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Intro

Discutiremos:

» Consumo / geracao de energia

» Necessidade de isolamento térmico

* Por que ceramicas porosas?

« Classes de isolantes térmicos ceramicos
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Consumo / geragdo de energia

Energia: De onde vem, para onde vai?

Biomassa (3,5 %)

Hidroelétrica (6 % Solar, edlica (0,5 %)
(-]

Nuclear (3 %) Petroleo (34 %)

Carvao (29 %)

\ Gas natural (24 %)

87 % = Combustiveis fosseis

Fonte: “BP Statistical Review of World Energy 2018,
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Consumo / geragdo de energia

Energia: De onde vem, para onde vai?
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Consumo mundial de petréleo em 2018:
168.000.000 de litros ~ 165.000.000 ton

Fonte: “BP Statistical Review of World Energy 2018,
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Consumo / geragdo de energia

Energia: De onde vem, para onde vai?

Climatizacao de ambientes: 35 %
( ou T temperatura)

Transportes: 30 %

* Fonte: http://www.worldenergy.org/
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Consumo / geragdo de energia

Energia: De onde vem, para onde vai?

Petroquimica: 5 % Y v Cimento & cal: 11 %

Processos industriais que utilizam altas temperaturas (> 5002C):

_» ~ 35 % consumo mundial de energia <~ _
S

Vidros & revestimentos ceramicos:4 % Aco & aluminio: 15 %

* Fonte: http//www.worldenergy.org/
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Consumo / geragdo de energia

Processos industriais que utilizam altas temperaturas:

1800-3000°C: Agregados eletrofundidos, fornos a arco e de inducéo, corte a laser p -

1500-1800°C: Siderurgia, sinterizacao de refratarios para siderurgia p -

1300-1500°C: Processamento de vidros por fuséo e sinterizacao
convencional de ceramicas técnicas (Al,O; e ZrO,) b

900-1200°C: Sinterizagao de ceramica vermelha e
branca, producéo de cimento e cal b

<« 700-900°C: Craqueamento de petroleo, tratamentos
térmicos em vidros e metais, fusdo e refusdo de Al

<« 300-700°C: Calcinacdo de matérias primas ceramicas,
turbina a jato, forno de pizzaria...

- <« 80-300°C: Operacdes de secagem, moldagem de polimeros, motor automével,
fogao doméstico, aquecimento central, ferro de passar roupa, chapinha...

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Temperaturas médias envolvidas (2C)
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Redugdo do consumo / geragdo de energia

Processos industriais que utilizam altas temperaturas:

Como impedir que a perda de energia nesses processos?

¥

R,: Isolamento térmico! R,: Isolamento térmico!

Menor consumo / perda de energia,
custos competitivos

Conforto térmico para operadores,
menor desgaste de equipamentos
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Redugdo do consumo / geragdo de energia

Processos industriais que utilizam altas temperaturas:

Que materiais podem ser utilizados nessa aplicacao?

DEPENDE DA FAIXA DE TEMPERATURA!

Calor especifico + condutividade térmica
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Propriedades importantes: Calor especifico e condutividade térmica

Como os materiais ganham / perdem / conduzem calor?
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rights reserved.)
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Propriedades importantes: Capacidade calorifica / calor especifico

Como os materiais ganham / perdem / conduzem calor?

A

Capacidade calorifica (Cp, heat capacity) =

» Capacidade de “absorver” calor do exterior

» Quantidade de energia necessaria (dQ) para elevar a temperatura (dT)
de uma certa quantidade de material (unidade: [J.K-'.mol" ou cal.K-'.mol"]

CP:d dT

Calor especifico (c, specific heat) =

» Capacidade calorifica expressa em massa
[J.kg1l.K1, cal.g'.K"', Btu.lb,,"1.2F-1]
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Propriedades importantes: Capacidade calorifica / calor especifico

Como os materiais ganham / perdem / conduzem calor?

A

Calor especifico (c, specific heat): Exemplos

Material Cp (J/(Kg.K)
Cobre (Cu) 386
Tungsténio (W) 138
Alumina (Al,O3) 775
Magnésia (MgO) 940
Polietileno (PEAD) 1850
Agua (H,0) 4000
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Propriedades importantes: Capacidade calorifica / calor especifico

E possivel apagar um incéndio com cobre em p6?

