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Lima, N. M. O. Desenvolvimento de artefatos vitreos obtidos pela reciclagem de lixo
eletrdbnico — Caracterizacdo e Processamento. Tese de Doutorado. Universidade
Federal de Campina Grande — UFCG.

RESUMO

A vigorosa industrializagdo do mundo moderno, o consumo elevado, o ritmo
acelerado da inovagao e a chamada obsolescéncia programada fazem com que os
equipamentos eletrbnicos se transformem em lixo eletrébnico em pouco tempo. Faz
parte desse lixo milhares de monitores de computador que sdo erroneamente
descartados no meio ambiente, pois estes contém grande quantidade de residuos
vitreos que podem ser reaproveitados e/ou reciclados. A reciclagem desse tipo de
residuo se da sem perda de volume ou das propriedades. Este trabalho tem como
objetivo coletar, caracterizar e reciclar os residuos vitreos oriundos dos Tubos de
Raios Catodicos, identificados pela sigla CRT (Cathode Ray Tubes), que integram
monitores de computadores. Esses materiais foram caracterizados através das
técnicas de Florescéncia de Raios-X, Difracdo de Raios-X, Microscopia Eletrénica de
Varredura, Termogravimetria, Analise Térmica Diferencial e Espectroscopia na
Regido do Infravermelho com Transformada de Fourier. Os residuos vitreos foram
submetidos a dois processos técnicos de reciclagem: o Termoformado (slumping) e
o Vidro Vertido (casting) para a fabricagcado de objetos artesanais. Para tanto, foram
confeccionados moldes de gesso, quartzo e feldspato (GQF) e de gesso. Apds as
caracterizagcdes observou-se que os vidros da tela e do funil, que constituem o
monitor, apresentaram composi¢des quimicas diferentes, sendo o 6xido de silicio
(SiO2) o componente em maior percentual nestes vidros, com teores de 59,89% e
48,63% para tela e funil, respectivamente. Os difratogramas de raios-X das amostras
dos residuos vitreos do funil e da tela sdo semelhantes entre si, apresentando uma
banda amorfa que indica auséncia de fases cristalinas. Nas micrografias do residuo
vitreo, foi observada consideravel irregularidade no tamanho das particulas,
enquanto que a termogravimetria mostrou a estabilidade térmica do vidro. Foram
realizadas analises a diferentes temperaturas para identificar a temperatura
adequada as técnicas Termoformado (slumping) e Vidro Vertido (casting),
determinando-se 760 e 800 °C, respectivamente. Para as técnicas de reciclagem
utilizadas pode-se concluir que os CRT dos monitores do computador tém potencial
para serem reciclados na producédo de artefatos de decoracio, contribuindo com a
preservacdo do meio ambiente de acordo com os principios da sustentabilidade.

Palavras-Chave: Lixo Eletronico, tubos de raios catddicos, residuos vitreos,
desenvolvimento sustentavel.



Lima, N. M. O. Development of vitreous artifacts obtained by recycling of electronic
waste - Characterization and Processing. Doctoral Thesis. Federal University of
Campina Grande - UFCG.

ABSTRACT

The vigorous industrialization of modern world, high consumption, accelerated
rhythm of the innovation and programmed obsolescence do with that electronic
equipments become electronic waste in short time. Thousands of computer monitors
that are erroneously discarded in the environment are part of that waste, because
these contain great amount of vitreous residues that can be reused and/or recycled.
Recycling of that type of residues occurs without volume or properties loss. This work
has as objective collects, to characterize and to recycle vitreous residues originating
from of Cathode Rays Tubes, identified for CRT (Cathode Ray Tubes), which
integrate monitors of computers. Those materials were characterized through X-Ray
Fluorescence, X-Ray Diffraction, Scanning Electron Microscopy, Thermogravimetry,
Differential Thermal Analysis and Fourier Transform Infrared Spectroscopy
techniques. Vitreous residues were submitted to two recycling technical processes:
Slumping and Casting to handcrafts production. For so much, plaster, quartz and
feldspar (GQF) and plaster molds were made. After the characterizations it was
observed that screen and funnel glasses, that constitute the monitor, presented
different chemical compositions, being silicium oxide (SiO) the component in larger
percentile in these glasses, with 59.89% and 48.63% grades for screen and funnel,
respectively. X-ray diffractograms of funnel and screen vitreous residues samples are
to each other similar, presenting an amorphous band that indicates absence of
crystalline phases. In vitreous residue micrographs, considerable irregularity was
observed in the particles size, while thermogravimetry showed glass thermal stability.
Analyses were accomplished to several temperatures to identify the appropriate
temperature to Slumping and Casting techniques, being determined 760 and 800 °C,
respectively. For recycling techniques used can be concluded that computer monitors
CRT has potential to be recycled in decoration artifacts production, contributing with
environment preservation in agreement with sustainability principles.

Keywords: Electronic waste, cathode ray tubes, vitreous residues, sustainable
development.
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1 INTRODUGAO

O Brasil produz 2,6 kg de lixo eletrbnico por habitante, cifra equivalente a
menos de 1% dos 50 milhdes de toneladas de residuos eletrbnicos produzidos no
mundo anualmente. No entanto, a industria eletrénica continua em expansao e, em
2009, foram vendidos no pais 13,7 milhdes de computadores, numero maior do que
o de televisores. A Associagao Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica — ABINEE
(2011) estima um crescimento de vendas de 28% para este ano. Até 2012, espera-
se que o numero de computadores existentes no pais dobre e chegue a marca dos
100 milhées de unidades.

Devido a velocidade da evolugdo tecnoldgica, as pessoas trocam seus
aparelhos a intervalos cada vez mais curtos, pois constantemente surgem
computadores mais velozes. Equipamentos de multimidia com maior capacidade de
armazenagem tais como Ipods, TVs, computadores e outros sao substituidos
frequentemente pela populagéo, devido a crescente demanda por novas tecnologias
que surgem num processo planejado, obrigando o consumidor a substituir seus
aparelhos que, na maioria das vezes, tornam-se obsoletos aos olhos de seus donos,
contribuindo para o aumento do chamado lixo eletréonico ou sucata eletrénica.

Boa parte destes novos desperdicios, também conhecidos como “e-waste”
(“electronic waste”, lixo eletrdbnico em inglés ou E-LIXO), pode ser definida como
tudo o que é proveniente de equipamentos eletroeletrénicos, incluindo aparelhos
celulares, monitores, computadores, impressoras e periféricos.

Os Equipamentos Elétricos e Eletronicos (EEE) sdo uma das mais conhecidas
fontes de metais pesados. Depois de utilizados, quase sempre terminam em
depositos ou lixdes, nos quais liberam substancias nocivas a saude humana tais
como chumbo, cromo, mercurio e outros. Além dos metais pesados, que causam
danos a saude dos seres vivos, encontram-se também metais valiosos como ouro,
prata e paladio. Os computadores contém cobre, estanho, galio e indio, metais
unicos e indispensaveis e, portanto, de altissimo valor.

Tudo isso seria bastante benéfico se o destino de grande parte dos
equipamentos ultrapassados nédo fosse 0 meio ambiente, pois todos estes metais
citados provenientes dos EEE causam um grande impacto na natureza.

O simples descarte dos equipamentos eletronicos tecnicamente obsoletos

representa um desperdicio enorme de recursos naturais, uma vez que para



fabricagdo de 1 (um) computador sdo necessarios 240 kg de combustiveis fosseis,
22 kg de produtos quimicos e entre 1.500 a 1.800 L de agua (FERREIRA e
FERREIRA 2008).

Um monitor CRT — Tubo de Raio Catédico contém aproximadamente de 1,8 a
4,5 kg de metais pesados como chumbo e cadmio. A incineragdo de forma
inadequada destes materiais pode contaminar o ar, o solo e as aguas. A presenca
destes metais sugere que estes equipamentos devam ser tratados de forma
separada do lixo urbano comum e reciclados quando possivel (ROSA, 2010).

Com os avancos tecnolégicos e o barateamento de componentes, os tubos de
raios catodicos (CRT) foram sendo questionados pelo seu custo/beneficio e também
por suas dimensdes e peso e, com isso, esta havendo substituicdo por novos
monitores. A nova era de monitores é leve, com baixissimo consumo de energia e
ainda mantém as mesmas qualidades dos CRT. Os novos monitores podem ser do
tipo monitor de cristal liquido, ou LCD (liquid crystal display), que € muito leve e fino
ou monitores de PLASMA, que sao totalmente planos, possuem alta resolucéo, com
excepcional reproducao de cores e sao normalmente fabricados em proporgdes de
telas diferentes das encontradas em CRT. Uma vez que os monitores CRT estao
sendo substituidos por novos, estes tém sido amontoados, havendo necessidade de
um destino final adequado.

A reciclagem de monitores de computador deve ser estudada e realizada,
uma vez que a maior parte dos materiais existentes neste periférico € vidro, um
material 100% reciclavel (CEMPRE, 2011). Surge, entdo, a necessidade de se
desenvolver uma tecnologia apropriada para a reciclagem destes vidros na produgéo
de artefatos com caracteristicas adequadas ao uso, diminuindo assim a quantidade

de residuos depositados nos lixdes.



1.1OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver artefatos vitreos através da reciclagem dos tubos de raios
catédicos (CRT), oriundos de monitores de computador, os quais foram
caracterizados e processados, visando propor alternativas tecnoldgicas e ambientais

para sua reciclagem, de acordo com os principios da sustentabilidade.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Coletar e desmontar os monitores de computadores para retirada dos tubos de

raios catodicos (CRT).

e Caracterizar os residuos vitreos através das seguintes técnicas: Fluorescéncia
de Raios-X, Difragdo de Raios-X, Temogravimetria, Analise Térmica Diferencial,
Analise Quimica através do Espectrédmetro de Raios-X por Energia Dispersiva
(EDX), Microscopia Eletronica de Varredura e Espectroscopia na Regido do

Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR).

e Propor uma metodologia para o processo de reciclagem dos residuos vitreos,
levando em consideracdo as temperaturas de fusao adequadas para a produgao

de artefatos, por meio de técnicas de trabalho em fornos elétricos.

e Desenvolver produtos idealizados dentro de uma abordagem desconstrutivista,
onde as caracteristicas finais do produto em nada se assemelham ao objeto

original reciclado.

e Obter moldes para fabricacdo dos artefatos decorativos, mencionando os

parametros de influéncia na qualidade final do produto.

e Desenvolver uma tecnologia social que promova a geragao de trabalho e renda
para familias carentes que fazem parte do Centro de Artes em Vidros — CAVI,

Habilidades Manuais.
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2 FUNDAMENTAQAO TEORICA
2.1 VIDROS
2.1.1 Histéria do Vidro

Os vidros existem na natureza desde que se formou a crosta terrestre e o
homem fez muito uso deles antes de descobrir como produzi-los.

Os chamados vidros naturais podem ser formados quando alguns tipos de
rochas sao fundidas a elevadas temperaturas e, em seguida, solidificadas
rapidamente. Esta situacdo pode, por exemplo, ocorrer nas erupg¢des vulcanicas,
formando os vidros naturais, chamados obsidiana e tektites.

Ao contrario de outras familias de materiais, como os metais ou ceramicos, os
vidros, por serem esteticamente atraentes devido ao seu brilho e transparéncia
foram inicialmente utilizados pelo homem apenas com fun¢gdes decorativas e,
apenas posteriormente, tiveram aplicagdes utilitarias (PEREIRA, 2006).

A seguir, é listada a ordem cronolégica de alguns dos principais

acontecimentos que marcaram a evolugao dos vidros.

9.000 a.C.
No antigo Egito, pequenas contas de obsidiana (vidro natural de origem

vulcanica) eram utilizadas para fins decorativos.

7.000 a.C.

Ao desembarcarem na costa da Siria, ha cerca de 7000 anos a.C., os fenicios
improvisaram fogdes usando blocos de salitre sobre a areia. Observaram que,
passado algum tempo de fogo vivo, escorria uma substancia liquida e brilhante que
solidificava rapidamente. Admite-se que os fenicios dedicaram muito tempo a
reproducdo daquele fenbémeno, até obterem materiais utilizaveis. Shelby, em
“Introduction to Glass Science and Technology” (2005), oferece-nos um cenario
sugerindo que a combinagao de sal marinho (NaCl), e talvez ossos (CaO), presentes
nos pedacgos de madeira utilizados para fazer fogo sobre a areia (SiO;), junto a agua
salgada do mar, reduziria suficientemente o seu ponto de fusdo, de tal modo que
vidro bruto, de baixa qualidade, poderia ser formado (BEVERIDGE et al., 2004).



3.000 a. C.

Os primeiros vidros que se conhecem datam de 3000 a.C., em plena idade do
bronze, sendo provenientes da Mesopotamia. Tendo sido um resultado de
experiéncias com vidrados ceramicos, permitiram a execug¢ao de pequenos objetos,
como contas, com as quais se procurava imitar as qualidades fisicas das pedras
preciosas. Esses primeiros objetos de vidro, na sua maior parte de cor azul e verde,
foram feitos a partir de talhe de vidro com as formas desejadas, sendo depois
polidos. Foi, no entanto, no segundo milénio a.C. que a manufatura evoluiu de modo
bastante significativo, ao ponto dos artesdos se revelarem capazes de criar objetos
ocos, sem necessidade de talhar um bloco de vidro (BEVERIDGE et al., 2004).

Nas margens do Mediterraneo (atual Libano) surgem as primeiras pecgas de
vidro (areia e soda fundidas a temperaturas superiores a mil graus Celsius),
pequenas contas e figuras decorativas macigas, realizadas por mestres Armoritas e
Sumérios (PEREIRA, 2006).

1650 a. C.

Deu-se inicio a produgao de pequenos recipientes de vidro através da técnica
do nucleo prévio ou nucleo de areia, que se tornaria um dos processos mais
utilizados e difundidos até o aparecimento do vidro soprado. Consistia em elaborar

um nucleo cuja forma gerava o interior do recipiente (BEVERIDGE et al., 2004).

600 a.C.
Data desta época o mais antigo manual de arte vidreira conhecido,

pertencente a biblioteca de Ashhurbanipal, Rei dos Assirios.

200 a.C.

Um desenvolvimento fundamental na arte de fazer objetos de vidro deu-se por
volta do ano 200 a.C., quando artesdos sirios da regido da Babilénia e Sidon
desenvolveram a técnica de sopro. Através desta técnica, um tubo de ferro de
aproximadamente 100 a 150 cm de comprimento, com 1 cm de didmetro, permitia ao
vidreiro introduzi-lo no forno contendo a massa de vidro fundida, e retirar uma certa
quantidade que, soprada pela extremidade contraria, dava origem a uma pega oca.
Data desta época, também, a utilizacdo de moldes de madeira para a produgao de
pecas de vidro padronizadas (ALVES et al., 2001).



100 a.C.

Na Alexandria surgem os primeiros vidros incolores, gragas a introducéo de
oxido de manganés nas composigdes e a melhoramentos importantes nos fornos,
como a geragao a altas temperaturas e o controle da atmosfera de combustéo, os
quais tiveram marcada influéncia sobre a qualidade dos vidros e permitiram uma
fusdo mais eficiente dos materiais constituintes (ALVES et al., 2001).

No Império Romano, o vidro era colorido pela adigcdo de 6xido de magnésio e
generalizou-se sua aplicagdo em janelas. Apés um longo periodo de decadéncia
tecnoldgica que acompanha o declinio do Império Romano, renasce o interesse pelo
vidro associado ao seu uso nos vitrais das catedrais. Hrabanus Maurus, bispo da
Maguncia, compila pela primeira vez no livro de Originibus Rerum os conhecimentos

sobre o vidro, sua composigao e laboracgao.

1300 d. C.
Os venezianos descobrem a composicdo do “cristallo”, vidro de elevada
transparéncia, e dominam a partir da ilha de Murano a tecnologia do vidro nos

séculos seguintes.

1400 d. C.

O vidro Aleméo ou da floresta, obtido pela substituigdo parcial da soda por
potassa (hidroxido de potassio), obtida da cinza das arvores, atinge a sua
maturidade. Este vidro, pela sua composicdo, € mais dificil de ser moldado, mas

mais adaptado a decoracédo por lapidacéo.

1600 d. C.

George Ravensoroft inicia, em 1675, a produgao do vidro “flint” para resolver
as dificuldades da fusédo do vidro a partir da queima de carvdo. Também conhecido
por cristal de chumbo, as suas caracteristicas de brilho e transparéncia fazem dele a

referéncia de topo do vidro, destronando o “cristallo” veneziano.

e Em 1687, o italiano Bernardo Perrotto testa, com sucesso industrial, a produgao
de vidro plano estirando a massa fundente sobre uma mesa metalica (PEREIRA,
2006).

e Em 1765, inicia-se a produc¢ao do vidro cristal.



Em 1700, a Saint-Gobain introduziu na sua fabrica um processo de laminacao de

vidro plano desenvolvido por Louis Lucas Nehon.

Em 1787, inicia-se a utilizacdo de aparelhos de vidro para o estudo das

propriedades fisicas dos gases: Lei de Boyle e Charles.
Em 1800, da-se a revolugao industrial, a qual abre uma nova era na fabricacado de
vidros. Sao wusadas, pela primeira vez, matérias primas sintéticas e

disponibilizados vidros com propriedades controladas.

Em 1840, a Siemens desenvolve o forno do tipo tanque, para a produc¢ao de vidro
em grande escala (producao de recipientes e vidro plano).

Em 1863, é introduzido o processo “Solvay” que reduz drasticamente o preco da
principal matéria prima para fabricacdo de vidros.

Em 1875, sdo desenvolvidos vidros especiais na Alemanha por Abbe, Schott e

Carl Zeiss.

A Universidade de Jena torna-se o maior centro de ciéncia e engenharia do vidro.

Em 1876, é fundada a Bauch & Lomb Optical Company, em Rochester, Nova
York, e inicia-se a fabricagdo de lentes e outros componentes 6pticos.

Em 1881, apresentam-se os primeiros estudos sobre propriedade-composicédo de

vidros para a construgao de instrumentos 6pticos, tais como o microscopio.

Em 1886, é desenvolvida, por Ashley, a primeira maquina para soprar vidro.

Em 1915, a Universidade de Sheffield, na Inglaterra, funda o Departamento de

Tecnologia do Vidro, hoje chamado Centro para a Pesquisa do Vidro.
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Em 1920, a Griggith propde a teoria que permite compreender a resisténcia dos
bulbos de vidro, o que levou ao entendimento e aperfeicoamento da resisténcia

dos vidros.

Em 1926, Wood e Gray desenvolveram uma maquina que permitiu a fabricagao

de bulbos e invélucros de vidro em grande escala (1000 peg¢as/minuto).

Em 1932, Zachariasen publica o seu famoso trabalho sobre a hip6tese da rede
aleatdria e as regras para a formacgao de vidros no Journal of American Chemical
Society (ALVES et al., 2001).

Em 1936, demonstrando avang¢o no processo de producido de subprodutos do
vidro, foi desenvolvida a fibra de vidro, ou filamentos finos de vidro utilizados para
produzir fios e material téxtil. Esta fibra é utilizada na fabricacido de isolantes,

plasticos refor¢gados por fibras e outros materiais compostos (PEREIRA, 2006).

