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RESUMO

ApOs serem usadas como isolante térmico, as |as de vidro descartadas pelas industrias
apresentam caracteristicas constitucionais propicias para a utilizagdo como matéria-
prima para a obtencdo de ceramicas vitreas. A constituicdo deste residuo € baseada
em uma mistura de 6xidos sendo SiO, e Na,O majoritarios e varios outros em menores
teores que podem agir como fundentes. Dentro deste contexto, neste projeto buscou-se
definir a formulacdo mais adequada a ser utilizada a partir do residuo de & de vidro
para obtencdo de materiais vitroceramicos com predominancia da fase neflina. Al,O3 e
Na,CO3 serdo utilizados para corrigir a formulacdo e TiO, como agente nucleante.
Depois de formuladas as amostras serdo fundidas para obtencdo dos vidros e
submetidas a tratamentos térmicos de nucleacéo e cristalizacdo, definidos por ensaios
de analise térmica a serem realizadas em cada formulacdo para obtencdo dos
vitroceramicos propriamente ditos. Espera-se que as formulacdes desenvolvidas

apresentem nefelina como fase cristalina majoritaria.
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INTRODUCAO

Questbes ligadas a sustentabilidade e preservacdo ambiental tém adquirido
grande relevancia nos trabalhos cientificos dos ultimos anos. Neste aspecto, um dos
grandes desafios a serem alcancados € o reaproveitamento de materiais descartados
pelos diferentes setores produtivos da sociedade. Esta atividade transforma residuos
em matéria-prima de forma sustentavel, gerando economia no processo industrial,
reduzindo o consumo de recursos naturais e o volume em aterros de rejeitos.

Qualificar residuos como subprodutos industriais exige primeiramente uma
reflexdo sobre o conjunto de fatores politicos, sociais e econdmicos que possam
justificar o empenho cientifico. A tentativa de amenizar os problemas decorrentes da
geracdo de residuos restringe-se basicamente no estabelecimento das condicdes de
contorno para sua aplicacdo, onde tecnicamente o que difere um subproduto de uma
matéria-prima de primeira linha sdo as impurezas que acompanham a matéria-prima de
interesse.®

La de vidro € um material constituido basicamente por silica, na forma de areia,
gue atua como vitrificante, carbonato de sédio, sulfato de sédio e potassio, que atuam
como fundentes, e carbonato de calcio e magnésio, que atuam como estabilizantes.®
Fabricada em fornos elétricos, a la de vidro é composta por finas fibras de vidro com
didmetro de aproximadamente 3 a 6 um e de comprimento variavel, aglomerada ou nao
por resinas sintéticas, obtida por um forte sopro de ar sobre o vidro em fuséo (silica e
s6dio).®

O aproveitamento de residuos de 1a de vidro (RLV) da industria siderargica e de
equipamentos eletroeletrénicos permite que este retorne ao ciclo de processamento
para uso posterior, otimizando a relacdo energia/meio ambiente/materiais, 0 que
acarreta um melhor aproveitamento de recursos, sejam eles materiais ou energéticos.

Uma interessante técnica para inertizacao de residuos, que em geral apresentam
uma composi¢cado quimica complexa, € a producdo de materiais especificos a partir da
fusdo e cristalizacdo de vidros, os chamados vitroceramicos. A maioria dos vidros
inorganicos podem ser transformados de um estado n&do-cristalino em um estado
cristalino através de um tratamento térmico (com ou sem adicdo de nucleante)

apropriado a altas temperaturas. Tal processo € nomeado de devitrificacdo, e o produto
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consiste em um material policristalino com grdos finos de elevada resisténcia.® @
Dentre os sistemas vitroceramicos, aqueles constituidos por SiO; — Al,O3 — X sdo o0s
mais indicados para formulagédo de vidro e vitroceramicos, onde o “X” pode variar em:
Li,O, MgO, CaO e Na20, por exemplo. ' ®

Considerando que o residuos de Ia de vidro apresenta SiO, e Na,O como 6xidos
majoritarios o sistema a ser estudado serd o SiO,—Al,O3—Na,O, onde os vidros desse
sistema serdo obtidos pelo processo convencional de fusdo. Nucleacdo cristalina
homogénea, onde os nucleos cristalinos sdo essencialmente esféricos e o fato de
possuirem uma taxa de nucleacdo consideravelmente elevada em temperaturas
relativamente baixas, sdo algumas particularidades que tornam este sistema adequado
para a obtencdo de materiais vitroceramicos.® Nesse sistema a fase de trabalho mais
interessante € a nefelina, 2SiO,-Al,03-Na,O, a qual apresenta alta resisténcia
mecanica, alta resisténcia quimica e ao risco, superficie brilhante e baixa expansao
térmica.

