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Resumo

Pecas sinterizadas porosas para uso como meio de filtragem foram produzidas a partir de p6s de vidro oriundo de material reciclado.
O processamento seguiu o principio de preenchimento, no qual sal (NaCl) foi adicionado como fase néo sinterizavel, soltvel, com o
objetivo de controle dos tamanhos de poros e da porosidade. Detalhes da moagem e caracteristicas dos pds processados sao apresentados.
A microestrutura das membranas sinterizadas e lixiviadas foi caracterizada por microscopia eletronica de varredura e porosimetria de
mercurio. Os resultados indicam dependéncia entre a fragdo de sal adicionada e a microestrutura. Poros resultantes da solubilizacdo
do sal sdo identificados por apresentarem formatos preferencialmente regulares, diferindo dos demais. Andlises de permeabilidade por
queda de pressdo demonstram a possibilidade de operagdo em microfiltragdo para diferentes intervalos de tamanho de poros.
Palavras-chave: vidro reciclado, processamento de membranas porosas, principio do preenchimento, microfiltragéo.

Abstract

Open-pore sintered pieces were produced from waste glass powder, as raw material. The processing followed the filler principle,
by making use of a salt (NaCl) mixed with glass powder, as soluble, non-sinterizable phase aiming at a control of porous size
and porosity. Milling details and powder features are presented. The microstructure of the sintered and washed compacts was
characterized using SEM and mercury porosimetry. The results showed that the final density depends strongly on the salt volume
fraction. Salt dissolution generates pores with regular morphology predominating flat. Pressure-decay permeability analysis

indicates the possibility of microfiltration operation in different ranges of porous size.
Keywords: recycled glass, porous membranes processing, filler principle, microfiltration.

INTRODUCAO

O montante de vidro descartado (garrafas, vasilhnames
diversos, vidros planos da construgdo civil, etc.) representa,
em nivel mundial, algo em torno de 7,5% em peso do total
de lixo doméstico gerado. Para se ter uma idéia numérica
dessa quantidade, os EUA consumem em média um volume
de embalagens de vidro superior a 30 Kg/habitante/ano [1] e
no Brasil esses valores sdo estimados em 5,57 kg per capita
por ano [2], o que de uma forma geral traduz em milhares
de toneladas de material vitreo diariamente rejeitados e
acumulados como lixo. Evidentemente este tem se tornado
um sério problema tanto do ponto de vista financeiro
guanto ambiental, para qualquer pais industrializado ou em
desenvolvimento.

A este cenario soma-se que a reutilizagdo do vidro, ou de
qualquer outro material passivel de reciclagem, ainda ndo é
um empreendimento considerado vantajoso.

Embora pesquisas e avangos técnicos sejam constantes na
direcdo de transformar e reciclar vidros usados em produtos

Gteis e de interesse comercial, pouco tem sido conseguido na
pratica além da transformacdo dos vasilhames descartados
em novos vasilhames de qualidade igual ou inferior, ou
em fibras para uso como isolantes ou para preenchimentos
diversos. A manutencdo das caracteristicas originais de um
vidro é sem ddvida o gargalho da reciclagem. A mistura
de composicOes altera as caracteristicas fisicas do material
e, principalmente para os vidros coloridos, a variedade de
padrdes gera tons indefinidos e ndo reprodutiveis [3].

O grande atrativo na reciclagem do vidro recai na
economia energética e de matéria prima para o produtor.
De uma forma geral, 55% dos custos de producdo véem da
aquisicdo de matéria prima, 30 % de mao de obra e 15%
da energia. Segundos dados da CEMPRE [4], cada quilo de
vidro reciclado na forma moida substitui 6,6 quilogramas
de areia e a refusdo de 1 tonelada consome em média 70%
menos energia do que a requerida para a fabricacdo inicial.
Além do mais, vidros produzidos com material reciclado
reduzem a quantidade de emissdo de poluentes no ar em
cerca de 20% e na 4gua na ordem de 50%.
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O Brasil reciclou em 2001, 42% das 883 mil toneladas
de vidro para embalagens produzidas no pais em novas
embalagens, sendo o Estado de Sdo Paulo responsavel por
40% do total reciclado [5]. O que n&o deixa de ser um dado
significativo considerando que a média de reciclagem na
Europa néo é superior a 50% e 0 Japdo reaproveita 55,5%
do vidro que consome [6]. Contudo, é consideravelmente
inferior ao avaliarmos isoladamente paises como a Suica e a
Austria, com 91 e 88% de reciclagem respectivamente [7].

