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Resumo: O presente trabalho apresenta um estudo sobre a incorporagdo de vidro reciclado de lampadas
na fabricacio de ceramica vermelha com objetivo de minimizar o impacto ambiental causado por este residuo.
Frac¢des em massa do vidro reciclado foram incorporadas em uma massa ceramica para tijolos nas proporcdes
de: 2, 3,5, 7 e 12%. Em seguida, cada composicao foi homogeneizada e conformada por extrusdo, resultando
em 20 corpos-de-prova para cada composi¢@o. Posteriormente as amostras foram queimadas em forno industrial
continuo tipo tinel, a uma maxima temperatura de 950 °C. Os resultados demonstraram que a adi¢io do vidro
a massa cerdmica para tijolos contribuiu para redu¢ido da umidade e retra¢do linear de secagem. Com relagdo as
propriedades tecnoldgicas depois da queima, a adi¢do de vidro também contribuiu para o aumento da resisténcia
mecanica e para reducio dos valores de absor¢@o de dgua e retracdo linear.
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1. Introdugao

Os residuos fazem parte dos ciclos da natureza e da economia, mas
o0 progresso econdmico fez com que o desenvolvimento se acelerasse
e, como consequéncia, aumentou a quantidade de residuos, que sdo
dificeis de serem reciclados naturalmente'. O descarte dos residuos
no ar, na agua ou no solo geralmente produz efeitos prejudiciais ao
meio ambiente e ao proprio homem. Esta problematica torna-se mais
visivel quando se trata de residuos solidos, pelo fato de seu grau de
disperséo ser bem menor que dos liquidos ou gases’.

Dentre os residuos s6lidos domésticos ou industriais que
merecem atengdo especial, encontram-se os vidros provenientes dos
varios tipos de lampadas, mas principalmente as fluorescentes, que
tiveram nas ultimas décadas grande aceitacdo no mercado devido as
suas caracteristicas de maior eficiéncia, melhor iluminagao, menor
consumo de energia e melhor dissipagdo de calor no ambiente*.

As lampadas fluorescentes devem ser adequadamente
descontaminadas, processo que ocorre pela utilizagdo de diferentes
tecnologias. Pode-se reaproveitar praticamente todo o material da
lampada, como por exemplo, o vidro, poeira fosforosa, aluminio
e mercurio. A poeira fosforosa pode ser reutilizada como material
fluorescente na produgdo de novas lampadas e como pigmento na
producao de tintas. Estudos estao sendo realizados e apontam para a
probabilidade da extracdo de elementos de terras raras deste material®.

Com relagdo ao vidro, este ¢ um material 100% reciclavel. Pode
ser reutilizado e também incorporado em outros materiais. E um
material que ndo apresenta ordem de longo alcance em sua estrutura,
sendo o produto de fusdo de determinadas matérias-primas que
quando resfriadas até atingirem uma condigao de rigidez nio sofrem
cristalizagdo, mas apresentam temperatura de transi¢@o vitrea (Tg),
condigdo termodindmica na qual o material formado ndo apresenta
ponto de fusdo, mas um intervalo de amolecimento, acima do qual
desenvolve caracteristicas de um estado plastico com viscosidade
variavel com a temperatura.
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A incorporagao de sobras de vidro a produtos fabricados a base
de argila ¢ uma alternativa viavel devido a compatibilidade entre
a composi¢do quimica destes produtos com a do vidro’. Uma das
tendéncias atuais ¢ a busca de novas alternativas, como sua utilizagéo
na fabricagdo de ceramica vermelha (tijolos e telhas) devido a seus
métodos de produgdo e matérias-primas terem menor custo e por
terem alto grau de incorporagao de residuos sem alteragdo do processo
de produg@o ou mesmo das propriedades do produto final®>7%,

Em tempo, por definicdo a ceramica vermelha esta relacionada
com todos os materiais com coloragdo avermelhada utilizadas na
constru¢ao civil (tijolos, blocos, telhas, tavelas, elementos vazados,
tubos ceramicos e argilas expandidas)’. Representa um setor de
grande potencial para incorporacdo de residuos. Uma das principais
razdes para isso esta relacionada ao seu enorme volume de produgao,
com grande consumo de matérias primas. Os produtos de ceramica
vermelha tém longa vida util e boa capacidade de encapsulamento
dos residuos incorporados, inertizando-os. Além disto, ha boa
tolerancia quanto a variabilidade das condig¢des de processamento e
variagoes de composic¢do de suas matérias-primas. Este fato viabiliza
a incorporagdo de quantidades razoaveis de residuos a composi¢ao
de massas.

