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Resumo

Neste trabalho foram utilizadas cascas de ovos e conchas de ostras (como fontes de 6xido de célcio) e cinzas de
casca de arroz (como fonte de silica), para a produgdo de vidros sédico-cdlcicos, tipicamente empregados para
a producdo de embalagens. Diferentes proporcdes destes residuos e demais matérias-primas complementares
foram preparadas e fundidas, em cadinho de platina, a 1550 °C por 2 h para a producdo de amostras de vidros,
que, em uma etapa posterior, foram caracterizadas quanto as suas propriedades fisicas, quimicas e térmicas.
Foram obtidos vidros transparentes incolores e de coloracdo ambar com propriedades similares aquelas de

vidros comerciais de mesma natureza quimica.
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1. Introdugao

Residuos solidos sao gerados em grandes quantidades e
nas mais diversas atividades antropicas. Tradicionalmente,
sdo eliminados em aterros sanitarios ocupando grandes
volumes ou, muitas vezes, descartados diretamente nos
ecossistemas sem tratamento adequado causando prejuizos
ao meio ambiente'”. Somente na Europa, por exemplo, a
quantidade de residuos inorganicos (derivados da construgéo
civil e mineragdo), segundo as estimativas mais recentes,
corresponde a mais de 1.500 milhdes de toneladas'.
Aliado a este problema, o consumo de bens ¢ cada vez
maior o que implica em necessidade crescente e intensiva
de recursos naturais. Diante disso, inevitavelmente,
alternativas de valoriza¢do ou reciclagem devem ser
investigadas e implementadas?.

A recuperagio de residuos solidos e sua respectiva
incorporagdo em outros processos permite ndo apenas
minimizar os impactos ambientais, mas sua valorizagdo
e comercializagdo no mercado como matéria-prima'~.
Um exemplo de bem de consumo em constante crescimento
sdo os vidros sodico-calcicos, utilizados para a producdo
de vidragas para janelas, garrafas/recipientes e algumas
lampadas. Mais de 90% da produgdo mundial de vidros
compreende este tipo de vidro**. As principais matérias-primas
empregadas na fabricacdo de vidros sodico-calcicos sdo
asilica, proveniente de areias de quartzo mineradas, e 0s
oxidos de calcio e sodio, obtidos a partir da mineragao
do calcario (constituido essencialmente de carbonato de
calcio) e da barrilha (majoritariamente constituida de
carbonato de s6dio), respectivamente. Outros minerais,
em particular, dolomitas e feldspatos**, que sdo fontes
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de MgO, K,0 e Al O,, também sdo utilizados para a
fabricagdo de vidros desta natureza®.

O Brasil possui grandes reservas naturais e ¢ um grande
produtor de areias de quartzo e calcario, que sdo importantes
matérias-primas utilizadas em varios segmentos industriais.
No entanto, a extracao desses minerais contribui para com
a degradacdo do meio ambiente, envolvendo a retirada
da vegetagdo nativa, erosdo e assoreamento de cursos
de 4gua. A industria vidreira responde por uma parcela
significativa no consumo desses minerais. Assim, uma
forma de obter parte das matérias-primas (CaO e SiO,)
necessarias para a produgdo de vidros soédico-calcicos é
por meio do reaproveitamento de residuos solidos que
além de diminuir a utilizacdo de matérias-primas nao
renovaveis, ¢ a0 mesmo tempo uma op¢ao de baixo custo
que valoriza materiais que sdo geralmente descartados no
meio ambiente®. Dentre estes residuos pode-se mencionar
a cinza da casca de arroz (CCA), material rico em diéxido
de silicio (SiO,) e, como fontes de 6xido de calcio (CaO),
as cascas de ovo (CO) e conchas de ostra (CDO).