Além da reconfeccdo de vasilhames ou similares, existe
uma série de possibilidades para 0 uso ou incorporagéo de
vidro reciclado em produtos de cunho tecnoldgico ou em
processos de engenharia avangada.

O trabalho pioneiro de Brown e MacKenzie em 1982 [8]
demonstrou o uso satisfatorio de vidro reciclado, na formagao
de cermicas industriais com elevada resisténcia “verde”, além
da possibilidade da vitrificagdo superficial. Hoje a vitrificarao
de azulejos, pisos e telhas com material reciclado ja tém
sido uma prética corrente [9,10]. Vidros moidos também
podem ser empregados como abrasivos de uso industrial, em
substitui¢ao ao jato de areia, com boa eficiéncia em fungo do
formato angular tipico de suas particulas.

Estudos mais recentes tem avaliado o uso de PGA
(pulverized glass aggregate), como substituto ao cascalho
na pavimentagdo asfaltica [1, 11, 12]. Tem-se observado
contudo, que adi¢des superiores a 10%, embora elevem
a durabilidade do pavimento, apresenta destacamentos
progressivos e a¢des abrasivas, em longo prazo, nos pneus
automotivos [13]. PGA também tem sido amplamente
estudado como aditivo em concretos de usos na construgao
civil [14]. O chamado Glascrete [15] € um produto que
apresenta adi¢des em até 30% de vidro britado ao cimento
com o objetivo de elevar as propriedades mecéanicas. Segundo
andlises realizadas por Shao et al. [16], ha um incremento
significante na resisténcia ao impacto e compressao nos
concretos reforgados com matrizes vitreas. Nesse sentido,
deve-se ter em mente a possibilidade de reacGes alcalinas
da silica, que pode vir a enfraquecer a estrutura ao longo do
tempo. Berube [17] demonstrou, contudo, que essas reagdes
sdo controlaveis e estdo ausente em misturas com pos finos
de vidro (< 2-3 mm).

Produtos mais elaborados como a confecgdo de pecas
refratarias a base de vidro reciclado [18], compdsitos vitreos
sinterizados, de elevada resisténcia termo-mecanica [19] ou
porcelanas domésticas para microondas, aonde adigdes de
vidro reciclado elevam a eficiéncia de aquecimento [20], sdo
alguns dos produtos em desenvolvimento que fazem uso de
vidro descartado.

Vidros moidos tém também grande potencial para
aplicacdes na area ambiental. O uso de material fragmentado
como substrato para sustentacio de raizes e meio de
retencdo de agua em sistemas de hidroponia, foi avaliado
com resultados similares aos obtidos para a argila [21], e em
sistemas de purificagdo em larga escala, como filtragao lenta,
como uso alternativo a areia [22, 23]. Este é um mercado

a ser plenamente explorado, considerando que os sistemas
plblicos de tratamento de agua repdem uma média de
750.000 toneladas de areia ao ano. O vidro além de ser 20%
mais leve que a areia, apresenta um melhor empacotamento
em fun¢@do do formato angular de suas particulas, o que gera
uma reten¢@o mais eficiente sem perdas na permeabilidade
[24], e recentemente avaliamos o emprego de pds de vidro
reciclado como matéria prima na confeccdo de filtros e
suportes para a imobilizagdo de enzimas, seja para uso em
reatores cataliticos ou em sensores enzimaticos [25, 26].

A possibilidade de alteracdes das caracteristicas fisico-
quimicas superficiais como a modificacdo ou implante de
grupos funcionais; a maximizagdo da hidrofilicidade ou
mesmo a mudanga para um comportamento hidrofobico,
conseguido por tratamentos quimicos relativamente simples,
torna o vidro definitivamente um material de interesse para
a confeccdo de dispositivos de interag¢do superficial, como
membranas ou substratos ativos para uso em microfiltragéo.

