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RESUMO

A casca de arroz e a garrafa de vidro séo residuos gerados em elevado
volume no Brasil, sendo excelentes fontes de silica, o emprego destes residuos
como mateéria prima para producdo de materiais ceramicos apresenta-se com
grande potencial. Nesse contexto, o objetivo desse projeto € produzir e analisar
as propriedades fisicas, térmicas e mecanicas das espumas de vidro produzidas
a partir de residuos de garrafa de vidro e casca de arroz. Para a producao das
espumas de vidro as garrafas de vidro e casca de arroz foram fragmentadas até
ter passantes em peneira de 65 mesh, em seguida foram homogeneizados em
agitador mecanico e prensados a 35,45 MPa (5,5 ton), levados ao forno tipo
mufla a 900°C durante 2 horas. As cascas de arroz passaram por analise quimica
e analise termogravimétrica. As espumas de vidro foram caracterizadas com
relacdo a sua porosidade, absorcdo de agua, tamanho de poros, isolamento
térmico e resisténcia a compressao. As analises quimicas demonstraram que 0s
elementos pré e pods queima da casca de arroz € benéfica para o intuito do
projeto, sua porosidade média foi de 78,51 + 1,25%, sua absorcao de agua € de
em média 182 + 25%, com presenca de macroporos, condutividade térmica entre
0,37 e 0,43 (W/m°C) e com baixa resisténcia a compressao, que variou entre
0,04 e 0,16 MPa. Conclui-se que o material tem grande potencial para ser
aplicado como revestimento no intuito de isolamento térmico, onde a solicitagdo
mecanica for pequena ou nula, sendo entdo uma alternativa sustentavel ao

‘Foamglas”.

Palavras-chave: residuo; vidro de garrafa; casca de arroz; espuma de vidro.



ABSTRACT

Rice husk and glass bottle are waste generated in high volume in Brazil, being
excellent sources of silica, the use of these residues as raw material to produce
ceramic materials has great potential. In this context, the project aims to produce
and analyze the physical, thermal and mechanical properties of glass foams
produced from waste glass bottles and rice husks. To produce the glass foams,
the glass bottles and rice husk got reduced until they could pass through a 65-
mesh sieve, then blended in a mechanical stirrer and pressed at 35,45 MPa (5,5
ton), and finally put in the muffle furnace, at 900°C for two hours. The rice husk
underwent chemical analysis and thermogravimetric analysis. Glass foams were
characterized in terms of their porosity, water absorption, pore size, thermal
insulation and compressive strength. The chemical analyzes showed that the pre
and post burning elements of the rice husk is beneficial for the purpose of the
project, its average porosity was 78.51 + 1.25%, its water absorption is on
average 182 = 25%, with the presence of macropores, thermal conductivity
between 0.37 and 0.43 (W/m°C) and with low compressive strength, which varied
between 0.04 and 0.16 MPa. It is concluded that the material has great potential
to be applied as a coating for thermal insulation, where the mechanical demand

is small or null, thus being a sustainable alternative to "Foamglas".

Keywords: residues; glass bottles; rice husk; glass foam.
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1 INTRODUCAO

No levantamento da safra 2021/22 de producdo de arroz, estimou-se que serao
produzidos aproximadamente 11,79 milhdes de toneladas de arroz no Brasil em 2022,
no beneficiamento do cultivar, o cereal representa 66% em peso dos produtos obtidos
na industria e dos 34% restantes, 20,4% é a casca do arroz. Logo, temos no cenario
industrial um montante de aproximadamente 2.36 milhées de toneladas de casca de
arroz que sera produzida somente no ano de 2022. (CONAB, 2021; Lorenzett et al
2012.)

A casca de arroz é uma excelente fonte de silica, que é um composto quimico que
pode ser encontrado na natureza puro ou ha forma de minerais. Quando puro,
encontra-se nas rochas de quartzo e areia, quando minerais, encontra-se em silicatos.
(Tayeh, 2021.)

Outra fonte de silica sdo os residuos de garrafa de vidro. Esses residuos podem ser
reciclados diversas vezes e apresentam um potencial para aplicagbes como agente
redutor de absor¢céo de agua em ceramicas vermelhas, membrana para microfiltracao
e como matriz vitrea para confeccéo de espumas de vidro. O Brasil € um dos maiores
produtores de vidro, porém a reciclagem dele é ainda muito precéria, haja vista que
0s pontos de coleta séo localizados em grandes centros, os valores das matérias
primas s&o baixos, baixo interesse dos catadores e uma demanda elevada de
iniciativas individuais para que empresas reutilizem ou reciclem os vidros. A economia
energética com a reutilizacao e reciclagem do vidro pode chegar a valores de 4000
KJ/Kg de vidro produzido, logo seus estudos sobre o emprego deste residuo € uma
nova vertente para a economia. (Assis, 2006; Rosa et al, 2007; Teixeira et al, 2017,

Zaccaron et al, 2016)

As espumas de vidro, citadas anteriormente, podem ser confeccionadas com a garrafa
de vidro como matriz vitrea e cascas de arroz como agente porogénico, combinando
assim os dois residuos para producdo de um produto. Estes materiais sdo altamente
porosos. O emprego deste produto, devido suas propriedades, pode ter as mais
diversas aplicagdes, as mais comuns séo para isolamento térmico de paredes e tetos,

pisos, lareiras, churrasqueiras e podem ser explorados também na engenharia de



tecidos com relacéo a liberacao controlada. (Takahashi e Assis, 2008; Oliveira et al,
2007; Teixeira et al, 2017)

