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INTRODUÇÃO

As indústrias de cimento, aço, alumínio, ferro-ligas e 
petroquímica, utilizam juntas cerca de 30% da energia elétrica 
disponível no Brasil [1], sendo que somente a indústria do 
alumínio consome por volta de 15,2 kW/h por kg de metal 
produzido [2]. Para minimizar os elevados custos com 
energia são utilizados isolantes térmicos que possuem como 
principal característica a capacidade de inibir a troca de 
calor entre duas regiões submetidas a temperaturas distintas. 
Entre os materiais adequados para este uso, destacam-se as 
cerâmicas porosas, que reúnem propriedades intrínsecas das 
cerâmicas, como inércia química e refratariedade, à baixa 
condutividade dos materiais porosos. Aliada à redução do 
consumo de energia, a menor perda de calor para o ambiente 
possibilita ainda melhores condições de trabalho (minimiza 
o desgaste físico e emocional gerado nos funcionários devido 
à exposição a temperaturas elevadas) e torna indústrias como 
a do aço e a do alumínio, nas quais o Brasil é referência 
mundial em qualidade, ainda mais competitivas [3].

Além do uso como isolante térmico, as cerâmicas 
porosas podem ser utilizadas em diversas outras aplicações 
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Resumo
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como suporte para catalisadores químicos e biológicos e 
implantes [4-6]. Esta grande variedade de aplicações tem 
motivado o desenvolvimento de diferentes processos de 
fabricação dentre os quais se destacam: adição de espuma 
[6-9], incorporação de orgânicos [10-12] e decomposição de 
hidróxidos [13-15]. 

O método de adição de espuma consiste na adição de 
um agente espumante (surfactante) em uma suspensão 
cerâmica, a qual é agitada vigorosamente para incorporação 
de ar. Esta técnica foi posteriormente otimizada por meio 
da preparação em separado da espuma para em seguida ser 
incorporada à suspensão, o que possibilitou maior controle 
do diâmetro e quantidade de poros [16]. Na técnica de 
incorporação de orgânicos, a maior parte dos trabalhos 
simplesmente mistura as partes orgânica e inorgânica. 
Em alguns casos, porém, ela também pode ser realizada 
por meio do recobrimento das partículas orgânicas pelas 
inorgânicas, seguido pelo seu empacotamento em um 
molde e a posterior adição de uma suspensão cerâmica 
[11], ou ainda, por meio da heterocoagulação que consiste 
em utilizar partículas (orgânicas e inorgânicas) com cargas 
opostas, para uma mesma condição de pH, gerando uma 
coagulação ordenada [12]. 
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A técnica de decomposição de hidróxidos consiste na 
geração de vazios pela redução de volume que acompanha 
uma determinada reação. Esta técnica desperta interesse 
pelo fato de não liberar voláteis tóxicos, utilizar compostos 
de baixo custo e matérias-primas que podem ser facilmente 
incorporadas nas suspensões cerâmicas. O material mais 
comumente empregado para aplicação em alta temperatura 
por essa técnica é o hidróxido de alumínio (Al(OH)

3
), que 

apresenta uma contração volumétrica da ordem de 60%, 
quando aquecido [13, 14]. Sua utilização permite obter 
estruturas com porosidade na faixa de 62-82% para aplicação 

Contudo, à medida que as amostras com Al(OH)
3
 são 

seqüência de transformações de fases que é acompanhada 
pela redução da porosidade das amostras [18, 19]. Para 
contornar este problema, podem-se utilizar hidróxidos com 

menor reatividade e maiores diâmetros de poros. A relação 

experimentalmente utilizando amostras com o mesmo volume 
e diferentes diâmetros de incorporador de poros. Quanto 

cerâmicas são usadas continuamente em altas temperaturas. 

3

permite obter maiores níveis de porosidade. 
Este trabalho teve como objetivo utilizar a técnica de 

decomposição de hidróxidos para obter cerâmicas porosas 

utilizando diferentes compostos inorgânicos em combinação 
com a matriz de alumina. Para isso, foram avaliadas a 
densidade, perda de massa e taxa de perda de massa do pó 
e a porcentagem e distribuição de tamanho de poros das 
amostras preparadas com diferentes teores de hidróxido e 

MATERIAIS E MÉTODOS

Os hidróxidos de alumínio (Al(OH)
3
) e de alumínio e 

magnésio (hidrotalcita, Mg
x
Al

y
(OH)

2x+2y
(CO

3
)

y/2
(OH)

16
.nH

2
O, 

onde 2  x/y  4), foram tratados termicamente em diferentes 

Sua densidade foi medida por meio de picnometria de 
hélio em um equipamento AccuPyc 1330. Os pós também 

no laboratório dos autores, que consiste de uma balança 
eletrônica acoplada a um forno elétrico [21]. 

