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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a produgéo e caracterizacdo de membranas
de vidro reciclado, seguidas das analises das variaveis utilizadas e eficiéncia
de cada uma. A producdo da membrana é feita a partir da compactacédo da
mistura de p6 de vidro com cloreto de sédio, seguida da sinterizagdo. A mistura
foi prensada em trés diferentes pressdes de compactacao, gerando amostras
que foram sinterizadas em um forno também em trés temperaturas diferentes.
Para formar os poros, as amostras foram fervidas em agua, fazendo com que o
sal fosse removido e sendo criados espacgos vazios nas membranas. Apés a
producgéo, foi feita a caracterizagdo e observou-se melhores resultados nas
membranas sinterizadas a 700°C e compactadas nas pressoes de 154 e 216
MPa.

Palavras-chave: Membrana. Vidro reciclado. Compactacdo. Sinterizago.

Caracterizagao. Otimizagéo.



ABSTRACT

This study aims the production and characterization of recycled glass
membranes, followed by the analysis of the used variables and their efficiency.
The membrane production is made from the compaction of glass powder and
sodium chloride, followed by the sintering, which should happen at
temperatures below the glass melting. The mix was pressed in three different
pressures, generating samples that were sintered in an oven also in three
different temperatures. To form the pores, the samples were boiled in water,
removing the salt and creating empty spaces on the membranes. After the
production, the characterization was made, observing better results on the
membranes sintered at 700°C and compacted at higher pressures.

Keywords: Membrane. Recycled glass. Compaction.  Sintering.

Characterization. Optimization.
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1.INTRODUCAO

Atualmente, o termo “desenvolvimento sustentavel” vem ganhando cada
vez mais forca, devido ao intenso e muitas vezes imprudente crescimento
econdbmico. Por isso, é interessante estudar formas de aplicar essa
sustentabilidade, sendo um bom exemplo para tal a reciclagem.

Segundo a revista Exame (2013), paises como Austria, Alemanha,
Bélgica, Suica e Holanda destacam-se quando o assunto é reciclagem,
chegando a reaproveitar 50% do lixo urbano. O Brasil é reconhecido como
destaque na reciclagem do aluminio, sendo lider mundial no quesito desde
2001, mas apenas 18% dos municipios praticam a coleta seletiva, conforme
publicado na revista Epoca em seu site, atualizado em agosto de 2013.

Segundo a ABIVIDRO, uma grande vantagem do material € ser o Gnico
100% reciclavel, ainda dependendo da composicdo, este pode ser reciclado
infinitas vezes e, mesmo assim, manter as mesmas caracteristicas do material
original. Isto torna o0 processo muito vantajoso, pois proporciona o
racionamento de todas as matérias-primas utilizadas em sua producado, além
de preservar o meio ambiente.

O processo de reciclagem do vidro comega com uma lavagem para
retirar as impurezas, depois € triturado e aquecido a altas temperaturas para
sua fundicéo e, por fim, ele é resfriado, solidificado e pode ser moldado para a
confecgao de novos produtos.

Outro método que pode ser aplicado na reciclagem do vidro é a
sinterizacdo. Esta segue 0s mesmos passos do processo original de
reciclagem, com a diferenca que sugere fundir superficialmente particulas em
contato fisico de um material sélido a temperaturas menores que o ponto de
fusdo, sendo vantajoso no consumo de energia (SOLTOVSKI; KAWAMOTO,
2016).

A sinterizacdo, no entanto, produz vidros com caracteristicas fisicas
diferentes do produzido no processo de reciclagem comum, tendendo a ser
mais poroso e, deste modo, possibilitando a producdo de membranas.

Para produzir estas membranas, € necesséaria a adicdo de um sal,
juntamente com o pé moido de vidro, no processo de sinterizagdo, garantindo

maior porosidade ao vidro, pois, depois da lavagem do material, as particulas
12



de sal séo retiradas, deixando espacos vazios em seus lugares. Além disso, o
sal proporciona a interconexdao dos porosos, permitindo a passagem de
substéancias e, portanto, criando a funcionalidade da membrana.

Ao utilizar vidro reciclado para produzir membranas, é levado em conta o
desenvolvimento sustentavel, tratando-se de produzir um material com varias
utilidades por meio de um método barato.

Assim, o presente trabalho ir4 tentar otimizar o processo de producao de
membrana de vidro sinterizado, sendo que o problema tratado serd como a
otimizacdo das variaveis, temperatura e pressdo, afeta a producdo de
membrana e sua eficiéncia a partir do vidro sinterizado.

Este projeto sera realizado porque, segundo dados da ABIVIDRO,
apesar de cerca de 40% do vidro produzido ser reciclado no Brasil, a parte que
NAo passa por esse processo e ndo é retornavel acaba sendo descartado em
aterros, lixdes e no meio ambiente. Sabendo que o tempo de decomposi¢ao do
vidro é indeterminado, podendo levar milhdes de anos, o presente trabalho visa
achar um uso alternativo para o vidro descartado.

Na industria quimica é necessario separar, concentrar e purificar
espécies quimicas para chegar aos produtos finais com as especificacdes
certas, pois essa €, fundamentalmente, uma industria de transformacao. Essas
espécies estdo presentes em diferentes correntes resultantes das
transformacdes, assim, o processo de separac¢do por membrana, além de ser
recente, possui ampla aplicabilidade.

A producdo das membranas utilizando o vidro reciclado, por ter grande
aplicabilidade, acaba resultando um produto Gtil de baixo custo, tendo uma
otima relacéo de custo-beneficio. Para que essa relacdo melhore, este trabalho
ird estudar principalmente os efeitos da otimizacdo das variaveis presséo de
compactacdo e temperatura de sinterizacdo no processo, na tentativa de

produzir membranas mais eficientes.
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1.1 OBJETIVO
1.1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar como a morfologia e caracteristicas fisico-quimicas de uma
membrana de vidro para processos de filtragcdo se comportam com a variacao

de temperatura e pressao em sua producao.
1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aprimorar a eficiéncia da membrana de vidro produzida em um
projeto anterior de SOLTOVSKI e KAWAMOTO, em 2016, fazendo
com que haja a possibilidade de maior fluxo de permeado pela
mesma.

e Caracterizar uma membrana de vidro sodo-célcico a partir dos
métodos estudados.

e Estudar os efeitos das variaveis pressdao de compactacdo e

temperatura de sinterizacéo na producado de membranas de vidro.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. VIDRO

O vidro, segundo BERNARDES (2016), € um material composto por
varias matérias-primas: areia, carbonato de sédio, 6xido de aluminio, calcario e
corante, sendo estas sempre as mesmas ao longo dos anos, mudando apenas

a tecnologia no processo de produg¢do do mesmo.

A definicdo para o vidro passou por muitas mudancgas, existindo ainda
hoje algumas divergéncias quanto a isso. Na ciéncia dos materiais o vidro &
uma substancia sélida e amorfa, que apresenta a temperatura de transicao
vitrea (ELLIOTT, 1994).

Segundo Alves, Gimenez e Mazali (2001) o vidro € um sdlido néo-
cristalino que exibe o fendmeno de transi¢ao vitrea e pode ser obtido a partir de
varios materiais e formado através de qualquer técnica de preparacao.

Deste modo € possivel dizer que existem muitos tipos de vidro que,
mesmo partindo da mesma base, mudam suas composi¢cdes de acordo com
sua finalidade, técnica de formacdo e estruturacdo. Na técnica de producéo
mais usada, a matéria-prima é levada a um misturador para, em seguida, ser
colocada em um forno de fuséo e se transformar em vidro. Apés este processo,
a peca deve ser resfriada até a temperatura ambiente, sendo que a velocidade

deste resfriamento interfere diretamente no empacotamento das particulas.

7

O volume do produto final € influenciado, sendo inversamente
proporcional ao empacotamento das particulas. O volume também é
influenciado pela temperatura, assim pode-se entender que podemos ter
diferentes estruturas com volumes diferentes a temperaturas diferentes
(ALVES; GIMENEZ; MAZALI, 2001).

E possivel representar as diferentes estruturas formadas em forma de
grafico, como mostra a figura 1, facilitando o entendimento do comportamento

de acordo com as variaveis.
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Figura 1 - Variacdo de volume de uma massa fixa em funcéo da temperatura

Liguido

VOLUME ESPECIFICO an3 g-1

Ty T, TEMPERATURA

FONTE: AKERMAN, 2000

Para termos um vidro, precisamos antes ter um liquido fundido que
tenha a caracteristica de ser viscoso e ter aumentado muito a sua viscosidade
durante o esfriamento, e que, finalmente apresente a transicdo Vvitrea
(AKERMAN, 2000). O processo precursor para a producdo de membranas de
vidro e, portanto, avaliado neste trabalho, é a sinterizacdo, que acontece
quando trabalha-se com temperaturas menores do que a de fundicdo dos

componentes.

O vidro utilizado para a producdo de membranas neste projeto é o sodo-
caustico que, segundo Hashemi e Smith (2010), é o tipo mais comum
produzido, sendo sua composicédo de 71 a 73% de Si0,, 12 a 14% de Na,0 e

10 a 12% de CaO.

2.2. PROCESSO DE MOAGEM DE PARTICULAS

Para a obtencédo de particulas com o tamanho apropriado utiliza-se o
moinho de bolas. Este consiste de um cilindro rotativo com esferas de alumina

atuando como meios de moagem. Possui também um tambor cilindrico, onde é

16



colocado o material a ser moido, o qual é reduzido a particulas menores pelas
bolas de alumina, um esquema representando o moinho de bolas é

apresentado na figura 2.

Figura 2 - Representacdo de um moinho de bolas

@ ~—~\ A - Jarro de moagem
s, - ‘ B - Meio de moagem (esferas)
e .
’:’%z’ C - Rolos
© X %
@ D - Motor
@ - @ E - Correia
F - Polia

FONTE: RICHERSON, 2005

Trata-se de um equipamento que, dependendo do tempo de
processamento das amostras no moinho e do didmetro das bolas, pode
proporcionar diferentes tamanhos de particulas em um processo de moagem.

2.3. SELECAO DO TAMANHO DE PARTICULAS

Para selecionar o tamanho das particulas em um processo deve ser

utilizado o peneiramento.

