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Resumo

O crescente consumo e descarte de lampadas fluorescentes tem despertado preocupagdes relacionadas a disposi¢do do
residuo gerado. Uma possibilidade de destinagdo ambientalmente correta do vidro da lampada ¢é a sua incorporagdo em
ceramica vermelha. Neste sentido, este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da utilizagdo de 30% em massa de
um residuo de vidro de lampada fluorescente na forma de po, descontaminada de mercurio, nas propriedades fisicas e
mecanicas de ceramica vermelha produzida em escala industrial. A avaliagdo ambiental das cerdmicas queimadas foi
realizada por meio de testes de lixiviagdo e solubilizagdo. Os resultados indicaram que o residuo melhora significativa-
mente as propriedades avaliadas. Com respeito a avaliagcdo ambiental, o vidro de lampada fluorescente néo altera uma
eventual classificagdo da ceramica quando esta se tornar um material descartado.

Palavras-chave: ceramica vermelha, residuo, teste industrial, vidro de lampada fluorescente.

Abstract

The increasing consumption and disposal of fluorescent lamps has raised concerns about the disposal of generated
waste. One possibility for environmentally correct disposal of lamp glass is its incorporation into heavy clay ceramics
for civil construction. Thus, this study aims to evaluate the effect of using 30 wt% of a fluorescent lamp glass powder,
decontaminated of mercury, on the physical and mechanical properties of heavy clay ceramic produced in an industrial
scale. The environmental assessment of the fired ceramics was carried out by leaching and solution tests. The results
indicated that the waste significantly improves the evaluated properties. With respect to the environmental assessment,
the fluorescent lamp glass does not change an eventual classification of the ceramic when it becomes a waste material.

Keywords: heavy clay ceramic, waste, industrial test, fluorescent lamp glass.

INTRODUCAO

Lampadas fluorescentes usam mercdrio como componen-
te vital para seu funcionamento. Este metal altamente toxico
pode contaminar o solo, os animais e a agua. O problema se
agrava em propor¢des muito maiores se levarmos em consi-
deracdo a quantidade de lampadas comercializadas e descar-
tadas no Brasil [1]. Uma alternativa tecnologica para a reci-
clagem deste tipo de residuo ¢ a incorporagdo em ceramica
vermelha. O setor ceramico utiliza a argila como matéria-pri-
ma principal para a obteng@o de seus produtos como blocos de
vedagdo (tijolos comuns), tijolos aparentes, blocos estruturais,
telhas, pisos rusticos e manilhas. A argila ¢ constituida pelos

argilominerais, apresentando como impurezas mais comuns o
quartzo e os hidroxidos de aluminio e ferro, além de mineral
micéaceo e matéria organica [2, 3].

O municipio de Campos dos Goytacazes, localizado no
norte do Estado do Rio de Janeiro, Brasil, apresenta, devido as
suas caracteristicas geoldgicas, uma grande reserva de argilas
[4, 5], 0 que motivou o desenvolvimento de um polo de cera-
mica vermelha ha cerca de 40 anos. Atualmente, em torno de
120 industrias extraem diariamente cerca de 8 mil toneladas
de argilas para produzir 4 milhdes de pegas/dia. Mais de 5000
empregos diretos estdo associados as industrias ceramicas lo-
cais. As empresas de cerdmica vermelha de Campos dos Goy-
tacazes utilizam argilas locais que sdo altamente plasticas e
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de granulometria fina. Além disso, estas argilas sdo predomi-
nantemente cauliniticas, com elevada perda ao fogo e baixo
percentual de 6xidos fundentes [6-8]. Estas caracteristicas
conferem as argilas da regido um comportamento refratario
durante a queima o que dificulta a diminui¢do da porosida-
de ao nivel desejado. Com isso, grande parte dos produtos
apresenta porosidade excessiva o que acarreta elevados va-
lores de absor¢do de 4gua. Uma alternativa tecnoldgica para
reduzir a refratariedade das massas de ceramica vermelha
de Campos dos Goytacazes e, consequentemente, diminuir
a porosidade e melhorar a qualidade do produto final, seria
incorporar matérias-primas denominadas de fundentes. Os
fundentes sdo ricos em o0xidos alcalinos e alcalino-terrosos,
0s quais propiciam a ocorréncia de reagdes eutéticas com a
silica em temperaturas tipicas de queima de cerdmica ver-
melha (700 a 1000 °C) [9, 10].

