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Resumo

Neste trabalho, residuos ambientais como o vidro ndo reciclado e a cinza da casca
de arroz (CCA) foram utilizados na produgdo de espumas de vidro como uma
alternativa sustentavel para melhorar o conforto térmico em edificagdes e diminuir o
impacto ambiental. Espumas vitreas com misturas 80/20% - x% de vidro
reciclado/CCA e diversos teores (x% = 0%, 2% e 5%) de calcita como agente
espumante foram produzidas. A espumacao aconteceu em forno mufla entre 925 e
1000°C por 30 min. O processo foi avaliado por densidade aparente, distribuicao de
poros e resisténcia a compressao axial. As espumas apresentam uma otima
eficiéncia de espumacao e homogeneidade de poros, com baixas densidades entre
0,3036 e 0,4152 g/cm?, e resisténcias a compressao entre 0,4018 e 1,322 MPa. A
condutividade térmica de 0,1193 W/mK foi obtida para a melhor espuma,
respeitando os parametros comerciais e demonstrando ser prépria como isolante

térmico em edificagdes.

Palavras-chave: sustentabilidade, espumas isolantes, economia circular

INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, a construcéo civil tem sido reconhecida como um dos
setores que impacta negativamente o meio ambiente devido a larga exploragéo e
consumo de matérias-primas de origem natural, e também pela produg¢ao de vastos

volumes de residuos em aterros.
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Além disso, as mudancgas climaticas também associadas a degradagao
ambiental, estdo cada vez mais presentes e recorrentes. cada vez mais recorrentes
(1). Essas fendmenos no clima promovem desconforto térmico no interior das
edificagdes e fomentam um aumento no consumo de energia (2).

O isolamento térmico de uma edificagdo € o meio mais eficaz para se
alcancgar o conforto térmico no interior e, consequentemente, reduzir o consumo de
energia (3). Embora ja existam na industria da construgao civil diversos materiais de
origem inorganica que podem ser aplicados como revestimentos térmicos, tais como
poliestireno expandido (EPS), poliestireno extrudido (XPS), espuma de poliuretano,
dentre outros, as matérias-primas que dao origem a esses materiais geralmente
advém de recursos naturais ndo renovaveis, o que impacta negativamente o meio
ambiente ( 3).

Diante disso, materiais que sejam originados de residuos e/ou subprodutos de
origem urbana ou industrial tem ganhado destaque na producao de elementos
construtivos, como uma forma de promover constru¢cdes mais sustentaveis ( 4,5).

As espumas vitreas sdo materiais porosos originados a partir da sinterizagao
de misturas contendo vidro moido e agente(s) capaz(es) de gerar gas durante sua
decomposigdo (agentes espumantes), geralmente compostos por carbono ou
substancia carbonaceas. Devido a sua elevada porosidade, apresentam baixa
densidade e condutividade térmica, tornando-as ideais para aplicacbes em
isolamento térmico de edificagdes. Além do vidro e do agente espumante, alguns
agentes de origem mineral, como a silica (SiO2) podem ser incorporados (6).

De fato, estima-se que cerca de 1,3 milhdes toneladas de residuos de vidro
sejam produzidos anualmente no Brasil e descartados em aterros sanitarios (7).
Além disso, o Brasil € um forte produtor de arroz mundialmente, com 10 milhdes de
toneladas anuas (8). O beneficiamento do grau gera um residuo volumoso, a casca
de arroz, ou apds sua queima, a cinza da casca de arroz (CCA) (9). Este residuo é
predominantemente constituido em silica (10), e ja apresentou interessante para
diferentes aplicagcbdes, como aditivo para concreto e matéria prima para producéo de
vidro, entre outras (10,11).

Nesse sentido, as espumas vitreas a partir de vidro reciclado tendo como
aditivo a cinza da casca de arroz tornam-se materiais alternativos atraentes para a
sustentabilidade, reduzindo o acumulo de residuos em aterros, minimizando a

extragao de novas matérias-primas de origem natural e o consumo de energia.
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MATERIAIS E METODOS

Para a produgdo das espumas vitreas foram utilizados p6 de vidro (PV)
oriundo de reciclagem, passante na peneira de 150 ym; cinza da casca de arroz
(CCA) fornecida pela empresa SVA (Alegrete, RS) como aditivo, nas granulometrias
passantes de 150 ym ou 75 ym; carbonato de célcio (CaCOs, P.A., Synth) como
agente espumante. As amostras foram produzidas tendo uma massa total de 40 g,
sendo 2% ou 5% de CaOH ( 0,8 g ou 2 g) € 98% de mistura PV-CCA, na proporgéo
80-20% (31.4 g e 7.8g, respetivamente). Duas amostras controle foram produzidas
sem a CCA e sem o agente espumante, conforme as composi¢des detalhadas na

Tabela 1, em percentagem em massa.

