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RESUMO

O vidro € um dos materiais mais usados pelo Homem, em muitas areas,
como construcdo civil, sector de embalagens, na industria electrénica, etc. Porém
sua maior aplicacdo, gera muitos residuos solidos, trazendo consequéncias graves
ao meio ambiente. A versatilidade do uso de vidro, deve-se principalmente a sua
resisténcia quimica, térmica, transparéncia entre outras caracteristicas. Todavia, a
alta resisténcia do vidro faz com que este ndo seja biodegradavel, ficando
acumulado por longos anos no meio ambiente. O vidro € um material 100%
reciclavel, minimizando o uso de matéria-prima bruta e evitando o seu descarte ao
meio ambiente.

O presente trabalho consistiu na producao de fritas ceramicas a partir de
residuos vitreos, nomeadamente, garrafas de vidro castanho, garrafas de vidro
verde e vidro de construcdo. Foram também feitos ensaios de avaliacdo do ataque
qguimico as fritas produzidas, tendo-se notado maior resisténcia em solucdes acidas
(HCL) e menor em solucbes béasicas (NaOH). Para além do ataque quimico, foi
também determinada a densidade tanto dos cacos de vidro, quanto das fritas
ceramicas produzidas, ndo tendo havido significativa alteracdo, porém uma

tendéncia de subida da densidade das fritas ceramicas em relagcédo aos cacos vidro.
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1. INTRODUCAO

O aumento populacional, a industrializacdo e o incremento nas actividades
configuram como os principais motivos da multiplicagdo dos residuos. O
crescimento acelerado da populagdo implica na expansdo automatica da
industrializacdo para atender as novas demandas, o que significa um aumento
consideravel no volume de residuos gerados, tanto do ponto de vista doméstico
guanto industrial (Morais, 2013), e, ademais, a geracao desses residuos tem a ver
com o aumento da extrac¢do de recursos naturais, o consumo e producao de bens
e servicos devido as mudancas frequentes dos padr6es de consumo associados a

vida moderna e as novas tecnologias (Soares, 2018).

As industrias buscam cada vez mais novas alternativas para a deposicdo de
seus residuos sdélidos industriais, devido as pressfes dos Orgdos ambientais,
financiadores ou pelo facto de adquirirem aumento da credibilidade perante o
mercado consumidor. Dentre os residuos gerados encontra-se o vidro, que € um
material totalmente reciclavel, entretanto, quando descartado podera ficar
acumulado durante vérias geracdes. Neste sentido, os residuos de vidro se inserem
como um grave problema ambiental quando simplesmente descartados, pois ha
acumulo de grande quantidade desse material que ndo é absorvida na natureza. O
reaproveitamento de residuos vitreos, além de reduzir o impacto ambiental, pode
contribuir para a melhoria da qualidade dos produtos finais e para a diminuicdo dos

custos finais de sua producéao.

A reciclagem e o reaproveitamento de residuos tém-se tornado uma
preocupacao mundial muito relevante nos ultimos anos. Visto que, a destinacéo final
adequada dos residuos solidos urbanos € um dos maiores problemas da sociedade
moderna, novos conceitos e solugdes tem sido estudados dentro de uma visao de
sustentabilidade e comprometimento com a questdo ambiental (Caldas, 2012). As
actividades de reciclagem e gestao de residuos de varios tipos de materiais (metais,
vidros, papéis, plasticos, pneus etc.) visam preservar as matérias-primas e
economizar energia no processo produtivo, pois quase todas as formas de producéo
de energia geram impactos ambientais significativos, além de evitar potenciais
riscos de toxidade que possa afectar a saude humana. O processo de reciclagem do

vidro, consiste em transformagdo dos residuos em pequenas particulas para se



fabricar novos produtos. A reciclagem de vidro evita a extraccdo de materiais no
meio ambiente e deposicdo final em aterros sanitarios, permitindo reduzir custos e
obter ganhos ambientais (Neto et al., 2014). Os beneficios potenciais da reciclagem
de vidros segundo incluem: redugdo no consumo de recursos naturais nao
renovaveis; utilizacdo dos residuos como substituto da matéria-prima virgem,
resultando em reducdo de custos; reducdo de areas necessarias para aterro uma
vez que os residuos séo utilizados novamente como bens de consumo; reciclagem
eco eficiente para maximizar recursos e valoracdo de residuos de vidro pos-

consumo; vantagens econémicas e vantagens ambientais.

Mocambique € um dos paises que mais geram residuos de vidro na sua maioria
resultantes de garrafas de bebidas alcodlicas. Esses residuos sdo na maioria dos
casos depositados em locais improprios representando um perigo para a saude
publica e problemas estéticos. Os principais centros urbanos em Mocambique ndo
tém capacidade para recolha de todos os residuos gerados o que representa um
desafio estes investirem cada vez mais em alternativas para melhor gestdo de
residuos solidos. O vidro sendo um material reciclavel, existe a necessidade de se
proceder a sua reciclagem, porem, esta de ser acompanhada de actividades de
recolha selectiva e educacdo ambiental para que as pessoas depositem o vidro no
seu devido lugar. Outra alternativa ndo pouco importante € o incentivo para as
empresas usarem garrafas retornava, o que ja é feito por algumas cervejeiras

mocgambicanas e industrias de refrigerantes.

Este trabalho visa produzir materiais vitreos a partir do caco de vidro, sendo este
um estudo demostrativo da possibilidade de se reaproveitar o vidro usado para
produzir novos materiais, reduzindo assim os residuos espalhados ou que vao para
as lixeiras. A reciclagem do vidro apresenta vantagens ambientais e econémicas
através de reducdo da exploracdo das matérias-primas e reducdo do consumo de

energia durante a fundigéo.



1.1. MOTIVACAO PARA O ESTUDO

O vidro é um dos materiais usados como embalagem para diversos produtos
desde alimentos, medicamentos, produtos de beleza, vasos para ornamentacao,
etc. O vidro é também usado para a construcdo de edificios, nos automoéveis,
celulares, computadores e televisores, etc. A diversidade das utilidades de vidro faz
com que seja um dos produtos mais consumidos em todo o Mundo, sendo que
Mocambique ndo fica atras. Desta feita, a quantidade de residuos de vidro gerados

vem aumentando exponencialmente.

Em Mocambique nota-se nos centros urbanos grandes quantidades de garrafas
de vidro espalhados de forma desordenada, 0 que representa ndo s6 problemas
estéticos mas também um perigo para as pessoas dado que os cacos de vidro
podem causar ferimentos graves e também servirem de vectores para diversas
doencas. Como forma de minimizar este problema, é necessario criar-se formas de
gestdo dos residuos de vidro através de: reducdo de geracao de residuos (uso de
garrafas retornaveis), reutilizacdo (uso das garrafas para outros fins), reciclagem e

deposicdo em locais adequados.

Foi olhando nos problemas causados pelos residuos de vidro que pensou-se em
estudar a possibilidade de reaproveitamento desses residuos para a obtencdo de
novos produtos. Para além de contribuir para retirada dos vidros de locais
impréprios, o reaproveitamento desses residuos diminuiria a quantidade dos
residuos levados para a lixeira. O reaproveitamento dos residuos vitreos pode
contribuir também para reducdo da pressdo sobre as principais matérias-primas
usadas no fabrico de vidro. Outros beneficios da reciclagem de residuos de vidro, é
a reducao do custo com energia dado que a quantidade de energia necessaria para

fundir o vidro € menor que a necessaria para fundir as matérias-primas brutas.

Também contribui para a reducdo das emissdes atmosféricas.



1.2. OBJECTIVOS

1.2.1. Objectivo geral

Este trabalho tem como objectivo geral produzir fritas ceramicas a partir de

caco de vidro disponivel na lixeira da Cidade de Maputo.

1.2.2. Objectivos especificos

Para a concretizacdo do principal objectivo deste trabalho, foram definidos os

seguintes objectivos especificos:

e Seleccionar os diferentes cacos de vidro disponiveis na Cidade Maputo;

e Analisar a fusdo do caco de vidro com e sem adicao de agentes redutores de
temperatura,;

e Desenvolver materiais vitreos (fritas ceramicas) a partir de caco de vidro, €;

e Determinar as propriedades do material vitreo desenvolvido (propriedades

fisicas e quimicas)

1.3. METODOLOGIA

A realizacdo do presente trabalho foi dividida em seguintes etapas: revisao
bibliografica, realizacdo dos ensaios laboratoriais, analise e discussao dos

resultados, e por fim a elaboragao do relatorio final.

A fase de revisdo bibliogréfica consistiu em pesquisas a cerca do tema em
estudo, por meio de plataformas digitais, visitas a bibliotecas, tendo-se conseguido
encontrar os fundamentos tedricos para o suporte do trabalho. Depois da revisao
bibliografica, foram feitos os ensaios laboratoriais, que consistiram na fundicdo do
vidro, com e sem agentes redutores de temperaturas, e depois foram determinados
a densidade e o atague quimico. A terceira fase foi a analise dos resultados em
forma de graficos de onde foram estudados os comportamentos de cada amostra.
Por fim, fez-se a sintese do trabalho, que culminou com a elaboragédo do relatorio

final.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. VIDRO

2.1.1. Cacos de vidro

Residuos vitreos (cacos de vidro) tém suas origens tanto no meio domeéstico
(principalmente embalagens) quanto no industrial (principalmente vidro plano). Para
além do caco proveniente do consumidor final, ha que considerar o que resulta de
guebras nas linhas de enchimento ou da inutilizacdo de embalagens retornaveis que
ja excederam a vida util e que os engarrafadores remetem para a industria do vidro

de embalagens.

O principal tipo de vidro encontrado no lixo urbano € o de embalagens, como
garrafas para bebidas alcodlicas, aguas, refrigerantes, sucos, potes e frascos, para
armazenamento de produtos alimenticios e que podem, perfeitamente, ser
reaproveitados. Encontra-se também o vidro, como parte, ou componente de
inimeros outros produtos domeésticos, como, espelhos, vidros de janelas e box de
banheiro; utensilios domeésticos de vidro temperado como pratos, travessas,
panelas, tampas de fogdes, além de vidros especiais, como tubos de televiséo,
ldmpadas e valvulas, vidros de automodveis, “vidro cristal’; ampolas de

medicamentos, entre outros (Crisigiovanni, 2010).

BN

O caco de vidro pode ser classificado em trés grupos quanto a sua origem:
material gerado na propria vidraria € no mesmo forno, portanto, com a mesma
composicdo quimica do vidro em producdo e podendo retomar a mistura sem
gualquer correccdo; material proveniente de outra fonte geradora como, por
exemplo, um outro forno de fusdo. Neste caso, o caco de vidro deve ser
considerado no calculo da composi¢ao do vidro a qual sera incorporado; material de
origem desconhecida, proveniente de um processo de reciclagem. Neste caso, deve
ser considerado como uma matéria-prima qualquer, realizando-se analises quimicas

gue assegurem a compatibilidade com a composicao na qual sera agregado.

Os cacos de vidro possuem diversas utilidades, a saber: produgcdo de novos
materiais vitreos; producéo de cimento; agregado para concreto asfaltico, agregado
para leitos de estrada, materiais abrasivos, blocos de pavimentagcdo, tanques

sépticos, filtros, janelas, claraboias, telhas, entre outras aplicagdes.



2.1.2. Conceito e utilizag&o do vidro

Segundo Caldas (2012), actualmente a definicdo mais completa de vidro é a
proposta pelo comité do U.S.A National Research Council, segundo a qual, o vidro
€, por difraccdo de raios X, um material amorfo que exibe uma temperatura de
transicao vitrea. Esta é definida como o fendbmeno pelo qual uma fase amorfa solida
exibe, devido a mudanca de temperatura, uma variagcao repentina na derivada das
propriedades termodinamicas, tais como calor especifico e coeficiente de expanséo,

em relacdo as suas respectivas fases cristalina e liquida.

