57° Congresso Brasileiro de Ceramica
5° Congresso Iberoamericano de Ceramica
19 a 22 de maio de 2013, Natal, RN, Brasil

INFLUENCIA DA UTILIZACAO DE RES[DUO DE VIDRO DE LAMPADA
FLUORESCENTE EM CERAMICA VERMELHA

T. M. Louzada®*; A.S. C. Morais®; S. N. Monteiro® ; C. M. F. Vieira®
'Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - UENF
Laboratorio de Materiais Avancados — LAMAV
Av. Alberto Lamego — 2000, 28013-602, Campos dos Goytacazes, Brasil
%|nstituto Federal Fluminense - IFF
3Instituto Militar de Engenharia - IME
*thais.mardegan7@gmail.com

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da incorporacéo do residuo de vidro
moido de lampada fluorescente, obtido pelo equipamento “Papa-Léampadas”, em
ceramica vermelha. Formulacfes foram preparadas com incorporacdes de residuo
em até 30% em peso numa massa argilosa. Corpos-de-prova foram preparados por
prensagem uniaxial a 20 MPa e queimados em forno tipo mufla nas temperaturas de
850°C, 950°C e 1050°C. As propriedades tecnoldgicas avaliadas foram: absorcéo de
agua, retracdo diametral e resisténcia a compressdo uniaxial. Os resultados
indicaram que o residuo reduziu a absorcdo de 4gua e a retracao das composicdes.
Quanto a resisténcia mecanica, a adicdo de residuo alterou significativamente esta
propriedade.

Palavras-Chave: ceramica vermelha, residuo, vidro de lampada fluorescente.
INTRODUCAO

A reciclagem e o reaproveitamento de residuos tem se tornado, uma
preocupacdo mundial, muito importante nos ultimos anos. Visto que a destinacéo
final adequada dos residuos sélidos urbanos tem sido um dos maiores problemas da
sociedade moderna, tem se visado a necessidade de buscar novos conceitos e
solucdes, dentro de uma visdo de sustentabilidade e comprometimento com a
guestao ambiental.

No caso das lampadas fluorescentes, a questdo se torna mais grave uma vez
gue estas usam mercurio como componente vital para seu funcionamento. Este

metal altamente tOxico pode contaminar o solo, os animais e a agua. O problema se
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agrava em propor¢des muito maiores se levarmos em consideracdo a quantidade de
lampadas comercializadas e descartadas no Brasil®.

A partir de processos adequados de reciclagem de lampadas descartadas
pode-se reaproveitar grande parte dos materiais constituintes das mesmas, em
novos processos produtivos. O estudo mostra que de um milhdo de lampadas
fluorescentes comuns, pode conduzir a 900.000 tubos de vidro limpo®.

Recuperar e reciclar todos os materiais que constituem a lampada, em vez de
simplesmente descarta-los, € muito importante, pois protege os aterros, evitando a
formacdo de passivos ambientais®. Destaca-se ainda que o vidro proveniente da
reciclagem de lampadas fluorescentes € 100% reciclavel, e sua permanéncia no
meio ambiente demanda milhares de anos, ja que seu tempo de decomposicdo é
indeterminado®.

A elevacgdo dos teores de oxidos considerados fundentes, responséaveis pela
densificagdo da estrutura durante a queima se apresenta como uma possibilidade de
melhoria da qualidade da ceramica com a utilizacdo de vidro de lampadas
fluorescentes, além da possibilidade de dar um destino ambientalmente correto para
este tipo de residuo. Na etapa de queima da ceramica o vidro pode contribuir para a
reducdo da porosidade, por meio da formacao de fase liquida, reduzindo a absor¢éo
de agua e aumentando a resisténcia mecanica.

Neste sentido, este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da
incorporacao do residuo de vidro em p6 de lampada fluorescente nas propriedades
fisico-mecanicas de uma massa argilosa utilizada na fabricacdo de ceramica

vermelha.

MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais: massa
argilosa caulinitica, empregada para fabricacdo de ceramica vermelha, proveniente
do municipio de Campos dos Goytacazes e residuo de vidro em p6 de lampada
fluorescente, proveniente do processo de descontaminacdo das lampadas de
mercurio, através de um equipamento conhecido por “Papa-Lampadas”.

A argila foi inicialmente beneficiada por desaglomeracéo e peneiramento em 20
mesh. O residuo de vidro, que se encontrava inicialmente triturado, foi peneirado e a

fracdo passante na peneira de 40 mesh foi utilizada. Outra fragéo do vidro, passante
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na peneira de 100 mesh foi introduzida, com o intuito de se investigar o efeito da
granulometria.

