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RESUMO

	A geração de resíduos sólidos urbanos tem crescido surpreendentemente nos últimos anos, se transformando num dos maiores desafios para a sociedade contemporânea. Dentre estes detritos destaca-se o resíduo de vidro, que por poder ser totalmente reaproveitado no ciclo produtivo, sem nenhuma perda de massa do material (100% reciclável), vem recebendo vários incentivos no desenvolvimento de tecnologias limpas e alternativas, que visem à destinação adequada deste tipo de material. Desta forma, esta pesquisa propõe a utilização do resíduo de vidro plano como fundente, em substituição parcial ao feldspato, nas formulações das massas para cerâmica branca, visando à obtenção de produtos com propriedades físico-mecânicas similares as industriais. Para realização deste estudo, foram inicialmente preparados corpos de prova padrão (sem vidro) e com diferentes porcentagens de vidro, para em seguida serem queimados a temperaturas entre 1200 e 1250 oC. Posteriormente foram realizados ensaios de: cor de queima, retração linear, porosidade aparente e módulo de ruptura a flexão em três pontos, de acordo com as normas da ABNT/NBR 15097/2004. Os valores obtidos foram comparados com os sugeridos para massas indústrias, que confirmaram a possibilidade de aplicação dos resíduos de vidro plano como fundente em massas para cerâmicas brancas, como alternativa de reutilização destes materiais.
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INTRODUÇÃO
A rápida contaminação do meio ambiente por resíduos sólidos oriundos da industrialização progressiva é um problema ambiental de suma importância. O aumento populacional em centros urbanos e o consumo crescente de bens e serviços, transformou a questão dos resíduos em um grave problema cujo gerenciamento é oneroso e complexo, considerando a quantidade acumulada (1).

O Brasil produz em média 980 mil toneladas de embalagens de vidro por ano, usando cerca de 45% de matéria-prima reciclada na forma de cacos. Parte deles foi gerado como refugo nas fábricas e parte retornou por meio da coleta seletiva. Em 2009, o setor faturou cerca de 1,5 bilhões de reais (2). 
A reciclagem do vidro traz benefícios que vão muito além do interior da fábrica. Sem a necessidade de extração e transporte de matéria-prima original, como areia e barrilha, gera-se economia no consumo de energia (elétrica e combustível) e ainda se reduz a emissão de CO2, devido ao não-uso das máquinas necessárias para essas tarefas. Além de trazer uma  economia das próprias matérias-primas (3).
Atualmente, as empresas do ramo cerâmico estão cada vez mais preocupadas com a melhoria de seus processos, buscando obter matérias-primas que utilizadas na produção, apresentem melhores resultados quando comparadas com as matérias-primas convencionais e preços favoráveis, que reduzam o custo de produção (4).

Desta forma, esta pesquisa propõe a utilização do resíduo de vidro plano como fundente, em substituição parcial ao feldspato, nas formulações das massas para cerâmica branca, visando à obtenção de produtos com propriedades físico-mecânicas similares as industriais. 
MATERIAIS E MÉTODOS
As matérias-primas utilizadas neste trabalho de pesquisa foram: argila oriunda de Alhandra/PB, quartzo, feldspato, caulim, proveniente do Junco de Seridó/PB, doadas pela empresa COTEBRAS (Companhia Tecnocerâmica do Brasil). O resíduo de vidro plano foi proveniente da cidade de Campina Grande/PB e fornecidos pela Vidraçaria Mauricelha em forma de rebarbas. O silicato de sódio (Na2SO3) utilizado nas barbotinas como defloculante, foi fabricado pela Sulatlantica Produtos Químicos LTDA e fornecido pela Indústria LUZARTE/PE.  

Para a formulação das massas foi utilizado o programas Statistic 7 para otimização da quantidade de resíduo vidro plano a serem empregados na elaboração das massas cerâmicas, tomando como parâmetros os dados obtidos por Cavalcanti (2010). Em seguida, foi empregando o programa Reformix 2.0 e utilizando a composição padrão sugerida por Santos (1992), para serem formuladas massas para grés sanitário sem resíduo de vidro plano (denominada  massa padrão) e massas com resíduo de vidro plano nos percentuais de 4%, 5% e 6%  do resíduo vítreo, substituindo parcialmente o feldspato. 