1950-1960, a companhia americana Ford Motor Co. Fundou o principal centro de

pesquisa em vidro. A ciéncia do vidro torna-se a sua maior area de pesquisa.

Em 1959, a empresa Pilkington desenvolveu e patenteou um processo
revolucionario para produgdo do vidro plano, o “float-glass”. Este processo
consistiu na flutuag&o do vidro fundido, de forma continua, num banho de estanho
que, pelo efeito do seu préprio peso e do calor, torna a face superior
perfeitamente plana e polida, atribuindo-lhe melhor transparéncia e com uma

espessura uniforme.

Em 1960, Turnbull e Cohen propdem um modelo para a formagao de vidros,

baseado no controle da cristalizacdo através da taxa de esfriamento.

Em 1970, a Corning Glass americana produz a primeira fibra otica de silica,
usando técnicas de deposigcdo quimica de vapor, para reduzir a atenuacéo,

aumentando o sinal da transmissao.
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e Em 1984, Marcel Poulain, Michel Poulain e Jacques Lucas descobrem os

primeiros vidros fluoretados em Rennes, na Franca.

Atualmente, as pesquisas estdo concentradas nos vidros a base de Oxidos
utilizando processos tradicionais de fusdo. Nos ultimos 20 anos foram desenvolvidos
novos processos de fabricagdo de vidros, como o processo sol-gel (totalmente
quimico, em que nao se usa a fusdo) e os processos baseados na deposigcao
quimica de vapor (ALVES et al., 2001).

2.1.2 O Vidro

O vidro € um material obtido a partir da fusdo de algumas substancias
inorganicas, em geral areia de silica e 6xidos metalicos secos pulverizados ou
granulados. Durante o processo de fusdao forma-se uma massa Vviscosa,
transparente e homogénea a temperaturas superiores a 1.000 °C. O arrefecimento
desta massa viscosa até a temperatura ambiente, de forma controlada, para evitar a
desvitrificagdo ou cristalizagdo, da origem a um “Estado Vitreo” em que o vidro
adquire uma rigidez adequada ao seu manuseio, possibilitando a sua obteng¢ao sob
diversas formas. Este sélido duro, que nao muda de forma, tem a mesma densidade
dos cristais de igual composigédo e varias outras propriedades comuns aos cristais
(MAIA, 2003).

Maia (2003) ainda define vidro como um produto inorganico resultante de
uma fuséo que resfriou até o estado rigido sem haver cristalizagao.

Ndo se sabe exatamente quando o vidro foi “descoberto”, mas
comprovadamente sabe-se que povos antigos como 0s egipcios, sirios, fenicios e
babildnios ja realizavam trabalhos em vidro, mas foi com a produgdo em massa,
durante a Revolucdo Industrial, que este material assumiu um papel definitivo na
histéria da humanidade, presente em todos os momentos da vida moderna
(ABIVIDRO, 2008).

Segundo Alves et al. (2001) um desenvolvimento fundamental na arte de
fazer vidros deu-se por volta do ano 200 a. C., quando artesdos sirios
desenvolveram a técnica da sopragem.

No Brasil, a histéria do vidro ocorreu entre 1624 e 1635, com a invasao

holandesa montada em Pernambuco pelos artesdaos trazidos por Mauricio de
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Nassau. Com a determinagao de todas as manufaturas, em 1735, o vidro passou a
ser importado de alguns paises da Europa. A partir do século XIX e inicio do século
XX, manufaturas de vidro foram criadas, sendo que algumas atuam até hoje no
mercado brasileiro (ABIVIDRO, 2008).

Analisando as caracteristicas do vidro, pode-se identificar que merecem
importancia com relacdo a questdo ambiental, pois mesmo quando descartado nao
polui 0 meio ambiente e é fabricado exclusivamente com matérias primas naturais
como areia, barrilha, calcario e feldspato (ABIVIDRO, 2008).

Qualquer matéria pode ser classificada segundo o seu estado solido, liquido
ou gasoso. No caso do vidro, verifica-se a criagdo de um “estado vitreo”,
caracterizado pela sua estrutura amorfa (nao cristalina) traduzida microscopicamente
pelo agrupamento desordenado de ions, atomos ou moléculas. A desordem
estrutural da matéria vitrea faz com que ela se assemelhe mais a dos liquidos,
embora nado possa ser considerada como um liquido, mas sim um produto
inorganico fundido, que arrefeceu até ter atingido um estado rigido sem cristalizar
(MAIA, 2003).

Geralmente as matérias primas utilizadas na fabricacdo do vidro sédo divididas
em trés grupos, de acordo com o papel que desempenham, sendo eles vitrificantes,
fundentes e matérias secundarias.

A silica, sob a forma de diéxido de silicio (SiO;), € o componente principal do
vidro, representando 60 a 80% do seu peso, e é utilizada como vitrificante. A esta
matéria sdo acrescentados os fundentes, de carater sédico ou potassico, que
servem para favorecer a formagao do material e baixar a temperatura de fusao, e os
estabilizantes que sado materiais que conferem dureza a matéria vitrea tendo
normalmente carater calcico (MAIA, 2003). A Figura 2.1 demonstra o modelo de

disposi¢cao dos atomos de um material ordenado (cristal) e do vidro (amorfo).
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Figura 2.1 — Modelo de disposicao dos atomos de um material ordenado

(cristal) e do vidro (amorfo)

Moléculas de SiO, na forma cristalina

(cristal de quartzo)
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Moléculas de SiO,dispostas numa rede

desordenada, prépria do vidro.

Fonte: Adaptado de Maia, 2003

2.1.3 Composigao dos Vidros

O vidro comum, o qual € 100% reciclavel, sendo constituido uma mistura

balanceada, dosada de varias matérias primas que consistem em silicatos nao-

cristalinos e que também contém outros 6xidos, notavelmente CaO, NayO, K,O e

Al,O3. Cada substancia tem uma funcdo especifica que confere uma dada

propriedade ao vidro. O vidro de sodo-calcico tipico, consiste em aproximadamente

70% SiO,, sendo o restante composto principalmente por Na,O (soda) e CaO (cal)
(AKERMAN, 2006).
As matérias primas que compdem estes vidros s&o divididas segundo suas

funcdes em:

rochas de quartzo.

aluminio (Al,O3).

Vitrificante — é considerado, pela sua natureza, o verdadeiro esqueleto do vidro,
composto de silica tdo pura quanto possivel e proveniente das areias ou das

Fundentes — tem a fungéo de baixar o alto grau de fusdo da silica. Ex.: carbonato
de sodio (Na;COs), carbonato de potassio (K.CO3) e 6xido de chumbo (PbO).

Estabilizantes — d&do a resisténcia quimica a fatores do meio ambiente como a
umidade, o calor, a luz e gases naturais. Ex.: carbonato de bario (BaCOs3),
carbonato de calcio (CaCOs), carbonato de magnésio (MgCOs) e Oxido de
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Afinantes — tém por funcdo a formagao, na massa vitrea em fusédo, de grandes
bolhas gasosas que, ao libertarem-se para a superficie, arrastam o gas retido sob
a forma de minusculas bolhas. Ex.: éxido de arsénio (As;03), 6xido de antimdnio
(Sb203) e nitrato de sodio (NaNO,).

Descorantes - utilizados nos vidros brancos para compensarem a cor
esverdeada ou amarelo-esverdeada da massa fundida, resultante das impurezas
das matérias primas naturais como o ferro, o niquel e o cobre. Ex.: éxido de
manganés (Mn,0O7) e nitrato de potassio (KNO3).

Corantes — matérias primas que, misturadas a composi¢ao dos vidros brancos,
lhes dao a coloragdo pretendida. Ex.: 6xido de prata (Ag,O) para obtencdo de
vidros amarelos; cobalto (Co) para vidros azuis; manganés (Mn) para vidros
ametista; 6xido de ferro (FeO) para vidros verdes; purpura de cassio para vidros

vermelhos, criolita para vidros opala.

2.1.4 Classificagao dos Vidros

Existem inumeros tipos de vidros, de acordo com a seguinte classificagao:

a) Quanto a utilizagao:

Vidros para embalagens — garrafas, potes, frascos e outros vasilhames fabricados
em vidro comum nas cores branca, ambar verde e azul.

Vidro plano — janelas, portas, fachadas, automoéveis, vidros planos lisos, vidros
cristais, vidros impressos, temperados, laminados, aramados e coloridos
fabricados em vidro comum.

Vidros domésticos — tigelas, travessas, copos, pratos, panelas e produtos
domésticos fabricados em diversos tipos de vidros.

Vidros técnicos — lampadas, tubos de TV, vidros para laboratério, para ampolas,

para garrafas térmicas, vidros oftalmicos e isoladores elétricos (vidro fino).

b) Quanto a composigao:

A maior parte dos vidros é fabricada a partir de uma mistura de 6xido de

silicio com outros 6xidos metalicos, que atuam como fundentes, dando origem a

varios tipos de vidro.
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De uma maneira geral, existem trés grandes grupos de vidros:

¢ Vidro silico-sodo-calcico ou vidro alcalino — é utilizado na fabricacdo do vidro
plano de constru¢gdo, em embalagem, e representa cerca de 95% de todo o vidro
fabricado mundialmente.

e Vidro de chumbo ou cristal — € obtido a partir da fusdo da silica, potassio e
chumbo, apresenta um elevado indice de refracdo e € mais brilhante do que o
vidro comum, o que permite gravar, cortar e decorar, sendo por isso mais utilizado
na producdo de pecas artisticas. Vidro com maior porcentagem de oxido de
chumbo (65%) pode ser usado como protetor contra as radiagdes, dada a sua
capacidade de absor¢do dos raios gama, e outras formas de radiagdes
prejudiciais (MAIA 2003). Este vidro apresenta menor condutividade elétrica do
que o vidro alcalino, dai a sua utilizagao em aparelhos cientificos.

¢ Vidro de boro-silicato — composto por silica, acido boérico (H3BOs), acido fosforico
(HsPO4) e, em determinadas circunstancias, o 6xido de aluminio (Al,O3), que
conferem a este vidro elevada resisténcia quimica e estabilidade térmica.
Caracterizados pelo seu baixo teor de alcaléide, apresenta uma durabilidade
quimica e resisténcia ao choque térmico. Desta forma, € adequado para utilizagéo
na industria quimica, material de laborat6rio, para ampolas ou outras embalagens
farmacéuticas, para aplicacdes de luz, com alta densidade, e fibra de vidro usada
na industria téxtil ou para plasticos reforcados com fibras. Nos lares, os vidros
boro-silicato sao familiares, através dos vidros designados no mercado por Pyrex
e que podem ser congelados, levados ao forno e a maquina de lavar louga
(PERREIRA, 2006).

Existem ainda outros tipos de vidros importantes, mas representam uma
menor parte da utilizagdo total dos vidros, tais como: o vidro de silica, o vidro
aluminossilicato, o vidro ceramico e os vidros 6ticos.
¢ Vidro de Silica — com elevada importancia técnica, mas com a necessidade de

uma elevada temperatura, pois seu alto ponto de fusdo de 1500°C faz com que a
sua transparéncia seja dificil e dispendiosa de alcangar. Uma das alternativas que
torna o seu uso menos dispendioso, em muitas aplicagdes, € a silica fundida, cujo
ponto de fusdo é consideravelmente mais baixo, mas a formacao de pequenas

bolhas de gas no produto final confere uma superficie n&o transparente.
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¢ Vidro de aluminossilicato — representa um pequeno e importante grupo de vidros,
contendo cerca de 20% de 6xido de aluminio e, por vezes, éxido de calcio, dxido
de magnésio e oxido bdrico em porcentagens reduzidas. A fusado deste tipo de
vidro requer altas temperaturas, o que o torna um vidro dificil de trabalhar, mas
com a vantagem de adquirir boa resisténcia ao choque térmico. As aplicagdes
técnicas incluem, entre outras, tubos de combustdo e Idmpadas de halogénio-
tungsténio capazes de operar a temperaturas de 750°C.

e Vidro ceramico — uma caracteristica essencial da estrutura de vidro é a auséncia
de cristais, no entanto, através da estimulacdo propositada de crescimento de
cristais nos vidros, é possivel produzir uma grande variedade de materiais, com
cristalizacdo controlada, sendo possivel combinar muitas das melhores
qualidades do vidro e da ceramica. Alguns destes vidros ceramicos sdo formados
tipicamente por vidros de silicato do aluminio de litio, que apresentam elevada
resisténcia ao choque térmico e tém aplicagbes tais como artigos de cozinha e
espelhos para telescopios astronédmicos.

e Vidros odticos — podem ser desenhados para quase todas as combinacdes
especificas de propriedades o6ticas, sendo a mais importante o indice refratario e
a dispersdo. Uma das caracteristicas dos vidros o6ticos é a sua reagao a luz
ultravioleta ou ondas infravermelhas, tornando-se escuros e voltando a coloracéo
original (PERREIRA, 2006).

2.1.5 Fabricagao Artesanal de Vidro

Segundo Schuartz (2002), a fabricagao artesanal de vidro pode ser dividida
em vidro frio e vidro quente, devido a forma de trabalho e as ferramentas utilizadas.
a) Vidro frio

As técnicas de vidro frio sdo aquelas onde ndo ha o aquecimento do vidro.
Portanto, se trabalha com o vidro ja fundido, seja ele plano ou oco. Dentre as
técnicas, tem-se: corte, lapidagao, gravagao, jato de areia, corrosdo e colagem.

e Corte — O vidro pode ser “cortado” através do risco feito pelo diamante, que
possui uma dureza superior a do vidro. Ao ser riscado, o vidro cria um “defeito” na
superficie que facilita o corte no local marcado. Em seguida, € exercida uma
pequena forga no vidro e ocorre a separagao.
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Lapidagao — Esta técnica visa eliminar rebarbas, cantos vivos e partes cortantes
de qualquer técnica utilizada na confecg¢ao da peca.

Gravagao — Utiliza-se uma ponta diamantada muito fina acoplada a um motor
elétrico de baixa rotacdo. Ao entrar em contato com a peca de vidro, a ponta
diamantada remove uma pequena parte da superficie.

Jato de areia — Consiste em jatear o vidro com areia e agua, fazendo com que o
mesmo fique com uma superficie fosca e desgastada; pode ser utilizado para a
opacacgao e para o desbaste. A opacagao € um recurso de desenho, enquanto o
desbaste € um recurso de escultura que produz baixo relevo.

Corrosao — Trata-se do ataque da superficie do vidro através do acido fluoridrico,
que possui um forte poder corrosivo. Ao atacar o vidro, o acido deixa uma
superficie fosca e desgastada, semelhante a do jato de areia.

Colagem — E um recurso bastante utilizado para restauracdo e acabamento de
pecas, principalmente na area artistica. Podem ser utilizados diversos adesivos,
como ¢é o caso do silicone, do epoxi e da resina UV.

Bisotagem — E um tratamento de bordas do vidro para que ndo causem
ferimentos e para que ganhem maior resisténcia, evitando o surgimento de
trincas. Na verdade o efeito ndo é produzido através do corte, mas sim pela
lapidacao e polimento da superficie do vidro por meios de maquinas especiais e

rebolos diamantados.

b) Vidro quente

Schuartz (2002) afirma que as técnicas de vidro quente sdo aquelas onde ha

0 aquecimento de vidro. Podem-se dividir em baixas temperaturas e altas

temperaturas. Nos processos de baixas temperaturas trabalham com o vidro entre
450 e 950°C e as altas trabalham entre 950 e 1600°C. Cada uma destas técnicas

utiliza um tipo de forno especifico. Para trabalhos em baixas temperaturas

empregam-se técnicas como o slumping, o fusing, o casting, o draping, o paté de

verre e a tocha, enquanto para o trabalho em altas temperaturas tem-se o sopro em

cana.

e Slumping — E um processo que visa dar uma determinada forma ao vidro
mediante o aumento da temperatura, sem nunca atingir o estado fluido. Esta

técnica € fundamentada na capacidade de deformacéo do vidro sob o seu proprio
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peso, ou seja, pela acdo da gravidade, adaptando-se a superficie do molde. As
técnicas de termoformado ou termoformacgao (slumping) permitem que o vidro
adquira a forma desejada mediante o recurso a moldes utilizados de acordo com
os efeitos pretendidos, podendo estes ser executados em diferentes materiais, e
servem para elaborar objetos volumétricos ou com relevos e texturas
(BEVERIDGE et al., 2004).

Fusing — Segundo Fernandes (2004), fusing consiste no processo de fusao de
uma ou mais chapas de vidro acomodadas sobre um molde e fundidas, em
meédia, a 800°C. Esta técnica é muito utilizada em atelié€s, por artistas e artesaos.
Além dos variados formatos, os produtos obtidos pelo fusing podem ter inUmeras
variagdes decorrentes do uso de chapas de vidro de diferentes espessuras,
cores e acabamentos.

Casting — Neste processo, também chamado de Vidro Vertido, um ou mais
pedacos de vidro perdem totalmente sua forma inicial, soldando-se um ao outro
formando, assim, um trabalho maci¢co. Dependendo da qualidade do vidro, as
marcas da solda podem aparecer mais ou menos e até desaparecer
(BEVERIDGE et. al., 2004).

Draping — O processo consiste na técnica baseada na deformagado que o vidro
sofre quando aquecido, provocando a queda pelo seu proprio peso, chamado de
queda livre.

Pasta de vidro — Consiste em colocar o vidro finamente triturado em pasta
(misturado com agua ou com uma solugao de cola) dentro de um molde.

Tocha (Macarico) - Trata-se do aquecimento de bastdes de vidro, macigos ou
ocos, através de um magarico a gas.

Sopro em cana - Segundo Fernandes (2004), o processo de sopro é
predominantemente utilizado na produgdo industrial. Artesanalmente é um
processo milenar de dificil execucdo que consiste na colocacdo de massa vitrea
na extremidade de uma haste metalica e subseqiente sopro na outra
extremidade. Por ser de dificil execugao, requer anos de treino e experiéncia dos

operadores necessitando, assim, de mao de obra especializada.
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c) Moldes para fabricagao artesanal

Para que os vidros adquiram formatos bi ou tridimensionais pode-se recorrer
aos moldes. Estes, por sua vez, se comportam como formas que, com o
aquecimento do vidro, permitem a acomodagao sobre os mesmos.

Técnicas de execugdo de moldes em gesso e modelagem em cerémica
permitem criar formas exclusivas para conformacdo dos objetos em vidro, cuja
qualidade dependera ainda de uma boa capacidade de sintese de valores de uso,
de existéncia e de comercializagdo, inerente a um bom desenho de produtos
(VILLELA, 2007).

Assim, formatos mais abertos, tendendo a horizontal — a exemplo de pratos,
cumbucas e telhas —, obtém melhores resultados na técnica. Para permitir o
descolamento das pecgas produzidas, as formas devem estar livres de reentrancias
que travariam mecanicamente as pecas dentro delas, levando a perda e quebra de
pecas e de moldes (VILLELA, 2007).

Quando confeccionada em gesso, o molde sera perdido: apesar de permitir
conformar o vidro, é quebrada na queima. Moldes confeccionados em ceramica, que
resistem as altas temperaturas do forno, sdo reaproveitaveis e permitirdo realizar
reproducdes do objeto (Beveridge et al. 2004).