Algumas caracteristicas que tornam o vidro um material versétil sdo segundo
Prado (2007): retornabilidade (uso do vidro para o mesmo fim varias vezes);
reutilizacdo (uso da embalagem de maneiras diferentes para as quais foi fabricada);
total reciclabilidade (sem perda de volume ou de propriedades do material); é inerte,
impermeével; ndo deixa sabor nem gosto no conteudo. Os vidros sdo hoje utilizados
em quase todos o0s aspectos das actividades humanas; em casa, nas janelas,
lampada e luminarias, sistemas de aquecimento solar, fornos e geleiras, utensilios
de mesa, decoracédo, etc.; na ciéncia, nos microscopios e telescépios constituindo
as lentes, nos frascos dos laboratérios, etc.; na industria nos reactores, visores,
instrumentos, etc., e mesmo em arte, pois eles podem ter suas propriedades

ajustadas as suas finalidades, assumindo infinitas cores e formas (Akerman, 2013).

Matérias-pri

impeza e
Selegao
Ciclo
Infinito do
Vidro

s -l

Distribuicao Embalagem

Consumo

Figura 1: Ciclo de vida do vidro



2.1.3. Breve historial do vidro

A descoberta do vidro € muito antiga, foi aproximadamente no ano 5000 a.C.,
guando os fenicios ao fazerem uma fogueira na areia a beira da praia, utilizando a
trona (mineral rico em 6xido de sodio) a fim de apoiarem suas panelas descobriram
acidentalmente que areia aliado a trona e o fogo ocasionaram uma reaccao,
originando-se em um liquido transparente que hoje se chama vidro (Lemos, et al.,
2016).

Em 100 a.C., os romanos ja produziam o vidro por técnicas de sopro nos
moldes, para a confeccdo de janelas. Entre os anos 500 e 600 d.C., uma nova
maneira possibilitou a producdo do vidro plano por sopro de uma esfera, através da
sua ampliacdo por rotagcdo em forno, depois que a bolha estava grande suficiente,
cortava-se o fundo, deixando a parte que estava presa no tubo e com a rotacao

deste se produzia um disco de vidro aproximadamente (Akerman, 2000)

Por volta do ano de 1300, o vidro moldado a rolo foi introduzido através de uma
técnica trazida do Oriente em Veneza, mas especificamente na Ilha de Murano que
se especializou na producdo desse vidro, que foi revolucionario para a época,
surgindo também o cristal, esses processos existem até os dias de hoje (Akerman,

2000).

Em 1900 foi dado o inicio da producdo de vidro plano continuo, através do
estiramento da folha de vidro na vertical, sendo que em 1952 foi inventando na
Inglaterra, por Pilkington o processo Float, onde o vidro fundido é escorrido sobre
um banho de estanho liquido que solidifica sobre ele, revolucionando o sector. A
partir dai ocorreram diversos estudos no processo de fabricacdo da “folha” a fim de
melhorar a tecnologia de producdo do vidro plano, como a reducédo da distor¢cao
Optica e o custo de producao (Akerman, 2000). Foi a partir do inicio do século XX que
a industria do vidro se desenvolveu com a introducdo de fornos continuos a
recuperacdo de calor e equipados com maquinas semi ou totalmente automatica

para produ¢cdes em massa (Caldas, 2012).



2.1.4. Estrutura do vidro

Basicamente os vidros sdo formados pela ligacdo quimica entre elementos
quimicos metélicos e ndo metalicos com o oxigénio e também pela juncdo de alguns
semi-metais com o0 oxigénio como no caso da silica. O vidro apresenta como
unidade basica a estrutura tetraédrica SiO4“. Na composicdo quimica dos vidros
sdo encontrados trés tipos especiais de oxidos: os formadores de rede (vitrificantes),

os modificadores de rede (fundentes) e os intermediarios (estabilizantes) (B6, 2019).

Os formadores de rede Incluem os 6xidos que formam poliedros, que podem
formar cadeias, pela ligagdo com os tetraedros de SiOs4 da rede associado com o
SiO2 vitreo (Morais, 2013). S&o os responsaveis por formar a rede vitrea, onde 0s
catidbes e os ibes oxigénio encontram-se ligados entre si, originando ilhas estaveis
dentro de uma estrutura de alta viscosidade. Os oOxidos SiO2, B203 e GeO:2 séo
formadores de rede, seus catides sdo de alto valor de intensidade de campo.
Observa-se que estes catides sao de pequeno raio idnico e alta densidade de carga

i6nica, o que faz com que suas ligacdes sejam fortes (Babisk, 2009).

Os modificadores de rede sdo os 6xidos responsaveis por romper a estrutura
vitrea, diminuindo assim a viscosidade do vidro. Possuem catifes de baixo valor de
intensidade de campo e entre eles encontram-se os alcalinos, alcalino-terrosos e
metais de transicdo (Babisk, 2009). Os 6xidos de sddio, célcio, magnésio e potassio
s&o os mais utilizados Industrialmente. Oxidos alcalinos e alcalinos terrosos, tais
como Naz20 e CaO nédo formam poliedros na estrutura vitrea, mas tendem a quebrar

a continuidade da rede de cadeias de poliedros de SiO2 (Morais, 2013).

Entre os catides formadores e os modificadores, encontram-se o0s catides
intermediarios, como o aluminio. Os catides intermediarios podem agir como
formadores de rede, como o exemplo do aluminio na rede de SiO2, aumentando a
viscosidade do meio e podem agir como modificadores quando o meio for favoravel
(Babisk, 2009). Esses Oxidos ndo podem formar vidro, mas podem substituir os ides
Si** na rede, e consequentemente contribuir pra a estabilidade da rede (Morais,
2013).

A unidade estrutural basica da rede da silica é o tetraedro silicio-oxigénio (SiOa),

no qual um atomo de silicio esta ligado a quatro &tomos de oxigénio. Os tetraedros



de silica estdo ligados pelos vértices, por meio do compartilhamento do atomo de
oxigénio, por dois atomos de silicio. Estes oxigénios partilhados sdo chamados de
oxigénios de ligacdo (Babisk, 2009). No grafico 1 é apresentada a composi¢ao de vidro
em termos percentuais, podendo haver pequenas variagdes de acordo com as
propriedades e caracteristicas do vidro que se deseja produzir.

Composicao do vidro

29 1%

11%
M Areia

M Barrilha
Calcario
H Alumina

M Corantes e
descorantes

Gréfico 1: Composicao do vidro (Babisk, 2009)

2.1.5. Tipos de vidro

Os tipos de vidro diferem entre si, basicamente, pela composicdo quimica e,
consequentemente, pelas aplicacdes convencionalmente adoptadas pela industria
vidreira, que variam conforme o modo de fabricacdo. Quanto a composicdo, 0s
principais tipos de vidros sdo classificados da seguinte forma: silica-vitrea, vidros

soda-cal, vidros ao chumbo, borossilicatos e alumino-boro-silicatos (Bo, 2019).

A silica-vitrea possui uma temperatura de fusao de 1710°C; o seu processo de
fusdo é muito lento e o liquido obtido é muito viscoso, sendo que, caso ocorram
bolhas durante a fusdo, essas ndo conseguirdo se libertar sozinhas (Akerman,
2000). A silica vitrea possui um coeficiente de expansao térmico muito baixo, sendo
ideal para janelas de veiculos espaciais, espelhos astrondmicos e outras aplicaces
onde é necessario suportar altas temperaturas e manter as dimensfes, este é

também utilizado na producéo de fibras Optica (Morais, 2013).



Com a adicdo de alumina a uma composicao de vidro silicatico, o oxido de
aluminio actua como formador de rede mesmo sendo incapaz de formar rede vitrea
sozinho dando origem aos vidros alumino-silicatos. A alumina exerce seu papel de
oxido intermediario. Como o aluminio € trivalente e o silicio € tetra-valente, a
coordenacado tetraédrica da alumina aumenta a coesdo da estrutura do vidro
(AKERMAN, 2000).

Os vidros sodo-célcicos sdo os mais antigos, porém mais utilizados até os dias
de hoje, como, por exemplo, vidros de garrafas, frascos, potes, janelas, bolbos e
tubos de lampadas. A composi¢cdo dos vidros sodo-célcicos est4d dentro de uma
faixa estreita de composicao. Eles contém, normalmente, entre 8 e 12% em peso de
oxido de célcio e de 12 a 17 % de 6xido de sodio, podendo-se compensar o sodio

com potassio e o célcio com magnésio (Morais, 2013).

O vidro ao chumbo apresenta uma longa faixa de trabalho, podendo ser
trabalhada a baixas temperaturas. E utilizado na fabricac&o de vidros nobres como,
copos e tacas finas (cristal), pois 0 chumbo confere ao vidro um maior indice de
refraccdo, incrementando seu brilho. Também podem ser aplicados na industria
electroeletronica e Optica, devido a propriedades como resistividade e refraccao,

respectivamente (Akerman, 2000).

Os vidros borossilicatos sé&o vidros que apresentam alta resisténcia ao choque
térmico e ataque quimico, por isso sdo utilizados para fabricacdo de materiais
domésticos que podem ser levados ao fogo como o Pyrex e do Marinex e materiais
de laboratério (Akerman, 2000).

Os vidros alumino-borossilicatos séo vidros que contém éxido de aluminio em
sua composicdo. E similar ao boro-silicato, mas tem maior resisténcia a produtos
qguimicos, suporta alta temperatura e é mais dificil de ser produzido. Quando
misturado com um condutor eléctrico, € usado em circuitos eléctricos como
resisténcia. Também sé&o utilizados em tubos de combustéo, fibras de reforco, vidros

com alta resisténcia quimica e vitroceramicos (Morais, 2013).
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2.1.6. Propriedades do vidro

As propriedades dos materiais sdo ditadas pelo tipo de ligacbes dos atomos que
os constituem. Devido a vastissima, quase infinita, faixa de composicdo quimica dos
vidros, onde a maioria dos elementos da tabela periddica pode ser incorporada, eles
apresentam uma ampla variagdo de propriedades mecéanicas, 6pticas, térmicas,

eléctricas e quimicas (Akerman, 2013).

As propriedades do vidro, no estado sdlido, consistem na transparéncia;
translucidez ou opacidade a luz, dependendo da existéncia ou ndo, de pequenas
particulas misturadas a massa vitrea; ndo absorvéncia; 6ptimo isolante eléctrico e
baixa condutividade térmica e ndo é combustivel. E capaz de variar sua
viscosidade, segundo a temperatura em que é submetido, indo desde um liquido,
com uma viscosidade relativamente baixa, a altas temperaturas, até o estado de
pasta viscosa, em temperaturas proximas a da transi¢cao vitrea. Outra caracteristica
importante é a sua cor, podendo apresentar desde o incolor, até infinitas cores.
Dependendo dos elementos que se introduz na sua composicéo, este filtra a luz,

deixando passar alguns raios e retendo outros (Crisigiovanni, 2010).

2.1.7. Atague quimico ao vidro

Vidros possuem elevada durabilidade quimica, mas ndo é possivel afirmar que
séo rigorosamente inertes a todo o tipo de solucéo. Vidros sdo altamente resistentes
a solucdes 4cidas e levemente basicas, com excepc¢do do acido fluoridrico, mas séo

atacados facilmente por solu¢des basicas mais concentradas (Margal, 2011).

Quando um vidro entra em contacto com um meio liquido, pode ocorrer a
corrosdo desse material e o vidro pode até mesmo se dissolver por completo por
conta dessa interaccdo. Além disso, 0s produtos dessa corrosao provocam
alteragbes na composicao quimica e no pH da solugdo. Normalmente, é utilizado o
termo lixiviacdo para se referir ao estudo da corrosdo do vidro em um meio liquido
(Vieira, 2015). Esse termo é empregado para definir o fendbmeno de remocdo dos
constituintes solUveis presentes em um sélido quando imerso em um determinado

meio liquido.
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O primeiro estagio de lixiviacdo do vidro envolve a troca i6nica entre ides
alcalinos (Na+, K+, entre outros) presentes na estrutura vitrea e ides de hidrogénio
do liquido a que estdo expostos. Como consequéncia, essa troca idnica conduz ao
aumento do pH do liquido. Neste estagio, os demais constituintes do vidro ndo séo
alterados e a taxa de extraccdo de alcalis (Na, K) do vidro é lenta e decresce
aproximadamente com a raiz quadrada do tempo. Dessa forma, com a lixiviacdo dos
ides alcalinos, ha um aumento na area superficial do vidro, deixando uma camada
rica em elementos formadores (Si, P, entre outros) com micro poros hidratados. No
segundo estagio da lixiviacdo ocorre a quebra das ligacGes principais (SiO-Si ou P-

O-P), ocasionando a dissoluc&o do vidro (Delbianco, 2003) .

