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

DESENVOLVIMENTO DE ESPUMA VITREA EMPREGANDO RESIDUO
DESCONTAMINADO DE LAMPADAS FLUORESCENTES

Isaac dos S. Nunes'’, Daniel T. Pagnussat?, Maria F. Nunes?, Venina dos Santos®,

Carlos. P. Bergmann®, Rosmary N. Brandalise®

(1) Universidade de Caxias do Sul (UCS), Centro de Ciéncias Exatas e
Tecnologia (CCET), Rua Francisco Getulio Vargas, 1130. CEP 95070-560.
Caxias do Sul/RS *isaac.eg@gmail.com
(2) Universidade de Caxias do Sul (UCS), Centro de Artes e Arquitetura (CEAA).
(3) Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Escola de Engenharia,
Laboratorio de Materiais Ceramicos, Porto Alegre/RS.

RESUMO

Os problemas ambientais decorrentes da producdo e descarte inadequado de
residuos tem sido motivo de preocupacao. Dentre os diversos residuos gerados, 0s
de vidro apresentam potencial de aplicacdo, podendo ser 100 % reciclados, sem
perda de suas propriedades. Os vidros de lampadas fluorescentes sao residuos
vitreos que possuem limitacdes de reutilizacdo devido a contaminacdo do material,
que contém metais pesados. Este trabalho visa produzir espumas vitreas
preparadas a partir de vidro de lampadas fluorescentes compactas. As espumas
vitreas foram desenvolvidas empregando carbonato de célcio (3 e 7 % em massa),
como agente espumante, e solucéo 5 % de poli(alcool vinilico), como agente ligante.
Foram utilizadas duas temperaturas de queima (800 e 850 °C). Os resultados
mostram que a combinacdo de fatores que apresentou o melhor percentual de
expansao foi com 7 % de carbonato de calcio, queimada em 800 °C.
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INTRODUCAO

O crescimento de problemas ambientais decorrentes da producédo e descarte
inadequado de residuos € motivo de preocupacao, sobretudo diante do potencial de
reciclagem destes, ou da utilizagdo como matéria-prima em processos de producéo
de novos artefatos, diminuindo, consequentemente, os volumes destinados a aterros
domeésticos e industriais. Na atual concepcédo da Politica Nacional de Residuos
Solidos (Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010), a qual versa sobre a necessidade de

adocado de tecnologias que relacionem 0s processos e 0s produtos, como também
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0S rejeitos, busca-se a reducdo ou até a eliminacdo dos descartes, incentivando a
busca por novas tecnologias que auxiliem na gestdo dos residuos.

Dentre os diversos residuos gerados, os residuos de vidro possuem enorme
potencial de aplicacdo, podendo ser 100 % reciclados sem perdas de material, nem
de suas propriedades ™, e reintroduzidos em processos produtivos, implicando na
reducdo da utilizagdo de matérias-primas, bem como em economia energética no
processo de fundicdo para producdo de novos vidros . No entanto, muitos dos
residuos vitreos possuem limitacées de reciclagem, devido a sua origem, podendo,
ter contaminantes ou oferecerem risco, caso reutilizados. Os vidros de bulbos de
lampadas fluorescentes, as quais utilizam vapor de mercuario, sdo um exemplo de
residuo que apresenta limitacbes de reutilizacdo, devido a potencial contaminacao
do vidro ©,

Para evitar o descarte de tdo abundante residuo, faz-se necessario o
desenvolvimento de tecnologia que possibilite a insercdo desse material em um
produto, no qual ele ndo ofereca riscos de contaminacdo, tanto ao ser humano,
guanto ao ambiente. Algumas pesquisas utilizaram pos de bulbos de lampadas
fluorescentes com aplicac6es destinadas a construcdo civil na substituicdo de
agregados em concretos ®, para a producéo de massas ceramicas © e preparacado
de telhas @, bem como para acabamento de pecas ceramicas @.

