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RESUMO

Os residuos de componentes industrializados, regularmente descartados pela sociedade, estdo contribuindo cada vez
mais para a poluicdo ambiental, ¢ um deles, ¢ o vidro de embalagem po6s-consumo. Muitas formas estdo sendo
estudadas para a reutilizagdo deste residuo, e uma possivel solu¢do € a de ser incorporacdo em produtos de ceramica
vermelha, que além de retirar grande quantidade de vidro descartado de forma incorreta, contribui para melhoria das
pecas. Desta forma, este trabalho teve por objetivo caracterizar residuo de vidro de embalagens para possivel utilizacdo
em produtos de cerAmica vermelha. As matérias-primas foram caracterizadas por meio das analises quimica, fisica,
mineraldgica, térmica e morfologicas. Com os resultados obtidos foi possivel concluir que a incorporacdo de residuo de
vidro uma alternativa viavel e tecnicamente vantajosa para a reciclagem desse tipo de residuo.
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INTRODUGAO

O mercado da reciclagem vem crescendo, pois praticamente todo tipo de processo gera residuo, consequentemente
novas estratégias de tratamento, incorporagdo e inertizacdo sdo necessarias (Balaton et al., 2002). Em 2010, no Brasil,
foi criada a Lei n® 12.305/10 que institui a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), que sdo diretrizes
relacionadas a gestdo, bem como a responsabilidade na destinagdo adequada dos residuos, dos diversos setores da
sociedade. Aterros, embora apresentem uma concep¢do ambiental correta, ndo resolvem a questdo, sendo a opgao
menos favoravel na pirdmide de priorizacdo do gerenciamento de residuos solidos (Lei 12.305/2010).

O vidro ¢ um material 100% reciclavel, que pode ser reutilizado infinitas vezes sem mudar sua composi¢ao inicial, ou
também aplicado em outros materiais. Segundo o Compromisso Empresarial Para Reciclagem — CEMPRE (2019), o
Brasil produz em média 1,3milhdes de toneladas de embalagens de vidro por ano, utilizando cerca de 40% de matéria-
prima reciclada na forma de cacos. A reutilizacdo de embalagens pode contribui diretamente para a preservagdo do
meio ambiente, pois além de consumir menos matéria-prima e energia, evita a emissdo de CO,. A sucata de vidro, apos
ser limpa e selecionada, ¢ usada para auxiliar a fusdo nos fornos, pois diminuem o consumo energético, aumentam a
capacidade de extragdo, e também aumentam a vida 1til dos fornos (ABIVIDRO, 2019).

Mesmo sendo totalmente reaproveitada no processo produtivo de novos produtos, segundo dados da Associacdo
Técnica Brasileira das Inddstrias automaticas de vidro — ABIVIDRO, ainda ¢ baixo a reciclagem de vidro, isto devido
ao alto custo do transporte e da coleta. Outro grande problema ¢ a falta de gestdo adequada, o que faz com que grande
quantidade deste produto seja descartado incorretamente em aterros sanitarios, sendo muito prejudicial ao ambiente,
principalmente por ndo ser biodegradavel. Desta forma, a reutilizagdo deste tipo de residuo como matéria-prima ¢ uma
alternativa para as industrias (BRASIL, 2010).

Diante do exposto, ¢ fundamental encontrar formas de reaproveitamento deste residuo, e uma alternativa seria a
incorporagdo na industria cerdmica. Devido as caracteristicas das argilas, a incorpora¢do de residuos de atividades
industriais em produtos cerdmicos, além de reduzir impactos ambientais gerados pela utilizagdo de recursos naturais
(Vieira & Monteiro, 2009), pode ter um reaproveitamento de residuos como matéria-prima, proporcionando melhorias
nas propriedades das pegas.

Alguns residuos incorporados em ceramicas atuam de modo a introduzir elementos ndo plasticos, ou inertes ao material,
enquanto outros atuam na reducdo do gasto energético da etapa de queima, que pode ser pelo fornecimento de energia
(reagdes exotérmicas) (Vieira & Monteiro, 2009), ou através da redugdo de temperatura de queima de materiais
ceramicos. A incorporagdo de residuo de vidro em produtos a base de argila ¢ uma alternativa considerada muito viavel,
isto devido & compatibilidade entre a composi¢do quimica da argila e do vidro, que sdo basicamente formados por silica
(Si02), com um pequeno percentual de sdédio (Na,O) e calcio (CaO).
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Além da possibilidade de dar um destino ambientalmente correto para este tipo de residuo, Teixeira et al., (2008),
afirmam que com a adi¢do de vidro em ceramica vermelha ocorre um aumento nos teores de 6xidos fundentes, que sao
responsaveis pela formagdo da fase liquida e pela densificagdo das massas ceramicas durante o processo de queima,
contribuindo na melhoria das propriedades.

OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo caracterizar residuo de vidro de embalagens para incorporagdo em uma massa de
cerdmica vermelha.

METODOLOGIA

Materiais

No desenvolvimento deste trabalho foi utilizado como matéria-prima residuo de vidro de embalagens multiplo uso. As
embalagens de vidro foram doadas e coletadas na empresa RECICAMPOS, em Campos dos Goytacazes.

A fim diminuir o tamanho das particulas o vidro inicialmente foi quebrado com um triturador de mandibula, e
posteriormente, com o auxilio de um moinho de bolas até passagem completa em peneira de 200 mesh.
Caracterizacao das matérias-primas

O vidro na forma de p6 foi submetido a caracterizagdo: quimica, térmica, mineraldgica e morfologica.

Através da técnica FRX foi realizada a analise quimica semi-quantitativa no residuo de vidro. Para isso, foi utilizado um
espectrofotdmetro de fluorescéncia de raios-X da marca UNICAM, modelo Solar 969, do SENAI - Unidade de
Criciuma/SC - Centro de Tecnologia em Materiais - Laboratério de Desenvolvimento e Caracterizagdo de Materiais.

O procedimento para analise mineraldgica de difragdo de raio X foi realizado pelo método do pd, apds passagem da
amostra em peneira de 200 mesh (0,074 mm). Para isto, utilizou-se o difratdmetro da marca Rigaku, Ultima IV, com
radiagdo Cu-Ka, varredura 20, variando de 5° a 60°, com passo de 0,02° por segundo, e tempo de Ss, da Universidade
Estadual Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) - Centro de Ciéncias Tecnologicas - Laboratorio de Ciéncias Fisicas
— LCFIS.

A anélise de dilatometria 6ptica foi realizada para verificar as variacdes dimensionais sofrida pelo residuo de vidro
quando submetido a um aquecimento definido, através do método que consiste de variagdes acompanhadas por
dispositivos opticos. O ensaio foi realizado na Escola de Engenharia de Lorena — EEL - USP, através de um dilatometro
optico da marca Misura onde a temperatura maxima foi de 1600°C, com taxa de aquecimento de 40°Cimin. O residuo de
vidro passou por um moinho de bolas até obter um material passante na peneira 325 mesh. As amostras foram entdo
compactadas em formato cilindrico e posicionadas na regifo central de uma base de alumina e encaminhadas para o
dilatometro.

A morfologia do residuo foi analisada por microscopia eletronica de varredura (MEV). A amostra do residuo bruto
passou por uma metalizagdo, procedimento onde foram recobertas por uma fina camada de ouro, em metalizador
Shimadzu modelo IC-50. A microanalise do material foi realizada por EDS para complementar a andlise topografica e
identificar os elementos quimicos presentes, ou particulas de segundas fases. O processo foi realizado na Universidade
de Antioquia, Colombia

RESULTADOS

Na Tabela 1 ¢ apresentada a composi¢des quimicas do vidro de embalagens. E possivel observar que o principal
componente do vidro ¢ a silica (Si02), com 69,34%, seguido pelo 6xido de sodio (Na,O) e 6xido de calcio (CaO),
representando 14,49 ¢ 9,31%, respectivamente. A silica é importante para constituir a estrutura de vidro, ja os 6xidos de
sodio, calcio e potéssio sdo utilizados como modificadores de rede cristalina e estabilizantes, contribuindo na dissolug¢ao
da silica, além de baixar a viscosidade e reduzirem a resisténcia ao ataque hidrolitico (Janetti e Jaime, 2022; Schmidt,
2015; Schaeffer; Langfeld, 2020). Para Akernan (2012), o vidro desejado ¢ que tenha a composi¢do com os percentuais
de 72% (Si0y), 14% Na,0, e 14% (CaO0).

O o6xido de aluminio (A1203) esta na composicao do vidro para conferir maior resisténcia a choques mecanicos. Os
oxidos Mg e Sr s@o encontrados em menores percentuais, ¢ sdo adicionados para aumentar a resisténcia do vidro
suportando mudangas bruscas de temperaturas. Outros 6xidos, como Fe;O3;, MnO, TiO,, Cr,03, CuO sio adicionados
como matérias-primas nos fornos para dar cor ao vidro, e sdo utilizados de acordo com a finalidade final. A cor é uma

2 IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



"3XVI Congresso

i BRASILEIRO DE GESTAO AMBIENTAL|
04 A 07 NOVEMBRO 2025
RECIFE - PERNAMBUCO

XVI Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental
Recife/PE — 04 a 07/11/2025

caracteristica muito importante do vidro, onde componentes sao dissolvidos no processo produtivo. Esses componentes
normalmente sdo metais que interagem com a luz, e conseguem captar algumas cores e deixam outras passar
(Ackerman, 2013). O Cr,03 e MnO sdo utilizados na produgdo de garrafas de vinho, o Fe;Oj3 ¢ utilizado na producao de
vidro de coloragdo verde, ou em associacdo com outros 6xidos, para outras coloragdes, como verde azulado, cinza, entre
outros. As cores podem variar desde o incolor até em infinitas cores, que podem ser ainda de uma leve tonalidade a
total opacidade (Martins e Pinto, 2004). O 6xido SOs ¢ utilizado nos fornos para retirar bolhas que foram geradas no
processo, evitando defeitos nas pecas.

