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INCORPORACAO DE VIDRO DE GARRAFAS EM MASSA CERAMICA
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Reaproveitamento, Reutilizacdo e Tratamento de Residuos

Resumo

Na producdo de vidro sdo utilizadas matérias primas como areia, sodio, calcio e outros
componentes quimicos. A garrafa de vidro, embalagem utilizada para armazenar bebidas, é 100%
reciclavel e apresenta excelente resisténcia. Por outro lado, o vidro precisa de, em média, quatro
mil anos para se decompor na natureza;, embora possa ser 100% reciclavel. No processo de
reciclagem utiliza-se 70% menos energia, a emissao de poluentes atmosféricos é reduzida em 20%
e 0 uso de agua diminui em 50%; embora no ano de 2011 o Brasil reciclou apenas 47% dos vidros
produzidos e utilizados. A proposta deste trabalho foi estudar a incorporacéo do vidro de garradas
em massa ceramica para a producdo de blocos. As matérias primas foram caracterizadas via FRX
e DRX. Foram preparadas trés formulagcGes com 10, 15 e 20% de vidro. As amostras foram
preparadas por prensagem numa prensa uniaxial com presséo de 2,5 Mpa, secas numa estufa a
57°C, durante 24 h, e queimadas num forno tipo mufla a 800, 900, 1000 e 1100°C. Foram
realizados o0s ensaios tecnolégicos de absorcdo de &gua, porosidade aparente, massa especifica
aparente, perda ao fogo e retracdo linear. Os resultados sugerem gue a adicao de vidro de garrafas
em massa ceramica reduz a porosidade aparente e, consequentemente, a absorcao de agua. Teores
de vidro em torno de 15% apresentaram os melhores resultados, nas temperaturas mais elevadas.
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INTRODUQAO

A evolucdo da industria do vidro no Brasil tem acompanhado o desenvolvimento
econdmico do pais, representado através do setor automotivo, da construcdo civil,
alimenticio e de bebidas. O vidro ordinério é usado em muitos setores da economia,
produzindo uma grande quantidade de residuos.

O vidro é um material inerte ndo cristalino, ndo poroso e fragil, obtido através do
resfriamento de uma massa a base de silica em fusdo. Apesar das pequenas diferencas de
producdo, 0 que € comum a todos os tipos de vidro ¢ a silica, que é a matéria-prima base
para o processo fabril (Zaccaron et al., 2019). Apesar das pequenas diferencas de
producdo, o que é comum a todos os tipos de vidro € a silica, que € a matéria-prima base
para o processo fabril (ABI

VIDRO, 2022). Devido o vidro ndo alterar sabor, odor, cor ou qualidade do
produto embalado, garantindo a qualidade final em produtos alimenticios, cosméticos e
farmacéuticos; contribuindo para preservar a saude dos consumidores desses produtos.
Por outro lado, acondicionar alimentos e bebidas em recipientes de vidro proporciona a
reducdo do uso de conservantes e estabilizantes nos mesmos.

Notadamente, a maior parte do vidro utilizado para embalagens possui um destino
sustentavel por ser 100% reciclavel; podendo ser reutilizado na forma como foi produzido
ou podendo ser incorporado em certos produtos como se fossem matérias primas
(GODINHO et al., 2004). Segundo Zaccaron et al. (2019), Apesar dos residuos de vidro
serem totalmente reciclaveis e reaproveitaveis, existe uma quantia significativa de
garrafas sem reenvasamento que sdo recolhidas pela rede de coletas seletiva, e séo
destinadas a aterros, gerando assim passivos ambientais.

Na literatura existem diversos estudos sobre a incorporacédo de residuos de vidro
em produtos diversos. Segundo Shayan e Xu (2004), a incorporacdo de p6 de vidro de

embalagem ao cimento pode reduzir este em certa propor¢do, sem prejuizo de suas
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propriedades. Su e Chen (2002) incorporaram pé de vidro ao cimento asfaltico. Tal
incorporacdo nas quantidades investigadas ndo comprometeram o desempenho do produto
final, pois embora a adigdo de vidro tenha diminuido a estabilidade do cimento asféltico,
tornando-o mais suscetivel a deformacdo quando sob carga, por outro lado, aumentou a
reflexdo de luz a noite e o atrito; fatores associados a seguranca do trafego.

