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Resumo

Dentre os residuos industrialmente gerados, encontra-se o vidro, que possui alto
potencial de reciclagem, porém, quando descartado em lugares impréprios pode
ficar acumulado durante varias geragdes. Dessa forma, este trabalho tem por
objetivo avaliar como a utilizagdo do residuo de vidro sodo-calcico influencia nas
propriedades e processamento da cerdmica vermelha. Para tanto, as matérias-
primas foram caracterizadas de acordo com a composi¢cdo quimica e distribuicdo
granulométrica. Assim, corpos de prova ceramicos foram preparados com
incorporagdes de 0, 10, 20 e 30% de residuo. As amostras foram obtidas por
prensagem e sinterizadas, em forno laboratorial, a 900 °C. Os resultados
demonstraram claramente o potencial de utilizagdo do residuo de vidro sodo-calcico,
gerados a partir da etapa de lapidacdo, como matéria-prima para a industria
ceramica..
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SODA-LIME GLASS WASTE UTILIZATION FOR RED CERAMIC PRODUCTION

Abstract

Among the industrially generated waste is glass, which has a high potential for
recycling, but when discarded in inappropriate places can accumulate for several
generations. In this sense, this work aims to evaluate how the use of soda-lime glass
waste influences the properties and processing of red ceramics. For this, the raw
materials were characterized according to the chemical and particle size distribution.
Therefore, ceramic specimens were prepared with 0, 10, 20 and 30% residue
incorporations. The samples were obtained by pressing and sintered in a laboratory
oven at 900 °C. The results clearly demonstrated the potential of using soda-lime
glass residue generated from the cutting stage as raw material for red ceramic
industry..
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1 INTRODUGAO

O crescimento populacional gerou um aumento da sociedade consumista e com
isso, a necessidade de avangos tecnologicos tanto das industrias como da ciéncia
no intuito de suprir a populacdo, acarretando uma maior extracdo de matérias-
primas. Apds o fim da vida util dos bens de consumo, estes seriam descartados de
volta ao meio ambiente. Com tamanha exploracdo e desperdicio desses recursos,
tornou-se indispensavel a busca por ciclos fechados os quais a matéria-prima seja
reciclada e reutilizada no mesmo processo de produgcdo ou também em outros
processos produtivos [1].

Um dos setores industriais que vem sendo uma alternativa para a incorporacéao de
residuos, principalmente como forma de reduzir os impactos ao meio ambiente, é a
ceramica vermelha ou tradicional. Este potencial esta intimamente relacionado a
duas caracteristicas principais deste ramo industrial, quais sejam, a variabilidade
natural das caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas das matérias-primas
empregadas e ao alto volume de produgéo [2].

Dentre os residuos industrialmente gerados, destaca-se, neste trabalho, o residuo
de vidro sodo-calcico proveniente da etapa de lapidagdo das chapas de vidro. Os
vidros sodo-calcicos sao os mais antigos e mais amplamente utilizados em tubos e
bulbos de lampadas, janelas, potes, garrafas e frascos. Sdo compostos de 8 a 12%
de 6xidos de calcio e de 12 a 17% e oxido alcalino (principalmente de sodio). Inclui-
se também uma pequena quantidade de alumina (de 0,6 a 2,5%) para aumentar a
durabilidade quimica [3].

Desta forma, este trabalho visa identificar como a utilizagdo do residuo de vidro
sodo-calcico influéncia nas propriedades fisicas e mecanicas das ceramicas
sinterizadas, de forma a subsidiar informagdes consistentes para a comunidade
cientifica e industrial.

Verifica-se, portanto, que o tema & de extrema importancia visto que, utilizando-se
da reciclagem, é possivel reduzir o volume de matéria-prima natural (argila) extraida,
das emissdes de poluentes e o consumo de energia, refletindo em conservacéo de
recursos naturais. Além de reduzir o impacto ambiental, o reaproveitamento deste
residuo pode contribuir para a reducéo de custos de producéo, tanto para a empresa
geradora, quanto para a industria ceramista, e também possui potencial para a
melhoria da qualidade dos produtos da industria ceramica vermelha.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e métodos

Foram utilizadas como matérias-primas a argila caulinitica e residuo proveniente da
etapa de lapidac¢ao do vidro. A argila foi coletada em uma industria ceramica situada
no municipio de Campos dos Goytacazes — RJ. O residuo foi coletado na estagao de
tratamento de efluentes (ETE) instalada na Viminas, industria beneficiadora de
vidros localizada no CIVIT Il, municipio da Serra, regido metropolitana da Grande
Vitéria, estado do Espirito Santo, Brasil.

