimica foi
realizada por meio de fluorescéncia de raios X (FRX, Philips PW
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Figura 1. (a) Fotografias da casca ceramica no estado de fornecimento; (b) da casca ceramica triturada em um almofariz de ago; (c) da casca ceramica moida

em moinho de bolas; (d) da serragem de pinus.

2400) e a mineralogica por difratometria de raios X, (DRX, Philips
X'Pert). O diagrama ternario ZrO,-SiO,~Al O, (Z-S-A), apresentado
na Figura 2, associado a técnica de microscopia 6tica de aquecimento
(MISURA, Expert System), foi utilizado como instrumento para a
defini¢do de composi¢des em fungdo da fonte alternativa mineral.
Assim, duas composi¢des (C1 e C2) foram preparadas de forma
criteriosa combinando o residuo de casca ceramica, caulim e
residuo de polimento de porcelanato. Desta maneira, a localizacao
das composi¢des ¢ das matérias-primas (residuos e caulim) pode
ser observada de forma simplificada no diagrama Z-S-A de forma
a estimar a tendéncia para a formagao de fases com propriedades
tipicamente refratarias. Com objetivo de se produzir ceramicos com
porosidade fechada, composi¢des contendo casca cerdmica, caulim e
residuo de polimento (C1) com adigdes de 5, 10 e 15% de serragem
(madeira de pinus passante em peneira com abertura de 1,19 mm,
Figura 1d), foram preparadas. As composi¢des contendo serragem
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foram homogeneizadas a seco por 5 minutos em moinho de jarro
rapido (Servitech CT 242). Corpos-de-prova com 30 mm de didmetro
e 10 mm de espessura, foram obtidos por compactacdo uniaxial (7-
25 MPa), em matriz de ago, por meio de uma prensa hidraulica de
laboratério (Bovenau, P10 ST). Os compactos obtidos foram secos em
estufa (SP Labor) a 110 °C/2h ¢ foram submetidos a um tratamento
térmico em forno mufla (Jung J200) com ciclo térmico de 10 °C/
min até 1200 °C e patamar de 30 minutos. Medidas de densidade
aparente e real, de amostras queimadas foram relacionadas para a
determinacgdo das densidades relativas. A microestrutura de poros
pode ser visualizada a partir de imagens das superficies de fraturas das
amostras tratadas termicamente, obtidas em microscopio eletronico de
varredura, MEV (Philips, modelo XL-30). As medidas de desempenho
térmico foram estipuladas por meio de medidas de temperatura em
regime transiente de conducao térmica entre a temperatura ambiente
da pega (20 °C) e a temperatura da chapa de aquecimento (250
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°C). A relagdo entre temperatura e tempo de equilibrio térmico foi
estabelecida com o aparato experimental representado na Figura 3.
O registro da variagdo da temperatura foi realizado durante 25
minutos com o auxilio de um termémetro (Hanna, Hil45 + 0.3 °C),
em intervalos de 2,5 minutos.
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Figura 2. Localizacao dos materiais investigados: Casca Ceramica, Caulim e

Residuo de Polimento e das composi¢oes formuladas (C1 e C2) no diagrama
terndrio do sistema ZrO,-Si0,-Al O, (Z-S-A).

’ /
Caulim  Res. Polimento

Figura 3. Representacdo esquemadtica do aparato experimental utilizado
para avaliar o desempenho térmico dos isolantes cerdmicos produzidos.
1: Registrador de temperatura; 2: Termopar; 3: Isolante; 4: Amostra; 5: Chapa
de aquecimento.

3. Resultados e Discussao

A composicdo quimica média da casca cerdmica, do residuo
de polimento e do caulim, ¢ apresentada na Tabela 1. Para a casca
ceramica, principal componente composicional, a alumina (ALO,) e
asilica (SiO,) sdo os 6xidos dominantes, seguido por ZrO,. O residuo
de polimento e caulim também apresentam alguns 6xidos fora do
sistema Z-S-A, como CaO ¢ K,0.

