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Os materiais porosos sdo abordados neste trabalho inicialmente de forma questionadora e reflexiva,
correlacionando suas propriedades fisico-quimicas e aplicacdes a presenca de poros. Alguns experimentos
simples envolvendo materiais porosos sdo apresentados ao longo do texto, assim como alguns exemplos,
dando maior énfase para o carvao ativado, os catalisadores automotivos e os biomateriais. Diversas aplicacoes
de cada um deles sdo também apresentadas, o que evidencia a grande aplicabilidade dos materiais porosos

e justifica o crescente interesse da sociedade por eles.
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Os materiais e a sociedade

Os materiais tém acompanhado a evolu¢do do homem
desde a pré-histéria na busca incessante por melhorias em
sua qualidade de vida. Entre os primeiros materiais utilizados
por nds estio a madeira e a pedra, além de ossos, peles, penas
e outros de origem animal, que atenderam as necessidades
do homem pré-histdrico. Os materiais estao ligados a nossa
histdria, ao nosso desenvolvimento e as nossas tradigdes. A
importancia deles € tdo grande que dividimos nossa histéria
em quatro grandes periodos, associados ao desenvolvimento
e a utilizacdo destes. Sdo eles: Idade da Pedra, Idade da
Pedra-Cobre, Idade do Bronze e Idade do Ferro (Callister
Jr., 2012). Atualmente, apds milhares de anos de desen-
volvimento, temos como principais tipos de materiais: os
ceramicos, os poliméricos, os metdlicos, os semicondutores
e os compositos. Esses dltimos, por sua vez, sdo um tipo de
material formado pela combinacéo de dois outros, que apre-
sentam propriedades fisicas e quimicas nitidamente distintas.
Separadamente, os constituintes do compdsito mantém suas
caracteristicas, porém quando estdao combinados, formam um
material com propriedades funcionais impossiveis de serem
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conseguidas em um componente individual. Todos esses ma-
teriais podem ser porosos ou ndo e eles todos fazem parte do
nosso cotidiano, tornando nossa vida melhor e mais pratica.

Agora, gostariamos que vocé€ interrompesse por um
instante sua leitura e desse uma olhada nos objetos que
estdo ao seu redor. Olhe e perceba os inimeros materiais
com diferentes niveis de tecnologia que o cercam,
materiais desenvolvidos ao longo de séculos de estudos
e aprimoramento. E entdo? Nao viu nada assim? Preste
mais atencdo! Ndo precisa procurar apenas por aparelhos
eletronicos ou afins. Repare em objetos aparentemente
simples. Olhe as paredes, o chdo, os méveis. O que vocé
vé? Concreto, madeira, papel, vidro, ceramica, ago, plastico?
Esses materiais supostamente simples sao, na verdade, frutos
de muito trabalho e pesquisa. Neles, ha mais tecnologia e
conhecimento quimico do que vocé€ imagina!

Preste atencdo agora nas paredes da sua casa. Na maior
parte das vezes, elas sdo construidas utilizando-se tijolos, que
sdo um exemplo de material poroso. E notdvel a presenca
de poros na superficie dos tijolos, mas serd que eles estdo
presentes apenas na superficie desse material ? Essa pergunta
pode ser facilmente respondida se vocé€ quebrar um pedago de
tijolo e avaliar sua textura interna, o que comprovard a exis-
téncia de poros internos com tamanhos e formatos variados.

Assim como o tijolo, existem inimeros outros mate-
riais com poros, externos e internos, que influenciam nas
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Figura 1: Imagens de MEV obtidas no Centro de Microscopia da UFMG mostrando a superficie de um sélido monolitico a base de
neodimio-ferro-boro (Nd,Fe,,B) em duas magnificagdes diferentes: esquerda —imagem de baixa magnificacao (aumento de 30 vezes)

— e direita — imagem de alta magnificacao (aumento de 100 vezes).

