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Resumo

As ceramicas celulares sdo materiais frageis de elevada porosidade e drea superficial. O grande interesse por esta
classe de materiais esta relacionado as suas propriedades especificas e a sua permeabilidade com substincias liquidas
e gasosas. O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um suporte cerdmico poroso a partir de residuo da terra
diatomdcea e ignimbrita pelo método de réplica a fim de atenuar os poluentes emitidos pela queima de tijolos e telhas
provenientes da inddstria da ceramica vermelha. Para a fabricacdo do suporte cerdmico foram preparadas espumas
ceramicas pelo método da réplica. Para sua obtencdo foi usado residuo da terra diatomdcea coletado em uma inddstria
cervejeira, ignimbrita (rocha vulcéanica) e, como aglomerante, bentonita de Boa Vista (PB). Foram preparadas quatro
formulagdes com duas varidveis, tamanho de grdo e composi¢do. Para analisar a estrutura morfolégica do suporte
ceramico foram realizados ensaios de absor¢ao de dgua, massa especifica aparente, porosidade e microscopia eletronica
de varredura. Apés a aplica¢do do suporte ceramico em uma industria cerdmica, observou-se uma redugao de material
particulado cujos valores ficaram dentro dos padrdes estabelecidos pela Resolugao n° 382/2006 do CONAMA.
Palavras-chave: espumas ceramicas, poluicio do ar.

Abstract

Cellular ceramics are brittle materials of high porosity and surface area. The great interest in this class of materials
is related to their specific properties and permeability to liquid and gaseous substances. In this study, ceramic foams
were prepared by replication method in order to produce the ceramic support. The aim of this study was to develop
a porous ceramic support from residue of diatomaceous earth and ignimbrite by replication method to mitigate the
pollutants emitted by the burning of bricks and tiles from the clay industry. Thus, diatomaceous earth residue collected
in a brewing industry, ignimbrite, a volcanic rock, and bentonite (as a binder) from Boa Vista city (PB) were used to
obtain such ceramic support. Four formulations were prepared with two variables, size of grain and composition.
Tests of water absorption, apparent density, porosity, and scanning electron microscopy were conducted to analyze the
morphological structure of the ceramic support. Applying the ceramic support in a ceramic industry, the reduction of
particulate materials was in agreement with the standards established by the Resolution No. 382/2006 of CONAMA.
Keywords: ceramic foam, air pollution.

INTRODUCAO

Nos dltimos anos, diversas técnicas de preparacdo de
cerdmicas porosas estdo sendo pesquisadas, buscando
a obtencdo de materiais com geometria complexa,
microestrutura projetada e sem a necessidade da etapa de
usinagem (redugdo de custos) [1]. Cerdmicas apresentam
boa estabilidade dimensional, sdo resistentes ao desgaste e a
compressao e estaveis em ambientes dcidos [2]. As cerAmicas
porosas pertencem a classe de materiais caracterizados
por uma rede tridimensional de poros dispostos de forma
regular e interconectados entre si através de canais [3].

Existem vérios métodos e técnicas de processamento para
a fabricacdo de cerdmicas celulares que permitem ajustar
a porosidade, a distribui¢cdo, o tamanho e a morfologia dos
poros, entre as quais podem ser citadas: queima de particulas
organicas, gel casting, direct foaming, réplica, etc. [1]. Entre
todos esses processos de fabricagdo, o método da réplica tem
sido o de maior utilizagdo. Este método foi patenteado em
1963 por Scwartzwalder e Somers; desde entdo, a réplica de
esponjas poliméricas passou a ser o método mais popular na
producido de cerdmica porosa ¢ hoje ¢ amplamente utilizada
na industria ceramica para fabricagdo de filtros cerdmicos,
na filtragdo de metais fundidos e gases a altas temperaturas.
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Este sucesso ¢ atribuido principalmente ao baixo custo,
simplicidade e flexibilidade do método [4]. Neste método,
uma esponja polimérica altamente porosa, geralmente
poliuretano, ¢ impregnada em uma suspensdo ceramica
até o preenchimento dos poros internos, sendo que apoés
a secagem e mediante um tratamento térmico, que visa
a queima, eliminagdo do material organico (esponja) ¢ a
sinteriza¢dao do material ceramico, resultam em um material
com porosidade aberta e microestrutura semelhante a
esponja precursora. Ceramicas porosas obtidas por este
método podem chegar a uma porosidade aberta total na
faixa de 40% a 95% e sdo caracterizadas por uma estrutura
reticulada de poros altamente interligados com tamanhos
entre 200 um e 3 mm. Esta interconectividade dos poros
aumenta a permeabilidade dos fluidos e gases através da
estrutura porosa [1, 4].