Com base neste contexto, o objetivo deste trabalho foi reaproveitar
o vidro proveniente de lampadas fluorescente ja descontaminadas na
produgdo de tijolos de ceramica vermelha.

2. Materiais e Métodos

O vidro de lampada empregado neste trabalho, em sua forma
limpa (descontaminado), foi gentilmente cedido por uma empresa
que atua na area e que também forneceu todas as caracteristicas
técnicas necessarias para o desenvolvimento do trabalho, como
resultados de analise quimica, dilatometria e ponto de amolecimento
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do vidro. Inicialmente o vidro foi homogeneizado (moido) em um
moinho excéntrico durante 5 min. Em seguida foi peneirado em malha
70 mesh (abertura de 210 pm) e armazenado para continuidade do
trabalho.

As argilas utilizadas foram cedidas por uma empresa cerdmica
da regido sul catarinense, sendo denominadas como argila A (de
varzea, com maior plasticidade) e argila B (de morro, com menor
plasticidade), além de amostra da mistura que forma a massa padrao.
As argilas foram inicialmente homogeneizadas com o auxilio de uma
maquina (pa carregadeira) e uma amostra de 100 kg de cada argila
e da mistura padrao foram separadas para formar lotes padrdo. Por
quarteamento as amostras foram homogeneizadas e reduzidas a 80 kg
cada para os ensaios laboratoriais. 180 g de cada argila e da mistura
padrdo foram entdo separadas e secas em estufa de laboratorio a
80 °C com ventilagdo for¢ada por 24 h para verificar o percentual de
umidade contido nas amostras, de acordo com a Equagao 1.

m. —m
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%U ¢ o percentual de umidade da amostra (%), m, é a massa inicial
(g) e m, ¢ a massa final apos secagem da amostra (g).

Para determinacao do residuo bruto 100 g de cada amostra foram
mantidas em agua por 24 h para saturacdo maxima da argila. Em
seguida cada amostra foi passada em peneira 200 mesh (abertura de
75 um) e o residuo retido foi devidamente seco em estufa por 2 horas
e calculado de acordo com a Equagdo 2:

%Res. =7 x100 )
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%Res ¢ o percentual de residuo bruto (%), m, ¢ a massa do
residuo retido em peneira apds secagem (g) e m_ € a massa da amostra
inicial (g).

Depois da caracterizagao o vidro foi acrescentado a massa padrao
em proporgdes de 2% (FO01), 3% (F02), 5% (F03), 7% (F04) e 12%
(FO5) em massa. Cada formulagéo foi homogeneizada manualmente e
em laminador laboratorial. Este procedimento foi repetido trés vezes
para garantir uma melhor homogeneizagdo. A mistura padrdo sem
vidro foi analisada quimicamente por espectrometria de fluorescéncia
de raios X (FRX, Philips modelo PW 2400).

As formulagdes foram extrudadas em extrusora de laboratdrio
a vacuo (Natreb, 400-650 mm Hg de vacuo). As amostras
extrudadas foram cortadas, sendo produzidos 20 corpos-de-prova
(30mm x 18mm x 120mm) da mistura padrdo e de cada teste. Os
corpos-de-prova foram pesados (0,1 g) e medidos com paquimetro
(0,02 mm). As amostras foram secas ao ar por 24 h e em estufa a 80 °C
por mais 24 h. A secagem ao ar por 24 h em temperatura ambiente
foi utilizada para evitar trincas de secagem devido a umidade muito
alta. Apos a secagem foi calculado o percentual de umidade de cada
amostra, equagdo 1, e também a retragdo de secagem utilizando a
Equacao 3.

Li-L;
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%RS ¢ a retragdo de secagem (%), L, € o comprimento inicial da
amostra (mm) e L, ¢ seu comprimento final (mm).

15 amostras de cada formulacdo foram queimadas em forno
industrial (forno a tinel continuo), com inicio do aquecimento a
100 °C até temperatura maxima de 950 °C, com ciclo total de 16 h.
Ap0s a queima as amostras foram submetidas aos ensaios de retracio
linear de queima utilizando-se a Equacéo 4:
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%RQ ¢ o percentual de retragdo de queima (%), L, ¢ o
comprimento inicial da amostra (mm) e L, ¢éseu comprimento final
depois da queima (mm).

