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Resumo

Foram desenvolvidos novos materiais de cimento carregado com residuos de vidro e ceramica. Estes
novos materiais apresentam-se com alto potencial de concorrerem vantajosamente em termos
ecologicos e econdmicos com pedras ornamentais naturais e pedras sintéticas. Foram projetados
novos produtos de mobiliario e seus acessorios que integram ou serdo totalmente produzidos nos
novos materiais. Este estudo perspetiva a possibilidade de dar resposta positiva aos desafios e as
oportunidades para o desenvolvimento da economia circular no setor da cerdmica e do vidro
nomeadamente a partir da valorizagdo dos residuos destas industrias a partir do seu elevado potencial
de cor. O potencial que a cor destes residuos pode ter ao nivel da valorizacdo e diferenciacao de
produtos de mobiliério e seus acessorios demonstra a possibilidade de simbioses industriais entre os
setores da ceramica e do vidro e da producéo de artefactos em cimento.

Palavras-chave: Economia circular, Residuos, Ceramica; Vidro; Mobiliario.

Abstract

New cement materials loaded with glass and ceramic waste have been developed. These new
materials have a high potential to compete advantageously in ecological and economic terms with
natural ornamental stones and synthetic stones. New furniture products and acessories have been
designed that integrate or will be produced entirely in the new materials. This study envisages the
possibility of giving a positive answer to the challenges and opportunities for the development of the
circular economy in the ceramics and glass sector, namely through the valorisation of the residues
of these industries based on their high color potential. The potential that the color of these residues
can have in terms of the valuation and differentiation of furniture products and their accessories
demonstrates the possibility of industrial symbiosis between the sectors of ceramics and glass and
the production of cement artefacts.

Keywords: Circular economy, Waste, Ceramics; Glass; Furniture.

Introducéo

A populagdo mundial hoje é superior a 7 mil milhdes de individuos, Estima-se que este valor
em 2030 suba para 8,5 mil milhes, S6 na unido europeia utilizam-se cerca de 8,1 mil
milhGes de toneladas de materiais por ano, 0 que da um consumo per capita de cerca de 16
toneladas de materiais por ano. Apenas 5% do valor original das matérias-primas séo
recuperados através da reciclagem de materiais e recuperacao energética a partir de residuos
na Europa. Perdem-se 95% do valor dos materiais e da energia. No ano de 2014, s6 em
Portugal, cada habitante produziu de lixo mais 2,5% do que em 2013 [1]. Os recursos a nossa
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disposicao nédo sdo infinitos. Todos os dias assistimos ao declinio do modelo de produgdo e
consumo linear. Reduzir os riscos associados com 0s mercados de matérias-primas
primarias, aceitar as limitacbes ambientais da extracdo de recursos do planeta, fazer mais
com menos atraves ganhos de produtividade material na produgdo e consumo, a crescente
consciéncia ambiental dos consumidores e a possivel utilizacdo e valorizagdo de residuos
industriais ou materiais em fim de vida como matéria-prima de novos produtos sao forcas
motrizes que em conjunto impulsionam a transi¢do para uma economia mais circular, com
menor producao de residuos e melhor aproveitamento do valor dos bens produzidos.

A Economia circular € um modelo de desenvolvimento sustentavel que permite devolver os
materiais ao ciclo produtivo atraves da sua reutilizacéo, recuperacao, reparacao e reciclagem,
assegurando assim maior eficiéncia na utilizacdo e gestdo de recursos, maior
sustentabilidade do planeta e maior bem-estar das populagdes.

De acordo com a Ellen MacArthur Foundation [2], organizagdo criada em 2010 com o
objetivo de acelerar a transicdo para a economia circular, uma forma de escalar a economia
circular é através do ciclo reverso, ou seja implementar uma estrutura de materiais que
preserve o valor como um requisito essencial na transicdo para a economia circular. Para
criar valor a partir de materiais e produtos usados, é necessario recolhé-los e devolvé-los a
sua origem. A logistica reversa e 0s métodos de tratamento possibilitam o retorno desses
materiais ao mercado, contrariamente a serem depositados em aterro.

