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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da incorporacdo de vidro em p6 de
lampada fluorescente, proveniente de um processo de descontaminacdo, nas
propriedades fisicas e mecénicas de uma ceramica argilosa. Foram preparadas
formulacdes, com percentuais de residuo de vidro de até 30% em peso. Corpos-de-
prova foram preparados por prensagem uniaxial a 20 MPa e queimados a 1000°C.
As pecas queimadas foram avaliadas em termos de: retracdo linear, absorcédo de
agua, tensdo de ruptura a flexdo e parametro de Weibull. A microestrutura das
ceramicas foi avaliada por microscopia 6tica. Os resultados mostraram que o0
residuo de vidro altera as propriedades fisicas e mecéanicas da massa argilosa
caulinitica, causando efeito benéfico na absorcdo de agua e na resisténcia
mecanica.

Palavras-chave: propriedades tecnoldgicas, ceramica vermelha, residuo, vidro de
lampada fluorescente.

INTRODUCAO

O aumento populacional, a industrializacdo e o incremento nas atividades
configuram como os principais motivos da multiplicacdo dos residuos. O crescimento
acelerado da populagédo implica na expansdo automatica da industrializacdo para
atender as novas demandas, o que significa um aumento consideravel no volume de
residuos gerados, tanto do ponto de vista doméstico quanto industrial.

Dentre os residuos gerados encontra-se o vidro, que é um material totalmente

reciclavel, entretanto, quando descartado podera ficar acumulado durante varias
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geracOes. Neste sentido, o residuo de vidro se insere como um grave problema
ambiental quando simplesmente descartado, pois ha acumulo de grande quantidade
desse material que ndo € absorvida na natureza. O reaproveitamento de residuos
vitreos, além de reduzir o impacto ambiental, pode contribuir para a melhoria da
qualidade dos produtos finais e para a diminuicdo dos custos finais de sua
producdo®.

O vidro do bulbo de lampada fluorescente encontra-se em uma categoria ainda
mais complexa dentro do panorama da reciclagem de residuos de vidro. De acordo
com Raposo e colaboradores®, lampadas fluorescentes usam mercdrio como
componente vital para seu funcionamento. Este metal altamente toxico pode
contaminar o solo, os animais e a agua. O problema se agrava em proporcées muito
maiores se levarmos em consideracdo as projecfes de consumo de lampadas
fluorescentes.

Devido ao racionamento de energia, 0 governo tem preconizado mudangas nos
habitos de consumo através do programa brasileiro de substituicdo de lampadas
incandescentes por lampadas fluorescentes dentro do Plano Nacional de Eficiéncia
Energética (PNEf, 2011)®. A rigor, este programa determina que até junho de 20186,
as lampadas incandescentes deixardo de ser produzidas ou comercializadas no pais
em funcdo do gasto energético comparativamente menor de uma lampada
fluorescente™. Esta decisdo, no entanto, pode agravar os efeitos nocivos causados
pela contaminacdo de mercurio no meio ambiente em fungcdo do aumento da
guantidade de lampadas fluorescentes descartadas.

Mesmo apds um processo de descontaminacao, os vidros do bulbo da lampada
sdo improprios para processos de reciclagens tradicionais e fabricacdo de um novo
vidro, tornando-se imprescindivel a busca por novas alternativas de destinacéo para
estes residuos®.

Neste contexto, o uso de lampadas fluorescentes pode representar uma
significativa economia de energia elétrica. Porém, as substancias quimicas
presentes em sua composicdo causam danos ambientais, se ndo tiverem a
destinagcéo correta. Esta questdo tem levado pesquisadores e empresas a buscar
solucbes adequadas, atendendo as questdes econOmicas, sociais e ambientais,
desenvolvendo-se assim técnicas de descontaminacéo e a reciclagem das lampadas

fluorescentes.
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A incorporacgdo de residuos de vidro em ceramica vermelha € uma alternativa
viavel, devido a boa compatibilidade entre a argila e componentes do vidro sodo-
calcico atuando como fonte de silica, além de o6xidos fundentes, como sédio e
potassio. H4 mais de 50 anos, trabalhos tém se dedicado a incorporacao de vidro
para emprego em ceramica vermelha®*V.