Segundo Schuartz (2002), os moldes para vidro podem ser principalmente de
biscoito de ceramica, gesso, feldspato e quartzo, wet felt (manta molhada), grafite,
placa de fibra cerémica, ago, ferro, concreto celular, gesso e manta de fibra
ceramica.

e Biscoito de ceramica — sdo moldes em barro, permanentes e rigidos. Quanto
mais sao utilizados, mais duros e resistentes ficam. Neste tipo de molde é
fundamental manter um angulo de saida, pois qualquer reentrancia ira travar o
objeto no mesmo.

e Gesso, quartzo e feldspato — trata-se de uma mistura, em partes iguais, de
gesso, quartzo e feldspato. E um molde descartavel e se desmancha ao
desenformar quando trabalhado acima de 950°C. Ideal para esculturas e
trabalhos muito detalhados.

o Wet felt — € uma manta umedecida que pode ser moldada e, ao secar, endurece.
E um molde permanente e rigido, um material extremamente versatil e de facil

utilizacdo, porém dificilmente é encontrado no Brasil.
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¢ Grafite — trata-se de um molde que possui maior aplicacdo na industria devido ao
seu alto custo. E um material extremamente resistente e permanente, adquirido
em blocos que podem ser torneados.

e Placa de fibra ceramica — sdo placas recortaveis, ideais para moldes
geométricos retos. Sao moldes permanentes que se desgastam em
aproximadamente 20 queimas.

e Ago — sao moldes feitos em chapas de aco repuxadas que dao origem a um
molde permanente, porém sem muitos detalhes devido a técnica de repuxo.

e Ferro — sdao moldes bastante similares aos de aco, porém indicados para
temperaturas inferiores.

e Concreto celular — € um molde de facil fabricacdo, baixo custo e fabricacao
artesanal. Através de ferramentas especializadas, o bloco € esculpido ou
escavado, porém nao resiste a mais de 10 queimas.

e Gesso — € um molde feito em gesso preparado com a adigcdo de agua e, em
seguida, ressecado. Possui as mesmas propriedades que o molde de gesso,
quartzo e feldspato, porém trinca a partir de 700°C.

e Manta de fibra cerdamica — trata-se do mesmo material da placa de fibra
ceramica, porém mais facil de trabalhar. O resultado de um revestimento de
manta é uma superficie rugosa, que pode ser suavizado polvilhando o pé de

caulim por sobre a mesma.

2.1.6 Desvitrificagao

A Desvitrificagdo, ou cristalizacdo, ocorre quando a superficie do vidro se
torna parcialmente cristalina. Pode ser um processo natural dos materiais siliciosos,
no qual, conforme o vidro vai absorvendo a umidade da atmosfera ou de um
ambiente submerso, ocorre a cristalizagdo da sua superficie, tornando esta
hidratada no decurso dos tempos e, por isso, eventualmente, desvitrificada. Como
resultado tem-se um vidro com aparéncia congelada ou enevoada, e iridescente
(SCHUARTZ, 2002).

A Desvitrificacdo também pode ocorrer durante o processo de aquecimento
do vidro, no qual temperaturas acima de 700°C, mantidas por muito tempo
(resfriamento lento), podem ocasionar a cristalizagdo da superficie. A cristalizagao
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pode ser definida como a formagcdo de uma fase sdlida, com uma ordenacao
geométrica regular, a partir de uma fase estruturalmente desordenada. Esta
mudanc¢a de fase requer uma diminuicdo da energia livre do sistema para que o
processo seja espontaneo. Considerando-se que o vidro estd num estado

metaestavel, a cristalizagdo ocorrera no sentido de alcangar o equilibrio.
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2.2 RECICLAGEM

Mano et al. (2009) definem a reciclagem como todas as agdes que tenham
como objetivo permitir a reutilizagdo de materiais e/ou produtos, de modo a estender
seu ciclo de vida e diminuir os problemas com a forma de disposi¢cao dos residuos
ou de emissao de poluentes.

Segundo dados do Population Reference Bureau (PRB, 2004) o aumento da
populacdo mundial & atualmente de mais de 79 milhdes de pessoas por ano. Esse
ritmo de aumento populacional pée em perigo o desenvolvimento econdmico e social
e repercute no meio ambiente com o aumento do lixo e a desenfreada exploragao
dos recursos naturais. A reversdao desse processo passa pela formacao de uma
mentalidade que definitivamente posicione o ser humano como parte integrante e
dependente dos recursos do planeta. Isto pode ser atingido por meio da adogéo de
politicas de desenvolvimento sustentavel, atendendo as caréncias dos seres
humanos sem, entretanto, sacrificar o capital natural da Terra.

A reciclagem, na opinido de Marques (2008), possui todas as caracteristicas
de um negocio lucrativo, com reflexos na realizagdo de um bem comum, utilizagdo
de mao de obra amplamente abrangente, ou seja, desde aquela sem qualificagédo
até a de formagdo académica mais graduada, além de incentivar a cooperacao da
comunidade. Estes procedimentos sdo formas de praticar a cidadania, pois de um
lado incentivam uma cooperacido associativa das comunidades de maneira
harmoniosa e, de outro, conscientiza o cidaddo de que € de sua inteira
responsabilidade preservar o meio ambiente em que vive de forma sustentavel.

A reciclagem de produtos em fim de vida, pds-consumo, € uma atividade
complexa em termos técnicos e econdmico-sociais, além de nem sempre ser uma
solugdo sem riscos ambientais, apesar de ser altamente difundida dentre as
propostas de desenvolvimento sustentavel, podendo citar como exemplo os centros
de triagem que, em raras vezes, reciclam produtos eletroeletronicos, pois seu foco
esta voltado para produtos como garrafas, sacolas plasticas, em razao da facilidade
de separacgao quando relacionada a outros produtos (MARQUES, 2008).

Conforme Armelline (2004), embora os residuos de vidro ndo sejam o lixo
mais incbmodo, sob o ponto de vista da toxicidade, ele assusta pelo seu volume
crescente e requer solugdes. Estes sao langados de maneira aleatdria e irregular na

beira de estradas, em terrenos ou nos lixdes das cidades podendo provocar
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ferimentos e doencas nas pessoas que os manipulam. Essa disposi¢ao inadequada
acarreta uma série de problemas para a populacdo que retira dos lixdes e aterros o
seu sustento. Os “cacos de vidro” apresentam um perigo a saude das pessoas uma
vez que podem provocar cortes profundos, ou seja, uma porta de entrada de
microorganismos patogénicos presentes no local.

Segundo Lima (2005), o nivel de reciclagem é determinado pela produgéo da
matéria reciclavel em propor¢ao ao total de matéria virgem utilizada no processo
industrial. O Brasil produz, em média, 800 mil toneladas de embalagens de vidro por
ano. E dessas, cerca de 30% s&o produzidas a partir de sucata de vidro (cacos). A
estimativa do nivel de reciclagem do vidro no Brasil &€ de 47%. Sabe-se hoje que um
quilo de vidro usado pode produzir um quilo de vidro novo, tantas vezes quantas
forem necessarias. No processo de reciclagem do vidro ha economia de matérias
primas naturais, de energia, sendo a temperatura necessaria para fusdo do vidro
reciclado mais baixa, e menor geragédo de poluentes. Atualmente, a maior parte da
reciclagem do vidro para producgéo de novos produtos se da de forma industrial.

A reciclagem do vidro ocorre sem perda de volume ou das propriedades. O
emprego de um tergo de cacos de vidro na mistura resulta em 20% de economia de
energia, pois esse material recuperado necessita de menos calor para fundir que os
minerais in natura. Assim, a fabricagcao de novos vidros a partir dos cacos economiza
a energia gasta na extragdo, no beneficiamento, no transporte dos minérios nao
utilizados e na propria transformagao. A economia de energia € a principal vantagem
do processo de reciclagem do vidro (MANO et al., 2009).

O problema do descarte do lixo esta diretamente relacionado ao aumento
crescente de sua producgao e a falta de locais adequados para seu armazenamento.
A vigorosa industrializagdo do mundo moderno e a incorporagdo de novos habitos
de consumo da sociedade fizeram surgir os produtos eletro-eletrénicos. Sao gerados
cada vez mais residuos, principalmente o chamado lixo eletrdnico, constituido pelos
televisores, computadores, celulares, maquinas de lavar, fotocopiadoras, entre
outros em desuso (CARVALHO, 2010).

O gerenciamento da destinagdo desses residuos é um conjunto de agdes
normativas, operacionais, financeiras e de planejamento para a disposi¢ao do lixo de
forma ambientalmente segura, utilizando tecnologias compativeis com a realidade

local.
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Segundo Céandido (2008), para atingir o objetivo de prote¢cdo ao meio
ambiente, & preciso por em pratica a desejavel politica dos 3R’s, que significa
Reduzir, Reutilizar e Reciclar, e ndo continuar produzindo e gerando mais
residuos, deixando sem solugao adequada seu tratamento e disposic¢ao.
¢ Reduzir significa consumir menos produtos, preferir aqueles que oferegcam menor
percentual de geracao de residuos e que tenha maior durabilidade.

¢ Reutilizar é usar novamente as embalagens. Exemplo: os potes plasticos de
sorvetes servem para guardar alimentos ou outros materiais.

¢ Reciclar envolve a transformacdo dos materiais, por exemplo, fabricar um

produto novo a partir de um material ja usado.

De acordo com Mano et al. (2009), a ultima opg¢ao para diminuir a grande
quantidade de material refugado é Reciclar. Na reciclagem, o que se aproveita é o
material para ser transformado em uma nova peg¢a ou para recuperar energia,
fazendo retornar ao ciclo produtivo parte das matérias-primas ou da energia.

Assim, para garantir as condi¢cdes de existéncia das futuras geragdes, sem
deixar de atender as necessidades das atuais, deve haver um compromisso entre os
setores industriais e a sociedade em relagao as praticas de produgao e de consumo.
Antes do descarte do lixo, deve-se avaliar o seu potencial de reduc¢ao, reutilizagao e
reciclagem; o meio ambiente se beneficiara caso seja seguida a sequéncia citada. O
ideal seria reduzir o consumo, por uma mudanga de atitude, evitando principalmente
o desperdicio; também € importante a reducdo das dimensbdes e do peso dos
produtos consumidos. Depois, deve-se reutilizar a embalagem ao maximo e, por
ultimo, caso nao seja possivel executar esses dois principios iniciais, recicla-la.

Segundo Fernandes (2004), o processo de reciclagem de vidro mais comum e
mais conhecido consiste no aquecimento constante do vidro até que o mesmo se
torne viscoso, possibilitando a producéo de novos produtos.

Conforme dados da ABIVIDRO (2008), o ciclo de vida dos vidros de
embalagens (Figura 2.2) consiste primeiramente na fabricagdo destas por meio das
industrias vidreiras que utilizam as matérias primas necessarias. Em seguida elas
passam pelo processo de envasamento, onde o conteudo das embalagens é
introduzido. Apds esta etapa, os produtos sdo embalados e distribuidos para os
consumidores. Posteriormente, ha o descarte das embalagens, que sao coletadas,

limpas e selecionadas para poderem ser trituradas. Depois de trituradas, as
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embalagens de vidro entram no processo de fabricagao pelas industrias e todo o

ciclo é repetido.

Figura 2.2 — Ciclo de vida do vidro

r

Fonte: ABIVIDRO, 2008

2.2.1 Sustentabilidade e Desenvolvimento Sustentavel

A definicho mais aceita para desenvolvimento sustentavel é o
desenvolvimento capaz de suprir as necessidades da geragdo atual, sem
comprometer a capacidade de atender as necessidades das futuras geracdes. E o
desenvolvimento que n&o esgota os recursos para o futuro.

Essa definicdo surgiu na Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, criada pelas Nag¢des Unidas para discutir e propor meios de
harmonizar dois objetivos: o desenvolvimento econémico e a conservagao ambiental
(WWEF Brazil, 2009).

Os conceitos Desenvolvimento Sustentavel e Sustentabilidade envolvem o
crescimento econémico continuo através do tempo, um crescimento benigno ao
ambiente e que contemple, ao mesmo tempo, dimensdes culturais e sociais. Existem

varias tentativas de definir sustentabilidade, como a que segue:
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“Sustentabilidade pode ser definida como sendo a utilizacdo do nosso
entorno fisico de tal forma que suas fungdes vitais sejam indefinidamente
preservadas” (WWF Brazil, 2009).

Ja o conceito Desenvolvimento Sustentavel foi utilizado pela primeira vez
no documento Estratégia de Conservacao Global (World Conservation Strategy),
publicado pela World Conservation Union, em 1980. Foi, porém, a partir da
publicacdo do Relatério “Nosso Futuro Comum”, em 1987, também conhecido como
Relatério Bruntland, que o termo passou a ser mundialmente conhecido. De acordo

com este:

O Desenvolvimento Sustentavel € aquele que “atende as necessidades do
presente sem comprometer a possibilidade de geracdes futuras atenderem
as suas proprias necessidades” (World Commission on Environment and
Development, 1987).

A Agenda 21, documento operacional da Conferéncia das Nagbes Unidas
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento — Rio 92, define desenvolvimento

sustentavel como sendo:

“Um desenvolvimento com vistas a uma ordem econdmica internacional
mais justa, incorporando as mais recentes preocupacdes ambientais,
sociais, culturais e econémicas.”

O ritmo de consumo dos recursos naturais disponiveis supera a capacidade
de recuperacdo da Terra e da qualidade de vida no planeta em que vivemos
(CANDIDO, 2008).

Deve-se procurar comprar somente produtos que realmente sdo necessarios,
de boa qualidade e que ndo agridam a natureza, desde a fabricagdo até o descarte.
Deve-se reduzir desperdicio, reutilizar, compartilhar, repassar e reciclar. Prestigiar
empresas com responsabilidade ambiental e social.

Adotar um estilo de vida mais simples, evitando supérfluos € uma opcéao
consciente. O desenvolvimento sustentavel é o desenvolvimento que ndo esgota os
recursos para o futuro (ACOSTA, 2008).

Atualmente uma das maiores preocupacdes do mundo inteiro é a destinacao
adequada do lixo domiciliar, produzido diariamente pela populacdo urbana em
quantidades crescentes, preocupacao esta vinculada diretamente a preservacédo do
meio ambiente (SCHNEIDER, 2010).
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Conforme Gregolin (2006), a defesa do meio ambiente tem sido tema
largamente divulgado nos ultimos anos por governos, grupos ecoldgicos, técnicos e
cidaddaos comuns, sendo um assunto muitas vezes encarado como mais um
modismo.

Aplicagbes praticas resultantes desta postura de defesa da natureza sdo uma
realidade nos dias atuais. Melhor que isso, pode-se aliar protegdo do meio ambiente
a resultados econdmicos, sociais, ecolégicos e de economia de recursos naturais,
através de uma destinagdo adequada do lixo urbano, ou seja, do aproveitamento da
parte organica do lixo para a produ¢ao de composto organico de boa qualidade, e do
reaproveitamento dos residuos solidos inorganicos através de reciclagem de

materiais, que se mostram fontes inesgotaveis de energia (GREGOLIN, 2006).

2.2.1.1 Tecnologia Social

De acordo com Neto (2012), Ha necessidade de classificar as tecnologias,
com base nos seus processos especificos de socializagdo, sobretudo com respeito
as relagbes de pertinéncia nas diferentes comunidades, que gozam de
oportunidades diferenciadas, e participam de modo assimétrico na distribuicdo do
poder social. Portanto, tecnologia ndo pode ser um conceito neutro, pois gera
conflitos de interesse e implicagbes diferentes sobre grupos sociais distintos. Isto
nao implica a adocdo de uma atitude radical, de aceitacdo pacifica ou de oposicao
ingénua as novas tecnologias, mas a necessidade de realizacdo de um esforgo de
antecipacgao das suas implicagdes, oportunidades e alternativas, tanto para relagcbes
sociais e econbmicas, quanto para o meio ambiente, (NETO, 2012).

Novas possibilidades sdo ensejadas pelo desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico, que envolvem questdes éticas, algumas ainda n&o resolvidas, como por
exemplo, a de manipulag&o da vida pela Engenharia Genética e pela Biotecnologia,
ou a destruicao, pela produgao de artefatos bélicos cada vez mais poderosos, além
de opgdes tecnoldgicas que aumentam a exclusao de contingentes ainda maiores de
individuos. O “progresso técnico” tem motivado a criagdo de novos bens e servigos,
nao para satisfazer as necessidades humanas, mas para criar demandas antes
inexistentes. A perspectiva de desenvolvimento continuado também se impde para

garantir condi¢des de vida adequadas as geragodes futuras. (NETO, 2012).
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2.3 RESIDUOS SOLIDOS

O ser humano, ao longo de suas atividades, tem gerado grandes impactos
ambientais, necessitando evidentemente repensar, sobretudo diante de tanto
consumismo, a geragdo de grande quantidade de residuos. Quando um material
usado, como um carro, um jornal, um computador, alcang¢a o fim do seu ciclo de
vida, ele perde valor econémico e torna-se um residuo (VEIT, 2008).

A Lei n® 12.305, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, define
residuos solidos como: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido, bem
como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel
0 seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para
isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel.

Conforme a Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR 10004
2004, os residuos sdlidos tém a seguinte defini¢ao:

Residuos soélidos: Residuos nos estados solido e semissdlido, que resultam
de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servigcos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes
de controle de poluig¢ao.

De acordo com a norma da ABNT NBR 10004:2004 que considera os riscos
potenciais ao meio ambiente e a saude publica, os residuos soélidos classificam-se
em:
¢ Residuo Classe | — Perigosos

Aqueles que apresentam periculosidade (caracteristica dos residuos que em
funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas podem
apresentar risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doengas ou
riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma inadequada),

inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade.

e Residuos Classe Il — Ndo Perigosos.

> Residuos Classe Il A — Nao-Inertes.
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Aqueles que ndo se enquadram na classificagdo de residuos Classe | —
Perigosos ou de residuos Classe Il B — Inertes, nos termos da norma. Os residuos
Classe Il A podem ter propriedades tais como combustibilidadade, biodegrabilidade
ou solubilidade em agua. S&o basicamente os residuos com as caracteristicas do
lixo doméstico.

» Residuos Classe Il B — Inertes.

Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma representativa,
segundo a ABNT NBR 10007:2004, e submetidos a um contato dindmico e estatico
com agua destilada ou deionizada a temperatura ambiente, conforme a ABNT NBR
10006:2004, n&o tiveram nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade da agua, excetuando-se
aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor. Isto significa que a agua permanecera
potavel quando em contato com o residuo. Muitos destes residuos sao reciclaveis.
Estes residuos ndo se degradam ou nao se decompdem quando dispostos no solo

(se degradam lentamente).

2.3.1 Lixo Eletronico

Lixo eletrbnico € a denominagdo genérica para todo tipo de descarte de
equipamento eletroeletrénico. Com o aumento continuo na produgédo e consumo de
eletrbnicos, a quantidade desse tipo de lixo gerado a cada ano torna-se um
problema cada vez maior. O lixo eletrénico ndo pode ser descartado junto com o lixo
comum, pois o grande numero de elementos toxicos pode contaminar o meio
ambiente. Além disso, qualquer eletrbnico € por definicdo um objeto recheado de
conhecimento aplicado e, muitas vezes, descarta-lo € desperdicar esse
conhecimento (FERREIRA, 2008).