A terra diatomdcea € uma rocha de origem sedimentar
e ¢ um material muito fino, de estrutura porosa, rica em
silica amorfa hidratada, constituida essencialmente por
carapacas de algumas diatomdceas, apresentando baixa
condutividade térmica, elevado ponto de fusdo, elevada
drea superficial, baixa densidade e essencialmente inerte
a maioria dos liquidos e gases quimicos [5]. A terra
diatomacea, também chamada de diatomita, ¢ usada pelas
industrias cervejeiras durante o processo de clarificagdo
da cerveja, sendo posteriormente descartada como residuo
industrial. Uma empresa de grande porte de producdo de
cerveja pode gerar aproximadamente 30.000 kg/més deste
residuo [6]. Este trabalho tem como objetivo principal
desenvolver um suporte ceramico poroso a partir de residuo
da terra diatomagea e ignimbrita pelo método de réplica a
fim de atenuar os poluentes emitidos pela queima de tijolos
e telhas provenientes da industria da ceramica vermelha.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a preparagdo ¢ aplicagdo do suporte ceramico foram
realizadas as seguintes ectapas: caracterizacdo quimica e
mineraldgica das matérias-primas; caracterizagdo quimica
da diatomita ap6s o tratamento térmico; preparacdo do
suporte ceramico; caracterizagdo fisica ¢ mecanica do
suporte ceramico; aplicacdo do suporte ceramico na
industria ceramica.

Matérias-primas

Neste trabalho foram utilizadas trés matérias-primas:
terra diatomdcea, ignimbrita e a bentonita. A terra
diatomdcea foi doada como residuo por uma industria
cervejeira localizada no Ceard. Foi obtida com alto teor
de umidade, o qual foi reduzido através da secagem a
temperatura ambiente, em torno de 30 °C, que foi chamada
de diatomita saturada. Posteriormente foi submetida a
calcinacdio em um forno mufla (800 °C, 2 h) para eliminagao
da matéria organica e impurezas absorvidas durante a etapa
de filtragdo, a qual foi chamada de diatomita tratada. A
ignimbrita € uma pedra vulcanica da cor branca, de alta

dureza. Foi extraida na pedreira de Anashuayco, situada
ao oeste de Cerro Colorado no nordeste da cidade de
Arequipa - Peru. Devido a sua composi¢do quimica, tem
uma elevada estabilidade ao ataque quimico. A bentonita
disponivel utilizada neste trabalho foi doada por uma
industria ceramica da Paraiba. Para andlise da composi¢ao
quimica e mineroldgica das matérias-primas, foram
realizados os ensaios de espectroscopia de fluorescéncia de
raios X (FRX) e difragdo de raios X (DRX).

Preparacdo do suporte cerdmico

Para a fabricagdo do suporte cerdmico aplicou-se o
método de réplica, o qual consiste na impregnagdo de uma
esponja polimérica com uma suspensiao ceramica, seguida
de um tratamento térmico, que visa & queima e eliminacao
do material poliuretano (esponja) e também a sinterizacao
do esqueleto ceramico [4]. Para o presente trabalho foi
utilizada como matriz do suporte cerdmico uma esponja de
poliuretano (PU), de densidade 16 kg/m* com dimensdes
de9cmx 12 cm x 2 cm (Fig. 1).
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Figura 1: Imagem da esponja polimérica de poliuretano.
[Figure 1: Images of polymeric sponge of polyurethane.]

