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Resumo

O presente trabalho avaliou os efeitos da adi¢do de residuos de vidro sodo-calcico e de erva-mate sobre a absorgdo de
agua, porosidade e resisténcia mecéanica de um material cerdmico. Os p6s homogeneizados foram compactados por
prensagem uniaxial e submetidos a queima de 900 e 1100 °C a 2 °C.min"!. Os resultados mostraram que a adi¢do de
vidro e erva-mate a argila produziu materiais ceramicos com retracdo linear entre 0,3 e 6%, absor¢do de agua entre
5,3 e 34%, porosidade aparente de até 41% e resisténcia mecanica entre 0,5 e 20 MPa. Os materiais queimados a 1100
°C foram os que obtiveram as melhores combinac¢des de propriedades, podendo ser aplicados na produgdo de blocos,
telhas ou revestimento ceramico de acordo com as necessidades especificas da aplicacdo.

Palavras-chave: valoragio de residuos, erva-mate, vidro sodo-calcico.

Abstract

The present work evaluated the effects of the addition of soda-lime glass and yerba mate wastes on the water
absorption, porosity and mechanical resistance of a ceramic material. The homogenized powders were compacted by
uniaxial pressing and subjected to firing at 900 and 1100 °C at 2 °C.min"!. The results showed that the addition of soda-
lime glass and yerba mate to the clay produced ceramic materials with linear shrinkage between 0.3 and 6%, water
absorption between 5.3 and 34%, apparent porosity of up to 41% and mechanical strength between 0.5 and 20 MPa.
The materials fired at 1100 °C resulted in the best combinations of properties and can be applied in the production of
blocks, roof tiles or ceramic tiles according to the specific needs of the application.
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aumentando consequentemente

A busca por métodos que visem a reducdo, reutilizagdo
e reciclagem de residuos na sociedade contemporanea vem
sendo amplamente enfatizada, principalmente devido a
crescente preocupacdo com as questdes ambientais, bem
como a grande influéncia que elas propiciam na qualidade
de vida do homem. Deste modo, o aperfeigoamento e
desenvolvimento de novas tecnologias sustentaveis se
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os estudos sobre a possibilidade da utilizagdo de residuos
como materiais que sdo utilizados como matéria-prima para
a confecgdo de novos produtos, diminuindo a quantidade de
passivos ambientais, além de reduzir a extragdo de recursos
naturais [1, 2]. Grandes esfor¢os em pesquisa estdo sendo
realizados para o estudo de novas matérias-primas e o
aprimoramento do processamento dos materiais ceramicos.
Vale destacar que a industria de materiais ceramicos investe
em pesquisas de recursos minerais alternativos. Um destes
recursos ¢ a busca de matérias-primas que possuem maior
viabilidade econdmica, sem prejudicar a qualidade final do
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produto [3]. Desta forma, o desenvolvimento de estudos
voltados a agregagdo de residuos industriais e urbanos na
indistria ceramica representa uma alternativa capaz de
contribuir para o uso de matérias-primas alternativas visando
a diminui¢do dos custos finais dos setores industriais, além
de preservar o meio ambiente [2, 4-6]. Nesse sentido, a
industria de ceramica vermelha ganha destaque devido ao
seu grande volume de producdo, matérias-primas de baixo
custo, elevado potencial de incorporagdo e inertizacdo de
residuos, além de boa tolerdncia quanto a variabilidade das
condigdes de processamento e variagdes de composi¢do
de suas matérias-primas sem alteracdes drasticas nas
propriedades do produto final [7-9].