Tabela 1: Composicio quimica do vidro de embalagens (% em peso).

Elementos Vidro de embalagens
AlO3 1,81
CaO 9,31
Fe 03 0,25
K,O 2,23
MgO 0,37
MnO 0,013
Na,O 14,49
SiO, 69,34
TiO» 0,04
SO; 0,43
Cr203 0,070
SrO 0,042
RbO 0,018
71O, 0,014
CuO 0,011
PbO <0,005
ZnO <0,004
PF* 3,55

Embora possam estar presentes varios tipos de vidros, a composi¢ao quimica do vidro de embalagem ¢ tipica de vidro
sodo-calcico, o vidro comercial mais comum e o mais barato, representando cerca de 90% da producao. Eles sdo usados
principalmente na produ¢do de embalagens, como garrafas, potes e frascos, e também para producdo de copos, vidro de
janela, na industria automobilistica e em eletrodomésticos.

Na Figura 1 ¢ apresentado o difratograma de raio X do vidro de embalagens. E possivel observar uma composigao
amorfa com picos associados ao espinélio. Nota-se a auséncia de outros picos bem definidos, que seriam caracteristicos
de uma amostra cristalina, e sim bandas entre 20° a 40°, caracteristicas de materiais predominantemente amorfos
(Santos, 1989).
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Figura 1: Difratograma de raios X do vidro de embalagens

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 3



>
XVI CO n g re SSO XVI Congresso Brasileiro de Gestao Ambiental

BRASILEIRO DE GESTAO AMBIENTAL Recife/PE — 04 a 07/11/2025
04 A 07 NOVEMBRO 2025
RECIFE - lﬂIAMBUCO

Na Figura 2 ¢ apresentado o resultado da dilatometria 6ptica do vidro de embalagens. E possivel observar, através da
sequéncia de imagens, que ocorre uma mudanca geométrica das amostras a partir de 799°C, onde a altura inicial do
corpo de prova passa de 100%, para 75,8%. Apds, ocorre uma contragio significativa a 1048°C, com fusdo a 1131°C. E
possivel observar ainda as temperaturas de transicdo vitrea (Tg) e de amolecimento (Ts), onde a (Tg) indica a
temperatura que um material no cristalino se transforma de um liquido superesfriado em um vidro rigido e (Ts) a
temperatura maxima que uma peca de vidro pode ser manuseada sem causar alteragdes dimensionais (Callister, 2013).
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Figura 2: Dilatometria 6ptica do residuo de vidro de embalagens.

O vidro apés iniciar o fluxo viscoso, se comportando como liquido, quando adicionado em uma massa cerdmica pode
proporcionar melhores propriedades fisicas e mecanicas através do fechamento de poros, isto devido a temperatura do
vidro ser compativel com a temperatura da cerdmica vermelha, que resistem a temperaturas superiores a 1000 °C.

Na Figura 3 ¢ apresentado o MEV do residuo de vidro de embalagens bem como o EDS. E possivel observar que as
particulas apresentam superficies irregulares, com diferentes tamanhos de particulas. No mapeamento de EDS, ¢
possivel observar particulas com predominio de Si, que estdo associadas a silica que constitui a estrutura de vidro. S@o
observados também Ca e Na, que sdo utilizados na dissolucdo da silica, baixando a viscosidade além de reduzirem a
resisténcia ao ataque hidrolitico.
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Figura 3: MEV do p6 do vidro de embalagens com mapeamento de EDS

CONCLUSOES

O residuo de vidro de embalagens multiplo-uso investigado tem composi¢@o quimica constituido predominantemente de
silica (Si0,), seguido pelos 6xidos de sddio (NayO) e célcio (CaO). Estes 6xidos fundentes atuam no processo de
sinterizacdo, diminuindo a temperatura de queima das cerdmicas.

A faixa de trabalho do residuo de vidro esta apresenta entre 817 a 1049°C. Temperaturas muito baixas sdo insuficientes
para que o residuo de vidro preencha a porosidade da cerdmica por fluxo viscoso. A temperatura de fusdo para o residuo
investigado neste estudo é de 1138°C. Este fator é favoravel a processos que envolvem temperaturas mais altas como,
por exemplo, para a produg@o de produtos de maior valor agregado.
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