O pH do meio em que o vidro estd em contacto interfere na corrosdo do mesmo.
Em meio acido, o ataque ao vidro ocorre especialmente pelo processo de difusédo
iGnica. Por esta razao, vidros constituidos apenas por silica, ou seja, isentos de ides
alcalinos, praticamente ndo sdo corroidos em meio liquido com pH menor que 7.
Nos vidros que contem Oxidos modificadores ocorre a extraccdo dos ides alcalinos
com uma taxa proporcional a raiz quadrada do tempo, e essa taxa se mantém

praticamente constante ao modificar o pH para valores préximos de 8 (Vieira, 2015).

A natureza do acido empregado como agente quimico na solucdo de lixiviacao
nao exerce nenhuma influéncia importante na corrosao do vidro, com excepc¢ao do
acido fluoridrico. Porém, de acordo com a solubilidade dos produtos extraidos dos
vidros, diferengcas nas taxas de corrosdo podem ocorrer. De uma forma geral, o
ataque ao vidro é mais rapido em meio aquoso com acido nitrico em relacdo ao
acido cloridrico e ao acido sulfarico (Vieira, 2015). Em meio alcalino, o ataque ao vidro
€ muito mais rapido em relacdo ao meio acido ou neutro, pois o predominio de OH-
produz a destruicdo da rede vitrea por meio da ruptura das ligagBes principais
(Marcgal, 2011).
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2.2.  PRODUCAO DE VIDRO

2.2.1. Principais matérias-primas para producéo de vidro

O vidro resulta da fusdo de uma mistura de diversas matérias-primas
inorganicas minerais, que é submetida a um processo de arrefecimento controlado
tornando-se num material duro, homogéneo, estavel, amorfo e isotrépico. A sua
principal caracteristica € ser moldavel a uma determinada temperatura sem que

sofra qualquer tipo de degradacao (Alonso, 2016).

O vidro é uma substancia amorfa constituida basicamente de areia, calcario,
feldspato, barrilha e caco de vidro. Além da necessidade de utilizacdo de materiais
refinantes e corantes tais como sulfato de sédio, carvao, hematita, cromita e 6xido

de cobalto/selénio (Fernandes 2017).

O material mais empregado para a producao de vidro é a silica ou éxido de
silicio (SiO2). A silica sozinha produz um excelente vidro, com Optimas
propriedades, porém com um grave problema, seu ponto de fusdo € muito alto, em
torno de 1700°C, o que requer fornos especiais e apresenta consumo de energia e
custo de producdo muito elevados. O vidro sem aditivos tem aparéncia
transparente. A silica tem a funcao vitrificante. A soda introduzida na barrilha e no
sulfato de sodio tem por finalidade baixar o ponto de fusdo da silica. O calcio,
introduzido a partir do calcario, da estabilidade ao vidro, contra os ataques de
agentes atmosféricos. O magnésio, introduzido pela dolomita, transmite ao vidro
resisténcia para suportar, dentro de certos limites, mudancas bruscas de
temperatura. A alumina, advinda do feldspato, enriquece sua resisténcia mecanica.
O cloreto de sddio, o nitrato de sédio e o 0xido de arsénio séo afinantes. O oxido de
cobalto (azul), o oxido de ferro (verde), e o 6xido de selénio (cinza) sdo corantes
(Crisigiovanni, 2010).
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2.2.2. Processo de producéo de vidro

O ciclo produtivo para a fabricacdo de vidro envolve as etapas de preparacdo da
composicdo (matérias-primas), fusdo, conformacdo e recozimento. A figura 2

descreve o processo de producédo de vidro.

Entrada de ) | FUS3 Tratamento
R ) | Conformacso
matéria-prima o

Recoziment

| 3 Tratament
Embalagem C—— nspecea — C— o

o o a frio

Figura 2: Fluxograma do processo de producéo de vidro

As matérias-primas que compdem o vidro sdo medidas, pesadas e
misturadas na quantidade pré-determinada no Batch House “Casa de mistura”. Em
seguida a mistura da composicdo é enviada ao forno de fusdo (Lemos et al., 2016).
A casa de mistura, muitas vezes também denominada batch house, tem a funcéo de
receber, armazenar as matérias-primas em silos, dosar cada matéria-prima em
balancas conforme a formulacdo do vidro a ser produzido, homogeneizar a mistura
das matérias-primas previamente dosadas e encaminhar a mistura vitrificavel ao

forno de fusdo (Fernandes, 2017).

Depois de pronta, a composicdo é levada ao forno, onde é fundida e
transformada em vidro, onde usa-se 0 gas ou 6leo como combustiveis. Os fornos
sdo alimentados continuamente pela composicdo que, por efeito do calor vai se
fundir e se incorporar ao banho; no lado oposto, o vidro ja elaborado é conduzido as
magquinas de conformacéao (Lemos, 2012). No forno, a composicéo € fundida a uma
temperatura de mais o0 menos 1600°C. Nesse processo existe uma determinada
lentiddo, sendo determinada pelas correntes internas do tanque de fusdo, que
podem atingir a capacidade de até 3.000 toneladas. Em seguida, o vidro é refinado
para que as bolhas de gases que aparecem do processo sejam eliminadas. Apés, a
massa do vidro fundido é preparada a temperatura e viscosidade adequadas para

serem transformadas (Lemos et al., 2016).
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A massa de vidro fundido € despejada em um tanque com estanho derretido, a
uma temperatura de 650 °C. Nesse processo o vidro flutua sobre o estanho feito
Oleo sobre a agua, devido a diferenca de densidade dos dois materiais (Lemos et
al.,, 2016). Na fase da conformacdo, a massa fundida e viscosa de vidro €&
transformada em um produto final nas maquinas de conformacao, pela accédo do
sopro mecanico ou de prensas. De maneira geral, o produto € moldado no intervalo
de tempo em que o vidro fundido se resfria e se torna mais viscoso. Este intervalo
de tempo depende da composicao que foi levada ao forno para ser fundida. A fase
de conformacéo do vidro difere, conforme o tipo de produto a ser fabricado (Lemos,
2012).

Segundo Fernandes (2017), recozimento é 0 processo que consiste na
passagem do vidro dentro de um forno de recozimento, para que sofra um
resfriamento gradual e controlado, reduzindo assim as tensdes internas que o vidro
adquiriu apés a perda de calor brusca na etapa anterior. Na fase final de
recozimento, a peca de vidro recebe um tratamento térmico, ou seja, € resfriada
lentamente até a temperatura ambiente, aliviando as tensdes que normalmente

surgem durante a conformacao (Lemos, 2012).

O dltimo tratamento efectuado € feito apds a saida do forno de recozimento. E
aplicado as embalagens um tratamento que consiste num novo revestimento com
tetracloreto de polietileno, para dar brilho a superficie externa e torna-las mais
resistentes a ocorréncia de riscos. Este, é feito a temperatura ambiente com bicos
injectores que se deslocam transversalmente a mesa de saida do Lehr e vao
aplicando nas embalagens uma emulsdo baseada em polietileno, agua e ar
comprimido, tornando-as mais resistentes a ocorréncia de riscos pela diminui¢do do

atrito da sua superficie exterior (Fernandes, 2017).
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2.2.3. Transformacdes fico-quimicas na producéao do vidro

)] Transformagdes quimicas e estruturais

Durante a transformacgéo das matérias-primas tem lugar, de uma forma geral, as

seguintes transformacdes (Maleiane, 2016):
a) Formacéo de silicatos e carbonatos duplos;
b) Dissociacéo dos carbonatos;
¢) Formacéo do primeiro fundido; e
d) Dissolucao do quartzo e outros compostos.

Dependendo do tipo de vidro produzido, estes processos tém lugar até uma
temperatura maxima da ordem dos 1400-1500°C. Estes processos vao acontecendo
mas sem que exista uma separacao nitida das temperaturas onde 0os mesmos

ocorrem num tanque de fuséo.

O carbonato de sodio reage com didxido de silicio (silica) a 1500°C produzindo
silicato de sodio que reage moléculas de silicas formando a estrutura do vidro.

Na2COs + SiO2 —» NazSiOs + CO2 T

Na2SiOz + x SiO2 —> (Na20)(SiO2)x+1)

Equacéo 1: Reaccao basica de formacédo do vidro

i) Transicdo vitrea

Todo material possui uma temperatura caracteristica de fusao; por exemplo a da
agua é 0 °C, a do aluminio 660 °C, do mercurio é -38 °C. Isto significa, que acima de
sua temperatura de fuséo (Tr) o estado em que o material vai estar € o liquido e
abaixo é o solido (Akerman, 2000). Observando na figura 2, no ponto A o material &
um liquido estavel. A medida em que ele se esfria até chegar sua temperatura de
fusdo (que neste caso pode ser dita de solidificacdo) ele se contrai, pois com menor

temperatura menor é a agitacdo de suas moléculas, e uma mesma massa passa a
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ocupar um espaco menor, ou seja, aumenta sua densidade. Na temperatura de
fusdo hd uma enorme reducédo de volume, pois as moléculas que antes estavam
soltas, rolando umas sobre as outras, que é a caracteristica do estado liquido,

passam a se ordenar na forma de cristais.

ApoOs a completa cristalizacdo do material, ele vai se encontrar no ponto C e
uma continuacdo no resfriamento, novamente ocasiona uma reducdo ainda maior
no agitamento das suas moléculas, que se traduz em diminuicdo de volume ou
aumento de densidade. A recta C D tem menor inclinagcdo que a A B, pois no estado
sélido os atomos arranjados na forma de cristais, tem menor liberdade de

movimentacao.

No ponto E, a viscosidade é tdo alta que impossibilita qualquer movimentacéo
de moléculas, umas em relacdo as outras, e portanto a cristalizacdo. A partir deste
ponto E o material embora continue com a caracteristica de um liquido, isto €, suas
moléculas amontoadas ao acaso sem um arranjo definido, ele passa a se comportar
semelhantemente ao sélido cristalino. A temperatura de transicdo vitrea é
justamente este ponto E. Abaixo dele o comportamento do material € de um sélido e
€ o0 vidro que conhecemos. Acima dele o comportamento € de um liquido. Porém, na
passagem por este ponto ndo houve uma transformacdo como a cristalizacao que

ocorre na temperatura de fuséo.

Liguido
superesfriado

VOLUME ESPECIFICO  an &°1

D Cristal

Figura 3: Transic&o vitrea. Fonte: (Akerman, 2000)
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2.3. IMPACTOS AMBIENTAIS DA INDUSTRIA DO VIDRO

2.3.1. Impactos sobre a qualidade do ar

Considerando-se a cadeia completa do vidro, para as actividades de
transformacao e distribuicdo do vidro, as principais fontes de emissdes estao
associadas ao consumo de energia (associada aos fornos e processos de corte,
entre outros) e ao consumo de combustivel no transporte das matérias-primas, do
produto acabado entre outras movimentacfes necessarias ao funcionamento da
fabrica. As principais emissfes da industria vidreira sdo: o dioxido de carbono (CO2),
oxidos de enxofre (SOx), o6xidos de nitrogénio (NOx), material particulado, metais
pesado.

Todas as fontes de emissédo de poluentes atmosféricos, independentemente do
tipo de vidro produzido, deveréo possuir um plano de controlo de emissdes de modo
gue os limites de emisséo estabelecidos sejam atendidos também nas ocasides de
parada ou manutencdo do equipamento de controlo. Esse plano pode incluir
instalacdo de sistema de controlo de poluentes reservas, prazos maximos de
parada, a reducdo da producdo do forno ou medidas especificas de restricao

decorrentes de condicbes meteoroldgicas.

As estimativas de emissdes sao realizadas com base em dados da actividade e
conversdes por balanco de massa, andlise estequiométrica ou factores de emissao.
Sado utilizados parametros e factores especificos que reflectem de forma mais
precisa a realidade da empresa, sempre que estes estiverem disponiveis. E valido
destacar que, se por um lado o uso de ferramentas tende a facilitar o célculo das
emissfées de uma empresa, por outro, € preciso cuidado ao utiliza-las, pois
eventualmente as premissas assumidas podem nao reflectir da forma mais

apropriada a realidade da empresa.