As suspensões foram preparadas com diferentes 
proporções de aluminas calcinadas (D

50
 = 4 m), cimento 

incorporadores de poros: hidróxido de alumínio (Hydral, 
Alcoa Alumino, Brasil) e hidrotalcita, e um dispersante à 

base de polietilenoglicol (Bayer, Alemanha). A hidrotalcita 
foi obtida pela combinação de 50%-v. de MgO cáustica 
(QMAG AR200, Magnesita S.A.) (com 94% MgO e área 

2/g) e 50%-v. de alumina hidratável 
(

50
 = 4 m, 88% 

Al
2
O

3
2/g), homogeneizados 

em misturador mecânico com 50%-p. de água, tratados 

de carbeto de tungstênio. A Tabela I mostra detalhes das 
formulações estudadas.

As suspensões com diferentes concentrações de sólidos 
foram misturadas por 5 min, moldadas em cilindros de 25 x 

patamares de 5 h.
Após tratamento térmico, a porosidade das amostras foi 

medida por meio do método de imersão (com querosene 

porosímetro Micrometrics modelo 9320.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

3

Primeiramente foi analisado o Al(OH)
3
 como 

Os resultados obtidos de porosidade total (Fig. 1) com as 

3
 e 

manteve praticamente constante. Esse comportamento sugere 

gerar uma seqüência de transformações de fases, como por 
exemplo, a formação de alumina alfa, de maior densidade que 

altas temperaturas. Para evitar ou reduzir a transformação 
de fase e, conseqüentemente, a perda de porosidade a alta 
temperatura, foram preparadas amostras seguindo o mesmo 
procedimento, porém utilizando 50%-v. de diferentes 
tipos de hidróxido. Os resultados de porosidade (Fig. 2) 

2/g 
2/g ou 0,04 m2

Reagentes Composição

Hidróxido de alumínio (Al(OH)
3
) ou 

Hidrotalcita (Mg
4
Al

2
CO

3
(OH)

12
.3H

2

Dispersante (polietilenoglicol) 2%-p.
Cimento de aluminato de cálcio 3%-p.

Tabela I - Composições testadas.
[Table I - Tested compositions.]
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pode ser associado ao fato de após decomposição a alumina 
gerada a partir do Al(OH)

3

ter maior reatividade. Além disso, a diminuição da área 

os quais são mais estáveis, ou seja, possuem diâmetro maior 

Porém, apesar da utilização de Al(OH)
3
 com maior área 

ainda uma alta reatividade da alumina gerada. Dessa 
forma, a alternativa é a substituição desse material por 
outro tipo de incorporador de poros com menor tendência 
à sinterização. 

Decomposição da hidrotalcita

Entre os materiais com composição favorável 
para garantir elevada refratariedade ao sistema e que 
apresentam quantidade significativa de hidroxilas e 
carbonatos em suas estruturas, aqueles conhecidos como 
hidróxidos duplos lamelares ou tipo hidrotalcita, podem 
apresentar um bom potencial para substituir o Al(OH)

3
.

As estruturas tipo hidrotalcita têm como fórmula geral 
MgxAl

y
(OH)

2x+2y
(CO

3
)

y/2
(OH)

16
.nH

2
O, onde 2  x/y  4 

Figura 3: Distribuição de tamanhos de poros das amostras 
preparadas com diferentes Al(OH)

3

[Figure 3: Pore-size distribution of the samples prepared with 

3

Figura 2: Porosidade total das amostras preparadas com Al(OH)
3

por 5 h.

3

Figura 1: Porosidade total das amostras preparadas com os teores 

3

[Figure 1: Total porosity of samples prepared with 30, 50, and 70 

3

Figura 4: Estrutura da hidrotalcita.
[Figure 4: Structure of hydrotalcite.]
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[23]. Sua estrutura é formada por camadas de íons Mg2+ e 
Al3+ circundadas por átomos de oxigênio, contendo, entre 
elas, moléculas de água e CO

2
 [24, 25] (Fig. 4).

Quando aquecida, a hidrotalcita se decompõe a partir 

Mg
4
Al

2
CO

3
(OH)

12
.3H

2
O g 4MgO + Al

2
O

3
 + (A)

9H
2
O + CO

2
,

    

apresentando perda de massa, na forma de vapor de H
2
O, 

próxima a 30%-p, similar àquela exibida pelo hidróxido 
de alumínio, Fig. 5a. O material resultante é composto de 

de óxido de alumínio, altamente reativos. Porém, a perda de 
massa, Fig. 5b, da hidrotalcita ocorre mais lentamente e em 

Al(OH)
3

permite que, além da função de incorporador de poros, ela 
possa ser combinada estequiometricamente com óxido de 
alumínio para gerar espinélio (MgAl

2
O

4
), em temperaturas 

[26-30].

