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RESUMO

ZANOL, Juliana. Reciclagem de residuos de vidro provenientes de
laboratérios de ensino e pesquisa da UFPEL para producao de espumas
vitreas. Orientadora: Cristiane Wienke Raubach. 2024. 62 f. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncia e Engenharia de Materiais) — Centro de
Desenvolvimento Tecnologico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2024.

A reciclagem reduz a quantidade de residuos enviados para 0s aterros
sanitarios, economiza energia e recursos naturais. O vidro € um material que
pode ser reciclado infinitas vezes sem perder a qualidade. Este trabalho teve
como objetivo a producdo de espumas vitreas a partir de residuos de vidro de
laboratorios da UFPEL, usando hidréxido de sédio como agente expansor por
meio do processo de sinterizacdo de pdés moido em concentracdes de 5%,
6,5% e 8%, com e sem pentdoxido de nidbio (Nb20;) e em diferentes

temperaturas 800°C, 850°C e 900°C . A densidade das espumas foi avaliada
por picnometria de hélio, e a morfologia analisada com microscopia eletrénica
de varredura (MEV). As espumas resultantes que apresentaram a menor
densidade foi de 0,55 g/ml e 1,85 g/ml, sem e com Nb20g, respectivamente. Os

resultados evidenciaram a formacdo de espumas com densidades variando
entre 0,55 g/mL (sem Nb,O;) e 1,85 g/mL (com Nb,O;), demonstrando a
influéncia do pentdxido de nidbio na estrutura do material. A espuma contendo
Nb,O, foi testada como suporte catalitico na degradacao do corante rodamina
B, amplamente utilizado na indulstria téxtil. Embora a metodologia empregada
tenha resultado em uma taxa de descoloracdo de 30% em 60 minutos,
indicando desafios para sua aplicacdo direta em processos fotocataliticos
industriais, esses dados fornecem subsidios valiosos para ajustes e
otimizagbes futuras. Adicionalmente, verificou-se que o0 aumento da
concentracdo de hidréxido de sodio favoreceu a formacédo de poros de maior
dimensédo, devido a maior liberacdo de gases durante o processo. Por outro
lado, a incorporacdo de Nb,O; reduziu tanto a quantidade quanto o tamanho
dos poros, evidenciando seu papel na modificagcdo da microestrutura das
espumas. Esses achados ressaltam o potencial do material desenvolvido e
abrem novas perspectivas para aprimoramentos em aplicacdes especificas.

Palavras-chave: espumas vitreas; agente espumante; vidro de laboratério;
hidroxido de sédio; pentéxido de nidbio.



ABSTRACT

ZANOL, Juliana. Recycling of glass waste from UFPEL teaching and research
laboratories to produce vitreous foams. Advisor: Cristiane Wienke Raubach.
2024. 62 f. Dissertation (Master's in Materials Science and Engineering) —
Center for Technological Development, Federal University of Pelotas, Pelotas,
2024.

Recycling reduces the amount of waste sent to landfills, saves energy and
natural resources. Glass is a material that can be recycled countless times
without losing quality. This work aimed to produce vitreous foams from glass
waste from UFPEL laboratories, using sodium hydroxide as an expanding agent
through the post-ground sintering process in concentrations of 5%, 6.5% and
8%, with and without niobium pentoxide (Nb20;) and at different temperatures

800°C, 850°C and 900°C. The density of the foams was evaluated by helium
pycnometry, and the morphology was confirmed using scanning electron
microscopy (SEM). The resulting foams had a lower density of 0.55 g/ml and
1.85 g/ml, without and with Nb20s, respectively. The results demonstrated the

formation of foams with densities ranging from 0.55 g/mL (without Nb,Os) to
1.85 g/mL (with Nb,O;), highlighting the influence of niobium pentoxide on the
material's structure. The foam containing Nb,O; was tested as a catalytic
support for the degradation of rhodamine B dye, widely used in the textile
industry. Although the methodology employed resulted in a decolorization rate
of 30% in 60 minutes, indicating challenges for its direct application in industrial
photocatalytic processes, these findings provide valuable insights for future
adjustments and optimizations. Additionally, it was observed that increasing the
sodium hydroxide concentration promoted the formation of larger pores due to
the higher gas release during the process. On the other hand, the incorporation
of Nb,O; reduced both the amount and size of the pores, highlighting its role in
modifying the microstructure of the foams. These findings emphasize the
potential of the developed material and open new perspectives for
improvements in specific applications.

Keywords: vitreous foams; foaming agente; laboratory glass; sodium
hydroxide; niobium pentoxide.
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1 INTRODUCAO

A Organizacéo das NagOes Unidas (ONU) definiu 2022 como o ano do
vidro com o intuito de destacar a importancia tecnoldgica, econémica, cientifica
e cultural deste material (Eureciclo, 2022).

O vidro € um dos materiais com maior potencial para reciclagem e pode
ser reaproveitado completamente sem perdas, no entanto, o Ultimo
levantamento da Associacdo Brasileira das Industrias de vidro (ABIVIDRO) o
indice de reciclagem no ano de 2022 foi de apenas 25,8% (CEMPRE, 2024).

A Lei 12.305 de 2010, institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) e o Decreto 11.300/2022 institui o sistema de logistica reversa de
embalagens de vidro e estabelece percentuais minimos nacionais como metas
guantitativas para o indice de conteudo reciclado, iniciando em 2023 em 26%
chegando em 2032 35%.

Os laboratérios sao uma das partes mais importantes dos
estabelecimentos de ensino, institutos de pesquisa e inddstrias. Um dos
problemas mais sérios € a quebra do material vitreo (Manual de Seguranca,
Instituto de Quimica-USP, 2004).

As vidrarias de laboratério quebradas ndo contaminados com residuos
perigosos devem ser descartados junto a coleta seletiva de acordo com o
Nucleo de Planejamento Ambiental da UFPel. Como o vidro € inerte passa a
ser um residuo “comum” e esses residuos vitreos podem ser matéria-prima
para pesquisa, como por exemplo a obtencao de espumas de vidro.

Solidos celulares vao desde materiais naturais: madeira, cortica, 0sso,
coral, esponja, até artificiais a base de metal, polimero, ceramica (Duarte et al.,
2017). A presenca de poros em determinados materiais pode ser vantajosa,
permitindo varias aplicacdes (Santos et al., 2016), entre elas, podem ser
utilizadas como componentes em catalise e fotocatalise, na adsorgcdo e
separacao em processos de filtragem, como biomateriais, em agregados leves
na construcao civil, e para isolamento acustico e térmico (Silva et al., 2019).

O meétodo de sinterizacdo de poés finamente moido com agente
espumante adequado para obtencdo de espumas de vidro emprega vidro
reciclado, sendo considerado uma forma eficaz de reciclagem de vidro
(Scheffler; Colombo, 2005).
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Este estudo tem como objetivo a obtencéo de espumas vitreas utilizando
hidroxido de soédio, um reagente alcalino de baixo custo e amplamente
disponivel em laboratérios de quimica de instituicdbes de ensino e pesquisa.
Além disso, busca-se a incorporacdo de pentoxido de niébio a matriz da
espuma, a fim de avaliar sua eficiéncia na degradacéo do corante rodamina B,
contribuindo para o desenvolvimento de materiais com potencial aplicagdo em

processos de remediacdo ambiental.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAIS

Desenvolver e caracterizar espumas vitreas a partir de residuos de
vidro, investigando a influéncia do hidroxido de sédio na expanséo volumétrica

e a incorporacao de pentoxido de nidbio na atividade fotocatalitica do material.

2.2 ESPECIFICOS

- Caracterizar os residuos de vidro visando identificar sua composi¢ao quimica;

- Aplicar cominuicdo nos residuos para padronizar o tamanho de particula
buscando a obtencdo de espumas vitreas homogéneas;

- Investigar a variacdo estequiométrica que obtenha o maior valor de expansao
volumeétrica, utilizando NaOH como agente espumante;

- Analisar a distribuicdo dos niveis de porosidade das amostras frente a
variacao estequiomeétrica aplicada e temperatura de calcinacgéo;

- Caracterizar a estrutura, e a morfologia das amostras com maior valor de
expansao volumétrica obtidas;

- Insercdo de Nb205 na razdo estequiométrica que obteve o maior valor

de expanséao volumétrica e avaliar sua atividade fotocatalitica.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 VIDROS

A Organizacéo das Nag¢des Unidas (ONU) designou o ano de 2022 como
o Ano Internacional do Vidro para ressaltar a importancia tecnoldgica,
econdmica, cientifica e cultural desse material. Principalmente composto por
matérias-primas naturais como areia e calcario, o vidro pode ser reciclado
infinitamente. No entanto, quando descartado inadequadamente no meio
ambiente, pode demorar até cerca de 4 a 5 mil anos para se decompor
(Eureciclo, 2022).

Quimicamente, o vidro é o produto resultante da fusdo e decomposicao
de 6xidos néo volateis, provenientes da combinacdo de compostos alcalinos e
alcalinos-terrosos, areia e outras substancias (Shreve, 1997). A Figura 1
mostra a mudanca de algumas propriedades dos vidros em funcéo da variagéo
na composicado dos seus Oxidos constituintes. Conceitualmente, os vidros sao
como silicatos ndo cristalinos que contém outros 6xidos, como CaO, Na:20, K20
e Al>O3z, os quais tém influéncia nas suas propriedades (Callister; Rethwisch,
2020).