2.3.2. Impactos sobre a agua

A agua é um recurso importante para a producdo de vidro, sendo utilizada nas
etapas de lapidacéo, perfuracdo, lavagem e resfriamento dos vidros. Essa agua é

reutilizada diversas vezes até atingir o seu limite de satura¢do. Quando isso ocorre,
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muitas vezes € dada uma destinacdo inadequada a esta agua, que é jogada
directamente na rede colectora ou no solo sem nenhum tipo de tratamento. Porém
essa agua pode passar pelo processo de decantacdo. Esse processo nao garante a
remocdo total de residuos, porém a &gua pode ser reutilizada pela empresa na
lapidacé&o ou no polimento, economizando agua e dinheiro, ja que a longo prazo a

economia de agua cobre o custo do seu tratamento (Feitosa et al., 2017).

Devido as altas temperaturas, parte da agua utilizada € perdida por evaporacao
durante os processos de resfriamento. O restante da agua, contaminada por
particulas de vidro, lubrificantes e O6leos utilizados no processo é descartado
podendo entdo ser submetida a um processo de purificacdo, para possivelmente ser
reusada, ou despejada directamente na rede de esgoto, trazendo riscos ambientais
(Feitosa et al., 2017). Os contaminantes disponiveis exercem impacto negativo
sobre 0s recursos aquaticos bem como para a saude publica. Os cacos de vidro sao
cortantes constituindo um perigo para as pessoas que frequentam os cursos de

agua onde os efluentes da industria vidreira sdo depositados.

2.4. GESTAO DE RESIDUOS DE VIDRO

Embora o vidro seja 100% reciclavel ele ndo é biodegradavel, tornando um
grande problema ambiental quando é facilmente descartado, gerando um acumulo
de grande quantidade desse material e 0 mesmo nao € absorvido pela natureza em
aterros sanitarios. Por ndo ser combustivel, o método de incineracdo ndo é
aconselhado para dar fim aos residuos vitreos, e, se fundido a 1.500°C transforma-
se em cinzas, cujo efeito abrasivo pode acarretar complicacbes nos fornos e
equipamentos de transporte (Dias & Cruz, 2009). A metodologia adequada para a

gestdo de residuos vitreos é:

e Reutilizar: reaproveitar o material vitreo em outra fungdo. Ex: usar garrafas de
vidro para conservar sementes.
e Retornar: embalagens retornaveis voltam para o processo de envase. Ex:

garrafas de cerveja e refrigerantes.
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e Reciclar: transformar materiais ja usados, por meio de processo artesanal ou
industrial, em novos produtos. Ex: o caco de vidro pode ser usado como

matéria-prima para a fabricacédo de novas garrafas.

Uma gestédo eficiente de residuos vitreos deve incluir accdes relacionadas a
conscientizacdo, segregacdo/colecta selectiva, acondicionamento, colecta,

armazenamento, transporte e destinacao final.

Na Cidade de Maputo, o vidro continua sendo um dos principais residuos
produzidos gerados pelos municipes, representando um peso de 7.5% na zona
urbana e 2.8% na zona suburbana, do total dos residuos produzidos, do total de
cerca de 1500 toneladas diarias de residuos produzidos. Nas lixeiras de Hulene e
Mahlampsene, sdo colectadas por catadores cerca de 42 e 32 toneladas de garrafas
de vidro por més respectivamente, e outras 22 toneladas em ecopontos. Estas
guantidades sao elevadas, 0 que justifica a necessidade de se apostar em criacao
de empresas recicladoras de garrafas de vidro, sendo que actualmente os catadores
vendem as garrafas para empresas sul-africanas. As quantidades de garrafas
colectadas ndo representam a quantidade total de garrafas geradas, sendo que a ha
muitas pessoas que deitam garrafas longe do alcance dos servicos de recolha de
residuos, devendo haver maior sensibilizacdo ambiental e maior abrangéncia dos
servicos municipais de recolha de residuos soélidos, e fazendo uma colecta selectiva

com vista a melhor recuperacgéo de reciclaveis.

Na Cidade de Maputo, o vidro ocupa uma percentagem significativa,
chegando a perto de 8% na zona urbana e um méaximo de 3,4% na zona suburbana,
em um total de cerca de 1304,2 toneladas por dia, como pode se observar na
Tabela 1. Os residuos solidos incluindo o vidro na Cidade de Maputo séo

depositados na lixeira de Hulene.
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Tabela 1: Composicao dos residuos sélidos urbanos na Cidade de Maputo

Urbano Suburbano
Residuos soélidos i Epoca X X
Epoca seca Epoca seca Epoca chuvosa
chuvosa
Papel, papeléo e papel

i dZs:artéveIp i 172 1t o7 86

Borracha, couro 0,1 1,3 1,6 15

Téxteis 11 2,6 1,9 2,4

Vidro 7,7 7,0 3,2 34
Restos de alimentos 47,8 51,7 42 34,6

Madeira 1,2 2,2 0,0 2,6

Plastico 10,4 13,3 6,3 8,7

Metais 2,7 2,3 0,9 1,8

Ceramica, pedra 0,1 0,0 0,1 0,9
Fraccao fina 11,7 2,5 37,2 35,5
Total 100,0 100,0 100,0 100,0

Fonte: (Plano Director para a Gestao de Residuos Sélidos Urbanos na Cidade de

Maputo).

Na lixeira de Hulene existem catadores de lixo que separam o vidro e outro
material reciclavel para vender as empresas recicladoras com destague para
empresas sul-africanas. Porém sem existéncia de sistemas de colecta selectiva dos
residuos soélidos na Cidade Maputo, o problema dos residuos vitreos ainda €

preocupante.

Figura 4: Vidro recolhido por catadores para venda as empresas
recicladoras

21



A gestao de residuos solidos depende da disponibilidade de instrumentos legais
adequados e actualizados de acordo com as dinamicas socioecondémicas e
ambientais. Neste ambito, Mogcambique possui diversos instrumentos legais que
visam contribuir para melhor gestdo de residuos sélidos das quais se destacam:
Constituicdo da Republica de 2018; Resolucdo 5/95 de 3 de Agosto, Politica
Nacional de Ambiente; Lei 20/97, de 1 de Outubro, Lei do Ambiente; Decreto n.° 94
/2014, de 31 de Dezembro de 2006, Regulamento sobre a Gestdo de Residuos
Solidos Urbanos. O regulamento sobre a gestdo de residuos soélidos urbanos,
estabelece as regras de gestdo dos residuos sélidos urbanos no territério de
Mocambique e € aplicavel a todas as pessoas singulares e colectivas, publicas e
privadas que estejam envolvidas na producéo e gestdo de residuos sélidos urbanos
ou de residuos industriais e hospitalares equiparados aos urbanos.

Apesar dos ricos instrumentos legais que Mocambique possui para a gestao de
residuos solidos, a falta de recursos financeiros, humanos, materiais e uma
educacdo ambiental adequada constituem um dos grandes desafios para o0s
sistemas de gestdo local dos residuos sdlidos, tornando-se necesséario encontrar
formas eficientes e pouco dependiosas para sua reducdo no meio ambiente. O
destino final dos residuos solidos em Mocambique séo as lixeiras a céu aberto e

aterros controlados.

2.5. RECICLAGEM DE VIDRO

Na actualidade tem aumentado cada vez mais a quantidade de residuos sélidos
poluentes gerados nas actividades industriais e urbanas. Esta situacdo tem
conduzido a sociedade a busca por novos métodos alternativos de deposicao final,
gue sejam ambientalmente correctos e de baixo custo. Um caso particular sdo os
residuos solidos de vidros que séo gerados em enormes quantidades no mundo
todo (Morais, 2013). Os residuos soélidos de vidro podem ser reaproveitados para

diferentes fins e de diferentes formas tal como (Garkida, 2007):

e Podem ser reutilizados para os seus fins originais;
e Podem ser reutilizados para fins diferentes dos originais;

e Podem ser usados como aditivos no fabrico de novos materiais vitreos
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e Podem substituir a matéria-prima bruta no fabrico de novos vidros

A problematica da reciclagem de residuos de vidros ndo é uma tarefa simples,
principalmente para aqueles vidros que contém quantidades significantes de metais
pesados (Morais, 2013).

O vidro, entre os materiais de uso mais frequente em embalagens, é
provavelmente o que apresenta maior facilidade para a reciclagem. Com efeito, o
vidro, em termos teéricos, € 100% reciclavel, e a mesma “unidade” de vidro pode
ser aproveitada inimeras vezes. Isso constitui uma grande vantagem do ponto de
vista ambiental, ndo sé pela economia de matérias-primas, como também pela
menor geracao de lixo urbano (Teixeira, 2015). De acordo com (Neto, et al., 2014), os

beneficios potenciais da reciclagem de vidros incluem:

e Reducdo no consumo de recursos naturais ndo renovaveis. 1 tonelada de
vidro reciclado representa economia de mais de 1 tonelada de matéria-prima;

e Utilizacdo dos residuos como substituto da matéria-prima virgem, resultando
em reducédo de custos;

e Reducdo de areas necessarias para aterro uma vez que o0s residuos séo
utilizados novamente como bens de consumo;

e Reciclagem eco-eficiente para maximizar recursos e valoracdo de residuos
de vidro p6s-consumo;

e Processo de reciclagem em ciclo fechado;

e Diminui a emissdo de CO2 (economia de carbono) e de outros gases com
efeito estufa durante o processo de producéo de vidro;

e Reduz o consumo de energia devido ao baixo ponto de fusdo do caco/vidro
se comparado com a matéria-prima bruta;

e A reciclagem de vidros nao resulta em producdo adicional de residuos e

subprodutos.

Nem todos os residuos de vidro podem ser reciclados no mesmo processo,
contudo, produtos vitreos como lampadas, monitores de computadores ou ecras de
televisores, podem conter chumbo, mercurio ou outras substancias perigosas,

precisando desta feita de desintoxicacdo prévia. Devido a diferentes propriedades
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fisicas, outros materiais como vidro temperado, ndo devem ser misturados com 0s

outros vidros para a reciclagem.

Nem todo o vidro pode ser reciclado. A tabela 3 apresenta o material vitreo que

pode ser reciclado e o que n&o pode ser reciclado.

Tabela 2: Material vitreo reciclavel e néo reciclavel

Vidros reciclaveis

Vidros ndo reciclaveis

Garrafas de bebida alcodlica e

nao  alcodlica (refrigerantes,
cerveja, suco, agua, vinho, etc)
Frascos em geral (molhos,
condimentos, remédios, perfumes
e produtos de limpeza

Potes de produtos alimenticios

Cacos de embalagens

Espelhos, vidros de janela e box
de banheiro, lampadas, cristal.
Ampolas de remédios, formas,
travessas e utensilios de mesa de
vidro temperado.

Vidros de automoveis

Tubos de televisdo e valvulas

Fonte (Dias & Cruz, 2009)

A reciclagem do vidro pode ser dividida nas seguintes etapas: colecta dos

residuos sélidos, separacéo e retirada dos contaminantes, moagem dos cacos.

Colecta )| Separac3o
Embalagem _l Inspecgio | (mmm——

—

Mistura com
matgria-prima bruta

Ou

Moagem Fusao

Recozimento

Fabricacao e

_I conformacdo

Figura 5: Fluxograma do processo de reciclagem de vidro. Fonte: (Soares, 2018)

A colecta de residuos sélidos de vidro deve ser selectiva de modo a facilitar

as etapas subsequentes do processo de reciclagem. Esta pode ser feita pelas
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empresas recicladoras ou por catadores de lixo que depois vendem as empresas
recicladoras. Devido a natureza cortante dos cacos de vidro, estes devem ser

manuseados com todo o cuidado.

