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RESUMO

A industria de rochas ornamentais gera grandes volumes de residuos durante as etapas de
extragdo ¢ beneficiamento, o que evidencia a necessidade de desenvolver alternativas para seu
aproveitamento, reduzindo o descarte desses materiais ¢ a extra¢do de recursos naturais
utilizados como matérias-primas. Nesse contexto, a valorizagdo desses residuos por meio de sua
incorporagdo no desenvolvimento de novos materiais representa uma estratégia promissora para
fomentar a economia circular, reduzir a exploragao de recursos naturais € minimizar os impactos
ambientais associados ao seu descarte. O objetivo com este trabalho foi desenvolver vidro sodo-
calcico utilizando residuo de quartzito Perla Venata como fonte alternativa de silica, avaliando
sua viabilidade técnica, visando a valorizacdo de residuos da industria de rochas ornamentais, a
redugdo da extra¢do de recursos naturais e a promog¢do dos principios da economia circular.
Inicialmente, o residuo foi caracterizado por fluorescéncia de raios-X (FRX) e difragdo de raios-
X (DRX), sendo posteriormente empregado na formulagdo do vidro. O vidro produzido foi
caracterizado por fluorescéncia de raios-X (FRX), difragdo de raios-X (DRX), analise térmica,
microdureza Vickers e resisténcia hidrolitica. Os resultados evidenciaram que o vidro produzido
apresentou composi¢do quimica compativel com a de vidros sodo-célcicos comerciais, além de
estrutura predominantemente amorfa, elevada estabilidade térmica, microdureza e resisténcia
hidrolitica adequadas as aplica¢des desse tipo de material. Esses resultados demonstram a
viabilidade técnica da utilizagdo do residuo de quartzito Perla Venata como matéria-prima
alternativa na fabrica¢do de vidros, contribuindo para a redugdo do descarte de residuos, a
substituicdo parcial de matérias-primas minerais convencionais ¢ o fortalecimento dos
principios da economia circular e da sustentabilidade na cadeia produtiva de rochas
ornamentais.
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ABSTRACT

The ornamental stone industry generates large volumes of waste during the extraction and
processing stages, highlighting the need to develop alternatives for its utilization, reducing the
disposal of these materials and the extraction of natural resources used as raw materials. In this
context, the valorization of these wastes through their incorporation into the development of
new materials represents a promising strategy to foster the circular economy, reduce the
exploitation of natural resources, and minimize the environmental impacts associated with their
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disposal. The objective of this work was to develop soda-lime glass using Perla Venata quartzite
waste as an alternative source of silica, evaluating its technical feasibility, aiming at the
valorization of waste from the ornamental stone industry, the reduction of natural resource
extraction, and the promotion of the principles of the circular economy. Initially, the waste was
characterized by X-ray fluorescence (XRF) and X-ray diffraction (XRD), and subsequently used
in the glass formulation. The produced glass was characterized by X-ray fluorescence (XRF),
X-ray diffraction (XRD), thermal analysis, Vickers microhardness, and hydrolytic resistance.
The results showed that the glass produced had a chemical composition compatible with that of
commercial soda-lime glasses, as well as a predominantly amorphous structure, high thermal
stability, microhardness, and hydrolytic resistance suitable for applications of this type of
material. These results demonstrate the technical feasibility of using Perla Venata quartzite
waste as an alternative raw material in glass manufacturing, contributing to the reduction of
waste disposal, the partial replacement of conventional mineral raw materials, and the
strengthening of the principles of circular economy and sustainability in the ornamental stone
production chain.

Keywords: ornamental stones, waste, soda-lime glass.

1. INTRODUCAO

O vidro é um solido amorfo que ndo apresenta estrutura atdmica periodica de longo alcance e
possui uma regido caracteristica de transformagdo vitrea. Considera-se vidro todo material,
inorgénico, organico ou metalico, produzido por qualquer técnica de processamento, desde que
apresente comportamento caracteristico de transformagao vitrea (Shelby, 2005).

A produgao de vidro utiliza a silica como principal formadora de rede, geralmente proveniente
de areias quartzosas, quartzitos ou arenitos. Além da silica, diferentes 6xidos atuam como
formadores, modificadores ¢ intermediarios da rede vitrea, conferindo propriedades especificas
ao material (Luz; Lins, 2005; Axinte, 2011; Granados et al., 2021).

Como alternativa a utiliza¢do da areia, residuos de rochas ornamentais tém sido empregados na
fabricacdo de vidros. Estudos demonstram que esses residuos permitem a obtencdo de vidros
sodo-calcicos, ao chumbo e borossilicatos com propriedades semelhantes as dos vidros
comerciais, evidenciando seu potencial como matéria-prima alternativa para a industria vidreira
(Babisk et al., 2023; Sabino et al., 2023; Gevu et al., 2024).