A reducdo nos teores de CaO e de Na,O enquanto se adiciona B0z para
criar o vidro borossilicato reduz o coeficiente de expansao térmica para
aproximadamente 3x10° °C* | por exemplo. Esse material é adequado para os
ciclos de aquecimento e resfriamento tipicos dos fornos de cozinha (Callister;
Rethwisch, 2020). O aumento de Na»O (0xido de sddio) do vidro aumenta sua
fluidez, expansao e solubilidade, mas, por outro lado, reduz sua durabilidade

(Aekerman, 2000), isto pode ser visto no mapa apresentado na Figura 1.



17

Figura 1 — Diagrama das propriedades dos vidros em func¢édo da variagao na

composicao dos seus 6xidos constituintes.
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Fonte: Akerman, 2000.

Uma das diferencas entre os materiais cristalinos e os n&o-cristalinos
(vitreos) estd no comportamento do volume especifico em relacdo a
temperatura. No resfriamento, com a diminuicdo da temperatura, um vidro se
torna continuamente mais viscoso. Nao existe uma temperatura definida na
qual o liquido se transforma em s6lido como ocorre com 0s materiais cristalinos
(Callister; Rethwisch 2020). Esse fenbmeno pode ser observado na Figura 2, 0
gual mostra a variacdo de volume com a temperatura para o0 comportamento de
um material amorfo e um cristalino sob resfriamento.

Os vidros tradicionais, conhecidos como i0nicos, s&o estruturas
reticulares compostas por um formador de rede (SiO,, B,O;) e um modificador
de rede (Na,0, K,0). Os modificadores desempenham um papel crucial, pois
abrem a estrutura do vidro e diminuem sua temperatura de transicdo vitrea
(Bunde et al., 1998).
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Figura 2 — Mostra a variagdo de volume com a temperatura para o

comportamento de um material amorfo e um cristalino sob resfriamento.
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Fonte: Callister, W. D.; Rethwisch, D. G., 2020.

A Figura 3 mostra uma rede bidimensional de SiO, ordenada (cristalina)
(A) e aleatoria (ndo cristalina) (B). Na Figura 3 (A) é possivel observar a rede
bidimensional ordenada da estrutura do vidro composta por ligagdes de silicio e
oxigénio. A Figura 3 (C) apresenta a estrutura das posicfes dos ions em um

vidro sodio-silicato, ou seja, com a adigdo de sédio, segundo Callister (2020).
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Figura 3 — Rede bidimensional (A) SiO, ordenada, (B) rede aleatério de SiO, (B),

(C) vidro sodio-silicato.

o st Qo® o Na*
Fonte: Callister, W. D.; Rethwisch, D. G., 2020.
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A Figura 4 mostra as ligacdes dos atomos de silicio, oxigénio e sédio na
estrutura do vidro. A introducdo de Na20 tem como consequéncia uma

alteracéo significativa na estrutura do vidro modificando suas propriedades. No

vidro SiO2 puro todos os ions O*estdo ligados a dois ions Si**. Como os ions
O?% representam pontes entre ions Si** vizinhos, eles também sdo chamados de
oxigénio em ponte. A incorporacéo de Na20 rompe a conexao silicio e oxigénio
(Scholze, 1991).

Figura 4 - LigacOes de silicio, oxigénio e sédio

Ma
: - ;
=81—0—8i= + Na—0O—Na - =85§i—0 /{D—SnE.

Na

Fonte: Scholze, 1991.

3.2RECICLAGEM DE VIDROS

O vidro é um dos materiais com maior potencial para reciclagem e pode
ser reaproveitado completamente sem perdas (Eureciclo, 2022). De acordo
com ultimo levantamento da Associacdo Brasileira das Industrias de vidro
(ABIVIDRO), séo produzidas mais de 8,6 bilhdes de unidades de vidros por ano
no Brasil e aproximadamente 1,3 milhdo de toneladas s&o colocadas nos
mercados nos mais diversos formatos movimentando 120 milhdes de reais.
Deste total, somente 300 mil toneladas sao destinadas a reciclagem.

A viabilidade econbmica para reciclagem é definida por trés fatores: o
volume a ser beneficiado, a distancia a ser percorrida e 0os custos operacionais.
Portanto € preciso considerar a distancia dos pontos de captacdo até as usinas
de beneficiamento e respectivas vidrarias que compram a matéria-prima caco
(Eureciclo, 2022).
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Aqui no Brasil, a reinsercado do vidro na cadeia produtiva, por meio da
reciclagem passa por grandes desafios, o valor de venda € mais baixo
comparado aos outros tipos de residuos. Ha poucos locais no pais que podem
reciclar o vidro e, apés o consumo, precisa percorrer grandes distancias para
ser reinserido no ciclo de producdo da industria vidreira. A industria esta
concentrada em poucas regides, exigindo deslocamentos maiores. Quando
esses fatores se unem, o custo-beneficio fica prejudicado ja que o valor do
frete ultrapassa o de venda, tornando o processo economicamente inviavel
(Eureciclo, 2022).

O uso de sucata de vidro diminui o consumo de energia e de matérias
primas naturais na fabricacdo de novos produtos de vidro, no entanto, sO é
possivel apés uma triagem cara visando a separacdo do vidro de outros
materiais como contaminantes metalicos e ceramicos. Desta separa¢cdo uma
parte do vidro vai para a indlstria e outra parte, com contaminantes, para
aterros (Bernardo et al., 2010).

Consequentemente, os residuos de vidro acumulam-se em grande
guantidade e por isso sua reciclagem € uma grande preocupacao ambiental e
comercial (Hesky et al., 2015). Os cientistas estimam em um milhdo de anos o
tempo de decomposicao do vidro no meio ambiente (RECICLA SAMPA, 2024).

Recentemente, o Decreto 11.300/2022 que trata da regulamentagéo do
retorno dos produtos de vidro apdos o uso pelo consumidor com a finalidade de
aumentar os numeros de reciclagem de vidro e institui o sistema de logistica
reversa de embalagens de vidro, no qual terd a participacdo de fabricantes,
importadores, distribuidores, comerciantes e consumidores. Este Decreto
estabelece percentuais minimos nacionais como metas quantitativas para o
indice de conteudo reciclado, iniciando em 2023 em 26% chegando em 2032
35% (Brasil, Lei 12.305/2010).
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A Figura 5 ilustra o vidro coletado encaminhado para as empresas
responsaveis pela triagem, limpeza e comercializacdo. Os residuos de vidros,
uma vez separados e limpos, séo triturados até se transformarem em cacos de
tamanhos uniformes. Em recicladoras ou industrias vidreiras, esses cacos sao
aguecidos a temperaturas extremamente altas, superiores a 1300°C. O
material funde-se e estad pronto para o estagio final: a moldagem. O vidro
derretido é maleavel e pode ser moldado em diversas formas, resultando em

novos produtos como garrafas, potes, copos, entre outros.

Figura 5 — Reciclagem de garrafas de vidros.

Reciclagem de garrafas de vidro. Foto: Stoyan Yotov /  Shutterstock.com.

https://www.infoescola.com/ecologia/reciclagem-de-vidro/.

3.3 Residuos de vidro de laboratério

Os laboratérios desempenham um papel crucial nos estabelecimentos
educacionais, nos institutos de pesquisa e nas industrias. Um desafio
significativo enfrentado nesses ambientes é a ocorréncia frequente de quebra
de material vitreo. Embora muitos materiais de vidro de laboratério sejam
resistentes ao calor, impedir completamente a quebra do material ainda € uma

guestdo nao resolvida (Universidade de S&o Paulo, 2004).
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Segundo o Manual de Gerenciamento de Residuos Perigosos na
UFPel, 2017, p. 5:

As atividades de ensino, pesquisa e extensdo desenvolvidas na
UFPel, empregam substancias e produtos de diversas classes. Entre
eles estdo o0s considerados perigosos por apresentarem
caracteristicas como inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade estabelecidos pela NBR 10.004 da Associa¢do Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), que oferecem risco potencial a salde e
ao ambiente.

Os residuos, de acordo com a caracteristica principal do potencial de
risco, sao classificados em cinco grupos: grupo A (residuo bioldgico), grupo B
(residuo quimico), grupo C (residuo radioativo), grupo D (residuo domiciliar),
grupo E (residuo perfurocortante ou escarificante).

A Resolugao n° 306 de 07 de dezembro de 2004 da Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria — Anvisa, define materiais perfurocortantes e

escarificantes:

Materiais perfurocortantes ou escarificantes, tais como: Laminas de
barbear, agulhas, escalpes, ampolas de vidro, brocas, limas
endoddnticas, pontas diamantadas, laminas de bisturi, lancetas; tubos
capilares; micropipetas; laminas e laminulas; espatulas; e todos os
utensilios de vidro quebrados no laboratério (pipetas, tubos de coleta
sanguinea e placas de Petri) e outros similares.

A classificacdo de residuo grupo E, tais como: laminas de barbear,
agulhas, laminas de bisturi etc. e todos os utensilios de vidro quebrados no
laboratoério (pipetas, tubos de coleta sanguinea e placas de Petri) e outros
similares como por exemplo becker, erlenmayer, proveta, bureta etc.
Entretanto, é preciso estar ciente de que pode haver a geracdo combinada de
alguns desses tipos de residuos perigosos: grupo A bioldgicos, grupo B
qguimico, grupo E perfurocortante (MANUAL DE GERENCIAMENTO DE
RESIDUOS PERIGOSOS NA UFPEL, 2017). O Nuicleo de Planejamento
Ambiental da UFPel disponibilizou o Manual de Manejo Interno de Residuos
Solidos e dividiu as vidrarias quebradas de laboratério em ndo contaminadas e
contaminadas. As vidrarias/vidros de laboratério ndo contaminados (com

residuos perigosos) devem ser descartados junto a coleta seletiva, pode-se

acondicionar em caixas de papelao e identificar como vidros quebrados.
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As vidrarias de laboratério quebradas contaminadas com produtos

guimicos (grupo B) ou biolégicos (grupo A) devem ser acondicionadas em

caixas especificas para perfurocortantes.