Apds o processo de colecta, segue-se a separacdo, etapa de remocdo dos
contaminantes (metais, ceramicas, espelhos, tampas, rétulos, materiais organicos,
entre outros) e separacdo granulométrica. Os cacos de vidros, para serem utilizados
novamente na indudstria, ndo podem apresentar contaminantes, pois eles
comprometem a etapa de derretimento no forno de fusdo, gerando problemas no
produto final. Apés a separacdo de contaminantes, o vidro é submetido a operagéo
de limpeza. Tanto a operacdo de separacdo quanto a de lavagem sao realizadas
manual e mecanicamente. Os vidros utilizados em embalagens necessitam passar

também por uma triagem de separacao de cor.

Depois da separacao e limpeza ocorre a etapa de moagem. O material é levado
a um moinho industrial através de esteiras rolantes, transformando-o em cacos de
vidros. O vidro moido pode ser pode ser fundido sem adi¢cdo de matéria-prima bruta
ou com adicdo desta para produzir novos materiais. Na etapa de fundicéo, os cacos
de vidros séo transportados até o forno para serem adicionados a composi¢cao ou
mistura vitrifichvel do vidro virgem previamente preparada em um misturador. Estes
fornos séo fabricados com materiais refractarios capazes de suportarem as altas
temperaturas. Apos ser fundido, ocorre a etapa de fabricacdo do vidro. A
conformacdo € a operacdo de obtencdo da embalagem final com a forma
pretendida. Esta operacdo pode ser realizada por meio dos processos soprado-
soprado ou prensa do soprado. Apos a conformacédo segue-se o0 recozimento.

2.6. FRITAS CERAMICAS

As fritas ceramicas sdo materiais vitreos, de aparéncia similar a qualquer vidro
encontrado no quotidiano, diferindo-se apenas em composi¢cdo. A formulacédo de
uma frita deve levar em consideracdo a ac¢ado de determinados componentes no

resultado final de suas propriedades fisico-quimicas.

Os principais constituintes das fritas, de acordo com seu mecanismo de accéo,
sdo: vitrificantes (SiO2, B203); fundentes (Na20, K20, PbO2, B20s3, Li20);
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estabilizantes (CaO, BaO, MgO, PbO, Al203, ZnO); opacificantes (ZrOz, SnOz, TiO2);
divitrificantes (ZnO, CaO, BaO, MgO, TiOz2) (Serpa, 2007).

2.6.1. Processo de producéo de fritas ceramicas

As fritas ceramicas sdo produzidas através de matérias-primas de natureza
mineral (quartzo, feldspatos, caulins, etc) e 6xidos diversos. Sua obtencdo ocorre
através da mistura desses componentes em temperaturas proximas a 1500°C,
formando uma massa vitrea, com posterior resfriamento em agua, ou, ar (Avancini,
2016). No resfriamento a Agua, a massa fundida transborda o nivel da caAmara caindo
da cortina em um depdsito com agua a temperatura ambiente de onde solidifica e
rompe em pequenos pedacos. O contacto brusco da frita com a agua da aquela um
aspecto granulado e esponjoso. A agua de resfriamento, dado seu contacto intimo
com a frita, dissolvera todos aqueles componentes sollveis em agua que nao
alcancaram a insolubilizagdo no processo do fritado. No resfriamento a ar, a frita
fundida faz-se passar através de dois rodilhos laminadores refrigerado em seu

interior por ar (Serpa, 2007).

As operacgfes unitarias envolvidas na producdo de fritas sdo relativamente
simples: mistura, fusdo e resfriamento. As varias matérias-primas na composicao da
frita sdo colocadas nos silos de armazenamento, apdés ser feito o controlo de
qgualidade. A dosagem normalmente é efetuada de forma automatica e a mistura dos
varios componentes é feita a seco. O tempo e a temperatura de queima dependerdo
do tipo de frita a ser produzido, mas a temperatura ndo deve ser tao alta ao ponto
de perder grandes quantidades de certos 6xidos volateis. Ao contrario da fabricacéo
do vidro, ndo é necessario eliminar todas as bolhas de gas da massa vitrea. O
tempo de queima pode ser entédo reduzido ao ponto no qual o fundido tenha reagido

a um grau aceitavel (Caldas, 2012).

2.6.2. Tipos de fritas ceramicas

As fritas ceramicas sao classificadas segundo varios critérios de acordo com

as suas caracteristicas principais, conforme a descrito a seguir (Serpa, 2007):
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a) Segundo ao tipo de produto a que vao ser destinadas: fritas para produtos
de monoqueima porosa, fritas para produtos de biqueima tradicional, fritas para
produtos de biqueima rapida, fritas para produtos de monoqueima grés, fritas
corretoras, modificadoras, etc.

b) Segundo o 6xido fundente principal que compde a frita: fritas de chumbo,

fritas alcalinas, fritas alcalino térreas, fritas boracicas, fritas de zinco.

c) Segundo o efeito produzido no vidrado final: fritas transparentes de
chumbo, fritas transparentes sem chumbo, fritas opacas, fritas mates, fritas

coloridas em fusao.

2.6.3. Aplicacgao das fritas ceramicas

As fritas cer@micas constituem-se actualmente como as principais matérias-
primas dos esmaltes utilizados no sector de revestimentos ceramicos e também
encontram aplicagcdes em outros sectores industriais. As fritas fundentes sdo usadas
na preparagdo de vidros coloridos, esmaltes de biqueima tradicional e rapida,
corantes serigraficos reactivos e de terceira queima (Reges, 2015). Segundo (Serpa,
2007), as fritas sdo aplicadas na superficie do corpo ceramico que, apds a queima,
adquire aspecto vitreo, tendo por finalidade aprimorar a estética, tornar a peca
impermeavel, aumentar a resisténcia mecéanica e melhorar ou proporcionar outras

caracteristicas.

A razao fundamental para a utilizacdo de fritas € converter os componentes
soltveis em agua, presentes nas matérias-primas que serao utilizadas para obter os
recobrimentos ceramicos, em um vidro insolivel mediante a fusdo com outros

componentes (Sanches, 1997).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS USADOS

Foram usados cacos de vidro de construcdo, garrafas de cerveja de cor
castanha e de cor verde provenientes da lixeira de Hulene. Para além dos cacos de
vidro foi usado o carbonato de litio como fonte de 6xido de litio (fundente), para
diminuir o ponto de fusédo do vidro. Foram também usados, agua, acido sulfurico,

hidroxido de sodio, agua destilada.

Antes do inicio do processo usou-se equipamentos de proteccdo individual,
nomeadamente, calcas jeans, luvas, bata branca, sapatilhas. Para a fusdo dos
cacos de vidro foi usado um forno eléctrico de marca Termolab. A pesagem das
amostras foi feita usando uma balanca de marca AND HF. Para a trituracdo dos
cacos de vidro foi usado um moinho de bolas de marca ILE An. A secagem das
mostradas foi feita usando uma estufa. Os vidros moidos foram colocados em
cadinhos para serem levados ao forno. Outros equipamentos usados foram: balde,
pinca metalica, crivo, paquimetro digital, bequeres. Para a determinacdo do volume

do vidro de modo a calcular a densidade foi usada uma proveta graduada.

A — cacosde vidro, B —estufa, C— moinhode bolas, D — balanga, E — cadinhos, F—forno
eléctrico

Figura 6: Materiais usados para a producéo das fritas ceramicas
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3.2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.2.1. Fuséo dos cacos de vidros para producao de fritas ceramicas

A Figura 7 apresenta as principais etapas seguidas para a producdo das

fritas ceramicas a partir dos cacos de vidro.

Separagio |me———] | ayagem ) | Secagem |w————)| Moage

Resfriamento | {mmmm—m Fusdo | Pesagem

Figura 7: procedimentos experimentais

Foram preparadas e fundidas nove amostras, nomeadamente cacos de vidro,
castanho, verde e de construcdo, das quais, trés sem fundente, trés com carbonato

de litio e trés com carbonato de calcio.

O primeiro passo consistiu na separacdo manual dos cacos de vidro agrupando-
0s em trés categorias, nomeadamente, cacos de vidros de construcdo, cacos de
garrafas de cerveja de cor verde e cacos de garrafas de cerveja de cor castanha.
Depois de separar os cacos em cores, fez-se a lavagem dos vidros para a retirada
de contaminantes, incluindo rétulos. Os cacos de vidros, ndo podem apresentar
contaminantes, pois eles comprometem a etapa de derretimento no forno de fusao,
gerando problemas no produto final. Apos a lavagem, os cacos foram levados a
secar na estufa por 1 (uma) hora, de modo a evitar que a a4gua usada na lavagem
interferisse no processo de fusdo comprometendo o produto final. A secagem foi
realizada a uma temperatura de 110 °C, evitando temperaturas altas para nao
alterar as propriedades dos cacos. De modo a facilitar a fusdo, os cacos foram
triturados no moinho de bolas, tendo os cacos castanho moidos por um tempo de
40min 46s e 19 centésimos; os cacos verdes em 38min 58s e 51 centésimos; 0s
cacos de vidro de construgdo em 37min 30s e 52 centésimos. Para cada amostra
foram usados 5009, dos quais depois da moagem passaram para 457,029g do vidro
castanho, 372,953g do vidro de construcédo e 378,436g do vidro verde. Os ensaios

29



foram feitos com os cacos de vidro sem fundente e foram repetidos ja com

carbonato de litio e depois com carbonato de calcio.

Figura 8: Vidro moido

Os vidros triturados (em po) foram separados em crivo e depois colocados em
cadinhos e levados ao forno de fusdo. Para o caso em que se usou carbonato de
litio, foram usados 30g de caco moido e 10g de carbonato de litio. Para o caso sem

fundente, foram usados 40g de cacos de vidro para cada amostra.

Tabela 3: Quantidades de vidro processados

Separacdo através

Moagem .
: de crivo
Vidro
Tempo de _ _
Antes Depois Antes Depois
moagem (S)
Vidro castanho 2446,19 500 498,463 498,463 457,029
Vidro verde 2338,51 500 499,094 499,094 384,436
Vidro de
B 2220,30 500 499,463 499,463 372,953
construcao

Apbs os vidros estarem fundidos, retirou-se os cadinhos do forno (usando uma

pinca metalica) e derramados dos em agua (vidro de construcdo e castanho com
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carbonatos de calcio e litio) e outros em 6leo (vidro verde com carbonatos de célcio

e litio) para resfriamento rapido, gerando fritas ceramicas.

|
A—forno aberto com cadinho, B — forno fechado com cadinho, C — forno aberto para retirada

de cadinho, D — vidro fundido a ser derramado para resfriar

Figura 9: Fusao e retirada dos vidros

3.2.2. Determinacéo da densidade

Para determinar a densidade, foram tomadas aleatoriamente algumas das fritas
ceramicas produzidas dos trés tipos de vidro (vidro castanho, vidro verde e vidro de
construgcdo). De seguida cada amostra de frita escolhida foi pesada na balanca e
registou-se as massas. Em provetas graduadas foram colocados 7 mililitros de
agua. Apoés determinar as massas, as amostras foram colocadas nas provetas com
agua. A presenca das fritas na proveta causou o deslocamento da 4gua registando-
se 0 novo volume. Os volumes das fritas correspondem a diferenca entre o volume
final e o volume inicial de 7 ml. Com a massa e o volume das fritas foi possivel
determinar a densidade usando a equacao 2. Foram determinadas as densidades

de cacos de vidro antes da fusao, de fritas ceramicas resultantes da fusao de cacos
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com carbonato de litio e fritas ceramicas resultantes da fusdo de cacos de vidro com

carbonato de calcio.

m Onde: V1, € o0 volume da 4gua antes de se colocar o vidro,
pP=1=
AV _A]}/ v V2, é 0 volume depois de se colocar o vidro. AV, representa o
— V2= "

volume do vidro.