Os desafios e as oportunidades para o desenvolvimento da economia circular no setor do
vidro e da ceramica em Portugal estdo bem identificados [3]:

* Pensar de forma Circular e incluir o Eco Design na industria do vidro e da cerdmica;
* Inovar o processo de fabrico e valorizar residuos/subprodutos;
* Promover estratégias de economia circular e simbioses industriais;

A simbiose industrial em particular permite aumentar a competitividade das empresas do
setor, através da valorizacdo dos materiais que sobram e evitando a importacao/utilizacdo de
recursos naturais ou promover uma maior eficiéncia entre os diversos setores e agentes
econdmicos envolvidos, para que os residuos de uma industria possa ser utilizado como
matéria prima ou recurso noutros setores [3,4].

Desenvolvimento do projeto

Os principais residuos gerados em fabricas de ceramica e vidro sdo os designados cacos e
casco, respetivamente e que correspondem a totalidade de produtos que ao longo dos
processos de fabricacdo ndo sdo aceites pelo controlo de qualidade. O caco ndo vidrado,
também designado chacota e com comportamento inerte, pode ser reintroduzido no processo
em substituicdo da areia na fase de preparacdo das diferentes pastas ceramicas. Ja& 0 mesmo
ndo acontece com o caco vidrado, incolor ou corado, porque altera de forma nédo controlada
a cor dos produtos e a fusibilidade das pastas, introduzindo variaveis de dificil controlo ao
nivel do processo ceramico ou contaminando de forma irreversivel a mobilia de enforna e
o0s proprios fornos. O caco de vidro é todo reciclado como fundente das massas vitreas. A
importancia desta matéria prima para a reducao dos custos energéticos da fusdo do vidro
fazem com que as fabricas procurem produtos de vidro em fim de vida para os reciclarem
nos seus processos de fabricagcdo. Tal realidade tem sido apoiada por toda uma logistica

IX ENSUS - Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UFSC — Florian6polis — 19 a 21 de maio de 2021.

72



a)
>

ENSUS 2:21 Virtuhab

IX Encontro de Sustentabilidade / Lak de Quimica das Engerhariss

em Projeto .
UNIVERSIDADE FEDERAL
DE SANTA CATARINA

publica de recolha seletiva de vidro em termos da gestdo dos residuos urbanos. No entanto,
as oportunidades de simbiose industrial colocam novos desafios como a hipétese de valorizar
0s residuos de ceramica e vidro na criacdo de materiais de base cimenticia de elevado valor
acrescentado.

Estudos preliminaries

Foram recolhidos produtos em fim de vida de vidros transparentes, coloridos e cacos
chacotados e vidrados cozidos, figura 1. Estes materiais foram moidos em moinho de
martelos e foi feita uma separacdo granulométrica com peneiros.

Figura 1 - Residuos de vidro com diferentes graus de moagem - Casco de vidro transparente, casco vidro
de cor, caco chacotado e caco vidrado cozido.

Foram feitas misturas de cimento, residuos e 4gua com o trago volumétrico: 1:0,5:0,5 que
foram colocadas em moldes de plastico cujas paredes foram untadas com oleo alimentar.
Ap0s secagem as pecas foram extraidas dos moldes e lixadas com lixas e esponjas abrasivas
de gramagem de 80 e 150. A gramagem de 80 é prdpria para acabamentos principalmente
para madeiras, gesso e tintas. Como acabamento final as pecas foram sujeitas a esponjamento
humido que permitiu eliminar residuos de po e criar superficies macias e seguras ao tato.
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Figura 2 - Vérias fases do processo de fabricacdo de amostras cimenticias com residuos moidos de
ceramica e vidro: moldagem, lixamento e esponjamento.

Na figura 3, apresentam-se as amostras finais obtidas pela mistura de cimento branco e
cimento cinza com os residuos de vidros transparente e colorido. Para cada conjunto binario
entre cimento e 0 mesmo tipo de residuo apresentam-se duas imagens: uma relativa a
utilizacdo de casco mais grosso, outra relativa a utilizacdo de casco mais fino. As amostras
onde € usada a carga mais grossa resultam mecanicamente mais resistentes, tal como o efeito
estético e visual da presenca dos residuos no material € mais perceptivel.