A unidade da Embrapa Instrumentacao Agropecuaria em
S. Carlos, SP, ja ha algum tempo tem avaliado potenciais
usos para o vidro reciclado, principalmente na confec¢ao
de dispositivos de pequeno porte para filtragem de agua,
de baixo custo e de facil confec¢do, para uso geral e em
particular na zona rural [27, 28].

Neste trabalho caracterizamos a estrutura resultante do
emprego de vidros reciclados como matéria prima para o
processamento de elementos porosos sinterizados para uso
em microfiltrac@o.

EXPERIMENTAL
Producdo e caracterizacdo dos pos de vidro

O material de partida constituiu de garrafas transparentes, de
uma mesma origem, cuja composicado quimica média, expressa
em massa € SiO, (72,8%); Na,O (13,2%); CaO (11,2%); MgO
(0,16%); ALO, (2,13%), FeO/Fe,0, (0,039%); K,O (0,09%),
segundo determinacdo da Saint-Gobain (Centro Técnico de
Elaboracdo do Vidro). As garrafas foram previamente lavadas,
secas em estufa e manualmente fragmentadas em particulas da
ordem de 1,5 cm. Esse material foi em seguida reduzido em
moinho de bolas de alumina, em rotagdo de 36 rpm, em cargas
individuais de 200 g. Amostras dos pds foram coletadas em
intervalos de 2 h, até um total de 12 h, para acompanhamento
das dimensdes e formato.

A morfologia foi avaliada por microscopia eletronica de
varredura e a distribuicdo de tamanhos caracterizada por sistema
de medida granulométrica por atenuacdo de raios gama, em
metodologia estabelecida e previamente descrita [29, 30].

Processamento das membranas
O processamento das membranas se deu pela técnica

do preenchimento (filler principle), seguindo procedimento
apresentado por Siebers e co-autores [31], no qual uma fase
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soliivel em agua, nao-sinterizavel, & adicionada ao p6 de
vidro anterior a etapa de sinteriza¢@o, cuja remog¢ao posterior
por lavagem contribui para o controle da estrutura porosa.

Para a confec¢do das membranas, pds de tamanho médio
proximo a 50 um foram empregados. NaCl (PA-Synth) foi
adicionado como fase soltivel. Avaliaram-se adi¢des de sal
nas proporg¢des de 10, 15, 20, 25, 30 e 40% em peso. O sal
foi peneirado em dimensdes da ordem de 20 um anterior a
mistura.

A compactacao se deu para porcdes proximas a 6 g de
mistura, em matriz metalica cilindrica com diametro interno
de 32 mm, para pressao uniaxial de 120 MPa. Os corpos finais
apresentaram altura de 3,5 mm. A sinteriza¢ao foi conduzida
na temperatura de 750 °C no seguinte ciclo térmico: taxa
de aquecimento de 10 °C/min e manuten¢do em patamar
de sinterizacdo por uma hora seguido de resfriamento no
forno. O processo ocorreu sem controle de atmosfera. Apds
completo resfriamento as pecas eram levadas em agua
corrente por 24 h. A Fig. 1 esquematiza o ciclo completo do
principio de preenchimento.

Fragmentagao]_{ Moagem ]——[ Adicao de sal

Grosseira
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Figura 1: Etapas do processamento pela técnica do preenchimento.
[Figure 1: Sequence of filler principle processing.]

Caracterizagdo

A caracterizagdo das pecas sinterizadas seguiu
procedimentos padroes como observagao por microscopia
eletronica por varredura (Philips XL 30), porosimetria por
intrusdo de mercario (Pore Sizer 9320, Micrometrics) e de
medidas de permeabilidade em sistema de queda de pressdo
em camara cilindrica com fluxo perpendicular a amostra,
segundo montagem ja descrita [32, 33]. As medidas foram
realizadas na temperatura ambiente por passagem de ar
sob pressdo. A densidade do ar foi considerada como p =
1,079 kg/m® e a viscosidade p = 1,83 x 10 Pa.s. Os testes
foram realizados em duplicatas para garantir repetitividade.
Os dados foram calculados tendo por base os conceitos de
permeabilidade Darciana [34].