Godinho et al. (2005), realizou um estudo sobre a obtencdo e avaliagdo de
propriedades tecnologicas de corpos ceramicos a base de argila e vidros reciclados, onde
verificou que a adicdo de vidro a massa argilosa influencia sua plasticidade, diminuindo
os limites de Atterberg; porém, devido a alta plasticidade da massa argilosa empregada,
mesmo com a adicdo de 20% de vidro a massa ainda apresenta limites de Atterberg
elevados. Neste estudo, nenhum sinal de cristalizacdo do vidro ou formacdo de fase
decorrente de reacdo entre vidro e argila pode ser observado. Entretanto, a estrutura
sinterizada e as propriedades medidas sofreram grande influéncia da adi¢do de vidros. A
fase liquida, responsavel pela maior sinterizagdo das estruturas contendo aditivo, pode ser
originada do amolecimento do vidro adicionado.

O vidro é o material conhecido por ser infinitamente reciclavel, tendo fundamental
importancia econémica. O Brasil, por sua vez, ¢ o maior produtor de vidro da América
Latina, com producéo superior a 1 milhdo de toneladas por ano. Por outro lado, razdes de
natureza econémica e técnica fazem com que enormes quantidades de vidro ndo sejam
recicladas, sendo descartadas em depdsitos ou aterros sanitarios.

Segundo Carvalho (2003), o Estado do Rio Grande do Norte € um dos maiores
produtores de ceramica vermelha do Nordeste, possuindo 159 ceramicas em atividade,
localizadas em 39 municipios diferentes, distribuidos em trés polos: o da grande Natal, o
do Seridé e o do Baixo Acu.

A industria ceramista no Brasil possui um faturamento anual de 18 bilhdes,
representando 4,8% da industria da construcdo civil no pais e gerando em torno de 293
mil empregos diretos e 900 mil indiretos. Segundo dados divulgados pelo IBGE, o Brasil
possui aproximadamente 6.903 fabricas de ceramica. A industria ceramista possui tanta

relevancia para a construcdo civil e para o pais que cerca de 90% das alvenarias e
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coberturas do pais sdo baseadas na ceramica vermelha, conforme ANICER (Associacdo
Nacional da Industria Ceramica).

Segundo dados do Anuario Brasileiro de Ceramica (2002), a industria da ceramica
vermelha no Estado do Rio Grande do Norte apresentou um crescimento significativo na
Gltima década, onde o numero de empresas instaladas duplicou, produzindo
aproximadamente 83.000.000 pecas/més e empregando mais de 5.500 trabalhadores. Por
outro lado, ha um alto indice de perdas, reduzida produtividade e produtos de baixa
qualidade; além de possuirem um sistema de controle e avaliacdo da conformidade dos
produtos finais com elevado grau de empirismo.

Varios estudos vém sendo realizados sobre a incorporacdo de residuo de vidro em
pisos ceramicos e porcelana, apresentando resultados interessantes (ASKELAND e
PHULE, 2008; KOPP GLASS, 2016; FERNANDES, 1999). Devido a matéria prima do
vidro ser bem parecida com aquelas dos produtos cerdmicos, o residuo é quase uma
matéria prima natural destes. Por outro lado, a adicdo desses residuos devera provocar
elevacdo nos teores de Oxidos considerados fundentes, proporcionando uma maior
densificacdo da estrutura durante a etapa de queima.

A proposta deste trabalho foi estudar a incorporagdo do vidro de garrafas em

massa ceramica para a producéo de blocos.

M ETODOLOGIA

Neste trabalho foram utilizadas uma argila, obtida numa jazida no municipio de
Parelhas — RN, fornecida pela empresa ARMIL. Os residuos de vidro foram obtidos pela
fragmentacdo de garrafas realizada em moinho de anéis por 15 minutos, sendo utilizado
vidro com granulometria 100% passante na peneira de 200 mesh.

