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RESUMO

Atualmente, existe uma série de alternativas tecnoldgicas de reaproveitamento e
reciclagem de vidros, as quais podem oferecer uma série de vantagens como;
diminuicdo da poluicdo do meio ambiente, redu¢cao dos custos de coleta e fabricacao
do produto, além da diminuicdo no consumo exacerbado de recursos naturais, ja
que o vidro pode atuar como fundente. Dentre os residuos vitreos gerados pela
populacdo, encontram-se os denominados vidros especiais que se originam dos
descartes das lampadas fluorescentes e causam danos irreparaveis tanto ao
homem como ao meio ambiente. Diante do exposto, torna-se de suma importancia a
realizacdo deste estudo que visa investigar a possibilidade de reutilizacdo de
residuos de vidro especial como fundente na elaboracdo de massas para ceramica
branca. A pesquisa foi realizada caracterizando massas ceramicas formuladas sem
residuo de vidro e com residuo de vidro substituindo parcialmente o feldspato nas
proporcdes de 5% e 10%, em seguida foram moldados corpos de prova e
gueimados a 1000°C, 1100°C, 1150°C, 1200°C e 1250°C. Nestes corpos de prova,
foram realizadas andlises de porosidade aparente (PA), absorcdo de agua (AA) e
retracdo linear (RL). Os resultados obtidos apontaram para a possibilidade de
utilizacdo deste tipo de residuo como fundente em massa ceramica, contribuindo
assim para o desenvolvimento sustentavel, ja que o acumulo indevido deste tipo de
residuo causa prejuizos a natureza.

Palavras chave: residuos vitreos, grés sanitario, caracterizacdo, reutilizacdo de
lampadas fluorescentes.

INTRODUCAO

Os residuos de vidros especiais que se originam dos descartes das lampadas
fluorescentes causam danos irreparaveis ao homem e ao meio ambiente, em virtude
do alto teor de contaminacao toxica causada pelo mercurio.

Considerando que o Brasil comercializa cerca de 100 milhdes de lampadas por

ano e sabendo-se ainda que as industrias de reciclagem de lampadas de mercurio
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sdo responsaveis pelo controle de apenas aproximadamente 6% do estoque de
lampadas queimadas no pais, o problema do descarte destes residuos se agrava
enormemente ©.

O reaproveitamento de residuos vitreos, além de reduzir o impacto ambiental,
pode contribuir para a diversificagcdo da fabricacdo de produtos e para a diminuigéo
dos custos finais de producdo, ja que este tipo de material pode atuar como
fundente®.

Como exemplos da utilizacdo de vidro em escala real, Cavalcanti et al. (2011)
sugeriram a utilizacéo de residuo de vidro plano como matéria- prima em potencial
para substituir parcialmente o feldspato na formulacdo de massas ceramicas para
grés sanitarios nas propor¢cdes de 5 e 7%, as quais apresentam propriedades fisico-
mecanicas satisfatorias, possibilitando a redugéo do custo energético de produczo®.

Monteiro et al. (2008), desenvolveram um estudo com finalidade de
reaproveitar vidro de lampada fluorescente em massa de grés porcelanato, visando
manter ou melhorar as caracteristicas e propriedades finais do produto, o
mencionado estudo constatou a viabilidade do uso destes materiais na confeccéo de
produtos ceramicos .

Porto (2012), buscou otimizar o processo de incorporacao de residuo vitreo em
massas ceramicas para grés sanitarios em substituicdo parcial ao feldspato nas
composicdes de 4, 5 e 6% . A composicao de 6% foi a que indicou melhor resultado,
apresentando menor porosidade aparente devido a maior presenca da fase vitrea
que funciona como fundente durante a queima. A pesquisa também identificou que a
retracdo de secagem e queima de todas as amostras, apresentaram percentuais
dentro dos padrdes recomendados pela indUstria para ceramica branca ™.

Na producdo de produtos ceramicos apds sua fase de formacédo, as pecas
contém grande quantidade &gua, o que torna necessario elimina-la de forma lenta e
gradual para evitar defeitos finais, através do processo de secagem , que deixa um
teor de umidade suficientemente baixo .

Ainda, durante o periodo de secagem a peca ceramica sofre uma retracdo
linear que aumenta com o0 aumento da temperatura de queima, devido a reducao do
volume dos corpos de prova pela perda de agua ®. Sendo um dado de suma
importancia que pode fornecer informacdes essenciais para uma anélise prévia do

material a ser usado 7.
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A porosidade aparente diminui com 0 aumento da temperatura de queima, em
virtude da formacdo de uma fase liquida, em que uma menor tensdo superficial
contribui para manter as particulas mais proximas, retraindo a peca ceramica e
reduzindo a porosidade ©. Segundo Vieira et al, (2001), esta reducdo proporciona a
diminuicdo de absorcéo de agua .