O aproveitamento desses residuos contribui para reduzir seu descarte ¢ a extragdo de recursos
naturais, além de promover sua valorizacdo e fortalecer praticas alinhadas aos principios da
economia circular (Chinelatto et al., 2015).

2. OBJETIVOS

Desenvolver vidro sodo-calcico utilizando residuo de quartzito Perla Venata como fonte
alternativa de silica, avaliando sua viabilidade técnica e seu potencial para valorizagdo de
residuos da industria de rochas ornamentais, redu¢do da extracdo de recursos naturais e
promogédo da economia circular.

3. METODOLOGIA
3.1. Materiais

Para a producao do vidro sodo-calcico foi utilizado residuo de quartzito Perla Venata como
principal fonte de silica, além dos reagentes carbonato de s6dio (Na2COs) e carbonato de calcio
(CaCO:s) como o6xidos modificadores de rede.
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3.2. Caracterizacdo do Residuo de Perla Venata

A caracterizag¢do tecnologica dos residuos de rochas ornamentais foi realizada por meio das
técnicas de difracdo de raios-X (DRX) e fluorescéncia de raios-X (FRX). A analise por DRX foi
utilizada para identificar as fases minerais presentes no material, enquanto a FRX foi empregada
para determinar sua composi¢ao quimica.

3.3. Caracterizacido do Vidro Sodo-Calcico

A composi¢ao quimica dos vidros foi determinada por fluorescéncia de raios-X por dispersao de
comprimento de onda (WDXRF), utilizando espectrometro PANalytical Axios Max, apos
preparagdo das amostras pelo método de fusdo com mistura de tetraborato e metaborato de litio
(1:10, amostra/fundente) e iodeto de litio como agente desmoldante. A perda por calcinagdo
(PPC) foi determinada em analisador termogravimétrico LECO TGA-701 a 1000 °C.
A identificagdo da estrutura amorfa foi realizada por difragdo de raios-X (DRX).
O comportamento térmico foi avaliado por andlise térmica simultdnea (TG-DSC) no IFES
campus Vitéria em equipamento NETZSCH STA 449 F3 Jupiter, na faixa de 20 a 1200 °C, sob
atmosfera de argdnio e taxa de aquecimento de 10 °C min™'. A microdureza Vickers foi
determinada em microdurometro FM-700, apds preparagdo metalografica das amostras por
lixamento e polimento, realizando-se cinco indentagdes com carga de 300 gf (gramas-forga) e
tempo de aplicagdo de 10 s. A resisténcia hidrolitica foi realizada na UFES campus Vitéria e
avaliou a resisténcia quimica do vidro a agua a 98°C. O método consiste em submeter graos de
vidro a agua aquecida e determinar, por titulacdo, a quantidade de alcalis liberados,
classificando o material quanto a sua resisténcia hidrolitica.

4.  RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Caracterizaciao do Residuo

A composi¢do quimica do residuo de quartzito Perla Venata mostrou que o didxido de silicio
(Si02) ¢ o principal constituinte do material, com teor de 93,40%, sendo o principal 6xido
formador da rede vitrea. Além da silica, foram identificados outros 6xidos em menores
proporgdes, tais como Fe:0: (0,11%), ALOs (5,09%), K20 (1,08%) MgO (0,166%), entre
outros.

O difratograma de raios-X apresentou o quartzo como fase mineral predominante, em
concordancia com os resultados da composi¢do quimica do FRX. Além do quartzo, foram
identificados picos caracteristicos de albita.

4.2. Caracterizacao do Vidro Produzido

A Tabela 1 apresenta a composicdo quimica do vidro produzido a partir do residuo, onde
apresenta uma composic¢ao de oxido de silicio de 66,8% e o oxido de célcio e sodio com 11,9%
e 12 %, respectivamente. De acordo com Akerman (2000) e Shelby (2005), no vidro sodo-
calcico comercial o teor de silica esta entre 72% e 74% e o teor de 6xido de sodio e calcio entre
8% e 12%, 12% e 17%, respectivamente. Dessa forma, embora o teor de silica do vidro
produzido seja inferior ao normalmente encontrado em vidros sodo-calcicos comerciais, oS
teores de 6xido de sodio e oOxido de calcio encontram-se dentro da faixa dos vidros sodo
calcicos comerciais, o que indica compatibilidade com o tipo de vidro produzido.

Tabela 1: Composicao do vidro sodo-calcico produzido com residuo de quartzito.

