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RESUMO

O trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia da substitui¢do da areia por residuo de vidro nas propriedades fisicas e
mecénicas de uma composicao tipica de ceramica vermelha. O residuo € proveniente da primeira etapa de fabricacdo de
vidros em um processo convencional de témpera. Corpos de prova ceramicos foram preparados com incorporagdes de
0,5, 10 e 20% de residuo. As amostras foram obtidas por extrusdo, secas e queimadas em 800 a 1000°C em forno de
laboratorio. Foram realizadas analises das matérias-primas, dentre as quais se podem destacar as fisicas e quimicas, e
posteriormente foram realizados testes nas pecas ceramicas queimadas. As propriedades obtidas de queima foram:
densidade, absor¢do de 4gua, retragdo linear de queima. Os resultados obtidos demonstraram que tanto o aumento do
teor de vidro quanto o aumento da temperatura influenciaram positivamente nas propriedades estudadas, e, além disso,
o vidro atuou de modo a reduzir a temperatura adequada de queima.
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INTRODUGAO

Nos ultimos anos, a geragdo de residuos solidos industriais aumentou de forma exponencial ao redor do mundo. Esse
aumento tem como justificativas principais o aumento populacional e o consequente aumento da producdo de residuos
[1]; os processos de urbanizacdo, gerando o aumento do nimero de habitantes nas grandes cidades e a geracdo de
residuos [2]; o aumento da periculosidade dos residuos gerados; o processo de industrializagdo [3]; e o aumento de
locais inapropriados para a disposi¢ao final do residuo, através de lixdes [1,2], o que agrava ainda mais esse problema
ambienta.

Diante disso, a necessidade de encontrar meios de se reaproveitar os residuos é cada vez mais urgente. Uma alternativa,
que sera estudada nesse trabalho, € o reaproveitamento desses residuos na industria de cerdmica vermelha, devido a
diversidade de fungdes que os residuos podem exercer nesses tipos de materiais [4]. Sabe-se que as argilas utilizadas
para producdo dos artefatos de ceramica apresentam natureza essencialmente plastica, o que possibilita, por exemplo, a
utilizag@o de residuos que introduzem elementos nao plasticos na massa argilosa para controlar essa propriedade [5,6].
Cita-se como exemplo o trabalho de Azevedo et al. (2020) [7], onde os autores avaliaram a utilizagdo de ornamental
rock waste em materiais ceramicos, comprovando a viabilidade tecnologica e as vantagens econdmicas obtidas com a
utilizagdo desse residuo. Resultados similares foram obtidos por Amaral et al. (2019) [8].

Outra possibilidade ¢ a utilizacdo de residuos que auxiliam na reducdo do gasto energético do material na etapa de
calcinacdo. Essa atuacdo pode ser direta, através do fornecimento de energia por reagdes exotérmicas, ou indireta,
através da reducdo da temperatura de fusdo do material ceramico. Cita-se como exemplos de trabalhos desse padrao o
trabalho de Delaqua et al. (2020) [9], onde os autores avaliaram a utilizacdo de residuo de cigarro em ceramica
vermelha e obtiveram resultados satisfatorios nas propriedades avaliadas, além de comprovarem o ganho energético do
material cerdmico durante a queima. Outro trabalho relevante com caracteristicas similares foi desenvolvido por
Delaqua et al. (2020) [10], onde os autores avaliaram a utilizagdo de biomassa de macrofitas em material cerdmicos,
com conclusdes positivas.

Um residuo de suma importancia do ponto de vista industrial ¢ o residuo de vidro. Apenas no Brasil, todos os produtos
feitos com vidros correspondem em média a 3% dos residuos urbanos, ¢ cerca de 47% das embalagens de vidro sdo
recicladas anualmente no pais, somando 470 mil toneladas ao ano [11]. Além disso, em geral, o residuo ¢ 100%
reciclavel, ou seja, pode ser reciclado de forma infinita [12,13]. No entanto, quando esse ¢ descartado erroneamente no
meio ambiente, ele pode ser muito prejudicial por alguns motivos, dentre os quais se pode destacar o fato de ndo ser
biodegradavel, e na maioria dos casos, possuir alto poder cortante [13].

As principais inovagdes desse trabalho sdo as de propor a utilizagdo do residuo de vidro substituindo a areia utilizada
para corregdo, enquanto em outras pesquisas esse residuo ¢ utilizado como um substituto da massa argilosa. Embora
existam outros trabalhos com residuos de vidro, devido a importancia desse material, a analise de novas metodologias
de incorporagao € necessaria, para possibilitar a aplicagdo real do residuo em materiais ceramicos.
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OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi a substitui¢do parcial e total da areia em uma massa ceramica por residuo de vidro na
forma de po.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados na pesquisa foram massa argilosa comercial, composta de duas argilas tipicas da regido,
utilizado pelas industrias de Campos dos Goytacazes, RJ, Brasil. A massa é predominantemente caulinitica ¢ ja foi
utilizada em outras pesquisas publicadas [5,8,9] . Além disso foram utilizados nas formulagdes areia quartzosa natural e
o residuo de vidro plano sodo calcico. O residuo foi obtido de uma empresa localizada em Rio das Ostras, RJ, Brasil.

As matérias-primas utilizadas na pesquisa foram caracterizadas através de fluorescéncia de raios-x (FRX), utilizando
um equipamento S2 POLAR, da fornecedora BRUKER.

As formulagdes foram produzidas utilizando 60% da argila 1, 20% da argila 2 e 20% de areia natural. Além disso, foi
proposto a substituicdo de 0 — 20% de residuo de vidro, como um substituto da areia natural. Na Tabela 1 sdo

apresentadas as formulagdes estudadas.