Outra potencial aplicacdo para os residuos vitreos das lampadas fluorescentes
é a preparacéo de espumas vitreas ). Tal tipo de espuma possui grande aplicacéo
na construcao civil, devido as baixas taxas de transferéncia de calor, conferindo ao
material a caracteristica de isolante térmico, além de suas propriedades de
isolamento acUstico ©'Y. As espumas vitreas, em comparacdo as espumas
poliméricas, que sao convencionalmente usadas, apresentam como vantagens a
maior resisténcia e estabilidade a altas temperaturas, a oxidagdo e a maioria dos
reagentes industriais, podendo ser aplicadas como suporte para catalisadores 2%,

A preparagdo de espumas vitreas € feita por meio de prensagem de uma
combinacdo de particulas finamente moidas de vidro com um agente espumante
que, com o tratamento térmico promove liberagdo de gas no vidro fundido,
ocasionando porosidade ao corpo expandido, que pode chegar a valores acima de
90 % ®. Neste contexto se insere este trabalho que visa avaliar a influéncia da
temperatura de queima e do percentual de agente espumante empregado na

formulacéo de corpos vitreos expandidos.
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MATERIAIS E METODOS

Materiais:

Na preparacdo das formulagdes foi utilizado residuo vitreo de lampadas
fluorescentes compactas, descontaminado pela empresa Apliquim Brasil Recicle.
Como agente espumante utilizou-se carbonato de calcio (CaCOs3) comercial e
empregou-se solucdo de poli(alcool vinilico) (PVA) 5 % em massa como agente
ligante.

Figura 1. Vidro de lampadas fluorescentes compactas descontaminado,
(a) antes e (b) apés a moagem em moinho de bolas.

Métodos - Andlise granulométrica do vidro

A andlise granulométrica do vidro foi realizada por peneiramento (peneiras %,
4, 6, 8, 10, 14 e 20 mesh), e devido a heterogeneidade de tamanhos de particulas
do residuo, a analise granulométrica foi executada em trés amostras diferentes da

massa total de vidro recebida.

Métodos - Moagem

Devido ao fato do residuo vitreo ndo possuir granulometria compativel com a
aplicacdo proposta no estudo, o0 mesmo foi moido em moinho de bolas (volume do
jarro de 7 L, 80 rpm, com 20 bolas ceramicas de 2,9 cm e 20 bolas ceramicas de
2,3 cm), por 2h, e novamente peneirado. A fracdo de residuo passante pela peneira
100 mesh (149 um) foi separada para ser empregada na preparacdo das espumas.

Apds a moagem em moinho de bolas a fracao de particulas passantes pela peneira
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100 mesh (> 149 um) foi analisada em um granuldmetro por dispersdo a laser
(CILAS modelo 1180, LIQUID) com faixa de analise de 0,04 a 2500 pum.

Métodos - Preparacao dos corpos de prova

As formulagtes foram preparadas em misturador planetario Pavitest (modelo C
3010) misturando o pé de vidro com quantidades de carbonato de calcio em teores
de 3 e 7 % (em massa), durante 5 min. Foram adicionados 30 mL de solucéo de
PVA 5 % para cada 100 g de sdlidos, a mistura foi homogeneizada novamente, no
misturador planetario, por 5 min. Ap6s a homogeneizagao, procedeu-se a pesagem
de 70 g de mistura para ser prensada no molde (diametro de 5,3 cm). Os corpos de
prova foram prensados em presa hidraulica uniaxial Bovenau 10 t (curso hidraulico
de 130 mm), com pressdo de 40 MPa. Apés a conformacdo os corpos de prova
foram secos em temperatura ambiente, em capela (20 °C), por 24 h e apds secos
em estufa (Quimis modelo Q-317B 252), em 105 °C, por 24 h. Os corpos de prova
foram submetidos a queima em forno mufla (Quimis modelo Q.318.24), nas
temperaturas de 800 e 850 °C, com tempo de patamar de 30 min. A preparagao dos
corpos de prova seguiu planejamento experimental 2%, com trés repeticdes de cada

formulacdo para cada temperatura, totalizando 12 corpos de prova analisados.