As matérias primas foram caracterizadas via fluorescéncia e difracdo de raios X,
sendo adotado formulagdes com 10, 15 e 20% de residuo de vidro. Os corpos de prova
foram entdo compactados numa prensa uniaxial com pressdo de 2,5 Tf e mantida em

estufa por 24 h a 57°C para a devida etapa de secagem. Ap0s esta etapa 0s corpos de
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prova foram queimados a 800, 900, 1000 e 1100°C. Uma formulagéo sem adicdo de vidro
foi realizada para fins de comparacéo.

Os corpos de prova foram submetidos a ensaios tecnologicos, em triplicata, de
Absorcdo de Agua, Porosidade Aparente, Massa Especifica Aparente, Retracdo Linear e
Perda ao Fogo.

A metodologia simplificada adotada para o pleno desenvolvimento do projeto

encontra-se apresentado na Figura 01.

~ Revisdo bibliografica Preparacio dos Corpos de Prova
Pesquisa aprofundada sobre a tematica. - Grupos de amostras: A, E, N, D.
Irhtéri,as_primas ) Processamento Térmico
Selecdo da argila e do vidro. Temperatura de queima do biscoito:

800, 200, 1000 e 1100°C.

4

Preparacio das matérias primas para

caracterizacio
Secagem, Moagem e selecio por tamanho. Anilises Tecnolégicas
' - Ensaio de Massa Especifica
Aparente — MEA, Retracio

Caracterizacio das matérias primas Linear — RL_: Absorgio de Agua —
Analise quimica e mineralégica- FRX e AA e Porosidade Aparente - PA
DEX

\ 4

Formulacio da massa ceramica I
- 10, 15 e 20% de residuo de vidro.

Figura 01: Fluxograma da metodologia adotada no projeto.

RESULTADOS E DlscussAo

Caracterizacdo das Matérias Primas

A Tabela 01 mostra o resultado de fluorescéncia de Raios X do residuo de vidro.
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Psendo-oxides  Si0z  Ca0 FerO3: P20s K30 MnO Nb2O: CuO Taz0s W03 Total

Cuncg;t;agﬁo 5941 2881741 344 1073 0,07 0,04 0.04 1003 1001 5999
()

Tabela 01: Analise semi-quantitativa do residuo de vidro.

O vidro usado em garrafas ordinarias é composto de silica, calcio, fosforo e
potéssio. Os tracos de elementos metalicos podem estar associados as cores dos vidros.
A Tabela 02 mostra o resultado de fluorescéncia de Raios X e a Figura 02 a

difracdo de Raios X da argila.

Pseudo-dxidos 5i07 ARO3 FerOa K0 TiDz 503 P05 Ca0 ZrO: V05  Total

C““;;f}rﬂ?ﬁ“ 5407 (3181 559 348 183 (141 (102 045011 006 9983
[1]

Tabela 02: Anélise semi-quantitativa da argila.

Na argila observa-se que o principal 6xido presente é o SiO; (silica), com
concentracdo de 54,07%, indicando a presenca de silicatos (argilominerais, micas e
feldspato) e silica livre, na forma de quartzo; propiciando reducdo na plasticidade da
argila. O outro 6xido em maior proporgédo é o Al>Os com 31,81%, geralmente combinado
formando os argilominerais. O 6xido de ferro — Fe-Oz possui teor de 5,59%, propiciando
uma tonalidade escura na massa cerdmica apds a queima.

O feldspato com teor de 3,48% é considerado um fundente e confere resisténcia
mecanica quando queimado entre 950° e 1000°C. Os demais 6xidos com teores inferiores

a 1% séo considerados impurezas.
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Figura 02: Difratograma da argila.
No difratograma percebe-se a presenca de quartzo (SiO2), caulinita

[Al2Si205(OH)4], estando em conformidade com os resultados obtidos na analise por

fluorescéncia de raios-X, e uma possivel presenca de muscovita.

