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Resumo: A reciclagem atualmente comega a se tornar nao s6 um diferencial, mas sim um principio basico
para as industrias em todos os ramos fabris. Com isso foi estudado um método de viabilidade da reutilizagdo do
residuo de vidro plano e vidro de bulbo de lampadas, ambos transparentes, na fabrica¢@o de vetrosas, produto de
alto valor agregado utilizadas para a fabricagdo de pegas especiais de ceramica de revestimento, fabricadas pelo

processo de terceira queima a uma temperatura aproximada entre 800 a 1040 °C.
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1. Introducgao

As industrias ceramicas atualmente demonstram uma preocupagao
com o meio ambiente, juntamente com a satisfag@o de seus clientes,
desenvolvendo produtos inovadores com pregos competitivos no
mercado. Observando-se esta realidade, tem-se como objetivo
nesta pesquisa desenvolver uma frita com baixo custo, por meio do
reaproveitamento de residuos de vidro.

A vetrosa ¢ uma granilha feita de uma frita cerdmica com baixo
ponto de amolecimento (600 a 700 °C) e com dilatagdo térmica
entre 50 a 65 x 1077 °C"! com caracteristicas adequadas para terceira
queima: Temperaturas entre 750 a 950 °C e ciclos que geralmente
variam entre 40 a 120 minutos.

Visando atender as necessidades do setor cerdmico em produzir
uma frita com ponto de amolecimento baixo para fabricagdo de
vetrosa de 3* queima, buscou-se utilizar uma das melhores fontes,
que ¢ o aproveitamento de residuos de vidro. Por ser um material
totalmente isento de bolhas, altamente fundente e com ponto de
amolecimento baixissimo (550 a 620 °C), apresentando-se também
economicamente viavel para este tipo de aplicag@o, visto que a vetrosa
atualmente ¢ um produto com alto valor agregado para a fabricagdo
de revestimentos ceramicos.

Desta forma, pode-se conseguir um produto tdo nobre quanto
e com baixo custo de produgdo. Percebendo-se, porém que existe
um problema a ser ajustado no processo que ¢ a dilatagdo térmica
linear do material, visto que o vidro plano e o vidro de bulbo de
lampadas apresentam dilatagdo térmica linear aproximada entre
88¢ 95 x 107°C ! e a vetrosa ideal para a terceira queima geralmente
deve apresentar dilatagdo térmica linear entre 50 e 65 x 107 °C!,

Neste trabalho serdo apresentados resultados dos testes
conseguidos em laboratorio, com dois tipos de vidro: residuos de
lampadas e residuos de vidro plano, bem como as fundamentagdes
teoricas e os resultados praticos obtidos.

2. Justificativa

Devido ao alto custo para fabricar uma frita para ser usada
como vetrosa de 3* queima, teve-se como intengdo desenvolver
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uma pesquisa para o aproveitamento de residuos de lampada e
vidro plano existentes no mercado, procurando contribuir para o
aproveitamento deste tipo de residuo, diminuindo assim o impacto
ambiental minimizando os custos de produgao.

Este trabalho buscou oportunizar uma pesquisa que além de
oferecer idéias para recuperar um residuo existente no mercado gerado
em grandes quantidades, ira reduzir os custos na fabricagdo de uma
nova frita no portfolio da empresa, economizando matéria-prima,
gas, energia elétrica e térmica; e consequentemente, elevando a
lucratividade da empresa.

3. Fundamentagao Teorica

3.1. A origem do vidro

A fabricacao do vidro teve inicio apds o homem descobrir o fogo,
e deve ser posterior a metalurgia e a ceramica’.

A descoberta da fabricagdo do vidro se deu através dos Fenicios,
que navegavam pelo Rio Belo, na Siria, e resolveram parar as margens
do rio para fazerem suas refei¢cdes, colocavam sobre as margens
arenosas blocos de salitre para apoiar seus caldeirdes. Passados algum
tempo, notaram que do meio do fogo, corria um filete liquido que se
solidificava imediatamente.

Por volta de 5000 a.C., os egipcios ja fabricavam pegas
inteiramente de vidro, que foram encontradas nos tumulos dos
farads.