caracteristicas e propriedades destes. Com nosso tato e nossa
visdo, € possivel ter uma percep¢ao macroscopica da textura
desses materiais. No entanto, serd que essa percepcdo €
suficiente para uma completa caracterizacao deles? Serd
que podemos prever suas propriedades utilizando apenas
métodos convencionais? Uma avaliacdo minuciosa do tijolo,
por exemplo, pode revelar grandes surpresas! Muitas vezes,
existem poros tao pequenos nos materiais que eles s6 podem
ser visualizados claramente com o auxilio de microscépios
de alta resolugdo como os eletronicos e os de ponta de prova
(Mannheimer, 2002). Para exemplificar, a Figura 1 apresenta a
imagem da superficie de um sélido monolitico — um magneto
a base de neodimio-ferro-boro (Nd,Fe B) recoberto com
niquel —observada em um microscopio eletronico de varredura
(MEV). Na Figura 1 — imagem de baixa amplificagcdo —, ndo
se observam poros na superficie, mas na imagem de maior
ampliagdo a direita, observa-se que a superficie na verdade
apresenta poros de formatos e tamanhos irregulares.

Os materiais podem apresentar poros abertos ou fechados,
externos ou internos e ter diversas formas como mostrado
na Figura 2. Além disso, a Unido Internacional de Quimica
Pura e Aplicada (em inglés, International Union of Pure and
Applied Chemistry — [IUPAC) propde uma classificacdo em
microporos, mesoporos ¢ macroporos, de acordo com sua
faixa de tamanho, conforme representado na Tabela 1.

A presenca de poros e suas caracteristicas, como tamanho,
formato e posicdo, concedem propriedades diferenciadas aos
materiais porosos, possibilitando inimeras aplicacdes nas
mais diversas dreas. Por exemplo, esses materiais sdo usados
como catalisadores na indistria e como conversores em
carros; estdo presentes ndo so nos tijolos, mas também no
concreto da sua casa; sdo encontrados no isopor, nos potes
de barro, nos filtros de dgua, em pedras-pomes e no carvao;
estdo também nos hospitais, seja como o tradicional gesso ou
como biomateriais de alta tecnologia; e podem ser utilizados
ainda como materiais funcionais para protecdo ambiental
(Ferreira; Alves, 2007). Alguns exemplos de materiais poro-
sos presentes no nosso cotidiano sdo mostrados na Figura 3.
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Figura 2: Esquema representativo de poros com diferentes ta-
manhos e formas: (a) e (b) poros fechados; (c) poro aberto; (d)
e (e) poros abertos interconectados; (f) rugosidade da superficie.

Tabela 1: Classificagao dos poros de acordo com seu tama-
nho, segundo a IUPAC.

Classificacao Tamanho do poro

Microporos Diametro < 2 nm
Mesoporos 2 nm < Didmetro < 50 nm
Macroporos Didametro > 50 nm

Percebeu como os materiais porosos estdo ligados as
nossas vidas e ao nosso dia a dia? O que acha de descobrir
como a ciéncia se aplica a esse fantdstico e ainda ndo total-
mente desvendado mundo dos materiais porosos? Que tal
conhecer a tecnologia por detrds deles, explorar os métodos
utilizados para caracteriza-los e descobrirmos juntos algumas
de suas aplicacdes? E esse o convite que nds te fazemos:
venha explorar conosco o incrivel mundo dos materiais
porosos e aprender um pouco sobre sua ciéncia!

A porosidade - uma importante propriedade
A presenga de poros em um material € uma caracteristica

Vol. 38, N° 1, p. 4-11, FEVEREIRO 2016



(@), 05

Figura 3. Fotografias de: (a) superficie de um mondlito de pedra pomes; (b) superficie de um mondlito de carvao vegetal; (c) superficie
de um piso com cimento grosso; (d) uma jarra de barro; (e) superficie de uma pastilha de ceramica; (f) superficie interna de uma

panela de ceramica.

que, em principio, pode parecer irrelevante ou até mesmo
dispensavel. No entanto, isso ndo € verdade. Os poros podem
trazer tanto vantagens quanto desvantagens ao material onde
eles existem. Por exemplo, dependendo se esse material é
metalico, ceramico, polimérico ou um composito, a presenca
ndo controlada de poros pode gerar tensdes estruturais que
levam a formacao de trincas no corpo em andlise. Por ou-
tro lado, a presenca de poros em certos materiais pode ser
bastante positiva e possibilitar diversas aplicacdes como
veremos no decorrer do texto.