Muitos residuos ja foram agregados a matriz cerdmica:
cinzas da casca de arroz, de lixivia de glicerina, de serragem,
de granitos, de borra oleosa da produgdo de petréleo, residuo
oleoso da produgao de azeite de oliva, residuos gerados da
producdo do aluminio, adi¢ao de p6 de madeira e residuos de
celulose [4, 10-14]. Além disso, um residuo muito estudado
¢ o vidro, que ¢ classificado como classe II - inerte. O uso de
residuos provenientes da reciclagem de vidro em geral é uma
possibilidade a ser explorada, pois a reciclagem e reutilizagdo
do vidro contribuem para a matriz energética nacional com a
economia de grande quantidade de energia. Para a obtencao
de vidros a partir de matérias-primas (originais) naturais e/
ou sintéticas sdo necessarios 4500 kJ/kg de vidro produzido,
enquanto que para a obten¢do de produtos de vidro a partir
da sua reciclagem necessita-se somente 500 kJ/kg de vidro
produzido [15]. Os residuos da industria do vidro e de
embalagens de vidro usadas no dia a dia sdo na sua maioria
descartados com o lixo doméstico. Os grandes volumes
depositados em aterros sanitarios acabam gerando problemas
ambientais como a contaminacdo do solo e elevagdo do pH
e turbidez dos corpos hidricos [16]. Nos materiais ceramicos
ha a possibilidade de incorporar o p6 de vidro substituindo,
por exemplo, o feldspato, conferindo resisténcia mecanica
ao produto final além de ndo causar prejuizos as demais
propriedades do novo material cerdmico obtido [16, 17].
Por outro lado, a erva-mate (llex paraguariensis) possui
residuos significativos tanto do cultivo quanto do consumo,
em regides temperadas e subtropicais do Brasil, Paraguai e
Argentina [18-22]. A producao de erva-mate ¢ significativa;
por exemplo, o Brasil produz 860 mil toneladas por ano,
seguido por Argentina que produz 690 mil toneladas e pelo
Paraguai que produz 85 mil toneladas [23]. Um estudo [23]
mostra a utilizagdo de residuos de erva-mate como agente
formador de poros de espumas vitreas com sucesso. Neste
caso 10-30% de erva-mate foram utilizados em uma mistura
com residuos de vidros sodo-célcicos, gerando até 88%
de porosidade [23]. Com a adi¢@o de residuos industriais
e agroindustriais em matriz ceramica ¢ possivel obter uma
alternativa para a reducao dos impactos ambientais causados
pela extracdo e beneficiamento de matérias-primas nao
renovaveis, além de utilizar residuos que seriam descartados
no meio ambiente, desta forma agregando valor aos mesmos
e originando novos materiais com um menor custo de
producdo [11, 24]. Dentro deste contexto, o objetivo deste

trabalho é a valoragdo de residuos de vidros sodo-calcicos
e erva-mate pos-infusdo em matriz ceramica buscando
alternativa para a destinagdo destes residuos concomitante
a producdo de novos materiais ceramicos, os quais tenham
propriedades semelhantes aos produzidos comercialmente,
sem a adicao de residuos.

MATERIAIS E METODOS

As matérias-primas utilizadas neste trabalho foram ar-
gila, p6 de vidros de descarte e erva-mate ap6s infusdo. A
argila utilizada foi fornecida por uma industria cerdmica da
cidade de Candelaria/RS. O p6 de vidro foi obtido de vi-
dros de garrafa com diferentes coloragdes (admbar, verde e
transparente) provenientes do descarte em coleta seletiva.
O residuo de erva-mate utilizado foi obtido da coleta sele-
tiva especifica para erva-mate apds infusdo, disponivel na
universidade. Inicialmente, a argila foi seca a temperatura
ambiente por 24 h e, em seguida, foi seca em estufaa 110 °C,
por 24 h. Posteriormente foi submetida ao processo de moa-
gem em um jarro de porcelana, contendo bolas de alumina,
por aproximadamente 2,5 h em moinho rapido de labora-
torio (Servitech, CT-242) até o p6 ficar 100% passante em
peneira 80 mesh. Os vidros foram inicialmente higienizados
e secos em estufa (Marte, MB150/6) por 24 ha 110 °C. Em
seguida foram quebrados com martelo e moidos por aproxi-
madamente 2 h no moinho rapido de laboratorio até obter p6d
100% passante em peneira 80 mesh. O residuo de erva-mate
utilizado possuiu um conteudo de sélidos volateis de apro-
ximadamente 81%, indicando presenca de matéria organica.
Além disso, possuiu um teor de cinzas de aproximadamente
6% e um teor de carbono fixo de aproximadamente 13%,
que foi relacionado a massa do material remanescente apos
a remog¢ao dos componentes volateis durante a queima, ex-
cluindo cinzas e umidade. A erva-mate foi peneirada em pe-
neira com abertura 7 mesh a fim de remover residuos supe-
riores a 2 mm. Posteriormente foi seca na estufaa 110 °C
por aproximadamente 6 h, até estabilizacdo da massa. A
caracterizacdo quimica dos pds de argila, vidro e erva-ma-
te foi realizada utilizando espectroscopia de fluorescéncia
de raios X (Shimadzu, FRX 1800).