A utilizagdo da tecnologia em prol da agilidade nas atividades e processos
proporciona melhoria de vida ao homem; no entanto, a aquisicao e o descarte
inconsciente e/ou incorretos destes aparelhos eletroeletronicos causam sérios danos
ao meio ambiente. Sendo a informatica subsidio as demais areas na obteng¢ao do
conhecimento, € necessaria uma conscientizacdo acerca da fabricagdo, aquisigao e
melhores formas de descarte de aparelhos eletroeletrénicos, buscando evitar a

poluicdo denominada eletrénica ou, ainda, sucata eletronica (FERREIRA, 2008).
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O problema do lixo eletrébnico comeca com a produgdo e o consumo. Com o
auxilio da midia especializada, a industria de eletroeletrénicos se esforga para criar a
ilusdo de obsolescéncia - convencer as pessoas de que precisam trocar seus
computadores, celulares, cameras e outros equipamentos em periodos cada vez
mais curtos. Além disso, a industria também adota praticas predatdrias no processo
produtivo - mao de obra precaria, uso de matérias primas extraidas sem levar em
conta os impactos sociais e ambientais, entre outras (ROSA, 2007).

De acordo com o Greenpeace, o lixo eletrbnico ja cresce a um ritmo trés
vezes mais rapido que o lixo convencional e com um agravante: em cada
computador ou celular descartado de forma incorreta, até 30 diferentes metais
pesados como mercurio, chumbo, cadmio e cromo, podem chegar ao solo,
contaminar lencgois freaticos e, pouco a pouco, animais e seres humanos.

De acordo com dados do Centro de Tecnologia de Informagédo Aplicada da
Fundacéo Getulio Vargas (FGV), a expectativa € de que o Brasil tenha 100 milhdes
de computadores até 2012, o equivalente a um PC (Personal Computer) para cada
dois habitantes. Em 2007, quando o pais contava com 38 milhdes de maquinas, a
relagao era de apenas um PC para cada cinco brasileiros.

A todo o momento surgem computadores mais velozes, telefones cada vez
menores, equipamentos de multimidia com maior capacidade de armazenagem e
outras tecnologias. Tudo isso seria maravilhoso se o destino de grande parte dos
equipamentos ultrapassados nao fosse o meio ambiente (GONCALVES, 2007).

Esse desconforto pode ser evitado através de uma reciclagem tecnoldgica,
que consiste em transformar equipamentos obsoletos para determinadas tarefas em
tecnologia capaz de solucionar diversos problemas.

“E justamente o ritmo rapido de descarte gerado por esse tipo de material que
exige a conscientizagdo e a adogao rapida de medidas”, diz Carvalho (2010). Entre
outras coisas, ele se refere ao conceito de obsolescéncia planejada, a partir da qual
os produtos eletroeletrénicos sdo desenhados para ter uma vida util cada vez mais
curta por meio do estimulo ao consumo de pequenas inovagdes incrementais, que
muitas vezes nado fazem diferenca no uso que as pessoas fazem de seus
computadores.

Ainda segundo Carvalho (2010), boa parte dos subprodutos gerados pelo
descarte eletrébnico pode ser implementada novamente no ciclo produtivo. Cerca de

94% dos componentes dos computadores podem ser reciclados a partir do
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desmonte e da segregacdo dos componentes principais. Os 6% nao reciclaveis
correspondem a componentes que contém uma grande jungdo de materiais de
natureza quimica e fisica bastante diversa, o que dificulta o reaproveitamento.

A reciclagem dos eletroeletronicos, por exemplo, pode reduzir a necessidade
pela extragcdo de materiais virgens como ferro, aluminio, combustiveis ou metais
preciosos como ouro ou prata, bem como ingredientes toxicos indispensaveis para a
producao da maioria dos componentes elétricos presentes nesses produtos. Dentre
estes, metais pesados como cadmio, mercurio, chumbo e bromato, que deixam
residuos letais no corpo, no solo e em cursos de agua. “Os eletrénicos ndo foram
desenhados para serem reciclados e s6 a separagdo dos materiais ja é cara. Hoje,
nem o Brasil nem a América Latina tém estrutura para reciclar todo seu lixo
eletrénico”, diz Rosa (2007).

A Lei que trata de recolhimento de material eletrénico no Brasil € a Resolugéo
257, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de 1999, que atribui aos
fabricantes ou importadores de pilhas e baterias a responsabilidade por sua
disposicao final, em fungdo do perigo e dos niveis de metais toxicos que eles
apresentam. A Lei n® 12.305 da Politica Nacional de Residuos Sélidos no Brasil, no
artigo 33, diz que: E obrigado estruturar e implementar sistemas de logistica reversa,
mediante retorno dos produtos apds o uso pelo consumidor, de forma independente
do servigo publico de limpeza urbana e de manejo dos residuos sodlidos, os
fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de produtos

eletroeletrénicos e seus componentes.

2.4 EVOLUCAO DOS MONITORES DE COMPUTADOR

Os monitores de computador emprestaram a tecnologia dos tubos de imagem
utilizados nas televisbes, porém depois de seu surgimento e atualmente com as
possibilidades de uso do computador também como televisdo, a demanda e troca
por novos modelos é mais rapida e barata (DIAS et al., 2010). A Figura 2.3
apresenta a evolugcdo dos modelos de monitores de computadores.
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Figura 2.3 — Evolugao dos modelos de monitores de computadores

ME B 9E

Fonte: Adaptado de Dias, 2010

Com o passar do tempo, muitas tecnologias foram substituidas nos mais
diversos setores da sociedade. Em alguns casos as mudangas foram graduais, em
outros, as substituicbes se deram de forma radical e nem sempre com a
apresentacdo dos resultados tedricos esperados. Estima-se que novas tecnologias
como OLED (Organic Ligth Emitting Diode) ou Diodo Organico Emissor de Luz, virao
em poucos anos para substituir os monitores de Plasma e LCD; Os OLEDs
prometem telas planas muito mais finas, leves e baratas que os atuais LCD (DIAS et
al., 2010).

Estes diodos orgénicos sdo compostos por moléculas de carbono que
emitem luz ao receberem uma carga elétrica. Estas moléculas podem ser aplicadas
diretamente sobre a superficie da tela, usando algum método de impressdo. Logo

em seguida sao acrescentados filamentos metalicos que conduzem os pulsos
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elétricos a cada célula a um baixo custo. Este tipo de tela podera ser produzido até
mesmo usando uma impressora jato de tinta, equipada com as tintas corretas. Com
esta técnica podem-se produzir telas de baixa densidade, como as usadas nos
aparelhos de som automotivos, celulares, e-papers, e-books, leitores descartaveis
ou, ainda, a constru¢do de telas mais elaboradas, capazes de concorrer com 0s
monitores LCD. S&o telas muito simples e apresentam um custo baixo (DIAS et al.,
2010).

2.4.1 Tubos de Raios Catodicos — CRT

Conhecidos como cinescopios, os Tubos de Raios Catddicos ou
popularmente “tubos de imagem” séo identificados mundialmente pela sigla CRT
(Cathode Ray Tubes) e integram os monitores de computadores e televisores.
Normalmente sdo compostos por trés partes: tela ou painel (parte da frente), funil e
pescoco (parte de tras) (MEAR et al., 2006). As composicdes dos vidros dos tubos
de raios catddicos apresentam composigdes quimicas completamente diferentes.
(ANDREOLA et al., 2005).

A Figura 2.4 apresenta o Esquema do CRT do Monitor com suas respectivas
partes.

Figura 2.4 - Esquema do CRT do Monitor

<«— Tela/Painel

Pescogco —»

Fonte: Marron et al.,2008

Os tipos de vidros sédo definidos pela natureza e proporgdes dos Oxidos

metalicos empregados em sua composi¢do. Elementos geralmente na forma de
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oxido sao responsaveis pelas propriedades dos vidros, tais como resisténcia a
radiagdo, como no caso dos vidros dos tubos CRT (MEAR, 2006).

Andreola et al. (2005), em estudo de caso sobre reciclagem de vidro de CRT
em esmalte ceramico, diz que ha uma diferenca nas propriedades dos tubos de CRT
preto e branco e os tubos CRT a cores e, para cada parte do tubo, sdo utilizadas
diferentes composi¢cdes de acordo com as solicitagdes a que o vidro é exigido como,
por exemplo, no painel (parte frontal) ou tela o vidro € homogéneo, contém niveis
elevados de bario (9 a 11%), para proteger contra a radiagao, e estroncio (8 a 10%),
de cor azul-esverdeada e peso de aproximadamente 2/3 de todo o CRT.

O cone contém uma quantidade significativa de chumbo (18 a 26%), que &
completamente ausente no painel. A razdo de diferentes composi¢cdes quimicas
deriva da evolugao dos equipamentos. Nos ultimos 25 anos as propriedades de um
vidro de CRT colorido evoluiram, em particular, sobre a melhoria de brilho e
contraste. Os CRTs a cores tornaram-se mais de 10 vezes mais brilhantes do que os
primeiros modelos e duas vezes superiores aos equipamentos monocromaticos
(TOCCI et al., 2007).

O aumento da tenséo de aceleragao provocou a necessidade de aumentar o
conteudo dos elementos de composicdo com habilidade de absorgédo de raios-X. No
caso de vidro do funil e do pescoco, foi aumentado o conteudo de 6xido de chumbo,
mas a mesma medida nao foi tomada para painel de vidro, devido ao fendmeno de
escurecimento (MENAD et al., 1999).

Com o aumento de tensao, intensifica-se o feixe de elétrons que irradia em
um lugar especifico da tela, resultante do efeito de escurecimento do painel de vidro,
sendo o chumbo o mais facil de ser reduzido no vidro, como resultado da aceleragao
causada pela geragao de escurecimento. Consequentemente, composigdes de éxido
de chumbo foram removidas do painel, embora inicialmente elas contivessem de 0,5
a 3% oxido de chumbo, porém a absor¢cdo de raios-X € mantida por adicionar
maiores quantidades de bario, estréncio e zircdnio (ANDREOLA et al., 2007).

E comum na composicdo do painel de vidro encontrar mais de dois tipos de
oxidos alcalinos, a fim de evitar a coloragdo. A presenca de pequenas quantidades
de cério na composicdo tem o efeito de impedir o escurecimento por raios-X, o
antimdnio esta presente como agente para refinar e derreter, e evitar as bolhas no
vidro. Além disso, a adi¢cao de ingredientes de titanio ao vidro tem o efeito de impedir
solarizacdo (efeito da luz solar) (ANDREOLA et al., 2007).
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O painel de vidro é corado com Oxidos de cobalto e niquel, a fim de dar
transmissao correta a luz. O painel e o funil de vidro sdo revestidos com diferentes
tipos de substancias que contém metais pesados e elementos perigosos. Alguns
autores descrevem a presenca de quatro camadas de revestimentos na superficie
interior do painel de vidro (DONDI et al., 2009).

Na primeira camada de revestimento uma mistura de pasta de carbono e
outros tensoativos produzem um carbono negro e listras claras. Trés cores
fluorescentes em po (verde, azul e vermelho) formam a segunda camada. O terceiro
€ uma laca, aplicada para selar o p6 fluorescente na superficie interior do painel de
vidro. O revestimento final € um filme de aluminio utilizado para aumentar o brilho
(DIAS et al., 2010).

Por outro lado, para o cone s6 dois revestimentos sao identificados: um nao-
reflexivo preto grafite (rico em 6xido de ferro) para a superficie e, na parte interna,
uma pintura de carbono negro (DIAS et al., 2010). A Figura 2.5 apresenta o CRT e

parte de sua composicao.

Figura 2.5 — CRT e parte de sua composigao
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Fonte: Dias et al., 2010

O uso do estroncio nas formas estaveis (ndo radioativas) ndo provocam

efeitos adversos significativos a saude; o bario é venenoso quando dissolvido em
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agua, sendo usado em medicina como contraste porque n&o se dissolve e por ser
eliminado rapidamente pelo trato digestivo; o zircdnio apresenta baixa toxicidade; o
cério apresenta toxicidade de moderada a baixa, inflamavel em contato com o ar; o
cobalto apresenta riscos que provém da inadequada manipulacdo ou manutengao
das unidades de radioterapia; com relacdo ao niquel, ndo ha problemas no contato
com a pele, desde que obedeca os niveis permitidos (GONCALVES, 2010).

Existem dois caminhos diferentes para a reciclagem do vidro do CRT: o
circuito fechado de reciclagem e o circuito aberto de reciclagem (MOSTAGHEL et
al., 2009). Existem varias aplicagbes com potencial para os vidros do CRT, no
circuito fechado de reciclagem, os CRTs s&o utilizados para fabricagcdo de novos
CRTs, enquanto que no circuito aberto de reciclagem os CRTs sao utilizados em
tijolos e telhas, fabricacdo de ceramica, na produgdao de espuma de vidro para
isolamento e como material na fundigdo de metais, (MEAR et al., 2006, ANDREOLA
et al.,, 2007 e DONDI et al., 2009).

Os vidros que compdem os monitores de computador ou de televisdo contém
elementos perigosos (chumbo, estroncio e bario) e pesam entre 45% e 85% do peso
total de um monitor (MEAR et. al., 2006, ANDREOLA et. al., 2007 e DONDI et. al.,
2009), tendo os residuos destes vidros um grande potencial de reaproveitamento e
de reciclagem.

Um monitor CRT contém aproximadamente de 1,8 a 4,5 kg de metais
pesados com o chumbo e cadmio. A incineracdo de forma inadequada destes
materiais pode contaminar o ar, o solo e as aguas. A presenca destes materiais
sugere que estes equipamentos devam ser tratados de forma separada do lixo

urbano comum e reciclados quando possivel (GONCALVES, 2010).
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3 METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Os principais materiais utilizados nesta pesquisa foram os residuos vitreos
provenientes dos tubos de raios catédicos de monitores de computadores, sendo
estes retirados da tela (painel) e do funil, além de concreto celular, ceramicas,
gesso, quartzo e feldspato, estes utilizados na confecgdo dos moldes e o caulim

usado como desmoldante.

3.1.1 Residuos Vitreos

Os residuos vitreos foram provenientes da tela e do funil dos monitores de
computadores em desuso (Figura 3.1), oriundos da coleta seletiva realizada pela
Cooperativa de Trabalhadores de Materiais Reciclaveis - COTRAMARE, do

municipio de Campina Grande/PB.

Figura 3.1 — Monitores de computadores em desuso

=

Fonte: Fotos da autora, 2010

3.1.2 Concreto Celular

O bloco de concreto celular € um produto constituido pela mistura de cal,
cimento, areia, p6 de aluminio e agua (argamassa), adquirido no estado de Sé&o

Paulo/SP, usado para os moldes, como mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Concreto Celular

Fonte: Fotos da autora, 2010

3.1.3 Ceramica

A ceramica é fabricada com argila, material facil de ser moldado que permite

criar formas exclusivas e ricas em detalhes, como ilustra a Figura 3.3.

Figura 3.3 — Molde em Ceramica

Fonte: Fotos da autora, 2011

Os moldes de ceramica utilizados neste trabalho foram adquiridos no

comércio local de Campina grande/PB, alguidares, telhas, pratos, entre outros.

3.1.4 Caulim

O caulim utilizado neste trabalho de pesquisa foi adquirido no comércio local,
tendo como fungéo o isolamento e recobrimento dos moldes, facilitando o processo

de desmoldagem das pecgas produzidas, de acordo com a Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Uso do caulim como desmoldante em moldes em concreto celular
e ceramicos

Fonte: Fotos da autora, 2011

3.1.5 Gesso

O gesso foi adquirido no comércio local em casas de materiais de construgao.
Utilizou-se sulfato de célcio semi-hidratado, CaS04.0,5H,0, comumente chamado de
gesso. Na reagao do gesso com agua, ha a formacao de cristais de sulfato de calcio
dihidratado (CaS04.2H,0), que precipitam quando a solugdo fica supersaturada,
levando ao ganho de resisténcia mecanica da pasta, em um processo extremamente

rapido de pega.

3.1.6 Quartzo

O quartzo utilizado na confecgao dos moldes foi proveniente do municipio de
Parelhas/RN. O quartzo possui um elevado ponto de fusdo e garante a integridade
estrutural da pecga durante a queima, funcionando como principal controlador do
coeficiente de variagdo térmica do produto, diminuindo a deformagdo na

secagem/queima.

3.1.7 Feldspato

O feldspato utilizado na confecgdo dos moldes foi proveniente do municipio
de Parelhas/RN. Os feldspatos séo conhecidos como minerais fundentes que tém a
funcdo de diminuir a temperatura de formacao de fase liquida durante a etapa de

gueima, aumentar a resisténcia mecanica e abaixar a porosidade, mas isto sé ocorre
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em temperaturas proximas de 1.200 °C, principalmente se o feldspato for rico em

K20.

3.2 EQUIPAMENTOS E FERRAMENTAS UTILIZADAS

Os equipamentos e ferramentas utilizadas estao dispostos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Equipamentos e ferramentas utilizadas no trabalho de pesquisa

EQUIPAMENTOS
E FERRAMENTAS

UTILIDADE

ILUSTRAGAO

Almofariz com
pistilo

Instrumento utilizado na
trituracao dos vidros.

Cortadores de

Efetua o <corte no vidro

vidros mediante um pequeno disco
de diamante.
Utilizado tanto na aplicacao do .
Pincel caulim como nos moldes.
Utilizada para recolher
pequenos  fragmentos de
Escova vidros e auxiliar na limpeza
dos vidros reciclados.
Cinzel ou Usado para desbastar os \\
formao moldes das pegas.
Utilizado com  ferramenta ;
Alicate auxiliar para abrir cortes e
partir o vidro.
Serra Utilizada para separar e cortar
vidros.
Furadeiras Utilizada para furar, lixar e polir !

as pecas vitreas.

Mini-retifica tipo

Utilizado para pequenos

DREMEL acabamentos, tais como lixar,
esmerilhar, furar e polir.
Servem para separar o vidro

Peneiras de acordo com a granulometria

desejada.

Fonte: Elaborada pela autora, 2011
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A seguranga constitui um aspecto importante no trabalho com vidros. Para

tanto, a protegédo pessoal revela-se um aspecto fundamental. Todo o manuseio com

vidros foi realizado com uso de equipamentos de protegdo individual (EPI) de

seguranga, listados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Equipamentos de protecao individual - EPI

EPI UTILIDADE ILUSTRAGCAO
Oculos de |Para protecdo dos olhos, evitando w
protecdo | estilhagcamentos que é muito comum no

manuseio com vidros. /

Luvas Para protecdo das maos e maior aderéncia

com o vidro.
Mascara Para protecdo do nariz evitando a
contra pé | respiracao de pos finos. '
gl
Protetor Para protecdo dos ouvidos, evitando a
auricular poluicdo sonora causada por lixadeiras, e

maquitas.

Fonte: Elaborada pela autora, 2011
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3.4 METODOS

A metodologia utilizada nesta pesquisa esta representada no Fluxograma da
Figura 3.5.

