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Resumo

O descarte inadequado de lampadas fluorescente pode promover degradacéo ambiental e riscos
de contaminacdo humana, entretanto ndo é comum observar pontos de coletas de tais residuos
disponiveis em cidade de pequeno ou médio porte na Bahia. Tal situagao pode ser mitigada com
sistemas de reuso local, de modo simples e com baixo custo. O presente estudo investigou a
capacidade deste residuo ser adicionado a massas ceramicas, para tanto foi desenvolvido um
planejamento experimental de mistura com dois fatores e os corpos de prova prensados a 2t
forma queimados a 800 e 900°C. A caracterizacdo por DRX e FRX, permitiu identificar o
residuo com um material amorfo contendo silica. Os ensaios de absorcéo de agua, porosidade
aparente e resisténcia a flexdo, indicou que a concentracdo de residuo adicionado a massa
ceramica deva ser de no maximo 30%.

Palavras chave: vidro, residuo, ceramica, reciclagem
Abstract

The inadequate disposal of fluorescent lamps may promote environmental degradation and risks
of human contamination, however it is not common to observe points of collection of such
residues available in small or medium size city in Bahia. Such a situation can be mitigated with
local reuse systems, simply and inexpensively. The present study investigated the ability of this
residue to be added to ceramic masses, for which an experimental design of two-way mixing
was developed and the specimens pressed at 2 t were burnt at 800 and 900°C. The
characterization by XRD and XRF allowed to identify the residue with an amorphous material
containing silica. The water absorption, apparent porosity and flexural strength tests indicated
that the concentration of residue added to the ceramic mass should be at most 30%.
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INTRODUCAO

No Brasil, os problemas relacionados ao gerenciamento dos residuos industriais, e a gestdo dos
residuos domiciliares sdo antigos, e atualmente representa uma preocupacdo nacional, tanto
para 0s 6rgdos ambientais Federais, Estaduais e Municipais quanto para o setor empresarial.
Com vistas a normatizar os procedimentos de destino de residuos, em 2010 foi aprovada pelo
plenario da Camara dos Deputados, substitutivo ao Projeto de Lei n° 203/91 do Senado, a
Politica Nacional de Residuos Solidos, impondo obrigagdes aos empresarios, aos governos e
aos cidaddos, no gerenciamento de residuos, sobretudo aqueles provenientes de lampadas
fluorescentes.

Dos residuos gerados pelas lampadas fluorescentes, o bulbo de vidro de uma lampada apresenta
70% da massa total de uma lampada de vapor de mercurio. O chumbo, presente no vidro, excede
os limites estabelecidos pelas normas nacionais e internacionais. Logo, esse residuo €
classificado como perigoso, ou seja, um residuo de Classe I. O pé de fésforo, que representa
2% da massa total de uma lampada fluorescente, contém mercurio e cadmio.

A reciclagem das lampadas diz respeito ao processo de recuperacdo de elementos presentes
nestas. As técnicas para tratamento de lampadas p6s-consumo sdo de conhecimento desde a
década de 70 na Suécia, porém atualmente paises na Europa, EUA, Japéo e Brasil utilizam-se
de diversos sistemas reciclagem para as lampadas. Um processo tipico de reciclagem inclui
desde um competente servico de informacéo e esclarecimentos junto aos geradores de residuos,
explicitando como estes devem ser transportados para que ndo ocorra a quebra dos bulbos
durante o seu transporte, até a garantia final de que o mercurio seja removido dos componentes
reciclaveis e que os vapores de mercdrio serdo contidos durante o processo de reciclagem.
Como esse trabalho teve o objetivo de utilizar o vidro proveniente dos residuos das lampadas
fluorescente para confeccdo pecas ceramicas comuns com auxilio de planejamento de
experimento.