O arroz ¢ cultivado em grandes quantidades em muitos
paises do mundo, incluindo a China, o subcontinente
indiano, Sudeste da Asia e, regies da Africa e do Sul da
América®!’. Conforme dados da Organizagio das Nagdes
Unidas para Agricultura e Alimentagao (FAO), a produgio
mundial de arroz em 2014 foi da ordem de 746 milhdes
de toneladas, aproximadamente'!. No Brasil, de acordo
com dados da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB), a producdo de arroz em casca da safra
2015/2016 foi estimada em 10,6 milhdes de toneladas'?.
Do processamento deste grao cereal gera-se a casca de
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arroz como um subproduto, um material fibroso composto
principalmente por celulose, hemicelulose, lignina e
uma fragdo organica. A casca de arroz representa cerca
de 20% do peso do grao de arroz’!°. Atualmente, devido
ao seu alto poder calorifico (~15 MJ/kg), este residuo ¢
comumente reutilizado como combustivel para a secagem
e parboiliza¢@o do proprio cereal'>'*. No entanto, um novo
subproduto ¢ gerado, a cinza da casca de arroz (CCA) que
representa cerca de 5% da massa do arroz”!“.

A CCA contém cerca de 85% a 90% de silica amorfa’,
que ¢ uma importante matéria-prima utilizada na industria
ceramica e civil. Trabalhos de pesquisa reportam o uso da
CCA em muitas aplicagdes, como substituta do quartzo para
a producdo de esmaltes cerdmicos', telhas ceramicas's,
na produgdo de tijolos'!” e no cimento Portland onde séo
incorporadas na mistura como agregado fino's.

Da mesma forma, dois residuos ricos em carbonato
de calcio e, portanto, potenciais para serem utilizados
como fontes de 6xido de calcio na produgdo de vidros
e, assim, contribuir na diminui¢do do impacto gerado
pela exploragdo das reservas naturais de calcario, sao
as conchas de ostras (CDO) e as cascas de ovos (CO).
Conforme dados do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA)", somente em 2014, foram
produzidas cerca de 8 milhdes de duzias de ovos de
galinha. No Brasil, a produgao foi de aproximadamente
2,8 milhdes de dizias no mesmo ano'?. Além disso, em
decorréncia do continuo crescimento da avicultura no
Brasil, ocorre, concomitantemente, um aumento dos
residuos formados pela incubagdo de ovos férteis, ou
seja, as cascas de ovos. A casca de ovo, que corresponde
a cerca de 10% da massa do ovo®*?!, contém cerca de
94% (m/m) de CaCO, na sua composi¢do®, e por ser um
residuo rico em carbonato de calcio, as possibilidades de
sua reutiliza¢@o incluem a incorporag@o no solo para fins
agricolas®’; como adsorvente para remogdo de corantes
em solugdes aquosas®; como substituta do calcario na
producao do cimento Portland®, entre outras aplicacdes.

Quanto ao cultivo de ostras, este tem duas finalidades,
a producdo alimenticia e perlifera, e representa um dos
setores que mais cresce no cenario global de produgao de
alimentos’. Ostras da espécie Crassostrea gigas, também
conhecida como ostra japonesa, sao largamente produzidas
em paises como Australia, Brasil, China, Japao e Estados
Unidos. A produgao mundial desta espécie, em 2014, foi
de cerca de 655.000 toneladas!'. Floriandpolis é o maior
produtor nacional de ostras. O principal residuo gerado
nesta atividade ¢ a concha da ostra, que consiste em mais
de 70% da massa do molusco, sendo que mais da metade
dessas conchas sao descartadas de forma impropria em
terrenos baldios proximos aos cultivos, devolvidas ao
mar, ou simplesmente destinadas aos aterros sanitarios
com o restante do lixo doméstico’.

Assim como a casca do ovo, a concha da ostra é
composta basicamente por carbonato de calcio na forma
de cristais de calcita e aragonita, com pureza de cerca de
96%. Portanto, esse residuo tem sido alvo de pesquisas
relacionadas a sua utilizagdo, principalmente, para a
preparacdo de materiais de constru¢do agregados ao
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concreto’?, no tratamento de efluentes**?’” como catalisador
na produgédo de biodiesel?®, entre outras aplicagdes.