Estudos recentes [11-25] mostraram que a adi¢ao de resi-
duos de vidro em ceramica vermelha é uma alternativa viavel,
devido a boa compatibilidade entre a argila ¢ componentes
do vidro sodo-célcico atuando como fonte de silica, além
de oxidos fundentes, como de sodio e potassio. A elevagao
dos teores de oxidos considerados fundentes, responsaveis
pela densificacao da estrutura durante a queima, apresenta-se
como uma possibilidade de melhoria da qualidade da cerami-
ca com a utiliza¢do 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 reducao da porosidade, por meio
da formacao de fase liquida, reduzindo a absor¢ao de agua e
aumentando a resisténcia mecanica. Baseado em resultados
de testes de laboratério, o objetivo do presente trabalho foi
estender a investigagdo, a uma escala industrial, avaliando as
propriedades fisicas e mecanicas de telhas do tipo francesas
incorporadas com 30% em massa de residuo de vidro de l1am-
pada fluorescente.

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Para o desenvolvimento da presente pesquisa utilizou-se o
residuo de vidro de 1ampada fluorescente, RVL, proveniente
do processo de descontaminagdo de mercurio. Durante o
processo de descontaminacdo, as lampadas sao trituradas em

um equipamento denominado de ‘“Papa-lampadas” (Fig.
1), que realiza a absor¢do do mercurio por um sistema de
filtros contendo carvao ativado. Os demais componentes
da lampada sdo depositados em um tambor metalico. O
residuo de vidro gerado ja foi caracterizado em trabalho
anterior [25], apresentando uma composi¢ao tipica de vidro
sodo-célcico e temperatura de amolecimento proxima a
800 °C. Este resultado indica que este tipo de residuo pode
contribuir para reduzir a absor¢ao de agua e incrementar a
resisténcia mecanica da ceramica em temperaturas tipicas
de queima de ceramica vermelha. De acordo com avaliagdo
realizada pela empresa fornecedora do residuo, este ¢
classificado pela NBR 10004/04 como Classe II - A [26],
portanto, ndo perigoso e ndo inerte. A Tabela I apresenta os
resultados do ensaio de massa bruta do residuo de lampada
fluorescente, previamente realizados [27]. E possivel
observar que os elementos analisados, Be, Cr, Hg, Pb, Se,
As e 'V, estdo presentes em teores bem abaixo dos limites
maximos permitidos por norma [28].

Figura 1: Estagio inicial do processo de descontaminacao de mer-
ctrio de tubos de lampada fluorescente: (a) equipamento “Papa
-lampadas”, e (b) fragmentos da lampada triturada.

[Figure 1: Initial stage of mercury decontamination process
of fluorescent lamp tubes: (a) lamp crushing machine, and (b)
crushed lamp fragments.]

As telhas francesas foram produzidas em escala industrial
na Ceramica Rodolfo de Azevedo Gama, localizada na cidade
de Campos dos Goytacazes, RJ, Brasil. Para este teste foram
preparadas duas composi¢des, uma massa argilosa sem adi-
¢ao de residuo (usada como referéncia) e com adi¢ao de 30%

Tabela I - Resultados quantitativos da massa bruta do residuo.

[Table I - Gross mass test results of the waste.]

Anexo I da NBR 10004

Elemento Unidade Teor médio na amostra o -
(limite maximo)

Berilio mg/kg 0,1 100 mg/kg
Cromo total mg/kg 4,6 100 mg/kg
Mercurio mg/kg 1 100 mg/kg
Chumbo mg/kg 33,6 1000 mg/kg
Selénio mg/kg <2 100 mg/kg
Arsénio mg/kg 1 1000 mg/kg
Vanadio mg/kg <5 1000 mg/kg
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em massa de RVL, em funco dos resultados positivos no tes-
te laboratorial [29]. As formulagdes preparadas foram ume-
decidas com 33% de umidade. As etapas do teste industrial
consistiram na dosagem das matérias-primas, desagregagao e
mistura da massa, prensagem manual, secagem e queima. O
processo de secagem ocorreu no patio da ceramica, e as telhas
foram acomodadas em prateleiras protegidas da agdo do vento
e mudanga brusca de temperatura.

As propriedades foram avaliadas tanto com as pegas secas
quanto apds a queima na industria. De acordo com os resul-
tados de dilatometria optica [25], o RVL exibe uma faixa de
trabalho, correspondente aos limites de operagao de um vidro
de 868 a 1049 °C, apresentando temperatura de amolecimento
(Ts), temperatura maxima que o residuo de vidro pode ser ma-
nuseado sem causar alteracdes dimensionais significativas, a
868 °C e fundindo totalmente a 1117 °C. A temperatura de
queima utilizada neste teste foi de aproximadamente 900 + 50
°C. Esta temperatura foi escolhida com o intuito de diminuir
gastos de energia durante a queima do produto, por estar den-
tro da faixa de trabalho do residuo e por ter apresentado resul-
tados satisfatorios no teste laboratorial [29]. As pegas foram
colocadas em fornos do tipo aboboda, em forma de camadas

Tabela II - Propriedades fisicas e mecanicas das telhas.

na parte superior do forno e a temperatura de patamar perma-
neceu em torno de 900 °C.