Foram formuladas e avaliadas diferentes composicdes,
variando as porcentagens de argila (A), pé de vidro (V) e
erva-mate (E): 100% A; 80%A-20%V; 70%A-20%V-10%E;
65%A-20%V-15%E; 60%A-20%V-20%E; 55%A-20%V-
25%E.Todas as composi¢des formuladas foram umidificadas
com 5% de dgua, homogeneizadas em moinho rdpido de
laboratério durante 3 min e posteriormente compactadas
uniaxialmente em 5 ton (Nowak, PH30) em matriz de agco
(6 x 2 x 0,5 cm). Apds conformagdo, os corpos de prova
foram secos na estufa a 110 °C por 24 h e, entdo, foram
queimados em um forno tipo mufla (Jung, 9613), com taxa
de 2,5 °C.min"' a 900 e 1100 °C e resfriados inercialmente.
10 corpos de prova de cada composi¢do formulada foram
avaliados quanto a retragdo linear, absor¢do de &gua,
porosidade aparente e resisténcia mecénica.

A retragd@o linear dos compactos foi obtida para cada
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condicdo de tratamento térmico, conforme norma ASTM C
210/95 [25]. As dimensdes das amostras foram mensuradas
antes e depois do processo de queima, com um paquimetro
digital (Mitutoyo, CD-6" CSX-B). A retracdo linear de
queima (RLQ) foi calculada por meio de:
L-L
RLQ(%) = ( T ) (A)

f

onde L, € a medida do didmetro da amostra ndo tratada
termicamente (mm) ¢ L, € a medida do didmetro da amostra
tratada termicamente (mm). Os ensaios de absor¢ao de dgua
e porosidade aparente seguiram a norma ASTM C 373/94
[26]. O teste de absor¢cdo de dgua (AA) foi realizado por
meio da imersdo das amostras em dgua por 24 h. Foram
analisadas as massas antes da imersdo, apds a imersao
e ainda saturado, e da amostra imersa em &dgua. Para esta
andlise foi utilizada a Eq. B:

AA(%) M, -M) 100 (B)

0) = MS .
onde Mu ¢ a massa da amostra saturada com agua (g) e Ms
¢ a massa da amostra apos secagem (g). Para a determinag@o
da porosidade aparente (PA), foram utilizadas as mesmas
medidas de massa que foram realizadas na analise de

absor¢do de agua e a analise foi feita com base na Eq. C:

M, -M
. S).lOO ©
M, -M

PP(%) = (

w TV
onde Mi ¢ a massa da amostra imersa em agua (g). Amos-
tras foram seccionadas e a superficie de fratura foi analisada
em microscopio optico (Olympus, 3Z61). Para determinar a
resisténcia mecanica das amostras ap6s a queima, ensaios de

flexdo em quatro pontos foram realizados utilizando uma ma-
quina universal de ensaios (Emic, DL10000) com célula de
carga de 50 kN, velocidade de ensaio de 0,5 mm.min-1 e inicio
de ensaio em 2 N, seguindo a norma ASTM C 133/97 [27].

RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicdo quimica da argila, do vidro e da erva-mate
obtida por fluorescéncia de raios-X (FRX) esta descrita na
Tabela I. Foi possivel observar que a argila foi composta ba-
sicamente por silica (SiO,) e alumina (Al O,). A razdo molar
Si0,/Al O, foi 4,17. Esse valor ¢ relativamente elevado se
comparado ao valor teodrico (2,0) calculado para a caulini-
ta, o que sugeriu a presenca de quartzo e outros silicatos.
Os demais 6xidos presentes, como Fe,0,, K,0, MgO, CaO
e P O,, apareceram em niveis quase que residuais. Esta ar-