Desta forma, aliados aos aspectos de sustentabilidade,
0 objetivo deste trabalho foi produzir e caracterizar vidros
sodico-célcicos obtidos a partir de cascas de ovos e conchas
de ostras (como fontes alternativas de 6xido de calcio)
e cinzas de casca de arroz (fonte alternativa de silica) e
comparar algumas de suas propriedades com aquelas de
vidros comerciais de mesma natureza quimica.

2. Materiais e Métodos
2.1. Obtengéo e preparagéo dos residuos

Para a produgdo de vidros sodico-calcicos, foram
utilizadas como matérias-primas, cascas de ovos (CO) e
conchas de ostras (CDO) como fontes de 6xido de calcio
(Ca0), e cinzas de casca de arroz (CCA), como fonte de
silica (SiO,). As cinzas de casca de arroz foram obtidas
de uma industria de beneficiamento de arroz localizada
no municipio de Ararangua (SC), e utilizadas in natura.
Os ovos foram adquiridos no comércio local e as cascas
dos mesmos foram lavadas e secas (100 °C/24 h) em estufa
laboratorial (SP LABOR) e, em uma etapa posterior,
moidas, a seco, em moinho rapido de bolas de alumina
com jarro de porcelana (Servitech, CT-242) durante 5 min.
As conchas de ostras (CDO), da espécie Crassostrea gigas,
foram obtidas de cultivos de maricultores do municipio
de Florianodpolis (SC). As conchas foram lavadas e secas
em estufa a 110 °C por 24 h. Apds esse procedimento,
as CDO foram trituradas em um britador de martelos
(Servitech, CT-058). Apds os processos de moagem
os materiais obtidos foram peneirados em peneira com
abertura de 43 um. O material passante na peneira foi
utilizado apara preparar as cargas de matérias-primas
para a fusdo dos vidros.

2.2. Formulagéo e produgédo dos vidros

Para a produgao dos vidros, primeiramente selecionou-se,
a partir de informacdes da literatura®®, uma composi¢do
tipica (70-73% SiO,, 14-15% Na,0, 8-12% CaO) de um
vidro sodico-célcico. Além dos residuos utilizados neste
trabalho, foram empregadas, quando foi necessario, para
completar as diferentes formulagdes, matérias-primas
complementares de uso comercial e de elevada pureza
(>99%) tais como quartzo, carbonatos de cilcio (CaCO,)
e sodio (Na,CO,). As composigdes dos vidros preparados
foram calculadas estequiometricamente com base nos
resultados de analises quimicas das matérias-primas
utilizadas. Foram entdo determinadas trés formulag¢des
de vidros diferentes, sendo o primeiro vidro (V)
produzido com CCA, como fonte de quartzo e demais
matérias-primas comerciais, o segundo (V) e terceiro
vidro (V ), com CO e CDO, respectivamente como
fontes de carbonato de calcio e demais matérias-primas
comerciais. As proporgdes massicas (composigdes) das
matérias-primas utilizadas para a producao dos trés vidros
sdo mostradas na Tabela 1.

Inicialmente, as matérias-primas foram homogeneizadas
em moinho rapido de bolas de alumina com jarro de
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porcelana, a seco, durante 40 min. Apos a mistura, os pos
das matérias-primas das composi¢des dos vidros formulados
foram fundidos em cadinho de platina (100 mL) em um
forno elevador de laboratério (Jung, modelo CPM45) a
1550 °C com patamar de 2 h e taxa de aquecimento de
10 °C/min. Apds fusio, o liquido viscoso foi vazado em
um molde de ago pré-aquecido a 400 °C. Os corpos de
prova (com dimensdes nominais de 40 x 20 x 2 mm?®) dos
vidros obtidos foram, em uma etapa posterior, submetidos
aum tratamento térmico de recozimento a 500 °C durante
30 min, com taxa de aquecimento de 10 °C/min, para o
alivio de tensdes, originadas no resfriamento.