As condi¢des de processamento da casca ceradmica foram
definidas a partir da andlise de distribui¢ao de tamanhos das particulas
das suspensdes formadas apos 90 minutos de moagem a imido (d50:
5,2 um). Por peneiramento, verificou-se que 96,2% do material ¢
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Figura 4. DRX da casca cerdamica e do residuo de polimento, sendo: M:
Mulita (JCPDS: 01-079-1454), C: Cristobalita (JCPDS: 01-082-0512), Z:
Silicato de zirconio (JCPDS: 01-081-0588); I: Ilita (JCPDS: 02-0462); A:
Albita (JCPDS: 20-0554); K: Caulinita (JCPDS: 29-1488).
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Figura 5. Curvas de expansao térmica de composi¢ao 70/30 (casca ceramica/
caulim), do residuo de polimento e das composicdes formuladas C1 e C2.

Tabela 1. Composi¢ao quimica da casca cerdmica, do residuo de polimento e do caulim.

Materiais ALO, SiO, Ca0O Zr0, K,0 Fe,0O, TiO, Outros
Casca Ceramica 53,3 36,2 - 5,4 0,9 1,7 1,2 23
Residuo de Polimento 18,4 62,4 4,0 - 2,2 0,5 - 12,5
Caulim 39,9 50,1 - 0,2 0,9 1,9 0,5 6,5
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Figura 6. Variacao da densidade aparente (a) e porosidade (b) de compactos da composi¢ao C1 com 0%, 10% e 15% de serragem em funcao da pressdo de

compactacao.

Tabela 2. Composicdes formuladas com os diferentes materiais investigados.

Materiais Composicoes formuladas (%)
Cl1 C2
Casca Ceramica 49 42
Caulim 21 18
Residuo de Polimento 30 40

passante em malha de 325 mesh (45 wm). Esta granulometria foi
considerada adequada para compactagdo uniaxial. Na Figura 4, a
caracterizagdo mineraldgica do residuo de casca ceramica, indica
a presenga de mulita, silicato de zircOnio, cristobalita e quartzo,
compostos majoritarios das matérias-primas que constituem as
cascas utilizadas no processo de microfusdo por cera perdida. No
caso do residuo de polimento, o DRX indica a presenga das fases
ilita, albita e caulinita-montmorilonita, as quais sdo caracteristicas de
revestimentos ceramicos de baixa porosidade. Embora em condigdes
praticas industriais o equilibrio termodindmico normalmente ndo seja
alcangado, o diagrama de fase de equilibrio do sistema ZrO,-SiO,~
ALO, (Z-S-A, Figura 2), associado aos resultados de dilatometria
otica (Figura 5), foi utilizado para prever a tendéncia das reagdes
com a devida adequagdo das composicdes e dos parametros de
processamento. Desta forma, os primeiros ensaios dilatométricos
foram realizados para observar o comportamento térmico entre a
casca ceramica e o caulim. Com base na localizagdo dos materiais
investigados no diagrama ternario Z-S-A e a compatibilidade destas
na formagdo de fases de interesse pratico, estabeleceu-se a relagdo
massica de 70/30 entre casca cerdmica e caulim. Com base na
refratariedade desta relagdo composicional entre o residuo a ser
valorizado (casca ceramica) e o agente plastificante (caulim) cuja
temperatura de amolecimento ¢ de ~1550 °C como indicado no
diagrama Z-S-A, adicionou-se o residuo de polimento como agente
fundente nas proporg¢des indicadas na Tabela 2. Sendo o residuo de
polimento restrito ao sistema S-A (SiO,-AL0,), foram preparadas
duas composigdes (C1 e C2) com adigdes respectivas de 30 e 40%
deste material. No posicionamento das composi¢des no sistema
Z-S-A, observa-se que estas pertencem ao tridngulo ZS-S-A S . no
campo preliminar da fase A;S, (mulita; A1 Si,0, ), fase mineralégica
constituinte da casca ceramica (Figura 2).
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Figura 7. Porosidade e densidade relativa da composi¢ao C1 em fungao da
quantidade de serragem adicionada, para amostras compactadas a 7 MPa.
Em detalhe foram apresentadas micrografias (MEV) com ampliacdo de 30x
e valores de resisténcia a compressao associados aos pontos experimentais.