A espuma de vidro mais famosa utilizada comercialmente é de patente da empresa
Owens Corning, produto denominado “Foamglas”, utilizado como revestimento para
isolamento térmico de dutos, telhados, paredes e, em alguns casos, sob lajes. Para
sua confeccao sao utilizados vidros virgens como matriz vitrea (sendo que na Europa,
por apresentar maior mercado para esse material, pode-se utilizar até 66% de vidro
reciclado) e “negro de fumo” como agente porogénico, este reage com 0 0xigénio no
processo de sinterizacao, criando os poros do material. (Ryan et al, 2019; Zhang et al
,2020)

A reciclagem e reuso dos residuos €, portanto, de suma importancia econémica e
ambiental para diminuir os impactos da poluicdo. Nesse contexto, o objetivo deste
projeto é produzir uma espuma de vidro a partir de residuos da agricultura (cascas de
arroz) e residuos de embalagens de vidro (garrafas de vidro) e analisar suas

propriedades fisicas, térmicas e mecanicas.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1Espumas de Vidro

As espumas de vidro sdo materiais com porosidade acima de 70%, ndo inflamaveis,
com resisténcia quimica e mecanica entre (0,4 e 6 MPa) e com uma baixa
condutividade térmica entre (0,04 e 0,08 W/m.K), logo podem ser aplicados como
revestimentos para isolamento térmico e acustico, devido a essas propriedades
(Kristaly et al, 2020;Teixeira et al., 2017).

Ha varios métodos para obtencdo das espumas de vidro, as mais utilizadas séo a
fundicdo em gel, replicacdo de esponja polimérica, sinterizacdo a alta pressao e
utilizando agentes porogénico. Neste ultimo método citado, sdo obtidas a partir da
reacdo e decomposicdo de uma matéria prima (agente porogénico) distribuida o mais
uniformemente possivel na matriz de vidro, que pode ser de origem virgem ou residual.
Esse agente porogénico, quando queimado, gera gases que deixam uma lacuna
(bolhas ou espacos vazios) no material, formando assim uma espécie de espuma

(material poroso) (da Silva et al., 2019).

A porosidade pode ser classificada como aberta (quando ha uma interconectividade
entre os poros, auséncia de poros isolados), fechada (quando ndo ha uma
interconectividade entre os poros, presenca de poros isolados) e mista (quando ha
interconectividade de alguns poros, podendo haver poros isolados dos demais) e, com
relacdo ao seu tamanho, que pode ser microporos (menor que 2 nm), Mesoporos

(entre 2 e 50 nm) ou macroporos (acima de 50 nm) (Teixeira et al., 2017).

As caracteristicas desses poros definem a aplicacdo que pode ser dada ao material,
guando ha uma alta relacéo de interconectividade desses poros, as espumas de vidro
podem ser aplicadas para liberacdo controlada de feroménios e engenharia de
tecidos, por exemplo. Quando ha uma baixa ou ausente interconectividade de poros,
pode ser utilizado para blocos estruturais, isolamento de tetos e paredes, pisos,
lareiras e churrasqueiras, tendo uma excelente propriedade com relagdo sua
densidade, que € muito baixa (Takahashi e Assis, 2008; Oliveira et al, 2007; Teixeira
et al, 2017).



2.2Residuos de Vidro

O Brasil esta incluido como um dos maiores produtores mundiais de vidro, tendo uma
crescente que acompanha a economia do pais. Falando apenas de vidro plano, em
2019 foram produzidos mais de 60 milhdes de metros quadrados e na sua producéo
ja é gerado muitos residuos de vidro (de Azevedo et al, 2021).

O vidro pode ser definido como material amorfo resultante da fusdo seguida de
solidificagdo de mistura de materiais inorganicos. As matérias primas mais comuns
sdo silica, barrilha, calcario e alumina. Os tipos mais comuns de vidro sao:

borossilicato, sodo-caustico e quartzo (silica fundida) (Tang, et al, 2021).

Os vidros podem ser classificados como planos (mais difundido), ocos (embalagens
de garrafa de vidro, por exemplo) e técnicos ou especiais (aplicacdes aeronauticas).
As principais caracteristicas do vidro sdo seu carater inerte, transparéncia
(dependendo da aplicacdo), possibilidade de reutilizagdo e possibilidade de
reciclagem. Na tematica da reciclagem, os vidros apresentam elevada reciclabilidade,
podendo ser considerada infinita (quando ndo contaminada, visto que apresenta boa
inércia quimica), porém sua reciclagem ainda é pouco aplicada devido a dificuldade
apresentada pela falta de centros de coleta, baixo valor das matérias primas e baixa
coleta realizada por catadores (Rosa, 2007; Teixeira, 2017).

Os estudos para a reutilizacao e reciclagem de garrafas de vidro ja se apresentam
com maior fomento pelos pesquisadores para dar uma nova aplicagcdo a estes
materiais. O descarte das garrafas de vidro em ambientes domiciliares pode chegar a
7000 toneladas por més na cidade de Sdo Paulo (equivalente a 2% de todo residuo
sélido gerado na cidade de S&o Paulo) (Assis, 2006; Rosa, 2007).

