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SUMULA

Desde 2001 o consumo de lampadas fluorescentes, no Brasil, vem crescendo
20% ao ano. Neste mesmo ano foram descartadas 80 milhdes de lampadas
fluorescentes, de acordo com a Associacdo Brasileira da Industria de lluminacdo
(ABILUX). Essas lampadas sao classificadas como residuo sélido Classe | - Perigoso, o
gue significa que seu descarte deve ser controlado, uma vez que a disposi¢ao incorreta
pode gerar danos ao meio ambiente devido aos elementos téxicos contidos nelas.
Existem empresas que reciclam o tubo de vidro com mercurio, porém estas lampadas
fluorescentes compactas geram outro residuo, o soquete. Este soquete contém metal,
polimero e material ceramico, além de uma placa de circuito impresso. E importante entio
encontrar um melhor aproveitamento desses materiais de alto valor agregado e que nao
podem ser descartados de forma inadequada. Para que seja possivel o reaproveitamento
ou a reciclagem desses materiais este trabalho tem como objetivo caracterizar os
materiais contidos nos soquetes. Para desenvolver esta pesquisa, 0s soquetes foram
pesados inteiros e, posteriormente desmontados para analise quantitativa e qualitativa
como: Fluorescéncia de Raios-X, Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
Espectroscopia por Dispersédo de Energia e Perda ao Fogo. Com os estudos e analises
feitos espera-se encontrar uma alternativa adequada para esses materiais, que possuem
alto valor agregado, como a reciclagem do vidro e do metal. O material ceramico contido
no soquete esta sendo caracterizado para achar uma melhor alternativa de utilizacao.
Percebe-se a importancia da caracterizacdo para poder reciclar esses materiais, uma vez
gue tratam-se de bens néo renovaveis e que podem causar danos ao meio ambiente.
Palavras-chave: Soquetes; lampadas fluorescentes; Caracterizacdo de Materiais.

Characterization of Compact Fluorescent
Lamps Sockets

Abstract

Since 2001the annual consumption of fluorescent lamps, in Brazil, has grown 20%. In the
same year 80 million were discarded fluorescent lamps, according to the Brazilian
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Association of Lighting Industry. These lamps are classified as solid residue Class I-

Dangerous, which means that their disposal must be controlled, since the
arrangementmaygenerateincorrectenvironmentaldamageduetotoxicelementscontained
therein. There are companies that recycle the glass tube with mercury, but compact
fluorescent lamps generate another residue, the socket. This socket contains metal,
polymer and ceramic material, and a printed circuit board. It is important then to find a
better use of these materials with high added value and can not be disposed of improperly.
For that be possible reuse or recycling of these materials this research aims to
characterize the materials contained in the sockets. To develop this research, the sockets
were weigh integers and disassembled for quantitative and qualitative analysis as: X-Ray
Fluorescence, Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive Spectroscopy and
Loss an Ignition. With the studies and analyzes made one expects to find a suitable
alternative to these materials, which have high added value, such as recycling of glass and
metal. The ceramic material contained in the socket is being characterized to find a better
alternative use. It was realized the importance of the characterization to be able to recycle
these materials, since these are nonrenewable goods and can cause damage to the
environment.

Keywords: socket, Materials Characterization, fluorescent lamps.

1. INTRODUCAO

Com a criacdo da Lei n°® 12.305/2010 (Politica Nacional de Residuos Sélidos), que
atribui responsabilidades aos geradores de residuos e ao poder publico, a procura por
novas alternativas sustentaveis para a destinacéo de residuos vem sendo intensificada.

Essa politica tem alguns principios, como a responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida do produto e o reconhecimento do residuo soélido reutilizavel reciclavel como
um bem econdmico e de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de
cidadania ®.

Dentre os objetivos da Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) estédo: a
reciclagem de residuos sélidos, o incentivo a industria de reciclagem e a priorizacao da
reciclagem, ao invés da disposicdo em aterros. Além disso, a PNRS deixa claro, na sec¢éo
Il Art. 30, que € de responsabilidade compartilhada a logistica reversa do produto
envolvendo os fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes, consumidores e 0s
titulares dos servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos .

O resultado dessa nova Lei € o aumento da preocupacgao, por parte das pessoas e
das empresas,com o destino de seus residuos. Hoje mais do nunca vem se falando em
desenvolvimento sustentavel e compreende-se que praticas como a reciclagem tornam-se
essenciais para 0 mundo em que vivemos.