Em uma mistura, a quantidade total se mantém constante, com variagdo dos componentes da
mistura. Se a quantidade total € mantida constante, o valor da resposta varia quando mudancgas
sdo feitas nas proporcdes relativas dos componentes, conforme apresentado na Equacédo A, onde

Xi representa a proporgéo do i-ésimo componente. [4] [5].

q
Z Xi=X + X+ +X, =10 (4)

i=1
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E um sistema de misturas e respostas é representado matricialmente na forma da Equacéo B:
Y=X.b (B

onde Y e b sdo as matrizes contendo os valores previstos pelo modelo para y e as estimativas
dos parametros, respectivamente. X representa a matriz de composi¢do das misturas, sendo
assim, os parametros b séo calculados resolvendo-se apenas uma equagao matricial C, exibida
na Equacéo C.

Xt.Xb=Xty (O

A aplicacdo das matrizes X e y serd obtida a solucdo geral para o ajuste de um modelo por
minimos quadrados, ndo importando quantos sejam as observagdes ou quantos parametros

sejam necessarios para caracterizar o modelo. [1], [3].

MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado o residuo das lampadas fluorescentes do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncias
e Tecnologias da Bahia, campus Jacobina. As lampadas foram fragmentadas em ambiente
umidificado de lacrado, onde as residuo fragmentado foi peneirado para remover a por¢do mais
fina, chamada de p0 de lampada e o vidro das lampas foram lavados em agua corrente. O po de
vidro lavado foi utilizado para confeccdo de corpos de prova ceramico. A agua da lavagem foi
direcionada para descarte de efluentes contaminados.

Os corpos ceramicos foram produzidos com argila proveniente da regido de Jacobina-Ba, esta
argila foi seca e pulverizada até ser 100% passante em peneira de 74 um.

Para obter o padrdo de misturas entre o residuo e a argila, foi utilizado a metodologia de
planejamento de mistura com dois componentes, sendo que a proporc¢éo de argila variou entre
70 & 95 % e as proporcdes de residuo de 5 a 30%. Foi produzido também corpos de prova com
100% de argila. Como resultado foi obtido as propor¢Ges exibidas na Tabela I. Cada corpo de
prova foi produzido em triplicata, sendo prensado com 2 t de maneira manual e submetido a
secagem a 60°C por 24 antes da queima as temperaturas de 800 e 900 °C por 3 h. Os corpos
ceramicos foram submetidos aos ensaios de absor¢édo de agua, porosidade aparente e resisténcia

mecanica por flexdo. [4].

Tabela I: Planejamento experimental.
Argila (%) Residuo (%)
70% 30%
60% 40%
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80% 20%
50% 50%
90% 10%

Com todos os corpos-de-prova foram secos e queimado, e tiveram suas dimensdes mensuradas
(comprimento, largura e espessura) com paquimetro de resolucédo de 0,05 mm, e foram pesadas
suas massas em uma balanca digital de 0,01g. A densidade aparente dos corpos-de-prova,
utilizou o método por empuxo de 4gua & uma temperatura ambiente e a absor¢do de d&gua com
corpo-de-prova imerso em agua por 24 h.

A Equacdo D foi utilizada para calcular a retracdo linear, onde: Vi € o volume inicial antes da

queima e V¢ € o volume apos a queima [5]:

1
Ve\3

R, =11-— (—) .100 D
l 7 ()
A resisténcia a flexdo foi obtida utilizando a Equacdo E, onde: F é a forca maxima na fratura
(N), d é a distancia entre os apoios de suporte (50 mm), | é a largura e h é a espessura do

espécime (mm).

Ry = (E)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A difracdo de raios-x da argila é exibida na Figura 2, onde foi identificado a presenca de quartzo,

caulinita e halloysita, como os principais constituintes mineralégicos da argila desta jazida.
1

1: Quartzo (05-0430)
250 ] 2: Caulinita (29-1488)
3: Halloysita (02-0043)

c.p.s

2 Theta

Figura 1. Difracéo de raios-x da argila de Jacobina-Ba.
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A composicdo quimica da argila e do residuo sdo mostrados na Tabela I, pode ser percebido
gue os principais constituintes da massa ceramica sdo a silica, aluminio, sodio e ferro, sendo o
sodio é proveniente do residuo de vidro. Esta peculiaridade do residuo deve proporcionar menor

temperatura de fusdo & massa cerdmica

Tabela 2: Composicédo quimica do vidro de lampadas fluorescente e argila.