As matérias-primas foram primeiramente secas em estufa laboratorial a 110°C para
a retirada da agua residual. Em seguida, foram destorroadas e peneiradas para a
obtengao do pé em peneira de 42 mesh (0,355 mm).

Ambos os materiais foram caracterizados quimicamente por meio da analise semi-
quantitativa. Para isso, foi utilizado um espectrofotdmetro de fluorescéncia de raios-



X PW2400 da Philips com tubo de Rh de 3KW de poténcia, seis cristais analisadores
e dois detectores (selado e fluxo).

A distribuicdo granulométrica das matérias-primas e a densidade real dos gréos foi
realizada por peneiramento e sedimentacdo de acordo com a norma NBR 7181
(1984) [4].

Foram formuladas massas ceramicas com adi¢cdes de 0, 10, 20 e 30% em peso de
residuo de vidro, em adigdo a argila. Essas foram homogeneizadas a seco em um
moinho de bolas durante 20 minutos e condicionadas em sacos plasticos fechados.
Logo apds, foram retiradas amostras de cada formulagdo para determinagédo da
plasticidade, por meio do método de Atterberg [4,5].

As massas ceramicas foram umedecidas com 8% de agua de modo a atingir o ponto
plastico para a conformagéo por prensagem. Foram confeccionados 13 corpos de
prova para cada lote por prensagem uniaxial exercendo pressao de 20 MPa. Foi
utilizado neste processo uma matriz de forma retangular (114,3 x 25,4 x 10 mm) e
pistdes de aco. Os corpos de prova foram secos em estufa a 110°C e posteriormente
sinterizados em forno laboratorial tipo Mufla da Maitec modelo FL 1300 a 900 °C.
Para avaliagdo da influéncia do residuo, foram determinadas as seguintes
propriedades, quais sejam, densidade relativa, retracéo linear de queima, absor¢ao
de agua e tenséao de ruptura a flexao.

A densidade relativa foi calculada por meio da relagao entre a densidade aparente a
seco, e a densidade real dos graos; a retragao linear de queima foi realizada
utilizando um paquimetro digital da marca MITUTOYO (de resolucdo de +- 001 mm)
para determinar as dimensdes antes e apds a queima; o ensaio de absorgcao de
agua foi realizado de acordo com as normas ASTM C373-72 (1977) [6]; a tensao de
ruptura a flexao por 4 pontos (o) foi realizada com auxilio do equipamento INSTRON
5582.

2.2 Resultados e discussao

Na Tabela 1 estdo contidos os valores referentes ao percentual dos elementos
quimicos majoritarios identificados na argila e no residuo. A argila € composta
predominantemente de SiO2 e Al202, que combinados formam os principais
constituintes mineralédgicos, tais como caulinita, mica muscovita e feldspatos.
Verifica-se, também, teor consideravel de K20, que possivelmente estdo como parte
da estrutura cristalina de feldspato potassico (microclina) e mica muscovita. A
presenca do potassio € de interesse para a industria ceramica, devido a reacao
eutética com formacéo de fase liquida, auxiliando na sinterizacdo do material [7].
Além disso, por meio da relagdo SiO2/Al203 pode-se inferir um significativo
percentual de fragdo “argila” (caulinita), por essa relagédo situar-se proxima aquela
para a caulinita tedrica. A perda ao fogo relativamente alta (11,4%) pode embasar
esta inferéncia, devido a desidroxilagcdo da caulinita, com consequente perda de
massa. O baixo teor de Fe203 (<3%) sugere a utilizacado desta argila para produtos
de cor clara apdés queima.