A elevacgdo dos teores de 6xidos considerados fundentes, responsaveis pela
densificacdo 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 absorc¢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 (AC), empregada para fabricacdo de ceramica vermelha,
proveniente do municipio de Campos dos Goytacazes e o residuo de vidro de
lampada fluorescente (RVL) proveniente do processo de descontaminacdo de
mercurio. Durante o processo de descontaminacéo, as lampadas sao trituradas em
um equipamento denominado de “Papa-lampadas”, que realiza a absorcdo do
mercurio por um sistema de filtros contendo carvao ativado, os demais componentes
da lampada séo depositados em um tambor metalico. O residuo de vidro gerado é
do tipo sodo-célcico, portanto, bom fundente e propicio para ser reaproveitado na
producéo de ceramica vermelha.

A argila foi inicialmente beneficiada por desaglomeracao e peneiramento em 20
mesh. O residuo de vidro, que se encontrava inicialmente triturado, foi peneirado e a
fracdo passante na peneira de 100 mesh foi utilizada.

Foram elaboradas quatro composi¢cdes com incorporacdo do residuo na massa
argilosa nos seguintes percentuais: 0; 10; 20 e 30% em peso (a massa 0%, sem

adicdo do residuo, € usada como referéncia). Estas composi¢cies foram
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homogeneizadas em um recipiente que foi manualmente agitado durante 5 min. As
massas foram, em seguida, umidificadas com 8% em peso de agua.

Foram confeccionados corpos-de-prova por prensagem uniaxial a 20 MPa em
matriz de aco no tamanho 114,3 x 25,4 x 10 mm. A secagem foi realizada em estufa
a 110°C por 24 horas. A queima foi realizada em forno de laboratério tipo mufla na
temperatura de 1000°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 mecanicas determinadas
foram: absorcdo de agua™®, retracéo linear de queima e tens&o de ruptura a flexao
em trés pontos*?.

A estatistica de Weibull™® foi aplicada com um ntimero minimo de 13 amostras,
e 0 modulo de Weibull m foi obtido da tangente da curva de In In (1/P) em funcédo de

In s, conforme a equacao (A):
InNIn(1/P)=InV-mIno,+minao (A)

na qual P = probabilidade de sobrevivéncia, V = volume, o, = parametro de ajuste da
equacdao e o = tensao de ruptura a flexao.

A microestrutura da superficie das ceramicas queimadas foi avaliada por
microscopia 6tica (MO), por meio do microscépio confocal Olymlpus, modelo CGA.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta a absorcdo de agua (AA) das massas ceramicas
queimadas a 1000°C, em funcdo da quantidade de residuo de vidro de lampada
fluorescente incorporado na massa argilosa. Os resultados indicaram que com o
aumento do teor de RVL, os valores de absorcédo de dgua diminuem.

Para tijolos, segundo a norma ABNT - NBR15270-1,*% o indice de absorcéo de
agua nao deve ser inferior a 8% nem superior a 22%. Ja a norma ABNT NBR -
15310“9 indica que o limite maximo admissivel da absorcdo de &gua para telhas
ceramicas é de 20%. E possivel observar que o valor médio de AA das pecas sem
incorporacao do residuo ndo se enquadrou na norma para fabricacdo de blocos de
vedacao, nem de telhas.

A incorporagdo de 10% de residuo de vidro influenciou as propriedades

investigadas, mas de forma bastante limitada. Nota-se que as pecas ceramicas
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incorporadas com 10% de residuo ainda apresentam alta absor¢cdo de agua, em
torno de 20%. Com 20% e 30% de residuo incorporado, nota-se mais claramente
seu efeito na reducao da porosidade aberta sobre a massa argilosa.

Nota-se que a incorporacdo de 30% de residuo acarretou reducdo de

aproximadamente 37% na absorcdo de agua da massa argilosa.