Cp Agua ~ 4000 J/Kg.K Ch cobre = 386 J/Kg.K

Para apagar
um incéndio:

« Tira O, (comburente)
e/ou
+ Tira combustivel
e/ou

« Tira calor do sistema

A 4

— Cobre tem | C, e muda de temperatura usando
muito pouca energia

Resultado: ndo tiraria calor do combustivel
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Propriedades importantes: Condutividade térmica

Area do fluxo

Face quente Face fria
% dT (diferenga de temperatura)
dx (distancia)
q = fluxo de calor por area = Q/A
dT k = condutividade térmica
q =- dx dT/dx = gradiente de temperatura

(em estado estacionacio = nao depende do tempo)

Condutividade térmica é a dificuldade que um material impée
a passagem de um fluxo de calor por sua estrutura
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Propriedades importantes: Condutividade térmica

Como os materiais ganham / perdem / conduzem calor?

¥
Condutividade térmica (k): Exemplos
Material k (W/(m.K))
Cobre (Cu) 398
Tungsténio (W) 178
Alumina (Al,O3) 39
« Refratario
Magnésia (MgO) 38 #
Isolante!
Polietileno (PEAD) 0.5
Agua (H,0) 0.5
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Propriedades importantes: Condutividade térmica

Condutividade térmica (k): Exemplos ceramicos

Material * k (W/(m.K))
Diamante 1800-2500
SiC 100-350 <« Valores muito altos
(Condutores de calor intrinsecos)
AIN 70-285
ZnO 54
MgO 32-63
AlLO,4 24-39 <« Valores intermediarios
3A1,0,.2Si0, 2-15
TiO, 3-4
ZrO, 1,5-3
Sio, 1-14 <« Valores muito baixos
- (Isolantes térmicos intrinsecos)
Mg2ALSisOyg
* Atroomtemperature
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Propriedades importantes: Condutividade térmica

100 b— A condutividade térmica é
_— Graphite fortemente dependente da
temperatura
¥
£ Pure dense BeO
s i a4
z =
g — Pure dense Mg0 « Diversos mecanismos de
g 10 conducaéo de calor
E Pure dense Al,Oy
£ Im==~—====-=-=-= L ====> . Muda de condugéo no sélido
: : : para irradiacdo
| 1 | —
1 [ |
1.0 (|
[v] 400 B0OO 1200 | 1600 2000
1 Temperature (o) | Dependence of
1 1 1 thermal conductivity on
1 o D et s,
A4 v v (Adapted from W. D.
Kingery, H. K. Bowen,
Temperaturas ~ 1000°C: Acima de 1000°C: C"’"" "zfvf;”"é"n,
eramics, 2nd edition.
n . L Copyright © 1976 by
Tespalhamento dos fonons T Emissao de radiagao Nljyﬁkigsl{
1 condutividade térmica infravermelha by permission of John
Wiley & Sons, Inc.)
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Isolamento térmico: T calor especifico + | condutividade térmica
Ceramicas porosas como isolantes térmicos:
-
Combinacao de propriedades:
Matriz ceramica (densa) Fase porosa (dispersa)
R;: Tem valores de k intermediarios R;: Baixissima condutividade
(principalmente silicatos e térmica (k,, = 0.02 W/(m.K) )
aluminosilicatos)
R,: Elevada resisténcia quimica R,: Atua como sitio de
(sdo 6xidos ou quimicamente inertes) espalhamento de fonons
R;: Refratariedade Rj: (Em alguns casos)
(resisténcia a exposicdoa T T) Tenacificam o material

Vejamos algumas propriedades e casos importantes!
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Isolamento térmico: T calor especifico + | condutividade térmica

Ceramicas porosas como isolantes térmicos:

Propriedades fisicas desejadas (idealmente):

* Razao tedrica

5 ?
O que é esperado? « Dificuldade tecnolégica

. . » Minimizar a condutividade térmica
Porosidade: acima de 80 % - ~ . .
» Reducao drastica de resisténcia

» Maximizar espalhamento dos fonons

D :0,5a5um
Poros* ™ u + Poros desaparecem ou crescem

» Minimizar conveccao de gases

Formato: esférico e fechado - .
» Poros abertos e de formato irregular

Opacificantes: SiC. TiO  Bloquear transmissao de IV
acificantes: SiC, Ti
P 2 » Compatibilidade com sistema?