Figura 1. a) P6 de vidro reciclado peneirado (< 150 uym; b) cinza da casca de arroz
peneirada (< 75u m).

Tabela 1. Composi¢cao das espumas produzidas

AM 1 AM 2 AM 3 CT1 CT2
PV 78,5% | 78,5% 76% 80% 98%
CCA 19,5% | 19,5% 19% 20% -
CaCOs3 2% 2% 5% - 2%
Temp | 1000 °C | 1000 °C | 1000 °C | 925 °C | 925 °C
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Em detalhes, a diferenga entre a Amostra 1 e 2 esta na granulometria da CCA,
passante da peneira 150 um (Amostra 1) ou da peneira de 75 ym (Amostra 2).

Apos a pesagem e homogeneizagado dos materiais, para a moldagem foi adicionada
agua destilada em 4% em massa (1,6 g). A moldagem foi realizada com uma prensa
manual (Bovenal), aplicando-se uma for¢a de 15 toneladas, em moldes metalicos de
39,70 mm x 74,60 mm. Apds a desmoldagem, as amostras foram colocada em uma
estufa por 24 horas a uma temperatura de 55°C para remover toda a humidade

residual.

Figura 2. Amostras ap6s compressao manual e desmoldagem

Posteriormente, as amostras foram levadas ao forno mufla (Inti) por 30 minutos, em
diversas temperaturas entre 925°C e 1000°C, com uma taxa de aquecimento de
5°C/min. O intervalo escolhido foi avaliado para encontrar as temperaturas 6timas de
espumacao para cada composicdo inicial da mistura: as melhores condigdes
encontradas estdao relatadas na Tabela 1. As espumas produzidas foram
comparadas em termos de variagao de distribuicdo de tamanho de poros, densidade
aparente, resisténcia a compressao e condutividade térmica.

A distribuicdo do tamanho dos poros foi realizada a partir das imagens das
espumas retificadas, utilizando o software ImagedJ, considerando 200 poros para
cada amostra. Para compensar a falta de esfericidade perfeita, o diametro relatado
foi o valor médio de trés medidas ao longo de trés dire¢bes para cada poro.

A densidade aparente das espumas vitreas foi determinada dividindo-se a
massa (g) pelo volume (cm?). As densidades inicial e final foram calculadas medindo
a massa com balanca analitica e as dimensdes com paquimetro antes e apds o
processo de espumacao. As espumas foram primeiramente regularizadas e cortadas

em retangulos de ca. 5cm x 3 cm; as medigdes foram coletadas em ftriplicata.
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A resisténcia a compressao da espuma vitrea foi determinada com auxilio de
uma prensa (AGS-X, SHIMADZU) aplicando a carga com uma velocidade de 1
mm/min até a ruptura da espuma (forca maxima aplicada). A resisténcia a
compressao (MPa) foi calculada dividindo a forga maxima (N) encontrada pela area
(mm?) da amostra ensaiada.

A condutividade térmica do material foi medida através do equipamento
LaserComp, modelo FOX 200, nas faixas de temperatura entre 10 °C a 35 °C e
outro entre 35 °C e 60 °C, simulando assim as condi¢des reais de temperatura no
inverno e no verdao do sul do Brasil. As espumas testadas foram retificada em

formato quadrado, possuindo uma area 276,91 cm? e espessura de 2,147 cm.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme relatado por Fernandez et al., o processo de espumacao € um
balango delicado do amolecimento do vidro, que precisa manter uma densidade
elevada, para poder reter os gases gerado ao seu interno (12). Se fundir demais, as
bolhas podem escapar do material, diminuindo as chances de espumacao. Por isso,
diferentes temperaturas entre 925 °C e 1000 °C foram testadas para as 5
composi¢gdes de amostras apresentadas, e somente os melhores resultados de

espumacao, encontrados nas temperaturas descritas na Tabela 1, serao discutidos.
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Figura 3. Espumas produzidas nas melhores condi¢cdes de temperatura de
espumacao