Um tipico exemplo de material poroso é o pote de
barro (ilustrado na Figura 3d), muito utilizado por nés para
armazenar 4gua potdvel. E perceptivel que a temperatura
da 4gua contida nesse pote € menor quando comparada a
temperatura da dgua que é armazenada em outros tipos de
recipientes. Isso ocorre devido a presenga de mindsculos
poros na parede do pote de barro que permitem que
moléculas de dgua atravessem a cerdmica e evaporem.
Como a evaporacgdo € um processo endotérmico, a dgua
que evapora pela superficie externa do pote retira calor
da vizinhanca, fazendo com que a temperatura da 4gua no
interior deste abaixe. Vocé pode verificar esse fato experi-
mentalmente de maneira muito simples: coloque um litro
de 4gua em um recipiente de vidro e mega sua temperatura
com o auxilio de um termdmetro; em seguida, coloque a
mesma quantidade de 4gua em um pote de barro; espere
pelo menos uma hora; e mega novamente a sua temperatura.
Vocé perceberd que a temperatura da 4gua no pote de barro
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é menor que a temperatura da 4gua no recipiente de vidro,
apesar de nio ter sido colocada na geladeira. E importante
ressaltar que as temperaturas encontradas e a diferenca
entre elas dependerdo da temperatura ambiente, da umidade
relativa do ar no dia em que o experimento for realizado e
da quantidade de dgua utilizada. A 4gua no pote de barro
pode ficar entre 3°C e 6°C abaixo da temperatura da dgua
no recipiente de vidro.

Uma importante propriedade dos sélidos e materiais
porosos € a densidade, propriedade fisica da matéria que
reflete o estado de agregacdo desta. A densidade de um
s6lido € definida como sendo a razdo entre sua massa e seu
volume. Em materiais porosos, a regido ocupada por poros
é preenchida com ar, que possui um estado de agregacdo
muito diferente do estado de agregacdo do sélido ndo poroso
e, por isso, o volume de poros em um material tem grande
influéncia sobre a densidade deste (Gregg; Sing, 1997).

Talvez vocé ndo saiba, mas existem diversos tipos de
densidades: a tedrica, a aparente e a real sdo alguns exemplos.
A chamada densidade tedrica € definida a partir do arranjo
cristalino dos sélidos e € facilmente encontrada tabelada na
literatura. No cdlculo desse tipo de densidade, considera-se
que ndo existem poros no material em andlise e seus valores
sdo geralmente muito préximos dos valores de densidade
real. Para o melhor entendimento das densidades aparente
e real, consideremos dois blocos com a mesma dimensdo
e constituidos pelo mesmo material como representado na
Figura 4.
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Figura 4: Comparagao entre densidade real e aparente em materiais: a) n2o poroso; b) poroso.

O bloco da Figura 4a ndo apresenta poros, logo sua
densidade € facilmente calculada pesando-se o bloco e
determinando seu volume geometricamente. Nesse caso,
o volume serd o de um cubo. Vocé se lembra da expressao
para o cdlculo do volume de um cubo de aresta a? Tente
recordar. Como ndo existem poros no interior desse sélido, o
volume determinado € de fato o volume ocupado pelo préprio
material e, portanto, a densidade calculada € sua densidade
real - definida como sendo a razdo entre a massa do sélido
e seu volume real. J4 o bloco da Figura 4b apresenta poros
facilmente visualizados a olho nu e também poros menores
como mostrado na ampliag@o. Sendo assim, o volume ocu-
pado de fato pelo material € menor que o volume geométrico
do sdlido, ja que neste existem espagos vazios. Logo, se cal-
cularmos sua densidade da mesma maneira que fizemos para
o bloco da Figura 4a, encontraremos a chamada densidade
aparente. Vocé consegue perceber o porqué desse nome?
Quando calculamos a densidade assim, ndés ndo levamos
em consideracdo a presenca de poros no material. Dessa
forma, atribuimos ao material um volume maior do que seu
volume real, o que leva a uma medida de densidade menor
do que deveria ser e, portanto, € chamada de aparente. Para
determinarmos a densidade real desse bloco, € importante
analisarmos a presenca de poros internos que ndo apresentem
conexdo com a sua superficie: os chamados poros fechados.
Dessa maneira, levamos em consideracio somente o espaco
ocupado de fato pelo material em questio, determinando seu
volume real (Diniz, 2004).