2.3. Caracterizagdo dos residuos e vidros obtidos

A composi¢do quimica dos residuos estudados e
das amostras de vidros obtidas foi determinada por
espectroscopia de fluorescéncia de raios X (FRX), em um
equipamento Bruker, modelo S2 Ranger, com tubo de paladio
e poténcia de 50 W. Para determinar as fases cristalinas
formadas e a natureza amorfa dos vidros produzidos,
difratometrias de raios X foram realizadas por meio de
um difratdmetro (Philips, PW 3710) com tubo de cobre
(CuKa), poténcia de 40 kV, corrente de 40mA ¢ intervalo
de medida (260) entre 10 e 70°. Para identificagdo das fases
cristalinas formadas utilizou-se o banco de dados JCPDS.
O comportamento térmico dos residuos durante queima a
partir da temperatura ambiente (~22 °C) até 1200 °C foi
estudado por meio de analises termogravimétricas, TG
(SDT Q-600 TA Instruments) com taxa de aquecimento
de 10 °C/min em atmosfera oxidante.

Para a caracterizagdo dos vidros (densidade,
condutividade térmica, expansdo térmica, transmitancia
e espectrofotometria), foram preparadas trés amostras
de cada vidro (lixadas e polidas com pasta de alumina
com particulas de 1 pm), com dimensdes nominais de
20 % 20 x 4 mm®. A massa especifica dos vidros produzidos
foi determinada aplicando-se o principio de Arquimedes,
em agua destilada a 22 °C, utilizando-se uma balanga
analitica (Shimadzu, AX200, precisd@o de 0,001 g).
Para fins comparativos a densidade, p (g/cm?) foi também
calculada em fun¢ao da composi¢ao do vidro utilizando-se
os fatores de Appen (Equagdo 1), onde M, representa a
massa molecular (g/mol) de cada 6xido constituinte, @, 0

percentual molar de cada 6xido constituinte e p, (cm*/mol)
a densidade de cada 6xido constituinte (fator de Appen).

o= XM ;a; |

Zp;a; W

A condutividade térmica, k£ (W/mK) dos vidros, a
temperatura ambiente (22 °C), foi determinada em um
equipamento TCL — Thermal Conductivity Analyzer,
com faixa de medigdo de 0 a 100 W/mK. A Equagdo 2 foi
utilizada para calcular a condutividade térmica do vidro
a partir da composi¢do do mesmo, onde k, € um fator
empirico (fator de Appen) para cada 6xido constituinte
do vidro e c, refere-se as concentragdes dos 6xidos em
percentagem massica®.

k=2(k;xc;) ()

Os coeficientes de expansao térmica linear, a. (°C™") dos
vidros, para o intervalo de temperatura compreendido entre
20 e 400 °C, foram calculados (segundo Appen), conforme
a Equagio 3, onde a, € o percentual molar de cada 6xido
constituinte do vidro e a. (°C™") os fatores dilatométricos
de Appen? de cada 6xido constituinte do vidro.

a; X o;
:Z 1 1 3
o ( 100 ] 3

As coordenadas colorimétricas no sistema CIE L*a*b*
dos vidros produzidos foram obtidas por refletdncia
utilizando o iluminante D65 (luz do dia) e observador
padrdo de 10° por meio de um espectrofotometro modelo
Konica-Minolta CM-2600d. A transmiténcia foi determinada
em um espectrofotdmetro modelo Agilent Cary 7000
Universal, Agilent Technologies. O ensaio foi realizado
na faixa de comprimento de onda de 200 a 1000 nm.

3. Resultados e Discussao
3.1. Caracterizagdo dos residuos

A Tabela 2 mostra as composi¢des quimicas dos
residuos CCA, CDO e CO.