As espumas de vidro sdo uma alternativa interessante para os residuos de vidro de
garrafa visto que por se tratar de um residuo, ha entdo uma fonte barata e tem também
um apelo ambiental pela diminui¢do do volume de residuos que seriam simplesmente
descartados. Pelo tipo de aplicacdo de espumas de vidro ser, majoritariamente, como
revestimentos, suas fontes de sucata de vidro s&o as mais variadas, ndo demandando

de um tipo especifico de vidro. (da Silva et al, 2019; Teixeira, 2017).



2.3Arroz

O arroz é o segundo cereal mais produzido no planeta, ficando atras somente do
milho. Sendo consumido por mais da metade da populacdo mundial, tem-se estimado
que ocupa uma éarea plantada de, aproximadamente, 163 milhdes de hectares, 0
equivalente a mesma quantia de campos de futebol (Coélho, 2021; EMBRAPA, 2021).

Dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), teve para o levantamento
da safra de arroz 2021/22 uma estimativa de producéo nacional de 11,79 milhdes de
toneladas de arroz. A regido Sul do Brasil apresenta a maior concentracao de
producado do grdo (CONAB, 2021).

Na Tabela 1 é possivel observar que o mercado do arroz no Brasil é ligeiramente
estavel, tendo uma pequena oscilacdo nas ultimas safras devido a crise mundial
enfrentada pela humanidade devido a pandemia do coronavirus, tendo entéo

producdes acima da casa de dezenas de milhdes de toneladas.

Tabela 1. Quadro de suprimento nacional (base arroz em casca em milhdes de

toneladas)

2016/17 2017/18 2018/19 2019/20 2020/21 2021/22

Estoque Inicial 1,74 2,12 2,43 1,95 1,89 2,48
Producéo 12,33 12,06 10,48 11,18 11,74 11,79
Importacao 1,14 0,84 1,01 1,28 1,00 1,00
Consumo 12,21 10,79 10,54 10,71 11,00 11,00
Exportagéo 0,87 1,81 1,43 1,81 1,15 1,40
Estoque Final 2,12 2,43 1,95 1,89 2,49 2,87
Relacéao 17% 23% 19% 18% 23% 26%
estoque/consumo

Fonte: CONAB 2021



2.4Cascade Arroz

As cascas de arroz sdo um dos residuos gerados da rizicultura, estima-se que 20%
em peso de toda producéo do cereal € correspondente ao residuo. Sua constituicédo &
de 75-90% de substancias bioldgicas (lignina, celulose etc.) e o restante refere-se a

minerais, em sua maioria, silica (Tayeh, 2021).

Um estudo realizado por Lorenzett et al (2012) em uma inddstria de arroz na regido
sul do Brasil, comprovou a quantidade aproximada encontrada por Tayeh et al (2021)
para os produtos e residuos gerados por estas industrias mensalmente conforme

demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2. Relagdo mensal entre os volumes de arroz beneficiados e os de

residuos gerados

PRODUTO / RESIDUO VALORES MENSAIS (Kg) (%)
Arroz beneficiado 2.640,00 66,00
Quirera de arroz 200,00 5,00
Farelo de arroz 360,00 9,00

Casca de arroz 800,00 20,00

Cinzas da queima da casca de Volume n&o estimado Volume néo
arroz estimado
TOTAL (Arroz in natura) 4.000,00 100,00

Fonte: Lorenzett et al (2012).

O destino dado a estas cascas é de 70% para consumo energético para o préprio
beneficiamento do arroz, enquanto o excedente é descartado sem aproveitamento.
Desconsiderando o arroz beneficiado, temos os itens, farelo, quirera e casca de arroz
totalizando 34% de produtos que podem ser considerados residuos sélidos. (Tayeh et
al, 2021)



Tendo as cascas de arroz o valor mais expressivo de residuos gerados (20%), como
70% das cascas de arroz sdo reaproveitadas pela empresa, sobraram 30% que
equivalem a 240 Kg de casca de arroz descartadas mensalmente, evidenciando assim
a problematica deste residuo, por conseguinte um estudo acerca do aproveitamento
do mesmo é de alto valor para a sustentabilidade, tendo em vista que além de ser o
mais abundante residuo é também o mais poluente por suas caracteristicas de dificil

degradacéao natural (Jittin et al, 2020; Lorenzett el al, 2012).

Devido a crise energética e busca por alternativas de energia renovavel, estas cascas
de arroz, por serem uma parte dos residuos da industria agricola e terem suas cinzas
como uma fonte de vasta aplicabilidade tecnoldgicas, surge como opcao de matéria
prima para diferentes produtos, como producéo de silica pura, utilizacao da cinza para
reforco de compostos poliméricos, producdo de cimento e uso em concretos, uso da
cinza como adsorventes, uso da cinza como suporte de catalizadores metalicos,
sintese de zedlitas, producéo de diferentes tipos de silicatos. Todavia, as cinzas das
cascas vao apresentar majoritariamente a silica, para que os processos listados acima

possam ocorrer (Foletto et al, 2005).

2.5Espumas de Vidro Associadas a Residuos

A producédo das espumas de vidro a partir de residuos ja se apresenta com algumas
alternativas sendo pesquisadas, no caso da matriz vitrea o vidro ira diferir apenas do
tipo de fonte como garrafas ou janelas, por exemplo. Quanto ao agente porogénico,
este é explorado comumente de fontes organicas, onde havera a queima do material,
liberando gas carbdnico para formacgéo dos poros. Outro método para formacao dos
poros é por oxirreducao de elementos, onde ha liberacdo de gas oxigénio (da Silva et
al, 2019; Cruz et al, 2022).