Métodos — Caracterizacdo dos corpos de prova

A massa e o volume dos corpos de prova foram aferidos antes e apés o
tratamento térmico para a determinacdo da massa especifica e do percentual de
expansdo dos mesmos. A massa dos corpos de prova foi aferida em balanca

analitica (Marte modelo AL500) e o volume antes da queima (V;,;.:,; ) foi calculado

com base na altura e diametro dos mesmos. As medidas da altura e diametro foram
realizadas com paquimetro digital (Mitutoyo modelo CD-8"C). O volume apés a

queima (V;;,,, ) foi determinado pelo método de deslocamento de massa, inserindo o

inel
corpo de prova em um recipiente com um volume pré-determinado de agua
destilada. O percentual de expansdo dos corpos de prova foi calculado pela

Equacéo (A).

0% Expansio = (v nal v[“[““i) +100  Equacao (A)

Viniciai
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo do vidro

A andlise granulométrica do vidro de lampadas fluorescentes compactas
descontaminado, antes da moagem, € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Andlise granulométrica do vidro antes da moagem em moinho de bolas

Peneira Diametro Massa retida (9) Fracdo retida
(mesh)  Di (mm) m(i/f)'a
Andlise 1 Andlise2 Analise 3
Ya 6,35 6,4 12,0 53 1,6
4 4,76 25,1 35,5 20,6 54
6 3,36 70,9 96,6 59,5 15,1
8 2,38 116,0 116,4 121,4 23,6
10 2,00 51,3 49,9 56,1 10,5
14 1,41 180,7 155,1 203,5 36,0
20 0,841 41,8 30,5 29,5 6,8
FUNDO <0,841 7,7 4,0 4,1 1,1
SOMA 500,0 500,0 500,0 100,0

Os resultados apresentados na Tabela 1 mostraram que a maior fracdo de
tamanho de particulas (56 %) fica retida nas peneiras de mesh entre ¥ e 10, com
tamanhos de particula muito elevados (entre 6,35 e 2,00 mm). Uma fracdo
significativa (36 %) da amostra ficou retida na peneira de mesh 14 (1,41 mm). Tais
tamanhos de particulas ndo sdo adequados para a preparacdo de espumas vitreas,
por ndo permitirem o adensamento adequado na conformacéo dos corpos de prova.
Para a preparacdo de espumas, 0s residuos de vidro devem ser submetidos a
moagem que resulte em tamanhos de particulas de até 150 pm 4.

A Figura 2 mostra a analise granulométrica diferencial da fracdo passante da
peneira 100 mesh. O didmetro médio do vidro moido foi de 26,92 pm (D1o = 5,26 pm,
Dso= 26,97 um e Dgo= 47,55 um).
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Figura 2. Distribuicdo granulométrica por difragcéo a laser do p6 de vidro moido,
passante pela peneira 100 mesh, utilizado na prepara¢édo das espumas vitreas.

Expansado dos corpos de prova

A Figura 3 apresenta os resultados da expansédo dos corpos de prova de 3 e
7 % de CaCOs3, queimados em 800 e 850 °C. Os resultados expressos na Figura 3
mostraram que, para os corpos de prova preparados com 3 % de CaCOj; ocorreu
aumento significativo no valor médio de expanséao, de 27,3 % para 61,37 %, quando
a temperatura de queima foi alterada de 800 para 850 °C. Com 0s corpos de prova
preparados com 7 % de CaCOg, ocorreu diminuicdo do volume final dos corpos de
prova apdés a queima em temperatura mais elevada, sendo que em 800 °C o valor
meédio de expanséo foi de 153,4 %, enquanto que para a temperatura de 850 °C, o
valor atingido foi de 87,5 %. De acordo com resultados obtidos por POKORNY;
VICENZI e BERGMANN (2007) ™, a maxima expansdo de corpos de prova
formulados com 3 e 5 % de calcario dolomitico (agente espumante) ocorreu na
temperatura de 800 °C, e logo apds este valor, o volume dos corpos vitreos

diminuiu.
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Figura 3. Expanséao volumétrica das espumas vitreas preparadas com 3 e 7 % de
CaCOg3, queimadas em 800 e 850 °C.