Este é um método de separacdo de particulas que leva em consideracao
o tamanho das mesmas, peneirando o material através de uma série de

peneiras com agitador eletromagnético, pesando o que é retido em cada

peneira.

A distribuicdo do tamanho da particula é entdo associada a fracéo
massica retida em cada peneira. As dimensdes das aberturas de cada peneira
sdo dadas em milimetro ou aberturas por polegada linear (mesh)
(CREMASCO, 2012). A figura 3 representa a peneira utilizada e o

funcionamento da mesma.
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Figura 3 - Peneiramento laboratorial

Para que se obtenha a particula apropriada, € preciso estabelecer um
valor de tempo estimado para garantir uma selegcéo eficaz, pois este tempo de

peneiramento também influencia o resultado.

2.4. PROCESSO DE COMPACTACAO DAS PARTICULAS

Segundo ALBARO (2001), a prensagem uniaxial € a técnica de
conformacdo de pecas mais empregada no processamento de materiais
ceramicos, consistindo em uma cavidade rigida que contém uma massa
aglomerada, a qual é compactada pela aplicacdo de pressdo em uma direcédo
axial através de puncdes rigidos, a figura 4 mostra um exemplo de prensagem

por agédo simples.
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Figura 4 - Prensagem por acdo simples

FONTE: ALBARO, 2001
Na prensagem por acao simples a pressao € aplicada por um simples

pressédo, visando obter pecas simples e de pequenas espessuras.

Também pode ser utilizada a prensagem por dupla acdo, mostrada na
figura 5, onde tanto o pistdo inferior quanto o superior sdo utilizados para
aplicar pressdo na massa, tendo as pecas, neste caso, espessuras muito

grandes para sofrerem prensagem por agao simples.

Figura 5 - Prensagem por dupla agcdo

FONTE: ALBARO, 2001

O processo de prensagem é util para obter as pecas de vidro no formato
desejado, podendo ser utilizada para compactar pé de vidro em determinado

molde.

2.5. SINTERIZACAO

Este trabalho depende muito da sinterizacdo, pois € 0 processo
responsavel pelo produto final desejado.

19



A sinterizacao é definida por GERMAN (1984) como sendo a unido de
particulas em temperaturas elevadas, mas ainda abaixo do ponto de fusdo das

mesmas.

Esta unido acontece quando o pé compactado, sem tratamento térmico,
€ aquecido em pressdo controlada. Essas condicbes fazem com que o0s
compactados liguem-se entre si e assim o material adquire as caracteristicas
desejadas de densidade, porosidade, dureza e resisténcia mecanica
(CHIAVERINI, 1914).

No estado inicial as particulas estdo em contato fisico, mas quando o
processo ocorre, 0S poros entre estas particulas diminuem em tamanho e
quantidade por meio de um processo envolvendo energia superficial, o qual

cria um pescogo entre elas.

Vieira (2002, p.17) relata: “o movimento de um atomo para a regido do
pescoco é favorecido no aquecimento pois hd uma reducdo na energia
superficial, devido ao decréscimo da area superficial total, caracterizando assim

o inicio do processo de sinterizagao”.

A formacéo deste pescoco pode ser melhor entendida ao observar a
figura 6.

Figura 6 - Representacédo hipotética da formacéo de pescoc¢os

FONTE: VIEIRA, 2002

Neste pescogo é formado um contorno de gréo entre as particulas,
havendo uma diferenca de curvatura que provoca um gradiente de
concentracdo entre a superficie do pescogo de alta curvatura e a superficie
plana adjacente, sendo que a primeira possui elevada concentracdo de

lacunas, enquanto a segunda tem baixa concentracéo de efeitos cristalinos.
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Em funcdo dessa diferengca de concentragdo podem entdo ocorrer dois
tipos de fluxo difusional: a difusdo de volume, e a difusdo superficial. E é por
meio desses fluxos que ocorre o arredondamento e esferoidizacdo de poros
irregulares num compactado (CHIAVERINI, 1914).

Para que haja esse deslocamento atdmico inicial na difuséo estabelecida
por ativacao térmica, € necessario superar o potencial de energia de ativacao.
E tanto a formacdo de vacancias quanto o movimento dos atomos dependem
do numero de atomos com energia igual ou acima da energia de ativagdo
(VIEIRA, 2002).

Este numero de atomos com energia superior a energia de ativacao
segue a lei de Arrhenius:

0)

N_eX[ E
N P17

o

Onde:

N ~ , , . ~ ,
- = razéo do numero de atomos ativados em relacdo ao numero de

o

atomos total
E = energia de ativacao (J)
k = constante de Boltzmann = 1,38.102 m2.kg.s2.K1

T = temperatura absoluta (K)

Simplificando, o processo de sinterizacdo ocorre em trés etapas, as
quais apresentam mudancas nas moléculas que as diferenciam de acordo com
0 estagio do processo em que se encontram.

Richerson (2005) escreve que o estagio inicial da sinterizacdo envolve o
rearranjo das particulas, aumentando o ponto de contato entre elas pelo seu
movimento de rotacdo, formando, neste ponto, 0 pescoco inicial da
sinterizagéo.

As mudancas ocorridas no primeiro estadgio de sinterizacdo estédo

esquematizadas na figura 7.
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Figura 7 - Mudangas ocorridas no primeiro estagio de sinterizagdo. (a) particulas em seu
estado inicial, (b) rearranjo das particulas, (c) formacao do pescoco.

O Particula
r~ Porosidade
(a) (b) (c)

FONTE: RICHERSON, 2005

No estagio intermediario ocorre o crescimento do tamanho do pescoco
iniciado no primeiro estagio. H4 0 movimento das particulas, onde o centro das
mesmas se move para perto uns dos outros fazendo ocm que a porosidade
diminua. Entdo acontece um encolhimento equivalente ao tanto que a
poroisdade diminui nesse estagio, Por fim, acontece o alongamento dos limites
das particulas, que agora ja sdo caracterizadas como grédos, e acontece o
crescimento do gréo formado (RICHERSON, 2005).

As mudancgas no segundo estagio podem ser obervadas na figura 8

Figura 8 - Mudancas no segundo estagio de sinterizagdo. a) crescimento do pescogo e
encolhimento do volume, (b) alongamento do contorno de grédo, (c) continuo
crescimento do pescoco e alongamento do contorno de gréo, encolhimento do volume, e
crescimento do gréo.

. é%? R -
(a) (b)

FONTE: RICHERSON, 2005

Contorno de grao
> Grao
Y Porosidade

R

()

Ainda é descrito por Richerson (2005) que, no terceiro estagio, 0s poros
da molécula séo eliminados por meio da difusdo de vacéncias nas fronteiras
dos gréos, sendo esta auxiliada pelo movimento dos contornos dos graos e de

seu crescimento controlado, o qual € conduzido pela energia superficial.

As mudancas que ocorrem no ultimo estagio podem ser vistas na figura
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Figura 9 - 9 Mudancas no ultimo estagio de sinterizacado. (a) crescimento do
grao com descontinuas fases de poros, (b) crescimento de grdo com reducéao
de porosidade, (c) crescimento de grdo com eliminacao dos poros.

(c)

FONTE: RICHERSON, 2005

A sinterizacao, portanto, € um fenbmeno que une particulas, sendo que

estas ndo tem grandes modificacdes em seu corpo.

2.5.1. Mecanismos de transporte atbmico

Durante o aquecimento de particulas soélidas, o fluxo atémico pode
ocorrer por dois tipo de mecanismos: transporte pela superficie e transporte

pela matriz.

Vieira (2012) escreve que o transporte pela superficie usa o
deslocamento superficial no movimento atémico, de modo que 0 espacgo entre
as massas envolvidas nao varia, ndo ocorrendo densificacdo. Ja no transporte
pela matriz o pescogo cresce por meio do movimento pelo interior da particula,

que é depositado na regido do pescoco.

O movimento atbmico na superficie acontece por evaporacdo-
condensacdo, difusdo superficial ou por volume, e pela matriz por fluxo

plastico, difusdo por contorno de grao, fluxo viscoso e difusao por volume.

2.5.2. Tipos de sinterizagéo

O processo de sinterizagdo pode ocorrer por: sinterizagdo no estado
sélido, sinterizacéo no estado liquido e sinterizacdo de fluxo viscoso, podendo

ser combinados e tendo cada um suas particularidades.

23



2.5.2.1. Sinterizac&o no estado sdlido

Esta sinterizacdo ocorre a partir do processo de transporte de particulas
por difusdo de volume entre elas. Essa difusdo consiste ho movimento dos
atomos ou vacancias ao longo da superficie, da fronteira do grdo ou do volume
do material (RICHERSON, 2005).

A diferenca de energia entre as superficies livres de cada particula e do
ponto de contato entre elas é a forca motriz responsavel pelo transporte
atdbmico no estado soélido (RICHERSON, 2005).

2.5.2.2. Sinterizacéo no estado liquido

Quando ha uma fase liquida em menor quantidade fundida no processo,

h&a a ocorréncia da sinterizacao no estado liquido.

Segundo German (1985), a fase liquida coexiste com o solido
particulado durante a temperatura de sinterizacdo, melhorando a taxa de
ligacdo entre as particulas durante o processo. O uso de pds componentes leva
a formacéo de liquido durante a sinterizacdo, sendo resultado do derretimento
de um componente ou a formacdo de uma mistura eutética, a qual o ponto de

fuséo é o mais baixo possivel.

2.5.2.3. Sinterizacao viscosa

Este é o tipo de sinterizacdo, que rege os compostos amorfos, sera
aplicado na fabricagdo da membrana utilizada neste trabalho.

No caso do vidro, a unido entre as particulas € consolidada no inicio do
processo, entdo o pescoco é formado a partir de um fluxo viscoso produzido

pela tensao superficial, a qual € influenciada pela dimensédo dos pos.