O primeiro grande passo da industria do vidro se deu em 250 a.C.,
com a descoberta na Siria, do método de soprar o vidro. Com essa
descoberta, a industria do vidro teve enorme desenvolvimento ¢ se
espalhou por todo o mundo, principalmente no Império Romano
o vidro soprado teve grande impulso, tornando-se o maior centro
da industria vidreira da era cristd. Nesta época, o vidro ndo era
transparente, era translicido, com cores esverdeadas pela agdo da
contaminagao de ferro das matérias-primas?.
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Por volta de 1200, a fama dos Venezianos ja se espalhava pelo
mundo, e Veneza alcangou, nesta época, sua idade de ouro com os
recursos obtidos pela exportacdo de suas pegas de vidros. O vidro
Veneziano se distinguia principalmente pelas finuras de suas pegas,
denominadas de “Cristallo”. Ap6s nasceram os vidros chamados Onix
ou Agata, feitos pela infiltragio de ténues fios de vidro, brancos e
opacos, técnica complexa que ¢ da filigrana ou vidro “Reticella”.

No século X VII a industria do vidro se espalhou por varios paises,
principalmente Alemanha, Franca e Inglaterra.

Em 1664 os Franceses descobriram uma nova maneira de fabricar
os espelhos, prateando o vidro plano, desta forma os franceses
produziam espelhos de alta tecnologia. O espelho teve seu ponto alto
com a construg@o da Galeria dos Espelhos no Palacio de Versalhes.

Com o progresso da ciéncia e da industria, o vidro obteve varias
alternativas de uso como o da iluminagdo de aparelhos cientificos
e opticos. Em 1675 foi descoberto o emprego do 6xido de chumbo
no vidro, Schwab e depois Scheele e Lavoisier investigaram a
durabilidade quimica do vidro quando exposto a acdo da agua e de
acidos fracos.

O vidro 6ptico se baseia em silica fundida em alta temperatura
(acima de 1700 °C) e altamente viscosa, a dificuldade ¢ retirar as
bolhas que se formam no interior pela alta viscosidade. Isso foi
conseguido pela pirélise a alta temperatura do tetracloreto de silicio
num queimador de propano-oxigénio, para depositar silica fundida
num substrato quente. Assim podem ser feitas pecas de 1,5 m de
diametro ¢ 15 cm de espessura, devido ao baixo coeficiente de
expansio térmica linear.

Pyroceram, uma das mais notaveis descobertas dos ultimos
tempos. As caracteristicas da familia dos Pyroceram ¢ que sdo mais
duros que o0 ago carbono, mais leves que o aluminio e até nove vezes
mais resistentes que o vidro plano. Uma das aplicagdes do Pyroceram
¢ na fabricag@o do nariz dos misseis.

As fibras oticas, fios finissimos feitos de vidro de silica, cujas
impurezas ndo podem passar de umas poucas partes de bilhao.

Além dos vidros citados acima, existem outros usados em
aparelhos eletronicos para transmissao de dados, vidros de
halogenetos, vidros fotocromicos, vidros para células solares, para
implantes 0sseos e outros.

3.2. A reciclagem no processo ceramico

Conforme Menezes® a reciclagem da cerdmica de revestimento
¢ possivel através da reutilizagdo dos residuos solidos da fabricacao.
Os residuos originarios do processamento do azulejo, através do
processo de biqueima constituem pegas finas, porosas ¢ frageis. Sao
recicladas para a fabricagdo de novos revestimentos e/ou pavimentos
por moagem a imido, onde sdo misturados a outras matérias primas
para a obtengao da massa ceramica.

O chamote de pavimentos gresificados ¢ o residuo solido do
processo de fabricacdo do revestimento ceramico, descartado por
quebras ou defeitos visuais e dimensionais, que inviabilizam sua
utilizag@o. A cerdmica ja queimada ndo ¢ biodegradavel tendo como
saida ecologicamente correta a reciclagem. Os residuos de pavimentos
gresificados passam por um processo mais complicado de reciclagem,
por terem caracteristicas mais resistentes e maior densidade devido
ao processo de monoqueima onde as pegas sdo queimadas entre
1130 a 1220 °C. Métodos inovadores de reciclagem de pavimentos
gresificados utilizam o chamote moido a seco, o transformado em po,
e depois misturado a massa ceramica, num percentual de reutilizacdo
em média de 3% de residuos.

Acreciclagem deste tipo de material diminui o impacto ambiental
e os custos de produgdo da empresa caem, pois 0s proprios residuos
sdo reutilizados como matéria-prima, retornando ao inicio do ciclo
de producao da cerdmica de revestimento.
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3.3. A reciclagem do vidro

O vidro nao ¢ um produto biodegradavel, ou seja, quando
descartado na natureza, ele ndo se decompde. Por isso ¢ necessario
que seja reciclado’.

O processo de reciclagem do vidro pode ser através da fus@o do
vidro e a forma¢@o de novos utensilios, como garrafas, vasilhames,
telhas, calhas, fritas para ceramica, etc.