Figura 3 — Fotografias das amostras cimenticias com residuos moidos de vidro: em cima vidro
transparente, lado esquerdo cimento branco, lado direito cimento cinza; em baixo vidro colorido, lado
esquerdo cimento branco, lado direito cimento cinza.
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Na figura 4, apresentam-se as amostras finais obtidas pela mistura de cimento branco e
cimento cinza com os residuos de caco chacotado e vidrado de diferentes separacdes
granulometricas. Confirmam-se alguns dos resultados obtidos para as amostras com casco
de vidro, ou seja as amostras onde é usada a carga mais grossa parecem resultar
mecanicamente mais resistentes e evidenciam de modo mais perceptivel o efeito estético e
visual da presenca do residuo

Figura 4 — Fotografias das amostras cimenticias com residuos de caco cerdmico moido - em cima,
fotografia do lado esquerdo: canto superior esquerdo — cimento cinza + caco fino chacotado (amostra
fraturada), canto superior direito — cimento branco + caco grosso chacotado; em baixo — cimento branco
+ caco fino chacotado (amostra mais pequena); fotografia do lado direiro: ampliacdo da amostra
cimento branco + caco grosso chacotado ; em baixo, amostras de cimento branco + caco vidrado mais
grosso (lado esquerdo) e cimento branco + caco vidrado mais fino (lado direito).

Na figura 5, apresentam-se fotografias de pormenor das misturas de cimento com os residuos
de maior granulometria que s@o aqueles que apresentam genericamnte resisténcia mecanica
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adequada. Conclui-se que estes residuos sdo valorizados pelas cores que introduzem nestes
novos materiais cimenticios.Do ponto de vista material, estes novos materiais apresentam-
se com alto potencial de concorrerem com pedras ornamentais naturais, tais como calarios,
marmores e granitos, e com pedras sintéticas cuja composicdo é baseada em resinas
sintéticas, matérias primas minerais e pigmentos. Durante todo o ciclo de vida, os materiais
cimenticios carregados com residuos de ceramica e vidro promovem muito menor impacto
ambiental do que a exploracgéo e transformacao das pedras naturais e 0 cimento parece ser
mais sustentavel do que a resina sintética cuja reciclagem é muito dificil ou impossivel.

Figura 5 — Fotografias de pormenor das amostras cimenticias com residuos de ceramica e vidro de maior
granulometria (em cima, da esquerda para a direita: cimento branco + casco transparente; cimento
cinza + casco transparente; cimento branco + casco de cor; cimento cinza + casco de cor; em baixo, da
esquerda para a direita: cimento branco + caco chacotado; cimento branco + caco vidrado cozido).

Proposta de novos produtos

Através do projeto de design foram criadas quatro propostas de aplicacdo dos melhores
resultados do estudo preliminar nos seguintes produtos: mobilidrio doméstico e outros
produtos complementares, tais como candeeiro e contentores decorativos. Estes produtos
serdo conformados por moldagdo no estado plastico por meio da utilizacdo de moldes. No
caso das pecas planas de maior dimensdo é possivel o reforco com vergas de ferro inclusas
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no material, ou fibras de vidro. Cada uma das duas pecas de mobiliario propriamente dito
sdo construidas com dois materiais. Para além do material desenvolvido neste trabalho
considerou-se a madeira de pinho (muito abundante) e o aco galvanizado tubular de secgéo
quadrada (de baixo custo). Outras combinacGes de materiais, tais como outras madeiras
naturais, derivados de madeira com diferentes tipos de acabamentos de superficie, tubos de
aluminio ou de aco inoxidavel podem facilmente alargar a colecdo destes produtos. Os
sistemas de unido previstos entre estes materiais e o cimento carregado com residuos de
ceramica e vidro serdo nuns casos através de ferragens inseridas (chumbadas) na mistura de
cimento durante o processo de conformacéo e solidificacdo (cura) das pegas e noutros casos
por encaixes simples.