Vieira (2012) afirma que formam-se pequenos poros entre as particulas
primarias, quando estas sdo do mesmo tamanho, e poros maiores entre 0s
aglomerados, independente do fluxo. J& quando o tamanho das particulas é
aleatério, ha uma diferenca na velocidade de coalescéncia entre as particulas

pequenas, estabelecendo o inicio do fluxo viscoso do sistema.
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Frenkel prop6s um modelo para o fluxo viscoso na sinterizagéo, o qual
tem uma diferenca entre os mecanismos de transporte atémico, sendo
necessario, no caso do vidro, a tenséo superficial para desencadear o processo

de movimento atbmico.

A definicdo de Frenkel para fluxo viscoso é dado pela equacéao (Il):
F =ne (D)

Onde:
F = forca atuante (N);
n = coeficiente de viscosidade (Pa.s);

¢ = taxa de cisalhamento (s™);

Frenkel assume que a unido entre duas esferas de vidro com um
didmetro uniforme ocorre predominantemente pelo movimento atbmico em
direcdo de uma forca atuante, sendo essa a tensao superficial. Tendo entdo
uma relacdo entre o crescimento do pescoco (x), e o tempo de sinterizacao (t),

==

Onde:

y = energia superficial do material (J);
R = raio original das particulas (m);

t = tempo de sinterizacao (s);

n = viscosidade (N.s.m™?).

Entdo para Frenkel existe uma relacéo linear entre x? e o tempo t. Isso
faz com que seja possivel estimar a viscosidade a uma determinada
temperatura. Para isso assume-se que a temperatura seria uma funcao linear
do tempo e que energia de ativacdo e tensao superficial independem da
temperatura (VIEIRA, 2012).

25



2.5.3. Ocorréncia do fluxo viscoso em vidros

O processo de sinterizacdo pelo fluxo viscoso, utilizado em materiais
amorfos como o vidro, é dependente da temperatura na qual o material a ser
sinterizado é submetido.

Segundo Reis (2012), quando este processo ocorre sob temperatura
maior do que a temperatura de transicao vitrea, ele é mais eficiente.

Vieira (2012) sugere que o fluxo viscoso nos vidros baseia-se na
transicdo de maior para menor energia, devido ao incremento energético
fornecido durante a sinterizacéo.

Assim assumindo que A, € a distancia que separa duas camadas moleculares,
pode-se assumir que uma camada desliza em relacdo a uma outra pela a acéo
de uma forc¢a (7;) aplicada por unidade de area (VIEIRA, 2012).

Entdo se A, é a diferenca na velocidade entre essas duas camadas, por

definicdo chegamos a equacao (IV):
n=m2 (V)

Essa forca resultante € resultado da juncdo de particulas sélidas na
compactacao, ou devido a forca da gravidade que é como ocorre no processo
de aquecimento do vidro (VIEIRA, 2012).

Pode se assumir entdo que os atomos da mesma camada passam de
uma posicao de equilibrio para outra posicao de equilibrio, e sdo separados por
uma distancia 1 = A;que segue na mesma direcdo do movimento (VIEIRA,
2012).

2.6 MEMBRANAS

Uma membrana € basicamente um material seletivo e permeavel, que
permite a transferéncia de uma dada substancia através dela. A forca motriz
por tras do fenbmeno é o potencial quimico, no qual ocorre a transferéncia do
lado com maior potencial, para o lado com menor potencial, at¢ um dado
momento em que se atinja um equilibrio termodinamico entre as fases, e as
transferéncias de um lado para o outro se tornem equivalentes, mantendo o
sistema no estado de equilibrio. (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006, p.83).
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As primeiras membranas a serem descobertas foram as biologicas, e
devido a alta seletividade apresentada, que permite o fluxo de agua, mas
impede os contaminantes, ocorreu um alto interesse de escala laboratorial para
0 estudo das mesmas, com o intuito de producdo de membranas sintéticas
capazes de reter mais contaminantes e apresentar um maior fluxo de liquido.
Dessa forma, até o final da década de 50, os processos de separacao por
membrana eram especificamente usados para testes laboratoriais, com pouco
ou nenhum uso industrial. Tal situacdo manteve-se até os experimentos de
Reid e Breton (1953), no qual os pesquisadores relatam que membranas de
acetato de celulose, em osmose reversa, apresentavam alta retencéo salina, e
Loeb e Sourirajan (1960-62) propuseram uma nova técnica de producédo de
membranas, permitindo que houvesse maior fluxo de &gua através da
membrana, mantendo o nivel de sais retidos. (HABERT; BORGES; NOBREGA,
2006, p.83).

Com essas descobertas, o interesse em escala industrial pelo uso de
membranas aumentou consideravelmente, visto o aumento no fluxo de agua
permeante e a maior seletividade das membranas, isso fez os processos de
separacdes por membranas mais competitivos para o0 cenario industrial.
(HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006, p.83).

As membranas sintéticas produzidas atualmente para fins comerciais séo
em grande maioria de origem polimérica, essas possuem variados tipos de
caracteristicas fisico-quimicas. Além destas, existem as produzidas com
material inorganico, que ja sdo produzidas ha mais de 20 anos, no entanto,
apenas nos ultimos anos elas comecaram a competir pelo mercado das
poliméricas. As membranas inorganicas apresentam como vantagem uma
maior facilidade de limpeza e vida util, como desvantagem sdo bem mais caras.
(HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006, p.83).

De um modo geral, a morfologia das membranas podem ser divididas
em dois grandes grupos: as porosas e as densas. A superficie de contato entre
a membrana e a solucéo que deseja-se separar define qual dos dois tipos deve
ser usado. Elas também séo classificadas como isotrdpicas e anisotropicas (em
relacdo a sua simetria), na figura 10 temos exemplos de cada uma das
situacdes descritas.
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Figura 10 - Diferentes tipos de membranas sintéticas de acordo com morfologia

Membranas Isotrépicas (simétricas)

porosa porosa densa

LV St

Membranas Anisotropicas (Assimétricas)

densa (integral) pborosa densa (composta)

Fonte: HABERT;BORGES;NOBREGA,2006

Das duas grandes categorias, as membranas porosas podem ser dividas
de acordo com o tamanho de particula que pode passar através dela, e as
densas classificam-se pela afinidade quimica da solucdo e o material da
membrana, ou seja, de acordo com a sua seletividade. (KAUSHIK, 2008).

Para todos os tipos existentes, 0s materiais com o0s quais elas sao
produzidas devem possuir propriedades importantes para que tenha como
resultado uma membrana eficiente, dentro dessas qualidades, podemos citar:
estabilidade térmica e mecanica, resisténcia quimica, permeabilidade,
seletividade e estabilidade.

Outras caracteristicas importantes para as membranas sao o fluxo, que
€ a quantidade de mistura que passa através da membrana por unidade de
tempo, e a seletividade. A seletividade € descrita pelo coeficiente R (coeficiente
de rejeicdo), utilizado para casos de solvente-soluto. E a forma matematica que
descreve o material retido pela membrana durante a passagem de soluto. E
expresso pela equacéao (V):

R=1-2 V)

Ca

Onde, Cp é a concentracéo de liquido que passa pela membrana e Ca a
concentracdo da alimentacdo (MELO, 2005, p.180; SCOTT,HUGHES, 1996,

p.5).
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2.6.1Classificacdo dos processos de separacao por
membranas

O fluxo de permeado pode ser de trés principais tipos: passivo, ativo e
facilitado por um mediador. O primeiro ocorre sem um gasto de energia
adicional externo, a forca motriz de tal modo € uma diferenca de concentracéo
ou no potencial quimico entre os dois lados da membrana, desta forma, o
processo tende a chegar ao equilibrio, no qual a transferéncia do lado A para o
lado B se equivale do lado B para o lado A, assim mantendo o equilibrio
termodinamico do sistema. O transporte ativo € utilizado quando deseja-se um
fluxo contrario ao “natural” do processo passivo, isto é, caso seja desejado que
a espécie de menor potencial quimica transfira para a de maior potencial
quimico. O transporte facilitado € quando tem um facilitador de passagem, um
componente integrado na mistura da membrana para ajudar no fluxo de
permeado. (KAUSHIK, 2008,p.4).

Os processos ativos geralmente usam uma diferenca de presséo
inserida externamente como for¢ca motriz, para forcar o permeado a seguir um
contra-fluxo, enquanto os processos passivos podem ser por diferencas de
concentracbes, como nos casos de extracdo por membrana ou didlise, por
potencial quimico, ou potencial elétrico, como nas eletrodialises. (KAUSHIK,
2008).

Existem outros tipos de processos em desenvolvimento, no entanto, 0s
citados acima sdo 0s com maior importancia no cenario atual.

Um comparativo entre os processos classicos de filtracdo com os de
membranas nos mostra quais tecnologias sdo mais proximas as outras,
também nota-se uma menor capacidade de purificacdo dos processos
classicos, apesar que uma combinacdo de ambos 0s métodos vem
monstrando-se vantajosos (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

2.6.2 Microfiltracao

E um processo feito com membranas porosas entre 0,1 e 10 pm, a forca
motriz utilizada geralmente é a diferenca de pressédo, essa diferenca néo
precisam ser muito elevadas, chegando no maximo até 3 bar. S&o técnicas de
filtracdo mais proximas das classicas. E Utilizada principalmente em sistemas
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solvente-soluto, sendo o solvente a agua e o ar. (HABERT; BORGES;
NOBREGA, 2006).

2.7 Caracterizacdo de membranas

Cada sistema a ser separado por membranas, depende diretamente das
caracteristicas da mesma, desta forma, a caracterizacdo € uma etapa
fundamental em seu estudo. E ela que nos diz que tipo de processo a
membrana de estudo é mais indicada. (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

Devem ser feitos inimeros testes para caracterizacao correta de uma
membrana, independente se for do tipo porosa ou densa. Os resultados dos
testes indica como ela irh se comportar, qual tipo de processo é mais indicada,
e suas caracteristicas. (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

2.7.1 Caracterizacdo de membranas porosas

Os principais fatores na caracterizacdo de uma membrana porosa Sao:
tamanho e distribuicdo dos poros, porosidade superficial e densidade aparente.
Deve-se tomar cuidado durante a caracterizacdo com a geometria dos poros, ja
qgue eles séo irregulares. Os modelos apresentados admitem polos regulares,
na forma de cilindros paralelos, a fim de facilitar os calculos. (HABERT;
BORGES; NOBREGA, 2006).