Tabela 1. Propor¢des massicas dos residuos e matérias-primas comerciais utilizadas para a produgao dos vidros.

Matérias-primas (% em massa)

Composicoes

CCA co CDO SiO, CaCo, Na,CO,
Veea 74 11 15
Vo 13 72 15
Vo - - 74 - 14
Tabela 2. Composi¢io quimica dos residuos (CCA, CO e CDO).
Residuos Oxidos constituintes (% em massa)
Sio, ALO, Fe O, CaO K,0 MgO P,0, Na,O P.F.
CCA 94,22 0,08 <0,05 0,60 0,85 0,35 0,40 <0,05 3,33
CO - - - 52,51 - 0,57 0,27 0,15 46,5
CDO 0,64 0,05 0,03 53,70 0,04 0,94 0,03 - 44,57

P.F.: Perda ao Fogo.
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Nota-se, a partir da analise dos dados da Tabela 2, a
predominéncia de SiO, presente na CCA. Além da silica,
¢ importante destacar a presenca de Fe,O, e P,O,, que,
apesar da baixa concentragdo, podem atuar como agentes
cromoforos em matrizes vitreas. Os elevados teores de
CaO e perda ao fogo para os residuos CO e CDO indicam
a presenga de carbonato de calcio, CaCO,, com cerca de
94% (calculado a partir da reagdo de decomposi¢do do
CaCO,) para ambos os residuos [1, 5].

AFigura | mostra difratogramas de raios X dos mesmos
residuos (CO, CDO, CCA). Como pode ser verificado, ¢
evidente a predominancia de picos cristalinos referentes ao
CaCO, (C, JCPDS n° 33-1161) para as conchas de ostras
e cascas de ovos. Para a amostra de CCA, observa-se a
presencga (22°) de cristobalita, uma das formas cristalinas
da silica. (0., JCPDS n° 01-082-0512).

A Figura 2 mostra curvas referentes as analises
termogravimétricas (ATG) de amostras dos residuos
(CO, CDO, CCA) estudados neste trabalho.

As amostras de cascas de ovos (CO) e conchas de
ostras (CDO) apresentaram comportamento bastante
similar, com perda de massa inicial (até 600 °C) referente
a eliminagdo de agua (intersticial e composicional) ¢ a
fracdo orgénica. Subsequentemente, entre 600 e 800 °C,
ocorreu uma grande perda de massa (~46%) caracteristica
da decomposic¢do do carbonato de calcio (CaCO,) e
liberagdo de CO,, conforme mostra a reagdo no interior

C
C
CDO ¢ |ccCc | c¢
C

10 20 30 40 50 60 70
20 (°)

Figura 1. Difratogramas de raios X das amostras dos residuos
estudados (CDO, CO, CCA). C = Carbonato de calcio,
o= Cristobalita.

da Figura 2. Observa-se ainda, com relag@o a cinza da
casca de arroz (CCA), uma relativamente pequena perda
de massa (~11%) a qual esta relacionada, provavelmente,
a decomposic¢do de carbono residual.

3.2. Caracterizagao dos vidros

A Tabela 3 mostra as composicdes quimicas dos
vidros produzidos com cinzas de casca de arroz (V
com cascas de ovos (V,,), com conchas de ostras (V ),
de um vidro comercial claro/transparente (V) e, ainda
também a faixa de composicdo referente aos vidros
comerciais claros tipicos, obtida na literatura®*.

A colorag¢@o ¢ a transparéncia dos vidros produzidos
podem ser observadas, de maneira qualitativa, na fotografia
da Figura 3 e, de maneira quantitativa, na Figura 4, por
meio de coordenadas colorimétricas do sistema CIELAB
(Figura 4) e de medidas de transmitancia (Figura 5)
incluindo dois vidros comerciais (dmbar e transparente).