Foram elaboradas quatro composi¢cdes com incorporacao do residuo na massa
argilosa nos seguintes percentuais: 0; 10; 20 e 30% em peso (a massa 0%, sem
adicdo do residuo, € wusada como referéncia). Estas composicdes foram
homogeneizadas em um recipiente que foi manualmente agitado durante 5 min. As
massas foram, em seguida, umidificadas com 8% em peso de agua.

Corpos de prova circulares com 20,5 mm de diametro foram preparados por
prensagem uniaxial a 20 MPa. A secagem foi realizada em estufa a 110°C por 24
horas. A queima foi realizada em forno de laboratério tipo mufla nas temperaturas de
850°C, 950°C e 1050°C. Foi utilizada uma taxa de aquecimento de 2°C/min e
isoterma de 120 min na temperatura de patamar. O resfriamento foi realizado com a
mesma taxa de aquecimento. As propriedades fisicas e mecéanicas determinadas
foram: retracdo diametral de queima, absorcdo de agua e resisténcia a compressao
uniaxial.

A andlise térmica € uma técnica de analise que cujo principio de medicéo
consiste na quantificacdo das variacdes dimensionais que sofre um corpo-de-prova
gquando submetido a um ciclo de aquecimento definido, onde as variacdes
dimensionais sdo acompanhadas por dispositivos épticos. Esse teste foi efetuado
nas amostras de residuo de vidro no SENAI de Criciima, utilizando o dilatbmetro
optico (MISURA) com taxa de aquecimento de 40°C/mim.

Os limites de Atterberg foram determinados de acordo com as normas NBR
6459-84 e NBR 7180-84, determinando-se o limite de plasticidade, o limite de

liquidez e o indice de plasticidade da argila estudada®®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 1 indica a localizagdo das massas ceramicas determinadas através do
limite de plasticidade de Atterberg. E possivel obter através desta técnica um
prognoéstico da etapa de conformacdo por extrusdo, ou seja, indicacdo das regides
de extrusdo aceitavel e 6tima. Observa-se que as massas ceramicas com 0 e 10%
localizam-se fora da regido de extrusado aceitavel, com elevado limite de plasticidade

(LP) que indica a quantidade de agua necessaria para o material alcancar a
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consisténcia plastica. Este comportamento ocorre provavelmente devido a elevada
plasticidade das argilas utilizadas para a producao da massa ceramica.

A adicdo do residuo de vidro como um material ndo plastico acarretou na
diminuicdo da LP, porém somente as formulacbes com 20 e 30% apresentaram
melhor trabalhabilidade, posicionando-se na regido de extrusdo aceitavel. Vale
ressaltar que a massa com incorporacao de 30% residuo apresentou baixo indice de
plasticidade (IP), que esta associada com o intervalo de consisténcia plastica, sendo
o IP ideal acima de 10%". Este fato pode revelar que incorporacdes superiores a
30% de residuo ndo sdo ideais para a obtencdo de trabalhabilidade da massa
ceramica; maiores adicbes podem acarretar em defeitos nas pecgas, como a

diminuicao da resisténcia mecanica.
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Figura 1. Prognéstico de extrusdo por meio dos limites de Atterberg.

Na Fig. 2 apresenta-se o0 resultado do ensaio de dilatometria Optica
(microscopia de estagio a quente) do residuo. De acordo com a sequéncia de
imagens obtidas, pode-se observar a contracao significativa até 1049°C, ap0s isso 0
material funde a 1117°C. Além disso, podem ser notadas as temperaturas de
transicao vitrea (Tg) e de amolecimento (Ts), a 711 e 868°C, respectivamente; onde
(Tg) indica a temperatura que um material ndo cristalino se transforma de um liquido
superesfriado em um vidro rigido e (Ts) a temperatura maxima que uma peca de
vidro pode ser manuseada sem causar alteragdes dimensionais significativas®.

Observa-se ainda que o residuo de vidro exibe uma faixa de trabalho,

correspondente aos limites de operacdo de um vidro de 868 a 1049°C. Estes dados
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sdo compativeis com os apresentados na literatura para os tipos de vidro sodo-
célcicos, variando de 700 a 1000°C®,
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Figura 2. Fotografias Opticas correspondentes aos perfis assumidos por amostras

cilindricas de residuo de vidro de lampada em um teste Optico dilatométrica

A Fig. 3 ilustra os aspectos visuais dos corpos de prova das formulagcdes com
granulometria em 40 mesh. Apos a etapa de sinterizagdo nas temperaturas de 950 e
1050°C observou-se que as pecas, com o0 residuo em todas as composicoes,
apresentaram uma superficie com particulas de vidro aparente. Estes defeitos
ficaram mais evidentes conforme aumentava a quantidade de residuo na massa
argilosa.