Para se determinar a morfologia da membrana, pode-se utilizar métodos
diretos, sendo o mais comum o MEV (microscopia eletrénica de varredura) e
sdo mais indicados para analises qualitativas, ou métodos indiretos baseados
nos tamanhos e densidades do poros, sdo mais indicados para analises
guantitativas. (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

2.7.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

O comprimento de onda de um microscépio 6ptico convencional permite
a ampliacdo de um objeto em até 2000 vezes. Quando se ha a necessidade
uma ampliacdo ainda maior, é preciso a aplicacdo de uma radiacdo com um
menor comprimento de onda. O equipamento que nos permite essa diminuicao
no comprimento de onda € o MEV, que é capaz de atingir aumentos em até

300.000 vezes de um dado objeto. Para a leitura do MEV, geralmente € feita
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uma metalizacdo do objeto, comumente com ouro ou platina, tal procedimento
€ realizado pois alguns materiais ndo emitem elétrons suficientes para uma
leitura eficaz, e com a metalizacdo esse problema é corrigido. (DEDAVID;
GOMES; MACHADO, 2007).

Para fins deste projeto, a utilidade do MEV esta na caracterizacdo das
membranas, sua Unica limitacdo, entretanto, esta nos poros que podem ser
observados, aqueles com diametros menores que 0,01 pm estdo préximos ao
limite possivel de observagdo. Apesar dessa limitacdo, ainda é um método
confiavel para a caracterizagdo de membranas. (DEDAVID; GOMES;
MACHADO, 2007).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Métodos
3.1.1 Producao do p6 de vidro

Para produzir o p6 de vidro, foram utilizadas como matéria-prima
garrafas de vidro transparentes do tipo sodo-célcico, que € o tipo mais comum
e de facil acesso, tendo sua composicao basica de acordo com a Associacdo
Técnica Brasileira das Industrias Automaticas de Vidro (ABIVIDRO), sendo esta
aproximadamente de 60 a 74% de silicia (SiOz2), de 12 a 18% de 6xido de sodio
(Naz0) e de 5 a 12% de o6xido de calcio (CaO), podendo ainda conter
pequenas quantidades de outros componentes, como potassio (K), aluminio
(Al) e 6xido de magnésio (MgO).

Primeiramente foi feita a lavagem das garrafas, seguida pela secagem e
fragmentacdo manual das mesmas com o auxilio de um martelo e uma coberta
isolante para conter os fragmentos de vidro, até as particulas atingirem um
tamanho suficiente para serem pocessadas no moinho de bolas. Em
sequéncia, estas particulas foram levadas para um moinho de bolas Servitech
modelo CT 240/A para serem moidas em particulas ainda menores. Foram
utilizadas bolas compostas de alumina para este processo de moagem. O

moinho utilizado pode ser observado na figura 11.
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Figura 11 - Moinho de bolas Servitech CT 240/A

O moinho trabalhou com volume de 20% de bolas de alumina e 30% de
volume em amostra, com uma rotacdo de 36 rpm, sendo feito um

acompanhamento de aproximadamente 2horas.

3.1.2 Peneiramento

Foi utilizada uma mesa vibratéria Servitech modelo Vibrotech CT-025,
disponivel no laboratério de ensaios destrutivos e ndo destrutivos da UTFPR —
Ponta Grossa, em que foram acopladas peneiras com diferentes aberturas,
para a distribuicdo de tamanhos. O p6 de vidro, depois de moido, foi levado a
esta mesa e peneirado, entdo foram selecionados o tamanho desejado das
particulas.

As peneiras utilizadas foram com Mesh de 32, 80, 100, 170, 200 e 270,
sendo escolhidas as particulas da peneira com mesh 100 para as analises, 0
que € equivalente a particulas com 0,150mm de diametro, este tamanho de
particula foi selecionado por ser o menor didametro obtido em quantidades

vidveis para os experimentos..

3.1.3 Adicéao de sal

Nesta etapa foi utilizado o cloreto de sodio (NaCl), uma fase nao
sinterizavel, como agente formador de poros no pé de vidro. O sal também foi
processado no moinho de bolas, de forma a obter um tamanho de particula
mais adequado, e com o auxilio de uma balanca analitica Shimadzu modelo

AW?220 foi adicionado a uma propor¢cao de 20% em relacdo ao pd de vidro,
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sendo feita uma homogeneizagcdo manual rigorosa dentro de um recipiente
para reagentes da mistura para a proxima etapa. A figura 12 mostra a balanca

utilizada para tal procedimento.

Figura 12 - Balanca analitica utilizada

3.1.4 Compactagéo

Apbés a preparagdo prévia do po de vidro (peneiramento e adicdo de
NacCl), o material foi compactado em uma prensa manual Servitech modelo CT-
320, mostrada na figura 13.
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Figura 13 - Prensa utilizada para compactacao

amostras a serem prensadas.

forca aplicada e a area da membrana, utilizando a equacao (VI):

p="=
A

que possui diametro de 10 mm.

cada uma das pressdes de estudo. A prensa é mostrada na figura 13.

Este processo, juntamente com a pressdo aplicada sobre o po, é o
responsavel pela espessura da membrana. A compactacdo foi feita numa
matriz com 10 mm de diametro e uma porcao de aproximadamente 1,5g da
mistura, utilizando massas aplicadas para compactacéao de 3, 5 e 7 toneladas.

Foi utilizada uma balanca analitica Shimadzu modelo AW220 para pesar as

Para calcular a pressdo de compactacao, levou-se em consideracdo a

Sendo A a area referente a matriz utilizada para prensar as membranas,

Deste modo, as pressfes aproximadas de compactacdo referentes as
massas de aplicacdo de 3, 5 e 7 toneladas foram, respectivamente: 93 MPa,
154 MPa e 216 MPa.

Foram prensadas 135 corpos de prova para as analises, sendo 45 para
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3.1.5 Sinterizacao do po

Apés a compactacdo, as amostras foram divididas em trés grupos e
levadas ao forno Jung modelo 0612 mostrado na figura 14, onde, de acordo
com seu grupo, foram aquecidas a trés temperaturas diferentes: 650°C, 700°C
e 750°C, sendo mantidas por aproximadamente uma hora nestas temperaturas.
Depois de sinterizadas, as amostras foram resfriadas no préprio forno antes de
serem retiradas.

Foram sinterizados 15 corpos de prova para cada temperatura em dada
presséo separados por grupos, conforme a tabela 1:

Tabela 1 Relacdo de grupos a serem analisados

Presséo (Mpa) Temperatura (°C)
Grupo 1 93 650
Grupo 2 154 650
Grupo 3 216 650
Grupo 4 93 700
Grupo 5 154 700
Grupo 6 216 700
Grupo 7 93 750
Grupo 8 154 750
Grupo 9 216 750

O forno utilizado para a sinterizacédo pode ser observado na figura 14.
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Figura 14 - Forno utilizado para sinterizacao

3.1.6 Remocao do sal

Depois do resfriamento dos corpos de prova, estas foram fervidas em
béqueres em um volume de agua suficiente para cobri-las, com um auxilio de
uma chapa térmica localizada no laboratério de acordo com seus grupos e
identificadas com uma caneta de tinta permanente de 1 a 15 dentro do mesmao,
durante um periodo de 4 horas. Este periodo foi dividido em 4 processos de 1
hora cada, sendo realizada a secagem em estufa por 30 minutos e pesagem
das amostra de massa seca entre cada periodo. A chapa utilizada, juntamente

com as amostras, estédo na figura 15.
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Figura 15 - Remoc¢ao de sal através de lavagem

O objetivo desta etapa é remover o sal presente nas amostras
sinterizadas, fazendo com que sejam formados os poros. A eficiéncia da
remocéao do sal foi calculada dividindo-se a taxa de massa removida depois da
fervura pela taxa de massa de sal adicionada relativa @ massa de p6 de vidro.
Ao final de todo o processo de lavagem também se mediu a massa Umida e
imersa de cada um dos corpos de prova. A massa imersa foi medida com uma
aparelhagem localizada no laboratério de caracterizacdo de materiais,

conforme na figura 16.
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Figura 16 - Método para medir massa imersa

Os corpos de prova eram colocados dentro da peneira, que suspensa
em agua, permite a medicdo do material imerso. A parte amarela é utilizada
para suspender o béquer com agua e nao sobrecarregar a carga maxima
permitida pela balanga de 200g.

3.1.7 Resumo dos processos

Foi feito um esquema com todos as etapas realizadas no processo,

visando a melhor compreensédo do mesmo, mostrado na figura 17.
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Figura 17 - Etapas da producéo

Moagem ]—{Adi;&u de sal}
Grosseira
[ Lavagem H Sinterizacdo H Emnpactapsu]

FONTE: ASSIS, 2006

3.1.8 Caracterizacdo da membrana
3.1.8.1 Andlise microscopica

As analises serdo observadas em um microscopio Olympus BX 61 para

analisar quais regides serdo melhores para um estudo mais aprofundado.

Apos a andlise primaria, a morfologia das membranas sera avaliada no
microscépio eletrébnico de varredura (MEV). Entdo as amostras serdo
colocadas em um suporte padrao e metalizadas com ouro para que possa ser
feita a leitura, sendo que elas também serdo fraturadas para observar a sua

estrutura interna.

3.1.8.2 Andlise da porosidade aparente e absorcdo de 4gua

Foram feitos os testes da porosidade aparente e absorcédo de agua das

membranas.

As amostras, depois de sofrerem sinterizagdo e remocédo do sal, tiveram
medidas a massa Umida, massa seca e massa imersa. A massa Umida foi
determinada ap0s as mesmas serem retiradas da imersdo em agua para a
remocdo do sal sendo seca apenas a sua superficie, a massa imersa foi
medida quando a amostra encontrava-se imersa em agua e a massa seca

guando estas ja estavam totalmente secas.

Deste modo foi possivel determinar a porosidade aparente pela equacao
(VII)

PA =" 4 100% (v

mu—-mi
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Onde:

PA = porosidade aparente (kg)
mu = massa umida (kg)

ms = massa seca (kg)

mi = massa imersa.(kg)

A absorcdo de agua, definida como o ganho percentual de massa
adquirido pela amostra quando absorve o maximo de agua, foi calculada com a

equacao (VIII)
ms

Nestes calculos foram utilizados os mesmos dados de massa medidos

anteriormente e utilizados para a equacgéao VII.