Limite méax. para bloco de vedacéo

Limite méax. para telhas \
"
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Figura 1 - Absorcao de agua em funcéo do teor de RVL incorporado

A Figura 2 apresenta a retracdo linear de queima (RLQ) das ceramicas
gueimadas. Durante o aguecimento, além da sinterizacdo, ocorrem decomposicéo e
transformacoes de fases. A sinterizacdo tende a fechar os poros do corpo prensado,
0 que € acompanhado por retracdo linear. Porém, a extensdo desta retracdo
depende dos efeitos das demais reacBes sobre as dimensbes da estrutura. A
sinterizacdo, seja por qual mecanismo ela ocorra, tende a diminuir a area superficial
do corpo. Isto inclui a diminuicdo de volume dos poros. Como consequéncia, a
estrutura contrai. Quanto mais avancada € a sinterizacdo, maior sera a retracao
linear e a reducdo da absorcdo de agua, uma vez que a absorgcdo de agua € uma
medic&o do volume dos poros interligados com a superficie da amostra, denominada
porosidade aberta. As medidas de retracédo linear e de absor¢cdo de agua estéo,
portanto, diretamente relacionadas.

Para todas as composic¢des utilizadas com a adicdo de RVL, a absor¢cao de
agua diminuiu, enquanto a retragéo linear aumentou. Conforme predito, o residuo de

vidro amolecido pode atuar como fase viscosa promotora de sinterizacdo. Quanto
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menor sua viscosidade, melhor esta fase poderd infiltrar na porosidade e promover a

densificagéo da estrutura.

Retracao Linear ( %)
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Figura 2 - Retracao Linear em fungao do teor de RVL incorporado

Os valores de tensdo de ruptura estdo relacionados, principalmente, a
guantidade de poros presentes na estrutura. Por meio da Figura 3 verifica-se que a
tensdo de ruptura a flexdo aumenta a medida que a absorcédo de agua diminui.

Com o aumento do teor de RVL incorporado ocorre um incremento da
resisténcia mecanica em comparacdo com a argila pura, sobretudo, com 30% de
RVL em que a tensdo de ruptura atinge um maximo por volta de 16 MPa,
correspondendo a um significativo incremento de aproximadamente 352%.

A incorporacdo do residuo atuou na melhora significativa da resisténcia
mecanica da argila, possivelmente devido ao efeito do residuo que, quando inicia o
fluxo viscoso, ou seja, passa a se comportar como liquido, seu efeito quando
adicionado a uma ceramica vermelha pode proporcionar melhorias na propriedade
mecanica através do fechamento de poros.

Do ponto de vista do atendimento das especificacdes técnicas"”

, as pecgas
ceramicas incorporadas com RVL superaram a resisténcia minima desejada para
fabricagcdo de pecas como, tijolos de alvenaria (2MPa), tijolos furado (5,5MPa) e

telhas (6,5MPa).
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Figura 3 — Tensado de Ruptura a Flexdo em funcéo do teor de RVL incorporado

A Figura 4 apresenta o diagrama de Weibull para os lotes confeccionados a
partir das massas RVLO, RVL10%, RVL20% e RVL30%. Neste gréafico foi utilizada
uma linha de tendéncia linear a fim de se obter a equacao do grafico, essa equacéo
tem como funcao calcular o valor exato do Médulo de Weibull (m) que é indicado
pelo numero que acompanha o parametro “x” e a tensao caracteristica (0) obtida a
partir de y = 0.

O parametro de Weibull é considerado como sendo uma espécie de risco de
ruptura, além de ser aditivo e um critério importante na confiabilidade de materiais
ceramicos. A rigor o parametro de Weibull caracteriza o espalhamento dos dados de
resisténcia mecanica das pecas de ceramica vermelha. A tensao caracteristica € um
parametro de localizac&o, na qual a probabilidade de falha é de 63,2%9).

Os lotes representativos das composicbes RVL10, RVL20 e RVL30
apresentaram um incremento da resisténcia mecanica com o aumento da
temperatura de queima e uma tendéncia linear. Ocorre um deslocamento para a
direita das retas com o incremento da temperatura e os parametros de Weibull
apresentaram um comportamento unimodal. Este comportamento acontece
praticamente para todas as composigoes.