As telhas produzidas foram submetidas a ensaios fisicos e
mecanicos para determinagdo da retracdo linear, absorcao de
agua e carga de ruptura. As medidas para célculo da retragao
foram realizadas com trena de dimensdao maxima 2 m da Tra-
montina. Tanto a absor¢do de dgua quanto a carga de ruptura
foram determinadas de acordo com procedimentos descritos
na norma técnica [30]. A avaliacdo ambiental foi realizada por
meio da determinacdo da massa bruta e testes de lixiviacao e
de solubilizacao da ceramica argilosa pura e incorporada com
30% de residuo de acordo com procedimentos estabelecidos
por normas técnicas [26, 31, 32].

RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades fisicas e mecdanicas

A Tabela IT apresenta os valores de retracdo linear de quei-
ma, absor¢do de dgua e da carga de ruptura a flexdo das telhas

francesas obtidas a partir das formulagdes sem residuo e com
30% de RVL. Nota-se que a incorporagdo do residuo pratica-

[Table II - Physical and mechanical properties of the roof tiles.]

Limite recomendavel/
admissivel pela norma

Telha sem residuo  Telha com 30% de residuo

Propriedade
Retracdo linear de secagem (%) 1,9+0,5
Retracdo linear de queima (%) 2,3+0,7
Absorcdo de agua (%) 24,1+£0,5
Carga de ruptura a flexdo (N) 712 +£203

1,8+0,3 426
22404 1

15,7+0,9 <20
1361 £278 > 1000

Tabela III - Resultados do ensaio de massa bruta da ceramica sem residuo.
[Table III - Gross mass test results of the ceramic without waste.]

Pardmetro [CAS] Unid LQ LQA VMP Incerteza (+) Resultado
pH -—- NA Faixa: 1-13 Faixa: 1-13 2,0a1l12,5 1,33 9,38%
Sulfeto 18496-25-8 mg S*/kg 12,7 12,8 500 0,74 <LQ
Cianeto 57-12-5 mg CN/kg 0,04 0,04 250 0,0016 <LQ
Ponto de fulgor - °C 5 5 > 60 10,32 > 100
Teor de solidos --- % Faixa: 1-100  Faixa: 1-100 NA 10,50 99,53

Legenda: CAS: niimero de referéncia de compostos e substancias quimicas adotado pelo Chemical Abstract Service; Unid: unidade; LQ: limite de quantificagdo; LOA: limite de
quantificagdo da amostra; VMP: valor maximo permitido;, NA: ndo aplicavel; * - medido em dgua a 22,0 °C.

Tabela IV - Resultados da massa bruta da ceramica com 30% de RVL.
[Table IV - Ceramic gross mass results with 30% of fluorescent glass lamp residue.]

Parametro [CAS] Unid LQ LQA VMP Incerteza (+) Resultado
pH - NA Faixa: 1-13 Faixa: 1-13 2,0a12,5 1,33 9,38%
Sulfeto 18496-25-8 mg S*/kg 12,7 12,8 500 0,74 <LQ
Cianeto 57-12-5 mg CN/kg 0,04 0,04 250 0,0016 <LQ
Ponto de fulgor - °C 5 5 >60 10,32 > 100
Teor de solidos -- % Faixa: 1-100  Faixa: 1-100 NA 10,50 99,55