Figura 5: (a) Perda de massa e (b) taxa de perda de massa do 
Al(OH)

3
 e da hidrotalcita, em função da temperatura do forno com 

3
 and of 

hydrotalcite, versus furnace temperature, under a heating rate of 

Figura 6: Porosidade total das amostras preparadas com diferentes 

[Figure 6: Total porosity of the samples prepared with different 

incorporador de poros, foram preparadas amostras com 
80%-p. de sólidos variando-se a quantidade de hidrotalcita 

que a porosidade obtida nas duas temperaturas foi muito 

relação àquelas com Al(OH)
3
.

Ensaios complementares de medida de porosidade, 

que o teor de hidrotalcita que fornece a maior porosidade 
corresponde a relação entre MgO e Al

2
O

3
 total na amostra 

(incorporador de poro mais matriz de alumina) igual a 

[Figure 7:  Total porosity of the samples prepared with different 
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2
O

3
, que é a estequiométrica para a 

formação do espinélio (Figura 8). No caso de maiores teores 
de alumina (% MgO < 30%-v.), ou de MgO (% MgO > 30%-
v.), a menor porosidade pode ser associada à presença de uma 
segunda fase (coríndon ou periclásio, respectivamente) que 

de 10% de MgO ao espinélio pode gerar uma diminuição 
do tamanho de grão de 20 m para 3 m e um aumento 
da densidade de 3,41 g/cm3 para 3,52 g/cm3 [31]. Outro 
possível fator que pode ter resultado na máxima porosidade 
para o teor de 28%-v. de MgO é o fato da formação de 
espinélio ser uma reação expansiva (5%-v. a 8%-v.) [28] 
que provavelmente resulta na formação de microtrincas que 
compensam a retração de queima (Figs. 9 e 10).

3
 e hidrotalcita

3

porosidade é praticamente a mesma. Porém, à medida que a 
temperatura de  queima aumenta, as amostras com Al(OH)

3

sofrem elevada redução da porosidade, enquanto que naquelas 
com hidrotalcita a porosidade permanece praticamente 
constante. Esse comportamento pode ser relacionado aos 
dados da Fig. 12, onde são apresentados os valores da 
densidade real do incorporador de poro para os dois tipos de 
hidróxido medidos por picnometria de hélio após tratamento 

o hidróxido de alumínio, a hidrotalcita tratada termicamente 

3
 possui 

alta reatividade após a decomposição, fazendo com que suas 
partículas se unam à matriz de alumina prematuramente, 

Figura 8: Difração de raios X da amostra preparada com 28%-v. 

2
O

3

formação completa de espinélio (MgAl
2
O

4
) (E).

[Figure 8:  X-ray diffraction of the sample prepared with 28 vol.% 

2 3

2 4

Figura 9: Retração volumétrica das amostras preparadas com 

[Figure 9: Shrinkage volumetric of the samples prepared with 

[Figure 10: Visualization of the volumetric retraction of the 
samples prepared with 50, 70, 85, and 100 vol.% of hydrotalcite, 

Al(OH)
3

por 5 h.
[Figure 11: Total porosity of the samples prepared with 70 vol.% 

3

for 5 h.]
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do material. Por outro lado, no caso das amostras com 

2
O

3
), a presença de uma 

única fase (espinélio) e a expansão volumétrica no momento 
da formação do espinélio compensam a retração de queima 
[28, 30]  e pode gerar trincas, o que explica o aumento da 
porosidade (Fig. 13). Devido a isso, o aumento da temperatura 
causou a diminuição da porosidade das amostras com Al(OH)

3,

enquanto que para aquelas com hidrotalcita, este valor 
permaneceu aproximadamente constante (Figs. 11 e 14). 

CONCLUSÕES

Cerâmicas porosas com elevada resistência mecânica 
para aplicações como isolamento térmico podem ser 
produzidas por meio da técnica de decomposição de 
compostos hidroxilados (como Al(OH)

3
) e/ou carbonatados 

(como a hidrotalcita, Mg
x
Al

y
(OH)

2x+2y
(CO

3
)

y/2
(OH)

16
.nH

2
O,

onde 2  x/y  4). A escolha adequada das matérias-primas 
permite que um grande volume de poros seja gerado durante 
a decomposição desses compostos e se mantenha durante a 
queima do material. Os materiais preparados com Al(OH)

3

apresentaram maior sensibilidade à temperatura e  redução 

da alumina de transição gerada após sua decomposição e à 

Aqueles preparados com hidrotalcita, por outro lado, 
apresentaram elevada porosidade mesmo quando queimados 

induzido à formação de microtrincas na estrutura. 
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