Após a moldagem dos corpos cerâmicos em moldes de gessos fabricados e fornecidos pela Indústria LUZARTE/PE, com dimensões de 6,0 x 2,0 x 0,5 cm3, conforme recomendação de Santos (1992), as peças foram secadas em estufa, para serem queimados em Forno Mufla Jung, Modelo TB6513, nas temperaturas de 1220oC, 1230oC, 1240oC e 1250oC, com velocidade de aquecimento de 10oC/min e com tempo de 120min no patamar de queima, para verificação da cor de queima das amostras.  

Para obtenção da retração linear após queima, os corpos de prova foram medidos com um paquímetro digital com resolução de 0,05mm, antes e após a queima, com intuito de verificar a redução de volume do corpo de prova após queima. Os valores obtidos foram empregados equação, sugerida pela Norma da ABNT NBR 15097 (2004):

O ensaio de porosidade aparente foi realizado de com a determinação do peso imerso que foi feita utilizando uma balança hidrostática. Os valores obtidos foram empregados em uma fórmula específica para determinar porosidade aparente, recomendada na Norma da ABNT NBR 15097 (2004). 

Para o ensaio módulo de ruptura à flexão, os corpos de prova foram colocados no equipamento de flexão a três pontos de Marca Shimadzu, modelo AG-X, com a aplicação de uma força de 50 N, a uma distância entre os pontos de apoio de 40 mm. Os valores de módulo de ruptura á flexão foram determinados pelo próprio equipamento utilizado no ensaio.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Cor de queima

A Tabela 1 apresenta a cor de queima dos corpos de prova cerâmicos queimados nas temperaturas de 1.220 oC; 1.230 oC; 1.240 oC e 1.250 oC.
Tabela 1 - Cor de queima das peças cerâmicas em função da temperatura de queima
temperatura de queima

1.220 Oc

1.230 Oc

1.240 Oc

1.250 Oc

amostrAS
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A cor da queima das peças cerâmicas estudadas nas diferentes composições e temperaturas de queima, não apresentou variação (Tabela 1), A cor cinza foi identificada em todos os corpos de prova. 

Esta cor é atualmente utilizadas nas empresas para grés sanitários, pelo fato das indústrias sempre procurarem matérias-primas de baixo custo para evitar que haja despesas relacionadas com a compra e o transporte de matérias-primas. O branco da pasta que se obtinha no passado agora foi substituído por uma massa mais escura, que pode variar entre o marfim, a cor creme e o cinza-terroso claro, resultado de matérias-primas mais baratas e de vidrados opacos aplicados na superfície (6).
Retração linear

Os resultados de retração linear em função da temperatura de queima estão ilustrados na Figura 1 
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Figura 1 - Gráfico da retração de queima em função da temperatura de queima das amostras estudadas
Durante a sinterização das peças cerâmicas, ocorre decomposição e transformações de fases presentes nas matérias primas utilizadas na composição da massa. Além disso, ocorre o fechamento de poros, fazendo com que haja uma contração da estrutura, quanto maior o nível de sinterização maior a retração da peça.

Pela Figura 1, observa-se uma menor retração nas temperaturas de 1.220 oC e 1.230 oC, em que o grau de sinterização é menor, e uma maior retração nas temperaturas de queima de 1240 oC e 1250  oC, em que há um maior grau de sinterização. 
Verifica-se também que todas as amostras estudadas apresentaram retração linear de queima dentro dos padrões recomendados para cerâmica branca que e de 13,00%, como também das especificações recomendadas pela industria para grés sanitários que é de 12,00% (7).
Porosidade aparente

Os valores de porosidade aparente em função da temperatura de queima podem ser observados na Figura 2.
[image: image6.emf]1220 1225 1230 1235 1240 1245 1250

-1

0

1

2

3

4

5

Porosidade Aparente (%)

Temperatura de queima (

o

C)

MASSA PADRÃO

 4% DE VIDRO

 5% DE VIDRO

 6% DE VIDRO


Figura 2 - Gráfico da porosidade aparente em função da temperatura de queima das amostras estudadas
Os resultados de porosidade aparente indicam que a composição com 6% de resíduo de vidro sinteriza melhor que as outras composições, tanto na temperatura de 1.240 oC como na de 1.250 oC, deste modo, apresentam os valores de porosidade menores devido à elevada quantidade de fase vítrea promovida pelo resíduo juntamente com o feldspato, presentes na massa, que funcionam como fundentes durante o ciclo de queima. 
.A porosidade tem influência direta na resistência mecânica do sinterizado, sendo assim, quanto menor o percentual de poros mais resistente será o corpo, o que pode ser um indicador da possibilidade de melhoria da massa padrão com o acréscimo do resíduo de vidro.
Módulo de ruptura à flexão