Pode-se observar por meio das analises dilatométricas (Figura 5),
que a composi¢do com 40% residuo de polimento (C2) expande de
forma excessiva acima dos 1200 °C. Esta caracteristica potencializa a
composic¢éo C1, para além do amolecimento a temperaturas menores,
por volta de 1000 °C. Desta forma, estabeleceu-se a composigao C1
como adequada para a producdo de materiais ceramicos isolantes
térmicos. Prevendo a ocorréncia de expansdo apos compactagao dos
corpos, provocada pela elasticidade das fibras de madeira combinada
pela falta de plasticidade do principal componente da mistura, casca
ceramica, optou-se pela avaliagdo da estabilidade dimensional com
a variacdo da pressdo de compactacdo. A composi¢ao C1 preparada
com adigdo de 0, 10 e 15% de serragem e compactada com pressdes
de 7, 10, 15, 20 e 25 MPa, revela na Figura 6a e b os resultados de
densidade aparente e porosidade dos corpos a verde em fungdo da
pressdo de compactag@o. Pode-se observar, mantendo a composigao
sem serragem como referéncia (0%), que a adi¢do de serragem
na mistura influéncia no processo de conformagdo. De fato, uma
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Figura 8. Andlise de desempenho realizada com medidas de variagdes de
temperatura em fungio do tempo (ver Figura 3) com diferentes adi¢des de
serragem.

pequena variagdo de densidade aparente, de aproximadamente
0,15 g/cm?, entre C1 e composigdes contendo 10% e 15% de serragem,
corresponde a um aumento pratico de 5% na porosidade.

O aumento da quantidade de serragem associada a uma baixa
pressdo de compactacdo melhora a estabilidade dimensional dos
compactos ceramicos para posterior tratamento térmico. A Figura 7
mostra a relacdo entre a porosidade e a densidade relativa em funcao
da quantidade de serragem adicionada a composi¢do C1 (0, 5, 10 ¢
15%) para amostras compactadas a 7 MPa e queimadas a 1200 °C
por 30 minutos. Para cada ponto experimental, foi incluida uma
micrografia evidenciando a porosidade produzida e os respectivos
valores de resisténcia a compressao.

Os resultados da avaliacdo de desempenho térmico (Figura 8)
demonstram que a composi¢do C1 com adi¢ao de 10% de serragem,
apresenta, em referéncia a composi¢ao sem serragem, um melhor
desempenho como isolante térmico. Pode-se observar que a medida
de temperatura, em regime transiente de condug@o térmica entre a
peca e a chapa de aquecimento mantida a 250 °C, resulta em uma
diferenca de temperatura de quase 40 °C. O sistema sinaliza um
regime estacionario, mantendo as devidas diferencas de temperatura
em relagdo a adigdo de serragem, apds 25 minutos de ensaio. No
entanto, por causa das caracteristicas intrinsecas da madeira de pinus
(serragem), amostras com adi¢ao de 15% de serragem se mostraram
frageis e com pouca estabilidade dimensional. Este fato acaba por
indicar 10% de serragem como percentual limite de adi¢ao do agente
formador de poros.
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4. Conclusoes

Os residuos provenientes do processo de cera perdida e
de polimento de porcelanato, através das andlises quimicas e
minerologicas (DRX e FRX) e de suas aplicagdes na fabricacao de
isolantes térmicos, juntamente com o caulim e a serragem, revelaram
um grande potencial de valorizagao de tais materiais para a fabricagao
de isolantes térmicos. A composicdo C1 com 30% de residuo de
porcelanato apresentou 6timas condigdes de processamento. A
serragem de pinus como formador de poros se mostrou bastante
interessante, apesar do grande comprometimento do desempenho
mecanico a partir dos 5% de adigao.
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