Equacéo 2: formulas para determinar a diferenca de volumes e densidade

3.2.3. Avaliacao do ataque quimico do vidro

Para a avaliacdo do ataque quimico, foram preparados os vidros produzidos no
formato de pequenos pedacos. Em seguida, foram lavados com &agua destilada.
Depois da lavagem, as amostras foram levadas a secar na estufa a 110°C por 1
hora. As amostras secas foram pesadas na balanca para registar as massas antes
do atague quimico. Em trés bequeres foram introduzidos separadamente 16
mililitros de solu¢cdes de HCL (com pH igual a 4, ou seja, solucdo &cida), NaOH
(com pH igual a 9, ou seja, solucdo béasica) e no ultimo, 4gua destilada (com pH
igual a 7, solugdo neutra), tendo sido deixadas a temperatura ambiente. As fritas
colocadas nas solucdes, foram sendo retiradas, e pesadas novamente, tendo-se
registado as massas depois de, 1, 2, 4, 24 e 168 horas. As pesagens foram feitas
depois de lavadas e secas na estufa em 1 hora a 110 °C. A resisténcia ao ataque
guimico sera determinada pela perda de massa das amostras.

i } 1 e LT

Figura 10: Ensaio de determinacéo do ataque quimico

32



3.2.4. Analise qualitativa espectrofotométrica (FT-IR)

A técnica instrumental referida para o controlo de qualidade do vidro, a
espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR) € muito
utilizada para identificar determinado composto ou investigar a composi¢cado de uma
amostra. Sendo assim, a espectroscopia de infravermelho é um tipo de
espectroscopia de absorcdo na qual utiliza, tal como o nome indica, a regido do
infravermelho do espectro electromagnético. Tal como acontece com outros tipos de
espectroscopia de absorcdo, as moléculas de uma determinada amostra sao
excitadas para um estado de energia mais elevado quando absorvem a radiacao

infravermelha. (Silva, 2014).

Quanto as caracteristicas associadas a transicdo as amostras podem ser
classificadas como: Quanto a intensidade de absorgcéo: Pode ser classificado como
um efeito hipocrdmico pés a analise grafica apresenta um decréscimo da
intensidade de absorcdo; deslocamento dos comprimentos de onda: Pode ser
classificado como batocromico ou deslocamento para o vermelho por apresentar um
de intensidade da absorvancia descrescente em funcdo do crescimento do
comprimento de onda; Auxocromismoii: por apresentar maior intensidade de
absorvancia nos menores comprimentos de onda e assim estabelecer a sua zona
de croméforos (zona de identificagdo dos compostos organicos de maior
predominancia).

O equipamento utilizado para andlises de espectros infravermelhos é um
espectrometro de infravermelho com a transformada de Fourier, o mesmo
equipamento foi utilizado com a capacidade de suporte para as amostras Liquidas e
sélidas, com pastilhas de Brometo de Potassio (KBr) que foi usado para misturar
com a amostra de vidro em pd, sendo a andlise no intervalo na ordem de 4000-650

cm?, segundo a bibliografia que rege o manuseio do equipamento. (Silva, 2014).
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A - vidro e KBr misturado
B - Moldedo porta
amostra

C - Equipamento usado
D - Pastilhano porta
amostra

E - Espectrofotométro

Figura 11: Materiais e equipamentos usados para a andlise espectrofotométrica
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. PRODUCAO DAS FRITAS CERAMICAS

A Tabela 4 apresenta as quantidades das matérias-primas usadas, bem

como dos produtos finais e a temperatura de fusdo das amostras.

Tabela 4: Quantidades das matérias-primas levadas ao forno

Amostra | Temperatura Peso antes da Peso depois da fusao (g)
de fuséo (°C) fuséo (g)
Caco | Fundente Vidro Vidro Vidro de
castanho | verde | construcao

Sem 1400 40 - 35,195 | 35,017 35,017
fundente

Com 1200 30 10 35,826 | 35,760 38,008
carbonato

de litio

Com 1200 30 10 36,546 | 35,984 35,751
carbonato
de célcio

A fuséo do vidro sem fundente para além de ter acontecido a uma temperatura
elevada de 1400°C, resultou em um produto final que ficou grudado no cadinho. A
fusdo dos vidros com fundentes (carbonatos de litio e célcio) aconteceu a 1200°C, e
0 produto nao ficou grudado no cadinho, tendo apresentado melhor aspecto visual.

O processo de fuséo levou meia hora para todas as amostras.

Durante as operacbOes de preparacdo das amostras, e da fusdo notou-se a
reducdo das quantidades de vidro tomadas inicialmente antes da moagem. Essa
reducdo mostra que apesar de se considerar o vidro como um material 100%
reciclavel, deve-se considerar as quantidades que eventualmente sdo perdidas ao
longo das operacdes unitarias de preparacdo das amostras. O vidro de maior
tamanho separado no crivo, pode ser remoido, uma vez nao se tratar de impurezas.
Por conta da ades&o do vidro sem fundente ao cadinho, o vidro de construcéo

causou a destruicdo do cadinho.
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Apesar do mesmo tempo de fusdo, as amostras com fundentes fundiram a
uma temperatura mais baixa quando comparadas com as amostras sem o fundente,
pois, os carbonatos de litio e de calcio, fornecem os respectivos 6xidos que baixam
a temperatura de fusédo do vidro. Esta diferenca de temperatura permite reduzir o
consumo de energia. Por outro lado os vidros sem fundente, ficaram grudados aos
cadinhos, pois, para além de baixarem a temperatura de fuséo, o litio e o calcio tém
também o papel de modificar a estrutura do vidro alterando a sua viscosidade. Para
além dos oxidos e litio e de célcio, outros 6xidos como os de sodio, potassio,
magnésio e bario podem servir também como fundentes e modificadores da
estrutura. Isso mostra que esses aditivos usados na fabricacdo de vidro a partir da
matéria-prima bruta, sdo também necessarios na reciclagem para melhorar a
gualidade do produto final, e reduzir os custos de producao, sobretudo pela reducao

do consumo de energia.

A - Vidro castanho sem fundente

B - Vidro verde sem fundente

C - Vidro de construcao sem fundente

D — Vidro castanho com carbonato de
litio

E - Vidro verde com carbonato de litio

F — Vidro de construcdo com carbonato
de litio

G — Vidro de construgdo com carbonato
de cdlcio

H — Vidro castanho com carbonato de
calcio

| — Vidro verde com carbonato de calcio

Figura 12: Fritas ceramicas produzidas
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4.2. DETERMINACAO DA DENSIDADE

Foram determinadas as densidades de cacos de vidro antes de serem fundidos

e depois de serem fundidos com a presenca de carbonatos de litio e calcio. A

Tabela 5 apresenta os resultados da determinacdo da densidade dos cacos de vidro

antes de serem fundidos. Para cada tipo de vidro, tem-se as densidades de cada

amostra, e a partir desses determinou-se a media.

Tabela 5: Densidades de vidro antes da fusao.

Vidro castanho

Massa V, av Densidade (p) Densidade
(9) (ml) (ml) (ml) (g/ml) média (g/ml)

0,228 7,000 7,100 0,100 2,280

0,251 7,000 7,100 0,100 2,510 2,430
0,250 7,000 7,100 0,100 2,500

Vidro de construcéo

0,166 7,000 7,100 0,100 1,600

0,269 7,000 7,200 0,200 1,345 1,700
0,431 7,000 7,200 0,200 2,155

Vidro verde

0,260 7,000 7,100 0,100 2,600

0,208 7,000 7,100 0,100 2,080 2,127
0,170 7,000 7,100 0,100 1,700

A Tabela 6 e 7 apresentam os resultados de determinacdo da densidade das

fritas ceramicas produzidas a partir da fusdo de cacos de vidro com adicdo de

carbonato de litio e calcio como fundente.

Tabela 6: Densidades das fritas ceramicas de cacos de vidro com adi¢ao de

carbonato de litio.

Fritas de vidro castanho com carbonato de litio

Massa Vi av Densidade (p) Densidade média
(9) (ml) (ml) (g/ml) (g/ml)

0,658 7,000 0,200 3,290

0,924 7,000 0,400 2,310 2,597

1,096 7,000 0,500 2,192
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Fritas de vidro de construcdo com carbonato de litio

0,920 7,000 7,500 0,500 1,840
0,595 7,000 7,300 0,300 1,983 1,811
0,322 7,000 7,200 0,200 1,610

Fritas de vidro verde com carbonato de litio

0,928 7,000 7,400 0,400 2,320
0,659 7,000 7,300 0,300 2,197 2,166
0,396 7,000 7,200 0,200 1,980

Tabela 7: Densidades das fritas ceramicas de cacos de vidro com adi¢cao de

carbonato de calcio.

Fritas de vidro castanho com carbonato de calcio

Massa V1 V> AV Densidade . -
@) ml) m) (ml) (g/ml) ®) Densidade média (g/ml)
0,555 7,000 7,400 0,400 3,290
0,637 7,000 7,500 0,500 2,310 2,597
0,384 7,000 7,300 0,300 2,192

Fritas de vidro de construcdo com carbonato de célcio

0,202 7,000 7,100 0,100 2,020
0,366 7,000 7,200 0,200 1,830 1,794
0,460 7,000 7,300 0,300 1,533

Fritas de vidro verde com carbonato de calcio

0,395 7,000 7,200 0,200 1,975
0,257 7,000 7,100 0,100 2,570 2,212
0,209 7,000 7,100 0,100 2,090

De acordo com Barros (2010), a densidade de fritas de vidro € muito variavel
mas o valor aceitavel na literatura é de 2,5 g/ml. Para as fritas de vidro castanho o
valor é de 2,59 g/ml. Assim sendo, para as fritas de vidro castanho, a densidade
expermental esta mais proxima do valor da literatura. De acordo com Giacomini
(2000), os vidros com chumbo possuem uma densidade que varia de 3 a 6, 0 que
justifica que a variacdo da densidade do vidro tem a ver com o tipo de matéria-prima

com que é fabricado o vidro.
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A densidade do vidro € uma importante propriedade a ser determinada, uma vez
gue, a sua variacao pode significar mudanca na estrutura de rede e no niumero de
coordenacdo. A sua alteracdo pode ser originada por varias causas dentre as quais
se destacam: a formacé&o de bolhas, sua composicao, tempo de preparo no forno e
no tratamento térmico, taxa de resfriamento, tamanho da amostra, molde e se houve
cristalizacdo ou nao (Silva, 2013). Porém, as alteracdes na estrutura s6 podem ser

confirmadas utilizando outras técnicas de caracterizacéo.

O gréafico 2 mostra a diferenga entre as densidades dos cacos de vidros e as
fritas de vidros fundidos com carbonatos de calcio e de litio como fundentes.

Densidades .
3 B Caco ndo
fundido
2,5 A
T 2 - M Frita de caco
~
% com carbonato
BL,5 A —  delitio
T
g, 1 - | Frita de caco
com carboanto
0,5 - E— de calcio
0 _
Vidro castanho vidro verde vidro de construgao
Tipo de vidro

Grafico 2: Diferenca de densidades antes e depois da fusédo

Através do grafico 1 nota-se que as densidades dos vidros ndo tiveram uma
significativa variacdo mesmo depois de serem fundidos. Porém, apesar de a
variagao ter sido ligeira, nos trés tipos de vidro verificou-se uma tendéncia para
subir, o que mostra a contribuicdo do fundente para o aumento da densidade. Assim
sendo, tomando como base a densidade pode concluir-se que a reciclagem do vidro
nao provoca alteracdo significativa das suas propriedades. O ligeiro aumento da
densidade pode também ser causado pela perda durante a fusédo e secagem, de

liquidos e gases absorvidos pelos cacos.
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4.3. AVALIACAO DO ATAQUE QUIMICO

4.3.1. Ataque quimico as fritas produzidas usando carbonato de litio como
fundente

a) Vidro castanho

A tabela 9 apresenta os resultados da avaliacdo do ataque quimico ao vidro
castanho, realizados em meios, &cido (pH=4), neutro (pH=7) e bésico (pH=9).