Segundo Thurler™, valores para o parametro de Weibull para ceramicas
produzidas com as argilas de Campos dos Goytacazes/RJ séo relativamente altos
situando-se na faixa de 8,8 a 13,8. No entanto, para a composi¢cdo com 20% de
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residuo, observa-se uma distribuicdo de Weibull com carater multimodal, com

dispersdes bastante significativas, ou seja, baixo valor no médulo de Weibull (6,83).
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Figura 4 — Diagrama de Weibull da massa ceramica com teores de RVL

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores do moédulo de Weibull (m) e da
tensdo caracteristica (0) para todos os lotes. A tensdo caracteristica das pecas
ceramicas aumenta com o aumento do teor de residuo incorporado. Isto esta de
acordo com a tensdo de ruptura a flexdo (Figura 3), o qual se deve
fundamentalmente a maior densificacdo das pecas ceramicas em funcdo da acgéo
vitrificante do RVL.

Tabela 1 — Parametros de Weibull para TRF

Médulo de Weibull (m)
RVL-0% | RVL-10% | RVL-20% | RVL —30%
6,66 10,00 6,83 11,41

Tensdo Caracteristica (0)
1,62 2,15 2,27 2,84

A Figura 5 apresenta a analise microestrutural por microscopia optica das
ceramicas queimadas com 0, 10, 20 e 30% de RVL (a, b, c e d, respectivamente) em
temperatura de 1000°C.

Através das imagens € possivel observar que o residuo de vidro na

temperatura de queima de 1000°C comeca a se apresentar em estado viscoso. Com
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o aumento da quantidade de RVL incorporado a massa argilosa, nota-se maior
concentracdo do residuo na superficie da cerdmica e um maior espalhamento na
sua estrutura, sobretudo na composicdo de 30%. O RVL mostrou-se capaz de
amolecer nesta temperatura e penetrar na estrutura, sendo capaz de representar o
papel da fase liquida promotora da sinterizacéo.

Estes resultados sao condizentes com os valores obtidos para absor¢céao de
agua e tensao de ruptura a flexdo, que demonstraram que nesta temperatura ha
formacéo suficiente de fase liquida para propiciar formacdo de fase vitrea e uma

sinterizacao eficiente.

Figura 5 — Microscopia Optica das pecas com 0,10, 20 e 30% de RVL

CONCLUSOES

Foi possivel observar que a incorporacdo do residuo de vidro de lampada
fluorescente alterou, de modo geral, as propriedades fisicas e mecanicas da massa
argilosa de ceramica vermelha queimadas a 1000°C. Ocorreu uma reducdo da
absorcdo de agua das ceramicas com residuo, sendo que todas as composi¢coes
com residuo apresentaram valor de absorcdo de agua menor que da massa
ceramica. Com relacdo a resisténcia mecéanica, foi notado um aumento significativo
na composi¢cdo com 30% de RVL incorporado. Porém, acompanhada de elevada

retracdo, cerca de 350%. Por fim, cabe ressaltar que temperaturas superiores a
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1000°C geralmente sao inviaveis economicamente para a maioria dos produtos do
segmento de ceramica vermelha, sendo recomendada somente para a fabricacao de

ceramicas de elevado valor agregado.
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EVALUATION OF THE TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF THE CLAYEY
CERAMIC INCORPORATED WITH GLASS WASTE

ABSTRACT

This work has for objective to evaluate the effect of the incorporation of glass powder
waste of fluorescent lamp, from a decontamination process, the physical and
mechanical properties of a 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 temperature
of 1000°C. The fires pieces were evaluated in terms of: linear shrinkage, water
absorption, flexural rupture strength and Weibull parameter. The microstructure of
the ceramics was studied by optical microscopy. The results showed that the glass
waste alters the physical and mechanical properties of kaolinitic clay body, causing a
beneficial effect on the water absorption and mechanical strength.

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