3.1.8.3 Célculo da densidade aparente

Sera utilizada a técnica de Archimedes para medir a densidade
aparente, imergindo as amostras 24 h em agua, medindo-se a massa imersa
(mi) e a massa umida (mu). Depois disso, elas serdo secas em estufa a uma
temperatura definida pelas observacfes das praticas laboratoriais. Depois de
secas, as amostras serdo pesadas para ser obtidos os valores de massa seca

(ms).
A densidade aparente sera calculada pela equacéo (1X):

pA=_—"" L4 (1X)

Como o liquido imerso € a agua, a densidade do liquido (dl) pode ser
considerada 1g/cm3, e ms, mu e mi sdo as mesmas variaveis utilizadas nas
equacdes VI e VIII.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PROCESSAMENTO DO PO DE VIDRO

A granulometria com a distribuicdo de tamanhos das particulas apds

moagem e peneiramento € mostrada na tabela 2.

Tabela 2 - Distribuicdo dos tamanhos das particulas do p6 de vidro

Mesh Peso do p6 (9) %
32 127,35 18,74
80 180,31 26,53
100 214,63 31,58
170 105,43 15,51
200 29,03 4,27
270 16,55 2,44

Fundo 6,24 0,93

Total 679,54

% = porcentagem de amostra retida em cada

peneira relativo ao total peneirado.

As peneiras foram selecionadas com a finalidade de obter uma boa
distribuicdo de particulas, removendo aquelas excessivamente grossas ou finas

e que ao mesmo tempo contivessem material suficiente para os experimentos.

4.2 PRODUCAO DAS MEMBRANAS
4.2.1. Preparacao do po de vidro para prensagem

Utilizando-se as particulas retidas na peneira de mesh 100, foi
adicionado um volume em massa de 20% de NaCl anteriormente moido no
moinho de bolas.

A massa de po de vidro utilizada foi de 200g, portanto, utilizou-se 40g de
sal.

Apés a adicdo do sal, a mistura foi homogeneizada manualmente de

forma rigorosa em um recipiente apropriado.
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4.3.1. Compactacéo da mistura

Foram utilizadas trés pressfes de compactacdo: 93 MPa, 154 MPa e
216 MPa, sendo compactadas 45 amostras da mistura de p6 de vidro e sal por
presséao.

Os dados de massa, espessura e volume foram coletados e estdo na
tabela 3:

Tabela 3 - Dados das amostras

Presséao de Massa Espessura Volume
Compactagéo (MPa) (9) (mm) (mm?3)
1,49 2,90 920,20

1,49 3,00 951,93

1,50 3,10 983,66

1,52 2,80 920,20

1,53 3,10 983,66

1,59 3,00 951,93

1,51 3,10 983,66

1,50 3,20 983,66

1,52 3,00 951,93

1,49 2,90 920,20

1,45 3,00 951,93

1,53 3,10 983,66

1,44 3,10 983,66

1,56 3,00 951,93

93 1,54 2,90 920,20
1,50 2,90 920,20

1,53 3,00 951,93

1,52 3,10 983,66

1,50 3,00 951,93

1,49 3,10 983,66

1,55 3,10 983,66

1,50 2,90 920,20

1,53 2,90 920,20

1,50 3,00 951,93

1,54 3,00 951,93

1,53 3,00 951,93

1,52 2,90 920,20

1,45 3,10 983,66
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Continuacao Tabela 3

1,44 2,90 920,20
1.56 3,00 951,93
157 3,00 951,93
152 3,00 951,93
1.54 3,10 983,66
1.49 3,00 951,93
1.49 3,10 983,66
93 1.50 3,00 951,93
1.48 2,90 920,20
157 3,00 951,93
1.45 3,10 983,66
1,48 2,90 920,20
1,50 3,00 951,93
1.50 2,90 920,20
151 3,00 951,93
152 2,80 905,52
151 3,00 951,93
1,55 2,90 920,20
Média 1,54 3,00 951,93
1,40 2,90 920,20
1,50 3,10 996,35
1,41 2,90 920,20
1,43 3,00 951,93
1,43 2,90 920,20
1,55 2,90 920,20
1,48 3,00 951,93
1,50 2,90 920,20
1,50 2,90 920,20
1,48 3,00 951,93
1,49 3,10 983,66
1,53 2,90 920,20
1,55 2,80 905,52
154 1,49 3,00 951,93
1,48 3,00 951,93
1,47 3,00 951,93
1,50 3,00 951,93
1,50 3,00 951,93
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Continuacéo Tabela 3

1,56 3,10 983,66
1,50 3,00 951,93
1,55 3,10 983,66
1,52 3,00 951,93
1,49 2,90 920,20
151 2,90 920,20
1,50 2,90 920,20
1,49 3,00 951,93
1,49 3,10 983,66
1,50 3,00 951,93
1,50 2,90 920,20
1,45 3,00 951,93
1,55 2,90 920,20
154 1,54 2,90 920,20
1,53 3,20 983,66
1,50 3,10 983,66
1,52 3,00 951,93
1,53 2,90 920,20
1,42 2,90 920,20
1,53 3,00 951,93
1,54 3,00 951,93
1,54 3,00 951,93
1,53 3,10 983,66
1,50 2,90 920,20
1,50 3,00 951,93
1,42 3,00 951,93
1,47 2,90 920,20
Média 1,52 3,00 951,93
1,47 2,90 939,23
151 3,00 951,93
1,43 2,90 888,46
216 1,40 3,00 951,93
1,55 3,10 996,35
1,50 3,00 951,93
1,52 3,00 951,93
1,53 3,10 983,66
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Continuacao Tabela 3

216

1,45
1,48
1,49
1,49
1,50
1,52
1,50
1,52
1,45
1,48
1,49
1,50
1,50
1,54
1,56
1,52
1,50
1,45
1,53
1,50
1,45
1,56
1,48
1,53
1,54
1,45
1,53
1,52
1,50
1,45
1,56
1,57
1,50
1,52
1,44
1,40

3,00
2,90
3,00
3,00
3,10
2,90
2,90
3,00
2,90
3,00
3,00
3,10
3,00
3,10
3,10
2,90
3,00
2,90
3,00
2,90
3,00
3,00
2,90
3,00
2,90
2,90
3,00
3,00
3,10
2,90
3,00
3,10
3,00
3,10
2,90
3,00

951,93
920,20
951,93
951,93
983,66
920,20
920,20
951,93
920,20
951,93
951,93
983,66
951,93
983,66
983,66
920,20
951,93
920,20
951,93
920,20
951,93
951,93
920,20
951,93
920,20
920,20
951,93
951,93
983,66
920,20
951,93
983,66
951,93
983,66
920,20
951,93
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Conclusao Tabela 3

Média 1,48 3,00 951,93

Foi possivel observar nos dados obtidos que ndo houve muita variacéo
nas espessuras das amostras relativas a pressao de compactacdo. Apds a
compactacdo, as amostras foram colocadas em um tijolo refratario para serem

levadas a sinterizacéao.

4.3.2. Sinterizacdo das membranas

Nesta etapa foram utilizadas 3 temperaturas diferentes: 650°C, 700 °C e
750 °C, sendo que em cada temperatura foram colocadas 45 corpos de prova,
sendo 15 de cada pressédo de compactacgéao.

Logo apds a sinterizagdo, as amostras foram identificadas e analisadas,

gerando as tabelas 4, 5 e 6:
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Tabela 4 - Dados das amostras sinterizadas a 650 °C

Presséo de Massa Espessura Volume
Compactacao Identificacdo (9) (mm) (mm3)
1 1,38 2,50 799,62
2 1,40 2,50 812,31
3 1,42 2,80 894,81
4 1,42 2,60 831,35
5 1,46 2,70 875,77
6 1,49 2,70 875,77
7 1,42 2,60 831,35
93 8 1,43 2,50 799,62
9 1,45 2,60 831,35
10 1,44 2,50 799,62
11 1,38 2,50 799,62
12 1,42 2,50 799,62
13 1,37 2,50 799,62
14 1,40 2,60 831,35
15 1,42 2,60 831,35
Média 1,42 2,60 831,35
16 1,41 2,50 799,62
17 1,40 2,60 831,35
18 1,43 2,50 799,62
19 1,42 2,60 831,35
20 1,40 2,60 831,35
21 1,43 2,60 831,35
22 1,41 2,50 799,62
154 23 1,42 2,70 875,77
24 1,43 2,70 875,77
25 1,41 2,50 799,62
26 1,43 2,50 799,62
27 1,40 2,50 799,62
28 1,41 2,50 799,62
29 1,43 2,60 831,35
30 1,44 2,50 799,62
Média 1,41 2,58 817,39
31 1,49 2,70 863,08
216 32 1,53 2,80 907,50
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Conclusao Tabela 4

33 1,45 2,60 825,00
34 1,40 2,50 812,31
35 1,45 2,70 856,73
36 1,42 2,50 812,31
216 37 1,43 2,60 825,00
38 1,41 2,50 812,31
39 1,40 2,50 812,31
40 1,43 2,60 825,00
41 1,44 2,60 825,00
42 1,40 2,50 812,31
43 1,42 2,50 812,31
44 1,40 2,50 812,31
45 1,41 2,50 812,31
Média 1,46 2,60 825,00

Tabela 5 - Dados das amostras sinterizadas a 700 °C

Pressao de

COMPRCITGE goiicacao oop® ST Volume
46 1,38 2,50 812,31

47 1,40 2,50 812,31

48 1,52 2,80 894,81

49 1,42 2,60 825,00

50 1,49 2,70 856,73

51 1,42 2,60 825,00

93 52 1,41 2,50 812,31
53 1,43 2,50 812,30

54 1,42 2,60 825,00

55 1,45 2,50 812,30

56 1,44 2,60 825,00

57 1,45 2,50 812,31

58 1,41 2,50 812,30

59 1,40 2,60 825,00

60 1,40 2,50 812,30

Média 1,42 2,66 842,77



Conclusao tabela 5

62 1,38 2,50 812,30
63 1,39 2,50 812,31
64 1,47 2,70 863,08
65 1,41 2,60 844,04
66 1,44 2,60 825,00
67 1,42 2,50 812,30
68 1,43 2,60 825,00

154 69 1,40 2,50 812,30
70 1,42 2,50 812,30
71 1,39 2,50 812,30
72 1,39 2,50 812,30
73 1,40 2,50 812,30
74 1,41 2,50 812,30
75 1,42 2,60 825,00

Média 1,41 2,55 817,39
76 1,49 2,70 863,08
77 1,53 2,70 863,08
78 1,45 2,60 825,00
79 1,40 2,50 812,31
80 1,45 2,70 863,08
81 1,41 2,50 812,31

216 82 1,42 250 812,31
83 1,41 812,31
84 1,40 2,50 863,08
85 1,43 812,31

86 1,40 200 812,31
87 1,42 2,60 825,00
88 1,43 825,00
89 1,44 825,00
90 1,41 825,00
Média 1,42 2,65 852,93
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Tabela 6 - Dados das amostras sinterizadas a 750 °C

Pressao dg Massa Espessura Volume
Compactagao Identificagéo 9) (mm) (mm?)