Sao exemplos de residuos usados como agente porogénico: Tabaco, cascas de arroz
e baterias alcalinas descarregadas. No caso das baterias descarregadas, é extraido
0s elementos quimicos presentes em seu interior, 0 anodo (fonte de zinco) e o catodo
(fonte 6xido de manganés e carbono) para reacdo quimica, formando os poros
(Santos et al, 2019; Teixeira et al 2017; Cruz et al, 2022).



3 MATERIAL E METODOS

O fluxograma ilustrado na Figura 1 demonstra a sequéncia de eventos para realizacao

deste trabalho.

Figura 1 — Resumo em Fluxograma dos Processos.

Cascas de arroz

Analise Analise
Quimica Termogravimétrica
Garrafa de Vidro

Producdo das
Espumas de Vidro

I
| | l |

Analise Fisica Microscopia Analise Térmica Analise Mecanica
Optica digital

3.1 Materiais

Para a sintese da espuma de vidro foram utilizadas garrafas de vidro marrom (GV), e

casca de arroz (CA) representadas na Figura 2.

Figura 2 — Materiais utilizados: (A) Casca de arroz; (B) Garrafa de vidro.

Fonte: Autor (2019)
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3.2Métodos
3.2.1 Caracterizacao da casca de arroz
3.2.1.1 Analise quimica

A analise quimica das cascas de arroz foi realizada a fim de quantificar o teor de cinzas
presentes no material e complementarmente os outros componentes, isto €, lignina,
celulose, hemicelulose, holocelulose e extrativos. Os teores mencionados, foram

obtidos a partir das normas e estudos destacados na Tabela 3, adaptando os volumes
utilizados.

Tabela 3. Normas e Estudos utilizados como referéncia para andlise quimica

Constituintes Norma/ Estudo
Cinzas NBR 13999 (ABNT, 2003)
Extrativos Totais Adaptado — NBR 14853 (ABNT, 2010)
Lignina Insolavel NBR 7989 (ABNT, 2010)
Holocelulose Adaptado — Browning (1963)
Celulose Kennedy, Philips e Willians (1987)
Hemicelulose (= Holocelulose — Celulose)

3.2.1.2 Termogravimetria Analitica (TGA)

O equipamento utilizado foi o Shimadzu DTG-60AH. Com parametros de meio com ar
sintético, temperatura inicial 25°C e final 600°C com uma rampa de aquecimento de

10°C/min. Foi utilizado um cadinho de alumina para realizar a analise.
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3.2.2 Producéo das Espumas de Vidro

A sintese da espuma de vidro foi baseada na metodologia proposta por Teixeira et al
(2017). A garrafa de vidro é fragmentada mecanicamente em cacos com o auxilio de
um martelo e posteriormente é moida em moinho de bolas durante 2 horas a 3600
rpm (60 Hz). As cascas de arroz foram moidas a seco em moinho de bola durante
aproximadamente 3 minutos. Apds o processo de diminuicdo granulométrica por
moinhos, 0s pos de garrafa e de casca de arroz passam por uma peneira de 65 mesh,

abertura de 212 micrometros. A Figura 3 demonstra o processo descrito.

Figura 3 — Fluxograma de obtencédo dos pos de vidro e casca de arroz:

13

: Obtencdo dos
Garrafa de vidro Molnho de boles ———

— . T
Moinho de bola

Fonte: Autor (2019).

Posterior a obtencdo dos pos, estes foram misturados na proporcéo de 85% de p6 de
garrafa de vidro e 15% de casca de arroz a Umido (40% dos soélidos) e
homogeneizados em agitador mecénico durante 2 horas a 200 rpm. Apds a
homogeneizacdo as composi¢cdes foram secas em estufa a 110°C durante 24 horas
aproximadamente. A Figura 4 mostra o resultado ao final do processo de obtencdo da

massa.
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&

Fonte: Autor (2019).

Apoés a secagem em estufa, a formulacéo foi homogeneizada em agitador mecéanico
e 0s pos obtidos foram umidificados (8% de agua) e levados ao equipamento Prensa
Hidraulica 15 ST — BOVENAU onde foram conformados de forma uniaxial a uma
pressdo de 35,43 MPa (5,50 TON). Os corpos obtidos foram sinterizados em forno
tipo mufla a uma temperatura de 900°C durante 2 horas. A Figura 5 demonstra o

processo.

Figura 5 — Obtencé&o dos corpos de prova para sinterizacdo e obtencéo da

espuma de vidro.

Prensa Hidraulica Corpos de prova (antes) Corpos de prova
(depois)

P6 da espuma de vidro

Fonte: Autor (2019).

3.2.3 Caracterizagdo das Espumas de Vidro

Conforme é demonstrado na Figura 6.A, apds os corpos de prova terem sido
sinterizados para a formacgao dos poros da espuma de vidro, as amostras 2 e 3 e as
amostras 4, 5 e 6 acabaram, por sua proximidade quando inseridas no forno,
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coalescendo entre si. Logo, foi necessario separa-las com o auxilio de um canivete,

conforme demostrado na Figura 6.B.

Figura 6 — (A) Espumas de vidro coalescidas; (B) Espumas de vidro separadas

Fonte: Autor (2022).