Tabela 8: Ataque quimico ao vidro castanho com carbonato de litio

Vidro castanho

o : Peso perdido % Peso
Tempo oH Peso inicial Peso final ) perdido
(h) (9) (9)
4 0,496 0,496 0,000 0,00
1 7 0,416 0,416 0,000 0,00
9 0,517 0,517 0,000 0,00
4 0,217 0,217 0,000 0,00
2 7 0,412 0,412 0,000 0,00
9 0,354 0,354 0,000 0,00
4 0,205 0,204 0,001 0,49
4 7 0,303 0,301 0,002 0,66
9 0,241 0,239 0,002 0,83
4 0,545 0,540 0,005 0,92
24 7 0,424 0,420 0,004 0,94
9 0,275 0,272 0,003 1,09
4 0,623 0,615 0,008 1,28
ﬁ?ﬂg’;‘;‘;‘ 7 0,448 0,440 0,008 1,77
9 0,300 0,293 0,007 2,33
Pesoperdido = Pesoinicial — Pesofinal
) ) Pesoperdido
Y%pesoperdido = ——— k X100%
- Pesoinicial
grafico 3
apresenta a perda

de peso do vidro castanho nos trés meios (acido, neutro e basico) em funcédo do
tempo. Observando o grafico, nota-se que a perda de peso em uma semana esteve
abaixo de 2,5 %. A perda de peso foi observada a partir de quatro horas para todas

as solucoes.
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Ataque quimico ao vidro castanho com carbonato de litio

2,5 = pH=4

M pH=7

] 2 pH=9
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Grafico 3: Atague quimico ao vidro castanho com carbonato de litio

b) Vidro verde

A Tabela 9 apresenta os resultados da avaliacdo do ataque quimico ao vidro

verde, realizados em meios, acido (pH=4), neutro (pH=7) e basico (pH=9).

Tabela 9: Ataque quimico ao vidro verde com carbonato de litio

Vidro verde
o Peso final P20 [EEieE v Peso
Tempo (h) pH Peso inicial (g) ©) (9) perdido
4 0,502 0,502 0,000 0,00
1 7 0,457 0,457 0,000 0,00
9 0,908 0,908 0,000 0,00
4 0,310 0,310 0,000 0,00
2 7 0,512 0,511 0,001 0,19
9 0,455 0,454 0,001 0,22
4 0,922 0,919 0,003 0,33
4 7 0,512 0,509 0,003 0,59
9 0,554 0,550 0,004 0,72
4 0,514 0.509 0,005 0,97
24 7 0,524 0,518 0,006 1,15
9 0,344 0,339 0,005 1,45
4 0,641 0,630 0,021 1,72
ﬁ?ng’r:g")" 7 0,505 0,495 0,010 1,98
9 0,749 0,731 0,018 2,40

O grafico 4 apresenta a perda de peso do vidro verde nos trés meios (acido,

neutro e basico) em funcédo do tempo. A perda de peso em uma semana esteve
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abaixo de 2,5%. SO a partir de duas horas registou-se uma ligeira perda de peso

nas solucdes basica e neutra.

Ataque quimico ao vidro verde com carbonato de litio

M pH=4
W pH=7
pH=9

e -.1:'
4 24 168

1 2

I\J

% de perda de peso

o =
ocouv ek, LN UL w

Tempo (h)

Gréfico 4: Ataque quimico ao vidro verde com carbonato de litio

c) Vidro de construcéo

A Tabela 10 apresenta os resultados da avaliacdo do ataque quimico ao vidro

de construcéo, realizados em meios, acido (pH=4), neutro (pH=7) e basico (pH=9).

Tabela 10: Ataque quimico ao vidro de constru¢cdo com carbonato de litio

Vidro de construgéo

- Peso final Peso perdido % Peso
Tempo (h) pH Peso inicial (g) ©) (9) perdido
4 0,309 0,309 0,000 0,00
1 7 0,459 0,459 0,000 0,00
9 0,298 0,298 0,000 0,00
4 0,029 0,029 0,000 0,00
2 7 0,631 0,630 0,001 0,16
9 0,406 0,405 0,001 0,24
4 0,411 0,410 0,001 0,24
4 7 0,894 0,891 0,003 0,33
9 0,343 0,341 0,002 0,58
4 0,412 0,409 0,003 0,73
24 7 0,494 0,490 0,004 0,80
9 0,545 0,540 0,005 0,92
168 (uma 4 0,407 0,402 0,005 1,23
semana) 7 0,324 0,319 0,005 1,54
9 0,319 0,313 0,006 1,88
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O gréfico 5 apresenta a perda de peso do vidro de construcéo nos trés meios
(acido, neutro e basico) em funcédo do tempo. Comecou-se a verificar uma ligeira

perda de peso a partir de duas horas, somente nas solugdes, neutra e basica.

Ataque quimico ao vidro de construcido

-
(9]

% de perda de peso
(SN

o
U

1 2 24 168
Tempo (h)

Gréfico 5: Ataque quimico ao vidro de constru¢cdo com carbonato de litio

Para os trés tipos de vidro, verificou-se uma tendéncia de aumento da perda de
peso com o aumento do pH, o que significa que o vidro € mais resistente em meio

acido e menos resistente em meio basico. Em meio alcalino, o ataque ao vidro &
muito mais rapido em relacdo ao meio acido ou neutro, pois o predominio de OH"
produz a destruicdo da rede vitrea por meio da ruptura das ligagbes principais

(Margal, 2011).

4.3.2. Ataque quimico as fritas produzidas usando carbonato de calcio como
fundente

a) Ataque quimico ao vidro castanho

A Tabela 11 apresenta os resultados da avaliacdo do ataque quimico ao vidro de

castanho, realizados em meios, acido, neutro e basico.
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Tabela 11: Ataque quimico ao vidro de castanho com carbonato de calcio

Vidro castanho
Peso perdido % Peso

Tempo Peso inicial Peso final .

(P © © 9 perdido

4 0,649 0,649 0,000 0,00

1 7 0,542 0,542 0,000 0,00

9 0,455 0,455 0,000 0,00

4 0,243 0,243 0,000 0,00

2 7 0,410 0,410 0,000 0,00

9 0,302 0,302 0,000 0,00

4 0,348 0,346 0,002 0,57

4 7 0,430 0,427 0,003 0,70

9 0,375 0,372 0,003 0,80

4 0,347 0,342 0,004 1,44

24 7 0,219 0,215 0,004 1,83

9 0,666 0,651 0,015 2,25

168 (uma 4 0,337 0,325 0,012 3,56

semana) 7 0,559 0,535 0,024 4,29

9 0,406 0,386 0,020 4,92

O grafico 5 apresenta a perda de peso do vidro verde nos trés meios (acido,
neutro e basico) em funcédo do tempo. A perda de peso em uma semana esteve
ligeiramente abaixo de 5%. SO a partir de quatro horas comecou a registar-se uma

ligeira perda de peso.

Ataque quimico ao vidro de construgdo com carbonato de calcio

W ph=4
W pH=7
pH=9

% de perda de peso
w

1 2 4 24 168
Tempo (h)

Grafico 6: Ataque quimico ao vidro castanho com carbonato de calcio
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b) Ataque quimico ao vidro verde

A Tabela 12 apresenta os resultados da avaliacdo do ataque quimico ao vidro

verde, realizados em meios, acido (pH=4), neutro (pH=7) e basico (pH=9).

Tabela 12: Ataque quimico ao vidro verde com carbonato de calcio

Vidro verde
Peso final Peso perdido % peso
Tempo (h) pH Peso inicial (g) @) (9) perdido
4 0,395 0,395 0,000 0,00
1 7 0,257 0,257 0,000 0,00
9 0,209 0,209 0,000 0,00
4 0,398 0,398 0,000 0,00
2 7 0,525 0,524 0,001 0,19
9 0,481 0,480 0,001 0,21
4 0,438 0,436 0,002 0,46
4 7 0,472 0,469 0,003 0,64
9 0,388 0,384 0,004 1,03
4 0,854 0.844 0,010 1,17
24 7 0,611 0,601 0,010 1,64
9 0,307 0,298 0,009 2,93
4 0,561 0,541 0,020 3,57
1566?]1%’3‘;" 7 0,507 0,487 0,020 3,95
9 0,575 0,549 0,026 4,52

O gréfico 7 apresenta a perda de peso do vidro verde nos trés meios (acido,

neutro e basico) em funcéo do tempo. A perda de peso em uma semana esteve

ligeiramente acima de 4,5%. A partir de duas horas comecou a registar-se uma

ligeira perda de peso nas solugfes neutra e basica.

Ataque quimico ao vidro verde com carbonato de calcio
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Grafico 7: Ataque quimico ao vidro verde com carbonato de calcio

H ph=4
W pH=7
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c) Ataque quimico ao vidro de construcéao
A Tabela 13 apresenta os resultados da avaliacdo do ataque quimico ao vidro de

construcdo, realizados em meios, acido (pH=4), neutro (pH=7) e basico (pH=9).

Tabela 13: Ataque quimico ao vidro de constru¢cdo com carbonato de calcio

Vidro de construcéo

. Peso perdido % Peso
Tempo (h) pH Peso inicial (g) Pes?g;lnal (9) perdido
4 1,341 1,341 0,000 0,00
1 7 1,226 1,226 0,000 0,00
9 1,526 1,526 0,000 0,00
4 0,321 0,321 0,000 0,00
2 7 0,318 0,318 0,000 0,00
9 0,356 0,355 0,001 0,28
4 0,194 0,193 0,001 0,51
4 7 0,387 0,384 0,003 0,78
9 0,376 0,372 0,004 1,06
4 0,393 0,388 0,005 1,26
24 7 0,545 0,537 0,008 1,47
9 0,268 0,263 0,005 1,87
168 (uma 4 0,460 0,450 0,010 2,17
semana) 7 0,447 0,437 0,010 2,23
9 0,295 0,286 0,009 3,05

O grafico 8 apresenta a perda de peso do vidro verde nos trés meios (acido,
neutro e basico) em funcéo do tempo. A perda de peso em uma semana esteve
ligeiramente acima de 3%. A perda de peso foi verificada a partir de 2 horas para as
solugdes neutra a basica, e s6 depois comecou a perda de peso em solucao acida.

Ataque quimico ao vidro de constru¢dao com carbonato de calcio

315 M ph=4
3 S M pH=7
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Grafico 8: Ataque quimico ao vidro de constru¢cdo com carbonato de calcio
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A semelhanca do que aconteceu com as fritas produzidas com carbonato de litio
como fundente, no caso do uso de carbonato de célcio como fundente, o ataque
guimico aumentou com o aumento do pH. As fritas com carbonato de litio sofreram

menor perda de peso em relacédo as fritas com carbonato de célcio.

A avaliagdo do ataque quimico é importante uma vez que pode ser usada para
determinar a utilizacdo do vidro de acordo com o meio em que serd submetido.
Ademais, para as embalagens de vidro é importante que se conheca o

comportamento de vidro produzido em relagéo ao produto a ser nele acondicionado.

4.3.3. Ataque quimico aos cacos de vidro

a) Vidro castanho

A Tabela 14 apresenta os resultados da avaliagdo do ataque quimico aos cacos de

vidro castanho, realizados em meios, acido, neutro e basico.

Tabela 14: Ataque quimico aos cacos de vidro castanho

Vidro castanho
Peso perdido % Peso

Tempo Peso inicial Peso final .

(h) PH (©) (©) © perdido

4 0,874 0,874 0,000 0,00

1 7 0,945 0,945 0,000 0,00

9 1,030 1,030 0,000 0,00

4 0,347 0,347 0,000 0,00

2 7 0,470 0,470 0,000 0,00

9 0,491 0,491 0,000 0,00

4 0,363 0,363 0,000 0,00

4 7 0,475 0,475 0,000 0,00

9 0,375 0,374 0,001 0,27

4 0,351 0,350 0,001 0,29

24 7 0,432 0,430 0,002 0,46

9 0,336 0,334 0,002 0,60

168 (uma 4 0,563 0,558 0,005 0,89

semana) 7 0,405 0,400 0,007 1,25

9 0,408 0,401 0,007 1,72

O grafico 8 apresenta a perda de peso do vidro castanho nos trés meios
(acido, neutro e béasico) em funcdo do tempo. A perda de peso em uma semana
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esteve ligeiramente acima de 1.7%. A perda de peso foi verificada a partir de 4

horas para em meio basico e 24 horas nos restantes meios.

Ataque quimico aos cacos de vidro castanho

% de perda de peso
[E=Y

Gréfico 9: ataque quimico aos cacos de vidro castanho

b) Vidro verde

24

168

mpH=4
W pH=7
pH=9

A Tabela 15 apresenta os resultados da avaliagdo do ataque quimico aos cacos de

vidro verde, realizados em meios, acido, neutro e basico.