Figura 3.5 — Fluxograma das etapas da pesquisa

Desmontagem do monitor l

Beneficiamento do residuo
vitreo

Caracterizagao Preparagao dos moldes
FRX, DRX, MEV,TG/DTA,FTIR

\ Fusao dos vidros /

Acabamento

Fonte: Elaborada pela autora, 2011

3.4.1 Desmontagem do Monitor para Retirar o Tubo de Raios Catédicos

Os monitores foram desmontados adequadamente com uso de equipamentos
de protecao individual — EPI, esta etapa foi realizada sob orientagdo de um técnico

em eletrénica, conforme ilustragdo da Figura 3.6



44

Figura 3.6 — Desmontagem do monitor

Fonte: Fotos da autora, 2011

3.4.2 Beneficiamento dos Residuos Vitreos

Os residuos vitreos oriundos de monitores de computador foram separados
em duas partes: vidro da tela e do funil (Figura 3.7), pois os mesmos apresentam
coloracédo, composig¢ao e espessuras diferentes. O vidro do funil tem espessura de
4mm, e o da tela apresenta espessura de 10mm, e tem peso de acordo com o
tamanho dos CRT. O tubo de 14” tem um peso total de 10 Kg, sendo o peso da tela
de 4,4 kg (44%) e peso do funil de 5,6 kg (56%), ja o tubo de 20” tem um peso total
de 14 kg, com peso da tela de 6,3 kg (45%) e o peso do funil de 7,7 kg (55%).

Figura 3.7 — Vidro da tela e do funil do monitor

Fonte: Fotos da autora, 2010
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Os residuos foram lavados para que fossem retiradas algumas impurezas
aderidas ao residuo vitreo, apos a lavagem estes foram triturados manualmente em
almofariz com pistilo, e passados em peneiras ABNT N° 200, para posterior
caracterizagao (Figura 3.8). O material triturado foi passado em peneiras ABNT de

N° 40 e 10, para ser utilizado no processo técnico Vidro Vertido.

Figura 3.8 — Amostras peneiradas: (a) ABNT N° 200, (b) ABNT N° 40 e (c) ABNT
N° 10

Fonte: Fotos da autora, 2011

3.4.3 Caracterizagao dos Residuos Vitreos

As técnicas de caracterizacdo dos vidros do CRT foram realizadas com
objetivo de melhor identificar suas propriedades estruturais, morfoldgicas, térmicas e
espectroscopicas.

Toda a caracterizacdo dos residuos vitreos foi realizada no Laboratério de
Caracterizagao de Materiais da Unidade Académica de Engenharia de Materiais -
UAEMa/CCT/UFCG.

Os equipamentos utilizados e as condigcbes de operagdo adotadas estao

descritos a seguir.
3.4.3.1 Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

As analises quimicas dos vidros (painel e funil) foram realizadas por
Fluorescéncia de Raios-X pelo método semiquantitativo, em forma de po, sob
atmosfera a vacuo, colimador 10 mm. O equipamento utilizado foi 0 modelo EDX-
720 marca SHIMADZU.
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3.4.3.2 Difragdo de Raios-X (DRX)

A anadlise de Difracdo de Raios-X foi realizada em um equipamento
difratbmetro de raios-X da SHIMADZU, modelo XRD-6000, com radiacdo de CuKa e
comprimento de onda A=1,5406 A, que opera a uma voltagem de 40KV com 30mA
de corrente. A amostra em forma de po6 (peneira ABNT N° 200) foi analisada em um

intervalo de varredura de 2e, entre 10 e 70 graus, a uma taxa de 2 °.min™".
3.4.3.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As medidas de microscopia eletrbnica de varredura (MEV) foram realizadas
com o intuito de verificar a homogeneidade e textura superficial dos vidros do CRT.

Os aspectos morfolégicos dos pds foram analisados por meio de um
microscopio eletrénico de varredura da marca SHIMADZU, modelo SSX-550. O
procedimento de analise consistiu na preparagdo de aproximadamente 5 mg de
amostra dispersa em 5 mL de acetona e homogeneizada manualmente. Com o
auxilio de um conta-gotas, uma gota da amostra foi depositada sobre a superficie de
um porta-amostra para evaporagcdo da acetona. Em seguida, o porta-amostra
contendo a amostra foi submetido a uma metalizacdo, em uma metalizadora de
marca SC-701 Quick Coater, para ser recoberto por uma fina camada de ouro, cujo
objetivo foi proporcionar a condutividade elétrica necessaria para a analise. As

micrografias foram obtidas nas magnitudes de 2000, 1000, 5000 e 500 vezes.
3.4.3.4 Termogravimetria e Analise Térmica Diferencial (TG/DTA)

As curvas TG e DTA foram obtidas em uma termobalanga, marca
SHIMADZU, modelo DTG-60H — Simultaneous DTA-TGA Apparatus, em atmosfera
de nitrogénio e de ar, com cadinho de alumina, fluxo de 50mL. min™, e razdo de
aquecimento de 10°C.min™", numa faixa de temperatura que varia da ambiente até
1000 °C. A massa utilizada foi de 4.0 + 0.5 gramas.
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3.4.3.5 Espectroscopia na Regidao do Infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR)

FTIR € uma das técnicas de caracterizagcdo mais comumente usada, a qual
permite caracterizar uma larga faixa de compostos inorganicos e organicos. Esta
técnica baseia-se fundamentalmente na medida de adsorcdo em frequéncias de
infravermelho por uma amostra posicionada no caminho do feixe da radiagao de
comprimentos de ondas na faixa de 4000 e 400 cm™’, proporcionando a
determinacdo de grupos funcionais contidos em um determinado material. Cada
grupo funcional absorve em uma frequéncia caracteristica no infravermelho.
Portanto, um gréafico de intensidade da radiagdo versus frequéncia constitui a
impressao digital dos grupos identificados na amostra.

As analises de FTIR realizadas neste trabalho foram obtidas em um
analisador espectrometro FTIR MAGNA 560 ESPS Nicolet.

3.4.4 Processos Técnicos de Reciclagem dos Residuos Vitreos

O processo de reciclagem de vidros envolve algumas etapas que sao
fundamentais para a obtencdo do resultado final do produto, que sao: preparagao
dos moldes, processos técnicos e acabamento. A Figura 3.9 ilustra as etapas do

processo para obtencao dos artefatos vitreos.

Figura 3.9 — Fluxograma das Etapas do Processo de Reciclagem dos Vidros

Beneficiamento dos residuos Preparagao dos moldes
i (Concreto celular, Ceramica, Gesso e GQF)

Técnicas de fusao 1

Termoformado Vidro Vertido w

\ /

Acabamento

Fonte: Elaborada pela autora, 2011
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3.4.4.1 Preparacao dos Moldes

O molde consiste em um objeto com uma determinada forma, que permite
conformar o vidro por meio de um processo de fusdo. E possivel utilizar como molde
qualquer objeto que suporte a temperatura de trabalho utilizada na técnica
(BEVERIDGE et al., 2004).

Os Moldes de Concreto Celular foram esculpidos no modelo e dimensdes

pretendidos conforme a Figura 3.10.

Figura 3.10 - Moldes em concreto celular para acomodagao das amostras

Fonte: Fotos da autora, 2011

Os moldes GQF (Gesso, Quartzo, Feldspato e agua) foram preparados a
partir de uma barbotina com as seguintes proporgées 1:1:1:1/2 em peso. Os
componentes foram misturados manualmente por 10 minutos e a mistura foi vertida
em moldes de plasticos. Apds 24 horas, parte da agua foi evaporada e os moldes
foram queimados por 1 hora em temperatura de aproximadamente 900 °C (Figura
3.11).

Figura 3.11 — Molde em GQF

Fonte: Fotos da autora, 2011
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Os moldes de gesso foram obtidos a partir de uma barbotina composta de
agua e gesso com proporgdes de 2:1 em peso. Os componentes foram misturados
manualmente por 10 minutos e a mistura foi vertida em moldes de plastico. Apos 24
horas, parte da agua foi evaporada e os moldes forma queimados por 1 hora em
temperatura de aproximadamente 600 °C (Figura 3.12). SCHUARTZ, (2002).

Figura 3.12- Molde em Gesso

Fonte: Fotos da autora, 2011

3.4.4.2 Processo de Reciclagem do Vidro

Para reciclagem do vidro foram utilizados dois fornos elétricos, um da marca
EDG, modelo FC-2 (Figura 3.13a) do Laboratério Caracterizagdo de Materiais
Professora Maria Claudia Silva, da Unidade Académica de Engenharia de Materiais -
UAEMa/CCT/UFCG, e outro da marca Linn, modelo Electro-Term (Figura 3.13b) do
Centro de Artes em Vidros — CAVI, Habilidades Manuais.

Figura 3.13 - Fornos utilizados nos processos técnicos

Fonte: Fotos da autora, 2012



50

Determinacdo da Temperatura de Fusido do Residuo Vitreo

Foram realizados diversos estudos para determinacdo da temperatura de
fusdo adequada aos residuos vitreos do CRT, e analisaram-se 0s seguintes
aspectos:

e Comportamento do vidro quando submetido as temperaturas de 700 °C, 750 °C,
800 °C, 850 °C e 900 °C.

e Interacdo entre os materiais dos moldes e o residuo vitreo (conjunto) quanto a
desmoldabilidade.

e Caracteristicas visuais dos vidros ap6ds fusao e vitrificagao.

Os estudos foram realizados a velocidade de aquecimento de 5°C.min™' e
resfriamento de 1°C.min™", com tempo de permanéncia de 120 minutos e abertura
parcial do forno por cerca de 30 minutos (choque térmico) para evitar a
desvitrificagao.

A Tabela 3.3 apresenta as temperaturas estudadas para a técnica de

termoformado dos residuos vitreos provenientes dos monitores.

Tabela 3.3 — Temperaturas estudadas pela técnica de Termoformado, por 120

minutos

Temperatura (°C) Observacgao visual
700 Nao ocorreu a termoformacao
750 Nao ocorreu a termoformacao
760 Processo se completa
770 Processo se completa
800 Deformacgao da amostra
850 Deformagao da amostra
900 Deformacgao da amostra

Fonte: Elaborada pela autora, 2012

De acordo com a Tabela 3.3, foi possivel observar que nas temperaturas de
700 °C e 750 °C n&o ocorreu a termoformacéo, ou seja, o residuo vitreo nao se
molda ao modelo (a viscosidade € muito alta); nas temperaturas de 760 °C e 770 °C
ocorre a termoformacao e, para as demais temperaturas, o residuo vitreo escoa nao
assumindo o modelo do molde (viscosidade muito baixa).

A Tabela 3.4 apresenta as temperaturas estudadas para a técnica de Vidro

Vertido do residuo vitreo proveniente dos monitores.
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Tabela 3.4 — Temperaturas estudadas pela técnica de Vidro Vertido, por 120
minutos

Temperatura (°C) | Observagéo visual
700 N&o ocorreu fuséo
750 Inicio da fusdo

Processo completo

800

Cristalizagao
850

Cristalizagao
900

Fonte: Elaborada pela autora, 2012

Na Tabela 3.4 verifica-se que para a temperatura de 700 °C ndo ocorreu a
fusdo, para a temperatura de 750 °C houve um inicio da vitrificacdo; em 800 °C,
houve um processo completo de vitrificacdo; nas temperaturas de 850 °C e 900 °C
ocorreu a cristalizacdo do vidro. Observou-se que a manuteng¢ao da temperatura de

trabalho devera ser prolongada em fung¢ao da granulometria do vidro triturado.

Técnicas de Fusao dos Vidros

e Termoformado (Slumping)

A termoformacéo do vidro, ou termoformado, € um processo que visa dar uma
determinada forma ao vidro mediante o aumento da temperatura, sem nunca atingir
o estado fluido. Esta técnica é fundamentada na capacidade de deformacgao do vidro
sob 0 seu proprio peso, ou seja, pela agcado da gravidade, adaptando-se a superficie
do molde. As técnicas de termoformacédo permitem que o vidro adquira a forma
desejada mediante utilizagado de recurso que s moldes utilizados de acordo com os

efeitos pretendidos, podendo estes ser executados em diferentes materiais, e servir
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para elaborar objetos volumétricos ou com relevos e texturas (BEVERIDGE et al.,
2004).

Na técnica Termoformado ndo ha necessidade de triturar o residuo, ou seja,
sdo utilizados pedacgos inteiros (vidro plano) diretamente sobre o molde (Figura
3.14). O conjunto (vidro mais molde) é levado ao forno & temperatura de 760 ‘C e
mantida nesta por duas horas, tempo suficiente para que o vidro adquira a forma do
molde (BEVERIDGE et al., 2004).

Figura 3.14 - Pedaco de vidro em molde

Fonte: Fotos da autora, 2011

e Vidro Vertido (Casting)

Nesta técnica, o residuo vitreo é triturado e colocado sobre o molde (Figura
3.15). O conjunto (vidro mais molde) é levado ao forno até a temperatura de 800 °C,
pelo tempo de duas horas. Este € o tempo suficiente para que a fusdo do vidro
ocorra e ele adquira a forma do molde (BEVERIDGE et al., 2004).

Figura 3.15 - Vidro triturado no molde

Fonte: Fotos da autora, 2011
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Nas técnicas de trabalho em forno elétrico, os objetos s6 séo retirados do
forno depois de resfriados para nao trincarem com o choque térmico. Nao ocorreu
nenhum problema com relagao ao desmolde dos objetos. No entanto, apresentaram
um pouco de caulim, que pode ser removido durante o processo de acabamento. As
técnicas de fusdo utilizadas na reciclagem de vidros desta pesquisa foram
termoformado (Slumping) e vidro vertido (Casting).

Acabamento

O acabamento nos vidros é feito para corrigir algumas imperfeicdes
indesejaveis proporcionando uma qualidade especial nos objetos fabricados. Dentre
0s possiveis acabamentos que o vidro pode receber, um dos mais utilizados é o que
proporciona uma qualidade mais especial e tem como objetivo tornar as superficies
lisas e brilhantes (BEVERIDGE et al., 2004).

Os processos mais utilizados nos acabamentos de vidros sdo: lixamento,
polimento e lavagem. A pastilha da Figura 3.16(a) apresenta alguns pedagos de
vidros cortantes nas bordas, enquanto que a pastilha (b) foi lixada para retirar de tais
fragmentos.

Figura 3.16 — Pastilha de residuo vitreo sem e com acabamento

r

ke

Fonte: Fotos da autora, 2012
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS VITREOS

Este capitulo trata dos resultados obtidos através das analises de
Fluorescéncia de Raios-X, Difracdo de Raios-X, Microscopia Eletrénica de
Varredura, Termogravimetria, Analise Térmica Diferencial, Espectroscopia na Regido
do Infravermelho com Transformada de Fourier, Avaliacdo dos Moldes e Analises

dos Processos Técnicos de Reciclagem dos Vidros.

4.1.1 Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

Na analise de Fluorescéncia de Raios-X foram identificadas as composi¢des
quimicas em percentual (%) de oxidos presentes nos vidros provenientes da tela e
do funil dos monitores de computador.

Na Tabela 4.1 constam os resultados das composi¢des quimicas dos vidros da

tela e do funil estudados.

Tabela 4.1 - Composi¢cao Quimica de 6xidos presentes nos vidros provenientes
da tela e do funil do monitor

OXIDOS VIDRO TELA | VIDRO FUNIL
(%) (%)
SiO; 59,89 48,63
BaO 10,75 0,35
SrO 7,71 0,28
K20 6,92 7,96
Na,O 6,64 515
Al,O; 3,20 2,65
ZrO, 1,97 0,00
CaO 1,43 3,62
P,Os 1,28 0,00
Sb,0; 0,11 0,00
Fe,03 0,06 0,00
Rb,O 0,02 0,06
PbO 0,00 29,47
MgO 0,00 1,79
ZnO 0,00 0,02
CuO 0,00 0,02

Fonte: Elaborada pela autora, 2010
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Pode-se observar na Tabela 4.1 que os vidros da tela e do funil analisados
apresentam composi¢cdes quimicas diferentes. O Oxido de silicio (SiO;) € o
componente em maior percentual nestes vidros (59,89% e 48,63% para tela e funil,
respectivamente), sendo esse 6xido o responsavel por formar a rede vitrea.

O oxido de aluminio (Al,O3) é estabilizante e usado para melhorar a
resisténcia mecanica do vidro. Foi verificada a presenca de 3,20% deste 6xido no
vidro de tela e 2,65% no vidro de funil. Os éxidos dos metais alcalinos e metais
alcalinos terrosos, que sao 6xidos de sodio, de calcio e de potassio também foram
encontrados. Esses oxidos atuam como modificadores de rede e s&o responsaveis
por romper a estrutura vitrea, diminuindo assim a viscosidade do vidro.

O vidro do funil apresentou 29,47% de oOxido de chumbo (PbO), sendo
classificado como vidro de chumbo. Este éxido é usado na composi¢cdo destes
vidros com o objetivo de absorver os raios ultravioleta e raios-X que sédo produzidos
pelo canhao de elétrons que fica na parte traseira do tubo de raio catddico.

O vidro da tela apresenta quantidades significativas de o6xido de bario
(10,75%) e oxido de estroncio (7,71%), que aumentam a transparéncia e resisténcia
elétrica do vidro, de acordo com (MENAD, 1999; MEAR et al., 2005, 2007;
ANDREOLA et al., 2005, 2007; DONDI et al., 2009; MOSTAGHEL, 2010). Este vidro
€ classificado como vidro alcalino devido a quantidade de 6xidos de metais alcalinos

e metais alcalinos terrosos presentes nos mesmos.

4.1.2 Difracao de Raios-X (DRX)

As Figuras 4.1 e 4.2 ilustram os difratogramas de Raios-X das amostras dos

residuos vitreos provenientes da tela e do funil do monitor.
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Figura 4.1 — Difratograma de Raios-X do residuo vitreo proveniente da tela do

monitor
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Figura 4.2 — Difratograma de Raios-X do residuo vitreo proveniente do funil do

monitor
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Através dos espectros de difragdo das amostras dos residuos vitreos (Figuras
4.1 e 4.2), provenientes da tela e do funil, observam-se resultados similares, com
auséncia de fases cristalinas, apresentando uma banda tipica amorfa em torno de
27", que deve ser proveniente da presenca de silica nas amostras, confirmando
estudos realizados por Mostaghel et al. (2009) e Cavalcanti (2010).
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4.1.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As Figuras 4.3 e 4.4 ilustram as micrografias dos residuos vitreos
provenientes da tela e do funil.

Figura 4.3 — Micrografia do residuo vitreo proveniente da tela do monitor em
escala de aumento a) 500x e b) 2000x

escala de aumen;Fg a) 500x e b) 2000x

Q.

Probe Mag WD Det
40 %2000 17 SE

(a) (b)
Observa-se nas micrografias obtidas (Figuras 4.3 e 4.4) dos residuos vitreos
provenientes da tela e do funil, uma irregularidade no tamanho das particulas com
formas de poliedros tipicas de materiais amorfos. Estes resultados apresentados

estdo de acordo com o estudo realizado por Pereira (2010).
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4.1.4 Termogravimetria e Analise Térmica Diferencial (TG/DTA)

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam, respectivamente, os resultados da
termogravimetria e da analise térmica diferencial dos residuos vitreos provenientes
da tela do monitor de computador, obtidos a razéo de aquecimento de 10 °C.min™" e

atmosfera de nitrogénio e atmosfera Ar.