91 1,38 2,50 812,31

92 1,40 2,60 825,00

93 1,52 2,80 894,81

94 1,42 2,60 825,00

95 1,49 2,70 863,08

96 1,45 2,60 825,00

93 97 1,44 2,50 812,31

98 1,43 2,60 825,00

99 1,45 2,60 825,00

100 1,47 2,70 863,08

101 1,44 2,50 812,31

102 1,40 2,60 825,00

103 1,42 2,50 812,31

104 1,43 2,60 825,00

105 1,42 2,60 825,00

Média 1,44 2,66 842,77

106 1,41 2,50 812,31

107 1,38 2,40 767,89

108 1,39 2,50 812,31

109 1,47 2,70 863,08

110 1,41 2,60 825,00

111 1,40 2,50 812,31

154 112 1,43 2,60 825,00

113 1,41 2,50 812,31

114 1,42 2,40 767,89

115 1,43 2,60 825,00

116 1,40 2,50 812,31

117 1,42 2,50 812,31

118 1,43 2,50 812,31

119 1,44 2,60 825,00

120 1,40 2,50 812,31

Média 1,41 2,58 817,39

121 1,49 2,70 863,08

216 122 1,53 2,80 907,50
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Concluséo Tabela 6

123

124

125

126

216 127
128

129

130

131

132

133

134

135

Média

1,45
1,40
1,45
1,44
1,43
1,46
1,45
1,44
1,40
1,41
1,45
1,43
1,42
1,46

2,60
2,50
2,70
2,60
2,50
2,50
2,60
2,50
2,60
2,50
2,60
2,50
2,60
2,69

825,00
812,31
856,73
825,00
812,31
812,31
825,00
812,31
825,00
812,31
825,00
812,31
825,00
852,93

Foi possivel observar
apresentaram uma ligeira perda de massa e espessura. Isso ocorre devido a

natureza da sinterizacdo ja explicada anteriormente e as altas temperaturas. O

que,

apoés a sinterizacao,

as amostras

grafico 1, 2 e 3 referentes a temperaturas de sinterizacdo de 650, 700 e 750,

respectivamente, auxiliam na observagdo dos resultados demonstrados na

tabela.

93 MPa

154 MPa

216 MPa

M Massa

B Espessura

Gréfico 1 Comparacao de massas e espessuras médias para sinterizacdo a 650°C
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M Massa

B Espessura

93 MPa 154 MPa 216 MPa

Grafico 2 Comparacgdo de massas e espessuras médias para sinterizagdo a 700°C

B Massa

B Espessura

93 MPa 154 MPa 216 MPa

Gréfico 3 Comparacdo de massas e espessuras médias para sinterizacédo a 750°C

4.3.3. Remocdao do NaCl das membranas

Foram realizadas as fervuras das amostras e, apés o término, foi
realizada uma analise para identificar a quantidade de massa removida no
processo. Foram medidas a massa Umida, massa imersa e massa seca das
amostras.

Os dados de massa umida das amostras sinterizadas a 650°C estédo
dispostos na tabela 7. Nesta etapa ocorreram algumas perdas de corpos de
prova, devido a quebras e esfarelamento das mesmas, tal fato sera discutido
posteriormente. Por hora, as membranas perdidas seréo representadas por ‘-

em suas respectivas massas:
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Tabela 7 - Dados das massas com sinterizacdo a 650°C umidas obtidas antes e depois de
4horas de fervura

Presséo de Massa antes Massa Umida
compactacao Identificacéo da fervura ()
(MPa) ©
1 1,38 1,588
2 1,40 1,558
93 3 1,42 1,574
4 1,42 1,482
5 1,46 1,53
6 1,49 -
7 1,42 1,577
8 1,43 1,534
9 1,45 1,612
10 1,44 1,495
11 1,38 1,505
12 1,42 1,528
13 1,37 1,483
14 1,40 -
15 1,44 -
Média 1,43 1,55
16 1,41 1,487
17 1,40 1,627
154 18 1,43 1,494
19 1,42 1,495
20 1,40 1,587
21 1,43 1,590
22 1,41 1,388
23 1,42 -
24 1,43 1,654
25 1,41 1,474
26 1,43 -
27 1,40 1,598
28 1,41 1,642
29 1,43 1,700
30 1,44 1,681
Média 1,41 1,58
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Conclusao tabela 7

216

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

Média

1,49

1,53
1,45
1,40
1,45
1,42
1,43
1,41
1,40
1,43
1,44
1,40
1,42
1,40
1,41
1,47

1,380

1,421
1,342

1,392
1,500
1,348
1,392
1,494
1,557
1,510

1,50

Os dados das massas Umidas das amostras sinterizadas a 700°C estao

na tabela 8:

Tabela 8 Massas Uimidas sinterizadas a 700°C

Presséo de Massa antes Massa umida
compactacéao Identificacdo da fervura (@)
(MPa) )

46 1,38 -
47 1,40 -

93 48 1,52 -
49 1,42 -
50 1,49 1,584
51 1,42 1,606
52 1,41 1,611
53 1,43 1,452
54 1,42 1,480
55 1,45 1,385
56 1,44 1,324
57 1,45 1,477
58 1,41 1,453
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Conclusao tabela 8

03 59 1,40 1,503
60 1,40 1,491
Média 1,41 1,56
61 1,41 1,589
62 1,38 -

154 63 1,39 1,554
64 1,47 1,498
65 1,41 1,519
66 1,44 1,525
67 1,42 1,530
68 1,43 1,478
69 1,40 1,699
70 1,42 1,455
71 1,39 1,530
72 1,39 1,667
73 1,40 1,674
74 1,41 1,561
75 1,41 1,480

Média 1,41 1,54
76 1,49 1,540
77 1,53 1,580

216 78 1,45 -

79 1,40 1,482
80 1,45 1,417
81 1,41 1,435
82 1,42 1,445
83 1,41 1,449
84 1,40 1,440
85 1,43 1,383
86 1,40 1,404
87 1,42 1,477
88 1,43 1,484
89 1,44 1,437
90 1,41 1,331

Média 1,42 1,52
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Os dados das massas Umidas das amostras sinterizadas a 750°C estao

dispostos na tabela 9:

Tabela 9 Massas Umidas sinterizadas a 750°C

Presséo de Massa antes Massa Umida
compactacéo Identificacéo da fervura (9)
(MPa) 9)
91 1,38 1,369
92 1,40 1,383
93 1,52 1,335
94 1,42 1,431
95 1,49 1,327
96 1,45 1,415
93 97 1,44 1,337
98 1,43 1,325
99 1,45 1,292
100 1,47 1,305
101 1,44 1,310
102 1,40 1,338
103 1,42 1,364
104 1,43 1,361
105 1,42 1,355
Média 1,44 1,36
106 1,41 1,408
107 1,38 1,385
108 1,39 1,347
109 1,47 -
110 1,41 1,379
111 1,40 1,364
154 112 1,43 1,329
113 1,41 1,56
114 1,42 1,313
115 1,43 1,393
116 1,40 1,373
117 1,41 1,442
118 1,42 1,437
119 1,43 1,365
120 1,40 1,423
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Conclusao Tabela 9

Média 141 1,35
121 1,49 1,411
122 1,53 1,414
123 1,45 1,420
124 1,40 1,418
125 1,45 1,408
216 126 1,44 1,302
127 1,43 1,357
128 1,46 1,349
129 1,45 1,240
130 1,44 1,345
131 1,40 1,375
132 1,41 1,370
133 1,45 1,357
134 1,43 1,225
135 1,42 1,248

Média 1,46 1,30

Os dados de massa imersa das amostras sinterizadas a 650°C estdo na

tabela 10:

Tabela 10 Massa imersa sinterizada a 650°C

Pressédo de
compactacéao
(MPa)

Identificacdo

Massa imersa

9)

93

© 0O N o g ~ W N R

e =
B o

0,503
0,702
0,735
0,697
0,701
0,715
0,632
0,648
0,710
0,725
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Continuacéo Tabela 10

12 0,589
13 0,679
14 -
15 -
Média 0,67
16 0,670
17 0,652
154 18 0,712
19 0,683
20 0,668
21 0,571
22 0,589
23 -
24 0,697
25 0,662
26 -
27 0,725
28 0,623
29 0,700
30 0,608
Média 0,65
31 -
32 0,657
216 33 0,649
34 -
35 -
36 -
37 -
38 0,590
39 0,615
40 0,685
41 0,675
42 0,710
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Conclusédo Tabela 10
43
44
45
Média

0,638
0,660
0,648
0,632

Os dados de massa imersa das amostras sinterizadas a 700°C estdo na

tabela 11:

Tabela 11 Massa Imersa sinterizada a 700°C

Presséo de Massa imersa
compactacéo Identificacédo (9)
(MPa)
46 0,692
47 -
93 48 -
49 0,652
50 0,627
51 0,715
52 0,660
53 0,625
54 0,692
55 0,675
56 0,710
57 0,638
58 0,664
59 0,661
60 0,585
Média 0,66
61 0,708
62 -
154 63 0,697
64 -
65 0,680
66 0,714
67 -
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Conclusédo Tabela 11