Tabela 15: Ataque quimico aos cacos de vidro verde

Vidro verde
: Peso perdido % Peso
Tempo (h) pH Peso inicial (g) Pes?g;mal (%) perdido
4 0,595 0,595 0,000 0,00
1 7 0,554 0,554 0,000 0,00
9 0,384 0,384 0,000 0,00
4 0,423 0,423 0,000 0,00
2 7 0,471 0,471 0,000 0,00
9 0,407 0,407 0,000 0,00
4 0,500 0,500 0,000 0,00
4 7 0,544 0,544 0,000 0,00
9 0,904 0,904 0,000 0,00
4 0,698 0,698 0,000 0,00
24 7 0,499 0,499 0,000 0,00
9 0,702 0,702 0,000 0,00
4 0,460 0,460 0,0030 0,00
168 (uma 7 0,664 0,664 0,000 0,00
semana)
9 0,721 0,721 0,000 0,00
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O caco de vidro verde ndo perdeu peso durante todo o tempo exposto nas solucbes
acida, neutra e basica.

c) Vidro de construcéo

A Tabela 16 apresenta os resultados da avaliagdo do ataque quimico aos cacos de

vidro de construcgéo, realizados em meios, acido, neutro e bésico.

Tabela 16: Ataque quimico aos cacos de vidro de construcéo

Vidro de construcéo

i 0
Tempo Peso inicial  Peso final TS0 Perdido % Peso

(h) PH © © ©) perdido
4 0,917 0,917 0,000 0,00
1 7 0,532 0,532 0,000 0,00
9 0,917 0,917 0,000 0,00
4 0,482 0,482 0,000 0,00
2 7 0,586 0,586 0,000 0,00
9 0,272 0,272 0,000 0,00
4 0,574 0,574 0,000 0,00
4 7 0,506 0,506 0,000 0,00
9 0,652 0,652 0,000 0,00
4 0,897 0,896 0,001 0,11
24 7 0,778 0,777 0,001 0,13
9 0,834 0,832 0,002 0,24
168 (uma 4 0,543 0,541 0,002 0,37
semana) 7 0,660 0,657 0,003 0,45
9 0,319 0,317 0,002 0,63

O gréfico 8 apresenta a perda de peso do vidro de construcédo nos trés meios
(acido, neutro e basico) em funcao do tempo. A perda de peso em uma semana
esteve ligeiramente acima de 0,6%. A perda de peso foi verificada a partir de 24

horas
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Gréfico 10: Ataque quimico aos cacos de vidro de construcéo
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Para os cacos de vidro verificou-se menor perda de peso comparando como

0 ataque quimico sofrido pelas fritas ceramicas. Com estes resultados nota-se que

apesar da reciclabilidade do vidro, a sua reciclagem exige adicdo de mais reagentes

que lhe possam aumentar a resisténcia como é o0 caso de fundentes e

modificadores de rede. Uma reciclagem economicamente viavel é aquela em que o0s

cacos de vidro sdo moidos e adicionados a matéria-prima bruta.

4.4.

Analise qualitativa espectrofométrica

Para a andlise do FTIR, foram submetidas as fritas produzidas com cacos de

vidro castanho fundidas com litio ( Grafico 11 A) e calcio (Grafico 11 B), conforme o

Grafico 11.
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Grafico 11: Gréaficos FTIR das amostras
calcio (A) e de litio (B)

de vidro castanho com carbonatos de
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Os espectros de absorcdo foram registados a partir das amostras de vidro
castanho misturadas com KBr, que foram compactados em forma de pastilhas.
Em todas as amostras sdo verificados os picos similares aos dos espectros
caracteristicos dos vidros comuns de silica os quais apresentam trés modos de
frequéncia, em torno de 1000 cm* (superficie de tetraedros de SiO4), 780 cm
(ligacdes entre tetraedros SiOs4) e 460 cm™ (Si-O-Si tetraédrico). Podemos
observar picos préximos a 850-880 cm™ (Si-O-B) indicam que o 6xido de boro
participou na formacéo da rede estrutural juntamente com a silica. A presenca do
oxido de boro, ndo incorporado a rede estrutural também € assinalado pelo pico
proximo a 1406 cm (B-0O).

Em todas as amostras observa-se o pico em torno de 1470 cm
possivelmente corresponde ao 6xido de sédio proveniente do fundente utilizado.
Deteccdo de grupos funcionais embora ndo ocorra identificacdo inequivoca de
um composto organico, contudo, o espectro de absorcdo na regido do visivel e
ultravioleta, € amplamente utilizado para detectar a presenca de certos grupos
funcionais que atuam como cromaoforos.

Uma banda fraca de absorcdo na regido de 280 a 290cm, a qual é
deslocada para curtos comprimentos de onda com o aumento da polaridade do
solvente, € um forte indicio de grupo carbonil. Uma banda fraca de absorcdo em
torno de 260cm™ com indicagbes de finas estruturas vibracionais constitui

evidéncia da existéncia de um anel aromatico.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. CONCLUSOES

Este trabalho tinha como objectivo principal produzir materiais vitreos (fritas
ceramicas) a partir da fusdo de cacos de vidro. No decurso da pesquisa, observou-
se gue na lixeira de Hulene existem difrentes cacos de vidros dentre os quais

destacou-se caco de vidro de plano, caco de vidro de cerveja verde e castanho.

O processo de fusédo para a obtencédo das fritas, conclui-se que os cacos sem
adicdo dos fundentes possuem elevada temperatura e que ha necessidade de se
adicionar pequenas frac¢des de fudente na ordem de 15%. Ou seja, as fritas foram
produzidas apartir e cacos de vidro com adi¢éo carbonatos de litio e de calcio como
fundentes, de modo a reduzirem a temperatura de fusdo, bem como a viscosidade,

poupando energia e melhorando a qualidade do produto final.

A qualidade do vidro produzido depende de muitos cuidados na preparacao das
amostras, com destaque para a descontaminacao através da separacao, lavagem e
secagem antes da fusdo. Mesmo as amostras sem fundente, atingiram o ponto de
fusdo de 1400 °C, uma temperatura menor que a de fusdo de matérias-primas
brutas, que é de cerca de 1600 °C. Este facto mostra que para além da vantagem
de reducéo do volume de residuos de vidro que vao as lixeiras, aterros sanitarios ou
deitados em outros locais, a reciclagem de vidro contribui para a reducdo de

consumo de energia.

As fritas ceramicas produzidas no ambito deste trabalho ndo mostraram
significativa alteracéo das suas propriedades em relagéo aos cacos de vidro usados.
Este facto mostra que vidro pode ser reciclado varias vezes para 0S mesmos ou
outros fins, sem que as suas propriedades estejam alteradas. Quanto ao ataque

guimico, verificou-se que aumenta com o aumento do pH.
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5.2. RECOMENDACOES

Para os proximos trabalhos recomenda-se que se faca a moldagem de
alguns materiais de utilidade como copos, vasos, pratos, etc., com o vidro reciclado.
Outra questdo tem a ver com a necessidade de se determinar mais propriedades
dos vidros produzidos, como é o caso de estudar a resisténcia mecanica, dado que,
neste trabalho apenas foi avaliado o ataque quimico, analise espectrométrica (FTIR)
e densidade. Estudos de viabilidade economica sdo também necessarios para que
se tenha uma nocéo clara e completa sobre a sustentabilidade da reciclagem do

vidro.
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AnNnexos



Anexo 1: Dados para determinar a densidade

V1 Vidro castanho Vidro verde Vidro de construcéo
(ml) | Massa (g) V2 (ml) Massa (g) V2 Massa (g) | V2 (ml)
(ml)
Cacos de vidro
7 0,228 7,1 0,260 7,1 0,166 7,1
7 0,251 7,1 0,208 7,1 0,269 7,2
7 0,250 7,1 0,170 7,1 0,431 7,2
Fritas com carbonato de litio
7 0,658 7,2 0,928 7,2 0,920 7,4
7 0,924 7,4 0,659 7,2 0,655 7,2
7 1,096 7,5 0,326 7,1 0,322 7,1
Fritas com carbonato de calcio
7 0,555 7,4 0,395 7,2 0,202 7,1
7 0,637 7,5 0,257 7,1 0,336 7,2
7 0,384 7,3 0,209 7,1 0,460 7,3




Anexo 2: Dados para determinar o ataque quimico em fritas ceramicas com

carbonato de litio

Peso (g9)
Tempo VIDRO VIDRO VERDE VIDRO DEN

) pH CASTANHO CONSTRUCAO

Peso Peso Peso Peso Peso _
inicial final inicial final inicial Peso final

4 0,496 | 0,496 0,502 0,512 0,309 0,309
1 7 0,416 0,416 0,457 0,457 0,459 0,459
9 0,517 | 0,517 0,908 0,908 0,298 0,298
4 0,217 | 0,217 0,310 0,310 0,029 0,029
2 7 0,412 0,412 0,512 0,511 0,631 0,630
9 0,354 0,354 0,455 0,454 0,406 0,405
4 0,205 | 0,204 0,922 0,919 0,411 0,410
4 7 0,303 0,301 0,512 0,509 0,894 0,891
9 0,241 | 0,239 0,554 0,550 0,343 0,341
4 0,545 0,540 0,514 0,509 0,412 0,409
24 7 0,424 0,420 0,524 0,518 0,494 0,490
9 0,275 | 0,272 0,344 0,339 0,545 0,540
4 0,623 | 0,615 0,641 0,630 0,407 0,402
168 7 0,448 0,440 505 0,495 0,324 0,319
9 0,300 | 0,293 749 0,731 0,319 0,313




Anexo 3: Dados para determinar o ataque quimico em fritas ceramicas com

carbonato de calcio

Peso (g9)
Tempo VIDRO VIDRO VERDE VIDRO DEN

) pH CASTANHO CONSTRUCAO

Peso Peso Peso Peso Peso _
inicial final inicial final inicial Peso final

4 0,649 | 0,649 0,395 0,395 1,341 1,341
1 7 0,542 0,542 0,257 0,257 1,226 1,226
9 0,455 | 0,455 0,209 0,209 1,526 1,526
4 0,243 | 0,243 0,398 0,398 0,321 0,321
2 7 0,410 0,410 0,525 0,524 0,318 0,318
9 0,302 | 0,302 0,481 0,48- 0,356 0,355
4 0,348 | 0,346 0,438 0,436 0,194 0,193
4 7 0,430 0,427 0,472 0,469 0,387 0,384
9 0,375 | 0,372 0,388 0,384 0,376 0,372
4 0,347 | 0,342 0,854 0,844 0,393 0,388
24 7 0,219 0,215 0,611 0,601 0,545 0,537
9 0,666 | 0,651 0,307 0,298 0,268 0,263
4 0,337 | 0,325 0,561 0,541 0,460 0,450
168 7 0,559 0,535 0,507 0,487 0,447 0,437
9 0,406 | 0,386 0,575 0,549 0,295 0,286




Anexo 4: Dados para determinar o ataque quimico aos cacos de vidro

Peso (9)
Tempo VIDRO VIDRO VERDE VIDRO DE~
" pH CASTANHO CONSTRUCAO
Peso Peso Peso Peso Peso .
inicial final inicial final inicial Peso final

4 0,874 0,874 0,595 0,595 0,917 0,917
1 7 0,945 0,945 0,554 0,554 0,532 0,532
9 1,030 1,030 0,384 0,384 0,917 0,917
4 0,347 0,347 0,423 0,423 0,482 0,482
2 7 0,470 0,470 0,471 0,471 0,586 0,586
9 0,491 0,491 0,407 0,407 0,272 0,272
4 0,363 | 0,363 0,500 0,500 0,574 0,574
4 7 0,475 0,475 0,544 0,544 0,506 0,506
9 0,375 0,374 0,904 0,904 0,652 0,652
4 0,351 | 0,350 0,698 0,698 0,897 0,896
24 7 0,432 | 0,430 0,499 0,499 0,778 0,777
9 0,336 0,334 0,702 0,702 0,834 0,832
4 0,563 | 0,558 0,460 0,460 0,543 0,541
168 7 0,405 | 0,400 0,664 0,664 0,660 0,657
9 0,408 0,401 0,721 0,721 0,319 0,317