A maior preocupagdo com o residuo de vidro ¢ a contaminagao.
O vidro que vai para o derretimento (fusdo) no pode conter materiais
como metal, plastico, areia, material organico em excesso, etc. para
ndo contaminar o produto final diminuindo a qualidade do produto
que sera formado.

Embalagens de vidro podem ser totalmente reaproveitadas no
ciclo produtivo, sem nenhuma perda de material. A producdo a partir
do proprio vidro também consome menor quantidade de energia e
emite residuos menos particulados de CO,, o que também contribui
para a preservagdo do meio ambiente.

Outro aspecto ¢ o menor descarte de lixo, reduzindo os custos de
coleta urbana, e aumentando a vida 1til dos aterros sanitarios.

O vidro ¢ 100% reciclavel e pode ser reciclado inimeras vezes,
pois ¢ feito de minerais como, areia, barrilha, calcério e feldspato. Ao
agregarmos o caco na fusdo, diminuimos a retirada de matéria-prima
da natureza, como demonstrado na Tabela 1.

A estimativa de geragao de residuos de vidro no estado de Santa
Catarina esta estimada entre 1.500 a 1.800 t.més™!, do vidro plano,
lampada (bulbo) e ampola. O custo desta matéria-prima fica em
torno de R$ 0,30/kg.

Tabela 1. Comparacdo de material reciclado de vidro e seus ganhos
ecolégicos.

Material Ganho ecolégico
10% de “cacos” 4% de ganho energético no processo
1 t de “cacos” Economia de 1,2 t de matérias-primas

Reduz em 5% a emissédo de CO,

0, 13 £1)
10% de “cacos (Protocolo de kyoto)

Tabela 2. Ilustra as melhores formulagdes realizadas para a fusio das vetrosas
testes utilizando o vidro plano e de bulbo como matéria-prima base.

FV/A (%) FV/B (%) FV/C (%)

Oxidos / Formulagdes

RO/R,0 1,00 1,00 1,00
RO, 0,78 0,98 1,06
RO 4,00 5,20 5,57

2
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Figura 1. Representa¢do da curva de queima onde foram queimados os testes
das vetrosas a nivel industrial.
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4. Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento do presente projeto de pesquisa foram
utilizados os seguintes materiais:
¢ Vidro de Bulbo de Lampadas: Coletados em empresas de reciclagem;

¢ Vidro Plano: Coletado em vidragarias; €

¢ Matérias-primas cruas: Acido Borico, Quartzo, Caulim, Nitrato
de Potassio, Barrilha (Na,CO,).

Tabela 3. Ilustra a composi¢ao quimica dos materiais utilizados para os testes.

Foram desenvolvidas varias formulagdes utilizando o residuo de
vidro como matéria prima base para a fabricagdo de uma frita visando
a producdo de vetrosa para 3* queima, estdo mencionadas na Tabela 2
as formulagdes com melhores resultados ilustradas de acordo com
a Formula de Seger*.

As formulagdes FV/A; FV/B e FV/C possuem respectivamente
50; 40 e 30% de residuos de vidro.

Material / Oxidos SiO, ALO, CaO Na,O K,0 SO, B,O, BaO MgO
Vidro Plano (%) 70,00 2,00 8,80 15,00 0,50 0,20 - - 3,50
Vidro Bulbo (%) 72,90 2,20 4,60 16,30 0,20 0,20 0,20 = 3,40
Vetrosa STD (%) 71,00 7,00 0,70 8,00 1,00 - 10,00 2,30 —

Tabela 4. Ilustra a composi¢ao quimica das matérias primas utilizadas para a fusdo em cadinho das vetrosas testes.
M.P./ Oxidos SiO, ALO, CaO Na,O K,0 TiO, Fe, O, B,O, P.F. MgO

Acido Bérico (%) - - - - - - - 55,84 44,00 -

Quartzo (%) 99,77 - - - - 0,02 0,03 - - -

Caulim (%) 46,75 38,08 0,10 0,12 - 0,06 0,43 - 14,00 0,09
Nitrato de Potassio (%) — - = 0,17 45,76 - - - 54,00 -
Carbonato de Sodio (%) - - - 58,64 - - - - 41,00 -

Tabela 5. Andlise térmica dos materiais.

Material Dilatagao Ponto de Amolecimento
(x107°C™) (&)
Vidro Plano 88,0 607
Vidro Bulbo 95,2 571
Vetrosa STD 60,5 618

Tabela 6. Andlise térmica das fusdes em cadinho.