Figura 4.5 — Curva TG dos residuos vitreos provenientes da tela do monitor, a
razdo de aquecimento de 10 °C.min" e atmosfera de nitrogénio
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Figura 4.6 — Curva TG dos residuos vitreos provenientes da tela do monitor, a
razio de aquecimento de 10 °C.min™" e atmosfera de Ar
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As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam, respectivamente, os resultados da
termogravimetria e da analise térmica diferencial dos residuos vitreos provenientes
do funil do monitor de computador, obtidos a razdo de aquecimento de 10 °C.min™" e

atmosfera de nitrogénio e atmosfera Ar.

Figura 4.7 — Curva TG dos residuos vitreos provenientes do funil do monitor, a
razdo de aquecimento de 10 °C.min" e atmosfera de nitrogénio

35
34
3,34
3.2

o

3,0 1

Perda de Massa (mg)

2,9

2,8 1

2,7 T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)

Figura 4.8 — Curva TG dos residuos vitreos provenientes do funil do monitor, a
razio de aquecimento de 10 °C.min™ e atmosfera de Ar
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Nas curvas TG dos residuos vitreos da tela e do funil observou-se uma perda
de massa total de apenas 0,1mg, tanto em atmosfera de nitrogénio quanto para

atmosfera de ar, o que mostra a alta estabilidade térmica do vidro, valores estes
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corroborados pelos dados obtidos nos trabalhos de Lucena (2008), Quirino (2008) e
Cavalcanti (2010).

As Figuras 4.9 e 4.10 ilustram, respectivamente, os resultados da
termogravimetria e da analise térmica diferencial dos residuos vitreos provenientes
da tela, obtidos a razdo de aquecimento de 10 °C.min™" e atmosfera de nitrogénio e

atmosfera de Ar.

Figura 4.9 — Curva DTA dos residuos vitreos provenientes da tela do monitor, a
razdo de aquecimento de 10 °C.min"' e atmosfera de nitrogénio
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Figura 4.10 — Curva DTA dos residuos vitreos provenientes da tela do monitor,
a razdo de aquecimento de 10 °C.min™ e atmosfera de Ar
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As Figuras 4.11 e 4.12 ilustram, respectivamente, os resultados da
termogravimetria e da analise térmica diferencial dos residuos vitreos provenientes
do funil, obtidos a razdo de aquecimento de 10 °C.min" e atmosfera de nitrogénio e

atmosfera de Ar.

Figura 4.11 — Curva DTA dos residuos vitreos provenientes do funil do monitor,
a razdo de aquecimento de 10 °C.min"' e atmosfera de nitrogénio
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Figura 4.12 — Curva DTA dos residuos vitreos provenientes do funil do monitor,
a razdo de aquecimento de 10 °C.min™ e atmosfera de Ar
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A curva DTA do residuo vitreo proveniente da tela apresenta uma banda
endotérmica entre 700 °C e 750 °C, enquanto a curva DTA do residuo vitreo
proveniente do funil também apresenta duas pequenas bandas endotérmicas nos
intervalos de 700 °C e 750 °C e entre 900 °C e 1000 °C, caracteristicas da fusdo do
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vidro, valores estes corroborados pelos dados obtidos nos trabalhos de Lucena
(2008), Quirino (2008) e Cavalcanti (2010).

4.1.5 Espectroscopia na Regidao do Infravermelho com Transformada de

Fourier (FTIR)

As Figuras 4.13 e 4.14 ilustram os espectros na regiao do infravermelho das

amostras dos residuos vitreos provenientes do funil e da tela.

Figura 4.13 - Espectro na regido do infravermelho: vidro proveniente do funil
do monitor
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Figura 4.14 - Espectro na regidao do infravermelho: vidro proveniente da tela do

monitor
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Analisando os espectros vibracionais de absorg¢édo na regido do infravermelho
dos vidros provenientes do funil e da tela do monitor (Figuras 4.13 e 4.14), pode-se
observar uma banda na regido de 748 cm™, tipica do estiramento Al-O-Si, enquanto

que a banda em aproximadamente 989 cm™ corresponde aos estiramentos Si-O.
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Estes resultados estdo consonantes com o trabalho de Méar et al. (2006) e
Cavalcanti (2010).

4.2 AVALIAGAO DOS MOLDES SOB CONDIGOES DE TRABALHO

4.2.1 Molde de Concreto Celular

Os moldes de concreto celular sdo faceis de fazer modelos (esculpir) e resiste

a temperaturas de até 800 °C, e usa-se por varias vezes no forno.

4.2.2 Molde de Ceramica

Os moldes de ceramica sédo de resistem a altas temperaturas acima de 800
°C, e tem uma boa durabilidade podendo ser usado no forno varias vezes.

4.2.3 Molde de Gesso

Observou-se que, para as técnicas de fusdo a temperaturas acima de 800 °C,
o molde de gesso ndo é viavel, pois 0 mesmo se fragmenta por ser considerado

descartavel.

4.2.4 Molde de GQF

Este molde suporta temperaturas até 900 °C e sua secagem é mais lenta que
a do molde de gesso, podendo ser esculpida durante a secagem. O molde de GQF,
dependendo da temperatura de uso, pode ser utilizado mais de uma vez.

Os moldes confeccionados em gesso e GQF apresentaram resultados
esperados de acordo com o seu uso em relagdo as temperaturas estudadas neste

trabalho.
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4.3 PROCESSOS DE RECICLAGEM DOS VIDROS

4.3.1 Comportamento dos Vidros do Monitor (Tela e Funil) quando Submetidos

a Tratamento Térmico

Foram realizadas analises a diferentes temperaturas para identificar a
temperatura adequada aos processos técnicos Termoformado (slumping) e Vidro
Vertido (casting) que s&o de 760 a 800 °C, respectivamente, de acordo com as
Figuras 4.15 e 4.16, que apresentam os perfis térmicos de fusdo dos residuos
vitreos da tela e do funil em fungéo do tempo (minutos).

Figura 4.15 - Perfil térmico dos artefatos confeccionados pelo método
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Fonte: Elaborada pela autora, 2011

De acordo com a Figura 4.15 podem-se observar os seguintes pontos:

| — Aquecimento até 760 °C com razdo de 5 °C.min"'. Este é o ponto de

abrandamento em que o vidro se deforma com o seu peso.

Il — Manutengdo da temperatura de 760 °C, com um tempo de permanéncia de duas
horas para estabilizar a temperatura interior do forno e equilibrar a do conjunto

(molde e vidro).
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Il — Ao final das duas horas da-se uma pequena abertura na porta do forno para que
a temperatura diminua rapidamente até 550 °C e assim evitar a desvitrificagao

(choque térmico).

IV — Resfriamento controlado com razdo de 2 °C.min™", para evitar que as placas do
forno se partam.

V — Resfriamento do forno até atingir a temperatura ambiente.

O ciclo de termoformacgado inclui fases especificas, com elevacido de
temperatura controlada, possibilitando monitorar o comportamento do vidro durante

a etapa de aquecimento rapido.

Figura 4.16 — Perfil térmico dos artefatos confeccionados pelo método de Vidro
Vertido
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Fonte: Elaborada pela autora, 2011

De acordo com a Figura 4.16 podem-se observar os seguintes pontos:

| — Aquecimento até 800 °C com razdo de 5 °C.min”'. Este é o ponto de

abrandamento em que o vidro adapta-se a forma do molde que o contém.

Il — Manutengdo da temperatura de 800 °C, com um tempo de permanéncia de duas
horas para estabilizar a temperatura interior do forno e equilibrar a do conjunto

(molde e vidro).
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Il — Ao final das duas horas, da-se uma pequena abertura na porta do forno para
que a temperatura diminua rapidamente até 550 °C e assim evitar a

desvitrificagao (choque térmico).

IV— Resfriamento controlado com razdo de 2 °C.min™", para evitar que as placas do
forno se partam.

V — Resfriamento do forno até atingir a temperatura ambiente.

O vidro vertido baseia-se na criagao de pecgas colocando o vidro fragmentado
no molde. Depois de terminado o ciclo de cozimento, surgira uma peg¢a em que 0s
fragmentos de vidro terdo se fundido, unindo-se quase que intimamente, adaptando-
se a forma interior do molde. Durante o ciclo de cozimento se deve atingir um estado

totalmente fluido, para que o vidro flua livremente, e se obtenha o trabalho desejado.

4.31.1 Caracteristicas Visuais dos Artefatos Produzidos Através das técnicas

Termoformado e Vidro Vertido.

Como pode ser observado, os resultados estéticos apresentados nas Figuras
417 (a), (b) e (c) séo satisfatérios, uma vez que foram obtidas pecas
confeccionadas com vidros reciclados pelos dois processos técnicos utilizados
(Termoformado e Vidro Vertido). O termoformado € o resultado da combinacéo de
diversos fatores, dependendo de aspectos como a espessura e tamanho do vidro,
forma do molde, variagdes de viscosidade relativamente a temperatura, variagdes da
tensao superficial e do peso do material. Este processo exige, por isso, um controle
exaustivo por parte de quem elabora a peca, sendo a experiéncia e a sensibilidade
fatores importantes neste processo, tendo o grau de exigéncia aumentado quando
se trata de termoformacgao em queda livre. Durante o ciclo de cozimento nunca se
deve atingir um estado totalmente fluido, evitando assim que o vidro flua livremente,
0 que poderia originar resultados indesejaveis.

Os objetos produzidos por termoformacgéo apresentaram resultados estéticos
satisfatorios, sem deformidade e sem a necessidade de acabamentos rigorosos nos

objetos. A Figura 4.17 ilustra pegas confeccionadas por termoformacao.
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Figura 4.17 — Artefatos confeccionados pela técnica Termoformado

Fonte: Fotos da autora, 2011

Para uso da técnica vidro vertido, utilizaram-se residuos vitreos com

granulometria variada (10 mesh e 40 mesh), de acordo com a Figura 4.18.

Figura 4.18 - Residuos vitreos em diferentes granulometrias: (a) 40 mesh, (b)
10 mesh

Fonte: Fotos da autora, 2011

Foi observado que a granulometria do residuo vitreo influencia nas
propriedades oticas dos artefatos obtidos no que se refere a opacidade ou
translucidez, pois quanto menor for a granulometria dos vidros, maior opacidade ou
translucidez tera o objeto obtido. Observa-se que, para uma mesma temperatura, os

residuos de granulometria mais grossa apresentam melhor translucidez. Quanto
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menores forem os fragmentos do vidro, mais tempo de manutengao sera necessario
a temperatura de trabalho, de modo a adaptar-se a forma do molde, em virtude das
bolhas de ar alojadas entre os fragmentos de vidro (BEVERIDGE et al., 2004). Os
resultados podem ser observados nas Figuras 4.19(a) e (b), para os quais foi usada

a mesma temperatura (800 °C) de trabalho.

Figura 4.19 - Artefato confeccionado pelo método Vidro Vertido: (a) 10 mesh;
(b) 40 mesh

P (a) T

Fonte: Fotos da autora, 2012

A figura 4.20 ilustra algumas pastilhas confeccionadas pelo método Vidro

Vertido, com diversas granulometrias, em uma mesma temperatura.

Fonte: Fotos da autora, 2012

Durante a confecgdo das pastilhas vitreas foi observado a possibilidade
destas serem usadas em revestimento de paredes, pois as mesmas atendem aos
objetivos funcionais e estéticos para tal decoragcao. Podendo ser fabricadas em nivel
de escala industrial, tendo como vantagem no processo a grande variedade de
formas que podem ser obtidas e com diversidade de cores, o que da a possibilidade

de sempre esta inovando.
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5 CONCLUSOES

A perspectiva de crescimento da utilizagdo de material reciclavel do tipo
residuo vitreo na producdo de pecgas tende a crescer e gerar novas tecnologias
‘limpas” com grande valor para o0 meio ambiente e a sociedade. Como a troca de
tecnologia € mais evidente nos monitores para computadores viu-se a necessidade
de um estudo em reciclagem do residuo vitreo dos tubos de raios catddicos dos
monitores de computadores. As técnicas de trabalho com vidro em forno oferecem
um campo quase infinito de experimentacio criativa, para o desenvolvimento de
produtos a partir do material.

Com base nos resultados deste trabalho, as conclusbes mais relevantes sio:

e«  CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS VITREOS

Com relacao a fluorescéncia de raios-X, pode-se observar que os vidros da
tela e do funil analisados apresentam composi¢cdes quimicas diferentes, sendo o
oxido de silicio (SiO2) o componente em maior percentual nestes vidros: 59,89% e
48,63% para tela e funil, respectivamente. Este 6xido é o responsavel por formar a
rede vitrea. O funil apresentou 29,47% de 6xido de chumbo (PbO), sendo
classificado como vidro de chumbo. A tela apresenta quantidades significativas de
oxido de bario (10,75%) e 6xido de estroncio (7,71%), sendo este vidro considerado
alcalino.

Os resultados obtidos por difracdo de raios-X das amostras dos residuos
vitreos do funil e da tela sdo semelhantes entre si, apresentando uma banda amorfa
que indica a presencga de silica, com auséncia de fases cristalinas.

As micrografias dos residuos vitreos provenientes da tela e do funil obtidas
através do MEV apresentaram uma irregularidade no tamanho das particulas com
formas de poliedros tipicas de materiais amorfos.

Nas curvas Termogravimétricas dos vidros provenientes do funil e da tela do
monitor observou-se uma perda de massa total de apenas 0,1mg, o que mostra a
alta estabilidade térmica do vidro, enquanto que as curvas da analise térmica
diferencial apresentaram bandas endotérmicas que sao caracteristicas da fusdo do

vidro.
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Através dos espectros vibracionais de absorgdo na regidao do infravermelho
dos vidros provenientes do funil e da tela do monitor pode-se observar uma banda
na regido de 748 cm™, tipica do estiramento Al-O-Si, enquanto que a banda em

aproximadamente 989 cm™ corresponde aos estiramentos Si-O.

J AVALIACAO DOS MOLDES SOB CONDIGOES DE TRABALHO

Acordo com os moldes estudados e utilizados na pesquisa foi observado que
o molde de concreto celular e de ceramica sdo de facil manuseio, o molde de
concreto celular € um molde pré-fabricado, onde este s6 precisa esculpir 0 modelo
da peca, ja o molde de ceramica pode ser feito de acordo com o modelo da pega
que se quer obter.

Os moldes confeccionados em gesso e GQF apresentaram resultados

satisfatérios para uso, em relacao as temperaturas estudadas.

J PROCESSOS DE RECICLAGEM DOS VIDROS

Nas fusbes dos residuos vitreos provenientes da tela e do funil, foram
analisadas temperaturas adequadas as técnicas Termoformado (slumping) e Vidro
Vertido (casting), que sao de 760 a 800 °C, respectivamente, nas quais ocorre a
vitrificacao total desses residuos.

A reciclagem dos residuos vitreos utilizando as técnicas Termoformado e
Vidro Vertido oferece um vasto campo de criatividade para desenvolvimento dos
produtos com caracteristicas sustentaveis, uma vez que se usa tanto o residuo
vitreo inteiro (peg¢as ou pedagos) como também o residuo vitreo triturado. Os
resultados visuais apresentados foram satisfatérios, uma vez que foram obtidos
objetos de vidros sem deformidade e sem precisar de acabamentos rigorosos.

O desenvolvimento de produtos sustentaveis com tecnologias que usam o
vidro para reciclagem é uma proposta fundamental para os catadores, uma vez que
apresentam uma protecdo para o meio ambiente e um valor para a sociedade,

gerando trabalho e renda.



Sugestoes para futuras pesquisas
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Sugestdes para futuras pesquisas:

e Determinar outras propriedades fisicas, tais como: dureza, resisténcia a abraséo

e resisténcia a tracédo dos artefatos de vidro.

e Estudar diferentes temperaturas de queima e processos de fusdo do vidro de

CRT, visando a obtencao de novas texturas, efeitos e acabamentos.

e Estudar a possibilidade de novas composigdes, através da jungdo de materiais

cristalinos e amorfos, tais como cerdmica, metais e vidros.

e Realizar um estudo da viabilidade econdémica e técnica da utilizagdo do residuo

vitreo de CRT para uso como revestimentos de paredes.
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CAPACITACAO DOS CATADORES PARA O DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL ATRAVES DE CURSO ARTESANAL DE DECOPAGEM EM
EMBALAGENS DE VIDRO

Av. Aprigio Velpsg

Grande parte dos residuos vitreos gerados na cidade de Campina Grande tem como
destino final o lixdo. O vidro ndo ¢ biodegradavel, ocupa grandes espacos em terrenos
ficando amontoados: Boa.parte dos residuos vitreos sdo embalagens dos tipos potes para
alimentos e garrafas para bebidas que podem ser reduzidas quando reaproveitadas em:
potes para doces ou biscoitos e garrafas para adgua e licores. Para a reutilizagdo das
embalagens de vidros foi feito uma capacitagdo entre alguns catadores de lixo do
Mutirdo através de curso de “DECOPAGEM EM VIDROS” que ¢ uma técnica de

decoragado artesanal feita com recortes e colagens.
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RESUMO

O lixo eletrbnico, ou e-lixo, quase sempre toma destinos incorretos, o que acarreta sérios
problemas ambientais. O objetivo deste trabalho foi fazer uma analise de Fluorescéncia de
raios-X para estudar a tecnologia de reciclagem para os vidros dos Tubos de Raios
Catddicos ou, popularmente, “tubos de imagem”, identificados pela sigla CRT (Cathode Ray
Tubes), que integram monitores de computadores. Observou-se que 0s vidros da tela e do
funil analisados apresentam composicbes quimicas diferentes. Sendo o oxido de silicio
(SiO,) o componente de maior percentual nestes vidros 59,89% e 48,63% para tela e funil
respectivamente esse oxido & o responsavel por formar a rede vitrea. O estudo da
reciclagem de monitores de computador torna-se importante, uma vez que cerca de 45%
dos materiais existentes em um monitor sdo compostos de vidro, tratando-se de material
100% reciclavel e que pode ser reaproveitado, diminuindo, assim, a quantidade de residuos
depositados no meio ambiente.
Palavras-chave: Lixo eletrdnico, reciclagem, analise quimica.
INTRODUCAO

O Brasil produz 2,6 kg de lixo eletronico por habitante, cifra equivalente a menos de

1% dos 50 milhdes de toneladas de residuos eletrénicos produzidos no mundo todo ano. No
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entanto, a industria eletrénica continua em expansao e, em 2007, foram vendidos no pais
10,5 milhdes de computadores, numero maior do que o de televisores. A Associagao

Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica — ABINEE estima um crescimento de vendas



de 28% para este ano. Até 2012 espera-se que o numero de computadores existentes no
pais dobre e chegue a marca dos 100 milhdes de unidades.

Quando um material usado (carro, jornal ou computador, por exemplo), alcanga o fim
do seu ciclo de vida, perde valor econémico e torna-se um residuo (1).