C. M. F. Vieira et al. | Ceramica 62 (2016) 376-385

Tabela V - Resultados do teste de lixivia¢do, inorganicos, da cerdmica sem residuo.
[Table V - Inorganic leaching test results of ceramic without residue.]
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Parametro [CAS] Unid LQ LQA VMP Incerteza (%) Resultado
Arsénio 7440-38-2 mg/L 0,005 0,005 1,0 0,00035 <LQ
Bario 7440-39-3 mg/L 0,005 0,005 70 0,037 0,471
Céadmio 7440-43-9 mg/L 0,003 0,003 0,5 0,000045 <LQ
Chumbo 7439-92-1 mg/L 0,005 0,005 1,0 0,00050 <LQ
Cromo 7440-47-3 mg/L 0,005 0,005 5,0 0,00097 <LQ
Fluoreto 16984-48-8 mg F/L 0,100 0,100 150,0 0,0064 <LQ
Mercurio 7439-97-6 mg/L 0,0002  0,0002 0,1 0,0000067 <LQ
Prata 7440-22-4 mg/L 0,005 0,005 5,0 0,00047 <LQ
Selénio 7782-49-2 mg/L 0,005 0,005 1,0 0,00018 <LQ
Tabela VI - Resultados do teste de lixiviagdo, inorganicos, da ceramica com 30% de RVL.
[Table VI - Inorganic leaching test results of ceramic with 30% of fluorescent glass lamp residue.]
Parametro [CAS] Unid LQ LQA VMP Incerteza (+) Resultado
Arsénio 7440-38-2 mg/L 0,005 0,005 1,0 0,00035 <LQ
Bario 7440-39-3 mg/L 0,005 0,005 70 0,036 0,459
Céadmio 7440-43-9 mg/L 0,003 0,003 0,5 0,000045 <LQ
Chumbo 7439-92-1 mg/L 0,005 0,005 1,0 0,00050 <LQ
Cromo 7440-47-3 mg/L 0,005 0,005 5,0 0,00097 <LQ
Fluoreto 16984-48-8 mg F/L 0,100 0,100 150,0 0,034 0,525
Mercurio 7439-97-6 mg/L 0,0002 0,0002 0,1 0,0000067 <LQ
Prata 7440-22-4 mg/L 0,005 0,005 5,0 0,00047 <LQ
Selénio 7782-49-2 mg/L 0,005 0,005 1,0 0,00018 <LQ
Tabela VII - Resultados do teste de lixiviagao, pesticidas, da ceramicasem residuo.
[Table VII - Pesticide leaching test results of ceramic without residue.]
Parametro [CAS] Unid LQ LQA  VMP Incerteza (+) Resultado
Aldrin + Dieldrin 309-00-2/ 60-57-1  mg/L  0,00002 0,00002 0,003 0,0000020 <LQ
Clordano (soma isdmeros) 57-74-9 mg/L. 0,00005 0,00005 0,02 0,0000060 <LQ
DDT (p.p ’I;];?TDSESP"DDD 3 0'297'23_/ 575%;5 48 e/l 000005 0,00005 02 0,0000059 <1Q
24D 94-75-7 mg/L. 0,00005 0,00005 3 0,0000036 <LQ
Endrin 72-20-8 mg/L. 0,00003 0,00003 0,06 0,0000030 <LQ
Heptacloro e seus epoxidos ~ 76-44-8/ 1024-57-3 mg/L.  0,00002 0,00002 0,003 0,0000028 <LQ
Lindano(g-BHC) 58-89-9 mg/L  0,00005 0,00005 0,2 0,0000032 <LQ
Metoxicloro 72-43-5 mg/L  0,00003 0,00003 2 0,0000032 <LQ
Pentaclorofenol 87-86-5 mg/L 0,00005 0,00005 0,9 0,0000065 <LQ
Toxafeno 8001-35-2 mg/L  0,00001 0,00001 500 0,00000046 <LQ
2,4,5-T 93-76-5 mg/L  0,00005 0,00005 0,2 0,0000054 <LQ
2,4,5-TP 93-72-1 mg/L  0,00005 0,00005 1 0,0000042 <LQ

mente nado alterou a retragdo linear de secagem e de queima
das telhas francesas em comparagdo as telhas sem residuo.
Nota-se que ocorreu variagdo significativa tanto da retragdo
linear de secagem quando da retragdo de queima nas cera-
micas com ¢ sem residuo. De acordo com os valores apre-
sentados por [33], os valores de retragdo de secagem apre-

sentados pelas ceramicas sdo considerados baixos. Por outro
lado, os valores de retragao de queima de 2,3% e 2,2% para as
ceramicas sem residuo e com 30% de RVL, respectivamente,
sao considerados elevados. Isto ocorre, sobretudo, em fungao
da elevada perda de massa das argilas de Campos [34].

Com relagdo a absor¢do de agua, o valor maximo permi-
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Tabela VIII - Resultados do teste de lixiviagdo, pesticidas, da ceramica com 30% de RVL.
[Table VIII - Pesticide leaching test results of ceramic with 30% of fluorescent glass lamp residue.]