68 0,695
69 0,700
70 0,693
71 0,673
72 0,702
73 0,637
74 0,670
75 0,623
Média 0,67
76 -
77 0,650
216 78 -
79 0,680
80 0,648
81 0,712
82 0,670
83 0,699
84 0,740
85 0,695
86 0,715
87 0,640
88 0,701
89 0,690
90 0,698
Média 0,69

Os dados de massa imersa das amostras sinterizadas a 750°C estdo na
tabela 12:

Tabela 12 Massas imersas das amostras sinterizadas a 750°C

Pressao de Massa imersa
compactacao Identificacdo (9)
(MPa)
91 0,710
92 0,715
93 93 0,706
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Continuagéo Tabela 12

94 0,721
95 0,734
96 0,727
97 0,720
98 0,712
99 0,710
100 0,715
101 0,690
102 0,707
103 0,700
104 0,703
105 0,684
Média 0,709
106 0,718
107 0,752
154 108 0,743
109 -
110 0,715
111 0,730
112 0,742
113 0,741
114 0,756
115 0,720
116 0,700
117 0,690
118 0,755
119 0,746
120 0,730
Média 0,728
121 0,730
122 0,714
216 123 0,715
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Conclusao Tabela 12

124 0,742
125 0,715
126 0,730
127 0,746
128 0,734
129 0,714
130 0,732
131 0,690
132 0,702
133 0,706
134 0,699
135 0,704
Média 0,725

Os dados de massa seca das amostras sinterizadas a 650°C estdo na
tabela 13:
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Tabela 13 Dados de massa seca sinterizadas a 650°C

Presséo de Massa seca Massa seca Massa Massa
compactacéao Identificacé@o ap6s 1h de apos 2h de seca seca
(MPa) fervura (g) fervura apés 3h apés 4h
() de de
fervura fervura
@) (9)
1 1,47 1,32 1,23 1,19
2 1,49 1,34 1,26 1,20
93 3 1,53 1,34 1,28 1,21
4 1,38 1,35 1,24 1,20
5 1,48 1,31 1,25 1,19
6 1,40 1,26 1,23 1,23
7 1,32 1,28 1,25 1,22
8 1,51 1,30 1,22 1,18
9 1,46 1,29 1,20 1,19
10 1,48 1,40 1,25 1,20
11 1.3 1,25 1,22 1,21
12 1,40 1,35 1,28 1,26
13 1,45 1,29 1,26 1,20
14 1,46 1,30 1,23 1,21
15 1,42 1,29 1,23 1,23
Média 1,43 1,32 1,25 1,21
% sal perdida 14,8%
16 1,43 1,34 1,20 1,15
17 1,49 1,32 1,26 1,20
154 18 1,44 1,32 1,26 1,14
19 1,36 1,39 1,28 1,22
20 1,50 1,35 1,20 1,17
21 1,44 1,30 1,20 1,18
22 1,37 1,25 1,23 1,23
23 1,50 1,27 - -
24 1,48 1,29 1,23 1,21
25 1,38 1,31 1,20 1,17
26 1,32 1,36 - -
27 1,46 1,37 1,20 1,19
28 1,42 1,38 1,22 1,20
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Concluséo Tabela 13

29 1,42 1,26 1,23 1,16
30 1,49 1,21 1,20 1,15
Média 1,48 1,32 1,24 1,18
% sal perdida 16,4%
31 - - - -
32 1,37 1,24 1,19 1,13
33 1,41 1,18 1,17 1,15
34 - - - -
35 - - - -
36 - - - -
37 - - - -
38 1,40 1,32 1,21 1,13
39 1,30 1,25 1,20 1,12
216 40 1,36 1,23 1,18 1,18
a1 1,42 1,26 1,22 1,20
42 1,31 1,30 1,18 1,16
43 1,32 1,22 1,16 1,15
44 1,41 1,35 1,23 1,19
45 1,33 1,28 1,23 1,22
Média 1,47 1,22 1,21 1,18
% sal perdida 17%

Os dados das massas secas das amostras sinterizadas a 700°C estao

na tabela 14:
Tabela 14 Dados de massa seca sinterizadas a 700°C
Pressao de Massa seca Massa seca Massa Massa
compactacéao Identificagdo apos 1h de apos 2h de seca seca
(MPa) fervura (9) fervura apos 3h apos 4h
) de de
fervura fervura
()] (@)
46 1,27 1,22 1,20 1,17
47 - - - -
93 48 - - - -
49 1,38 1,32 1,27 1,17
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Continuacéo Tabela 14

50 1,32 1,25 1,20 1,19
51 1,25 1,20 1,18 1,18
52 1,34 1,22 1,18 1,16
53 1,39 1,26 1,25 1,21
54 1,40 1,31 1,26 1,19
55 1,35 1,24 1,23 1,20
56 1,40 1,26 1,25 1,25
57 1,31 1,29 1,20 1,13
58 1,30 1,24 1,17 1,15
59 1,35 1,28 1,20 1,17
60 1,36 1,20 1,18 1,18
Média 1,43 1,24 1,21 1,18
% de sal perdida 16,9
61 1,29 1,25 1,23 1,20
62 - - - -
154 63 1,31 1,25 1,16 1,14
64 1,38 1,29 1,18 1,18
65 1,34 1,25 1,21 1,21
66 1,40 1,31 1,20 1,17
67 1,25 1,24 1,23 1,18
68 1,36 1,33 1,25 1,20
69 1,55 1,41 1,22 1,19
70 1,36 1,30 1,23 1,16
154 71 1,41 1,36 1,20 1,15
72 1,51 1,34 1,26 1,23
73 1,21 1,20 1,18 1,18
74 1,30 1,15 1,15 1,14
75 1,25 1,20 1,15 1,13
Média 1,41 1,14 0,27 1,18
% sal perdida 16,3
76 1,42 1,26 1,23 1,20
77 1,33 1,24 1,22 1,21
216 78 1,32 1,28 1,27 1,20
79 1,37 1,30 1,26 1,21
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Concluséo Tabela 14

80 1,37 1,31 1,20 1,15
81 1,37 1,32 1,19 1,18
82 1,40 1,26 1,21 1,19
83 1,39 1,33 1,31 1,22
84 1,39 1,26 1,22 1,20
85 1,34 1,34 1,21 1,21
86 1,35 1,29 1,26 1,23
87 1,43 1,27 1,20 1,16
88 1,35 1,26 1,26 1,26
89 1,40 1,26 1,20 1,19
90 1,32 1,24 1,21 1,20
Média 1,34 1,25 1,22 1,20
% sal perdida 15,5

Os dados das massas secas das amostras sinterizadas a 750°C estao

na tabela 15:
Tabela 15 Dados de massa seca a 750°C

Presséo de Massa seca Massa seca Massa Massa

compactacéao Identificagdo apos 1h de apos 2h de seca seca
(MPa) fervura (g) fervura apos 3h apds 4h

()] de de

fervura fervura

(9) 9)

91 1,33 1,26 1,26 1,25

92 1,36 1,30 1,29 1,29

93 93 1,29 1,27 1,26 1,25

94 1,40 1,35 1,27 1,27

95 1,38 1,31 1,29 1,28

96 1,38 1,34 1,31 1,30

97 1,32 1,30 1,27 1,26

98 1,33 1,31 1,28 1,27

99 1,40 1,36 1,35 1,31

100 1,32 1,30 1,30 1,29

101 1,32 1,31 1,31 1,30

102 1,41 1,36 1,35 1,32

103 1,32 1,30 1,27 1,25
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Continuacéo Tabela 15

104 1,31 1,27 1,26 1,24

105 1,28 1,25 1,23 1,23

Média 1,31 1,29 1,28 1,27

% sal perdida 11,8

106 1,34 1,32 1,32 1,30

107 1,42 1,40 1,39 1,39

154 108 1,35 1,32 1,30 1,28
109 - - - -

110 1,38 1,34 1,33 1,33

111 1,40 1,37 1,35 1,35

112 1,36 1,30 1,29 1,29

113 1,36 1,32 1,32 1,30

114 1,37 1,33 1,33 1,32

115 1,48 1,42 1,41 1,39

116 1,34 1,31 1,30 1,29

117 1,36 1,35 1,35 1,33

118 1,35 1,31 1,31 1,31

119 1,36 1,34 1,34 1,34

120 1,37 1,35 1,31 1,30

Média 1,36 1,34 1,33 1,32

% sal perdida 6,4

121 1,36 1,33 1,32 1,32

122 1,31 1,31 1,31 1,29

216 123 1,33 1,30 1,29 1,28

124 1,35 1,33 1,31 1,31

125 1,34 1,31 1,30 1,30

126 1,38 1,29 1,29 1,27

127 1,36 1,34 1,30 1,29

128 1,34 1,31 1,30 1,30

129 1,30 1,26 1,26 1,25

130 1,39 1,37 1,36 1,33

131 1,36 1,34 1,30 1,29

132 1,35 1,32 1,32 1,30

133 1,34 1,27 1,26 1,24
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Concluséo Tabela 15

134 1,40 1,29 1,29 1,26
135 1,38 1,33 1,31 1,30
Média 1,34 1,31 1,20 11,6

Com base nos dados da tabela e considerando que todas as amostras
continham 20% de NaCl em suas estruturas, a eficiéncia do processo foi
calculada com a equagéo (X):

tr
e ==+ 100 (X)

Sendo tr a porcentagem média de massa removida e t a porcentagem de
sal relativo a massa de po6 de vidro, em nosso caso, t = 0,20. Visto que se
utilizou 20% da massa de sal, e as porcentagens removidas para cada grupos
estdo destacadas nas tabelas acima.