Para verificar na pratica como a densidade de um material é
alterada pela presenca de poros, vocé pode utilizar um pedaco
de isopor (poliestireno (C;H,) ) mergulhado em um recipiente
contendo acetona. Inicialmente, quando colocamos o isopor na
acetona, ele boia, uma vez que seus inimeros poros internos
estdo cheios de ar. Entretanto, a medida que o tempo passa, a
acetona interage com o poliestireno, modificando as interagdes
intercadeias desse polimero. Isso leva a abertura dos poros e
o ar que ali estava contido € perdido, fazendo com que a den-
sidade do sistema aumente e o isopor passe, entdo, a afundar
na acetona. Esse experimento mostra que o poliestireno €, na
verdade, mais denso que a acetona, porém o isopor se torna
menos denso devido a presenca de seus poros internos.

Contudo, serd que a porosidade e a densidade estdo
relacionadas as propriedades funcionais de um material?

z

A resposta € sim. Os poros e a densidade influenciam
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importantes propriedades como propriedades mecanicas,
Opticas e elétricas, entre outras. Tais propriedades dependem
também dos formatos, dos tamanhos e de onde se encontram
0s poros: se interna ou externamente.

Técnicas de medida de densidade e de porosidade

Agora que vocé ja sabe como a porosidade € importante
e pode influenciar nas propriedades de um material, vocé
deve estar se perguntando como podemos medi-la, ndo €
mesmo? Para determinarmos a porosidade de um material,
precisamos primeiro calcular suas densidades real e aparente.
Entdo, como podemos calculd-las?

Para a determinacdo da densidade de sélidos, o primeiro
passo € a determinacdo da massa deste, o que pode ser feito
utilizando uma balanca analitica com a precisdo desejada.
Determinada a massa, o proximo passo € determinar o volume
do sdlido. Além da estimativa do seu volume pelas medidas
das suas dimensodes geométricas e pela medida do volume de
liquido deslocado por ele, existe uma técnica precisa que pos-
sibilita medir seu volume real, o que juntamente com a massa
anteriormente medida permite o cdlculo da densidade real do
solido. Tal técnica utiliza um aparelho chamado picnometro a
gés, que funciona baseado na lei do gés ideal (vocé se lembra
qual € a equacdo do gds ideal? Procure descobrir!). Por esse
motivo, o gds mais comumente utilizado € o hélio, uma vez
que este € o gés real que melhor se aproxima de um ideal.
Além disso, o hélio € inerte e apresenta dtomos pequenos,
conseguindo penetrar mais facilmente nos poros do material.
No entanto, como esse equipamento funciona? O picndmetro
a hélio € formado por duas camaras de volumes exatamente
conhecidos: uma camara onde se coloca a amostra cujo volume
se quer determinar e uma camara de expansio, que atua como
um volume de referéncia para a medida (Lowell; Shields,
1987). Essas duas camaras sdo conectadas uma a outra por
uma vélvula de expansdo como esquematizado na Figura 5.

Inicialmente, deixa-se todo o sistema a pressao atmosféri-
ca e mantém-se a vdlvula de expansao fechada. Admitindo-se
que o hélio se comporta como um gas ideal e considerando-se
apenas a camara onde a amostra estd, temos que:

P.(V,-V)=nRT, M
onde P € apressdo atmosférica, V € o volume verdadeiro do
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Figura 5: Esquema de um picnémetro a hélio.

solido, V € o volume da cdmara onde foi colocada a amostra,
n, € o nimero de mols de hélio presentes em tal camara, R €
aconstante universal dos gases e T, € a temperatura ambiente.