Ensaios Tecnol6gicos

A Figura 03 mostra o resultado do ensaio de Retracdo Linear em funcdo das

concentracOes de vidro na massa ceramica, nas suas respectivas temperaturas de queima.
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Figura 03: Retracdo linear em funcéo da temperatura de queima e concentracédo de

vidro.

Os corpos de prova nas formulagbes estudadas apresentaram um aumento

crescente na retracdo linear com o aumento de temperatura de queima, apresentando os

menores valores a 800°C e os maiores a 1100°C.

E perceptivel que entre 800° e 900° as maiores retracdes acontecem na formulagio

com percentual dentre 15 e 20% e residuo de vidro. Na temperatura de 1100°C, préxima

ao ponto de fusdo do vidro, a retracdo linear foi mais acentuada; embora sendo inferior a

3%. Nas demais formulagdes e temperatura de queima a retracao linear foi inferior a 1%,

sugerindo que a concentracdo de vidro em massa ceramica proporcionou uma certa

estabilidade dimensional.

A Figura 04 mostra o resultado do ensaio de absorcdo de agua em funcdo da

concentracédo de vidro e temperatura de queima.

Realizagao

GSC D E=. INSTITUTO FEDERAL
Evevios Esprcins

B Sul de Minas Gerais
BE Campus Muzambinho

[ Jor
BE INSTITUTO FEDERAL
==l Sul de Minas Gerais

Apoio

FAPEMIG CAPES



N _ PLANETA TERRA, .
( M) 19° Congresso Nacional de AGUA E AR - PN e ]
K\ é ME'O AMB'ENTE B scitnicla, conseivagEs ) meioambientepocos.com.br

ISSN on-line n® 2317-9686 V.14 .1 2022

20, 21 e 22 de Setembro e educacao
T T T
1 \ '
20 ! ' !
| \ 1
| \ !
1 | '
| | |
| | 1
| ' |
i | : :
| | 1
| | Il |
1 ' |
—_ ! ' !
X 154 ; ; :
© T ! :
= > | | '
o | \ '
@ | ' |
[0} 1 | 1
= I : i
.8 | 1 = 1 : |
o | : L | |
1 '
§ 10 : E !
< ! ' !
1 : '
| \ 1
| ' '
| ' |
1 ' '
i Concentragao de vidro (%) :
0 |10]15] 20 o [10]15] 20 o |10]15] 20 0o |10]15] 20
800 900 1000 1100

Temperatura (°C)

Figura 04: Absorcao de agua em funcao da temperatura de queima e concentragdo
de vidro.

A Figura 04 mostra que nos corpos de prova sem residuo de vidro a absorcdo de
agua é menor na temperatura de 800°C, ficando na faixa 17%; ocorrendo uma reducao
acentuada na faixa de temperatura entre 900 e 1100°C, estabilizando em 11%.

A absorcdo de agua das amostras com adi¢do de vidro em massa ceramica, sdo
maiores na temperatura de queima de 800°C, ficando na faixa entre 13 e 18%. Quando a
temperatura de queima fica entre 900°C e 1000°C, indo a patamares na faixa de 11% de
absorcdo. Na temperatura de queima de 1100°C a reducdo na absor¢do de &gua foi mais
acentuada, chegando a 5% em média de reducdo em comparagcdo com a amostra sem
adicdo de vidro. Este resultado indica que a adi¢do de vidro contribui mais decisivamente
na absorcdo de dgua apenas quando a temperatura de queima é préxima ao ponto de fuséo
do vidro. Na pratica, como j& h4a formacdo de fase liquida, naturalmente ird ocorrer
preenchimento dos poros e, por conseguinte, reducéo na absorgéo.

A Figura 05 mostra o resultado do ensaio de porosidade aparente nas formulacdes

estudadas.
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Figura 05: Porosidade aparente em funcdo da temperatura de queima e concentragéo de
vidro.