A diminuicdo da expansdo dos corpos vitreos preparados com 7 % de
carbonato, em relacdo ao aumento da temperatura de queima, de 800 para 850 °C,
pode ser justificada devido a diminuicdo da viscosidade do vidro e pela formacédo de
grande quantidade de fase gasosa, oriunda da liberacdo de diéxido de carbono
(COy) na queima do CaCO3;. Com o0 aumento da pressao do gas no interior da célula

ocorre a evolugdo do mesmo para fora da fase sélida “©

, colapsando o corpo
ceramico, reduzindo o volume final do corpo expandido.

A quantidade de 3 % de agente espumante produziu menor expansao nos
corpos em comparacdo aos preparados com 7 % de CaCO;. Em relacdo a
temperatura de queima efetuada nestes, houve maior expansao com o aumento da
temperatura de 800 para 850 °C. A ocorréncia deste fato pode ser consequéncia do
menor volume de gas produzido pela quantidade menor de CaCOj3; adicionada na
mistura, 0 que gera menor pressao do gas no interior da célula, dificultando a
evolucdo do gés para o exterior do corpo ceramico.

A Figura 4 apresenta a superficie de resposta obtida com os dados
experimentais de percentual de expansao atingido pelos corpos de prova. De acordo

com o expresso na superficie de resposta da imagem, a combinacdo de 7 % de
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CaCO3 com 800 °C como temperatura de queima apresentou 0 maior percentual de
expansao (valores entre < 140 % e < 160 %).
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Figura 4. Efeito da temperatura de queima e do percentual de agente espumante na
expansao volumétrica dos corpos de prova de espumas vitreas.

A Tabela 2 apresenta os resultados da andlise estatistica da expansdo dos
corpos vitreos preparados com 3 e 7% de CaCO3 e gqueimados em 800 e 850 °C.

Tabela 2. Tabela ANOVA de andlise dos dados de expansao dos corpos de prova

Som,a. Qraus de Méd,iq Teste F P
Quadratica Liberdade Quadratica
% CaCOs; 17370,59 1 17370,59 29,403 0,0006
Temperatura 759,38 1 759,38 1,285 0,2897
Interacao 7486,01 1 7486,01 12,672 0,0074
Erro 4726,20 8

590,77
Soma 30342,18 11

3361



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

Os dados da Tabela 2 revelaram que a variavel % de CaCOj; e a interacdo
desta varidvel com a temperatura de queima foram significativas na expansédo dos
corpos vitreos, enquanto o efeito da temperatura de queima ndo representou

significancia, quando analisado isoladamente.

CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que foi possivel obter
espumas vitreas a partir de p6 de vidro de lampadas fluorescentes compactas
empregando carbonato de célcio como agente espumante. A expansao dos corpos
de prova variou em funcdo da quantidade de agente espumante e da temperatura de
gueima praticada. Os melhores resultados, em termos de percentual de expansao,
foram obtidos para os corpos de prova preparados com 7 % de CaCO3z, mesmo em
temperaturas de queima diferentes. Em relacdo a temperatura de queima, o melhor
valor, para o teor de 3 % de carbonato de calcio, € de 850 °C, que produz maior
expansado, enquanto que para o teor de 7 % de carbonato a temperatura de 800 °C

apresentou maior percentual de expanséo do corpo ceramico.
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ABSTRACT

The environmental problems of production and improper disposal of waste has been
a concern. Among the various waste generated, the glasses have a potential
application, and can be 100 % recycled without loss of its properties. Glass of
fluorescent lamps is a glassy residue which has limited reuse due to contamination of
the material which contains heavy metals. This work aims to produce foam glass
prepared from glass from compact fluorescent lamps. The foam glass was carried
out using calcium carbonate (3 to 7 % wt) as foaming agent, and 5 % solution of poly
(vinyl alcohol) as a binder. Were used two firing temperatures (800 and 850 °C). The
results shows that the combination of factors which showed the best expansion was
7 % calcium carbonate, fired at 800 °C.

Keywords: foam glass, foaming agent, waste, fluorescent lamp.
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