Parametro [CAS] Unid LQ LQA  VMP Incerteza () Resultado
Aldrin + Dieldrin 309-00-2/ 60-57-1 mg/L  0,00002 0,00002 0,003 0,0000020 <LQ
Clordano (soma isdmeros) 57-74-9 mg/L  0,00005 0,00005 0,02 0,0000060 <LQ
DDT (p.p ’I;I;I,)_IT)I;ESP"DDD +50-29-3/ 5752_'954'8/ 72 g/l 000005 000005 02 0,0000059 <LQ
24D 94-75-7 mg/L  0,00005 0,00005 3 0,0000036 <LQ
Endrin 72-20-8 mg/L  0,00003 0,00003 0,06 0,0000030 <LQ
Heptacloro e seus epoxidos ~ 76-44-8/ 1024-57-3 mg/L  0,00002 0,00002 0,003  0,0000028 <LQ
Lindano (g-BHC) 58-89-9 mg/L  0,00005 0,00005 0,2 0,0000032 <LQ
Metoxicloro 72-43-5 mg/L  0,00003 0,00003 2 0,0000032 <LQ
Pentaclorofenol 87-86-5 mg/L  0,00005 0,00005 0,9 0,0000065 <LQ
Toxafeno 8001-35-2 mg/L  0,00001 0,00001 500  0,00000046 <LQ
2,4,5-T 93-76-5 mg/L  0,00005 0,00005 0,2 0,0000054 <LQ
2,4,5-TP 93-72-1 mg/L  0,00005 0,00005 1 0,0000042 <LQ

Tabela IX - Resultados do teste de lixivia¢do, outros organicos, da ceramica sem residuo.
[Table IX - Solution test results of ceramic without residue.]

Parametro [CAS] Unid LQ LQA  VMP Incerteza (£) Resultado
Benzeno 71-43-2 mg/L 0,001 0,001 0,5 0,00012 <LQ
Benzo (a) pireno 50-32-8 mg/L  0,00005 0,00005 0,07  0,0000049 <LQ
Cloreto de vinila 75-01-4 mg/L  0,0005  0,0005 0,5 0,000069 <LQ
Cloroférmio 67-66-3 mg/L 0,001 0,001 6,0 0,0090 0,063
Cresol total 108-39-4/ 4180_2'44'5/ 95- mg/L  0,0005  0,0005 200 0,000060 <LQ
0-Cresol 95-48-7 mg/L  0,0005 0,0005 200 0,000060 <LQ
m+P Cresol 108-39-4/ 106-44-5 mg/L 0,001 0,001 200 0,00010 <LQ
1,4-Diclorobenzeno 106-46-7 mg/L  0,0005  0,0005 7,5 0,000060 <LQ
1, 2-Dicloroetano 107-06-2 mg/L 0,001 0,001 1,0 0,00016 <LQ
1, 1-Dicloroeteno 75-35-4 mg/L 0,001 0,001 3,0 0,00011 <LQ
2,4-Dinitrotolueno 121-14-2 mg/L  0,0005 0,0005 0,13 0,000053 <LQ
Hexaclorobenzeno 118-74-1 mg/L  0,00003 0,00003 0,1 0,0000036 <LQ
Hexaclorobutadieno 87-68-3 mg/L  0,0005  0,0005 0,5 0,000063 <LQ
Hexacloroetano 67-72-1 mg/L  0,0005  0,0005 3 0,000061 <LQ
Metiletilcetona 78-93-3 mg/L 0,001 0,001 200,0 0,00015 <LQ
Nitrobenzeno 98-95-3 mg/L  0,0005  0,0005 2 0,000065 <LQ
Piridina 110-86-1 mg/L 4 4 5,0 0,38 <LQ
Tetracloreto de carbono 56-23-5 mg/L 0,001 0,001 0,2 0,00012 <LQ
Tetracloroetileno* 127-18-4 mg/L 0,001 0,001 4,0 0,00013 <LQ
Tricloroeteno 79-01-6 mg/L 0,001 0,001 7,0 0,00011 <LQ
2.,4,5-Triclorofenol 95-95-4 mg/L  0,00005 0,00005 400 0,0000059 <LQ
2,4,6-Triclorofenol 88-06-2 mg/L  0,00005 0,00005 20 0,0000069 <LQ
Clorobenzeno 108-90-7 mg/L 0,001 0,001 100 0,00014 <LQ

* - Ensaio de tetracloroetileno refere-se a tetracloroeteno conforme escopo CRL0267.
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Tabela X - Resultados do teste de lixiviagdo, outros organicos, da ceramica com 30% de RVL.
[Table X - Solution test results of ceramic with 30% of fluorescent glass lamp residue.]