Vidros comerciais tipicos de embalagem apresentam
sua coloragdo basicamente condicionada a presenca de
Fe,0O,, ou seja, vidros transparentes e claros apresentam
teores de Fe,O, menores que 0,1%, enquanto vidros
transparentes de cor verde ou ambar apresentam teores
de Fe,O, compreendidos entre 0,4 e 0,8%°. Apesar
da baixa concentragdo de Fe,0, (0,08%) nos vidros
produzidos (ver Tabela 3), os vidros formulados V.
¢ V., apresentaram coloragdo ambar, provavelmente
devido a presenga de pentoxido de fosforo, P,O,. Este
oxido é, inclusive, comumente utilizado, em baixas
concentragdes, na fabricagdo de vidros opala e em vidros

CCA)’

1004

90 4

80

704

Perda de massa (%)

60+
CaCO, —~Ca0 + CO,

50+

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

Figura 2. Curvas de andlises termogravimétricas (ATG) de
amostras dos residuos estudados.

Tabela 3. Composi¢do quimica dos vidros produzidos com os diferentes residuos e de um vidro comercial.

Oxidos constituintes (% massica)

Vidros TG0, ALO, Fe0, Ca0 K0 MgO NaO  TiO, PO,
Veer 69,72 1,21 0,08 784 083 352 16,52 - 0,28
Ve 7099 121 0,08 8,48 039 321 1549 - 0,15
Voo 7220 038 003 1227 0l 03 12,4 001 0,1

, 7,18 2,17 0,1 9,64 0,02 - 1682 0,04 -
Literatura®  70-75  0,5-2,5 0,02-08* 7-14  0-1,5 0545 12-18  <0,05 -

*Vidros coloridos apresentam teores maiores de Fe,O,, tais como o verde (~0,4%m) e o marrom (~0,8%m).
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Figura 3. Fotografia de vidros sédico-cdlcicos produzidos com cinzas de casca de arroz (a esquerda), casca de ovo (no centro) e
concha de ostra (a direita) sobre imagem parcial da tabela periddica dos elementos quimicos.

Figura 4. Coordenadas colorimétricas do sistema CIELAB dos
vidros com cinza de casca de arroz (V_..,), casca de ovo (V ),
conchas de ostra (V ), vidro comercial claro (V.) e um vidro
comercial ambar (V, ).
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Figura 5. Transmitancia dos vidros produzidos com cinza de
cascadearroz (V,.,), cascade ovo (V ), conchas de ostra (V ),
vidro comercial claro (V.) e um vidro comercial ambar (V, ).

com propriedades Opticas especiais. Além disso, também
¢ um eficaz formador de vidro*®.

Em relagdo aos parametros colorimétricos L*a*b*
(Figura 4), nota-se que os vidros produzidos com casca de
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arroz e casca de ovo, em rela¢do ao vidro comercial Aambar
(V, o), apresentam valores das coordenadas colorimétricas
bastante proximos, com leve deslocamento do V, . para o
a* e b* positivos, correspondentes ao azul e ao amarelo,
respectivamente.

Quanto a transmitéancia optica (propriedade que determina
a fracdo de energia luminosa que atravessa o material), a
Figura 5 mostra que o espectro de transmitancia do vidro
de concha de ostra (V) apresentou comportamento
muito similar ao vidro comercial transparente/claro
(Vo)- Conforme reporta a literatura®*, vidros comuns
transparentes e incolores com espessura de aproximadamente
4 mm apresentam valores de transmitancia na luz visivel
(comprimento de onda de 400 a 750 nm) de cerca de 86%.

O vidro de cinza de casca de arroz (V) por sua
vez, apresentou comportamento semelhante ao vidro
ambar comercial. Vidros com esta coloragdo normalmente
apresentam baixa transmitancia para a radiacdo infravermelha
(por¢ao do espectro solar que exerce maior influéncia
na transferéncia de calor), isto ¢, caracteristicas ideais
requeridas de vidros para o condicionamento de bebidas
¢ alimentos [34].