Figura 6 — Utensilios de laboratdério quebrados ndo contaminados

Fonte: autora

A Figura 6 apresenta provetas quebradas e ndo contaminadas, que, de
acordo com o Manual de Manejo Interno de Residuos Sdélidos da UFPel, devem
ser descartadas no lixo comum. No entanto, esse tipo de residuo laboratorial,
composto essencialmente por vidro borossilicato, possui potencial para ser
reaproveitado como matéria-prima na fabricacdo de espumas vitreas. A
destinacao inadequada de residuos de vidro representa um desafio ambiental,
uma vez que o material é ndao biodegradavel e pode permanecer no meio
ambiente por longos periodos. Assim, a reutilizagdo desses residuos em
processos de reciclagem avangada, como a producao de espumas de vidro,
surge como uma alternativa sustentavel, reduzindo a demanda por matéria-
prima virgem e minimizando impactos ambientais. A fabricacdo de espumas

vitreas a partir de residuos de vidro permite a obteng¢do de um material poroso
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e leve, com aplicagbes em isolamento térmico e acustico, além de possivel
utilizacdo em processos ambientais, como a adsorcdao de contaminantes.
Dessa forma, a incorporagao de residuos de vidro provenientes de laboratérios
de pesquisa na producao desse material ndo apenas contribui para a gestao
sustentavel de residuos sélidos, mas também agrega valor a um subproduto

que, de outra forma, seria descartado.

3.4 Solidos Celulares

De acordo com Gibson; Ashby (1997) sélidos celulares sdo materiais
compostos de uma rede interconectada de suportes ou placas sélidas que
formam as bordas e faces das células (constituindo a fase sdlida), e uma fase
gasosa (geralmente ar). Os principios que influenciam as propriedades
celulares dependem do sélido do qual é feita (ceramica, polimero, metais),

conectividade e a forma das células, densidade relativa ou porosidade.

Solidos celulares vao desde materiais naturais: madeira, cortica, 0SS0,
coral, esponja, até artificiais a base de metal, polimero, ceramica. Sao
considerados uma das classes mais promissoras de materiais leves
multifuncionais para aplica¢des industriais em uma ampla variedade de setores
— biomédica, transporte, construcdo. Esses materiais podem ser facilmente
adaptados a obter-se as propriedades desejadas para uma determinada
aplicacdo, controlando o arranjo das células, por exemplo, células abertas ou
fechadas e o material sélido de base: metal, ceramica e polimero (Duarte et al.,
2017).

O desempenho de certos materiais depende de terem uma estrutura
celular de poros (bolhas) que podem se comunicar com o exterior, células
abertas, e que ndo podem, células fechadas (Lowell et al., 2004). A figura 7
descreve, esquematicamente, poros de diferentes tamanhos e formas de um
solido.

Figura 7 - Esquema representativo de poros com diferentes tamanhos e
formas: (a) e (b) poros fechados; (c) poro aberto; (d) e (e) poros aberto

interconectados (f) rugosidade da superficie
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: e

Fonte: SANTOS et al., 2016.

Os poros podem apresentar tanto beneficios quanto desvantagens para
0S materiais em que estao presentes. Por exemplo, dependendo se o material
€ metalico, ceramico, polimérico ou um compdsito, a presenca descontrolada
de poros pode causar tensdes estruturais que resultam na formacéo de trincas.
Por outro lado, a presenca de poros em determinados materiais pode ser
vantajosa, permitindo varias aplica¢des (Santos et al., 2016).

Consoante Rouquerol et al. (1994) classifica-se o tamanho dos poros em
microporos, menores que 2 nm, mesoporos entre 2 e 50 nm, macroporos
superiores a 50 nm. Poros isolados dos seus vizinhos sédo descritos como
poros fechados. Poros que possuem um canal de comunicagdo com a
superficie externa do corpo sdo descritos como poros abertos. Um sélido com
poros é aquele com cavidades, canais ou intersticios que sdo mais profundos
do que séao largos.

As espumas sao solidos celulares e podem ser feitas de quase tudo:
metais, polimeros, ceramicas, vidros e até compoésitos. As mais comuns Sao
produzidas a partir de materiais poliméricos (Scheffler;Colombo, 2005). No
entanto, as espumas de vidro possuem estabilidade mecénica, quimica e
térmica superior as espumas poliméricas, em caso de incéndio, a maioria das
espumas poliméricas liberam gases potencialmente toxicos ja as espumas de
vidro devido a sua natureza inorgéanica, ndo sao inflamaveis (Bernardo et al.,
2006).
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3.5 Espumas Vitreas

A producao de espumas de vidro remonta a década de 1930, quando
grandes atividades de pesquisa foram realizadas nos paises industrializados.
Devido as muitas patentes concedidas no mesmo periodo, ndo se sabe quem
foram os primeiros inventores. Os processos patenteados podem ser divididos
em dois tipos fundamentais: fabricacdao de espuma de vidro pela sinterizacao
de pos de vidro filnamente moidos com um agente espumante adequado e a
introducdo direta de fluidos (ar, CO2, vapor de agua) no vidro fundido (Scheffler;
Colombo, 2005).

No aspecto fisico, a espuma vitrea € um sistema heterofdsico que
consiste nas fases sélida e gasosa. A fase sdlida é o vidro que forma as
paredes finas das células individuais preenchidas com a fase gasosa (Wang et
al., 2014).

A segunda guerra mundial impulsionou a pesquisa, o desenvolvimento e
a producao de espumas vitreas nos EUA, uma vez que largamente utilizado
como isolante térmico nao inflamavel nas paredes, pisos e tetos de navios
submarinos. As principais propriedades das espumas vitreas comerciais sao
porosidades entre 85 e 95%, resisténcia a compressao entre 0,4 e 6 MPa e
condutividade térmica entre 0,04 e 0,08 W/m.K, em aplicagbes como
isolamento térmico em telhados, paredes, pisos tetos, lareiras e churrasqueiras,
em temperaturas de trabalho inferiores a 500 °C. (Scheffler; Colombo, 2005).

Manevich e Subbotin (2008) relacionam as principais propriedades de
materiais usados em isolamento térmico na construgao civil: produtos de la
mineral (Ia de vidro, fibra de vidro), espumas poliméricas e materiais
inorganicos como blocos de espuma de vidro. A Tabela 1 compara importantes

propriedades tecnologicas de trés tipos de materiais.
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Tabela 1 - Relagao entre diferentes propriedades tecnoldgicas das telhas de 13
mineral, espuma polimérica e de espuma de vidro

Espuma

Propriedades L& mineral o Espuma de vidro
poliestireno
Densidade (Kg/m®) 200 20-40 120-200
Resisténcia a
40-120 50-150 > 700
compressao (KPa)
Condutividade térmica
0,066-0,060 0,0038 0.050-0.080
(W/(m.k))
Temperatura maxima de 100 70 450
uso (°C)
Permeabilidade vapor
0.380-0.600 0.050 0.001-0.004
d’agua(mg/(m.h.Pa))

Dificilmente
Inflamabilidade Inflamavel N&o inflamavel

Inflamavel

Téxico quando o
Téxico
Meio ambiente queimado (7-8% Limpo
quando
de ligante) )
queimado
Tempo de vida(anos) 7-10 10-12 llimitado

Fonte: Adaptado de Manevichs; Subbotin, 2008.

A Tabela demonstra que os produtos comerciais de espuma de vidro
tém elevada resisténcia a compressao (> 0,7Mpa), elevada temperatura de uso
(450°C), baixa permeabilidade ao vapor de agua (0,001-0,004), ndo téxico para
0 meio ambiente e tempo de vida ilimitado. Os produtos de polimeros e de |a
mineral sdao toxicos quando queimados, baixa temperatura de uso e vida util
limitada.

ApOs quase um século de producao de espumas de vidro, a principal
barreira para uma adogao mais generalizada no mercado ainda é o prego mais
elevado em comparagdo com outros materiais de isolamento (Konig et al.,
2020).
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Ainda de acordo com Konig e colaboradores (2020) os
desenvolvimentos futuros em espuma de vidro devem priorizar o
aprimoramento das propriedades de isolamento térmico, focando na regulagao
da estrutura da espuma e na natureza da porosidade. Na Figura 8 é possivel
observar imagens de microscopia eletronica (SEM) de espumas vitreas que
apresentam poros abertos (a), (b), (f) e poros fechados (c), (d), (g), (e) e a

variagao nas densidades em fungao do tipo de poros.

Figura 8 — Imagens de MEV das amostras de poros abertos preparados com o
vidro SLS a uma densidade de 116 Kg/m3 (a), e 143 Kg/m3 (b e f) e das
amostras de poros fechados preparadas com painel CRT a uma densidade de
113 Kg/m3 (c), 147Kg/m3 (d e g), 194 Kg/m3 (e)

SR A ol Je

50 um

Fonte: Konig et al., 2020.