Revisiio: Fundamentos e materiais para o projeto da microestrutura de
isolantes térmicos refratirios de alto desempenho

D. 0. Vivaldini,A.A. C. Mourdo, V. R. Salvini, V. C. Pandolfelli
Ceramica 60 (2014) 207-309
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Ceramicas porosas como isolantes térmicos: La-de-rocha ou |&-de-vidro

“La-de-rocha” ou “La-de-vidro”

Compostos ceramicos de
baixo ponto de fusao

» Rocha basaltica: 40-50 %SiO,,
10-20 % K,0, 40-30 % Fe,05)

« Vidros sodo-calcico (SiO,-Na,0-Ca0)

« Fiacao do fundido
(melt-spinning ou blow-spinning)

» Formagéao de mantas 3D

» Compactacao: mantas, blocos,

placas, cordas, flocos
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Ceramicas porosas como isolantes térmicos: La-de-rocha ou |&-de-vidro

“La-de-rocha” ou “La-de-vidro”

» Nao-estrutural
+ 70-80 % porosidade
« k: 0.10-0.25 W/(m.K)
* Tyeo: -20-6002C

V¥ Unidade petroquimica

A Manta flexivel Manta de alta densidade A

Telha com isolamento
termoacustico ¥

V¥ Escapamento automotivo
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Ceramicas porosas como isolantes térmicos: La-de-rocha ou |&-de-vidro
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Ceramicas porosas como isolantes térmicos: Vermiculita expandida

Vermiculita expandida

Argilomineral parcialmente calcinado

+ (MgFe,Al),(Al,Si),0,,(OH),.4H,0.
« Calcinacao rapida a 500-600°C

» Grande quantidade de ar entre as
lamelas

» Formacao de pequenos flocos

» Compactacao na forma de tijolos
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Ceramicas porosas como isolantes térmicos: Vermiculita expandida

Vermiculita expandida

» Semi-estrutural
» 50-70 % de porosidade
k: 0.10-0.25 W/(m.K)
Tyso: 20 - 800°C

N

A Tijolo Isolame nto termoacustico A

Forno rotativo de
cimentoe cal P>

VW Suporte para resisténcias
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Ceramicas porosas como isolantes térmicos: Vermiculita expandida

04

Vermiculita

Condutividade térmica (W/(m.K))
o
w
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Ceramicas porosas como isolantes térmicos: Silicato de clcio
Silicato de calcio
* Placas microporosas

- 3Ca0-Si0,, Ca,SiO;; 2Ca0-Si0,, Ca,Si0,;
3Ca0-2Si0,, Ca,Si,0,, Ca0-Si0,, CaSiO,

« Cristais aciculares (whiskers)

» Mistura com particulas organicas
(serragem)

» Porosidade organizada em diversos
niveis

« Isotrépico
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Ceramicas porosas como isolantes térmicos: Silicato de clcio

Silicato de calcio

» Semi-estrutural
« 70-85 % Porosidade
k: 0.05-0.2 W/(m.K)
Tyso: 20 - 800°C

Calha para Al fundido A

A Blocos Forno rotativo de

V Isolamento antichama cimentoe cal b

7
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Ceramicas porosas como isolantes térmicos: Silicato de clcio

Vermiculita

0.2

Condutividade térmica (W/(m.K))
o
w

La-de-rocha s Placa de silicato
de calcio
0.1
/ Ar (parado)
0 L L L L L L L ,
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Temperatura (2C)
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Ceramicas porosas como isolantes térmicos: Tijolos silico-aluminosos

Tijolos silico-aluminosos

* Tijolos pré-formados
(prensagem uniaxial ou extrusao)

« Areia (SiO,) + bauxita (Al(OH);) +
chamote + organicos

Corinicalse (2013) 608673 « Silica + mulita (3Al,0,.2Si0,) porosa
+ Porogénicos:
organicos (10-30 % serragem) +
desidroxilacao da argila no chamote
+ Grande controle dos niveis de
porosidade e resisténcia mecanica
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Ceramicas porosas como isolantes térmicos: Tijolos silico-aluminosos

Tijolos silico-aluminosos

» Semi-estrutural
* 50 % Porosidade
« k: 0.15-0.25 W/(m.K)
* Tyso: 1400°C it :
« Estrutural g
* 30 % Porosidade Mobilia de forno A

A Tijolo isolante * k: 0.4-0.6 W/(m.K)
* Tyso: 1400°C Secéo de fornos de vidro ¥

V Isolamento estrutural

- RS A E
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Ceramicas porosas como isolantes térmicos: Tijolos silico-aluminosos