3.2.3.1 Andlises Fisicas
3.2.3.1.1 Porosidade

O célculo percentual da porosidade (€%) dos corpos de prova foi baseada na
metodologia proposta por Teixeira et al (2017). Onde é calculada a densidade do
material antes do processo de sinterizagcao (pr) e a densidade apos a sinterizagéo (pa)
através da retirada de suas dimensfes geométricas com o auxilio de um paquimetro
digital (modelo KingTools, com resolugéo de 0,01 mm) um a fim de calcular o volume
do material e seu peso (obtido com uma balanga analitica modelo JJ623BC, com
resolucdo de 0,001g). Apdés a coleta dos valores, foi possivel estimar o percentual de

porosidade pela Equacéo 1.

(%) = (1 - ’;—)x 100 (1)

r
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3.2.3.1.2 Absorcdo de Agua

Para a andlise de Absorcéo de Agua (AA) dos corpos de prova foi adaptada a norma

ASTM C20 (2010). Onde ¢ aferido o peso umido do material apds imerso em agua a

temperatura ambiente durante 24 horas (Pu) e 0 peso seco do material apds passar

24 horas em estufa a 100°C (PS). Calculando sua porcentagem conforme Equacao 2.

(%AA) = P“P;PS x 100 )

S

3.2.3.2 Microscopia Optica Digital

O tamanho dos poros foi verificado com o auxilio do microscépio digital Calin Tech
com zoom otico de 1.000X 8 leds brancos 2Mp, fornecido pelo Laboratério de
Materiais Compositos (DEG-UFLA). As imagens sao obtidas, processadas a apuradas
pelo proprio software fornecido pelo equipamento. Foram retiradas aproximadamente
9 medidas internas e superficiais (3 no meio e 3 em cada uma das pontas da amostra)
dos diametros dos poros da espuma de vidro, para que tivéssemos a maior

acuracidade possivel da média.

3.2.3.3 Andlise Térmica

A condutividade térmica das amostras foi averiguada por um equipamento construido
“in loco” do Laboratério de Materiais Compdésitos sob responsabilidade do Professor
Dr. Rafael Farinassi Mendes (DEG — UFLA), que consiste em duas camaras de painéis
de bagaco de cana, vedadas com isopor, papel aluminio e polietileno (onde a amostra
fica localizada). Na camera de baixo ha a presenca de uma lampada com temperatura
maxima de 90°C que ir4 fornecer o calor para a amostra. O equipamento apresenta
também termopares para averiguar a temperatura na camara onde esta a lampada
(logo abaixo da amostra) e para averiguar a camara acima, podendo entéo estimar o
guanto o material esta conduzindo o calor. Usou-se um Arduino programado para
coletar os dados fornecidos pelos termopares, tendo uma leitura a cada 12 segundos

até que se completasse mil leituras. A Figura 7 mostra a composi¢cao do equipamento.
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Figura 7 — (A) Equipamento de analise térmica; (B) LAmpada da camara inferior; (C)

Termopar camara inferior; (D) Amostra, molde e termopar da camara superior

Fonte: Autor (2022).

Para obter o valor da condutividade, seguiu-se o proposto pela Equagéo 3.

P.e
A. AT

1 = (3)

Onde:

A — Condutividade térmica (W/(m°C));

P — Poténcia fornecida pela lampada (W);
A — Area do corpo de prova (m?);

e — Espessura do corpo de prova (m);

AT — Diferenca de Temperatura entre as camaras (°C).

3.2.3.4 Anélises Mecéanica

A resisténcia a compressao das amostras foi estimada utilizando a Maquina Universal
de Ensaios do Departamento de Engenharia (DEG-UFLA), conforme proposto por
Kaur et al. (2019). A carga foi aplicada até que se observasse a ruptura, com

velocidade de 0,5 £ 0,2 kN/s. A Figura 8 demonstra como o teste foi realizado.
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Figura 8 — (A) Vista superior maquina de ensaio e amostra; (B) Vista lateral maquina

de ensaio e amostra

Fonte: Autor (2022).
O modulo de resisténcia a compressao foi obtido de acordo com a Equacéo 4.

Fe

(Re) =~ ©)

Onde:

Rc — Resisténcia a compressédo (MPa);
Fc — Forca méaxima a fratura em (N);
A — Area do corpo de prova (mm?)
4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1Cascade Arroz

4.1.1 Analise Quimica

Para a andlise quimica das cascas de arroz obteve-se os valores descritos na Tabela
4.
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Tabela 4 — Teor dos componentes

COMPONENTE TEOR (%)
EXTRATIVOS 3,95
HOLOCELULOSE 53,70
CELULOSE 40,94
HEMICELULOSE 12,76
LIGNINA INSOLUVEL 15,34
CINZAS 14,58

O valor encontrado neste trabalho para extrativos (3,95%), concorda com o que foi
encontrado segundo Paula (2011), sugerindo que a casca de arroz passou por
modificacdes padrdes seu processo fisioldgico. O teor de holocelulose (53,70%) foi
um pouco discrepante quanto ao encontrado na literatura segundo Ma'ruf (2017), que
foi 64,35%, porém € proximo ao encontrado por Paula (2011), no caso, 52,61%,
significando que, sua queima ndo sera dificultada e nem ha presenca de agentes

contaminantes na casca.