A geracdo de residuos solidos urbanos vem crescendo a cada ano, segundo a
Abrelpe (Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais),em 2011, o Brasil gerou cerca de 61 milhdes de toneladas de Residuos
Solidos Urbanos(RSU). Porém, destes 61 milhdes, 6,4 milhdes de toneladas ndo foram
coletados. Outro problema apontado pelo Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil,
realizado pela Abrelpe em 2011, é o fato de que aproximadamente 41,94% s&o
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destinados inadequadamente. Infelizmente esses 41,94% contém também residuos

perigosos como lampadas fluorescentes .

Desde o apagdo de 2001, que ocorreu no Brasil, o consumo de lampadas
fluorescentes vem crescendo,pois consomem menos energia do que as incandescentes.
Hoje, 70% da iluminacao artificial no mundo é feita com lampadas fluorescentes . Além
disso, apl6s a publicagcdo da Portaria N° 1.007, de 31 de dezembro de 2001, pelo
Ministério de Minas e Energia, que estabelece niveis minimos de eficiéncia energética
para lampadas incandescentes e, busca acabar com lampadas que nao respeitam esses
niveis até 2016, diminui gradativamente a fabricacdo dessas lampadas dando lugar as
fluorescentes .

Durdo Janior, Windméoller (2008) apontam que o Brasil comercializa cerca de 100
milhdes de lampadas por ano ®. Com o crescimento do consumo das lampadas
fluorescentes cresce também o descarte das que ja ndo funcionam mais.

Mombach, Riella, Kuhnen(2008) citam a Associacdo Brasileira da Industria de
lluminacdo (ABILUX) ao comparar a mudanca na quantidade de descarte de lampadas
fluorescente, contendo metais pesados como o mercurio, apés as mudancas em 2001.
Segundo os autores em 1998 48,5 milhdes de unidades de lampadas de mercurio foram
g;ascartadas, ao passo que em 2001 esse descarte passou para 80 milhdes de unidades

Segundo Polanco (2007), as formas de destinagcédo final, comumente utilizadas,
para as lampadas fluorescentes usadas (inserviveis) sdo: aterros de residuos solidos
(descarte em aterros com ou sem pré-tratamento), incineracdo juntamente com 0s
residuos urbanos, trituracdo e descarte sem separacdo dos componentes,
encapsulamento e reciclagem (com recuperacdo de mercuario). Dentre estas, a que
predomina é a de descarte em aterros .

Por apresentarem mercario em seu interior, as lampadas fluorescentes séo
classificadas conforme ABNT NBR 10004: 2004, como residuo classe | — perigoso.
Devido a isso, seu descarte deve ser controlado, caso contrario, pode causar risco a
satde publica e ao meio ambiente ©.

A reciclagem do tubo de vidro e do mercurio ja é bastante conhecida, existem
muitas empresas que trabalham com isso, porém esse processo ndo elimina todos os
residuos contidos em uma lampada fluorescente. O conceito adotado de recuperar e
reciclar todos os materiais que constituem a lampada, em vez de simplesmente descarta-
los, é muito importante, pois protege os aterros, evitando a formacdo de passivos
ambientais (.

Da lampada pode-se reutilizar a poeira fosforosa, o vidro, o aluminio e o mercurio
() Por se tratarem de materiais de alto valor agregado, bens ndo renovaveis e que podem
causar poluicdo, percebe-se a necessidade de uma logistica reversa capaz de dar destino
adequado a todos esses materiais.

Lampadas fluorescentes compactas (LFC) possuem, além do tubo de vidro, um
soquete (base) que contém materiais como metal, polimero, material ceramico e uma
placa de circuito impresso.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho consiste em caracterizar estes materiais contidos em soquetes de
lampadas fluorescentes para encontrar uma alternativa de reaproveitamento ou
reciclagem destes materiais.

3. METODOS

O fluxograma da Figura 1 apresenta o processo de desmontagem e caracterizacao
dos soquetes no qual utlizaram-se andlises como: Fluorescéncia de Raios X,
Espectroscopia por Dispersao de Energia e Perda ao Fogo (conforme ABIFA).
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Figura 1: Fluxograma do processo.
Fonte: Autor
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Assim que os soquetes foram recebidos no Laboratorio de Caracterizacdo e

Valorizagdo de Materiais da Universidade do Vale do Rio dos Sinos, foram contados, total
de 65 e pesados.