Entdo, pressuriza-se a camara de expansdo até uma
pressdo P, o que leva a:

PV, =n,RT @

onde V € o volume da cimara de expans@o € n, € 0 nimero
de mols de hélio que ocupam esse volume. Logo em seguida,
a vdlvula € aberta e, consequentemente, a pressao se reduz
até uma pressao P2, devido a conexao entre as duas camaras.
Entao, temos que:

PV~ V. + V) = (n, + n,)RT, (3)

Resolvendo o produto do segundo membro dessa equagio
e substituindo nela as equagdes 1 e 2, chegamos a:

PV, -V.+V)=P(V -V)+PV (4)
Rearranjando matematicamente a equagio 4, temos:

PP
Va_Vs:ﬁ e (5)
2 a

Como as pressdes P, e P,sdao medidas em relagdo a pres-
sdo atmosférica P, esta pode ser considerada igual a zero,
logo a equagdo 5 pode ser escrita como:

v—vzﬂiin (6)

a s
2

Isolando entdo o termo V, chegamos a equagéo de tra-
balho do picndmetro a hélio:

V.=V, - v{%q) )

2

Essa equacgdo determina o volume real do sélido. Entdo,
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basta agora determinar a massa da amostra utilizando uma
balanca analitica e calcular a densidade real do material.

Para determinarmos a densidade aparente, por sua vez,
podemos utilizar um método bastante simples. O primeiro
passo € pesar, em uma balanca analitica, uma amostra do
material. Em seguida, colocamos determinado volume de
dgua em uma proveta, sem que esta fique completamente
cheia. Como devemos considerar o volume ocupado pelos
poros no célculo dessa densidade, envolvemos o s6lido com
filme pléstico e o mergulhamos na proveta. O volume de 4gua
deslocado corresponderd entdo ao volume total da amostra.
Basta agora dividir a massa encontrada pelo volume obtido
para calcular a densidade aparente.

Pronto! Agora que ja sabemos como podemos calcular
as densidades real e aparente de um material, podemos de-
terminar a porosidade deste. A porosidade P de um material,
dada em porcentagem, pode ser calculada relacionando sua
densidade aparente com sua densidade real - ou com sua
densidade tedrica — por meio da equacgio:

Pao _4_Pa
Py P,

pP=1- )

onde p € a densidade aparente, p, ¢ a densidade tedrica e
p, € a densidade real.

A porosidade de um material também pode ser determi-
nada pela razao entre o volume ocupado pelos seus poros € o
volume total do corpo em questio, como explicitado abaixo:

— VP 9
VLtV ©)

onde Vp € 0 volume total ocupado pelos poros € V€ o volume
real do sélido.

Dessa forma, existe uma técnica muito utilizada para
determinar a porosidade de materiais, chamada porosimetria
de mercurio (Lowell; Shields, 1987). Com essa técnica, em
apenas uma medida, € possivel determinar as densidades
real e aparente do material, o volume total de poros neste
e sua distribuicdo de tamanhos. No entanto, a porosimetria
¢ restrita a faixa dos macroporos. Vamos entdo entender
como podemos utilizd-la para calcular a porosidade de um
material? Quando um sélido € colocado em contato com um
liquido, forma-se um angulo de contato entre o liquido e a
superficie sélida. Se esse angulo for maior que 90°, o liquido
nao molha o sélido, ou seja, ndo € formada uma superficie
solido-liquido extensa e o liquido permanece na forma de
gota como € mostrado na Figura 6a. O mercurio apresenta
esse comportamento para a maior parte dos materiais, logo,
para que ele penetre nos poros de uma amostra, € necessdrio
que seja exercida sobre ele uma forga externa, causada pela
aplicacdo de uma pressdo externa. A Figura 6b mostra um
esquema representativo dessa situagdo. Assim, o procedi-
mento da porosimetria de mercirio consiste em aumentar
gradativamente a pressao externa aplicada e medir, para cada
valor de pressao, o volume de merctrio que € introduzido nos
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poros da amostra. Quando esse volume nio mais aumentar,
significa que todos os poros externos do material ja foram
preenchidos e, entdo, o volume de mercurio introduzido
corresponde ao volume total de poros da amostra em andli-
se. Entdo, determina-se o volume total do sélido por meio
do mesmo procedimento sugerido no célculo da densidade
aparente. Conhecendo-se o volume total de poros e o volume
total da amostra, basta dividir um pelo outro para determinar
a porosidade.

a) b)

Pressdo externa

Mercurio

N 7

Poro de didmetro D

Figura 6: Mercurio em contato com um solido: a) relagdo entre a
superficie solido-liquido e o &ngulo de contato; b) esquema de
um porosimetro de mercurio.