RESULTADOS E DISCUSSAO

AFig. 2 apresenta a evolucdo de tamanhos de particulas
em fungdo do tempo de moagem. Observa-se que para as
primeiras 4 h a redugdo na dimensdo média das particulas
ndo é superior a 30% com respeito ao tamanho inicial,

contudo a distribui¢do de tamanhos é estreitada, o que pode
ser observada pela diminuigdo do desvio em cada medida.
Apbs esse periodo, a cominui¢do torna-se mais expressiva
com uma rapida diminuicdo tanto nas dimensdes como no
desvio. Este aspecto € melhor observado ao compararmos,
por exemplo, as curvas de distribui¢do para amostras moidas
em 2 e 4 h, cujos tamanhos médios sdo bastante proximos
(99,43 + 32 um e 80,52 + 22,57 um, respectivamente). A
distribui¢do segue um perfil do tipo log-normal, onde tem-se
0 estreitamento do espectro com ligeiro acréscimo para uma
freqliéncia para menores dimensoes.

A Fig. 4 apresenta o aspecto dos pos, em amostra de 2 h
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Figura 2: Evolugdo do tamanho de particulas em funcdo do tempo
de moagem.
[Figure 2: Particle size evolution as a function of milling time.]
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Figura 3: Exemplos de distribuicdo de tamanhos de particulas para
moagens em 2 e 4 horas.

[Figure 3: Examples of particle size distributions for 2 and 4 hours
milling.]
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de moagem, por microscopia eletrénica de varredura, sendo
possivel visualizar a distribuicdo de formatos e tamanhos
gerados no periodo.

Figura 4: Aspecto do po obtido apds 2 horas de moagem.
[Figure 4: Glass powder after 2 hours milling.]

Por ser o vidro um material tipicamente fragil, esperava-se
inicialmente que o processo de moagem por bolas resultasse
em uma reducdo rapida e homogénea dos fragmentos, o que
ndo foi plenamente observado. AvaliacBes mais rigorosas
indicaram que as dimensdes iniciais e volume de carga no
moinho, evidentemente sdo os fatores determinantes na
eficiéncia de moagem e devem ser levados em considerago
na obtencdo de pds de vidro com as caracteristicas desejadas
[27, 33]. A condicdo ideal almejada é de particulas com
dimensdes inferiores a 40 pm em um perfil de distribuigcdo
estreita de tamanhos, o que permitira um melhor controle do
processo e reducdo das variaveis de sinterizagao.

Independente das dimensdes dos pos, a sinterizacdo de
vidros sodo-calcicos ocorre como conseqiiéncia de fluxo
viscoso para temperaturas entre 600 - 800 °C, segundo
mecanismos detalhados por Scherer [35] e Chiang et
al. [36]. Ao atingir a temperatura de amolecimento, em
torno de 536 - 696 °C [37], tem-se 0 inicio do processo
de coalescimento das particulas. Nessas condicdes, 0s
pescocgos inicialmente estabelecidos apresentam raios de
curvaturas menores aos comparados com a curvatura da
superficie das particulas, o que resulta em uma pressao
negativa em direcdo ao pescoco. Esse gradiente de
pressdo precipita 0 movimento viscoso para a regiao
interparticulas, com rapido deslocamento de massa. Uma
vez iniciado este fluxo ha pouco controle externo sobre
a estrutura final resultante, em funcéo da velocidade do
processo. Para a manufatura de estruturas porosas com
certo controle, a adigdo de fase ndo sinterizavel torna-
se um recurso necessario. Nestas condicdes hd uma
tendéncia de fluxo e acomodagdo de matéria ao redor
dos grdos de sal envolvendo suas faces. Se 0 processo
for interrompido oportunamente (anterior a um completo
encapsulamento do sal) e com a subseqtiente lixiviacao,
0s poros resultantes assumirdo morfologia caracteristica

da fase soltvel. A Fig. 5 ilustra esquematicamente a
suposta formacéo de poros por este principio.

- &~

Figura 5: llustracdo esquemética do mecanismo de formacéo
de poros pela técnica do preenchimento: em (1) compacto com
presenga do sal; (2) ao longo do aquecimento ¢ (3) apds a remogdo
do sal.