A Tabela 4 mostra os resultados de medidas e de
calculos de densidade/massa especifica (p), condutividade
térmica (k) e microdureza Vickers (HV) dos vidros
produzidos e comercial*®.

A densidade na maioria dos vidros sodico-calcicos
mantém-se entorno de 2,50 g/cm?®, podendo variar para
2,15 g/em® em vidros de borosilicatos®**. Embora a
massa especifica ndo seja considerada uma propriedade
fundamental dos vidros, o fato de ser bastante sensivel
as variagdes de composi¢do pode fornecer indicagdes
importantes quanto a homogeneidade do vidro. Sendo esta
uma medida do grau de compactagdo estrutural, pode
ainda permitir tirar conclusdes quanto as modificagdes
da configurag@o geométrica do reticulo vitreo.

A transferéncia de calor em baixas temperaturas
(até 200 °C) ¢ governada basicamente pelo mecanismo de
condugo e, dentre os fatores que influenciam a dissipagao
de calor, a condutividade térmica, k ¢ o parametro que se
relaciona diretamente com as caracteristicas estruturais
do material**. A condutividade térmica depende,
principalmente, da composicdo quimica do vidro, uma
vez que ¢ influenciada pelas vibragdes térmicas dos
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Tabela 4. Resultados de densidade (p), condutividade térmica (k) e microdureza Vickers (HV
vidros produzidos e um comercial.

1

0.) Medidas e calculadas para os
3

Propriedade VidI:O s - Veer - Veno - Veo
comercial*> Medido Calculado Medido Calculado Medido Calculado
p (g/em?) 2,50+0,05 2,54 2,50 2,45 2,50 2,55 2,50
k (W/mK) 1,0+ 0,2 1,19 £ 0,01 1,02+0,1 1,23 £0,1 1,08 1,22+ 0,01 1,04+0,1
HV . (GPa) 6,0£0,1 6,05 +£0,5 - 5,82+0,2 - 5,92+0,7 -
Tabela 5. Valores de Tg e Ts medidos e a calculado de acordo com Appen (20-400 °C) dos vidros produzidos V., V., e V€

do vidro comercial transparente/claro (V).
Vidros Tg (°C) Ts (°C) a (°CY O 400 ©CchH
Viea 515 550 8,8x10° 10,0x10-°
Vo 530 590 8,5x10° 9,5x10¢
Vo 577 636 8,4x10° 8,6x10°
Ve 571 612 9,4x10°¢ 9,9x10°¢

constituintes reticulares. Segundo os fatores de Ratcliffe®

para o calculo de condutividade térmica, 0 MgO, presente 19 “\\
em teores significativos nos vidros de cinza de casca de 9 / //’ / . Ve
arroz e casca de ovo obtidos (Tabela 3), exerce grande 6 . o shdboiicion | Vci R
influéncia sobre o incremento de &, resultando em uma < Z e Vepo
maior dissipaga@o de calor e, consequentemente, em uma 3 i
menor expansao térmica. i i
A dureza ¢ uma propriedade relacionada com a resisténcia ] >
do vidro a abrasdo e a penetragdo ou risco. O valor de 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 L6 17 18

dureza por microindentagio Vickers de um vidro de silica
de alta pureza ¢ de 6,0 GPa, e os valores para a maioria
de vidros de silicatos estdo dentro de aproximadamente
30% deste valor®. Vidros sodico-calcicos, submetidos
a microdureza Vickers, com carga de 100 g, costumam
apresentar um valor de cerca de 5,4 GPa*. Da mesma
forma que as demais propriedades aqui consideradas, esta,
também possui uma relag@o intima com a composi¢ao
quimica dos vidros, pois, uma maior presencga de alcalinos
e alcalinos terrosos tende a reduzir®’ este valor. O vidro
com cinza de casca de arroz (V,..,), no entanto, apresentou
o maior valor de microdureza (6,05 GPa), talvez devido
ao fato de apresentar uma maior concentragio de 6xido
de magnésio na sua composi¢ao.