A Figura 8, de acordo com os autores, todas as amostras mostram uma
estrutura de poros homogéneos, onde os poros menores estao localizados nas
paredes e suportes dos poros maiores (Fig. F e G). Observa-se um aumento no

tamanho dos poros acompanhado de uma redugao na densidade.
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As propriedades fisicas, como densidade, condutividade térmica e
resisténcia, estao intrinsecamente ligadas a estrutura dos poros de um material
soélido. O controle da porosidade é de suma importancia em diversos setores
industriais, incluindo a concepgdo de catalisadores, adsorventes industriais,
membranas e ceramicas. Além disso, a porosidade desempenha um papel
fundamental na determinacdo da reatividade quimica dos soélidos e na
interacao fisica entre sélidos e gases, bem como liquidos (Rouquerol et al.,
1994).

3.5.1 Propriedades das espumas vitreas

3.5.1.1 Densidade

A densidade verdadeira ou real é definida como a razao entre a massa e
o volume ocupado por esta massa, no entanto, ao medir a densidade real deve-
se subtrair poros ou vazios internos que contribuem para este volume (Lowell
et al., 2004). Densidade verdadeira é a densidade do material excluindo poros e
vazios interparticulas, ja densidade aparente é a densidade do material
incluindo poros fechados e inacessiveis (Rouquerol et al., 1994).

Se o sélido ndo apresentar porosidade, a densidade real pode ser
determinada pelo deslocamento de qualquer fluido no qual o sélido permaneca
inerte. No entanto, se for poroso, a densidade real pode ser medida utilizando
um gas para deslocamento de volume. Dispositivos utilizados para medir
volumes de soélidos sdo chamados de picnémetros; a maioria opera com base
no deslocamento de gas, sendo o hélio o gas mais utilizado devido a sua
inércia e tamanho reduzido, que permite penetrar nos poros menores (Lowell et
al., 2004).

3.5.1.2 Condutividade térmica
A propriedade que caracteriza a habilidade de um material transferir
calor é a condutividade térmica. A condugéo térmica é o fendbmeno pelo qual o

calor é transportado das regides de alta temperatura para as de baixa
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temperatura em uma substancia. O calor é transportado nos materiais solidos
tanto por meio de ondas de vibragado da rede (fonons) quanto por elétrons livres
(Callister, 2020).

Os materiais nao metalicos possuem propriedades isolantes térmicas,
devido a sua baixa quantidade de elétrons livres. Nestes materiais, os fonons
desempenham o papel principal na condugao térmica. Por exemplo, o vidro e
outras ceramicas amorfas exibem condutividades térmicas menores do que as
ceramicas cristalinas, pois o espalhamento dos fébnons é muito mais eficaz em
estruturas atdbmicas altamente desordenadas e irregulares (Callister, 2020).

A porosidade nos materiais ceramicos pode ter influéncia drastica sobre
a condutividade térmica. O aumento de volume dos poros resulta em uma
diminuicdo da condutividade térmica. Muitos materiais cerdmicos usados
como isolamento térmico sado porosos. A transferéncia de calor através dos
poros € normalmente lenta e ineficiente. Em geral, os poros internos contém ar
estagnado, que tem uma condutividade térmica extremamente baixa, cerca de
0,02 W/m.K. Além disso, a conveccao gasosa no interior dos poros é ineficiente
(Callister, 2020).

A baixa condutividade térmica das espumas vitreas permite um
isolamento térmico barato e confidvel que pode ser melhorado apenas por
métodos caros baseados em vacuo. As espumas de células fechadas tém
menor condutividade térmica do que qualquer isolamento convencional sem
vacuo (Gibson; Ashby, 1997).

3.5.1.3 Resisténcia Mecanica

A resisténcia a compressao é uma das caracteristicas comerciais das
espumas vitreas celulares. As propriedades mecanicas de materiais porosos e
espumas vitreas dependem do tipo e da quantidade de poros. A resisténcia
mecanica de um sdlido diminui a medida que a porosidade aumenta (Pokorny
et al., 2010). Conforme Callister (2020, p. 388), a porosidade tem um efeito
negativo sobre a resisténcia a flexao por duas razdes: primeiro, 0S poros
reduzem a area da secgao transversal onde a carga € aplicada; segundo os
poros também funcionam como concentradores de tensdo. De acordo com

Scheffler e Colombo (2005), as propriedades mecanicas ndo sdo apenas
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influenciadas pelo valor da porosidade, mas também pelo tamanho e
distribuicao dos poros.

A habilidade de expandir durante o processo de espumacao determinara
a expansao volumétrica e, consequentemente, as propriedades essenciais,
incluindo densidade, tamanho e distribuicdo de poros, condutividade térmica e
resisténcia mecéanica (Pokorny et al., 2010). Essas propriedades fisicas sdo as
mais relevantes na comercializagao das espumas.

As espumas comerciais requerem baixa densidade, alta resisténcia e
estabilidade quimica, no entanto, continua sendo um desafio a produgao
eficiente de espumas de vidro fortes (alta resisténcia) e leves (baixa densidade)
devido a dificuldade de controlar a relagdo estrutura-propriedade-processo
(Zhai et al, 2022).

3.6 Processamento de espumas vitreas

O processamento de espumas vitreas pela introdugao direta de gases ao
vidro fundido, atualmente, é pouco utilizado pois requer plantas industriais
mais sofisticadas e mais energia de producao do que o método de sinterizagao
de pods finamente moido com agente espumante adequado. Este requer
temperaturas muito mais baixas e pode empregar vidro reciclado, sendo
considerado uma forma eficaz de reciclagem de vidro (Scheffler; Colombo,
2005).

A seguir a técnica de obtencao de espumas vitreas é descrita a partir da
sinterizagao do po de vidro com agentes espumantes. De acordo com Siddika e
colaboradores (2022), existem trés estdgios principais no método de
sinterizagao do po para a produgado de espumas de vidro. No primeiro estagio
todos os ingredientes na forma de pé (residuo de vidro, agente espumante e
aditivos) precisam ser misturados, homogeneizados e peletizados na forma e
tamanho pré-definido. Esta etapa é para garantir um contato uniforme entre as
particulas. A prensagem sob compressao uniaxial em torno de 5 a 40 Mpa,
garantira a sinterizagao e a distribuicdo uniforme dos poros na espuma final.
No segundo estagio a mistura peletizada passa por um processo de
aquecimento com taxa especifica de 5-25°C/min e tempo de 1 a 3 h. O terceiro

estagio comecga quando a mistura viscosa atinge a temperatura de sinterizagao
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isotermicamente por um periodo. Nessa fase o agente espumante se
decompde e produz bolhas de gas dentro da mistura amolecida, o poro cresce

e a espuma de vidro esta sendo desenvolvida.

3.6.1 Parametros de processamento

As propriedades e desempenhos da espuma de vidro dependem dos
parametros de processamento (Siddika et al., 2022). A literatura indica os
principais parametros de sinteriza¢ao de vidro em pé misturado com agentes

adequados:

e Granulometria dos materiais precursores (vidro e agente espumante)

O tamanho inicial da particula afeta o tamanho dos poros nas espumas
de vidro. Para se obter espumas de vidro isolantes térmicos, de baixa
densidade (ou alta porosidade), reduzindo o tamanho da particula do pé de
vidro e do agente espumante, melhora a formagao de espuma, a area de
superficie total aumenta o que aumenta a cinética da reacdo. (Ostergaard,
2019). O vidro inicial deve ser moido e peneirado para um tamanho de grao
inferior a 0,4 mm, caso contrario, o processo de formagdo de espuma é
praticamente interrompido. A homogeneidade microestrutural das espumas é
limitada se os pds de vidro e de agente espumante tiverem dimensdes muito
diferentes (Scheffler; Colombo, 2005).

e Taxa de aquecimento

A velocidade de aquecimento desempenha um papel crucial, como
indicado por Ostergaard (2019), que sugere uma taxa de 5°C (baixa taxa) como
preferivel para aquecer uniformemente a amostra. O controle preciso da taxa
de aquecimento é essencial; quando a temperatura aumenta rapidamente, por
exemplo, a 40°C/min, ocorrem grandes rachaduras em toda a massa de vidro.
Por outro lado, uma taxa de aquecimento excessivamente lenta também é
indesejavel, pois um aquecimento isotérmico prolongado em altas

temperaturas pode resultar na geragao prematura de gases, antes mesmo da
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sinterizagao do po6 de vidro. Geralmente, taxas de aquecimento de 5-10°C/min

nao apresentam problemas significativos (Scheffler; Colombo, 2005).

e Temperatura de queima

A formacao da espuma vitrea é influenciada por diversos parametros,
sendo a temperatura de decomposicao ou rea¢ao dos agentes espumantes um
dos mais criticos, devendo estar adequada a viscosidade do vidro utilizado. O
vidro precisa sinterizar antes da liberagdo do gas do agente espumante. Para
reter 0 gas, é necessario que os agentes espumantes se decomponham antes
que a viscosidade do vidro se torne muito baixa. Assim, a temperatura
desempenha um papel crucial e deve ser ajustada de acordo com as diferentes
composicdes de vidro (Ostergaard, 2019). Além disso, o vidro deve possuir uma
viscosidade suficiente para evitar que as bolhas de gas escapem durante o
ciclo térmico (Pokorny et al., 2010). Geralmente, a temperatura de sinterizacao
adequada situa-se cerca de 150°C acima da temperatura de transicao vitrea
(Tg) da mistura, mantendo-se suficientemente abaixo dos pontos de fusdo
(Sidikka et al., 2022).

e Tipos de vidros

Qualquer p6 de vidro pode ser convertido em espuma mediante a adigao
de substancias apropriadas que produzam gases em temperaturas acima do
ponto de amolecimento do vidro. A viscosidade do vidro, fortemente
influenciada pela temperatura, esta diretamente ligada a formagao da espuma.
Para otimizar o processo de formagao de espuma, a faixa de viscosidade mais
adequada é de 10° a 10°® Pa.s para um vidro sodo-célcico padrdo, o que
corresponde a uma faixa de temperatura de 800 a 1000 °C (Scheffler; Colombo,
2005).