Na temperatura de 1050°C estas particulas brilhantes ficaram mais evidentes,
conforme mostrado na Figura 3. No caso dos corpos de prova sinterizados a 850°C,
este tipo de defeito ndo foi observado, pois o residuo ndo alcancou seu do ponto de

amolecimento que ocorre por volta de 870°C (vide Fig 2).

Figura 3. Corpos de prova com residuo em 40 mesh
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A Fig. 4 (a-b) apresenta a retracdo diametral de queima das composicoes.
Nota-se que sem adicdo do residuo, conforme a temperatura de sinterizacdo
aumenta, a retracdo diametral também aumenta, como consequéncia da
sinterizacdo das particulas. Durante a sinterizacdo das pecas ceramicas, ocorre a
decomposicdo e transformacdes de fases presentes na massa argilosa e
fechamento de poros da estrutura. Este fechamento de poros produz contragao da
estrutura. Quanto maior o nivel de sinterizacdo, maior sera a retracdo estrutural,
uma vez que esta se relaciona ao volume de poros abertos da estrutura.

Porém, este comportamento € alterado nas formula¢des com o residuo de vidro
na granulometria mais grosseira (Fig.3-a). Nas trés temperaturas investigadas, as
formulac6es com 10 e 20% de residuo praticamente ndo apresentam alteracdes
significativas na retracdo diametral das amostras quando comparadas a amostra de
referéncia. J& para formulacdo com 30%, observa-se um incremento nos valores
médios da retracdo. Tal efeito pode estar associado a elevada quantidade de vidro
em granulometria mais grosseira incorporada nas amostras, ocorrendo, desta forma,
a formacéo de uma fase vitrea de baixa viscosidade durante o processo de queima.

Nas amostras com granulometria a 100 mesh (Fig.3-b), nota-se que as
formulagbes com residuo incorporado, praticamente ndo alterou os valores médios
de retracdo em comparacdo com a massa argilosa caulinitica pura. Entretanto,
pode-se observar que na temperatura de 1050°C, todas as composicoes
apresentaram um incremento da retracdo quando comparadas as demais

temperaturas, em fungéo do processo de vitrificacao.
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Figura 4. Retracdo Diametral de Queima das composi¢des (a) com residuo com
granulometria inferior a 40 mesh e (b) com residuo com granulometria inferior a 100
mesh.
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A Fig. 5 (a-b) apresenta a absorcdo de 4gua das composi¢des estudadas. Os
resultados indicam que nas temperaturas mais elevadas, os Oxidos fundentes
presentes na massa entraram em fase liquida, preenchendo os poros e densificando
a peca, o que resulta, de forma geral, em uma diminuicdo na absorcdo de agua em
todas as composi¢cdes incorporadas.

Nota-se que nas formulacdes com residuo a 40 mesh ndo h4 uma reducao
significativa nos valores meédios de absorcdo. Apenas na temperatura 950°C ocorre
uma reducdo nos valores das formulagdes com residuo incorporado em comparagao
a massa argilosa pura.

E possivel observar que a adi¢éo do residuo de vidro a 100 mesh, possibilitou
uma reducao significativa na absorcado de agua, sendo essa redugcdo mais evidente
para as temperaturas de queima de 950 e 1050°C.

Na temperatura de 850°C o residuo praticamente ndo alterou os valores da
absorcdo de 4gua da massa argilosa. Este resultado esta associado a baixa
temperatura de sinterizacdo, inferior a temperatura de amolecimento do residuo que
é de 868°C (vide Fig.2). E importante ressaltar que quando o residuo inicia o fluxo
Viscoso0, ou seja, passa a se comportar como liquido, seu efeito quando adicionado a
uma ceramica vermelha pode proporcionar melhorias nas propriedades fisicas e

mecanicas através do fechamento de poros.
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Figura 5. Absorcdo de Agua das composicées. (a) com residuo com granulometria
inferior a40 mesh e (b) com residuo com granulometria inferior a 100 mesh.

Para a temperatura de 950°C, a incorporacdo de 20 e 30% de residuo
possibilitou uma reducéao de 17,39 e 31,96% da absorcdo de agua em comparacao

com a ceramica sem adi¢cdo do residuo, respectivamente. Para a formulacdo com

1448



57° Congresso Brasileiro de Ceramica
5° Congresso Iberoamericano de Ceramica
19 a 22 de maio de 2013, Natal, RN, Brasil

10%, nesta temperatura e considerando o valor médio, nota-se até um pequeno
incremento. J& para a temperatura de 1050°C, nas quantidades de 10, 20 e 30% de
residuo, essa reducdo foi de 29,36; 48,55 e 49,18%, respectivamente, quando
comparadas com a formulacéo de 0%.