De acordo com Borba e Riella (2000), nas ultimas décadas vitroceramicos
contendo nefelina como fase cristalina principal foram desenvolvidos para diversos
usos: material de revestimento para naves espaciais, protese dentérias, loucas de uso
doméstico e industrial e materiais resistentes a acido.

Espera-se através deste estudo obter formulacdes que seja propicias para o

desenvolvimento de vitroceramicos baseados na fase nefelina.

MATERIAIS E METODOS

Selecao das matérias-primas

O RLV, (Fig. 1), utlizado neste projeto foi cedido pela Revertec Manufatura
Reversa Ltda-ME localizada em Cariacica (ES). O mesmo € resultante do processo de
separacdo manual dos componentes dos equipamentos em desuso, exemplo, geladeira
e refrigeradores.

Para determinacdo das formula¢gdes, uma pequena fracdo do residuo em estudo
foi moido, sem controle de granulometria e condigbes de moagem, em moinhos de
bolas Marconi por 25 minutos e analisado por espectroscopia de fluorescéncia de raios
X (FRX).
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FIGURA 1 — Residuo de la de vidro in natura

Formulacao dos vidros (Determinacdo do ponto tedrico)

Em funcdo da composicdo quimica, definida por FRX, ter revelado que o RLV
apresenta compostos nédo relacionados com a obtencéo da fase nefelina, fez-se entéo
necessario a corre¢cdo do residuo de forma a considerar apenas os trés o6xidos
fundamentais para obtencdo da fase nefelina, distribuindo a perda ao fogo e o
percentual bruto de impurezas de forma igualitaria entre esses Oxidos de interesse.
Verificou-se que mesmo apos a correcao, o RLV apresentou um déficit no percentual
dos 6xidos para obtencéo da nefelina, desta forma, foi necessario considerar a adicao
de reagentes puros para a correcdo destes percentuais. Para este ajuste foram
utilizados Al203 99,5% (cedida pela Raw Material-SP), NaCO3 (Dinamica) e TiO,
(Dindmica) ambos comprados na Laderquimica. O TiO, foi utilizado com agente

nucleante.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para utilizar um residuo como um subproduto visando uma determinada
aplicacdo, o primeiro passo a ser executado é analisar a composicdo quimica do
mesmo. De posse da porcentagem de seus constituintes, pode-se entdo agregar um
valor ou uma finalidade que justifique a sua utilizacdo. A analise quimica do RLV

realizada através da técnica de FRX esta apresentada na Tab. 1.
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Tabela 1 - Composicdo nominal, em éxidos, do Residuo de La de vidro

Oxidos Teor (% em massa) Oxidos Teor (% em massa)
SiO, 68,54 B2O3 -
Na,O 12,26 Li,O -
CaO 9,27 BaO 0,92
Al,O3 2,88 Co0,0;3 0,10
Fe,O3 0,40 Cr,03 <0,10
KO 1,10 PbO <0,10
MgO 1,36 SrO 0,08
MnO <0,05 Zn0O <0,10
P,0Os 0,05 ZrO,+HfO, <0,10
TiO, <0,05 Perda ao Fogo 1,23

A partir da FRX, pode-se verificar que o residuo € constituido
predominantemente por SiO, CaO e Na,O, representando um total de 90,07% em
massa do RLV, sendo que o primeiro representa 68,54% do peso total.

E importante salientar que, em geral, utilizam-se os Oxidos majoritarios para
definir o sistema a ser utilizado, que no caso do residuo em questao seria 0s trés oxidos
citados acima. Porém, como o sistema constituido por estes trés elementos néo
apresenta nenhuma fase vitroceramica de interesse, para este estudo, foi utilizado o
sistema SiO,-Al,03-Na,O devido a suas vantagens ja mencionadas. O critério de
escolha do Na,O como o terceiro 6xido baseou-se em sua maior concentracdo no RLV
e devido ao fato de ser considerado um fundente mais adequado para o sistema.

Para chegar as formulacfes ideais, fez-se necesséria a correcao dos 6xidos de
interesse para o sistema em estudo, sendo assim, segue na Tab. 2 com a primeira
correcdo, a qual representa a composicao quimica nominal do RLV descontando a

perda ao fogo.
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Tabela 2 - Composi¢do quimica nominal do residuo de |a de vidro descontando a perda ao fogo

Oxidos Teor (% em massa) Oxidos Teor (% em massa)
SiO, 69.38 B,Os ]
Na,O 12.41 Li,O ]
CaO 9,38 BaO 0,93
Al,O4 291 C0,03 0,10
Fe,03 0,40 Cr,03 <0,10
K20 1,11 PbO <0,10
MgO 1,38 Sro 0,08
MnO <0,05 Zno <0,10
P,0s 0,05 ZrO,+HfO, <0,10
TiO; <0,05 Perda ao Fogo 0

Para efeito de visualizacdo foram considerados, apenas os Oxidos majoritarios
utilizados para a obtencéo da fase nefelina (2SiO»-Al,O3- Na,O) , Tab. 3 e agrupados

todos os demais 6xidos como “percentual bruto de impurezas - PBI”.