° Agentes espumantes

A formacao da espuma, em geral, ocorre por decomposi¢ao térmica ou

reagOes de oxirredugdo pela adicdo de substancias adequadas (agentes
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espumantes) ao vidro na forma de pé (Spiridonov; Orlova, 2003)
A decomposicao térmica ocorre com 0s carbonatos metalicos, como
CaCO0s, Na2C0Os3, MgCOs. A fonte de CaCO3 e MgCO3 comumente sdao como

minerais calcita (CaCOs), ou dolomita (CaMg(COs)2) ou produtos residuais

como cascas de ovos ou ostras (Ostergaard, 2019). Durante o amolecimento
gradual do vidro as particulas de Na,COs ou CaCO3 se decompdem em oxido
com liberacdo de CO; (gasoso). Outro sal que sofre decomposicdo térmica é
sulfato de calcio, CaS04, gesso, sendo o gas espumante SO, possui
condutividade térmica inferior a do CO,, mas requer mais controle por ser

nocivo (Scheffler; Colombo, 2005).

Teixeira et al. (2017), desenvolveu espumas vitreas contendo conchas
de ostras como agente porogénico de porosidade entre 81 e 91%,
condutividade térmica entre 0,057 e 0,077 W/m.K e resisténcia mecanica entre
0,7 e 2,3Mpa. O aumento da porosidade promoveu a diminuicdo tanto na
resisténcia mecanica quanto na condutividade térmica.

Rangel et al. (2017) produziu espumas vitreas com casca de ovo como
agente de expansao e obteve resultados de densidade 0,24 g/cm?, resisténcia
mecanica a compressao 1,43Mpa, condutividade térmica entre 0,131 WmK-1 e
0,282 WmK-1.

As reacgOes de oxirreducéo, redox, ocorrem por substancias contendo
carbono, como carbono puro, carbeto de silicio, residuos orgéanicos. O gas

liberado é principalmente CO2 e CO. A atividade espumante é influenciada

pelo tipo de carbono (coque, antracito, grafite, negro de fumo) e pela
composicdo do vidro (teor de sulfato). Os produtos de espuma obtidos pela
oxidacdo do carbono sdo geralmente de poros finos. O carbeto de silicio é
considerado um agente de expansdo muito eficaz, fornece tamanhos de células
uniformes, controlados e precisos sendo empregado para a fabricagdo dos
tipos mais importantes de espumas de vidro: blocos e formas (Scheffler;
Colombo, 2005). De acordo com Ducman e colaboradores (2002) o fator mais
importante na escolha de um agente expansivo € a faixa de temperatura de sua
decomposicédo, que deve estar acima do ponto de amolecimento do vidro, mas
ainda dentro da faixa em que a viscosidade é alta o suficiente paia prendei o

gas dentro do vidro.
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3.7 Aplicagdes das Espumas Vitreas

A porosidade € um fator crucial que influencia as propriedades das
espumas. Espumas com caracteristicas distintas sdao produzidas de acordo
com o tipo e a morfologia de seus poros, o que determina suas diversas
aplicagdes. Elas podem ser utilizadas como componentes em catalise e
fotocatalise, na adsorgdo e separagdo em processos de filtragem, como
biomateriais, em agregados leves na construgao civil, e para isolamento

acustico e térmico. (Silva

etal., 2019).

As espumas vitreas sao predominantemente utilizadas como isolantes
térmicos devido aos seus atributos de baixa densidade, baixa condutividade
térmica, resisténcia ao congelamento, ndao toxidade, nao inflamabilidade e
inércia quimica (Scheffler; Colombo, 2005). Com base na aplicagdo, a espuma
de vidro pode atuar como isolante térmico, com predominancia de poros

fechados, ou como isolante acustico, com poros abertos.

3.8 Espuma como suporte de catalisadores

O interesse por materiais ceramicos porosos vem aumentando devido as
propriedades que estes materiais oferecem como alta area superficial, alta
permeabilidade, baixa densidade entre outras. Essas propriedades sao
essenciais para aplicagbes tecnoldgicas como suportes de catalisadores,
filtros, trocadores de calor, implantes porosos na area de biomateriais
(Scheffler; Colombo, 2005).

Nas espumas vitreas, além do agente espumante, outro aditivo pode ser
adicionado a composicédo (vidro/agente espumante) a fim de oferecer uma
propriedade ou aplicagdo. Wang e colaboradores (2014) adicionou
Na;B407.5H20 como agente de fluxo e NaszP0412H20 como estabilizador da
espuma. Bernardo et al. (2006)., adicionou MnO2 como promotor de oxidagao.
Bento et al. (2013) adicionou TiO2 como agente de reforgo. Neste trabalho

adicionou-se pentoxido de nidbio, Nb2Os, na espuma para testar a eficiéncia em
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degradar o corante rodamina B largamente utilizado na industria de vestuario.

A IUPAC define fotocatalise como mudanga na velocidade de uma
reagao quimica ou sua iniciagao sob a agao da radiagao ultravioleta, visivel
ou infravermelho na presenca de uma substancia — o fotocatalisador — que
absorve luz e esta envolvido na transformagdo quimica dos componentes
reacionais. O pentéxido de nidbio tem sido largamente estudado como
catalisador em varios tipos de reagcdes e apresenta grande absorcao de
energia na regido do ultravioleta (Gold book — IUPAC).

Os processos oxidativos avancados (POAs) sdo uma tecnologia para
tratamento de efluentes, na qual, utiliza a formagao de radicais livres para
degradar moléculas poluidoras. Dentre os POAs, destaca-se fotocatalise
heterogénea em que um semicondutor é ativado pela irradiagdo da luz. O
principio da fotocatalise heterogénea envolve a ativagdoade um semicondutor
por luz solar ou artificial. A degradacao de contaminantes organicos se baseia
na formacao de radicais com alto poder oxidante, OH e O , catalisado por um
semicondutor irradiado, capaz de promover a degradacdo de uma grande

variedade de compostos organicos (Lopes et al., 2015).

3.9 Hidroxido de sédio como agente de expansao

A soda caustica pura é um sélido branco, quebradi¢o, que absorve com
rapidez a umidade e o diéxido de carbono do ar. E vendida na base do teor em
Na2O e contém usualmente 76% desse 6xido ou 98% de NaOH, hidroxido de
sodio (Shreve, 1997). O Hidréxido de sédio é um reagente laboratorial de baixo
custo geralmente presente na maioria dos laboratorios.

De acordo com Hesk e colaboradores (2015) os vidros de espuma
convencionais sio frequentemente espumados com carbono ou agentes a
base de sulfato. Os poros sao gerados devido a oxidagao em caso de carbono
ou devido a decomposicdo térmica de sulfatos e carbonatos. Estes agentes
convencionais liberam gases como CO, CO2 ou SO».

Bento, 2012, usou hidréxido de s6dio como agente de expansao para o

processo de formagao de poros na espuma ceramica e apresentou a reagao do
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vidro moido com o alcali através da reagao genérica:

SiO2(vidro) + 2NaOH - Naz (SiO3) + H20] (1)
Ainda de acordo com Bento (2012) o sistema é bastante complexo e ndo
apresenta apenas a equagao (1) como geradoras de poros.

Silva e colaboradores (2019) para obtengédo de espuma de vidro, utilizou
vidro sodo-calcico, hidréxido de sédio e borax pentahidratado como agente de
fluxo. Segundo Silva (2019), diferente dos agentes expansores tradicionais,
cujo processo de decomposicao e oxirredugao € bem compreendido, ainda nao
se sabe ao certo como o hidroxido de sodio provoca a expansao do material.
Além disso, ainda nao foram realizados testes para verificar se esse agente é
ecologicamente correto e se nao libera gases nocivos na atmosfera. Na Figura
9, Silva (2019) propdés o mecanismo reacional simplificado das reagdes

ocorridas na composic¢ao de espuma de vidro em fungao da temperatura.

Figura 9: Esquema de reacGes proposto para representar reacées ocorridas

entre NaOH e residuo de vidro em funcédo da temperatura

587 °C

4NaOH + 35i0,  + 2CaSiO; , —— Na,CaSi,0. 2H,0, + Na,CaSi; 04

w86 T
N;i}_'l.'_IuEi]'zlEIf,.ZHEII]_;;ﬂ + ENiIa2C.‘1Si3'l.'1,;“J + 35'1(_]2IESJ + -1-(1.‘15'10_;(5:"_. 2N;11C315ih[]1,-,h: + ZH}_G@

Fonte: Silva, R. C. da, 2019.

Observa-se na Reacao (1) e na Figura 9 agua no estado gasoso como
produto da reacdo. Infere-se que a expansdao do material ocorre devido a
evaporacao da agua.