Algumas caracteristicas fisico-mecéanicas sao particularmente exigidas para
materiais ceramicos, principalmente, quanto ao teor de absorcdo de agua (AA),
sendo assim classificados, segundo a Associacdo Nacional dos Fabricantes de
Ceramica — ANFACER, em grés quando 0,5% < AA < 3,0% @),

Este trabalho objetivou avaliar as propriedades fisicas em corpos de prova
para ceramica branca, formulados com matérias primas tradicionais (argila, quartzo,
caulim, feldspato) e substituicdes parciais do feldspato por residuo de vidro especial,
através dos ensaios da porosidade aparente (PA), absorcao de 4gua (AA) e retracédo
linear (RL).

MATERIAIS E METODOS

Na realizacao deste trabalho foram utilizadas as seguintes matérias-primas
tradicionais: argila, oriunda de Alhandra/PB; quartzo, feldspato e caulim,
provenientes do Junco de Serid6/PB, doados pela empresa COTEBRAS
(Companhia Tecnoceramica do Brasil).

Os Residuos de vidros de lampadas fluorescentes foram doados por uma
industria do Estado do Ceard, ja beneficiados.

Para preparacdo das massas triaxiais foi utilizado o defloculante inorganico
(Silicato de Sodio), cedido pela empresa Luzarte do estado de Pernanbuco.

A composicao da massa Padrédo para grés sanitario seguiu a recomendacéo
de Santos (1992) ®® sendo também aplicado o programa de reformulacdo de
massas ceramicas, denominado REFORMIX 2.0. A Tabela 1 apresenta a
composicdo quimica das matérias-primas utilizadas nesta pesquisa, que foram
caracterizadas através equipamento SHIMADZU X-Ray Fluoreccence Spectrometer
(EDX 720) realizadas no Laboratério de Analise Minerais da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG) ©. Estas andlises foram realizadas com intuito de
informar sobre a composi¢cdo quimica dos materiais que compuseram as massas

ceramicas.
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Tabela 1 — Composicdo quimica das matérias-primas

MATERIAS CONCENTRACOES EM PESO (%)
PRIMAS | gj0, | Al20s | K20 | CaO | Fe:0s | TiO2 | Naz0 | Outros
Argila 54,78 37,34 053 038 341 169 nd 1,87
Feldspato 69,33 1949 893 0,36 0,09 nd nd 1,80
vidro 6495 431 110 526 0,10 nd 1953 4,75
Caulim 51,81 4597 048 015 0,49 nd nd 1,10
Quartzo 96,07 2,30 0,08 nd nd nd nd 1,55

Fonte: 20° CEBECIMAT, 2012.

Foram formuladas massas padréao de referéncia sem e com residuos de vidro
de lampadas fluorescentes substituindo parcialmente o feldspato nas propor¢cdes de
5% e 10%, na tentativa de encontrar um percentual adequado de residuos que nao
comprometam as propriedades recomendadas para fabricacdo de ceramica branca.

Para a colagem das barbotinas foram utilizados moldes de gesso com
capacidade para 5 (cinco) corpos de prova de dimensées de 6,0 x 2,0 x 0,5 cm®
cada unidade, aplicando nos moldes uma fina camada de talco, para facilitar o
desmolde, logo em seguida a barbotina foi vertida para secagem natural.
Posteriormente os corpos foram retirados dos moldes e colocados em estufa a
110°C, por 24 horas.

Os corpos de prova foram queimados em Forno Mufla EDG/ Série FC — 1.25
no Laboratério da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da UFCG. As
temperaturas de queima utilizadas foram 1000°C, 1100°C, 1150°C, 1200°C e
1250°C com velocidade de aquecimento de 5°C/min e com tempo de 200min no

patamar de queima.

Ensaios fisico-mecanicos

Estes ensaios foram realizados com finalidade de avaliar porosidade
aparente, absorcéo de agua e reducao de volume do corpo de prova apds secagem
e queima. Foi utilizado um paquimetro digital para medicdo dos corpos, balanca
analitica para medir o peso dos corpos. Os valores de retracéo linear ap0s secagem
(RLS) e retracdo linear apos queima (RLQ), foram calculados de acordo com a
Norma ABNT/NBR 15097:2004, pela utilizacdo das equacgdes (1), (2), (3) e (4):
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i . Pu- Ps
Porosidade Aparente: PA(9%) = .
Pu - Pi

x 100 (1)

Onde: PA é porosidade aparente (%); Pu € o peso do corpo de prova umido (g); Ps é

0 peso do corpo de prova seco (g) e Pi € o peso do corpo de prova imerso (g).