O valor de celulose encontrado na literatura por Ma’ruf (2017) foi de 32,67%, neste
trabalho estd um pouco maior (40,94%), o que significa que a concentracdo do
mondmero formador da celulose, no caso a glicose, € muito alta. Ja a hemicelulose é
definida como polissacarideos, pode-se dizer que com um teor neste experimento de
12,76%, comparado com a literatura de Ma'ruf (2017) que obteve 31,68%, a casca de
arroz deste trabalho apresenta baixa concentracao de polissacarideos. A lignina esta
associada ao ligamento entre as células e a rigidez da parede celular, tendo em vista
gue se obteve neste trabalho que o teor desta de 15,34% pode-se concluir que a casca
de arroz em questdo tem uma maior mobilidade em sua parede celular, com base na
literatura de Paula (2011) e Ma’ruf (2017), que obtiveram um teor de 18,58% e 18,81%,
respectivamente. Sugerindo, entdo, que os componentes que irdo formar as bolhas

estao presente em elevado teor.
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Segundo Paula (2011) o valor do teor de cinzas de casca de arroz foi 16,43%, para
Vieira (2013) foi de 15,51% enquanto para Ma’ruf (2017), foi de 11,88%. Observou-se
neste trabalho um teor de 14,58% de cinzas para a casca de arroz, valor que esta

intermediario aos valores encontrados na literatura, sendo entdo, um valor plausivel.

4.1.2 Termogravimetria Analitica (TGA)

As cascas de arroz degradaram devido sua funcdo como agente porogénico, um
estudo sobre sua deterioracdo térmica se fez necessario para investigar como o
processo iria ocorrer. Para investigar tal comportamento, foi realizado uma uma
Andlise Termogravimétrica (TGA). O resultado de sua analise termogravimétrica pode

ser observado no Grafico 1.

Grafico 1 — TGA acompanhado de DTA da casca de arroz.

w
o

0.0C 100.0C 200.00 300.00 400.0C $00.00 600.00

O gréfico acima apresenta em seus resultados uma curva da analise
termogravimétrica (TGA) em azul seguido de uma curva de analise térmica diferencial
(DTA) em vermelho, esta segunda trata-se de um auxilio para a analise de
termogravimetria pois registra variacdo de energia, térmica neste caso, da amostra e

da referéncia.
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Na curva do TGA inicialmente é possivel observar inicialmente um aumento na
porcentagem de massa da amostra, esta variacado esta relacionada a calibracédo da
maquina. Logo em seguida, na faixa entre 50°C e 100°C, ha uma perda massica
endotérmica que é referente a agua adsorvida na superficie das cascas. Na faixa entre
250°C e 500°C ha a maior perda massica da amostra, assim como observado por
Teixeira (2017), que obteve 77% de perda em seus estudos. No caso deste trabalho,
a perda massica total nessa faixa de temperatura foi de 85%, tendo dois picos
exotérmicos devido a decomposicdo de componentes organicos da casca, como
celulose, hemicelulose e uma parcela da lignina, causadores dos poros desejados,

gue teve sua decomposicdo completa um pouco acima de 500°C.

Resultado de perda massica esse que concordam com os obtidos na analise quimica,
onde de fato o Unico componente que irA permanecer da casca de arroz apos

sinterizacdo, sao suas cinzas.

4.2Espuma de Vidro

Foi-se produzido seis corpos de prova enumerados de 1 a 6. Seguindo esta légica,
foram nomeados de CP1, CP2 e assim sucessivamente. Os corpos de prova CP2 e
CP3 obtidos acabaram se unindo na sinterizacao, bem como CP4, CP5 e CP6, devido
ao gradiente de temperatura ser maior perto da entrada do forno, causando seu
aumento de volume e por estarem muito perto um do outro acabaram coalescendo.
Portanto, para separa-los foi utilizado um canivete que facilmente cortou as marcas
divisdrias entre os corpos de prova, fato que mostrou sua simples manipulacédo de
forma pos sinterizado, além de ter a caracteristica de ndo exalar nenhum gés nocivo,

apesar de ter a presenca de p6 de vidro, que ndo deve ser inalado.

4.2.1 Porosidade

A analise de porosidade das espumas de vidro obtidas, apds execucdo do método
proposto por Teixeira et al (2017) com auxilio da Equacgéo 1, verificou o seguinte

resultado demonstrado no Gréfico 2.
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Gréfico 2 — Porosidade dos corpos de prova (€)

€ (%)

CP6 78,80

CP5

79,25

CP4 79,59

CP3 78,66

CP2 78,72
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Os valores obtidos de porosidade concordam para uma classificacdo desses materiais
como porosos (porosidade acima de 70%). O corpo de prova CP1 obteve o menor
valor de porosidade pelo fato de ter um gradiente de temperatura a menor envolvido
no fundo do forno, além de ter sido o corpo de prova com menor volume e massa
dentre os demais. Porém como todos tratam, teoricamente, da mesma formulacao, foi
calculado uma média de suas porosidades para que a porosidade da formulagéo fosse
estimada e o valor foi de 78,51 + 1,25% de porosidade. Este valor € préximo do
encontrado na literatura, Teixeira et al (2017) encontrou um valor de 84,3%. No
trabalho de Arriagada et al (2019), suas espumas de vidro, com agente porogénico
(Carbeto de silicio e misturas de carvdo ativado e dioxido de manganés) obteve
resultados de porosidade (para mesma temperatura de sinterizacdo do material) que
variou entre 42,4% e 93,1%, enquanto o obtido por Ryan et al, que usou a espuma de
vidro FOAMGLAS da empresa Owens Corning para seu estudo, obteve uma variacéo
entre 85% e 92%, mostrando que mesmo variando de agente porogénico, este
trabalho se aproxima aos valores encontrados na literatura para o material. O valor de
porosidade é uma estimativa, pois € muito provavel que dentro do material ha a
presenca de poros fechado, logo o valor obtido ndo pode ser considerado como o real
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para a porosidade do material, porém a estimativa foi boa, levando em conta o
encontrado na literatura, portanto o uso das cascas de arroz como agente porogénico

para obtencéo de espumas de vidro é efetivo.