Para a preparacdao das suspensdes cerdmicas, foram
realizadas algumas misturas variando a propor¢cdo da
massa de terra diatomacea utilizada (10% e 16%), assim
como a massa de ignimbrita (10% e 16%), usando como
aglomerante a bentonita, na propor¢do de 2% em massa
e como solvente a dgua destilada na proporcdo de 72%
do total de massa para todas as formulagdes. O tamanho
dos grdos utilizados nas formulagdes foi de 200 mesh
(0,074 mm) e 400 mesh (0,033 mm). Na Tabela I sdo
apresentadas as misturas utilizadas nas formulacdes. Apds
o preparo das suspensdes, estas foram homogeneizadas
(10 a 15 min) a fim de se obter uma suspencio ceramica
com uma viscosidade aceitdvel para a impregnacdo da
suspencao na esponja polimérica. Em seguida, as esponjas
poliméricas (PU) foram impregnadas manualmente com a
suspensdo ceramica. O excesso da suspensdo foi retirado
manualmente e a secagem foi realizada na estufa a 100 °C
por aproximadamente 24 h. As esponjas impregnadas
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passaram pelo processo de sinterizac@o a 1100 °C em forno
mufla (Jung, LF0312), por 60 min; a pirdlise (queima) do
polimero foi feita a 400 °C por 60 min. Apds o tratamento
térmico, obtiveram-se os filtros cerdmicos (espumas
ceramicas, Fig. 2).

Tabela I - Formulagdes das misturas da suspensao ceramica.
[Table I - Formulations of mixtures of ceramic suspension.]

Materiais F1 F2 F3 F4
Diatomita 16% 10% 16% 10%
Ignimbrita 10% 16% 10% 16%
, #200  #200  #400  #400
Peneira () (74 mm) (0,033 mm)

Figura 2: Imagem do filtro ceramico.
[Figure 2: Image of ceramic filter.]

Apés a obtencdo da espuma cerdmica, foram
realizadas as andlises para a sua caracterizacdo fisica e
microestrutural: absor¢cdo de dgua (AA), massa especifica
aparente (MEA), porosidade (PA) e microscopia eletronica
de varredura (MEV). Os filtros foram submetidos a ensaios
de resisténcia a compressio axial utilizando corpos de prova
cilindricos com aproximadamente 30 mm de didmetro e 60
mm de altura. Os corpos de prova foram submetidos a uma
compressdo axial e levados a ruptura em uma prensa com
uma velocidade de deformagdo constante de 5 mm/min.

Medicdo do material particulado com o uso da esponja
cerdamica

A medi¢ao do material particulado foi feita pelo SENAI
(Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial) utilizando
o instrumento CIPA, coletor isocinético de poluentes
atmosféricos. A referida medigdo foi feita em uma industria
de ceramica vermelha no municipio de Russas, Ceara, que
possui um forno intermitente, tipo paulistinha, com uma
capacidade de produgdo 750 milheiros por més de telhas,
com um consumo aproximado de 900 a 950 m* de lenha.
As medigdes foram realizadas antes e depois do uso do
suporte ceramico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizagdo quimica e mineraldgica das matérias-
primas

A Tabela II apresenta os resultados da composicdo
quimica determinada por espectroscopia de fluorescéncia
de raios X das amostras. Observa-se que a amostra de
bentonita apresentou um maior percentual de 6xidos de SiO,
(62,15%), AlO, (18,53%) e Fe,0, (10,93%). Observa-se
também que o teor de Na,O (1,84%) € maior do que CaO
(0,98%), o que indica tratar-se de uma bentonita sodica.
A amostra da ignimbrita apresentou um teor de 73% de
SiO,, classificando-a como uma rocha dcida, devido ao seu
porcentual de SiO,. Na sua caracterizagdo foram detectados
6xidos fundentes (CaO, K,0, Na,O e Mg0), os quais t€m a
fun¢do de diminuir a temperatura de formacao de fase liquida
durante a etapa de sinterizacdo e favorecem a formagdo
de fase vitrea [3]. A amostra de diatomita apresentou uma
elevada quantidade de SiO, (91%). O valor comumente
encontrado varia de 80% a 90%, o que corrobora com 0s
valores encontrados nas industrias que usam a diatomita na
etapa da filtragdo, onde além do elevado percentual de silica
também apresenta baixos percentuais de CaO, MgO, A1203,
Fe,O, e demais impurezas [5, 7].