[Figure 5: Scheme of the pore formation by viscous sintering,
according to the “filler principle” technique. (1) is the green
compact, composed by glass powder and salt particles (grey); In
(2) neck formation between neighbor glass particles, and (3) a pore
surrounding a previous salt particle, which has been washed out.]

vidro

Na Fig. 6 temos como exemplo a curva de densificagao
em funcdo do tempo de aquecimento, a partir da temperatura
ambiente, para uma membrana processada com adi¢des de
20% de NaCl. A densidade da pega, atinge um maximo
experimental logo nos primeiros minutos no patamar de
sinterizagdo (intervalo definido em 750 °C), indicando a
rapidez do processo no mecanismo de fluxo viscoso. Esses
valores reafirmam o dificil controle, por parametros externos,
de uma estrutura definida na auséncia de fase controladora
de poros. Este comportamento é similar e representativo
para as demais granulometrias e adi¢des avaliadas.
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Figura 6: Curva da densidade para a membrana processada
com 20% de NaCl (aquecimento 10 °C/min a partir da
temperatura ambiente).

[Figure 6: Densification curve of a 20% NaCl membrane
(heating at 10 °C/min starting at room temperature).]|

A Fig. 7 apresenta o aspecto superficial e interno
(superficie fraturada) de amostra processada com 20% de
NaCl, indicando uma estrutura composta por morfologias
distintas. As superficies das membranas de um modo geral
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apresentam consideravel irregularidade estrutural, que pode
ser atribuida a fatores como uma pior distribuicdo de sal
nessa regido associada a um empacotamento irregular dos
p6s em funcdo da ag@o imediata da pressdo de compactacao.
A estrutura torna-se mais homogénea no interior da peca.

Figura 7: Aspecto estrutural da superficie (a) e regido interna (b),
superficie de fratura de membrana sinterizada com 20% de NaCl.
[Figure 7: Aspects of surface (a) and internal region (b), fractured
surface, of a 20% NaCl sintered membrane.]

A distribuicdo e a conectividade entre os poros sdo
fatores determinantes em processos de filtragem. Mesmo
com o uso da técnica do preenchimento espera-se encontrar
na estrutura final uma combinagdo de poros formados
por mecanismos diversos, ou seja, poros resultantes da
interrupgdo térmica, sem influéncia do sal; poros formados
pela retencdo de gases ou por estagio final de sinterizacdo,
que geralmente sdo isolados e de formato esféricos e 0s
poros decorrentes do envolvimento e solubilizagdo dos graos
do sal. Essas estruturas sdo caracterizadas nas observacdes
microscopicas onde temos poros ndo conectados encontrados
preferencialmente nas regides periféricas das pecas e poros
abertos no interior.

Uma analise mais detalhada e seletiva dos poros que
constituem a maioria da estrutura sinterizada, confirma o
modelo da Fig. 5. A solubilizacdo do sal apds a sinterizagdo
provoca poros que sdo moldados, predominantemente, pelos
formatos dos grdos de sal. O NaCl possui rede priméria
cUbica sendo que gréos e aglomerados tendem a apresentar
empacotamentos com faces planas e paralelas. A Fig. 8
exemplifica o aspecto dos poros nitidamente gerados pela
solubilizacdo do sal. Estudos complementares mostraram
que sais de composig¢des diferentes alteram a morfologia dos
poros [26, 38].

A formacgdo de poros com alta conectividade e com
paredes tendendo a superficies planas vai de encontro ao
potencial uso dessas membranas. Uma condicao hipotética,
pode ser visualizada em uma distribuicao aleatoria de poros
regulares em uma direcdo, assumindo consideragdes de
percolagdo apresentadas por Thovert et al. [39], Fig. 9.

O aumento da tortuosidade nesta condi¢do otimiza
possiveis interagdes entre o permeado e a superficie dos
poros, pelo aumento do “tempo de residéncia” do fluido
na estrutura. Como a opg¢do para o emprego de filtros de
vidros se d& principalmente por sua capacidade de interagdo
superficial, seja como substrato para formacdo de filmes
biologicamente ativos, e posterior agdo como biofiltro,
ou para adsor¢do de contaminantes e residuos quimicos
diretamente em sua superficie [25, 38], sua agdo fica assim
potencializada.

A maioria dos poros na estrutura que nao foram gerados
pela presenca de sal ¢ de facil identificagdo e apresentam
um formato distinto. A Fig. 10 exemplifica alguns desses
poros. Embora contribuam para a medida de porosidade
volumétrica, ndo apresentam caracteristicas ideais de
filtragens como as conseguidas pelos gerados pelo principio
do preenchimento.