Parametro [CAS] Unid LQ LQA  VMP Incerteza ()  Resultado
Benzeno 71-43-2 mg/L 0,001 0,001 0,5 0,00012 <LQ
Benzo (a) pireno 50-32-8 mg/L  0,00005 0,00005 0,07 0,0000049 <LQ
Cloreto de vinila 75-01-4 mg/L  0,0005  0,0005 0,5 0,000069 <LQ
Cloroférmio 67-66-3 mg/L 0,001 0,001 6,0 0,00014 <LQ
Cresol total 108_399_54_ /423_44-5/ mg/L  0,0005 0,0005 200 0,000060 <LQ
0-Cresol 95-48-7 mg/L  0,0005  0,0005 200 0,000060 <LQ
m+P Cresol 108-39-4/106-44-5 mg/L 0,001 0,001 200 0,00010 <LQ
1,4-Diclorobenzeno 106-46-7 mg/L  0,0005  0,0005 7,5 0,000060 <LQ
1, 2-Dicloroetano 107-06-2 mg/L 0,001 0,001 1,0 0,00016 <LQ
1, 1-Dicloroeteno 75-35-4 mg/L 0,001 0,001 3,0 0,00011 <LQ
2,4-Dinitrotolueno 121-14-2 mg/L  0,0005 0,0005 0,13 0,000053 <LQ
Hexaclorobenzeno 118-74-1 mg/L  0,00003 0,00003 0,1 0,0000036 <LQ
Hexaclorobutadieno 87-68-3 mg/L  0,0005  0,0005 0,5 0,000063 <LQ
Hexacloroetano 67-72-1 mg/L  0,0005  0,0005 3 0,000061 <LQ
Metiletilcetona 78-93-3 mg/L 0,001 0,001  200,0 0,00015 <LQ
Nitrobenzeno 98-95-3 mg/L  0,0005  0,0005 2 0,000065 <LQ
Piridina 110-86-1 mg/L 4 4 5,0 0,38 <LQ
Tetracloreto de carbono 56-23-5 mg/L 0,001 0,001 0,2 0,00012 <LQ
Tetracloroetileno* 127-18-4 mg/L 0,001 0,001 4,0 0,00013 <LQ
Tricloroeteno 79-01-6 mg/L 0,001 0,001 7,0 0,00011 <LQ
2,4,5-Triclorofenol 95-95-4 mg/L 0,00005 0,00005 400 0,0000059 <LQ
2,4,6-Triclorofenol 88-06-2 mg/L  0,00005 0,00005 20 0,0000069 <LQ
Clorobenzeno 108-90-7 mg/L 0,001 0,001 100 0,00014 <LQ

* - Ensaio de tetracloroetileno refere-se a tetracloroeteno conforme escopo CRL0267.

tido por norma para este pardmetro ¢ de 20% [30]. E pos-
sivel observar que as telhas sem residuo apresentaram valor
médio de absorgdo de agua 20,7% superior ao valor maximo
permitido por norma. Ja as telhas com residuo apresentaram
valor médio de 15,7%, que corresponde a 21,7% menor que o
valor maximo de norma e 35,1% menor que as telhas sem re-
siduo. No teste laboratorial, a ceramica com 30% de residuo,
queimada a 950 °C, apresentou valor de absor¢do de agua em
torno de 26% menor que a ceramica sem residuo incorporado
[29]. A diferenca entre os valores obtidos no teste laboratorial
e industrial ¢ resultado da variagdo dos parametros de proces-
samento do teste industrial para a condigao laboratorial, como
grau de empacotamento das pegas, tempo de permanéncia das
pecas no interior do forno, variagdo na temperatura, dentre
outros. Com relagdo a carga de ruptura a flexdo média, obser-
va-se que as telhas sem residuo apresentaram carga maxima
de 712 N, valor inferior ao estipulado por norma técnica que
¢ de 1000 N [30]. Por outro lado, a incorporagdo do residuo
possibilitou um incremento de 91,2% na carga de ruptura
das telhas francesas, superando com folga o valor minimo de

1000 N. Vale ressaltar que os resultados obtidos sdo bastante
satisfatorios e indicam que este tipo de residuo melhora signi-
ficativamente as propriedades fisicas e mecanicas das telhas.

Aspectos ambientais

As Tabelas III e IV apresentam os resultados de massa
bruta das ceramicas sem residuo e com 30% de RVL,
respectivamente. Nota-se que os resultados sdo similares e
que nenhum dos parametros avaliados apresenta-se fora dos
valores permitidos.

As Tabelas V a X apresentam os resultados de lixiviagao
das ceramicas estudadas. Nota-se que para todos os
parametros, inorganicos, pesticidas e outros organicos,
ambas as ceramicas apresentaram valores dentro dos limites
estabelecidos por norma.

As Tabelas XI e XII apresentam os resultados de
solubilizacdo das ceramicas estudadas. Nota-se que na
ceramica sem residuo, Tabela XI, somente o parametro
aluminio apresenta valor superior, 0,884 mg/L, que o
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estipulado por norma, 0,2 mg/L. Ja a ceramica com 30% de se da na forma de 6xido, sobretudo, como aluminossilicato.
RVL apresenta aluminio e fluoreto com valores superiores Ja o fluoreto, é proveniente do proprio residuo, ja que o F
aos valores maximos permitidos. Os valores de Al e fluoretos pode estar presente como um dos constituintes do po fosforico
obtidos foram de 0,212 e 0,353 mg/L, respectivamente. A utilizado nas lampadas fluorescentes.

questdo do Al em ceramica ¢ questionavel, ja que sua presenga De acordo com os resultados obtidos e pelos pardmetros

Tabela XI - Resultados do teste de solubiliza¢do da ceramica sem residuo.
[Table XI - Solution test results of ceramic without residue.]