Ps
x 100 (2)

Absorcéo de Agua: AA (%) =

Onde: AA é a absorcédo de agua (%); Pu € o peso do corpo de prova umido (g) e Ps

€ 0 peso do corpo de prova seco (g).

Retracao Linear: RLS (24) = c = ® x 100 (3)
1

Cs-C
RLQ (%) = Sm 9100 (@)

Onde: RLS ¢é a retracao linear apds secagem (%) e RLQ ¢é a retracdo linear apos
qgueima; Ci é o comprimento inicial do corpo de prova (cm); Cs € o comprimento do
corpo de prova apés secagem (cm) e Cq é o comprimento do corpo de prova apos

queima (cm).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sé&o apresentados os valores de porosidade aparente e absorcao
de 4gua dos corpos de prova com: 0%, 5% e 10% de residuo vitreo, em funcdo das

temperaturas de queima.

Tabela 2 - Ensaios ceramicos: porosidade aparente (PA%),absorcédo de agua
(AA%).

RESIDUO VITREO

0% 5% 10%
PA % AA % PA % AA % PA % AA %
1000°C 35,82 22,05 36,19 22,15 35,16 21,36
1100°C 20,24 10,57 21,21 11,14 20,01 10,47
1150°C 12,47 6,09 11,78 5,70 9,63 4,59
1200°C 6,10 2,76 4,77 2,12 3,49 1,54
1250°C 3,75 1,65 2,99 1,13 2,43 1,08
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Na Tabela 3 s&o apresentados os valores de retracdo linear de queima e
secagem dos corpos de prova com: 0%, 5% e 10% de residuo vitreo, em funcéo das

temperaturas de queima.

Tabela 3 - Ensaios ceramicos: retracao linear de secagem (RLS) e retracéo linear de
queima( RLQ).

RESIDUO VITREO

0% 5% 10% |
RLS (%) RLQ (%) RLQ (%) RLQ (%)

0,54 0,60 0,48
1000°C 0,32 0,61 0,58
1100°C 552 522 4,98
1150°C 6,82 7,21 7,25
1200°C 8,85 9,29 9,15
1250°C 9,79 9,85 9,38

A Figura 1 apresenta os valores de absorcdo de agua dos corpos de prova

com: 0%, 5% e 10% de residuo vitreo, em funcdo das temperaturas de queima.

Figura 1 — Absorcéo de agua em funcao da temperatura de queima dos corpos de
prova com: 0%, 5% e 10% de residuo vitreo.
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Observa-se que a absorgéo de agua diminuiu com o aumento da temperatura
de queima para todas as amostras estudadas no intervalo de 1000°C a
1200°C,podendo verificar também que o menor valor atingido foi na presenca de um
percentual maior de vidro mantendo-se quase constante a partir da temperatura de
1200°C até 1250°C. Este comportamento pode ser explicado através da

caracteristica do residuo vitreo como soda-cal, observado na Tabela 1 e confirmado
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por Pianoro (2004) quando afirma que a fase vitrea se apresenta a temperaturas
mais baixas em corpos com propor¢cées de sodio maiores que potassio, fazendo
com que o material seja fundente, ponto importante para massas ceramicas

direcionadas & fabricacdo de produtos com valores menores de absorcédo de agua®.

A Figura 2 apresenta os valores obtidos de porosidade aparente dos corpos
de prova com: 0%, 5% e 10% de residuo vitreo, em funcdo das temperaturas de
queima.

Figura 2 — Porosidade aparente em funcédo da temperatura de queima dos corpos de
prova com: 0%, 5% e 10% de residuo vitreo.
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Observa-se uma diminuicdo da porosidade aparente com o aumento da
temperatura de queima no intervalo de temperatura de 1000°C a 1200°C,
comportamento este também verificado por Cavalcanti (2010) . Segundo Reed
(1976) © a formac&o de uma fase liquida eficiente em que ocorre uma menor tenséo
superficial ajuda a manter as particulas mais proximas, retraindo a peca e reduzindo
assim a porosidade. Em relagédo a composicdo do corpo de prova, verifica-se que a

medida em que aumentou a proporc¢ao do residuo vitreo, houve uma diminuicdo da

porosidade. De acordo com Silva (2001) ®?, os 6xidos alcalinos de potassio (K20) e
de sodio (Na20) atuam como agentes fundentes, formando fase liquida na queima e
reduzindo a porosidade do material. Sendo o Na2O um fundente mais energético

que o Kz20.
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O feldspato da matéria prima utilizada apresenta valor de K20 (8,93%) e
Naz20 ndo determinado, enquanto que o residuo vitreo apresenta K20 (1,10%) e de

Naz20 (19,53%), portanto observa-se que o residuo vitreo apresenta percentuais de

oxidos fundentes bem superiores aos do feldspato.