Em principio, a técnica do preenchimento tem como
intuito estabelecer uma relagdo entre a quantidade de sal
adicionada e a porosidade gerada. Ha evidentemente um
limite maximo de adi¢@o a partir do qual é sensivelmente
reduzido o grau de sinterabilidade com ocorréncia de perda da
resisténcia mecanica [33]. Pelo conjunto de medidas obtidas
por porosimetria observa-se comportamento similar entre o
teor de sal adicionado e a porosidade e os tamanhos médios
dos poros resultantes ap0Os lixiviacdo (Fig. 11). Para uma
resposta inicialmente linear, a curva indica que para teores
de sal acima de 25%, temos reduzido a influencia sobre a
porosidade final. As medidas de perda de massa expressas na
Tabela I demonstram que a remog@o do sal ap0s a sinterizagdo
por solubilizac@o € quase total. Na pratica a porosidade obtida
corresponde, a valores superiores (acima de 30% de massa
adicionada) ao da fra¢do volumétrica adicionada e removida
(Fig. 11), indicando claramente a contribuicio de estrutura
porosa nao relacionada a presenca de sal.

O estabelecimento de wuma estrutura de poros
interconectados em maior ou menor dimensdao e em
variagdo volumétrica interfere no escoamento do fluido
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Figura 8: Exemplo da morfologia predominante de poros, decorrentes da remogao do NaCl da estrutura sinterizada
em uma mesma amostra (adicdo de 30% NacCl).
[Figure 8: Examples of predominant porous morphology due to NaCl removal from sintered structure found in a
same sample (30% NaCl added).]

alterando as caracteristicas de filtragem. Uma maior
tortuosidade, associada a uma menor porosidade geram
reducdo na permeabilidade. Essa caracteristica pode ser
inferida através das curvas de queda de pressdo tomadas nas
diversas condic¢des de sinterizag@o, expressas na Fig. 12. Por
parametro de pressao entende-se a razdo entre as pressoes
medidas anterior e posterior a passagem pelo meio poroso,
segundo a relagao:

ZXPatmx L

sendo L a espessura da membrana, P a pressao atmosférica

local e P e P, respectivamente, a pressdo anterior e posterior
apassagem pela membrana. Menores valores deste parametro
indicam uma maior permeabilidade e vice-versa [33, 40].
Assim, os resultados obtidos estdao em concordancia com o
esperado, tendo por base as caracteristicas microestruturais,
Ou seja, o parametro € sensivelmente reduzido nas amostras
com maiores tamanhos de poros e de porosidade volumétrica.
O que significa que a queda de pressdo é reduzida para
concentragdes de sal acima de 20% reafirmando uma maior
permeabilidade para membranas processadas a partir dessas
condigdes.

Esse resultado é de relevancia pratica ao considerarmos
que a permeabilidade comporta-se relativamente similar
para um certo intervalo de dimenséao de poros e porosidade.
A quase totalidade do uso de filtros tem por principio a
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Figura 9: Condicdo hipotética da distribui¢do de poros com faces
paralelas aleatoriamente distribuidos na estrutura (A). [lustrando o
aumento do caminho devido a tortuosidade, proporciona um maior
tempo de residéncia do permeado na estrutura (B).

[Figure 9: Hypothetical condition of flat faced boxes randomly
place one over the other (A) illustrate the increase of the liquid
path in one direction (B) inside the porous material, increasing the
permeated resident time. ]

filtragem por “peneiramento”, ou seja, a contengdo fracionada
ou continua de particulas ou coldides em suspensdo pela
interrupcdo de sua passagem por orificio de menor didmetro
gue suas dimensdes.

Considerando 0 que 0 processo aqui empregado, de
preenchimento, permite obter membranas com tamanhos de
porosdiversos, semalteragdo significativada permeabilidade,
eleva o potencial de aplicagao dessas pecas para uso seletivo
na retengdo especifica de contaminantes de determinados
intervalos de dimensdo em meio liquido.

Outro aspecto de importancia a ser observado diz
respeito a possiveis reacdes que podem ocorrer na

Figura 10. Aspecto de poros formados na estrutura vitrea sem a
presenca de sal, diferindo dos gerados pela solubilizacéo do NaCl
(amostra com 30% NacCl).