Abaixo ha a demonstracdo do célculo da eficiéncia para o grupo 1
utilizando a equacédo X: (Ver tabela 1 para definicdo dos grupos), e entdo a

tabela 16 demonstrara a eficiéncia para os demais grupos:
14,8
20
e =74%

Tabela 16 Eficiéncia dos processos

e= * 100

Grupo % sal perdida Eficiéncia
(%)
1 14,8 74,0
2 16,4 82,0
3 17,0 85,0
4 16,9 84,5
5 16,3 81,5
6 15,5 77,5
7 11,8 59
8 6,4 32
9 11,6 58
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Com os resultados acima podemos observar que ha uma tendéncia da
membrana perder o sal mais rapidamente conforme se aumenta a temperatura
de sinterizacao.

Por outro lado, com maiores temperaturas a eficiéncia da perda de sal
torna-se menor, principalmente notavel nos corpos de prova sinterizados a
750°C, as sinterizadas a 650°C e 700°C apresentam valores aproximados de
eficiéncia. Deve-se também levar em consideracdo que as amostras
sinterizadas a 650°C sédo mais frageis e esfarelaram no processo de lavagem,
portanto os dados de eficiéncia para esse caso podem nao ser totalmente

confiaveis.

4.3.4 Célculo da porosidade aparente e densidade aparente

Feitas as medicbes das massas, foi possivel realizar os célculos
necessarios a partir das meédias de cada grupo.

O caélculo de porosidade aparente e densidade para o grupo 1 esta
realizado abaixo utilizando as equacdes IX e VII, respectivamente, enquanto os
resultados dos demais grupos estao dispostos nas tabelas 17, 18 e 19:

Densidade aparente (grupo 1):

Como a densidade do liquido € 1 g/cm3, desconsideramos dl, portanto:

Dap = L =1,37
(1,55-0,67)
Porosidade aparente (grupo 1):
Pa = M] +100 = 0,38
1,55 — 0,65

Tabela 17 Porosidade e densidade aparente sinterizados a 650°C

Pressao de Massa Massa Umida ’orosidade Densidade
compactacéao Massa seca imersa (9) aparente aparente
(MPa) @) (@) (%)
93 1,21 0,67 1,55 38 1,37
154 1,18 0,65 1,58 43 1,27
216 1,16 0,632 1,50 39 1,33
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Os resultados da porosidade aparente e densidade aparente das
amostras sinterizadas a 700°C estédo na tabela 18:

Tabela 18 Porosidade e densidade aparente sinterizados a 700°C

Pressao de Massa Massa Umida ’orosidade Densidade
compactacao Massa seca imersa (9) aparente aparente
(MPa) (@) (<)) (%)

93 1,18 0,66 1,56 42 1,31
154 1,18 0,67 1,54 41 1,35
216 1,20 0,69 1,52 38 1,44

Os resultados da porosidade aparente e densidade aparente das
amostras sinterizadas a 750°C estédo na tabela 19:

Tabela 19 Porosidade e densidade aparente sinterizados a 750°C

Pressao de Massa Massa Umida ’orosidade Densidade
compactacéao Massa seca imersa (9) aparente aparente
(MPa) ()] 9) (%)

93 1,27 0,71 1,36 13 1,95
154 1,32 0,728 1,35 4 2,12
216 1,29 0,725 1,30 2 2,24

Analisando os resultados, foi possivel perceber que existe uma grande
diferenca nas amostras sinterizadas a 750°C, possuindo porosidade aparente
bem menor do que as demais e uma densidade aparente maior, iSSO ocorre
pois 0s corpos de prova sinterizadas a 750°C possuiram uma eficiéncia de
perda de sal bem inferior aguelas sinterizadas em temperaturas mais baixas.

Como a perda de sal é a responsavel pela formacdo dos poros, a
porosidade aparente das sinterizadas a 750°C também ¢é inferior, e ja que a
porosidade € a caracteristica mais importante das membranas, podemos

concluir que essa temperatura € ineficiente para sua producao.

4.3.5 Célculo da absorc¢édo de agua e retracao

Para o calculo da retragéo, sera utilizada a equacao XI:
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_ Ls — Lq (X1)

* 100

Sendo Ls o didmetro inicial das membranas, e Lq seu diametro apds a
sinterizacdo. Para efeitos de célculo, podemos assumir que o diametro inicial
das membranas € 10 mm, visto que é o diametro da matriz utilizada para

moldéa-las.

Novamente sera calculado a retracdo para o grupo 1, e os demais
grupos terdo seus resultados demonstrados nas tabelas 20, 21 e 22:

~1-0935

L
d 1

* 100 = 6,5%
Célculo da absor¢éo de agua para o grupo 1, utilizando a equacéo VIII,
mostrando os resultados nas tabelas 20, 21 e 22:

1,55 —-1,21
AA% = T * 100

AA% = 22%

Tabela 20 Absorcéo de 4gua e retracéo sinterizadas a 650°C

Presséao de Massa imida Absorcéao Retracéo
compactacéao Massa seca (9) e agua (%) (%)
(MPa) 9)
93 1,21 1,55 22 6,5
154 1,18 1,58 25,3 7,0
216 1,16 1,50 22,6 6,1

Tabela 21 Absorcéo de agua e retracdo sinterizadas a 700°C

Presséao de Massa imida Absorcéao Retracéo
compactacio Massa seca (9) e agua (%) (%)
(MPa) )
93 1,18 1,56 24,0 7,3
154 1,18 1,54 23,4 7,1
216 1,20 1,52 21 6,8
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Tabela 22 Absorcédo de dgua e retragdo a 750°C

Presséao de Massa Umida Absorcao Retracéo
compactacao Massa seca (9) e agua (%) (%)
(MPa) (9)
93 1,27 1,36 7 7,5
154 1,32 1,35 2,2 8,0
216 1,29 1,30 0,8 7,3

Por fim, a tabela 23 e os gréfico 4, 5 e 6 irdo comparar as caracteristicas
absorcdo de agua, porosidade e densidade aparente, e eficiéncia de perda de
sal entre todos 0s grupos, visto que essas sdo as principais qualidades que
buscamos em uma membrana para filtracdo, e com ela pode-se chegar a uma

conclusao adequada ao projeto.

Tabela 23 Comparacéo geral das membranas

Grupo AA% Densidade orosidade Eficiéncia
aparente aparente (%)
(%)
1 22,0 1,37 38 74
2 25,3 1,27 43 82
3 22,6 1,33 39 85
4 24,0 1,31 42 84,5
5 23,4 1,35 41 81,5
6 21,0 1,44 38 77,5
7 7,0 1,95 13 59
8 2,2 2,12 4 32
9 0,8 2,24 2 58
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Grafico 4 Comparacgdao das caracteristicas dos corpos de prova sinterizados a 650°C

1.6

1.4

B Densidade aparente

HAA

1 Porosidade

M Eficiéncia

Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6

Grafico 5 Comparacgao das caracteristicas dos corpos de prova sinterizados a 700°C



2.5
2
1.5 - B Densidade aparente
HAA
1 4 Porosidade
M Eficiéncia
0.5 -
0 .
Grupo 7 Grupo 8 Grupo 9

Grafico 6 Comparacao das caracteristicas dos corpos de prova sinterizados a 750°C

Com os dados da tabela 23 e dos graficos 4, 5 e 6 fica facil estabelecer
uma relacdo direta com a eficiéncia da perda de sal com as caracteristicas
mais desejaveis da membrana. Nota-se claramente que os grupos que foram
sinterizados a 750°C possuem uma clara desvantagem com relacdo aos
demais. As pressbes de compactacdo estudadas ndo parecem oferecer um
impacto tdo grande no desenvolvimento das membranas, no entanto, por
questbes de resisténcia mecanica observada durante 0s experimentos, as
compactadas a 154 MPa sdo melhores, essas também possuem uma leve

vantagem quando comparadas a porosidade aparente.

Em resumo, é possivel considerar as membranas do grupo 5
(compactadas a 154 MPa e sinterizadas a 700°C) como as melhores, quando
consideramos todos os fatores envolvidos na tabela e a resisténcia mecanica.
As produzidas do grupo 4 (compactadas a 93 MPa e sinterizadas a 700°C)
possuem uma leve vantagem em absorcdo de agua e porosidade, no entanto,
consideramos que essa pequena diferenga ndo seja suficiente para compensar

a perda na resisténcia da membrana.
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5. CONCLUSAO

Considerando que a matéria prima necessaria para a producdo das
membranas € extremamente barata e de facil acesso, pode-se admitir que €
um processo viavel, visto que é composta de apenas vidro e cloreto de saédio.
Além de ser uma opcao ecologicamente correta, conceito que deve ser levado
em consideracdo, principalmente nos tempos atuais. Assim, podemos assumir

que a producédo de membranas de vidro € economicamente viavel.

Com relacdo a sua eficiéncia, nessa analise inicial realizada, as membranas
parecem ser suficiente para filtragem convencional, no entanto, analises
posteriores sdo necessarias para ter maior conhecimento de sua capacidade
de filtragéo.

As andlises realizadas nesse projeto permitem concluir que para a
compactacdo da mistura pé de vidro e sal, a pressdo ideal dentro das
realizadas é a de 154 ou 216 MPa, as duas pressdes nao tiveram resultados
relevantemente diferentes para poder-se afirmar com precisdo qual das duas
pressdes € a melhor para ser aplicada. No entanto, a pressdo de 93MPa
mostrou-se ineficiente para a producdo, visto que as membranas tornam-se

muito frageis.

Com relacéo a temperatura de sinterizacdo, podemos afirmar que a mais
eficiente é a de 700°C, visto que quando sinterizadas a 650°C, assim como
quando compactadas a 93MPa, as membranas tornam-se muito frageis e
suscetiveis a quebra e esfarelamento no manuseio e na fase de lavagem para
a remocdao do sal, as sinterizadas a 750°C demonstraram resisténcia mecanica
superiores aquelas a 700°C, no entanto, suas caracteristicas de absor¢cédo de
agua e porosidade sédo inferiores, e visto que as sinterizadas a 700°C sdao
suficientemente resistentes para evitar quebras, definimos essa como a

temperatura de sinterizagéo ideal.

Ainda h& muito espago para desenvolvimento na produgdo de
membranas, futuras andlises para diferentes pressdes e temperaturas podem

ser realizadas, assim como a porcentagem de sal adicionada e o tamanho de
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particula utilizada, que foram mantidas constantes nessa trabalho, em 20% e
100 mesh.
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