E entdao? O que voce ja aprendeu até aqui? Ja entende-
mos como a porosidade dos materiais € uma caracteristica
importante e ja sabemos como calculad-la. Percebemos
também que os materiais porosos estao muito presentes no
nosso dia a dia e que nés os utilizamos nas mais diferentes
areas com diversas finalidades. Vamos entdo falar um pouco
mais sobre tais aplicagdes?

Aplicacoes - Os materiais porosos nas mais diversas dreas

Carvao ativado

Um exemplo de material poroso muito importante e
amplamente utilizado € o carvdo ativado. Carvdes ativados
sd0 materiais carbonosos porosos que sofreram um proces-
samento para aumentar sua reatividade por meio do aumento
de sua porosidade interna. Praticamente todos os materiais
que apresentam alto teor de carbono podem ser ativados, mas
se utilizam mais comumente madeiras, carvoes minerais,
residuos de petrdleo, caro¢o de azeitona, grios de café e
cascas de coco. Para transformar esses materiais precursores
em carvao ativado, sdo necessdrias duas etapas bdsicas: a
carbonizac@o do precursor e a ativagdo propriamente dita.
A primeira delas — a carbonizacdo — consiste na pirdlise,
ou seja, um tratamento térmico do material precursor em
atmosfera inerte e temperatura superior a 473 K. Vocé sa-
beria calcular o valor dessa temperatura minima em graus
Celsius? Essa € uma etapa de preparacdo do material, na
qual se removem componentes volateis e gases leves —como
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CO, H,, CO, e CH,, o que leva a uma massa de carbono
fixa com uma estrutura porosa primdria que favorecerd a
posterior ativacdo. J4 na segunda etapa do processo — a
ativacdo propriamente dita — serd promovido o aumento da
porosidade do carvao. Nesse processo, € muito importante
que se controle as caracteristicas basicas do material como
distribuicdo de tamanho dos poros e atividade quimica da
superficie, de acordo com o que € necessario para cada apli-
cacdo pretendida. A ativacdo pode ser feita por dois tipos de
processos: ativacdo quimica e ativagdo fisica (Sugumaran
et al., 2012). A ativag@o quimica consiste em submeter o
material carbonizado a reagdes secunddrias, que tém como
objetivo aumentar a drea superficial. Assim, ela ocorre a
partir da impregnagdo do material ndo carbonizado com
substancias como 4acido fosférico, hidréxido de potdssio
e cloreto de zinco e posterior carbonizacdo a temperaturas
superiores a 673 K para remog¢ao do reagente quimico, ex-
pondo a estrutura porosa do carvao ativado. J4 na ativagao
fisica, o material carbonizado passa por gases de arraste
contendo oxigénio combinado, normalmente H O e CO,,
que se comportam como agentes oxidantes moderados na
faixa de temperatura de 1073 K a 1273 K.

Os carvdes ativados contém micro, meso € macroporos
em sua estrutura, cujas quantidades relativas dependem do
precursor e do processo de fabricacdo. Devido a porosidade
elevada, o carvdo ativado apresenta grande capacidade de
adsorcdo. Vocé sabe qual € a diferenca entre absor¢do e
adsor¢@o? Na primeira, ocorre um aprisionamento de uma
substancia em um material poroso, enquanto que na segunda
ocorre uma interagao fisica ou quimica na superficie externa
ou interna do material. Na adsor¢@o, uma substancia se acu-
mula na superficie de outro material e pode ser removida do
meio onde se encontrava. A substancia adsorvida € chamada
de adsorbato e o material onde ela fica retida € chamado de
adsorvente. A Figura 7 mostra esquematicamente o fend-
meno da adsorcdo superficial. Logo, quando dizemos que
o carvao ativado tem grande poder adsorvente significa que
ele é capaz de reter diferentes substancias em seus poros e,
por esse motivo, € o adsorvente mais amplamente utilizado
na industria. Ele € utilizado em processos de refinamento de
acucar, 6leos e gorduras, por ser capaz de remover impurezas,
melhorando a aparéncia e algumas das propriedades desses
produtos. Ele € usado também na purificacdo de ar em
hospitais e laboratdrios de pesquisa. Na medicina, o carvao
ativado € usado em casos de intoxica¢ao e de envenenamento,
uma vez que adsorve rapidamente toxinas que sio eliminadas
com ele, sem serem absorvidas pelo organismo e sem
causarem maiores danos a saide do individuo. Por essa
mesma razao, ele também € usado para despoluir dguas
contaminadas com metais pesados — mercurio e cddmio, por
exemplo — ou com compostos organicos toxicos.