4.2.2 Absorcado de Agua

A relacdo obtida para a Absorcdo de Agua (%AA) das amostras € demonstrada no

Grafico 3 abaixo.

Grafico 3 — Absorcéo de Agua (%AA)

Absorcao de dgua (%)
CP6

194%

CP5 198%

P4

206%

CP3

178%

CP2 178%

CP1 137%

0% 100% 200% 300%

Exceto para o CP1, onde notou-se um corpo de prova mais fechado superficialmente,
dificultando assim a penetragdo de agua, a analise de absorcdo de agua da espuma
de vidro fica muito proximo de uma relacdo de absorcao de 2:1, tendo uma média de
absorcdo de 182 + 25% o0 que significa que a massa de agua que pode penetrar e
alocar-se dentro da amostra € quase o dobro da massa do material, sugerindo assim,
uma alta interconectividade entre os poros do material, por onde a dgua pode infiltra-

se em direcdo ao nucleo do material.
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4.2.3 Microscopia Optica Digital

Ao se tratar dos tamanhos dos poros, a CP1 obteve os menores tamanhos com
diametro médio de 1,7 mm, conforme mostra a Figura 9 A e B. Isso explica-se devido
ao fato da menor intensidade da queima desempenhado pela amostra (posicionou-se
ao fundo do forno na sinterizacdo, onde ha menor gradiente de temperatura), que se
apresentou com estrutura bem fechada com relacdo as demais amostras e mais se
aproximou ao encontrado por Teixeira et al (2017) e Bernardo et al (2007) que foi em
média 0,8mm para poros superficiais. Este segundo utilizou carbeto de silicio como
agente porogénico.

Porém, este corpo de prova concordou com o encontrado por Santos et al (2019) que,
usando residuo de tabaco como agente porogénico (30%), obteve diametros em suas
espumas de vidro de em média 2 mm. Sendo assim, pode-se entender que utilizando
residuos sem tratamento, corre-se 0 risco de que existiam alguns agentes

contaminantes na formulacdo que aumentaram o tamanho dos poros.

Figura 9 — (A) Poros internos CP1; (B) Poros superficiais CP1

Ja os demais corpos de prova variaram seus diametros superficiais entre 2,8 mm e
4,5 mm e diametros internos entre 3,2 e 5,9 mm, conforme mostra os exemplos da
Figura 15 A e B.

Sendo assim, conforme afirma Teixeira et al (2017) como todas as amostras
apresentaram-se com tamanhos de poros superiores a 50 nm, estas séo classificadas



23

como macroporos. Notou-se que ha uma perceptivel divisédo entre regides com poros
pequenos e grandes, fato relacionado a alta heterogenia da sintese (concentracao de
matriz porogénica) tendo entdo, uma dificuldade do gas mais interno produzido pela
gueima da casca de arroz em sair da amostra, gerando assim o aprisionamento destes
gases, que quanto mais perto da superficie, tendo assim, maior delta de temperatura
repara-se uma maior interconectividade entre os poros como foi possivel reparar na
Figura 10 A.

Ao se tratar da superficie, nota-se uma tendéncia da matriz vitrea em unir-se,
aprisionando entdo os poros do material, fato relacionado com a coalescéncia, tendo
entdo com uma maior energia (temperatura), uma unido de sua estrutura e

componentes. Conforme mostra a Figura 10 B.

Figura 10 — (A) Poros internos CP3; (B) Poros superficiais CP4

4.2.4 Andlise Térmica

Seguindo para a caracterizagdo quanto ao isolamento térmico das amostras, obteve-
se os resultados de condutividade térmica apresentados no Grafico 4.
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Grafico 4 — Condutividade (A)

A (W/(m.*C))
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Com relacdo aos corpos de prova entre si, surpreendentemente o CP4, tendo em vista
maior capacidade de isolamento térmico, teve pior desempenho que o CP3 e CP1,
apesar de estar bem préoximo a estes. Esperava-se que este teria o melhor
desempenho nesta caracterizacdo por ter apresentado maior porosidade, relacéo
peso umido/seco e tamanho de poros. Todavia, de forma geral, observou-se uma
média de condutividade de 0,38 + 0,03 W/m°C.

Comparando com a literatura, temos que Arrigada et al (2019) encontrou um valor de
condutividade para suas espumas de aproximadamente 0,10 W/m°C, Jstergaard et
al (2017) que usou 6xidos de manganés e ferro para sintetizacdo de espumas de vidro,
obteve uma variacdo de 0,51 a 0,54 W/m°C enquanto que, Teixeira et al (2017)
encontrou para suas espumas de vidro de mesma formulacdo deste trabalho
compreenderam valores entre 0,07 e 0,15 W/m°C, valores que sao mais que duas
vezes menor que o0 encontrado neste trabalho. Isto deve-se a limitagdo do
equipamento que foi elaborado manualmente, podendo haver erros. Além disso, os
corpos de prova apresentaram disformidade entre si, podendo ainda haver, apesar de
ter sido tomada medidas de higiene e preservacao, presenca de contaminantes, ja

gue a matéria prima destas espumas sao 100% de origem residual.
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Entende-se que a condutividade térmica do ar é de aproximadamente 0,03 W/m°C e
do vidro de garrafa 0,8 W/m°C, sendo assim, tendo em vista a diferenca com relacéo
ao encontrado por Teixeira et al (2017), as amostras apresentaram-se com valores
proximos ao esperado, mesmo ndo se comportando como um excelente isolante
térmico, 0 emprego 0 agente porogénico em matriz vitrea mostrou bom potencial para
diminuir a condutividade do material. Levando em consideracao que o tijolo apresenta
uma condutividade préxima, em média, a 0,6 W/m°C podemos assumir que a espuma

de vidro produzida neste trabalho se trata de um material isolante térmico.