Tabela 1 — Formulacoées utilizadas (%)

Formulagao Argila 1 Argila 2 Areia Vidro
0% 60 20 20 0
5 60 20 15 5
10% 60 20 10 10
20% 60 20 0 20

Foram produzidos os corpos de prova por extrusdo, utilizando geometria prismatica de aproximadamente 10 x 25 x 115
cm. A queima foi realizada em forno laboratorial tipo Mufla da Maitec modelo FL 1300, a 800, 900 e 1000°C. Na
queima, empregou-se uma taxa de aquecimento de 3°C/min até atingir a temperatura de queima, com patamar de 240
min. O resfriamento foi por convecgdo natural. Apos a queima foram realizados ensaios de densidade apos queima,
retragdo linear e absorcdo de 4dgua.

RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta os resultados de FRX das matérias-primas. Observa-se que a composi¢do quimica das argilas ¢é
predominantemente a base de SiO, ¢ ALL,O;, 0 que ¢€ tipico de minerais argilosos. A presenga de Fe,0; ¢ importante, pois é o
que fornece a coloragdo avermelhada pds queima tipica de artefatos cerdmicos [19]. A presenga de TiO, auxilia na dureza
superficial do material, podendo melhorar as propriedades mecanicas, mas tornando o material mais fragil. Também pode
atuar como um 6xido corante, clareando a pega ceramica pds queima. A presenga de K,O, MgO, Na,O e CaO ¢ importante
pois esses elementos alcalinos e alcalinos terrosos atuam na formacdo de fase liquida, que ¢ o principal mecanismo de
sinterizacao dos materiais ceramicos [6,13].

Tabela 2 — Composi¢ao quimica das matérias-primas.

Composic¢des argila 1 (%) argila 2 (%) Areia (%) Vidro (%)
Si0, 47,04 49,34 81,10 72,58
Al O; 32,56 30,71 11,90 1,82
Fe,0; 3,48 3,66 1,20 0,55
TiO, 1,29 1,21 0,47 0,01
K,0 1,01 0,99 1,50 0,36
MgO 0,55 0,61 0,62 2,53
Na,O 0,34 0,24 0,84 6,86
CaO 0,24 0,22 0,51 15,54
Outros 0,10 0,11 0,16 0,02
Perda ao fogo 13,39 12,91 1,70 0,00
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A Figura 1 (A, B e C) apresenta os resultados de densidade apds queima, de retragdo linear pds queima, e de absor¢ao
de 4gua. Observa-se que a medida que a temperatura de calcinacdo aumenta, a densidade aparente do material ceramico
aumenta e a retracdo linear também. Esse comportamento ¢ o padrdo desse tipo de material e ja foi reportado por outros
autores [7,30]. Entretanto, o que é importante observar ¢ que o residuo de vidro promoveu um aumento na densificagao
do material ceramico, o que estd diretamente relacionado a formagdo de fase liquida e maior sinterizagdo de fases
resistentes no material. Uma caracteristica negativa € que a utilizagdo do residuo promoveu aumento da retragdo de
queima, o que ja era esperado com base nos outros resultados.

As composi¢des 10% e 20% apresentam retragdes acima de 4% na temperatura de queima de 1000°C. Isso pode ser um
problema durante a fabricacdo das pecas cerdmicas devido a defeitos nos produtos desenvolvidos. Os outros valores de
retragdo, entretanto, estdo dentro dos padrdes estabelecidos por outros autores, como Delaqua et al. (2020) [9] e
Delaqua et al. (2020) [10,13].
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Figura 1 — Resultados de (A) densidade apds queima; (C) retracgao linear pés queima; (C) absorcao de agua.

Nesta mesma figura (1C) sdo presentados os resultados de absorgdo de 4gua. E possivel notar que a massa contendo
apenas areia natural (0%) ndo atende os limites para telhas, ja que em todas as temperaturas apresenta absorcao de dgua
superior a 20%. As massas contendo residuo de vidro, sobretudo a com 20% do material atendem aos requisitos de
absor¢do de agua tanto para telhas quanto para blocos, ja na calcinagdo em 800°C [7,13,14]. Isso ¢ uma grande
vantagem pois proporciona economia na fabricagdo do material ceramico.

A redugdo da absor¢do de agua proporcionado pelo residuo de vidro estd relacionado a reducdo de porosidade e
formacdo de fase liquida. Conforme reportado na literatura [14] a partir de 600°C o vidro ja entre em seu ponto de
amolecimento, e, portanto, ja consegue ter um mecanismo satisfatorio de formagao de fase liquida. Em 1000°C, o vidro
atinge seu ponto de fusdo, contribuindo ainda mais com os mecanismos de sinterizagdo dos materiais ceramicos [13,14].
Esses resultados ndo s6 comprovam a viabilidade da utilizagdo do residuo de vidro, como destacam como ¢ vantajoso
utilizar esse material.
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CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, ¢ possivel concluir:

- A caracterizagdo do residuo de vidro mostra a compatibilidade do material com areia natural, viabilizando a sua
utilizagdo, além de indicar um potencial para melhoria de propriedades.

- Apos queima, a utilizagdo de residuo de vidro em 20% promoveu a sinterizagdo da massa cerdmica, em fungdo da
formagdo de fase liquida, reduzindo a porosidade e melhorando as propriedades de absor¢do de 4dgua e resisténcia a
flexdo. Houve problemas na retragdo de queima, mas em limites tolerados.
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