Parametro [CAS] Unid LQ LQA VMP  Incerteza (+) Resultado
Aldrin + Dieldrin ~ 309-00-2/ 60-57-1 mg/L 0,00002 0,00002 0,00003  0,0000020  <LQ
Aluminio 7429-90-5 mg/L 0,050 0,050 0,2 0,059 0,884
Arsénio 7440-38-2 mg/L 0,005 0,005 0,01 0,00035 <LQ
Brio 7440-39-3 mg/L 0,005 0,005 0,7 0,00017 0,209
Cédmio 7440-43-9 mg/L 0,003 0003 0,005  0,000045 <LQ
Chumbo 7439-92-1 mg/L 0,005 0,005 0,01 0,00050 <LQ
Cianeto 57-12-5 mgCN/L 0,002 0,002 0,07 0,000081 <LQ
Clordano (soma 57-74-9 mg/L 0,00005 0,00005 0,0002  0,0000060  <LQ

isdmeros)
Cloreto 16887-00-6 mg/L 0,500 0,500 250 0,022 <LQ
Cobre 7440-50-8 mg/L 0,005 0,005 2 0,00035 <LQ
Cromo 7440-47-3 mg/L 0,005 0,005 0,05 0,00097 <LQ
24D 94-75-7 mg/L 0,00005 0,00005 0,03  0,0000036  <LQ
D?;g:f::) s 0'297'23_/ 575%;5 8 mg/L  0,00005 0,00005 0,002 00000058  <LQ
Endrin 72-20-8 mg/L 0,00003 0,00003  0,0006  0,0000030  <LQ
Fenois totais - mg fenol/L 0,001 0,001 0,01 NA 0,002
Ferro 7439-89-6 mg/L 0,050 0,050 0,3 0,038 0,249
Fluoreto 16984-48-8 mg/L 0,100 0,100 1,5 0,0054 <LQ
Hep:‘;éiﬁﬁ::e“s 76-44-8/ 1024-57-3 mg/L 0,00002 0,00002 0,00003  0,0000028 <LQ
Hexaclorobenzeno 118-74-1 mg/L 0,00003  0,00003 0,001 0,0000036 <LQ
Lindano (y-BHC) 58-89-9 mg/L 0,00005 0,00005 0,002  0,0000032  <LQ
Metoxicloro 72-43-5 mg/L 0,00003 0,00003 0,2  0,0000032  <LQ
Manganés 7439-96-5 mg/L 0,005 0,005 0,1 0,00030 0,0091
Merctirio 7439-97-6 mg/L 0,0002  0,0002 0,001  0,0000067  <LQ
Nitrato (?‘II)”GSSO em 7727-37-9 mg/L 0114 0,114 10 0,0038 <1Q
Prata 7440-22-4 mg/L 0,005 0,005 0,05 0,00047 <LQ
Selénio 7782-49-2 mg/L 0,005 0,005 0,01 0,00018 <LQ
Sodio 7440-23-5 mg/L 1,000 1,000 200 0,28 3,85

Sulfato 14808-79-8 mg/L 0,500 0,500 250 0,061 1,181
Surfactantes = ---—-- mg MBAS/L 0,250 0,250 0,5 0,010 <LQ
Toxafeno 8001-35-2 mg/L 0,00001 0,00001 50  0,0000046  <LQ
2,4,5-T 93-76-5 mg/L 0,00005 0,00005 0,002  0,0000054  <LQ
2,4,5-TP 93-72-1 mg/L 0,00005 0,00005 0,03  0,0000042  <LQ

Zinco 7440-66-6 mg/L 0,005 0,005 5,0 0,0038 0,110




C. M. F. Vieira et al. | Ceramica 62 (2016) 376-385 383

Tabela XII - Resultados do teste de solubilizagdo da ceramica com 30% de RVL.
[Table XII - Solution test results of ceramic with 30% of fluorescent glass lamp residue.]