g

AM 3

CT2

As espumas produzidas sao representadas na Figura 3, assim como as distribui¢des
de tamanho de poros apds avaliacdo de 200 poros para cada espuma, estao
resumidas na Tabela 2. Comparando as imagens, é possivel perceber algumas
diferengas importantes tanto no processo de espumacéo, quanto na homogeneidade
da distribuicdo dos poros. As amostras 1 e 2, contendo 19,5% de CCA e 2% de
calcita, presentam uma espumagao eficiente e homogénea ao longo de todas as
dimensées das amostras, sem diferencas percebiveis devido a diferente
granulometria da CCA. Em particular, as espumas AM 1 e AM 2 apresentam 79,8%
e 82,1% de poros inferiores a 1,545 mm, assim como somente 1,1% e 1,6% de
poros superiores a 3,99 mm, respectivamente. Ja a amostra 3 (AM 3), com 5% de
calcita, apresenta uma espumacao eficiente, porém, com distribuicdo de tamanho de
poros desigual. Na parte inferior da amostra, em contacto com o material refratario
dentro do forno, presenta poros menores, que vao aumentando em direcdo a parte
superior da amostra. De fato, somente 68,8% dos poros sao encontrados inferiores a
1,545 mm, e uma percentagem maior, de 4,3%, de poros acima de 3,989 mm foram
medidos. Quanto as amostras controle, a amostra sem calcita (CT 1) teve uma
espumacao homogénea, porém apresentando poros muito pequenos em respeito as
amostras com agente espumante: 97,8 % apresenta poros inferiores a 1,545 mm de
tamanho. Por fim, o controle sem CCA (CT 2) ndo espumou de forma efetiva, dentro
do intervalo de temperatura testado. Aumentar a temperatura nado contribuiu com a
melhora da espumacao, ja que houve fusdao completa do pé de vidro, vitrificando o

material.
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Tabela 2. Distribuicdo percentual do didmetro médio de 200 poros para cada espuma

Diametro médio | AM 1 AM 2 AM 3 CT1
<0,892 mm 224 % |23,9% | 20,43 % | 31,9 %
<1,055 mm 49,82 % | 474 % | 41,9% | 60,4 %
< 1,545 mm 798% |821% | 68,8% | 97,8 %
> 3,99 mm 11% | 16% | 43% -

O tamanho médio dos poros influi diretamente na densidade aparente das espumas
produzidas (13), conforme representado em Figura 4a. As linhas tracejadas

vermelhas representam a densidade da amostra antes da espumacao.

Figura 4. a) Densidade iniciais e finais, e b) resisténcia a compressao das espumas
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No grafico, € possivel perceber que as espumas AM 1, AM 2 e AM 3 possuem
densidades aparentes proximas do valor 0,3 g/cm3, considerado o patamar 6timo

para espumas de vidro comerciais (14). Particularmente, aplicando um test t de
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Student (p < 0.05), as amostras AM 1 e AM 2 sao estatisticamente iguais e
significativamente diferentes da amostra AM 3, se tornando assim ainda mais viaveis
como espumas comerciais (0,3246 e 0,3036 g/cm?, respectivamente). As espumas
controle possuem densidades mais elevadas, em particular o controle sem CCA (CT
2), que acabou vitrificando e apresentou densidade aumentada apds o processo de
combustao (15). A amostra controle CT 1, sem agente espumante, embora
apresentou um bom processo de espumacgao, 0 mesmo nao foi eficiente o suficiente
para alcancar as densidades caracteristicas das espumas comerciais. Com isso, a
sinergia entre calcita e CCA se torna importante para uma espumacao eficiente, nos
teores avaliados.