Na Figura 3 é apresentado os valores de tensão máxima da massa padrão, com 4%, 5% e 6% de resíduo de vidro em função das temperaturas de queima de 1.220 oC; 1.230 oC;1.240 oC e 1.250 oC.
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Figura 3 - Gráfico de tensão máxima dos corpos de prova em função da temperatura de queima
Para um produto ser considerado um grés porcelanato, segundo a norma Europeia EM 100, é necessário apresentar um valor médio de tensão de ruptura à flexão maior ou igual a 27N/mm2. Desta forma, embora o resultado referente a massa padrão tenha apresentado um maior valor de resistência a flexão do que as com resíduo de vidro em sua composição, todas as composições estão dentro do valor permitido pela Norma (maior ou igual a 27N/mm2)  em todas as temperaturas de queima. 
Apesar dos maiores valores de tensão de ruptura das massas padrão, com 4% e com 6% de vidro em substituição ao feldspato, encontrarem-se na temperatura de 1.230 oC, para se obter uma avaliação final da peça deve-se levar em consideração as outras propriedades físico-mecânicas, como: absorção de água, porosidade aparente e massa específica aparente.
CONCLUSÕES
Após a realização deste trabalho de pesquisa  que buscou otimizar o processo de incorporação de resíduo vítreo em massas cerâmicas para grés sanitários em substituição parcial ao feldspato, foi possível constatar que:

· A cor da queima das peças cerâmicas estudadas nas diferentes composições e temperaturas de queima, não apresentou variação , a cor cinza foi identificada em todos os corpos de prova, devido a composição da massa e a temperatura de queima não serem  tão diferentes; 
· A retração de queima de todas as amostras estudadas apresentaram percentuais  dentro dos padrões recomendados para cerâmica branca, menor que 12%, especificações recomendadas pela industria para grés sanitários;.

· Os resultados de porosidade aparente indicam que a composição com 6% de resíduo de vidro sinteriza melhor que as outras composições, tanto na temperatura de 1.240 oC como na de 1.250 oC, deste modo, apresentam os valores de porosidade menores devido à elevada quantidade de fase vítrea promovida pelo resíduo juntamente com o feldspato, presentes na massa, que funcionam como fundentes durante o ciclo de queima. 
· Para o ensaio de flexão à tres pontos, observou-se que a massa padrão  apresentou um maior valor de resistência do que as com resíduo de vidro em sua composição, mas todas as composições mostraram valores dentro dos permitidos pela Norma Europeia EM 100 (maior ou igual a 27N/mm2), em todas as temperaturas de queima;

Portanto, pode-se concluir que é possível utilizar o resíduo de vidro como fundente, substituindo parcialmente o feldspato, mas é de suma importãncia verificar a melhor quantidade de vidro na formulação das massa cerâmicas , a fim de obter corpos cerâmicos com propriedades dentro dos padrões para grés porcelanato. 

	PHYSICAL-MECHANICAL CHARACTERISTICS IN MASSES FOR WHITE CERAMICS OBTAINED WITH FLAT GLASS WASTE

ABSTRACT

The production of urban solid wastes has grown surprisingly in last years, turning into one of biggest challenges for the contemporary society. Among these wastes, the glass waste can be highlighted bearing in mind that, for being totally returned to the productive chain without any loss of mass in the material, it has been receiving several incentives to help on development of alternative and green technologies which aim an adequate destination to this kind of material. Thereby, this research proposes the use of the flat glass waste like a flux, in a partial replacement to the feldspar, in the composition of masses for white ceramics, aiming to obtain products with physical-mechanical similar properties to the industrial products. To do this study, standard specimens were initially prepared, each one with different percentages of glass, to then be burned under temperatures between 1200 and 1250 degree Celsius. Later, the following tests were made: flaring color, linear retraction, apparent porosity and rupture module to flexion in three points, according to the ABNT/NBR 15097/2004 rules. The obtained values were compared with the suggested values for industrial masses, confirming the possibility to apply flat glass waste like a flux in masses to white ceramics, as an alternative to reuse of these materials.

Keywords: glass waste, reuse, white ceramics, physical-mechanical properties.
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