425 Analise Mecanica

Quanto as propriedades mecanicas deste material, obteve-se os valores para

resisténcia a compressao, que estdo dispostos no Grafico 6.

Grafico 6 — Resisténcia a compresséo (Rc)

Rc (MPa)
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Nota-se que o CP5 desempenhou o pior resultado de resisténcia mecanica a
compressao e este fato deve-se pela amostrar ter sido perfurada pela chapa superior
da maquina de ensaios sem romper, mostrando uma grande fragilidade na amostra

no ponto de contato. Isto explica-se pelo tamanho dos poros, que foi muito elevado
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para a amostra (média maior que 4,5 mm) além disso, a amostra se apresentou com
a maior espessura que as demais amostras, aproximadamente 28,3mm, ou seja,
houve a maior formacdo em nuamero de poros, tornando assim o material mais

suscetivel as fraturas na matriz vitrea. O relatado pode ser observado na Figura 11.

Figura 11 — Corpos de prova apds ensaio mecanico

Os resultados das amostras CP2, CP4 e CP6 ficaram relativamente iguais, mesmo
fato apresentou-se para as amostras CP1 e CP3, porém estas com valores um pouco
maiores de resisténcia. Este fato explica-se pela semelhanca das caracteristicas entre

as amostras, o que indica uma relativa homogeneidade estrutural das amostras.

Descartando o valor apresentado pelo CP5, obtivemos uma resisténcia a compressao
da espuma de vidro variando entre 0,09 e 0,15 MPa. Todavia, os valores obtidos para
resisténcia a compressao ficaram bem abaixo do encontrado na literatura por Arrigada
et al (2019) que teve variacOes de 10 a 30 MPa e por Teixeira et al (2017) que variou
entre 1 e 2,5 MPa. Porém os valores encontrados por Ryan et al (2019) que variou

entre 0,04 e 0,16 MPa, se assemelhou bastante com o obtido por esse trabalho.

Os valores baixos para caracteristica fragil dos corpos de prova explicam-se pelo fator
de que a geometria dos corpos de prova néo era simétrica, proporcionando ponto de
flexdo no momento de tensdo empregada no material, sendo assim, por se tratar de
um material vitreo, fraturou com extrema facilidade. Uma solucdo para resolver este

problema seria a queima mais controlada do agente porogénico com implementacao
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de platds térmicos na sinterizagcdo ou diminuicdo da proporcao de agente porogénico,

diminuindo a formacéo de poros.

Sendo assim os resultados de caracterizagdo mecanica das espumas de vidro nao
foram satisfatorios, podendo ser resolvidos em um cenario onde fosse possivel o
controle de formato do material, deixando-o o mais linear o possivel, evitando flexdo

em sua estrutura ao operar a analise na maqguina de ensaio.

5 CONCLUSAO

Com as analises quimicas da casca de arroz, ficou evidente que a maior parte da
estrutura da matéria prima € composta de material organico que irh decompor com a
solicitagdo térmica, conforme mostra os resultados da analise de TGA, tendo apenas
um teor de 14,58% de material inorganico que ndo é decomposto em sua queima para

confeccdo das espumas de vidro.

Quanto a porosidade do material, este obteve um resultado satisfatério, com média
de 78,51 + 1,25%. Este resultado, concorda com o estipulado na literatura quanto a
classificacdo de materiais porosos, porém ao tratar do tamanho dos poros, estes se
mostraram muito elevados com relagcdo ao encontrado na literatura, fato que
demonstra uma concentracdo de pOs de casca de arroz proximos a superficie do
material no momento da sinterizacdo, movendo a matriz vitrea a se concentrar no
centro do material. O tamanho também pode estar relacionado com o tamanho dos

granulos do po da casca, concentrando assim mais materiais organicos.

Corroborando com o fato destacado anteriormente, € possivel entender que a
absorcdo de agua do material é alta devido a suspeita de elevada interconectividade
criada entre os poros préximo a superficie do material, proporcionando espacos para
que a agua flua para dentro do material. Fato que criou uma grande expectativa
guando levado material para analise térmica, onde demonstrou ter duas vezes a
capacidade de isolamento térmico de um tijolo, por exemplo, o que credencia dizer
gue o material € isolante térmico. Sua caracteristica mecéanica de compresséao ficou
muito abaixo do esperado, que demonstrou um material extremamente fragil, tendo

entdo um potencial interessante apenas como revestimento para aumentar o
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isolamento térmico com aplicacdes onde ndo ha estresse mecanico. Sendo assim
uma alternativa sustentavel para concorrer com o “Foamglas”, espuma de vidro mais

difundida no mercado atual.

Como sugestao para trabalhos futuros, ha a possibilidade de variar as composi¢coes
de agente porogénico, variar a matriz vitrea para aferir o comportamento da casca de
arroz com outras fontes de vidro e variacbes no tempo e temperatura de sinterizacéo

do material.
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