Composicﬁo Si02 A1203 Fe203 KzO Ca0O MgO TiOz NazO P205 SO3 Zr02 PPC*

Vidro sodo-

. 66,8 43 2,6 0,58 11,9 0,33 0,66 12,0 0,21 0,19 0,10 0,11
calcico

*PPC — Perda por Calcinagdo.
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A Figura 1 apresenta a difracdo de raios- X do vidro produzido. Nota-se a auséncia de picos
cristalinos, indicando que o material possui estrutura amorfa e ndo apresenta fases cristalinas.
Além disso, verifica-se a presenga de um halo amorfo na faixa de aproximadamente 25° (20),
devido as caracteristicas associadas ao dioxido de silicio (SiO2). Esses resultados confirmam a
natureza amorfa do vidro produzido.
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Figura 1: Difratrograma de raios-X do vidro sodo-célcico produzido com residuo de quartzito.

A Figura 2 apresenta as curvas de analise térmica simultanea (TG-DSC) do vidro sodo-célcico
produzido com residuo de quartzito Perla Venata. A curva DSC evidencia uma inflexdo em
aproximadamente 603 °C, atribuida a temperatura de transi¢do vitrea (Tg), correspondente ao
aumento da mobilidade da estrutura amorfa do vidro. Em torno de 1050 °C, observa-se um pico
exotérmico, associado ao processo de cristalizagio do material durante o aquecimento,
indicando a formacdo de fases cristalinas a partir da matriz vitrea. A curva TG apresentou baixa
variacdo de massa ao longo do ensaio, evidenciando elevada estabilidade térmica do vidro e
indicando a auséncia de processos significativos de decomposi¢do ou volatilizagdo na faixa de
temperatura investigada.
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Figura 2: Curva TG/DSC do vidro sodo-célcico produzido com residuo de quartzito.

A Tabela 2 apresenta o valor médio de dureza do vidro sodo-célcico produzido, correspondente
a 4,88 GPa. De acordo com Shelby (2005), a dureza tipica dos vidros ¢ de aproximadamente 6,0
GPa, sendo que a maioria dos vidros silicaticos apresenta valores que podem variar cerca de
30% em relagdo a esse valor de referéncia. Dessa forma, nota-se que o vidro produzido possui
dureza compativel com os vidros sodo-calcicos comerciais.

Tabela 2: Microdureza do vidro sodo-calcico produzido com residuo de quartzito.

Vidro Dureza (GPa) Desvio Padrao
Sodo-célcico 4,88 +0,38
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A Tabela 3 apresenta os valores da resisténcia hidrolitica do vidro sodo-célcico produzido.
O material apresentou consumo de acido de 0,606 mL/g, sendo classificado como HGB 3, o que
indica resisténcia hidrolitica média. Esse resultado esta de acordo com a ISO 719, na qual a
classe HGB 3 corresponde a valores entre 0,20 ¢ 0,85 mL/g, caracterizando materiais com
resisténcia hidrolitica média. Segundo Akerman (2013), a resisténcia hidrolitica esta
diretamente relacionada a composicdo quimica do vidro, especialmente ao teor de Oxidos
alcalinos. Quanto maior o teor de alcalis na composic¢do, maior ¢ a solubilidade do material em
meio aquoso e, consequentemente, menor ¢ sua resisténcia ao ataque quimico.

Tabela 3: Resisténcia hidrolitica do vidro sodo-calcico produzido com residuo de quartzito.

Classe mL/g Interpretacio
HGB 3 0,606 Resisténcia média

4.3. Vidro Sodo-Calcico Produzido

A Figura 3 apresenta o vidro sodo-calcico produzido a partir do residuo de Perla Venata, o qual
apresenta coloracdo verde escura. Essa coloracdo estar associada a presenga de oxidos de ferro
(Fe20s) no residuo utilizado como matéria-prima, uma vez que o ferro ¢ um dos principais
elementos responsaveis pela coloragao de vidros.

Figura 3: Vidro sodo-calcico produzido.

5, CONCLUSOES

Conclui-se que os resultados obtidos nas caracterizagdes tecnoldgicas dos vidros produzidos
apresentaram valores compativeis com os vidros sodo-calcicos comerciais. Esses resultados
demonstram a viabilidade da utilizacdo do residuo de rocha ornamental Perla Venata como
matéria-prima alternativa na producdo de vidros sodo-calcicos. Além de agregar valor ao
residuo industrial, sua aplicacdo contribui para a redugdo de descartes dos residuos em larga
escala e para a diminui¢ao da extracdo de areia, importante fonte de silica utilizada na industria
vidreira.
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