A perda ao fogo foi determinada utilizando-se a Equagao 5:

m; m/r
%PF =————x100 5)
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%PF ¢ o percentual de perda ao fogo (%), m, ¢ a massa inicial da
amostra (g) e m, ¢ sua massa final depois da queima (g).
A absorg¢do de agua foi determinada utilizando-se a Equag@o 6:

%Ad ="1""s 100 6)
m
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AA ¢ a absorgdo de dgua das amostras (%),m, ¢ a massa umida
(g) e m_¢ sua massa seca (g).

O ensaio de determinacdo da resisténcia a flexao em trés pontos
apos secagem e apos queima foi realizado em maquina universal de
ensaios mecanicos (EMIC modelo DL 60000, 1 MPa/s até a ruptura
do corpo de prova). Esse ensaio ¢ usado como base especificamente
ao corpo-de-prova modelado, onde os valores obtidos servem de
comparagdo entre si em busca da melhor formulagdo. A resisténcia a
flexdo do material foi determinada utilizando-se a Equagao 7:

B (3FxL)

RF =——=
(27 @

RF ¢ a resisténcia a flexdo apds secagem ou queima (MPa), F ¢ a

forga de ruptura (N), L ¢ a distancia entre os cutelos de apoio (mm),
b ¢ a largura da pega (mm) e h ¢ a espessura minima da pe¢a (mm).

3. Resultados e Discussoes

A Figura 1 mostra o percentual de umidades das argilas utilizadas
no trabalho ¢ também da mistura padrao. Os resultados estdo de
acordo com os valores comumente utilizados nos processos de
conformagdo por extrusdo, o que proporcionou uma condi¢do
adequada a conformagio dos corpos-de-prova. E importante ressaltar
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Figura 1. Teor de umidade das argilas e da mistura padro.
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que a umidade pode variar dependendo das caracteristicas das
matérias-primas e do produto desejado.

A Tabela 1 apresenta o resultado do residuo bruto das argilas, da
mistura padrao e do vidro. Observa-se que o tamanho de particula das
argilas € muito menor que o do vidro de lampada. A grande diferenca
de tamanhos poderia causar rugosidade na superficie do produto,
pois quanto maior o tamanho de particula maior é a rugosidade do
material. Porém, ndo houve alteragdo visual no aspecto das pegas.

A Tabela 2 apresenta a composi¢do quimica da mistura padrao
e do vidro utilizados neste trabalho. A massa cerdmica apresenta
teores de SiO, e de AL O, e perda ao fogo (6,35%) tipicos de minerais
argilosos. O teor de Fe,0, apresentado na massa ceramica confere cor
avermelhada aos produtos. A massa ceramica apresenta baixos teores
de 6xidos alcalinos (K,O + Na,O) e alcalino terrosos (CaO + MgO).
O vidro apresenta elevado teor de oxidos alcalinos (K,O + Na,O)
que formam eutéticos com a silica a partir de 700-800 °C,
aproximadamente. O teor de CaO indica o carater calco-sodico do
vidro utilizado.

A Figura 2 mostra os resultados relacionados ao teor de umidade
das amostras em fun¢@o da retracdo linear de secagem. Quanto maior
o teor de umidade das amostras, maior ¢ a retragdo linear de secagem.
Esta caracteristica esta diretamente relacionada a quantidade de agua
utilizada para conformagao das pegas e sua evaporagao no processo de
secagem, bem como ao empacotamento das particulas. E importante
ressaltar que, quanto maior a quantidade de vidro incorporado em
substitui¢do as argilas, menor ¢ o teor de umidade das composicdes,
pois o vidro ndo absorve agua. Como a umidade esta relacionada a
plasticidade do material, provavelmente a adigdo de vidro contribui
para diminui¢do da plasticidade. Porém, este parametro nao foi
avaliado neste trabalho.

Tabela 1. Tabela referente a0 % de residuo bruto das argilas e o vidro de
lampadas retido em peneira malha 200 mesh (75 pm).

M. Primas % retido em malha 200
Argila plastica 8,6
Argila ndo plastica 4,6
Mistura padrao 8,9
Vidro moido 86,9

Tabela 2. Composi¢io quimica da mistura padrao e do vidro de lampada.