[Figure 10: Aspect of formed porous into vitreous structure without
salt effect, differing from those obtained by solubilization (sample
with 30% NaCl).]
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Figura 11: Influéncia do teor de sal na porosidade volumétrica e no
tamanho médio final de poros na estrutura sinterizada.

[Figure 11: Influence of added salt on the volumetric porosity and
on average porous size in sintered structure.]

Tabela I - Medidas de perda de massa anterior e ap6s solubilizac¢do do sal.
[Table I - Mass loss before and after slat solubilization.]

Teor de NaCl Massa Massa do Apbs Fracdo
Adicionado correspondente sinterizado solubilizag¢do estimada de
(% em peso) de NaCl (g) (vidro + sal)(g) (9) sal removido (%)

10 0,60 5,51 4,92 98,3
15 0,90 5,57 4,69 97,7
20 1,20 5,52 4,34 98,3
25 1,50 5,57 4,10 98,0
30 1,80 5,58 3,80 98,8
40 2,50 6,42 3,96 98,4
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superficie dos vidros de soda-cal na presenca de meio
aquoso, principalmente quando as membranas estiverem
em operagdo. As fases Na,O e K,O sdo soluveis em agua,
favorecendo a ocorréncia de ataque primario, ou seja, de
trocas entre ions sddio (Na*) e potassio (K*) do vidro e
fons hidrogénio da agua, o que pode alterar a estrutura e
caracteristicas superficiais dos poros. Segundo Sinton
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Figura 12: Curvas experimentais da queda de pressdo através das
amostras sinterizadas para diversas concentragfes de sal, como
fase geradora de poros.

[Figure 12: Pressure-drop experimental curves through sintered
samples at several salt concentrations.]

e LaCourse [41], a cinética de dissolugdo dessas fases é
fortemente dependente do pH do meio interativo. Para
um meio inicialmente neutro, a reacdo acarretaria em um
emprobrecimento, por lixiviagdo, dessas fases alcalinas,
segundo uma reacdo simples do tipo:

(Si-O-R),,,,+ H,0 = (Si-0-H),, + R*+ OH

vidro solucéo

0 que geraria a formacao na superficie atacada de uma
camada rica em silica. O aumento constante de OH™ em
solugdo elevaria o pH local podendo favorecer uma segunda
reacdo de quebra de ligacfes Si-O-Si, expondo uma nova
camada vitrea, provocando assim um ciclo constante de
dissolugdo. Contudo, esse ciclo ndo deve ocorrer de forma
agressiva nas membranas em funcao de seu uso se dar em um
sistema ndo fechado, ou seja, as membranas sdo projetadas
para operagao em sistema dindmico, aonde ha uma constante
passagem de fluido. Apos a evidente dissolugdo alcalina
inicial e posterior formagdo de superficie rica em silicio,
o sistema entra em equilibrio em func&o do arraste de ions
dissolutos, sem alteracdo subseqiiente do pH. Desta forma,
ndo havera alteragdo significativamente da configuragio de
poros ou de suas caracteristicas de permeabilidade.

Em suma, o processamento de elementos vitreos a partir
de material reciclado, apresenta caracteristicas plenas para o
emprego como produto em tecnologia avangada com certa
liberdade operacional. Testes em condigdes reais de filtragem
e avaliagdo das eficiencias nas diversas concentragdes
processadas sdo trabalhos em andamento cujos resultados
serdo publicados oportunamente.

CONCLUSOES

Neste trabalho vimos que vidros reciclados podem ser
plenamente empregados na confec¢ao de pegas porosas por
sinteriza¢do. Com o uso de uma fase néo sinterizavel, como
o NaCl adicionado ao pds de vidro anterior a compactacao,
pode-se estabelecer razoavel controle sobre as caracteristicas
estruturais para um mesmo ciclo de aquecimento. As
permeabilidades medidas nas amostras indicam, em uma
primeira analise, que realmente ha uma forte relagdo entre
o teor de sal adicionado e removido e a facilidade de
passagem do fluido pelo corpo poroso. Os valores mostram
que adi¢des acima de 20-25% de sal geram estrutura porosa
distintas mas com permeabilidades similares. O que permite
certa flexibilidade no processamento de membranas para uso
especifico em microfiltracao.
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