Lixo eletrbnico é a denominac¢ao genérica para todo tipo de descarte de equipamento
eletroeletronico. Com o aumento continuo na produgdo e consumo de eletronicos, a
quantidade desse tipo de lixo gerado a cada ano torna-se um problema cada vez maior. O
lixo eletrbnico ndao pode ser descartado junto com o lixo comum, pois o grande numero de
elementos téxicos pode contaminar o meio ambiente. Além disso, qualquer eletrénico €, por
definicdo, um objeto recheado de conhecimento aplicado e, muitas vezes, descarta-lo é
desperdicar esse conhecimento (2).

O problema do lixo eletrénico comega com a produgéo e o consumo. Com o auxilio da
midia especializada, a industria de eletroeletrénicos se esforca para criar a ilusdo de
obsolescéncia e, com isso, convencer as pessoas de que torna-se necessario trocar seus
computadores, celulares, cameras e outros equipamentos em periodos cada vez mais
curtos. Além disso, a industria também adota praticas predatérias no processo produtivo,
tais como mao de obra precaria, uso de matéria primas extraidas sem levar em
consideracéo os impactos social e ambiental (3).

A todo o momento surgem computadores mais velozes, telefones cada vez menores,
equipamentos de multimidia com maior capacidade de armazenagem e outras tecnologias.
Tudo isso seria maravilhoso se o destino de grande parte dos equipamentos ultrapassados
nao fosse o meio ambiente (4).

Conhecidos como cinescopios, os Tubos de Raios Catddicos ou popularmente “tubos
de imagem” sao identificados mundialmente pela sigla CRT (Cathode Ray Tubes) e
integram os monitores de computadores e televisores. Normalmente composto por trés

partes que sao: tela ou painel (parte da frente), funil e pescogo (parte de tras) (5).
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Existem caminhos diferentes para a reciclagem do vidro do CRT: o circuito fechado de
reciclagem e o circuito aberto de reciclagem (6). Sdo varias as aplicagbes com potencial
para estes residuos, tais como tijolos e telhas, fabricagdo de ceramica, em espuma de vidro
para isolamento, fabricagcdo de novos CRTs e como material na fundicdo de metais. No
circuito fechado de reciclagem, os CRTs sao utilizados para producdo de novos CRTSs,
enquanto que, no circuito aberto de reciclagem os vidros do CRTs, sao utilizados para

outras aplicagdes e produgao de outros produtos [7, 8, 9].



A vantagem de se reciclar o vidro € a economia na aquisicdo de matéria prima pelo
produtor, que é obtida sem a perda de volume e das propriedades do material. De uma
forma geral, 55% dos custos vém da aquisicdo de matéria prima, 30% da mé&o de obra e
15% da energia (10).

Os vidros que compdem os monitores de computador ou de televisdo contém
elementos perigosos (chumbo, estréncio e bario) e pesam entre 45% e 85% do peso total de
um monitor (7), tendo os residuos destes vidros um grande potencial de reaproveitamento e
de reciclagem.

A anadlise quimica dos vidros dos tubos de raios catédicos indica que este material

apresenta composig¢des quimicas completamente diferentes (9).

FT“

4 Painel

Figura 1 - Esquema do CRT (9)

Diante do exposto, este trabalho objetiva a caracterizagdo quimica dos residuos
vitreos provenientes dos CRTs dos monitores de computadores, visando propor alternativas

tecnoldgicas e ambientais para a reciclagem dos mesmos.
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MATERIAIS E METODOS
Materiais

Para realizacao da pesquisa foram utilizados os residuos vitreos provenientes do tubo
de raio catédico de monitores de computadores, sendo estes retirados da tela (painel) e do
funil. O residuo vitreo foi proveniente de computadores em desuso, oriundos da coleta
seletiva realizada pela Cooperativa de Trabalhadores de Materiais Reciclaveis —
COTRAMARE, no municipio de Campina Grande/PB.
Métodos

Com o objetivo de estudar as propriedades quimicas dos Tubos de Raios Catddicos

(CRTs), foi utilizada a seguinte técnica de caracterizagédo: Fluorescéncia de raios-X (FRX).



As analises quimicas dos vidros (painel e funil) foram realizadas por fluorescéncia de
raios-X pelo método do semiquantitativo, em forma de pd, sob atmosfera a vacuo, colimador
10 mm. O equipamento utilizado foi 0 modelo EDX-720 marca SHIMADZU pertencente ao
Laboratério de Caracterizagao de Engenharia de Materiais/CCT/UFCG.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

Na analise de Fluorescéncia de Raios-X foram identificadas as composi¢cdes quimicas
em porcentagem (%) de éxidos presentes nos vidros provenientes da tela e do funil dos
monitores de computador. A Tabela 1 apresenta os resultados das composi¢des quimicas
dos vidros da tela e do funil.

Tabela 1. Composigdo Quimica dos vidros provenientes da tela e do funil (6xidos, %),

existentes nos vidros, por meio da técnica de Fluorescéncia de raios-X.

OXIDOS VIDROS VIDROS
TELA (%) FUNIL (%)
SiO, 59,89 48,63
BaO 10,75 0,35
SrO 7,71 0,28
K,O 6,92 7,96
Na,O 6,64 5,15
Al,O, 3,20 2,65
ZrO, 1,97 0,00
CaO 1,43 3,62
P,Os 1,28 0,00
Sb,04 0,11 0,00
Fe,O; 0,06 0,00
Rb,O 0,02 0,06
PbO 0,00 29,47
MgO 0,00 1,79
ZnO 0,00 0,02
CuO 0,00 0,02

Fonte: Dados da pesquisa.

Pode-se observar que os vidros da tela e do funil analisados apresentam composicoes
quimicas diferentes, sendo o 6xido de silicio (SiO,), o componente de maior percentual
nestes vidros (59,89% e 48,63% para tela e funil, respectivamente). O éxido de silicio € o
responsavel por formar a rede vitrea. O 6xido de aluminio (Al.O3) é estabilizante e usado
para da resisténcia ao vidro e o resultado da analise mostrou um percentual de 3,20% no
vidro de tela e 2,65% no vidro de funil. Os 6xidos dos metais alcalinos e metais alcalinos
terrosos (6xidos de sodio, calcio, e potassio) foram encontrados nos vidros da tela e do funil,
funcionando como modificadores de rede e sendo responsaveis por romper a estrutura
vitrea, diminuindo assim a viscosidade do vidro. O funil apresentou 29,47% de 6xido de

chumbo (PbO), ndo sendo encontrado nenhum percentual na tela. O PbO é usado no funil



para absorver os raios ultravioleta e raios-X, produzidos pelo canhao de elétrons que fica na
parte traseira do tubo de raio catddico.

A tela apresenta quantidades significativas de 6xido de bario (10,75 %) e 6xido de
estréncio (7,71 %). Tais 6xidos aumentam a transparéncia e resisténcia elétrica do vidro.
CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos, pode-se concluir que os CRTs dos monitores do
computador detém grande potencial para serem reciclados, uma vez que os vidros dos
CTRs apresentam grande quantidade de éxido de silicio, o qual é responsavel por formar a
rede vitrea.

O estudo da reciclagem de monitores de computador torna-se importante, uma vez
que cerca de 45% dos materiais existentes em um monitor sdo compostos de vidro,
tratando-se de material 100% reciclavel e que pode ser reaproveitado, diminuindo, assim, a
quantidade de residuos depositados no meio ambiente.

Com a utilizagao dos residuos vitreos provenientes dos CRTs de computadores na
obtengdo de pecas vitreas, contribui-se para a preservagao ambiental, visto que encontra
destinacdo adequada para estes residuos que deixam de ser langados diretamente na

natureza e diminuindo assim a extragao de minérios.
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ELECTRONIC WASTE: CHEMICAL CHARACTERIZATION GLASSES OF TUBES
CATHODE RAYS WITH VIABILITY FOR RECYCLING
ABSTRACT

Electronic waste, or e-waste, often makes incorrect destinations, which causes serious
environmental problems. The aim of this study was to analyze the X-ray fluorescence to
study the recycling technology for the glass of Cathode Ray Tubes or, popularly, "picture
tubes", identified by the acronym CRT (Cathode Ray Tubes), which integrate computer
monitors. It was observed that the glass screen and funnel analyzed have different chemical
compositions. As the silicon oxide (SiO,), the largest component of these glasses percentage
59.89% and 48.63% respectively for the screen and funnel this oxide is responsible for
forming the vitreous network. The study of recycling of computer monitors it is important,
since about 45% of existing materials on a monitor are made of glass, since it is 100%
recyclable and can be reused, thus reducing the amount of waste deposited in the
environment.

Keywords: electronic waste, recycling, chemical analysis.
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Abstract

The vigorous industrialization of the modern world and the incorporation of new consumption habits
of society made appears electronic waste. This work had as objective to collect and characterize
vitreous residues originating from Cathode Ray Tubes or, popularly, "image tubes", identified for the
acronym CRT, which integrate computers monitors that will be recycled in the production of
handicrafts. For its characterization were used techniques: X-Ray Fluorescence, Granulometric
Analysis, X-Ray Diffraction. After analyses it was observed that glasses of the screen and of the funnel
presented different chemical compositions, being silicium oxide (SiO,) the component of larger
percentage in these glasses, 59.89% and 48.63%, for screen and funnel, respectively. Funnel
presented 29.47% of lead oxide (PbO) while this oxide is absent in the screen. Screen presents
significant amounts of barium oxide (10.75%) and strontium oxide (7.71%). Vitreous samples X-ray
diffractions of residues of the funnel and the screen are to each other similar, presenting an
amorphous band that indicates silica presence, with absence of crystalline phases. Through the
presented results can be concluded that computer monitors CRTs has potential for be recycled,
because present great amounts of SiO,, oxide that forms the vitreous net.

Introduction

When an used material, as a car, a newspaper, a computer, reaches the end of your life cycle, loses
economical value and becomes a residue, [1].

Brazil produces 2.6 kilograms of electronic garbage for inhabitant, calculates equivalent to less than
1% of 50 million tons of electronic residues produced in the whole world a year. However, the
electronic industry continues in expansion and, in 2007, being sold at the country 10.5 million of
computers, number larger than one of sold televisions. Brazilian Association of the Electric and
Electronic Industry - ABINEE, esteems a growth of sales of 28% for this year. Up to 2012 it is waited
that the number of existent computers in the country bends and arrive to the mark of 100 million
units. All the moment faster computers appear, call every time smaller, multimedia equipments with
larger storage capacity and other technologies. All this would be wonderful if the destiny of great
part of surpassed equipments doesn't be the environmental, [2]. Most of products generated by
electronic discard can be implemented again in the productive cycle, [3].

Recycling of electronics, for instance, can reduce the need for extraction of virgin materials as iron,
aluminum, fuels or precious metals as gold or silver, as well as indispensable toxicant ingredients to
production of most of present electric components in those products. Among them, heavy metals as
cadmium, mercury, lead and bromate, which leave lethal residues in the body, in the soil and in



watercourses. "The electronic ones were not drawn to be recycled and only the separation of
materials is already expensive. Today neither Brazil nor Latin America have structure to recycle all
your electronic" garbage, [4].

Called kinescopes, Cathode Ray Tubes or popularly "image tubes" are globally identified for the
acronym CRT (Cathode Ray Tubes) and integrate monitors of computers and televisions. It was
usually composed by three parts that are screen or panel (front) and funnel and neck (back), [5].

The compositions of cathode ray tubes glasses present differentiated chemical compositions, [6].

This work had as objective to collect and to characterize vitreous residues originating from Cathode
Ray Tubes, identified for the acronym CRT (Cathode Ray Tubes), that integrate monitors of
computers that will be recycled in the production of handmade pieces, because, through the
presented results can be concluded that CRTs of computer monitors has potential for being recycled,
since they present great amounts of SiO,, oxide formador of vitreous net.

Materials and Methods
Materials

The main materials used in this research were vitreous residues from the cathode ray tube of
computer monitors, which were removed of screen (panel) and funnel, besides the cellular concrete
used in the preparation of molds, and kaolin as release agent.

Vitreous Residue - the vitreous residue was originating from screen and funnel of computers in
disuse, originating from the selective collection accomplished by Cooperative of Workers of
Recyclable Materials - COTRAMARE, in Campina Grande city/PB. These materials were separate for
an electronics technician in agreement with the IIIustratin 1.

; of _ _—
Figure 1 — Monitor disassembly.

Cellular Concrete - molds used in glass pieces production were made in blocks of cellular concrete,
constituted by mixture of lime, cement, sands, aluminum powder and water (mortar).

Kaolin - kaolin used in this research was acquired in the local trade, having been used for isolation
and covering of cellular concrete molds, besides facilitating demolding process.

Methods

X-Ray Fluorescence (XRF) - Chemical analyses of glasses (panel and funnel) were accomplished by X-
ray fluorescencea by semiquantitative method, in powder form, under atmosphere to vacuous, 10
mm colimator. The used equipment was EDX-720 model, marks SHIMADZU belonging to
Characterization Laboratory of Materials Engineering/CCT/UFCG.

X-Ray Diffraction (XRD) - X- ray diffraction analysis was accomplished on a X-ray
diffractometerHIMADZU, model XRD-6000 with radiation of Cuka and wavelength A=1.5406 A, that
operates with a voltage of 40KV with 30mA of current. The sample in powder form (#200) was
analyzed in an interval of sweeping of 2¢&, between 10 and 70 degrees, at a rate of 2 2C/min. This
rehearsal was accomplished at Characterization Laboratory of Materials Engineering, of Materials
Engineering Academic Unit, of Federal University of Campina Grande.



Granulometric Distribution - to the accomplishment of granulometric distribution, classification of
particles technique was used by lase diffactionr. Screen and funnel glasses were sifted in sieves of
mesh 200, ABNT. The used equipment was a laser particle size distribution, model CILAS 1064 Liquid.
These analyses were accomplished at the Characterization Laboratory of Materials
Engineering/CCT/UFCG.

Residues Vitreous Fusion - to the glasses fusion was used a EDG oven, model FC-2 of the Professor
Maria Claudia Silva Laboratory of Materials Engineering Academic Unit of UFCG.

Results and Discussion
X-Ray Fluorescence (XRF) - In X- ray fluorescence analysis were identified the chemical compositions
as % of present oxides in glasses from the screen and funnel of computer monitors. Table 1 presents

chemical compositions results of screen and funnel glasses.

Table 1 - Chemical composition of glasses coming from screen and funnel (oxides%) existent in the
glasses through the X-ray Fluorescence technique.

SCREEN GLASSES | FUNNEL GLASS (%)
OXIDES (%)
Si0, 59.89 48.63
BaO 10.75 0.35
Sro 7.71 0.28
K,0 6.92 7.96
Na,O 6.64 5.15
Al,O; 3.20 2.65
Zr0, 1.97 0.00
Ca0 1.43 3.62
P,Os 1.28 0.00
Sb,0; 0.11 0.00
Fe,0; 0.06 0.00
Rb,0 0.02 0.06
PbO 0.00 29.47
MgO 0.00 1.79
Zno 0.0 0.02
Cu0 0.00 0.02

Source: Research data.

It can be observed that screen and funnel glasses analyzed present different chemical compositions.
Being silicon oxide (SiO,) the component of larger percentile in these glasses 59.89% and 48.63% for
screen and funnel, respectively. That oxide is responsible for forming the vitreous net. Aluminum
oxide (Al,03), stabilizing and used for increase the glass resistance,was found 3.20% in the screen
glass and 2.65% in the funnel glass. Alkaline metals oxides and earthy alkaline metals which are
sodium, calcium and potassium oxides were found on screen and funnel glasses.Those oxides are net
modifier and responsible for breaking the vitreous structure, reducing the glass viscosity. Funnel
presented 29.47% of lead oxide (PbO) while this oxide is absent in the screen. Lead oxide is used in
the funnel to absorb ultraviolet rays and ray-X that are produced by electrons cannon that is on the
back of cathode ray tube. Screen presents significant amounts of barium oxide (10.75%) and
strontium oxide (7.71%), as its increase glass transparency and electric resistance.



X-Ray Diffraction - through diffraction curves of the samples of vitreous residues samples from
screen and funnel, it is observed similar results, with absence of crystalline phases, presenting an
amorphous typical band around 27°, that is originating from presence of silica in the samples. Figure
2 and 3 present the samples diffactograms of vitreous residues samples from screen and funnel.
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Figure 2 — X-Ray Diffractogram Figure 3 — X-Ray Diffractogram
of screen vitreous residues. of funnel vitreous residues.

Granulometric Distribution - Screen and funnel vitreous residues present a fine particles distribution.
Figures 4 and 5 shown similar, withparticles larger than 100 um, with average particle size for 10, 50
and 90% diameters of 5.87, 41.20 and 83.38 um, respectively, being those values the same for
samplse coming of funnel and screen. Figures 4 and 5 present granulometric curves screen and
funnel vitreous residues, respectively.
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Figure 4 — Granulometric distribution  Figure 5 — Granulometric distribution
of screen vitreous residues. of funnel vitreous residues.

Vitreous Residues Fusion - Vitreous residues samples from screen and funnel before and after fusion
were weighed and was verified that there is not mass loss, once the initial weight of the residues was
the same weight after fusion proving, according to literature, says that 1 kg of glass can be
transformed infinite times in 1 kg of glass. Tables 2 and 3 present results of the samples that were
submitted to fusion with your respective times, temperatures and visual observations.

Table 2. Paramethers used to fusion — Screen vitreous residues

MESH - ABNT TEMPERATURE (°C) TIME (min) VITRIFICATION
200 700 60 No
10 750 60 No
10 750 40 No
40 800 40 No
40 800 30 No
10 850 30 Yes
40 850 30 Yes

According to Table 2 it is verified that at the temperature of 850°C occurred total glazing with the
vitreous residues from computer screen. It didn't happen any problem with relationship to



demolding of the pieces, however there is introduced some kaolin, that can be removed during the
finishing process.
Table 3. Paramethers used to fusion — Funnel vitreous residues

MESH ABNT TEMPERATURE (°C) TIME (min) VITRIFICATION
200 700 60 No
10 750 60 No
40 750 60 No
10 750 40 No
40 750 40 No
10 800 40 No
40 800 40 No
10 800 30 No
40 800 30 No
10 800 30 No
40 800 30 No

In Table 3 is verified that total glazing of funnel vitreous residues didn't happen in none of the
temperatures. It was also observed that didn't happen any problem with relationship to the
demolding of the pieces. However, its introduced some kaolin, which can be removed during the
samples finishing process according to Figure 6.

- ; =
Figure 6 — Pieces produced by fusion. Source: Research data.

Conclusions

Through the presented results it can conclude that monitors CRTs of the computer has potential to
be recycled.

The use of vitreous residues from CRTs of the computers in vitreous pieces obtaining, contribute
enviromentally on two factors, finding destination to residues that can be thrown directly in the
nature and reducing minerals extraction.
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Junk Devices, Federal University of Campina Grande - A Proposal for

Administration and Management

Every year Brazil produces about 30 tons of electronic devices, according to the
Brazilian Association of Electrical and Electronics Industry (Abinee). The Electrical
and Electronic Equipment (EEE) after use, almost always end in deposits or dumps,
where they release substances harmful to human health such as lead, chromium,
mercury and others. The rate of appearance of new machines is proportional to the
drop, because the manufacture of fastest computers with greater storage capacity
and new technologies that would be wonderful if all the destination of most of the
outdated equipment was not the environment. In this context, this study aimed to
investigate on the fate of obsolete computers in the Federal University of Paraiba -
UFCG. UFCG obsolete Computers when some parts are utilized to replace damaged
parts on other computers, when not, they are referred to a university hall where they
are stacked without any use, such equipment that are fallen into the public property
could be donated to schools, NGOs, associations, among other charitable
institutions, most due to the bureaucracy that still exists in public enterprises, the
same with the passage of time goes to the landfill. The university as a technology
center should have projects aimed at dismantling, reuse and recycling of EEE when
no longer work.