Ainda em relacido a Tabela 1, para o residuo de vidro, observa-se o predominio de
SiO2, Na20 e CaO. Estes resultados estdo compativeis com a literatura, como
relatado Navarro (1991) [3], em que os vidros sodo-calcicos tipicos, possuem
porcentagens de SiO2 = 71%; Al203 = 1%; Na20 = 13,5%; K20 = 0,5 MgO =4% e
CaO = 10%. O oxido de silicio tem grande importancia na composigao da estrutura
do vidro, pois sdo 6xidos formadores de rede, enquanto os oxidos de sbdio e calcio
sao modificadores de rede, responsaveis por reduzirem a viscosidade do vidro.



Nesse sentido, verifica-se que esta caracteristica pode auxiliar na sinterizagao das
ceramicas, por meio do maior fluxo viscoso, e com isso contribuir para melhoria das
propriedades mecanicas.

Tabela 1. Composigéo quimica (%) da argila e do residuo de vidro sodo-calcico
SiOz Ti02 A|203 Fe203 MgO CaoO Nazo Kzo P205 ZI'Oz PF1
Argila 49,45 1,68 31,31 1,44 0,39 0,29 0,34 326 11,44 0,06 XX

Residuo 67,88 0,17 2,31 1,25 244 844 13,57 030 005 0,10 2,80

'Perda ao fogo

Na Figura 1 estdo demonstradas as distribuicbes granulométricas da argila e do
residuo. Nesta figura, as diferentes faixas de didmetro dos gréos estdo associadas a
classificagao argila, silte e areia, conforme preconiza Santos (1989) [8]. A faixa argila
corresponde as particulas com didametro esférico equivalente < 2 ym, a fragao silte
corresponde a faixa entre 2 — 20 ym e a fracao areia corresponde as particulas > 20
gm. Portanto, € possivel observar que o residuo possui granulometria
essencialmente fina, possuindo mais de 96% das particulas com tamanho inferior a
0,1 mm. O didmetro o qual corresponde o tamanho médio dos graos (d50) & de
0,01mm. Verifica-se, portanto, a compatibilidade granulométrica do residuo em
relacdo a argila. Assim, este resultado demonstra que n&o ha a necessidade de
processamentos mecanicos prévios para o beneficiamento do residuo, visando sua
reducdo granulométrica. Ademais, a granulometria fina do residuo favorece sua
reatividade, permitindo o aumento do fluxo viscoso na etapa de sinterizagao.

1004 Argila

] 7—_ == Residuo

904 -

80 ]
70 ]
60- / ]
50.] ]
404 ]
30 ]
20.] ]
104 ]

% Passante

0,001 0,01 0,1
Diametro equivalente das particulas (mm)

Figura 1. Distribuigdo granulométrica da argila e do residuo.

Na Figura 2 estdo representados os limites de Atterberg das formulagbes em um
modelo capaz de indicar regides correspondentes a extrusado 6tima e aceitavel. A
quantidade de agua minima adicionada a massa ceramica para que seja possivel de
conforma-la é dada por meio do limite de plasticidade (LP), enquanto o limite de
liquidez (LL) corresponde a quantidade de agua maxima que a massa pode conter
para que ainda seja moldavel. A diferengca entre LL e LP se da pelo indice de
plasticidade (IP), o qual indica a faixa de consisténcia de plastica.

Nota-se que a argila pura (0% de residuo) esta localizada dentro da regido de
extrusao aceitavel. A incorporacao de 10% de residuo de vidro foi capaz de ajustar a



plasticidade da massa ceramica, transportando-a para a regiao de extrusdo 6tima,
demonstrando o equilibrio desta propriedade para esta formulagcdo. Ja as
incorporagdes de 20% e 30% de residuo reduziram consideravelmente o indice de
plasticidade da massa ceramica.
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Figura 2. Progndstico de extrusdo das massas ceramicas avaliadas.

A Figura 3 representa os valores de densidade relativa das composi¢gdes contendo
0, 10, 20 e 30% de residuo de vidro. E possivel notar que o residuo de vidro sodo-
célcico, obtido na etapa de lapidagdo das chapas, influenciou negativamente nesta
propriedade. A densidade relativa esta relacionada ao empacotamento a seco dos
corpos de prova, sendo que esta propriedade possui influéncia direta nas outras
propriedades, tais como, absor¢do de agua e resisténcia mecéanica. Verifica-se,
portanto, que a granulometria essencialmente fina do residuo nao atuou
sinergicamente com a argila, acarretando em porosidades nas pegas. Uma possivel
forma de corrigir esta deficiéncia seria adicionar outras matérias-primas de
granulometria grosseiras a massa ceramica, visando a melhor distribuicdo das
particulas finas, médias e grossas.
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Figura 3. Densidade relativa a seco das composigdes contendo 0, 10, 20 e 30% de residuo.