Tabela IT - Composi¢ao quimica das matérias-primas.
[Table Il - Chemical composition of raw materials.]

Oxido Bentonita Ignimbrita Diatomita
(%) (%) saturada (%)

SiO, 62,15 734 91,02
ALO, 18,53 9,52 1,23
Fe,O, 10,93 3,25 440
MgO 2,50 - -
Na,0 1,84 5,69 -
K,0 1,33 5,18 0,59
TiO, 1,16 045 -
CaO 0,98 2,08 1,99

Cl 0,25 0,10 0,06
SO, 0,12 - 044
PO, 0,11 - -
ZnO - - 0,23
SrO 0,03 0,16 -
Rb,0 0,01 0,02 -
MnO - 0,11 -

Caracteriza¢do quimica da diatomita apos tratamento
térmico

A Tabela III apresenta os dados da diatomita saturada
e ap6s o tratamento térmico. Os resultados mostraram
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diminuigdo de SiO, (1,08%) na amostra tratada, com respeito
a diatomita saturada, € aumentos nos teores de CaO, KO,
ALO; e Fe,0,. A porcentagem de Fe O, na diatomita saturada
foi de 4,40% e da diatomita tratada de 5,11%; esta diferenca
deve-se a oxidacdo do ferro durante o processo do tratamento
térmico, dando-lhe uma coloracéo rosa a diatomita tratada.
A composi¢do quimica da terra diatomdcea calcinada tem
coloragdo rosa ou cinza. A coloragdo rosa ¢ em fungdo da
oxidag@o do ferro presente [5]. Ensaios por perda de fogo para
a diatomita tratada apresentaram perda de massa em média de
13%, indicando que a quantidade de matéria organica presente
na diatomita saturada ¢ alta e pode estar relacionada a presencga
de componentes volateis (hidroxilas, matéria organica, etc.).

Tabela III - Composi¢do quimica da diatomita depois do
tratamento térmico.

[Table III - Chemical composition of the diatomite after heat
treatment.]

Oxido Diatomita tratada
(%)
SiO, 89,94
ALO, 1,59
Fe,O, 5,11
K,0 0,69
CaO 2,10
SO, 0,33
ZnO 0,20

Caracterizagdo fisica do suporte cerdmico

Os resultados da caracterizag@o fisica do suporte cerdmico
estdo apresentados na Tabela IV para as quatro formulacGes
realizadas conforme descriminado no procedimento
experimental. Observa-se que as formulagdes que apresentam
maior porcentagem de absor¢do de dgua sdo as que t€ém em
sua composi¢do maior quantidade de diatomita (F1 e F3).
Comparando as quatro formulagdes, a que apresentou maior
percentual de absor¢do de agua foi a formulagao F3 a qual tem
menor tamanho de grdo, menor quantidade de ignimbrita e
maior quantidade de diatomita, absorvendo trés vezes o seu
peso umido. A formulagdo que apresenta maior porcentual de

massa especifica aparente ¢ a F2, o que se deduz que ¢ devido
a quantidade de ignimbrita que apresenta na sua composicao
uma maior quantidade de minerais. Observa-se que os
valores de porosidade aparente encontrados nas formula¢des
correspondem, aproximadamente, a uma faixa que varia
de 79 a 81%. A porosidade aumenta devido ao tamanho do
grio e a quantidade de diatomita presente na sua composic¢ao,
indicando a influéncia da porosidade natural que a diatomita
apresenta em sua estrutura.

Tabela IV - Resultados do ensaio de absor¢ao de agua (AA),
massa especifica aparente (MEA) e porosidade aparente
(PA) do suporte ceramico sinterizado.

[Table IV - Test results for water absorption (AA), apparent
bulk density (MEA) and apparent porosity (PA) of the
sintered ceramic support.]