Outra importante propriedade mensurada em materiais
vitreos € a expansdo térmica, a qual esta diretamente
relacionada a resisténcia ao choque térmico destes
materiais. A variagdo de temperatura (AT) e o coeficiente
de expansao térmica linear (o) exercem grande influéncia
na capacidade de um vidro resistir as mudangas bruscas
de temperatura. Vidros de silica de alta pureza, com a
da ordem de 3 a 4x10° °C!, podem resistir a variagdes
bruscas de temperatura de até 1000 °C, enquanto
vidros comerciais tipicos (so6dico-célcicos), com o de
9 a 10x10° °C"!, resistem a variagdes de até 100 °C>°,
A Tabela 5 resume as propriedades térmicas, incluindo as
temperaturas de transicdo vitrea (Tg) e de amolecimento
dilatométrico (Ts). Uma vez que os valores de coeficiente
de expansao térmica linear (o) de vidros sddico-calcios
sao normalmente obtidos a partir de 25 °C e as leituras
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k (WmK)

Figura 6. Coeficiente de expansao térmica linear (o) em fungao
da condutividade térmica (k) dos vidros estudados e de vidros
sédico-cdlcicos comerciais. Neste grafico também foram inseridos
faixas de valores correspondentes aos vidros borosilicatos para
fins comparativos.

de expansao no dilatdmetro foram registradas somente
a partir de 100 °C, as equagdes de Appen (20-400 °C)
foram utilizadas® para calcular o a dos vidros na faixa
de temperatura correspondente.

A Figura 6 mostra uma comparagio entre os valores
mensurados de coeficiente de expansdo térmica linear (o)
e de condutividade térmica (k) dos vidros estudados com
a faixa de valores dessas propriedades, comuns a vidros
sodico-calcicos e, para comparagao, de vidros borosilicatos.

Como pode ser observado, pela analise da Figura 6,
os vidros estudados, praticamente se enquadram dentro
da faixa de valores tipicos de coeficientes de expansdo
térmica linear e de condutividade térmica de vidros de
mesma natureza quimica e campo de aplicagdo. Todavia, o
coeficiente de expansdo térmica linear do vidro a base de
casca de arroz, V., se desviou um pouquinho com relagio
aos vidros tipicamente comerciais aqui considerados.
Este pequeno desvio pode estar associado as variagdes
de composicdo quimica observadas e também de erros
intrinsecos nas medidas de o 0s quais sdo muito comuns
mesmo quando da utilizagdo de um dilatdmetro calibrado
de mesmo fabricante e modelo.
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4. Conclusoes

Os resultados obtidos indicaram que os residuos
utilizados sdo fortes candidatos como substitutos e/ou
matérias-primas alternativas, para o carbonato de calcio
e areias de quartzo empregados na produgdo de vidros
sodico-calcicos. Os residuos utilizados neste trabalho séo
de facil obtencdo, e, portanto, seria uma op¢ao de baixo
custo para a industria vidreira, além de contribuir com a
reducdo da exploracdo dos recursos naturais empregados
usualmente como matérias-primas. Os vidros produzidos
com residuos apresentaram propriedades similares aquelas
de vidros comerciais de mesma natureza quimica com
condutividade térmica na faixa de 1,0 W/m.K, densidade
de 2,50 g/cm’, temperatura de transigéo vitrea variando de
515 °C para o vidro com CCA a 577 °C para o vidro com
CDO, coeficientes de expansdo térmica linear variando
de 8,4 a 8,8 x10° °C"!, e microdureza Vickers de acordo
com valores descritos na literatura, chegando a 6 GPa.
Além dessas propriedades, os vidros produzidos a partir
dos residuos, apresentaram comportamento optico muito
similar a de vidros comerciais transparentes, e coloragido
adequada para serem empregados como embalagens
diversas.
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