A Fig. 6 (a-b) apresenta a resisténcia a compressao das ceramicas em funcao
da temperatura de queima. Nas composi¢cées investigadas o aumento da
temperatura de queima acarreta incremento da resisténcia mecanica. Isto é devido a
reducado da porosidade como consequéncia da consolidacdo das particulas.

Nas temperaturas de 850 e 950°C o residuo de vidro, com granulometria
inferior a 40 mesh, praticamente n&o alterou a resisténcia mecénica da massa
argilosa. Nas formulacbes com granulometria inferior a 100 mesh, o incrento da
resisténcia também nao foi significativo. Para as formulagcbes com 20 e 30% de
residuo, na temperatura mais baixa e considerando o valor médio, nota-se até uma
reducao.

Ja a 1050°C, ocorre um incremento da resisténcia mecanica da massa argilosa
com a incorporacao do residuo a 40 mesh em até 10% em peso. Nas composi¢des
com maiores quantidades isto ndo foi observado, ocorrendo até uma reducdo com
30% de incorporagdo. Ja para a formulacdo com o residuo a 100 mesh, este
incremento foi significativo, cerca de 33,15 e 54,98% para, respectivamente 10 e
20% de residuo incorporado. A maior quantidade de residuo de vidro, na

temperatura mais elevada ndo apresentou alteracdes significativas da resisténcia da

ceramica.
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Figura 6. Resisténcia a compressédo das composic¢des. (a) com residuo com
granulometria inferior a 40 mesh e (b) com residuo com granulometria inferior a 100

mesh.
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CONCLUSOES

Foi possivel observar que a incorporacdo do residuo de vidro de lampada
fluorescente melhorou a trabalhabilidade/plasticidade da massa argilosa de ceramica
vermelha. Nao foram observadas melhorias significantes nas propriedades da
ceramica com o aumento da granulometria do residuo de vidro de 100 para 40
mesh.

Além de ocasionar defeitos no aspecto visual das ceramicas sinterizadas a 950
e 1050°C, o residuo com a granulometria de 40 mesh apresentou uma menor
viscosidade quando adicionado a uma ceramica vermelha, tendo seu efeito reduzido
nas melhorias das propriedades fisicas e mecanicas através do fechamento de
poros.

Na temperatura de 850°C, tipica de ceramica vermelha, ndo foram observadas
melhorias significativas nos parametros de processamento. Este fato esta associado
a faixa de trabalho do residuo de vidro que se apresenta entre 868 a 1049°C.
Temperaturas abaixo de 868°C sado insuficientes para que o residuo de vidro
preencha a porosidade da ceramica por fluxo viscoso. Vale ainda ressaltar que a
temperatura de fusdo para o residuo investigado neste estudo é de 1117°C,
evidenciando a inviabilidade da utilizacdo deste residuo em temperaturas mais
elevadas.

Incorporacdes com 20% de residuo de vidro com granulometria inferior a 100
mesh, sinterizadas a 1050°C apresentaram a melhor combinacdo de resultados
proporcionando uma reducgdo da absorcédo de agua e um incremento significativo da
resisténcia mecanica da ceramica. Por outro lado, temperaturas superiores a 1000°C
geralmente sdo invidveis economicamente para a maioria dos produtos do segmento
de ceramica vermelha, sendo recomendada somente para a fabricacdo de
ceramicas de elevado valor agregado. Finalmente os resultados indicam que este
tipo de residuo é promissor para 0 uso no segmento de ceramica vermelha em

mistura com argilas para a composi¢cdo da massa ceramica.
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INFLUENCE OF THE USE OF WASTE FLUORESCENT LAMP GLASS INTO
CLAYEY CERAMIC

ABSTRACT

This work has as its objective to evaluate the effect of the incorporation of glass
powder waste of fluorescent lamp, obtained by the equipment "Papa-Lampadas" into
clayey ceramics. Formulations were prepared with incorporation of the waste up to
30 wt.% into the clayey body. Specimens were prepared by uniaxial pressing at 20
MPa and fired in a muffle furnace at temperatures of 850°C, 950°C and 1050°C. The
technological properties were measured: water absorption, diametral shrinkage and
the uniaxial compressive strength. The results indicated that the waste has reduced
water absorption and shrinkage of the compositions. As to the mechanical strength,
the waste added has significantly changed this property.

Key-words: clayey ceramic, waste, fluorescent lamp glass.
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