Key words: junk devices, computers, recycling



1. Introdugao

A cada ano o Brasil produz cerca de 30 mil toneladas de aparelhos eletronicos,
segundo a Associagao Brasileira de Industria Elétrica e Eletrénica (Abinee).

Os Equipamentos Elétricos e Eletrénicos (EEE) depois de utilizados quase sempre
terminam em depdsitos ou lixdes, onde liberam substancias nocivas a saude
humana como chumbo, cromo, mercurio e outros. Além dos metais pesados que
causam danos a saude dos seres humanos, temos os metais valiosos como o ouro,
a prata e o paladio, os computadores contém cobre, estanho, galio, indio e mais
um familia inteira de metais unicos e indispensaveis e, portanto, de altissimo valor.
O indio, um subproduto da mineragdo do zinco, por exemplo, é essencial na
fabricacdo dos monitores de tela plana, ou LCD, e de telefones celulares. Ele esta
presente em mais de 1 bilhdo de equipamentos fabricados todos os anos [1].

O simples descarte dos equipamentos eletrénicos tecnicamente obsoletos
representa um desperdicio enorme de recursos naturais, uma vez que para
fabricacdo de um computador sdo precisos de 240 quilos de combustiveis fosseis,
22 quilos de produtos quimicos e 1.500 litros de agua [1].

Todos os metais citados provenientes do lixo ambiental causam um grande impacto
ambiental, pois a todo o momento surgem computadores mais velozes,
equipamentos de multimidia com maior capacidade de armazenagem e outras
tecnologias. Tudo isso seria maravilhoso se o destino de grande parte dos

equipamentos ultrapassados nao fosse o ambiente [2].

2. Metodologia

Gestao e gerenciamento do lixo tecnolégico

No Brasil ainda ndo ha legislagdo que controle a emissao e recepgao de lixo
tecnolégico. H4 uma resolugéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama)

que controla a destinagao final de pilhas e baterias. Nao € obedecida porque nao

tem carater de lei.



Na cidade de Campina Grande n&o existe um local para a destinagdo do lixo
eletrdnico, dai a populagcao fica sem saber que destino dar a esse tipo de residuo,

presente em quase todos os lares.

A UFCG como um podlo tecnologico deveria ter projetos voltados a desmontagem,
reaproveitamento e reciclagem dos EEE quando n&do mais funcionarem, uma vez
que a quantidade desses equipamentos em desuso é grande, ficando amontoados

em um galpao (Fig. 1), esperando por leis para o gerenciamento destes residuos.

Figura 1 — Lixo tecnolégico em desuso da UFCG.

Vantagens da reciclagem

Reducao de custos - O reaproveitamento de materiais utilizados em equipamentos
eletrénicos reduz a demanda de metais como ferro e aluminio. Prata e ouro também
sdo utilizados em circuitos eletrénicos.

Menor contaminagdo - Cai a eliminagdo na natureza de metais toxicos — como
cadmio, mercurio, chumbo e bismuto —, que sdo utilizados nos circuitos impressos.
Estes elementos provocam intoxicagbes em homens e animais. Veja tabela 1 os
materiais reciclaveis de um computador com seus respectivos indices.

Tabela 1: Materiais presentes nos Computadores

Materiais %
Plasticos 40
Metais 37
Dispositivos 5
eletrébnicos
borrachas 1

Fonte — Pesquisa direta

3. Conclusao



Diante do expostos pode-se dizer que para uma politica de melhoramento
ambiental gestores publicos e comunidade precisam criar espagos e programas
adequados para coordenar o processo de coleta, identificagdo, tratamento,

reciclagem e disposic¢ao final dos componentes do lixo de EEE.
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Resumo:

Conhecidos como cinescoépios, os Tubos de Raios Catédicos ou popularmente “tubos de imagem”
sdo identificados mundialmente pela sigla CRT (Cathode Ray Tubes) e integram os monitores de
computadores e televisores. Normalmente sdo compostos por trés partes: tela ou painel (parte da
frente), funil e pescocgo (parte de tras). Os vidros que compdem os monitores de computador ou de
televisdo contém elementos perigosos, tais como chumbo, estrdncio e bario. S&o vidros
completamente amorfos e apresentam uma distribuicdo granulométrica com particulas finas. O
estudo da reciclagem de monitores de computador torna-se importante visto que cerca de 45% dos
materiais existente em um monitor sdo compostos de vidro. Trata-se de um material 100% reciclavel
e que pode ser totalmente reaproveitado e/ou reciclado, diminuindo assim a quantidade de residuos
depositados no meio ambiente. Utilizando as técnicas de Fluorescéncia de raios-X (FRX), Difragcao de
raios-X (DRX) e Distribuigdo granulométrica, as amostras de residuos provenientes dos CRTs de
monitores de computadores foram caracterizadas, com o objetivo de serem propostas alternativas
tecnoldgicas e ambientais para a reciclagem destes. Concluiu-se que os CRTs dos monitores do
computador detém grande potencial para serem reciclados, uma vez que os vidros dos CTRs
apresentam grande quantidade de 6xido de silicio, componente essencial para a formagéo da rede
vitrea.

Palavras-chave: caracterizagao; tubos de raios catodicos; vidros; reciclagem.

Abstract:

Known as kinescopes, Cathode Ray Tubes or popularly "picture tubes" are globally identified for CRT
(Cathode Ray Tubes) and integrate the monitors of computers and televisions. They are usually
composed by three parts: screen or panel (front), funnel and neck (back). The glasses that compose
the computer or television monitors contain dangerous elements, such as lead, strontium and barium.
They are completely amorphous glasses and present a granulometric distribution with fine particles.
The study of computer monitors recycling becomes important sees that about 45% of materials in a
monitor are composed of glass. It is treat of a material 100% recyclable and that can be totally reused
and/or recycled, reducing the amount of residues deposited in the environment. Using techniques of
X-Ray Fluorescence (FRX), X-Ray Diffraction (DRX) and Granulometric Distribution, samples of
residues originate from CRTs of computers monitors were characterized, with the objective of
technological and environmental alternatives be proposed to their recycling. It was concluded that
monitors of the computer CRTs present great potencial to be recycled, once that CTRs glasses
present great amount of silicium oxide, essential component to the formation of vitreous net.

Keywords: characterization; Cathode Ray tubes; glass; recycling.
*E-mail:normalimam@ig.com.br(N.M.O.Lima)




1. Introdugédo

Quando um material usado (carro, jornal ou computador, por exemplo), alcanga o fim do seu ciclo
de vida, perde valor econémico e torna-se um residuo [1].

Lixo eletrbnico € a denominagdo genérica para todo tipo de descarte de equipamento
eletroeletrénico. Com o aumento continuo na produgdo e consumo de eletrénicos, a quantidade
desse tipo de lixo gerado a cada ano torna-se um problema cada vez maior. O lixo eletrébnico nao
pode ser descartado junto com o lixo comum, pois o grande numero de elementos tdxicos pode
contaminar o meio ambiente. Além disso, qualquer eletronico é, por definicdo, um objeto recheado de
conhecimento aplicado e, muitas vezes, descarta-lo é desperdigar esse conhecimento [2].

O problema do lixo eletrénico comega com a producdo e o consumo. Com o auxilio da midia
especializada, a industria de eletroeletrénicos se esforca para criar a ilusao de obsolescéncia e, com
isso, convencer as pessoas de que torna-se necessario trocar seus computadores, celulares,
cameras e outros equipamentos em periodos cada vez mais curtos. Além disso, a industria também
adota praticas predatdrias no processo produtivo, tais como mé&o de obra precaria, uso de matéria
primas extraidas sem levar em consideragao os impactos social e ambiental [3].

A todo o momento surgem computadores mais velozes, telefones cada vez menores,
equipamentos de multimidia com maior capacidade de armazenagem e outras tecnologias. Tudo isso
seria maravilhoso se o destino de grande parte dos equipamentos ultrapassados nao fosse o
ambiente [4].

Conhecidos como cinescopios, os Tubos de Raios Catédicos ou popularmente “tubos de imagem”
sdo identificados mundialmente pela sigla CRT (Cathode Ray Tubes) e integram os monitores de
computadores e televisores. Normalmente composto por trés partes que sao: tela ou painel (parte da
frente), funil e pescocgo (parte de tras) [5].

Existem caminhos diferentes para a reciclagem do vidro do CRT: o circuito fechado de reciclagem
e o circuito aberto de reciclagem [6]. Existem, também, varias aplicagbes com potencial para os vidros
do CRT, tais como tijolos e telhas, fabricacdo de ceramica, em espuma de vidro para isolamento,
fabricagdo de novos CRTs e como material na fundicdo de metais. No circuito fechado de reciclagem,
os CRTs sao utilizados para produgdo de novos CRTs, enquanto que, no circuito aberto de
reciclagem os vidros do CRTs, séo utilizados para outras aplicagdes e produgdo de outros produtos
[7,8, 9]

Os vidros que compdem os monitores de computador ou de televisdo contém elementos perigosos
(chumbo, estréncio e bario) e pesam entre 45% e 85% do peso total de um monitor [7], tendo os
residuos destes vidros um grande potencial de reaproveitamento e de reciclagem.

A analise quimica dos vidros dos tubos de raios catddicos indica que este material apresenta
composigdes quimicas completamente diferentes [9].

Painel
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Figura 1 - Esquema do CRT [9]

Diante do exposto, este trabalho objetiva a caracterizagao dos residuos vitreos provenientes dos
CRTs dos monitores de computadores, visando propor alternativas tecnoldgicas e ambientais para a
reciclagem dos mesmos.

2. Experimental

2.1 Materiais



Para realizagao da pesquisa foram utilizados os residuos vitreos provenientes do tubo de raio
catédico de monitores de computadores, sendo estes retirados da tela (painel) e do funil. O residuo
vitreo foi proveniente de computadores em desuso, oriundos da coleta seletiva realizada pela
Cooperativa de Trabalhadores de Materiais Reciclaveis — COTRAMARE, no municipio de Campina
Grande/PB.

2.2 Métodos

Com o objetivo de estudar as propriedades espectroscopicas e morfolégicas dos Tubos de Raios
Catédicos (CRTs), foram utilizadas as seguintes técnicas de caracterizagéo: Fluorescéncia de raios-X
(FRX), Difragao de raios-X (DRX) e Distribuicdo granulométrica.

2.2.1 Fluorescéncia de raios-X (FRX)

As analises quimicas dos vidros (painel e funil) foram realizadas por fluorescéncia de raios-X
pelo método do semiquantitativo, em forma de pd, sob atmosfera a vacuo, colimador 10 mm. O
equipamento utilizado foi o modelo EDX-720 marca SHIMADZU pertencente ao Laboratério de
Caracterizagdo de Engenharia de Materiais/CCT/UFCG.

2.2.2 Difragéo de raios-X (DRX)

A anadlise de difragdo de raios-X foi realizada em um equipamento difratbmetro de raios-X da
SHIMADZU, modelo XRD-6000 com radiagdo de CuKo e comprimento de onda A=1,5406 A, que
opera a uma voltagem de 40KV com 30mA de corrente. A amostra em forma de po6 (#200) foi
analisada em um intervalo de varredura de 2¢, entre 10 e 70 graus, a uma taxa de 2 °C/min.

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Caracterizagdo de Materiais, da Unidade
Académica de Engenharia de Materiais, da Universidade Federal de Campina Grande.

2.2.3 Distribuigdo granulométrica

Para a realizagcdo da distribuicdo granulométrica, foi utilizada a técnica de classificagdo de
particulas por difracdo a laser. Os vidros da tela e do funil foram peneirados em peneiras de malha
200, ABNT. O equipamento utilizado foi um Granulémetro a laser, modelo CILAS 1064 Liquido. Estas
analises foram realizadas no Laboratério de Caracterizagdo de Engenharia de Materiais/CCT/UFCG.

3. Resultados e discussao
3.1 Fluorescéncia de raios-X (FRX)

Na analise de Fluorescéncia de raios-X foram identificadas as composi¢des quimicas em
porcentagem (%) de 6xidos presentes nos vidros provenientes da tela e do funil dos monitores de
computador.

A Tabela 1 apresenta os resultados das composi¢des quimicas dos vidros da tela e do funil.

Tabela 1. Composi¢cao Quimica dos vidros provenientes da tela e do funil (6xidos, %), existentes nos
vidros, por meio da técnica de Fluorescéncia de raios-X

OXIDOS VIDROS TELA | VIDROS FUNIL (%)
(%)
SiO, 59,89 48,63
BaO 10,75 0,35
SrO 7,71 0,28
K0 6,92 7,96
Na,O 6,64 5,15
Al,O4 3,20 2,65
ZrO, 1,97 0,00
CaO 1,43 3,62




P,0s 1,28 0,00
Sb,04 0,11 0,00
Fe, 04 0,06 0,00
Rb,0O 0,02 0,06
PbO 0,00 29,47
MgO 0,00 1,79
Zn0O 0,00 0,02
CuO 0,00 0,02

Fonte: Dados da pesquisa.

Pode-se observar que os vidros da tela e do funil analisados apresentam composi¢ées quimicas
diferentes, sendo o oxido de silicio (SiO,), o componente de maior percentual nestes vidros (59,89% e
48,63% para tela e funil, respectivamente). O éxido de silicio € o responsavel por formar a rede vitrea.
O oxido de aluminio (Al,O3) é estabilizante e usado para da resisténcia ao vidro e o resultado da
analise mostrou um percentual de 3,20% no vidro de tela e 2,65% no vidro de funil. Os 6xidos dos
metais alcalinos e metais alcalinos terrosos (6xidos de sodio, calcio, e potassio) foram encontrados
nos vidros da tela e do funil, funcionando como modificadores de rede e sendo responsaveis por
romper a estrutura vitrea, diminuindo assim a viscosidade do vidro. O funil apresentou 29,47% de
Oxido de chumbo (PbO), ndo sendo encontrado nenhum percentual na tela. O PbO é usado no funil
para absorver os raios ultravioleta e raios-X, produzidos pelo canhao de elétrons que fica na parte
traseira do tubo de raio catddico.

A tela apresenta quantidades significativas de 6xido de bario (10,75 %) e 6xido de estroncio (7,71
%). Tais 6xidos aumentam a transparéncia e resisténcia elétrica do vidro.

3.2 Difragao de raios-X

As Figuras 2 e 3 apresentam os Difratogramas das amostras dos residuos vitreos provenientes da
tela e do funil.
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Figura 2: Difratograma de raios-X do residuo vitreo proveniente da tela.
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Figura 3: Difratograma de raios-X do residuo vitreo proveniente do funil.

Através das curvas difratométricas das amostras dos residuos vitreos provenientes da tela e do
funil, observa-se que os resultados mostraram-se similares para ambos os residuos, com auséncia de



fases cristalinas, apresentando uma banda tipica amorfa em torno de 27°, proveniente da presenca
de silica nas amostras.

3.3 Distribuicdo granulométrica

As Figuras 4 e 5 apresentam as curvas granulométricas dos residuos vitreos da tela e do funil,
respectivamente.
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Figura 4 — Distribuicdo granulométrica de particulas dos residuos vitreos do funil.
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Figura 5 — Distribuigdo granulométrica de particulas dos residuos vitreos da tela.

Os residuos vitreos da tela e do funil apresentam uma distribuicdo de particulas finas. As
Figuras 5 e 6 mostraram-se semelhantes, com particulas maiores que 100 pm, tendo como tamanho
médio das particulas para 10, 50 e 90%, e didmetros de 5,87, 41,20 e 83,38 ym, respectivamente,
sendo esses valores iguais para as amostra provenientes do funil e da tela.

4. Conclusoes

Através dos resultados obtidos, pode-se concluir que os CRTs dos monitores do computador
detém grande potencial para serem reciclados, uma vez que os vidros dos CTRs apresentam grande
quantidade de 6xido de silicio, o qual é responsavel por formar a rede vitrea.

Com a utilizacdo dos residuos vitreos provenientes dos CRTs dos computadores para a
obtengdo de pecas vitreas, contribui-se para a preservacdo ambiental visto que encontra-se
destinagao para os residuos que poderiam ser langados diretamente na natureza e diminui-se a
extragao de minérios.
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CAPACITAGCAO EM GESTAO E EMPREENDEDORISMO SOLIDARIO
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Embora exista grande convergéncia de opinides sobre ser a economia solidaria a forma
por -exceléncia para a superagio do atual desemprego, derivado de certos aspectos da
globalizagdo, existem dificuldades para sua real implementagido. A mais importante é o desafio
do desenvolvimento da capacidade empreendedora dos trabalhadores. Em Campina Grande, a
atividade de segregacdo dos materiais € feita ainda de forma desordenada. A catacdo é realizada
pelas ruas da cidade e no lixdo. Neste, os catadores sdo expostos a condigdes precérias de
trabalho, sem os devidos equipamentos e com o perigo de contrair doengas provocadas por
vetores transmissores como insetos e roedores comuns nestes lugares. Este trabalho tem por
objetivo: capacitar um grupo de catadores da Unidade de Beneficiamento de Materiais Vitreos,
do bairro do mutirdo através de cursos, palestras e oficinas sobre cooperativismo, autogestdo,
desenvolvimento econdmico solidério, visando promover a inclusZo e melhoria nas condigdes de
trabalho dos catadores de residuos sélidos. As atividades do projeto foram desenvolvidas em 04
etapas distintas: formag@io - apresentando as nogdes basicas de organizagdo do trabalho,
mostrando-os através de cursos, palestras e estudo de caso o que é cooperativismo € a sua
finalidade mercantil, diagnéstico - levantar e confirmar dados acerca da realidade de vida destes
catadores, capacitacdo - cursos, palestras e oficinas que tiveram como enfoque, gestdo de
empreendedorismo auto-sustentdveis e por fim registro e divulgagdo. Com isso, foi possivel a
formagdo dos catadores quanto ao cooperativismo e a sua aplicagdo na vida em grupo, a
formagdo para gestdo de empreendimentos auto-sustentaveis, além da identificagdo entre os
catadores dos que possuem habilidades voltadas ao artesanato de vidro.
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0181 | Recycling of waste vitreous
of the type in soda-lime in
manufacturing parts decorative crafts
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This paper presents a comparative study on the
use of glassy residue on clothing for decorative craft
pieces using the technique fusing, these residues
represent a huge loss to the environment, since glass
is not biodegradable, thus requiring a proposal for
a technological reuse of this material is discarded
at the landfill in the city of Campina Grande — PB.
Against the requirement not to add other substances
with waste vitreous using simple technologies and
low-cost, aiming at saving energy and raw materials
for the production of these pieces. The glassy residue
used for this manufacture will be called a common
glass or soda-lime glass.

Keywords: fusing, residues of glass, recycling
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