Biomateriais

Podemos também citar como exemplo os biomateriais
porosos, utilizados em préteses ou no reparo e preenchimento
do tecido dsseo natural dos seres vivos. Tais biomateriais
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Figura 7: llustragao do fendbmeno adsorcéo na superficie de um
material poroso.

agem como suporte a parte fisiologicamente ativa. A estrutura
Ossea natural humana apresenta micro, meso € macroporos
interconectados, o que € extremamente Util para a fixacao de
componentes celulares, extracelulares e vasos sanguineos.
Portanto, algumas cerdmicas ou vitrocerdmicas porosas
baseadas em fésforo e cdlcio e confeccionadas por técnicas
ndo convencionais podem ser utilizadas em substitui¢io a
tecidos 6sseos. Como exemplo para o processo de prepara-
¢do de ceramicas macroporosas, podemos citar o método de
replicacdo, que € baseado na impregnacdo de uma estrutura
molde — sintética ou natural — a suspensdo da ceramica ou
a sua solucdo precursora com o intuito de produzir poros
que apresentem a mesma morfologia do material poroso
original. Outra técnica, conhecida como molde de sacrificio,
consiste na preparacdo de um composito bifdsico de uma
matriz de particulas cerdmicas com outra fase, geralmente
polimérica, chamada de fase de sacrificio, que pode ser
eliminada termicamente, gerando a estrutura de poros de-
sejada. Por fim, a técnica de formacdo de espumas a partir
da estabilizacdo com surfactantes ou particulas se apresenta
como promissora por ser barata e rdpida. Esta consiste na
incorporacdo de ar ao interior da suspensdo precursora da
ceramica que, apds secagem, € submetida a um processo de
sinterizacdo a altas temperaturas para obtencdo dos poros
(Studart et al., 2006).

Alguns exemplos de materiais porosos utilizados como
biomateriais em reconstitui¢des 0sseas sdo a hidroxiapatita
(Ca,(PO,)(OH),) € 0 biovidro (Na,0-CaO-P,0-Si0,), que
por possuirem composi¢ao e estrutura bastante semelhantes
a do tecido 6sseo, apresentam altas biocompatibilidade
e bioatividade. Essas propriedades garantem uma eficaz
interacdo dos tecidos vivos e do meio corpéreo com o
biomaterial implantado. A hidroxiapatita ¢ também muito
importante e amplamente usada no tratamento de cdries
dentdrias, pois esta diretamente relacionada com os proces-
sos de mineralizacdo e desmineralizagdo dos dentes (Silva,
2001). Outra importante aplicacdo das cerdmicas porosas
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como biomateriais € a liberacido controlada de farmacos,
em que um principio ativo impregnado na matriz porosa
¢ liberado de maneira precisa e eficiente, sendo possivel
diminuir a frequéncia com que um medicamento € ingerido.
Nesse sentido, a ceramica porosa atua como suporte para o
farmaco, que € incorporado em seus poros e pode ser, por
exemplo, marcado magneticamente para que seja guiado
especificamente até o 6rgao no qual ele deve atuar.

