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1. INTRODUGAO

Considerada como uma fonte de energia altamente eficiente e nao
poluidora, a energia solar se tornou foco de aproveitamento. Como forma de
absorcdo da luz solar, as placas fotovoltaicas obtiveram alta demanda de
utilizagcdo nos ultimos anos. Consequentemente, o volume crescente de placas
fotovoltaicas manipuladas e dispostas no mercado contribui para produgcao de
residuos solidos, especialmente apds o ciclo de vida dessa fonte de energia
renovavel (KANG et al., 2012).

Os grupos IRENA e IEA-PVPS (2016) realizaram um estudo para a
projecéo de placas fotovoltaicas descartadas no periodo entre 2016 e 2050 em
todo o mundo. No cenario de perda regular, ou seja, modulos descartados no final
da sua vida util de 25 anos, € previsto para 2030 o descarte de 1,7 milhdes de
placas. Ja para 2050 esse montante de residuo cresce drasticamente para 60
milhdes de toneladas de placas descartadas. No cenario de perdas antecipadas,
quando ocorrem antes de alcancar o final da vida util da placa, a expectativa para
2030 é de 8 milhdes e para 2050 é de 78 milhdes de placas fotovoltaicas (IRENA,
IEA-PVPS, 2016).

As placas fotovoltaicas sdo constituidas por 65 % de vidro (WALMACH,
2010), e esse tem a fungdo de protegcdo mecanica e quimica da placa, cobrindo
as células que captam a energia solar e realizam a conversdo de luz em
eletricidade (TAO e YU, 2015). O vidro é classificado dentro da gestdo de
residuos como um residuo sdélido em alto volume disposto como rejeito em
aterros.

Sendo o vidro a principal matéria-prima da espuma vitrea, encontra-se
nesse contexto uma excelente oportunidade para o aproveitamento de alta
quantidade de residuo de vidro gerado. A espuma vitrea, o qual possui uma fase
vitrea, ceramica e gasosa, € obtida através da acdo de um agente espumante, o
qual, ao ser misturado a um vidro finamente moido fica encapsulado quando
submetido a alta temperatura e se decompdem, promovendo a expansdo do
corpo ceramico (MUGONI et al., 2014; LIU,2020). O beneficio de produzir espuma
vitrea a partir de residuo de vidro abrange tanto a area econdémica, especialmente
sobre a preservacdo do meio ambiente e reducdo do gasto energético, como
também, em alguns casos, o aprimoramento da qualidade do novo produto
(MUGONI et al., 2014).

Considerando esse cenario, a utilizacdo de residuo de vidro proveniente
das placas fotovoltaicas como matéria-prima para a producao de espumas vitreas
mostra-se de extrema relevancia. Cabe ressaltar que, apesar dos esforgos, nao
foram encontrados na literatura a utilizacdo desse tipo de residuo de vidro na
producdo de espumas vitreas. Ainda, a utilizagédo de argila como matéria-prima
desses corpos porosos € recente e pouco explorada (GUO et al., 2014; ERCENK,
2017). Conforme proposto, o aproveitamento dos vidros originados das placas
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fotovoltaicas e também a casca de ovo, colaborando com a reducado do impacto
ambiental que seria gerado pelo descarte desses materiais, amplia
significativamente o ciclo de vida dos mesmos. Em adigéo, espera-se produzir um
material tecnolégico com grande potencial para aplicagbes na construgcio civil,
com elevada resisténcia mecanica e caracteristicas de isolante térmico e acustico.

2. METODOLOGIA

Residuos de vidro de placas fotovoltaicas utilizados nesse trabalho foram
doados por uma empresa do ramo de energia limpa, Inove Energias Renovaveis,
situada na cidade de Pelotas — RS. As cascas de ovos foram coletas, limpas com
agua deionizada e armazenadas. Para a produgdo das espumas vitreas, iniciou-
se com a preparacao da matéria-prima: retirou-se o vidro da placa fotovoltaica e
moeu-se em moinho de bolas. Moeu-se também a casca de ovo. Apds a
moagem, os materiais precursores foram peneirados em peneira 200 mesh. A
argila bentonita utilizada na pesquisa é do tipo calcica, pois ndo passou pelo
tratamento de ativacdo sodica. Esse tipo é considerado como natural, ndo
exigindo processos adicionais para a utilizacdo. Além disso, essa argila nao sofre
inchamento na presenga de agua, sendo mais propicia para a finalidade de uso
em espuma ceramica.

Para caracterizagdo das matérias-primas, foi utilizada a técnicas de
fluorescéncia por raio X, para a verificagcdo da composi¢cao quimica de cada um
dos precursores. Posteriormente, foi entdo elaborada as composicbes dos
materiais, conforme Tabela 1:

Cédigo Vidro/ | Cascadeovo/ | Argila/
massa % massa % massa %
V90C10 90 10 0
V80C10A10 80 10 10