Tabela 3 - Composicao quimica provavel do residuo de I1a de vidro considerando apenas 0s
Oxidos majoritarios

Oxidos Teor (% em massa)
SiO, 69,38
Na,O 12,41
Al,O; 2,91
*PBI 13,43

*percentual bruto de impurezas

Desconsiderando o percentual bruto de impurezas provoca-se 0 aumento, na
mesma propor¢do, dos valores dos Oxidos majoritarios referentes ao diagrama ternéario
desejado, SiO,-Al,03-Na,0, Tab. 4.

Tabela 4 - Composicao quimica provavel do residuo desconsiderando o percentual bruto de

i impurezas

Oxidos Teor (% em massa)
SiO; 81,91

Na,O 14,65

AlO3 3,44

Total 100
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Determinou-se o ponto tedrico no diagrama ternario utlizando os oOxidos
corrigidos da Tab 4. Conforme a Fig 2, constatou-se que apenas utilizando RLV a fase
obtida seria a tridimita, fase nédo interessante para este estudo. Portanto, foi necessaria
a adicado de reagentes puros (Al203 99,5%, NaCO3 e TiO,), para ajustar a composicao
e obter pontos na fase de interesse, nefelina.

A Tab. 5 representa as composicdes tedricas calculadas, para os materiais
vitreos (VD1, VD2 e VD3), em relacdo aos o6xidos majoritarios, considerando as
matérias-primas ja adicionadas.

Tabela 5 - Composicao guimica dos vidros VD1, VD2 e VD3
Teor (% em massa)

Orelos VD1 VD2 VD3
70 % RLV + 15% NayO e 15%  70% RLV + 17% Na,O € 13% _ 75% RLV + 15% Na,O e 10%
AlLO Al,O, AlLO,
Sio, 57,34 57,34 61,43
Na,O 25,26 27,26 25,99
Al,Os 17,41 15,41 12,58
Total 100 100 100

A menor temperatura de trabalho determinou a escolha das formulacdes, visto
que acarretaria um menor gasto energetico.

A partir da Tab. 5, pode-se localizar as formulagbes VD1, VD2 e VD3 no
diagrama ternario SiO,-Al,03-Na,O (Fig. 2) focalizando a regido de trabalho na fase
cristalina da nefelina. Posteriormente serd realizada a andlise de FRX para cada

formulacdo, a fim de verificar se o ponto obtido experimentalmente se aproxima do

ponto tedrico.
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FIGURA 1 — Localizagdo estimada dos pontos VD1, VD2 e VD3 no diagrama ternério SiO,-
Al,O3-Na,0

CONCLUSOES

Os resultados obtidos nessa investigacdo mostram que o residuo de |& de vidro
apresenta propriedades constitucionais favoraveis para a formulacédo de vitroceramicos
no sistema SiO,-Al,03-Na,O, com possivel cristalizacdo da fase nefelina (2SiO,-Al,O3-

Na,O) conforme mostram os pontos localizados do diagrama de fases.
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UTILIZATION OF GLASS WOOL WASTE TO OBTAINING GLASS-CERAMIC: STUDY
OF FORMULATIONS BASED ON TERNARY SYSTEM AlI203-Si02-Na20

ABSTRACT

After being used as thermal insulation, glass wool discarded by industry present a
constitutional favorable properties for use as raw material to obtain glass-ceramics. The
constitution of this residue is based on a mixture of oxides, which SiO2 and Na20 are
majority and several others in lower levels that can act as fluxing. Within this context,
this project seeks to define the most appropriate formulation to be used from the residue
of glass wool to obtain glass-ceramic materials with predominant phase nepheline.
Al203 and Na2CO3 will be used to correct the formulation and TiO2 as nucleating
agent. After the samples formulated, it will be melting to obtain glass and subjected to
heat treatment of nucleation and crystallization, defined by thermal analysis tests to be
performed on each formulation to obtain the glass-ceramic. It is expected that the

present formulations developed nepheline as principal crystal phase.

Key-words: glass wool waste, glass-ceramics, nepheline.