Tijolo silico-aluminoso semi-isolante

Tijolo isolante silico-aluminoso

Vermiculita

Condutividade térmica (W/(m.K))
o
w

La-de-rocha s Placa de silicato
de calcio
0.1
/ Ar (parado)
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Ceramicas porosas como isolantes térmicos: Mantas de fibras ceramicas

Mantas de fibras ceramicas

* Fibras de alto ponto de fusao (blow-
spinning ou melt-spinning)

« AlLO,, 3A1,0,.2Si0,, Zr0,

« Fibras sao compactadas 3D

« Folhas, mantas, blocos e placas

« Aplicacao por spray

* Altissima capacidade de isolamento

térmico acima de 1500°C e resisténcia ao
choque térmico
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Ceramicas porosas como isolantes térmicos: Mantas de fibras ceramicas

Mantas de fibras ceramicas:

Por que funcionam tao bem?

A 4

R,: Tem elevado teor de poros (70-90 %)

R,: Amorfas devido ao rapido resfriamento
(menor k que seu equivalente cristalino)

R;: Nao ha muito contato entre elas
R,: Orientacao aleatoria + espacgos entre as fibras e
diametros tém dimensdes semelhantes ao Ay

(~2,5-5 um) (grande espalhamento dos fénons)

Obs.: Perdem desempenho acima de 17002C pela
elevada transparéncia ao IV
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Ceramicas porosas como isolantes térmicos: Mantas de fibras ceramicas

Mantas de fibras ceramicas

» Nao-estrutural
» 70-90 % Porosidade
« k: 0.05-0.35 W/(m.K)
* Tyso: 18002C

« Aplicacéo por
projecao

Suporte de resisténcias A

« Placas de fibras compactadas

Manta flexivel e cordao para
isolamento ou gaxetas ¥

99114 cor
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Ceramicas porosas como isolantes térmicos: Ceramicas microporosas

Ceramicas microporosas

» Matriz de alta refratariedade contendo
pelo menos 50 %V poros & <10 pm

« AL,O;, 3A1,0,.2Si0,, ZrO,, CA,

» Combinacao de resisténcia a condugao
por fénons + baixa transparéncia ao IV

* Blocos pré-formados, moldaveis ou
aplicados por spray

« Altissima capacidade de
isolamento térmico acima de 1500°C e
resisténcia quimica
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Ceramicas porosas como isolantes térmicos: Estruturas microporosas

Estruturas microporosas

<« Estrutura microporosa: Al,O, + particulas de
PMMA (preparada por heterocoagulacéo)

F — £
IS5k USXKTE . 86 6, ikm 021062
3 T

J. Am. Ceram. Soc., 86 [12] 205054 (2003)

Espuma ceramica consolidada por gelcasting » e}

Ceramica vol.55 no.333, 2009
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Ceramicas porosas como isolantes térmicos: Estruturas microporosas

Estruturas microporosas

» Semi-estrutural
» 50-70 % Porosidade
* k: 0.01-0.05 W/(m.K)
* Tyso: 1700°C

A Placa microporosa Al,O,

Revestimento microporoso de CA; A
V¥ Estrutura microporosa: Al,O, + Al(OH),

CA; microporoso ¥
P S " =
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Ceramicas porosas como isolantes térmicos: Estruturas microporosas

0.6

Tijolo silico-aluminoso semi-isolante

Manta de fibra ceramica
F (A1,04, ZrO,, mulita)

03 Concreto refratario isolante

Tijolo isolante silico-

o aluminoso
Vermiculita

0.2

"~ Placa de silicato
de calcio

La-de-rocha

Condutividade térmica (W/(m.K))

0.1
Ar (parado) Ceramica
microporosa
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Consideragdes finais

Consideragoes finais

« Atencao ao isolamento térmico
(reduzir consumo de energia é mais facil que gerar mais)

- Cada faixa de temperatura requer um isolante apropriado
(res. mecanica, condutividade térmica, calor especifico)

* Isolamento é parte de um sistema complexo
(considerar: desgaste, manutencao, custos de instalacao,
operacao sob condic6es extremas...)

- Isolamento nao é apenas para processos industriais...
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Consideragdes finais

Consideragoes finais

... vale também para sua churrasqueira!

Tijolo de vermiculita expandida