Por outro lado, em Figura 4b sao representadas as resisténcias a compressao
axial das espumas produzidas: conforme a literatura, um aumento de densidade
aparente é relacionado com uma maior resisténcia (13). Em particular, espumas de
vidro comercial possuem resisténcia a compressao axial entre 0.4 e 6 MPa,
dependendo do nivel de porosidade. Assim, as espumas AM 1, AM 2 e AM 3,
apresentando valores de 0,893, 1,322 e 0,401 MPa, respectivamente, encontram os
requerimentos das espumas comerciais. Novamente, aplicando um test t de Student
(p < 0.05), as amostras AM 1 e AM 2 sado estatisticamente iguais e
significativamente diferentes da amostra AM 3. Os valores de densidade e
resisténcia a compresséo sao similares a quanto ja relatado na literatura: Wu et al.
encontrou densidades de 0.2 a 0.4 g/cm3 e resisténcia de 1.5 MPa para espumas de
vidro com 2% cinzas de carvao e SiC como agente espumante (16); Owoeye et al.
relataram densidades entre 0,34 e 0,46 g/cm?® com resisténcias entre 0,9 e 2.65 MPa
para espumas de vidro reciclado (85%) e vidro de agua (silicato de sodio, 15%),
usando diferentes granulometria do p6 de vidro inicial (17). Por fim, Fernandez et al.
relataram uma densidade de 0.36-0.41 g/cm3 e resisténcia de 0.51 MPa, em
espumas utilizando cinza da casca de arroz e calcita como agente espumante, na
proporcao de 78% PV, 16% CCA e 6% calcita (13). As espumas neste trabalho se
tornam assim mais sustentaveis e eficientes economicamente, ja que € aproveitada
uma maior quantidade de residuo agricola e utilizada uma menor concentragao de
agente espumante.

Considerando os resultados de densidade, homogeneidade de distribui¢cdo de
poros e resisténcia a compressao, as espumas AM 1 e AM 2 presentam as melhores

qualidades de forma comparavel, independentemente da granulometria da CCA
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utilizada. Com isso, a AM 1 foi escolhida para a analise de condutividade térmica, a
qual foi encontrada 0,1193 + 0,0069 W/m.K na faixa de 10-35°C e 0,1270 + 0,0101
W/m.K na faixa de 35-60°C. De acordo com Scheffler e Colombo, geralmente quanto
mais denso for o material, menor sera sua condutividade térmica, ou seja, melhor
sera sua capacidade de isolamento térmico (6). A condutividade encontrada também
reflete valores relatados na literatura, para espumas similares (12, 13, 15, 17).
Considerando que o requerimento padrdo para utilizagdo de um material como
isolante térmico é nao ultrapassar uma condutividade de 0.25 W/m.K (17), podemos
assim concluir que as espumas de vidro deste trabalho, produzidas utilizando cinza
da casca de arroz como aditivo e somente 2% de carbonato de céalcio como agente
espumante podem ser classificadas e usadas em edificacdes como isolante térmico

sustentavel.

CONCLUSAO

Neste trabalho, diferentes espumas de vidros foram produzidas utilizando pé
de vidro, cinza da casca de arroz como aditivo, nas granulometrias inferiores a 150
Mm e 75 um, e 2% e 5% de teor de carbonato de calcio como agente espumante.
Apds encontrar a temperatura de espumacado mais eficiente, as amostras foram
comparadas em respeito a distribuicdo de poros, densidade aparente e resisténcia a
compressao axial. Entre todas, a amostra AM 1 com 78,5% de vidro reciclado, 19,5%
de CCA (< 150 um) e 2% de calcita se demonstrou a mais eficiente, demonstrando
uma densidade aparente de 0,3246 + 0,022 g/cm?, resisténcia de 0,893 + 0,033 MPa
e condutividade térmica de 0,1193 + 0,0069 W/m.K. Estes valores encontram-se de
acordo com os parametros das espumas comerciais. Assim, esta espuma de
vidro se torna uma alternativa sustentavel e economicamente viavel para materiais

utilizados como isolantes térmicos em edificagdes.
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VITREOUS FOAMS FROM RECYCLED GLASS AND RICE HUSK ASH:
EVALUATION FOR POTENTIAL APPLICATIONS IN THERMAL INSULATION

ABSTRACT

In this work, environmental waste such as non-recycled glass and rice husk ash
(RHA) were used in the production of glass foams as a sustainable alternative to
improve thermal comfort in buildings and reduce environmental impact. Glass foams
with 80/20% - x% recycled glass/RHA mixtures and various levels (x% = 0%, 2% and
5%) of calcite as a foaming agent were produced. The foaming took place in a muffle
furnace between 925 and 1000°C for 30 min. The process was evaluated by
apparent density, pore distribution and axial compressive strength. The foams
presented excellent foaming efficiency and pore homogeneity, with low densities
between 0.3036 and 0.4152 g/cm?, and compressive strengths between 0.4018 and
1.322 MPa. The thermal conductivity of 0.1193 W/mK was obtained for the best foam,
respecting commercial parameters and proving to be suitable as a thermal insulator

in buildings.

Keywords: sustainability, circular economy, insulating foams
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