Porém, recentemente, Hribar e colaboradores (2023) estudaram o
mecanismo de formagao de espuma de vidro utilizando-se silicatos de sddio
(agua de vidro) como agente porogénico. De acordo com eles a maior parte da
literatura considera que a formagao de espuma no vidro ocorre devido a
evaporagdo da dgua. No entanto Hribar et al. (2023) demonstraram que a
formagdo de poros ocorre devido a decomposicdo dos carbonatos cuja
formacao é influenciada principalmente pela exposi¢cao da mistura espumante

ao didxido de carbono na atmosfera circundante.
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4. Materiais e Métodos

A obtencdo das espumas vitreas envolveu uma série de etapas. O
fluxograma do procedimento experimental adotado neste trabalho é mostrado

na Figura 10, seguido pela descricdo detalhada das etapas subsequentes.

Figura 10 — Fluxograma das etapas de preparo dos corpos de prova em
diferentes formulagdes para obtengao das espumas vitreas

Vidros Quebrados de
Laboratérios

Selecao/Limpeza/Moagem
Peneiramento 200 mesch

Adigéo de NaOH
5%,6,5%,8%
Nb20s (2g)

Secage
70°C +10C
Queima
800°C, 850°C, 900°C/1h

| Caracterizagao |

Fonte: autora

Inicialmente, foi realizada a selegao e limpeza do vidro proveniente de
utensilios quebrados dos laboratérios da Universidade Federal de Pelotas —
UFPel. Para este trabalho foi realizada uma pré-selecdo das vidrarias
quebradas nao contaminadas de laboratérios da UFPel a fim de utilizar como
matéria-prima. Em seguida, o vidro foi moido até atingir a granulometria

desejada passante em peneira de 200 mesh.
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Para induzir a formagdo das espumas, empregou-se hidroxido de
sédio como agente espumante. A selegcao foi realizada a partir do Plano de
Gerenciamento de Residuos da UFPel que de acordo com a Resolugao n°306
de 07/12/2004 da Anvisa, considera vidros ndao contaminados os seguintes
tipos: grupo E ndo contaminados com produtos biolégicos (grupo A) e
quimicos (grupo B) e a limpeza dos vidros foi baseado na limpeza de vidraria
comum usou- se detergente e agua corrente. Os maiores foram quebrados e
depois de se ter uma homogeneidade nas pegas, realizou-se a limpeza.

Na Figura 11 estdo representadas a fase inicial de preparagdo da
matéria- prima, na qual os utensilios de vidro quebrados de laboratério, como
provetas, béqueres, buretas, placas de Petri, entre outros, sdo meticulosamente
lavados e fragmentados em pedagos menores com martelo antes de serem

moidos em moinho de bolas.

Figura 11 — Imagens dos utensilios de vidro utilizados na fase inicial de
preparagao da matéria-prima

Fonte: autora

O vidro foi triturado em um moinho de bolas, marca Quimis, modelo
Q298- 2, por 8 horas até atingir uma granulometria que passasse por uma
peneira de 200 mesh (com uma abertura de 75 pm). O vidro teve sua

composigao quimica analisada por fluorescéncia de Raios X.
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Figura 12 — Imagens (A) moinho de bolas utilizado para a redugdo do
tamanho das particulas de vidro e (B) a peneira utilizada para
homogeneizagdo do tamanho das particulas moidas

Fonte: autora

4.1 Preparacgao dos corpos de prova

Para preparagao dos corpos de prova pesou-se 10 g de p6 de vidro e
foram adicionadas solugdes de hidroxido de sédio (Dindmica) a 1 g/ml em
concentracdes de 5%, 6,5%, 8% e a mistura foi agitada mecanicamente (Bento,
2012). Apos testes adicionou-se gotas de agua como aglutinante na mistura p6
de vidro e hidréxido de sodio. A Figura 13 ilustra a consisténcia da mistura de

po de vidro, hidréxido de sédio e agua.
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Figura 13 — Imagens do processo de mistura dos componentes, agente
espumante e p6é de vidro, para a obtencdo dos corpos de prova em

diferentes formulagdes.

Fonte: autora

Nos corpos de prova que contém pentoxido de nidbio comercial da
Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracao (CBMM), adicionou-se uma
guantidade fixa de 2 g de pentéxido de nidbio, representando 20%. Bento,
2012, apo6s ensaios preliminares utilizou dioxido de titanio nesta proporgéo de
20% na mistura como agente de reforgo. A simbologia dos corpos de prova
esta conforme apresentada na Tabela 2:

Tabela 2 — Simbologia dos corpos de prova e as porcentagens de

vidro moido, NaOH, Nb,05

%. de % de
Corpos de Prova Mﬁ&% NaOH Nb20s (@)
evSNaOH 95,0 o =
evSNaOHNb 95,0 5% 2
ev6,5NaOH 93,5 Gt =
ev6,5NaOHNb 93,5 6,5% 2
ev8NaOH 92,0 8%
evBNaOHNb 92,0 8% 2

Fonte: autora
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Em seguida as formulagdes foram moldadas utilizando uma prensa
uniaxial manual, da marca RIBEIRO, modelo RP0003 aplicando for¢a de
aproximadamente de 1 tonelada.

As amostras ev5NaOH, ev5NaOHNb, ev6,5NaOH, ev6,5NaOHNDb,
ev8NaOH, ev8NaOHNb, foram obtidas utilizando molde de aluminio com

dimensodes de 430 mm de diametro por 230 mm de altura conforme Figura 14.

Figura 14: Molde de aluminio 430mm x 230mm

Fonte: autora

Depois de secas em estufa, as amostras foram submetidas a queima em
um forno do tipo Mufla, marca Pechini, modelo FL 1300, em temperaturas de
800°C, 850°C e 900°C, com uma taxa de aquecimento de 10°C/min e tempo de

permanéncia no patamar de 60 min.

4.2. Caracterizacao dos corpos ceramicos
4.2.1. Difracao por raios X
A caracterizagdo da cristanilidade dos materiais precursores e corpos
ceramicos foi feita através da técnica de difracdo de raios X para pos, em
equipamento contendo filamento de cobre com angulo de varredura 2 teta na
faixa de 5-80° com taxa de 2°min e voltagem de 30 kV, marca SHIMADZU
modelo XRD 6000 Laboratério NOVONANO — UFPel.

4.2.2. Espectrocopia de raios X por energia dispersiva
A composic¢ao quimica do vidro foi analisada pela espetroscopia de raios
X por energia dispersiva utilizando equipamento Shimadzu, modelo XRD 6000,
Laboratorio NOVONANO, Universidade Federal de Pelotas — UFPel.
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4.2.3. Microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia de
energia dispersiva de raios X (EDS)

A analise microestrutural foi realizada por microscopia eletronica
de varredura (MEV), marca JEOL modelo JSM - 6610LV, CEME SUL - FURG.
Em conjunto com a microscopia foi realizado um ensaio de mapeamento
elementar por espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDS) acoplado

ao microscopio.

4.2.4 Densidade real
A densidade real ou verdadeira foi medida através de picnometria de
hélio, utilizando o aparelho QUANTACHROME INSTRUMENTS, modelo
ULTRAPYCNOMETER 1000 (LIMAC — UEPG). Foram analisadas amostras
nas composicdes de 5%, 6,5% e 8%, tanto com quanto sem adi¢cdo de niobio,

em triplicata, totalizando dezoito (18) corpos de prova.

4.2.5. Ensaios de degradacao

Testou-se, através da fotocatalise, a espuma vitrea com pentéxido de
niébio comercial como suporte de catalisador para degradacdo do corante
rodamina B em solucdo aquosa. A analise foi realizada em uma caixa fechada
iluminada por 6 lampadas UVC (15W cada lampada totalizando a poténcia de
90W) com intensidade de 254 nm. As amostras foram agitadas no escuro por
30 minutos e retirada a primeira aliquota. As lampadas foram acesas e retirou-
se aliguotas em intervalos de 30 minutos até completar 3 horas de analise. A
leitura foi realizada por espectofotometria UV-Vis, equipamento da marca BEL

modelo spectrophotometer sp 2000 uv.
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5. Resultados e Discussao

5.1 Analise da composicao

ApOs o processo de moagem, foi realizada uma analise da composicao
quimica do vidro por EDX. Verificou-se que sua composicdo €
predominantemente a base de Si, Al e K, com pequenas concentracbes de
outros elementos. O componente principal identificado no vidro utilizado para a
fabricacdo das espumas € o silicio, representando aproximadamente 93,0% da
composic¢do. Vidros resistentes a choques térmicos e a atagues quimicos —

vidrarias de laboratorio, a composicao € de 96% de SiO2 e 4% de B203 de

acordo com Callister; Rethwisch, 2020.

Tabela 3 — Composig¢ao quimica do vidro moido por 8h em moinho de bolas

Elementos | Porcentagem ~ (%)
Si 93,00
Al 4,30
K 1,20
Ca 0,40
Zr 0,30
Fe 0,19
Co 0,06
Pb 0,04
Cu 0,03

Zn 0,02

Fonte: autora

Existem diversas formulagdes de vidro de acordo com a aplicagao, o
processo de fabricacdo e a disponibilidade de matérias-primas. O processo
industrial para producgéo de vidro envolve a mistura de matérias-primas solidas
cristalinas (como areia e calcério), seguida do fornecimento de energia por
aquecimento até obter um banho liquido, que é entao resfriado rapidamente

para formar vidro a temperatura ambiente (Aekerman, 2000).

Segundo Shreve; Brink, 1997, entre os tipos comerciais de vidro, os
vidros borossilicatos sdao conhecidos por sua alta resisténcia a choques
térmicos e ataques quimicos, o coeficiente de expansao é baixo, a resisténcia

ao choque é elevada, entre as varias aplicagdes estao as travessas de cozinha
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e vidraria de laboratério. Os vidros usados na producao de equipamentos de
laboratério sdo compostos por formulacdes a base de silicatos, borosilicato e
quartzo fundido sdo exemplos comuns. A composi¢gao também influencia na
capacidade de resisténcia ao calor desses materiais.