Na Figura 3 sé&o apresentados os valores obtidos de retracdo linear dos
corpos de prova com: 0%, 5% e 10% de residuo vitreo, em funcdo das temperaturas

de queima.

Figura 3 — Retracao linear em funcéo da temperatura de queima dos corpos de
prova com: 0%, 5% e 10% de residuo vitreo
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Através da Figura 3, verifica-se que ocorreu aumento da retracao linear com o
aumento da temperatura de queima para todas as amostras estudadas com valores
aproximados. Este comportamento pode estar relacionado ao menor grau de
sinterizacdo, ocasionado por mudancas fisicas e reducdo do volume dos corpos de
prova pela perda de agua (fase liquida), mencionado por Gouveia (2008) . A
gqueima no patamar de 1100° apresentou um aumento da retracdo linear
concomitante diminuicdo da absor¢cdo de agua. Este comportamento se deve ao
aumento de fase liquida que preenche progressivamente os poros abertos, e
consequentemente provoca uma maior aproximacao entre as particulas, resultando
em retracdo dos corpos ceramicos a medida que se aumenta a temperatura de
sinterizacdo. A presenca de fundente na composicdo da massa ceramica auxilia a

densificagdo proporcionando fechamento da porosidade aberta. Pode-se observar
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que a amostra com 10% de residuo vitreo manteve seu valor de contracdo linear
guase constante a partir do patamar 1200°C, apresentando assim menor contracao,
em relacdo as amostras sem e com 5% de residuo de vidro, na temperatura de
1250°C. Ainda foi possivel verificar que todas as amostras exibiram baixos valores

de retracao linear, resultando em boa estabilidade dimensional.

CONCLUSOES

o Os ensaios, para determinacdo das propriedades fisicas, realizados nos
corpos de prova queimados a diferentes temperaturas atenderam as especificacdes
para ceramica branca classificada em grés, em termo da absor¢cdo de agua com
valores entre o intervalo de 0,5% a 3,0%.
o As amostras formuladas com percentuais de residuos de vidros especiais,
caracterizados como soda-cal, apresentaram valores de porosidade e teor de
absorcdo de 4gua, menores em relacdo ao sem residuo.
o Os corpos de prova com 10% do residuo vitreo atingiram estabilidade no
patamar de temperatura menor que 1250°C em todas as propriedades fisicas
determinadas.
o Todos os corpos de prova apresentaram retracdo linear menor que 10%,
estando dentro das especificacbes recomendadas pela indUstria para grés sanitario.
A partir dos resultados apresentados a avaliagdo indica a viabilidade de
utilizacao do residuo do vidro especial na substituicdo parcial do feldspato diante do

seu potencial como fundente para este tipo de aplicacao.
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SUBSTITUTION PARTIAL THE FELDSPAR OF RESIDUE FLAT GLASS IN MASS
FOR WHITE CERAMICS

ABSTRACT

Currently, there are a number of technological alternatives for reuse and recycling of
glass, which can offer a lot of advantages as; reduction of environmental pollution,
reducing the costs of collects and manufacture of the product, decreasing the
excessive consumption of resources natural, since glass can act as a flux. Among
the vitreous waste generated by the population are so-called special glasses that
originate from the disposal of fluorescent lamps and cause irreparable damage to
both humans and the environment. Given the above, it is of paramount importance
this study aims to investigate the possibility of reuse of waste glass as a flux in
preparing special of bodies for white ceramic. The survey was conducted featuring
ceramic compositions formulated without waste glass and waste glass partially
replacing feldspar in the proportions of 5% and 10%, then were molded specimens
and burned at 1000 ° C, 1100 ° C, 1150 ° C, 1200 ° C and 1250 ° C. In these
specimens, analyzes were made of apparent porosity (AP), water absorption (AA)
and linear retraction (RL). The results pointed to the possibility of using this type of
residue as a flux in ceramic mass, thereby contributing to sustainable development,
since the improper accumulation of this type of residue causes damage to nature..

Key-words: glassy residues, sanitary gres, characterization, reuse fluorescent
lamps.
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