gila2 p56de ser considerada como uma tipica matéria-prima
para cerdmica vermelha, pois apresentou concentracdes de
Si0,, Fe,0O, e Al O, nas faixas, respectivamente, de 43,2 a
77,6%, 1,36 a 9,6% ¢ 9,9 a 38%, valores caracteristicos de
uma argila vermelha [28]. Notou-se que a argila utilizada foi
pobre em oOxidos fundentes (ex: K,0, Na,0). Isto permitiu
prever dificuldades de sinterizagdo em fase liquida. A adi-
¢do de qualquer tipo de vidro a esta massa eleva os teores
de oxidos fundentes. Por outro lado, pode-se verificar que o
vidro utilizado foi composto principalmente de SiO,, Na,O
e CaO em quantidades normalmente encontradas em vidros
sodo-cdlcicos. O 6xido de ferro (Fe,0,) e o Cr,O, presentes
nas amostras de vidro foram devidos a coloragdo verde ou
ambar das garrafas de vidro utilizadas, ja que estes sdo agen-
tes cromoforos. O vidro sodo-calcico desempenha papel de
fundente e mantém a viscosidade do vidro em um determi-

Tabela I - Analise quimica (FRX) dos residuos de vidro, erva-mate ¢ de argila (% em massa).
[Table I - Chemical analysis (X-ray fluorescence) of the glass waste, yerba mate, and clay (wt%).]

Oxido Argila Vidro transparente ~ Vidro verde ~ Vidro ambar  Mistura dos vidros ~ Erva-mate
SiO, 64,27 71,25 71,06 71,14 71,10 0,7
AlO, 15,40 1,77 1,99 1,71 1,84 0,3
Fe,O, 5,23 0,21 0,44 0,51 0,39 0,5
CaO 0,32 11,59 10,76 10,92 11,11 1,2
K,0 2,46 0,22 0,31 0,36 0,30 1,7
MgO 0,78 0,50 0,84 0,90 0,74 0,3
Na O - 13,67 13,74 13,62 13,71 -
P,O, 0,10 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,3
TiO, 0,78 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
MnO 0,06 - - - 0,2
SO, - - - - 0,4
BaO - 0,13 0,13 0,08 0,08 -
ZnO 0,01 - - - -
SrO 0,02 - - - -
Cr,0, - <0,10 0,28 <0,10 0,12 -
Perda ao fogo 10,58 - - - 94,3
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nado patamar em um largo intervalo de temperatura. Ja a
erva-mate foi rica em CaO, K,0, SiO,, MnO, PO, e MgO.
Esses componentes foram em acordo com estudos anteriores
[28], e suas presengas possivelmente ndo afetam significa-
tivamente o desempenho do produto ceramico final obtido
porque apresentam baixas concentragdes.

A Fig. 1a mostra os resultados de retracdo linear para as
amostras obtidas. Observou-se que tanto para o incremento
da temperatura quanto para a adi¢do de residuos ocorreu um
aumento da retracdo linear das amostras. Para as amostras
queimadas a 900 °C a retrac@o linear variou de 0,3 a 2,3%
e para as amostras queimadas a 1100 °C a retracdo linear
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Figura 1: Retrag@o linear (a), absorcido de dgua (b) e porosidade
aparente (c) das amostras obtidas com diferentes adi¢des de residuos
de vidro sodo-célcico e erva-mate queimadas a 900 e 1100 °C.
[Figure 1: Linear shrinkage (a), water absorption (b), and apparent
porosity (¢) of the samples obtained with different additions of soda-
lime glass and yerba mate wastes fired at 900 and 1100 °C.]

variou de 3 a 6,1%. Nos dois casos, a retracdo linear
aumentou com a adi¢do de vidro quando comparada a argila
sozinha. Este fato foi relacionado & maior quantidade de
fundentes presentes no vidro que auxiliaram no processo de
sinteriza¢do [29]. O aumento da quantidade de erva-mate
na formulacdo fez com que a retragdo linear aumentasse
devido principalmente a degradacdo destes materiais com
o incremento da temperatura. O aumento da retracdo linear
com o aumento da temperatura foi relacionado a uma maior
sinterizacdo das amostras devido as caracteristicas da massa
formulada [30]. Ou seja, parte da massa se transformou em
um liquido viscoso (vidro) que escorreu € ocupou os espagos
vazios entre as particulas mais refratdrias (matriz cerdmica)
e dessa forma reduziu a porosidade aberta (ocasionada
também pela degradacio da erva-mate) e, devido as forcas
de capilaridade, provocou a aproximacdo das particulas, o
que levou a retragdo. Durante o resfriamento, esse material
liquido viscoso se transformou em um vidro que ligou
as particulas mais refratdrias e aumentou a resisténcia
mecanica do que era, antes da queima, s6 um compactado
de particulas.