Concentracao (%)

Elementos Residuo de vidro  Argila
SiO; 65,19 50,48
Al;03 3,07 38,26
Fe.0s 0,57 5,07
MgO 4,7 2,2
K20 0,72 1,55
Cl 0,09 0,73
Na.0O 15,5 0,6
TiO; 0,32 0,57
CaO 8,32 0,18
SOs 0,41 0,16
Cl’zOs * *
NiO * *
CeO; 0,18 *
P20s 0,45 *
PbO 0,25 *

A difracdo de raios-x do residuo de vidro € exibido na Figura 2, apresenta caracteristicas de
material amorfo, com picos caracteristicos de silica, este comportamento é esperado, visto que

a composicao de tal residuo € obtida por um grande conjunto de materiais fragmentados
contendo vidro.
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Figura 2: Difracdo de raios-x do vidro de lampada fluorescente.
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A relacdo entre a porosidade aparente e a concentracdo de residuos pode ser visualizada na
Figura 3, pode ser percebido que a porosidade é reduzida a medida que se adiciona residuos de
vidro, isto é decorrente do aumento de fases liquida formadas pelo residuo, visto que ha grande
quantidade de sodio, que € um material fundente. Entretanto com adi¢dao de 20% de residuo e

temperatura de queima foi possivel obter a menor porosidade.
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Figura 3. Porosidade aparente em relacédo a concentragdo de residuo.

A absorcdo de &gua esté intimamente relacionada a porosidade aparente, desta forma, pode ser
observado na Figura 4, que a absorcao de dgua cai com a adi¢do de residuo e com 0 aumento

da temperatura de queima héa reducdo da absor¢do de agua € mais acentuada.
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Figura 4. Relacdo entre absorcéo de agua e concentracdo de residuos.
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A retracdo linear exibe um comportamento divergente da porosidade aparente e absor¢éo de
agua, é percebido que com a adicdo de residuo de ldmpadas, hd aumento na retracdo linear, isto
se deve justamente ao fato da formacéo de fase liquida que reduz a porosidade e consequente
preenche os poros promovendo reducdo nas médias das pecas apds a queima. Desta forma,

quanto maior o volume de fase liquida, maior a retracdo.
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Figura 5. Retracéo linear em fungdo da concentracéo de residuo.

A resisténcia a flexo € observada na Figura 6, pode ser percebido que a resisténcia ndo possuli
um comportamento linear em relagdo a concentragédo de residuos. Com a adicéo de até 30% héa
incremento na resisténcia a flexdo para temperatura de queima a 800 e 900°C, mas quando a

concentracdo passa este valor, a queda na resisténcia.
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Figura 6. Resisténcia a flexdo em funcéo da concentracao de residuos
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A relacdo entre a porosidade aparente, retracdo linear e resisténcia a flexdo, apresentado na
como superficie de resposta na Figura 7, demonstra que a resisténcia a flexdo sera tanto maior
quanto menor for a porosidade aparente, a contribuicdo da retracdo linear ndo é linear, visto que
se h&a uma reducdo muito intensa da retracdo ha reducdo da resisténcia, bem como quando ha
aumento da retracdo, também ha reducéo na resisténcia, desta forma a retracdo linear deve esta
compreendida entre 2 a 3% para garantir a melhor resisténcia a flexdo, isto para qualquer uma

das temperaturas estudadas.
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Figura 7. Superficie de resposta para resisténcia a flexao, porosidade aparente e
retracdo linear.

CONCLUSOES

Pode ser averiguado que a melhor formulagdo para massas cerdmicas com adigdo de vidro
decorrente da reciclagem de lampadas fluorescente deve estar compreendida entre 8 a 30%,
para que seja obtido pecas ceramicas com a menor retracdo, menor porosidade aparente e maior
resisténcia a flexao.

Estudos complementares devem ser realizados, para determinar os elementos quimicos
lixiviados de tais pecas ceramicas, visto que as mesas sdo produzidas com residuo que exibe

elementos contaminantes como o chumbo.
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