E relevante mencionar a presenca de Boro nesse material, visivel na
Figura 15. Embora nao tenha sido detectado na anadlise de EDX, Tabela 3,
devido as limitagbes desta técnica que de acordo com Conrad e Julius-
Maximilians, 2007, o elemento mais leve que pode ser analisado é o berilio
(Z=4), mas devido as limitagdes instrumentais e o baixo rendimento de raios X
para os elementos leves, muitas vezes é dificil de quantificar elementos mais
leves do que o sédio (Z=11). A presenga do elemento boro foi confirmada nas

imagens de MEV, nas quais foi aplicada a técnica de EDS, Figura 15.

Figura 15 — Elementos detectados em uma amostra ev8NaOHNb pela
técnica EDS
Full scale counts: 12546 Base(3)_p12 Cursor: 10217 keV
42 Counts
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Fonte: autora
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5.2 Analise estrutural via difracdo de raios X

Para analisar a cristalinidade do vidro empregado e da espuma obtida
com agente espumante na concentracdo 8% sem e com pentdxido de niébio
tratados termicamente 850 °C, a Figura 16 exibe o difratograma do vidro
moido, vidro e o espumante hidroxido de sddio na concentragcdao 8%, e, a

espuma nesta concentracdao com adi¢cao de pentdxido de nidbio.

Figura 16 - Difratograma de raios x do vidro moido e de amostras ev8NaOH e

ev8NaOHND tratadas termicamente a 850°

*_ JCPDF 76-936 SIO, @ - JCPDF 86-1629 0-Si02 ev8NaOHND
# - JCPDF 74-2439 NaNbO
phi ev8NaOH
—— Vidro

Intensidade (u.a.)
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Fonte: autora
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E possivel observar no difratograma da amostra composta apenas de
vidro moido uma estrutura amorfa, ou seja, tende a ndo mostrar picos de
difracdo caracteristicos de materiais cristalinos. O que se vé € uma banda de
difracdo na regido entre 20 e 30° indicando baixa cristalinidade.

O comportamento amorfo do vidro moido indica que o material ndo
possui uma estrutura cristalina ordenada. Na difracdo de raios X, isso se
traduz em um padrdo difuso ou a auséncia de picos de difracdo nitidos, uma
vez que ndo ha uma organizacdo periddica dos atomos que possa produzir
reflexdes cristalinas. Ainda referente aos resultados da analise do difratograma
por raios- X dos CPs ev8NaOH e ev8BNaOHND verifica-se picos relacionados ao

SiO2 ficha n° 76- 936, a-SiO, (quartzo) ficha n® 86-1629, niobato de sédio ficha
n° 74-2439 identificados pela base de dados Powder Diffraction File (PDF).

A amostra ev8NaOH tratada a 850°C apresentou as fases cristalinas
consistindo de SiO2 (silica) e a-SiO2 (quartzo). A amostra ev8NaOHNb
apresentou a fase cristalina do niobato de sédio (NaNbO3). A presenca de
niobato de sodio sugere que o hidréxido de sodio reagiu quimicamente com o
pentéxido de nidbio. Isto favoreceu a formagédo de uma estrutura cristalina com
a presenca de alguns picos de difracéo referentes ao niobato de sodio. Lopes e
colaboradores (2015) relatam a sintese dos niobatos pelo método hidrotérmico
do Nb205 comercial. Consiste em adicionar uma solugédo de KOH e tratar
hidrotermicamente a 200 °C por 2 h. O KNbO3 foi formado somente quando
utilizadas concentracdes de KOH acima de 6 mol/L" . Similarmente ocorreu

neste tratamento térmico em que o hidroxido de sédio reagiu com o Nb205

comercial formando niobato de sddio de acordo com o difratograma (Figura
16).

5.3 Microscopia Eletrénica de Varredura

Para a analise da morfologia das espumas vitreas, foi utilizada a
microscopia eletrénica de varredura. O objetivo dessa técnica é caracterizar a
superficie do material, incluindo a distribui¢do, o tamanho e o aspecto de seus
poros. Segundo Sidika et al. (2022), o método de sinterizacdo de p6 de vidro
que utiliza agentes espumantes do tipo neutralizagdo ou redox a faixa de
temperatura aplicada é de 800°C a 1000°C. As figuras 17 e 18 mostram a
mesma concentracao 6,5% e 8%, respectivamente, sob diferentes tratamentos
térmicos, especificamente 800°C, 850°C e 900°C.
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Figura 17 - Imagens de microscopia eletronica de varredura das
amostras ev6,5NaOH, ampliagcdo 25x, (A) 800°C, (B) 850°C, (C) 900°C
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Fonte: autora

Figura 18 - Imagens de microscopia eletronica de varredura das amostras
ev8NaOH, ampliacdo 25x, (A) 800°C, (B) 850 e (C) 900°C
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Fonte: autora

Comparando-se as figuras 17 e 18 observa-se que o aumento de
concentragdo de hidroxido de sodio gerou espumas com poros maiores (Fig.
18). Isso provavelmente ocorre devido a maior quantidade de gases formados
0 que promove o crescimento das células e pela coalescéncia de poros
menores. Na concentragcdo 6,5%, Figura 17, observa-se poros maiores na
temperatura de 850°C (B) e poros mais uniformes nas temperaturas 800°C e
900°C, pode ter ocorrido uma melhor homogeneizacdo do vidro com o
hidroxido de sédio no preparo dos corpos de prova em questao.

A viscosidade do vidro e a temperatura em que a espuma se forma
estdo diretamente interligadas. A escolha da temperatura ideal para a
formacédo da espuma deve levar em conta dois fatores principais: a maxima
estabilidade da espuma, controlada pela viscosidade; e, a estrutura celular
interna, caracterizada pela regularidade na forma e no tamanho dos poros, bem
como pela minima espessura das paredes que os separam (Michel; Colombo,
2005).
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De acordo com Silva, 2019, com o aumento gradual da temperatura, a
viscosidade do vidro seguira reduzindo, o que resultara em uma menor tensao
superficial do material. Como consequéncia, a pressao exercida sobre as
bolhas formadas pelo agente de expansao diminui, facilitando seu crescimento
e promovendo a expansao do material, além da coalescéncia dos poros.

O vidro utilizado é uma mistura de utensilios de laboratorio quebrados
alguns possuem mais boro na sua composi¢gdo como erlenmayer e bequer que
sao levados a aquecimento e resfriamento. Um dado importante é que o vidro
borossilicato comega a amolecer cerca de 821°C e o vidro comum a 550°C
(vidrado, 2010).

A Figura 19 apresenta micrografias de corpos de prova na concentragao

8% com e sem niobio e ampliagao de 25x e 1000x.

Figura 19 - Imagens de microscopia eletronica de varredura das amostras a
800°C, (A) ev8NaOH_25x (B) ev8NaOH_1000x, (C) ev8NaOHNb_25x (D)
ev8NaOHNb_1000x

Fonte: autora

A Figura 19 apresenta a imagem da espuma sem adi¢do de Nb,0s (A e B)
e imagens C e D (com adigao de Nb,0s) comparando-se as imagens observa-

se que a adicao de pentoxido de nidbio diminuiu a espumacao do material,

obtendo-se poros menores . Provavelmente, isto ocorreu pelo fato de que a
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fase solida, vidro/Nb,Os, apresentou maior resisténcia a ruptura da parede

durante a evolugdo da fase gasosa. Como resultado ocorre menor expansio

volumétrica € os poros sao menores. Bento e colaboradores, 2013, utilizaram

TiO2 como agente de reforco e de acordo com o autor, devido a elevada

estabilidade de TiO2 e suas fortes ligagdes covalentes, este éxido apresenta-se

disperso na espuma vitrea para que ocorra reagdo com outros reagentes e é
fundamental para uma estrutura mais resistente a interferéncia de forgas

mecanicas. A mesma relagao pode ser feita com a adigao de Nb20s, ou seja, a

adigao de pentdxido de nidbio aumenta a resisténcia mecénica. De acordo com
Callister e Rethwisch, 2020, a porosidade impacta negativamente a resisténcia
a flexdo por dois motivos: diminui a area da secao transversal que suporta a
carga aplicada e funciona como um ponto de concentracdao de tensoes,
enfraquecendo a estrutura do material.

A Figura 20 apresenta imagens por EDS da amostra ev8NaOHND,
tratamento 800°C, ampliacdo 1000x.

Figura 20 - Micrografias de espuma vitrea com pentoxido de nidbio, 8% de NaOH,
800°C, amplitude 1000x
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Fonte: autora

Na Figura 20 em vermelho o mapeamento de nidbio. Observa-se uma
distribuicdo heterogénea e alta concentracdo deste elemento quimico (Nb) na
estrutura da espuma vitrea.E sse resultado pode ter influenciado no resultado da
fotocatélise. Um dos fatores que levam a concluir que esta concentracdo € alta

para aplicacdo em fotocatélise estd evidente na Figura 20 devido a alta
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concentracdo dos poros bem como a alta concentragdo pontual na espuma vitrea
de nidbio .

Silva, 2019, observou que, para obter uma espuma com uma maior
guantidade de poros abertos — ideal para aplicac6es em catélise ou filtracdo —
€ necessario utilizar propor¢cdes mais elevadas de agente de expansdo e
menores proporc¢des de agente de fluxo. Por outro lado, quando se busca uma
espuma predominantemente com porosidade fechada, como as usadas em
isolamento térmico, deve-se optar por menores proporcdes de agente de
expansao. Isto corrobora a importancia dos parametros de processamento
das espumas vitreas, como por exemplo, temperatura de queima adequada a
viscosidade do vidro a fim de direcionar para o objetivo do estudo.