Formulagio / Variavel Dilatacdo (x 107°C!')  P.A. (°C)
FV/A 63,3 678
FV/B 54,0 703
Fv/C 53,7 683
Vetrosa STD 60,5 618

Figura 2. Vidro Plano.

Ceramica Industrial, 14 (4) Julho/Agosto, 2009

Figura 3. Vidro de Lampada.

Figura 4. Vetrosa STD.
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Tabela 7. Ilustra todos os resultados em comparativo com a vetrosa STD.

Formulagio / Variavel Dilatacio (°C™) P.A. (°C) Gretagem Analise da superficie
FV/A 63,3 678 OK Ruim
FV/B 54,0 706 OK OK
FvV/C 53,7 683 OK OK
Vetrosa STD 60,5 618 OK OK

Figura 5. Prova FV/A.

Figura 6. Prova FV/B.

Figura 7. Prova FV/C.
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5. Resultados e Discussao

5.1. Caracterizagao dos residuos

A caracterizagdo dos residuos de vidro plano, vidro de lampadas
e das matérias primas cruas utilizadas para fusdo foram realizadas
com o espectrofotometro de fluorescéncia de raios X S4 Explorer da
Bruker com o auxilio da Endeka Ceramica Ltda.

A Tabela 3 representa a composi¢ao quimica dos vidros: plano e
de bulbo de lampadas, enquanto na Tabela 4 temos as composi¢des
quimicas das matérias-primas cruas utilizadas nas formulagdes.

A Tabela 5 ilustra os ensaios térmicos comparativos entre o
material a ser reciclado e o material a ser produzido (Vetrosa STD)
com estes residuos. Relaciona-se a alta dilatagdo térmica linear do
vidro plano e vidro de bulbo de lampadas devido ao alto percentual
de 6xido de s6dio encontrados na analise quimica da Tabela 3.

As Figuras 2 e 3 representam o vidro plano e de lampadas,
respectivamente aplicado em malha #80/200, pode-se notar que a
fusibilidade ¢ adequada para a curva de queima de vetrosas para
32 queima, contudo tém-se graves problemas de gretagem provocados
pela alta dilatagdo térmica linear do vidro plano e vidro de lampadas
comparada com a Vetrosa STD, Figura 4.

5.2. Anélise das formulagbes propostas

De acordo com os resultados de analise quimica encontrados
na Tabela 3, comparativa entre o vidro plano, vidro de ldmpada ¢ a
vetrosa STD, nota-se que se deve ajustar principalmente o percentual
dos seguintes 6xidos: AlO,, CaO, Na,O, B,O,. Para isso foram
propostas as formulagdes relacionadas na Tabela 2.

Nas formulagdes FV/A, FV/B e FV/C foram incorporados
percentuais de acido borico, caulim, barrilha, nitrato de potassio e
quartzo visando colocar a dilatacdo térmica linear a valores aceitaveis
para vetrosas normais de 3* queima.

A Tabela 6 mostra que as dilatacdes ficaram adequadas
comparativamente com a vetrosa STD, nas Figuras 5, 6 e 7 mostram
os resultados da aplicacdo das mesmas em curva de queima a nivel
industrial.

6. Conclusao

Conforme os resultados obtidos acima, decorrentes dos testes
descritos com o residuo de vidro, podemos mencionar como
resultados expressivos:

» Residuos de vidro podem ser matérias primas que, utilizadas
de modo adequado, podem representar a viabilidade economica
para varios produtos utilizados na fabricacdo de revestimentos
ceramicos, entre eles: fritas, granilhas e vetrosas;

Os custos alcangados com as formulagdes aprovadas (FV/B e
FV/C) sdo muito menores que os custos de vetrosas existentes
atualmente no mercado e com caracteristicas técnicas
aceitaveis;

Neste trabalho conseguiu-se incorporar 40% de residuo de
vidro em formulagdes de vetrosas, com o aprimoramento deste
pode-se chegar a percentuais muito maiores, reduzindo ainda
mais o custo do produto final;
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* O ganho ambiental com o projeto ¢ muito grande, visto que o
trabalho utilizou residuos que antigamente eram descartados
em depositos de residuos solidos transformando-os em um
insumo de alto valor agregado, neste caso uma vetrosa para
3* queima; e

* A formulagdo FV/B apresentou melhores resultados (Tabela 7),
visto que o percentual de residuo utilizado foi maior (40%),
diminuindo seu custo e suas caracteristicas técnicas, como
dilatacdo térmica linear e ponto de amolecimento, ficaram
dentro dos padrdes normais para vetrosas utilizadas em
3% queima.
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