Amostra Massa Il\i/lrr?iss: il\r/[niizjl AA MEA3 PA
seca (g) o) (@ (%) (g/em?) (%)
F1 2530 8295 11,63 2281 0,358 80,69
F2 2641 7883 13,16 1989 0403 79,76
F3 2525 102,77 7,88 3068 0278 81,62
F4 2597 8558 13,15 2213 0367 81,06

Resisténcia dos suportes cerdmicos

ATabelaV apresenta os resultados de ensaio de compressao,
em termos de tensdo de esmagamento, comparando as
quatro formulagdes. A Formula¢do F4 foi a que apresentou
maior resisténcia a compressdo. Durante o ensaio teve uma
deformac@o constante até a ruptura. De acordo os resultados
obtidos na caracterizacdo fisica e mecanica das formulagdes,
foi selecionado o suporte da formulagdo F4, por apresentar a
maior resisténcia a compressdo. Em relacdo a porosidade, a
formulag¢@o F4 obteve o segundo maior valor. Destaca-se que
o aumento na porosidade influencia diretamente na resisténcia
mecanica do material [4].

Microscopia eletronica de varredura

A andlise por microscopia eletrdnica de varredura
(MEV) foi realizada no suporte da formulagdo F4. O

Tabela V - Resultados do ensaio de compressao para diferentes formulagdes.
[Table V - Results of compression test for different formulations.]

Tamanho de grao Fracdo de diatomita Fracdo de ignimbrita Resisténcia
Peneira mm (%) (%) (MPa)
F1 #200 0,074 16 10 0,11
F2 #200 0,074 10 16 0,36
F3 # 400 0,033 16 10 0,77
F4 #400 0,033 10 16 0,80
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resultado mostrou a presenca de esqueletos de diatomaceas
com uma estrutura morfolégica bem definida tipo circular e
com porosidade em forma radial (Fig. 3). Na Fig. 4 observa-
se a formacdo de dois poros abertos separados por uma
parede ceramica bem definida, interconectados entre si.

Figura 3: Imagem de MEV do suporte ceramico.
[Figure 3: SEM image of ceramic support.]
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Figura 4: Micrografia da estrutura ceramica.
[Figure 4: Micrograph of the ceramic structure.]

Medicao do material particulado

Primeiro foram realizadas medi¢des sem o suporte

Figura 5: Estrutura metalica para os suportes ceramicos.
[Figure 5: Metallic structure for ceramic supports.]

ceramico na chaminé, a uma distdncia de 6 m do topo da
chaminé. Esta medig¢ao foi feita com objetivo de quantificar
a concentracdo de material particulado emitida pela
industria de cerdmica vermelha. Foram feitas trés medi¢des,
perfazendo um total de 60 min por medicao, totalizando
3 h. Em um segundo momento, foi utilizado uma estrutura
metalica onde foram colocados 19 suportes cerdmicos
(Fig. 5). A estrutura metalica foi inserida no canal que da
acesso a chaminé da industria cerdmica. O valor obtido de
material particulado sem o suporte cerdmico foi de 1517,64
mg/N.m?* e com o suporte ceramico foi de 231,85 mg/N.m>.
Desta forma, a remogdo obtida foi de aproximadamente
85%, estando desta forma dentro dos padrdes estabelecidos
pela Resolugdo n°® 382/2006 do CONAMA [8].

CONCLUSAO

O aproveitamento de residuos constitui um assunto de
grande relevancia nos dias atuais. Este trabalho utilizou
uma mistura composta por terra diatomdcea, que é um
residuo gerado pela inddstria cervejeira, rocha vulcanica
(ignimbrita), bentonita e 4gua com o objetivo de produzir
filtros ceramicos pelo método da réplica para a retencdo
de material particulado proveniente de induistria ceramica.
A formulag@o escolhida para a elaboracdo do suporte
ceramico foi a F4 (10% de diatomita, 16% de bentonita,
2% de bentonita, 72% de 4dgua e peneira 400 mesh).
Através do uso do suporte ceramico selecionado, obteve-se
uma reducio de material particulado em aproximadamente
85%, estando dentro dos limites estabelecidos pela
Resolugdo n°® 382/2006 do CONAMA [8]. Tais resultados
indicam o uso potencial do suporte cerdmico desenvolvido
neste trabalho para a reducdo de poluentes provenientes da
inddstria da ceramica vermelha. Destaca-se que o material
particulado na atmosfera pode acarretar danos a saide do
homem e as iniciativas que busquem a minimizagdo deste
impacto ambiental devem ser incentivadas visando mitigar
os problemas relacionados a polui¢do do ar.
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