AFig. 1b mostra a absor¢do de agua das amostras obtidas.
Foi possivel observar que, no geral, as amostras queimadas
em 900 °C possuiram uma maior absor¢do em comparagao
as amostras queimadas em 1100 °C [31, 32]. Este fato pode
ser explicado pela porosidade do material, caracteristico da
queima a esta temperatura mais baixa. Aumentando-se a
temperatura de queima para 1100 °C percebeu-se uma re-
dugdo nos valores de absor¢do de agua, o que era esperado,
ja que a porosidade aberta foi menor devido a formagdo de
uma fase vitrea nestas condigOes, auxiliando na sinteriza-
¢do. Por sua vez, a amostra com adigdo de vidro (80A20V),
quando comparada a argila pura possuiu uma menor absor-
¢do de agua. Diversos trabalhos na literatura [16, 29, 33]
demonstram esse comportamento relacionando a menor
absor¢ao de agua de amostras contendo residuos de vidro
reciclado com uma melhor sinteriza¢do. Por outro lado, a
adicdo e o aumento do teor de erva-mate nas amostras ele-
varam os valores absor¢do de agua, ja que a erva-mate foi
degradada com o incremento da temperatura, restando ape-
nas a matriz cerdmica com vidro. Vale salientar que quanto
maior a quantidade de erva-mate adicionada, maior foi a ab-
sor¢do de dgua. Segundo as normas da Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), os resultados de absorgdo de
agua servem como parametro para a classificagdo do mate-
rial ¢ sua utilizagdo como telhas ABNT NBR 15310:2009
(<18%) [34], blocos ceramicos ABNT NBR 15270-3:2005
(8 a 18%) [35] e placas ceramicas de revestimento ABNT
NBR 13818:1997 (0,5 a 10%) [36]. Se observada apenas
a absorc¢do de agua, as amostras obtidas contendo até 20%
de erva-mate ¢ 20% de vidro sodo-célcico, queimadas em
1100 °C, podem ser utilizadas na produc¢ao de telhas e blocos
ceramicos. Por outro lado, as amostras contendo uma menor
quantidade de residuos (10 e 15% de erva-mate) queimadas
a 1100 °C podem ser utilizadas inclusive para a produgao de
placas de revestimento. A Fig. 1c mostra os resultados de
porosidade aparente das amostras obtidas. Para a temperatu-



A. R. A. Scharnberg et al. / Ceramica 65 (2019) 63-69 67

ra de 900 °C foram alcancadas porosidades aparentes entre
16,5 e 42%. Para a temperatura de 1100 °C foram alcangadas
porosidades entre 5 e 31,5%. Os resultados foram em bom
acordo com os valores de absorcdo de 4dgua, ou seja, uma
menor porosidade aparente foi obtida para amostras queima-
das a 1100 °C [30, 31]. Além disso, a redugdo da porosidade
aparente para a amostra contendo 20% de vidro e 10% de er-
va-mate, com relagdo a amostra contendo apenas argila, foi
devido ao aumento da formacao de fase vitrea, que auxiliou
na sinterizagdo, diminuindo a porosidade aberta [9, 32, 37].

A Fig. 2 mostra imagens de microscopia ptica das
amostras obtidas a partir de argila, adi¢cdes de residuos de
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Figura 2: Imagens de microscopia éptica das amostras
obtidas com diferentes adi¢des de residuos de vidro sodo-célcico e
argila e erva-mate queimadas em 900 e 1100 °C.