Figura 6 - Imagens virtuais dos novos produtos de mobiliario doméstico fabricados com cimento
carregado com residuos de ceramica e vidro: candeeiro (em cima) e contentores (em baixo).
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Figura 7 - Imagens virtuais dos novos produtos fabricados com cimento carregado com residuos de
ceramica e vidro: candeeiro (em cima) e contentores (em baixo).

A figura 8 pretende evidenciar a diversidade cromética dos produtos ceramicos cozidos e
dos vidros que podem vir a estar disponiveis nos respetivos residuos. Este potencial
cromatico, onde todas as cores visiveis do espectro sdo praticamente possiveis de obter com
vidros e com ceramica vidrada, nomeadamente com varios efeitos Opticos, tais como
transparentes, semitransparentes, opacos, reativos, monocromaticos, policromaticos,
cristalinos, entre outros alargam o potencial criativo destes residuos. Entdo por extrapolacéo,
os resultados cromaéticos obtidos neste trabalho podem ser altamente ampliados em funcgéo
das diferentes cores disponiveis para 0s cascos de vidros e cacos ceramicos.
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Figura 8 — Fotografias de vidrados ceramicos de diferentes cores [5] (esquerda) e de vidros planos de
diferentes cores [6] (direita).

Conclusodes

Este estudo perspetiva a possibilidade de dar resposta positiva aos desafios e as
oportunidades para o desenvolvimento da economia circular no setor da ceramica e do vidro
nomeadamente a partir da valorizacdo dos residuos destas industrias pelo seu elevado
potencial de cor. O potencial que a cor destes residuos pode ter ao nivel da valorizacdo e
diferenciacdo de produtos de mobiliario e seus acessorios decorativos e de iluminacdo
produzidos a partir de cimento, demonstra a possibilidade de simbioses industriais entre os
setores da ceramica e do vidro e da producdo de artefactos em cimento.

Esta proposta material parece apresentar vantagens relativamente & comparacdo com a
analise qualitativa dos ciclos de vida dos materiais identificados como concorrentes, como €
0 caso da exploragdo e transformacédo das rochas ornamentais naturais e das pedras sintéticas
produzidas com base em resinas carregadas com minerais naturais e pigmentos corantes.

A proposta de novos produtos integrados no mobiliario domestico tem em vista potenciar a
aplicacdo dos materiais desenvolvidos neste estudo em mercados de maior valor
acrescentado associados nomeadamente ao design de ambientes e a arquitetura de interiores
potenciando ainda mais a valorizacdo economica dos residuos de ceramica e do vidro.

As proposta de novos produtos nomeadamente dos que apresentam forma ndo plana
(candeeiro e contentores) pretendem potenciar uma vantagem da competitividade dos
materiais cimenticios carregados com residuos de ceramica e vidro relativamente aos
materiais identificados neste estudo como seus concorrentes porque a obtencdo de formas
ndo planas e ocas a partir dos processos de conformacdo por via plastica com recurso a
moldes (usados comummente nas pastas de cimento) afigura-se muito mais simples,
econdémica e com menor consumo energético e menor impcto ambiental do que a
maquinacéo de solidos, como seria o caso da transformag&o das pedras ornamentais naturais
nos mesmos produtos. Por outro lado, comercialmente as pedras artificiais apresentam-se
nos mercados com formas planas pelo que nao se afigura possivel conseguir transforma-las
nas formas do candeeiro e dos contentores propostos neste trabalho.

O cimento carregado com residuos de ceramica e vidro apresenta um custo muito mais baixo
do que as pedras comerciais e do que as pedras sintéticas. Em especial para o residuo de
ceramiva vidrada cozida a proposta apresentada neste estudo afigura-se extremamente
importante uma vez que estes residuos ndo podem ser reciclados nos proprios processos
ceramicos e a sua possivel inclusdo como carga indiferenciada em misturas de cimentos e
betdes € economicamente invidvel porque o custo da moagem destes residuos que se
distinguem por uma elevada dureza é dificil, tornando-os mais dispendiosos do que a
aquisicao de areiais ou britas.
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