Parametro [CAS] Unid LQ LQA VMP  Incerteza (+£) Resultado
Aldrin + Dieldrin 309-00-2/ 60-57-1 mg/L 0,00002 0,00002 0,00003 0,0000020 <LQ
Aluminio 7429-90-5 mg/L 0,050 0,050 0,2 0,014 0,212
Arsénio 7440-38-2 mg/L 0,005 0,005 0,01 0,00035 <LQ
Bario 7440-39-3 mg/L 0,005 0,005 0,7 0,00040 <LQ
Céadmio 7440-43-9 mg/L 0,003 0,003 0,005 0,000045 <LQ
Chumbo 7439-92-1 mg/L 0,005 0,005 0,01 0,00050 <LQ
Cianeto 57-12-5 mg CN/L 0,002 0,002 0,07 0,000081 <LQ
Clordano (soma isdmeros) 57-74-9 mg/L 0,00005 0,00005 0,0002 0,0000060 <LQ
Cloreto 16887-00-6 mg/L 0,500 0,500 250 0,022 <LQ
Cobre 7440-50-8 mg/L 0,005 0,005 2 0,00035 <LQ
Cromo 7440-47-3 mg/L 0,005 0,005 0,05 0,00097 <LQ
24D 94-75-7 mg/L 0,00005 0,00005 0,03 0,0000036 <LQ

50-29-3/ 72-54-8/

DDT (todos os isomeros) mg/L 0,00005 0,00005 0,002 0,0000058 <LQ

Endrin ;i—ggz mg/L 0,00003 0,00003  0,0006  0,0000030 <LQ

Fenois totais ~ ———-- mg fenol/L 0,001 0,001 0,01 NA 0,002
Ferro 7439-89-6 mg/L 0,050 0,050 0,3 0,0076 <LQ

Fluoreto 16984-48-8 mg/L 0,100 0,100 1,5 0,019 0,353
Heptacloro e seus epoxidos 76-44-8/ 1024-57-3 mg/L 0,00002 0,00002 0,00003  0,0000028 <LQ
Hexaclorobenzeno 118-74-1 mg/L 0,00003 0,00003 0,001 0,0000036 <LQ
Lindano (y-BHC) 58-89-9 mg/L 0,00005 0,00005 0,002 0,0000032 <LQ
Metoxicloro 72-43-5 mg/L 0,00003 0,00003 0,02 0,0000032 <LQ
Manganés 7439-96-5 mg/L 0,005 0,005 0,1 0,00017 <LQ
Mercurio 7439-97-6 mg/L 0,0002  0,0002 0,001 0,0000067 <LQ
Nitrato (expresso em N) 7727-37-9 mg/L 0,114 0,114 10 0,0038 <LQ
Prata 7440-22-4 mg/L 0,005 0,005 0,05 0,00047 <LQ

Selénio 7782-49-2 mg/L 0,005 0,005 0,01 0,00018 <LQ

Sodio 7440-23-5 mg/L 1,000 1,000 200 1,46 19,94

Sulfato 14808-79-8 mg/L 0,500 0,500 250 1,99 38,354
Surfactantes = ———-e- mg MBAS/L 0,250 0,250 0,5 0,010 <LQ
Toxafeno 8001-35-2 mg/L 0,00001 0,00001 5,0 0,00000046 <LQ
2,4,5-T 93-76-5 mg/L 0,00005 0,00005 0,002 0,0000054 <LQ
2,4,5-TP 93-72-1 mg/L 0,00005 0,00005 0,03 0,0000042 <LQ

Zinco 7440-66-6 mg/L 0,005 0,005 5,0 0,00052 0,015

de avalia¢ao contidos na Norma NBR 10004, as telhas sem ou CONCLUSOES

com RVL quando se tornarem um residuo, de descarte de pegas

defeituosas ou residuo de demolicdo, seriam classificadas A incorporagdo de residuo de vidro de lampada fluores-
como Residuo Classe II A - Residuo ndo perigoso nao inerte. cente para fabricacdo de telhas melhorou significativamente
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as propriedades fisicas e mecanicas avaliadas. A utilizagao de
30% em massa do residuo em mistura com argilas propiciou
uma reducdo de 35,1% na absor¢do de agua das telhas e um
incremento de 91,2% na carga de ruptura a flexdo. Ja os testes
ambientais demonstraram que a ceramica com 30% de resi-
duo apresenta um valor de fluoreto, no teste de solubilizagao,
acima do valor méaximo estipulado por norma, além do Al,
também acima do valor de norma para as telhas sem residuo.
Entretanto, tanto a cerdmica com residuo quanto a cerdmica
com 30% de residuo seriam enquadradas como residuo ndo
inerte ndo perigoso, quando descartadas. Finalmente, o re-
siduo investigado apresenta potencial uso em cerdmica ver-
melha, que pode ser ainda considerado como uma alternativa
ambientalmente correta de reciclagem que ¢ sempre preferi-
vel a disposig¢ao final.
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