As micrografias comprovam a eficiéncia do uso de hidroxido de sodio

como agente porogénico mesmo em pequenas quantidades.

5.4 Densidade real

A tabela 4 apresenta os valores de composicao de NaOH e densidade
sem adigao de nidbio e a Tabela 5 com adigao de nidbio e respectivas médias.

Tabela 4 - Dados da picnometria de Hélio para amostras de espumas vitreas
sem adic¢ao de niobio

Amostra Massa () V(%lrlfnr?)e D(e;/sclggc)je

T 10,24 12,72 0,81

ev5%NaOH 2 10,10 14,70 0,69
3 5,76 6,73 0,86

1 10,48 16,86 0,62

ev6,5%Na0H 2 10,31 18,72 0,55
3 10,88 17,02 0,64

1 7,84 12,92 0,61

ev8%NaOH 2 10,57 19,06 0,55
3 10,56 16,20 0,65

Fonte: autora
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Tabela 5 - Dados da picnometria de Hélio para amostras de espumas vitreas
com adicéo de niébio

Amostra Massa (g) Média Média
Volume Densidade
(cm3) (g/cm?3)
1 11,66 4,56 2,56
ev5%NaOHNb 2 12,24 533 2,30
3 10,56 5,03 210
1 11,88 5,36 2,22
ev6,5%NaOHNb 2 10,91 4,95 2,20
3 12,99 5,96 2,18
ev8%NaOHNDb 1 12,44 6,04 2,06
2 12,47 6,49 1,92
3 12,65 6,83 1,85

Fonte: autora

Para cada corpo de prova da espuma ceramica foi realizada trés leituras
gerando a média apresentada nas Tabelas 4 e 5.
A partir dos resultados da Tabela 4 gerou-se um grafico Figura 21 da

meédia da densidade por aumento da concentragcéao de hidroxido de sodio.
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Figura 21 — Relagao da densidade em fungao da concentragao de NaOH nas espumas
ceramicas sem niobio
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Fonte: autora

O Grafico 21 apresenta a densidade dos corpos ceramicos em relacdo a
concentracdo de NaOH. A densidade € inversamente proporcional ao volume do
material. Observa-se que a densidade diminui com 0 aumento da concentracdo do
agente espumante. Isto se deve a maior quantidade de gases formados ocorrendo
maior expansédo (maior volume). Comparando-se especificamente as amostras
6,5% e 8%, observa-se que ndo houve uma mudanca significativa da densidade
destes corpos de prova. A partir dos resultados da Tabela 5 gerou-se um grafico
Figura 22 da média da densidade por aumento da concentracdo de hidréoxido de

sodio com adicao de pentoxido de nidbio comercial.
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Figura 22 — Relacéo da densidade em funcédo da concentracdo de NaOH com

adicao Nb205 nas espumas ceramicas
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Fonte: autora

A Figura 22 apresenta a densidade em relacdo a concentracdo de NaOH dos
corpos ceramicos com adicdo de pentoxido de niébio. Observa-se que com 0
aumento de agente espumante reduz a densidade do material. Isto também se
deve a maior quantidade de gases formados ocorrendo maior expansédo (maior

volume). A partir dos resultados das Tabelas 4 e 5 gerou-se o gréfico Figura 23
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Figura 23 — Relagdo da densidade em fung&o da concentracdo de NaOH sem
e com adicao de pentdxido de nidébio nos corpos ceramicos
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Fonte: autora

O Grafico 23 compara a densidade dos CPs com a mesma
concentracdo de NaOH 5%, 6,5%, 8% com e sem a adi¢cdo de pentoxido de
niobio. Observa- se que em média o valor da densidade com a adigdo de
Nb205 aumentou trés vezes, como demonstra as Tabelas 4 e 5. A adicdo de
Nb205 influenciou na formacdo e expansdo dos gases. Provavelmente, este
oxido devido a sua elevada estabilidade quimica controlou a formacéo e

distribuicdo de poros como sugere Bento et al. (2012).

5.5 Ensaios de degradacao
Para o ensaio de fotodegracdo do corante rodamina B utilizou-se em
triplicata diferentes amostras de espuma com adi¢cdo de pentoxido de nidbio e

testou-se com o menor tratamento térmico (800°C).
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Figura 24 — Desempenho da atividade fotocatalitica na descoloragao da
rodamina B da amostra ev8NaOHNb 800°C
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Na Figura 24 apresentam-se as curvas da variagdo da concentragao de
corante versos o tempo de exposicao a luz. Observa-se que o perfil de
decréscimo da concentragdao do corante é linear com o tempo nas trés
amostras. Existe uma reducao levemente acentuada na concentragdo em torno
de 20% nos primeiros 30 min, indicando um processo de maior interagao com o
material. Apds 180 min de exposic¢ao a luz ultravioleta a contribuigdo do nidbio
no processo de descoloragao do corante foi reduzida. Esse fato é percebido
pelo motivo que em aproximadamente 63% da solugédo sofreu a descoloragao.
A contribuicdo do niobio na descoloragdo das espumas analisadas foi menor
guando comparado aos resultados da literatura, Ucker e colaboradores, 2021,
observaram esse processo utilizando uma bucha vegetal e os resultados com
a presencga de niébio demonstraram uma descoloracéo de 80% em 10 min.

Provavelmente o fato de as espumas vitreas com adicdo de Nb.Os em
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grande concentracdo (20%), e ap0s tratamento térmico ocorreu reacdo com
hidroxido de sédio formando niobato de sédio, conforme Figura 16, e também
terem apresentado uma expansao inferior que as espumas vitreas sem niobio.
Todos esses fatores resultou em menor formacéo de poros diminuindo assim a

guantidades de sitios ativos na superficie ativa do material. O resultado da

fotodegradacdo demonstrou, também, que ndo houve a formacéo de radicais

livres com poder oxidante, OH e O2 ~, capaz de promover a degradagdo do

corante rodamina B.

A Figura 25 apresenta imagens de secdes e completa da espuma vitrea
produzida com 8% de NaOH, apos sinterizagéo a 850°C por 60 minutos.

Figura 25 - Imagens de se¢des e completa da espuma vitrea produzida com 8%

de NaOH, apds sinterizagao a 850°C por 60 minutos

Fonte: autora

A Figura 25 exibe a espuma de vidro obtida com o maior percentual
utilizado de hidréxido de soédio (8%). Os corpos de prova inicialmente tinham
4,0 cm de diametro e 0,6 cm de altura, apds o processo de sinterizacao, eles
aumentaram para 4,8 cm de didametro e 0,8 cm de altura, representando um

aumento de cerca de 20 %.

A Figura 26 apresenta o aumento de poros na superficie da espuma

com o aumento de percentuais de agente espumante.



59

Figura 26 — Imagens espumas vitreas da esquerda para direita com adi¢ao de
5%, 6,5%, 8%, 9% de hidréxido de sddio tratados a 850°C

Fonte: autora

As imagens — Figura 26 - destacam a estrutura porosa e homogénea
formada durante o processo térmico, durante a agcao do agente espumante.
Observa-se na superficie dos corpos de prova um crescimento gradativo da
formagado de poros resultantes do processo de expansao com hidroxido de

sodio.
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6 CONCLUSAO

Conclui-se que a produgao de espumas vitreas a partir de residuos de
vidro de laboratério é uma alternativa viavel para a reutilizagdo de materiais,
transformando-os em corpos ceramicos porosos. O uso de hidroxido de sédio
mostrou-se eficaz, mesmo em baixas concentragdes, para promover a
formagdo de espumas vitreas, e o ensaio de densidade aparente por
picnometria de hélio indicou que o aumento da concentracdo de NaOH
favorece a expansdao do corpo ceramico, resultando em uma densidade
reduzida. No entanto, a higroscopicidade do hidréxido de sodio dificultou a sua

homogeneizagdo no corpo de prova. O comportamento das espumas com
Nb20s no processo de descoloragdo do corante foi inferior ao esperado,

provavelmente devido a reagao do pentdxido de nidbio com hidréxido de sodio
formando o niobato de sdédio, praticamente sem atividade catalitica e eficiéncia
de descoloragao ao longo do tempo. Assim, o estudo demonstra o potencial de
aplicacdo de espumas vitreas para diferentes finalidades, tais como:
isolamento témico, isolamento acustico, suporte de catalisador, filtros , mas
destaca a necessidade de aprimorar a distribuicdo do niébio e as condi¢ées de
sinterizagdo para otimizar a atividade fotocatalitica e a eficiéncia na
degradacgao de poluentes. Assim, o estudo aponta o potencial das espumas de

vidro residual para diferentes aplicagoes, mas sugere ajustes na incorporacao
de Nb20s e na técnica de sinterizagao para melhorar a homogeneidade e a

eficiéncia no uso como suporte fotocatalitico para degradacao de poluentes.
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7 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestoes de trabalhos futuros:

e Utilizar outros agentes espumantes a base de carbonato de calcio e
sulfato de calcio tal como gesso;
e Testar a resisténcia mecanica dos corpos de prova;

o Utilizar outra metodologia na adi¢ao do P,0s para testar a degradagao
do corante Rodamina B;

e Testar outra substancia na espuma como suporte de catalisador para

degradacao de corantes.
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