Tabela 1: Composi¢do das amostras

Os corpos de prova foram confeccionados por prensagem uniaxial com
pressdo de 100 MPa para as duas composi¢cdes, os quais foram similares ao
utilizado por Ercenk (2017). As duas diferentes composicoes foram queimadas em
forno Mufla a 800 °C e 900 °C, sendo a taxa de aquecimento de 10 °C/min e
patamar de 20 min. A alta temperatura de queima aplicada nas amostras propicia
a queima do CaCOs presente na casca de ovo, sendo que 0 mesmo ocorre
durante o amolecimento do vidro, viabilizando o processo de expansio devido a
emissao de CO2 com a formagédo dos poros e consequentemente aumento o
volume do corpo verde, tornando-o uma espuma vitrea. As amostras entao foram
cortadas e lixadas nas dimensbes 15 x 15 x 15 mm, para a verificagdo da
resisténcia mecanica no ensaio por compressao. Para esse teste, realizado no
equipamento EMIC DL2000, foram confeccionados 9 corpos de prova.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta a macrografia das amostras preparadas: Figura 1 (a)
peca a verde, sendo sua composi¢cao 80% vidro, 10% casca de ovo e 10% argila
(VBOC10A10) e ao lado, apd6s a sua queima. Através da imagem do corte
transversal das amostras apos o processo de queima, observado na Figura 1 (b),
€ possivel verificar a estrutura porosa das espumas preparadas. Por meio da
formulacdo testada e devido a interagdo do agente espumante com os demais
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materiais durante a queima, tornou-se possivel a formacédo de poros variados
tipos dentro do corpo de prova: interconectados, abertos e fechados. Os poros
possuem dimensdes mais variadas nas amostras produzidas com temperatura de
qgueima de 800 °C. Enquanto nas pecas queimadas a 900 °C foi possivel observar
uma maior homogeneidade, com dimensdes dos poros mais regulares. Verificou-
se que as amostras em geral ndo apresentaram poros muito grandes ou aberto
nas extremidades, com bom nivel de homogeneidade no material, 0 que permite a
aplicacdo dessas espumas vitreas para o isolamento térmico e acustico.
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Figura 1 (a): Comparagao do corpo de verde (V8B0C10A10) antes e depois
da queima e (b) Cortes transversais nas amostras de diferentes composi¢des

Com relagao aos testes mecanicos, verificou-se para as pecgas formuladas
sem adicao de argila (V90C10) e queimadas a 800 °C e 900 °C resisténcia
mecénica de 1,89 + 0,33 MPa e 2,69 + 0,32 MPa, respectivamente. Os maiores
valores de resisténcia mecéanica no ensaio por compressado alcangados foram
obtidos para as amostras que continham argila em sua composic¢do. Foi possivel
obter resultados de 3,33 + 0,47 MPa para pecas queimadas a 800°C e com 10%
de argila na composicdo (V80C10A10) e 3,01 + 0,48 MPa para pecas
(VB0OC10A10) queimadas a 900°C, também com 10% de argila. O aumento da
resisténcia mecanica obtida na espuma vitrea com a adi¢do da argila deve-se ao
efeito positivo da formacdo da mulita, com a formacao de pequenos cristais,
fortalecendo a estrutura da espuma vitrea, citado também no estudo de Ercenk
(2017). Também foram realizados testes com percentuais em massa maiores de
argila nas amostras, tais como 15 e 20%, reduzindo para 70 e 75% o percentual
de vidro e 10% de casca de ovo. Entretanto a porosidade dessas amostras ficou
prejudicada, com poros muito pequenos ou sem poros, pois nao foi possivel a
expansao dos poros durante a queima do CaCOQOs, ndo possibilitando o uso desse
material como isolante térmico e acustico nessas propor¢des de argila.

Com base nos resultados alcancados, verifica-se que a composicao
V80C10A10, queimada a 800°C apresenta caracteristicas muito promissoras. O
uso como espuma vitrea, com caracteristicas de isolamento térmico e acustico
bem como para a aplicacdo na construgdo civil, devido ao seu elevado valor de
resisténcia mecanica, possibilitando utiliza-lo como bloco ceramico isolante.
Esses valores obtidos de resisténcia podem ser comparados as espumas
comerciais e outros estudos ja realizados. Podem ser citadas as espumas vitreas
produzidas pela empresa FOAMGLAS?®, a qual utiliza vidro sodo-calcico, e fornece
o material com a resisténcia mecanica por compressao de 0,8 MPa. As espumas
da FOAMGLAS possuem baixissimas densidade, logo a resisténcia mecanica
especifica é muito alta. A pesquisa realizada por Yin (2016) estudou o
aproveitamento de vidro sodo-calcico para producido de espumas vitreas e obteve
o valor de resisténcia mecanica de 0,53 MPa.

4. CONCLUSOES
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Foi possivel produzir espumas vitreas de elevada resisténcia mecanica por
compressao, utilizando residuo vidro de placa fotovoltaica, casca de ovo e argila
com matérias precursores.

A insercdo da argila bentonita na composicdo do material ceradmico
possibilitou a obtengao de espuma vitrea mais resistente, obtendo-se no ensaio
de resisténcia mecanica por compressao de até 3,33 MPa da amostra queimada a
800°C. A adicao da argila como material precursor da espuma vitrea na proporcao
estudada nao impactou significativamente na reducao da porosidade ou outras
caracteristicas que prejudicassem a constituicdo do produto final, possibilitando o
seu uso como material isolante e de elevada resisténcia mecanica. O
aproveitamento de materiais que seriam descartados, vidro de placa fotovoltaica,
casca de ovo, tornam-se atraentes para a preservacido do meio ambiente. A
contribuicdo para a sociedade, principalmente para o ramo da construgdo civil,
torna esse trabalho académico com alta relevancia tecnolégica e igualmente para
0 ambito da sustentabilidade.
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