Analisando a Figura 05 percebe-se que a incorporacdo de vidro influencia na
porosidade aparente do corpo ceramico. Notadamente, a incorporacdo de vidro reduz a
porosidade, para todas as temperaturas de queima testadas. Para a temperatura de queima
a 800°C a porosidade alcangou seu minimo com 10% de vidro a massa ceramica. Sendo
observado aumento com adigdo de 15% e 20 % de vidro.

Nas temperaturas de 900 e 1000°C ha uma reducdo na porosidade aparente com a
adicdo de vidro. Este comportamento sugere que o empacotamento das particulas de vidro
a massa ceramica foi mais eficiente, reduzindo os espacos vazios. Nao sendo possivel
atribuir a este comportamento uma fusdo parcial do vidro, visto que os valores de
porosidade sdo analogos a 800, 900 e 1000°C. Contudo, a 1100°C é observado uma
situacdo diferente das temperaturas mais baixas.

O acréscimo de 100°C a temperatura de queima (1100°C), eleva as condicOes de
fabricacdo da ceramica a temperatura proximas a da fusdo do vidro. Esta pequena
alteracdo nas condicBes de queima, possibilita maior fusdo parcial dos elementos

constituintes da massa ceramica, sobretudo as que contém maior concentracdo de vidro;

Realizagao Apoio

P
onm e (17 /\>
[ ]  ®® INSTITUTOFEDERAL  mm INSTITUTO FEDERAL {
Powwtar e EMEE Sul de Minas Gerais EEE Sul de Minas Gerais = /)
ot BE Campus Muzambinho kz]s)

FAPEMIG CAPES



\\(

PLANETA TERRA,
\“ 19° Congresso Nacional de AG UA E AR -
v ME'O AMBIENTE - (@) meioambientepocos.com.br
= consciéncia, conservagao
] S roribro e educacio ISSN on-lirie n® 2317-9686 V.14 .1 2022

reduzindo-se a porosidade aparente com média de 22,14% sem a adic¢do de vidro para
uma média de 12,32% com 20% de vidro.
A Figura 06 mostra o resultado do ensaio de massa especifica aparente em funcgao

da temperatura de queima e concentracdo de vidro.
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Figura 06: Massa especifica aparente em funcdo da temperatura de queima e concentragdo
de vidro.

A massa especifica aparente é substancialmente alterada pela concentracdo de
vidro, bem como pela temperatura de queima. O aumento na concentracdo de vidro reduz
0S espacos vazios, bem como proporciona uma melhor fuséo parcial dos constituintes da
ceramica. Desta forma, € natural um acréscimo substancial & massa especifica aparente.
Notadamente, o aumento da temperatura de queima, garante maior fusdo parcial, e

consequentemente reduz a porosidade, acarretando um aumento da densidade.

CONCLUSOES ou CONSIDERAQOES FINAIS

Os resultados obtidos indicam ser interessante a utilizacdo do residuo de vidro em
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massa cerdmica. Comparativamente, as formulacbes com 15 e 20% de residuo
apresentaram o0s melhores resultados, sugerindo que essa quantidade de residuo é
satisfatOria para a incorporacdo em massa ceramica, apresentando a vantagem de reduzir a
tendéncia ao surgimento de trincas nas pecas durante a etapa de secagem e queima; bem

como uma reducdo na variagdo dimensional. Por outro lado, mas ndo menos importante,

h& uma contribuicdo para a reducdo do uso de matérias primas virgens e de contribuir
efetivamente com a reducdo no impacto ambiental propiciado pelo descarte de garrafas de

vidro que comumentemente ndo sdo recicladas.

No geral, adi¢des de vidro contribuem para a sinterizacdo da argila, aumentando a
retracdo de queima e a tensdo de ruptura a flexdo, diminuindo, por conseguinte, a
absorcdo de agua. Quanto maior a adi¢cdo, mais intenso € este efeito. Por outro lado, o
aspecto visual das pecas pode ser prejudicado devido a ocorréncia de overfiring, ou seja,
fusdo em excesso, apresentando-se como pontos isolados de fusdo na superficie das pecas.
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