Na Figura 4 esta representado o comportamento de retragédo linear em funcao da
temperatura de queima. Esta propriedade € de interesse para o estudo de materiais
ceramicos fabricados por meio da sinterizagdo. Assim, a retracao linear de queima
possui correlagdo direta com eficiéncia da sinterizagdo, visto que, durante esta
etapa, o corpo ceramico tende a retrair ocasionando a consolidagao das particulas.
As composi¢cdes com adi¢ao de 10, 20 e 30% de residuo demonstraram um padrao
crescente. Este comportamento era previsto, visto a capacidade dos 6xidos alcalinos
terrosos presentes no residuo em formarem reagdes eutéticas, com consequente
aumento do fluxo viscoso. Dessa forma, quanto maior o teor de residuo incorporado,
maior € o teor de fase liquida formada, e consequentemente, maior a retracao linear
de queima.
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Figura 3. Retracdo linear de queima das composi¢des contendo 0, 10, 20 e 30% de residuo.

A Figura 4 apresenta os valores de absor¢do de agua das composi¢cdes contendo 0,
10, 20 e 30% de residuo de vidro plano. O incremento do residuo de vidro acarretou
no aumento da absor¢gdo de agua, como era previsto ao analisar os resultados da
densidade relativa. No entanto, ainda assim, estes valores situaram-se dentro do
preconizado pela NBR 15310 [9], qual determina como sendo 20% o limite maximo
admissivel para absorgédo de agua para telhas ceramicas.

A reducido da densidade relativa ocasionou o aumento da porosidade total nas
pecas ceramicas, e como consequéncia, houve também o aumento da absorcéo de
agua, estando esta, relacionada apenas com a porosidade aberta. Nesse sentido, o
aumento da formacao de fase liquida proporcionado pelo residuo nao foi suficiente

para suprir o efeito deletério do aumento da porosidade devido a reducido da
densidade relativa.



20

Absorcdo de agua (%)

T T T
10 20 30

Residuo (%o)

o=

Figura 4. Absorgéo de agua das composi¢cdes contendo 0, 10, 20 e 30% de residuo.

A Figura 5 apresenta os graficos de tensao de ruptura a flexdo das composicoes
contendo 0, 10, 20 e 30% de residuo. E possivel observar a tendéncia crescente de
resisténcia mecénica atribuida ao aumento do teor de residuo de vidro incorporado.
Verifica-se, também, que a formulagdo contendo 30% de residuo atingiu a
resisténcia minima para telhas, qual é 6,5 MPa, conforme sugerido por Santos
(1989) [8].

Este aumento esta relacionado a formacdo de fase liquida proporcionada pela
incorporagao do residuo. Logo, apesar do aumento da porosidade, acarretado pela
reducdo da densidade relativa, a consolidacdo do corpo ceramico nao foi
prejudicado. Pelo contrario, a sinterizacdo foi mais efetiva nas composigbes
contendo maior teor de residuo, em vista do maior fluxo viscoso.
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Figura 5. Tensao de ruptura a flexdo das composi¢des contendo 0, 10, 20 e 30% de residuo.



3 CONCLUSAO

Por meio dos resultados demonstrados, € notavel o potencial que o residuo de vidro,
gerado a partir da etapa de lapidagdo de chapas de vidro sodo-calcicos, possui
como matéria-prima para a industria cerdmica. Destaca-se, como material
alternativo, devido a caracteristica ndo-plastica do residuo, sua capacidade de atuar
como corretor de plasticidade, principalmente em argilas plasticas. Em paralelo,
ainda é possivel verificar o efeito benéfico do aumento da resisténcia mecanica
propiciado pela reacado eutética envolvendo os o6xidos alcalinos do residuo. Nao
obstante, o aumento da porosidade pode ser considerado também um resultado
favoravel, visto que a relacdo entre resisténcia mecanica e densidade aparente,
denominada de resisténcia mecanica especifica, € uma das propriedades mais
almejadas pelos projetistas.
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