Conversor catalitico

Um outro exemplo de material poroso € o conversor
catalitico — ou catalisador automotivo — utilizado em veiculos
automotores. Vocé sabe qual € a fung@o dele? A queima
da gasolina nos veiculos produz em maior quantidade gas
carbdnico e dgua, porém esses ndo sao os unicos produtos
resultantes da queima. Sdo liberados também 6xidos de
enxofre e de nitrogénio, provenientes de impurezas conti-
das na gasolina; vapores de hidrocarbonetos que nao foram
queimados; e compostos de chumbo, quando a gasolina
possui aditivos a base desse metal. Todos esses subprodutos
resultantes da queima da gasolina sdo poluentes e causam
danos ao ambiente e a nossa saude. Por isso, € extremamente
importante tomar providéncias para diminuir a liberagao
desses gases na atmosfera. E essa a fungio dos catalisadores
automotivos: encontrados no escapamento dos veiculos, eles
convertem esses gases poluentes em diéxido de carbono,
dgua e nitrogénio, que sdo produtos menos nocivos a nossa
saude ou ao ambiente. No entanto, como eles fazem isso?
Os conversores cataliticos, mostrados na Figura 8, sdo fei-
tos utilizando um material cerdmico poroso, a cordierita de
magnésio (2Mg0.2A1,0,.58i0,), que apresenta estrutura
semelhante a de uma colmeia formada por mintsculos ca-
nais (Silva, 2010). Usualmente, a cordierita é fundida pelo
processo de extrusdo, formando um mondlito com elevada

Cordierita
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Figura 8: Imagem de um conversor catalftico evidenciando: a)
estrutura longitudinal; b) estrutura porosa semelhante a uma
colmeia (imagem de MEV); ¢) imagem do conversor visto no
microscopio eletronico de varredura, mostrando as morfologias
da cordierita, do filme de alumina e os metais nobres; d) Imagem
mostrando a converséo quimica de gases em um catalisador
automotivo.
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area superficial geométrica. Sobre essa estrutura porosa sao
aplicados filmes de alumina, também porosos, que suportam
em seus poros metais nobres como platina, palddio, rédio
e molibdénio. Tais metais sdo capazes de catalisar reacdes
de oxidagao e reducdo. Logo, ao passarem pelo catalisador
automotivo, os gases advindos da queima do combustivel
sofrem essas reagdes e sdo oxidados ou reduzidos a gases
menos poluentes. Dessa forma, diminui-se a quantidade
de gases nocivos lancados na atmosfera e reduz-se o im-
pacto ambiental causado pelo uso de combustiveis fdsseis.
Atualmente, os conversores cataliticos podem reduzir as
emissdes de gases poluentes em mais de 90%.

Diversos outros materiais porosos como zedlitas, uti-
lizadas no craqueamento de moléculas que compdem o
petréleo, nanotubos de carbono utilizados como adsorve-
dores de moléculas poluentes e metais pesados, e didxido
de titanio (TiO,) poroso para confecgdo de células solares
mais eficientes também demonstram a importancia destes e
seus impactos tecnoldgicos na sociedade.

Consideracoes finais

Como vocé pdde perceber, os materiais porosos estao
em toda parte e tém grande importancia na nossa sociedade.
Nessa nossa jornada de descobertas, aprendemos como
algo aparentemente insignificante como a porosidade, é
na verdade muito importante, por permitir um amplo es-
pectro de aplicacdes. Comentamos e compreendemos as
caracteristicas e as aplicagdes de alguns materiais porosos
por meio dos nossos conhecimentos de sala de aula e do dia
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a dia. Aprendemos o significado de certos termos e novas
teorias e percebemos como a ciéncia € essencial para o
entendimento do mundo em que vivemos.

Nossa inten¢do neste texto ndo foi de abordar todos
os usos dos materiais porosos apresentados nem mesmo
de aprofundar em técnicas de caracterizagdo. Buscamos
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dos quais tdo pouco se fala ou se tem acesso em livros
didaticos. Esperamos ter contribuido para a construcio do
seu conhecimento e para instigar sua curiosidade acerca da
ciéncia dos materiais.
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Abstract: The amazing world of porous materials — characteristics, properties and applications. In this work, porous materials are discussed initially in an in-
quisitive and reflective way, correlating their physicochemical properties and applications with the presence of pores. Some simple experiments involving porous
materials are presented throughout the text as well as some examples, emphasizing materials as activated carbon, automotive catalysts and biomaterials. Several
applications of each one are also shown, which evidences the wide applicability of the porous materials and justifies the growing interest of society for them.

Keywords: porous materials, porosity, pores.
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