[Figure 2: Optical microscopy images of the samples obtained with
different additions of soda-lime glass and yerba mate wastes fired
at 900 and 1100 °C.]

vidro sodo-célcico e erva-mate queimadas em 900 e 1100 °C.
Observou-se uma melhor homogeneidade estrutural e menor
quantidade de poros para as amostras contendo somente
argila e para as amostras contendo adi¢des de vidro sodo-
célcico. O incremento da quantidade de erva-mate aumentou
também a porosidade, o que j4 era esperado e foi de acordo
com os resultados calculados para porosidade aparente (Fig.
2). Observou-se também que as amostras queimadas em
1100 °C apresentaram uma menor porosidade e, neste caso,
os poros foram majoritariamente fechados, justificando a
menor absor¢do de dgua para as amostras queimadas nessa
temperatura. Nas amostras queimadas a 900 °C a maioria
dos poros foi interconectada. A 1100 °C observou-se uma
melhor sinterizagdo da matriz cerdmica. Além disso, foi
possivel observar que as amostras queimadas a 1100 °C
possuiram uma melhor homogeneidade microestrutural se
comparadas com as amostras queimadas a 900 °C. Essa
melhor homogeneidade microestrutural pode refletir em
uma melhoria nas propriedades mecanicas.

A Fig. 3 mostra a resisténcia mecanica das amostras
obtidas. Foram obtidos valores de resisténcia mecanica
desde 0,5 a aproximadamente 20 MPa. A resisténcia
mecédnica ¢ muito sensivel a porosidade e, neste caso,
foi dominada por ela, pois houve uma clara relagdo entre
a diminuigdo da resisténcia mecanica ¢ o aumento da
absor¢ao de agua. Um aumento da resisténcia mecénica foi
observado para as amostras com adi¢do de vidro devido a
melhor sinterizagdo destas amostras [17]. Pode-se observar
que a resisténcia mecanica diminuiu com o incremento
da quantidade de erva-mate na matriz para ambas as
temperaturas de queima, o que era esperado ja que o residuo
de erva-mate aumentou a porosidade do material. Por outro
lado, o incremento da temperatura de 900 para 1100 °C
aumentou consideravelmente a resisténcia mecanica, o que
foi relacionado a melhor sinteriza¢do das amostras nesta
temperatura de queima [38-40]. A classificagdo quanto a
resisténcia mecanica, de acordo com a ABNT, para telhas
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Figura 3: Resisténcia mecanica das amostras obtidas com diferentes
adigdes de residuos de vidro sodo-célcico e erva-mate queimadas
em 900 e 1100 °C.

[Figure 3: Mechanical strength of the samples obtained with
different additions of soda-lime glass and yerba mate wastes fired
at 900 and 1100 °C.]
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ABNT NBR 15310:2009 varia entre 6,8 ¢ 9,9 MPa ¢ max.
12,7 MPa [34], para blocos ceramicos ABNT NBR 15270-
3:2005 de no minimo 1 MPa [35] e para placas cerdmicas de
revestimento ABNT NBR 13818:1997 varia entre 15 e 35
MPa ou superior [36]. Considerando a resisténcia mecanica
os materiais queimados em 1100 °C podem ser utilizados
tanto na fabricacdo de blocos ceramicos, telhas ou placas de
revestimento.

CONCLUSOES

Foram obtidos materiais ceramicos a partir da adicdo de
residuos de vidro sodo-céalcicos e erva-mate a argila, quei-
mados a 900 e 1100 °C com retragao linear entre 0,3 e 6%,
absor¢ao de agua entre 0,5 e 34%, porosidade aparente de
até 41% e resisténcia mecanica variando entre 0,5 ¢ 25 MPa.
Os materiais queimados a 1100 °C foram os que apresenta-
ram as melhores combinagdes de propriedades, podendo ser
aplicados na produgdo de blocos, telhas ou revestimento ce-
ramico de acordo com as necessidades especificas da aplica-
¢do, mesmo quando comparados a formula¢ao que ndo con-
tinha o residuo de erva-mate. Os resultados deste trabalho
apontaram uma forma de valoracdo dos residuos até entdo
nao muito utilizados, como o caso da erva-mate pos-infusao.
Ainda, a obtengdo destes novos materiais ceramicos com
potencial utilizacdo aos industrialmente comercializados ¢
tecnicamente viavel, além de ser uma alternativa para apli-
cacdo destes residuos, que poderiam causar danos se descar-
tados no meio ambiente, além de gerar interessante reducao
da extracdo de matéria-prima da natureza.
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