A Figura 3 apresenta os resultados para a tensdo de ruptura
a flexdo apos a secagem. A composicdo padrdo apresenta maior
resisténcia em relagdo as composi¢des com adi¢do de vidro
devido a que o vidro apresenta maior tamanho de particula que os
argilominerais e nao apresenta plasticidade, reduzindo a interagdo
com as argilas antes da queima.

A Figura 4 mostra o comportamento de retragdo linear de
queima e perda ao fogo para as amostras queimadas a 950 °C. As
amostras apresentam uma tendéncia de reducdo da retragdo linear
com aumento da quantidade de vidro incorporado na composigdo da
matriz ceramica. Os valores da retra¢do linear (0,4 — 0,5%) obtidos
para as composi¢des com adi¢do de vidro estdo dentro dos limites
para a fabricacdo de ceramica vermelha de acordo com a norma
ABNT NBR 15270/2005".

Provavelmente, a pequena variagdo da retragdo linear depois
da queima com a adi¢do de vidro é decorrente da diferenga entre o
tamanho de particula (<210 um) do vidro adicionado em relagdo ao
tamanho de particula das argilas (<2 pm), o que proporcionaria um
maior empacotamento das particulas e assim menor retracao.

Com relagdo a perda ao fogo, até 7% de adi¢do de vidro (F04)
nao ha alteragdo desta propriedade — com maior variagdo para
a formulagdo F02, 3% de adi¢do de vidro, mas dentro do erro
experimental. Porém, com 12% de adi¢do de vidro (F05) ocorre
diminui¢do da perda ao fogo da amostra, pois o vidro ndo ¢ volatil
na temperatura de queima, 950 °C, reduzindo assim a perda ao fogo
devido substitui¢do das argilas pelo vidro.

A Figura 5 apresenta a tensao de ruptura a flexdo das amostras
queimadas e sua absor¢do de agua. A tensdo de ruptura para todas
as formulagdes com adi¢do de vidro é semelhante a tensdo de
ruptura a flexdo para a mistura de argilas que corresponde a massa
padrdo. Os resultados obtidos para o ensaio de resisténcia a flexdo
sdo apenas comparativos para as amostras deste estudo, pois a
norma NBR 15310/2009!" determina que seja utilizado o ensaio de
compressao.

Com relacdo a absorcdo de agua, a medida que se aumenta
a quantidade de vidro adicionado a massa padrdo a absor¢do
diminui, pois a fragdo adicionada de material vitreo ndo absorve
agua, resultando assim em um menor valor para as amostras.
Comparando-se os resultados de absor¢do de agua obtidos neste
trabalho com os da norma para fabricacdo de bloco cerdmico de

Material SiO, ALO, CaO Fe,0, K,0 MgO Na,O TiO, PF
Mistura padrao 67,8 16,9 0,22 49 1,5 0,62 0,48 1,1 6,4
Vidro 72,3 2,8 4,5 - 0,75 3,2 16,0 - -
PF=Perda ao fogo.
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fun¢@o da adigdo de vidro (formulagdes).
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Composicoes

Figura 3. Tensdo de ruptura a flexdo ap6s a secagem em funcao da adicao
de vidro (formulagdes).
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vedagdo (NBR 15270/2005'), de 8% a 22%, bem como com o limite
da norma para fabricagao de telhas ceramicas (NBR 15310/2009'),
20%, todos os resultados obtidos estdo dentro dos valores limites
tanto para bloco quanto para telha.

4. Consideragoes Finais

A adi¢@o de vidro proveniente de lampadas fluorescentes
descontaminadas a massa de ceramica vermelha contribuiu para
diminuicdo da retragdo linear de queima nas formulagdes com maiores
adigdes, resultando em boa estabilidade dimensional. Os resultados
obtidos no teste de resisténcia a flexao, se mostraram satisfatorios,
principalmente nas formulagdes F04 e FO5, na qual obtiveram valores
superiores a amostra padrao. Dentro dessa premissa, orienta-se a
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viabilidade de testes em escala industrial para concretizar a eficiéncia
desse estudo.

A absorcao de agua também foi reduzida com o acréscimo de
vidro na formulagao, isso se deve em especial a formacdo de fase
liquida referente a quantidade de vidro utilizada.

Os resultados desse trabalho demonstram a possibilidade de
incorporacdo do vidro de lampada no processo de fabricagdo de
ceramica vermelha, atuando como uma alternativa para minimizar
o impacto ambiental gerado pelo acimulo deste material em aterros.
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