Num primeiro momento observou-se a necessidade de desmontar os soquetes
para averiguar seu interior, e também para que cada parte pudesse ser analisada
individualmente, foram desmontados seis soquetes de lampadas fluorescentes compactas
de diferentes poténcias (40W, 45W, 65W, 25W, 15W e 22W).

Apds o desmonte do soquete, cada parte foi pesada para que fosse possivel
guantificar o percentual de cada material. A balanca utilizada foi semi-analitica da marca
Bel Engineering.

Posteriormente, foi realizada analise de Fluorescéncia de Raios X em cada parte, e
nos componentes eletrénicos também, com o objetivo de identificar qualitativamente os
elementos presentes no soquete. A Fluorescéncia de Raios X € uma técnica nao
destrutiva que possibilita uma andlise qualitativa (identificacdo dos elementos presentes
numa amostra) permitindo estabelecer a propor¢cdo em que cada elemento se encontra
presente POTTS (1992) ©). O equipamento usado para as anélises foi 0 Espectrdmetro de
Raios X por Energia Dispersiva, Modelo EDX 720 Shimadzu.

Foi utilizado Microscépio Eletrdnico de Varredura (MEV) para determinar a
espessura da base e do pino do parafuso de Edison (base padrdo para fixacdo de
lampadas). As pecas foram cortadas na transversal e o aparelho utilizado para analise foi
o0 modelo MEV EVO LS 15 BV da marca ZEISS. Neste mesmo aparelho foi possivel
analisar os elementos contidos nas mesmas com andlise de Espectroscopia por
Disperséo de Energia (EDS). Um Microscopio Eletrénico de Varredura utiliza um feixe de
elétrons no lugar de fétons, utilizados em um microscépio 6ptico convencional, o que
permite solucionar o problema de resolucado relacionado com a fonte de luz branca. O
MEV é um aparelho que pode fornecer rapidamente informacdes sobre a morfologia e
identificacdo de elementos quimicos de uma amostra sélida .

Com relagcdo ao material ceramico, encontrado no soquete, constatou-se a
necessidade de realizar uma analise de Perda ao Fogo para verificar quantidade de
material organico e volétil contido no mesmo. Uma amostra de 1g foi submetida a estufa
com temperatura de 105°C de 3 a 4 horas. O material foi entdo encaminhado ao Forno
Mufla em temperatura de 950°C durante 3 horas até obter massa constante. O resultado
dessa andlise é a diferenca do peso inicial e final 7.

4. RESULTADOS

Apds o desmonte observou-se que os soquetes sao divididos em trés partes: capa
de plastico, parafuso de Edison (mecanismo de fixacdo) e placa de circuito impresso
conforme ilustra a Figura 2.
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Placa de circuito impresso

Capa de plastico

Parafuso de Edison

Figura 2: LAmpada desmontada
Fonte: Autor

Foram encontrados também fios, fragmentos de vidro e um material ceramico
colado pela capa de plastico. Foi possivel também dividir o parafuso de Edison em pino,
base, fundo de vidro ou fundo branco, Figura 3. O parafuso de Edison apresenta grande
guantidade de material metédlico e uma pequena de material plastico ou ceramico
conforme mostra a Figura 4.

Parafuso de Parafuso de

Edison com Edison com fundo
fundo de vidro de plastico

Fundo de vidro

' . AP LN e O
Figura 3: Parafuso de Edison desmembrado Figura 4: Dois tipos de parafuso de Edison
Fonte: Autor Fonte: Autor

Apbés o desmonte do soquete, cada parte foi pesada para que fosse possivel
identificar a massa percentual de cada material como pode ser observado na Tabela 1.
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Tabela 1: Percentual de massa em cada parte

Porcentagem de massa do soquete

Plastico 32,69%
Placa de circuito impresso 54,10%
Parafuso de Edison (completo) 4,39%
Cimento 4,53%
Somente metal (Base + pino do parafuso de Edison) 1,92%
Fragmentos de vidro 3,01%

A andlise de Fluorescéncia de Raios-X, em cada parte metalica e ceramica, pode
ser observada na Tabela 2.

Tabela 2: Resultado da caracteriza¢do quimica qualitativa via FRX.

. Tipo de | Elemento e

Descricdo da amostra e o Elementos minoritarios
analise majoritario

Ba_se do [peElED o Qualitativa Ni Zn
Edison
Pino parafuso de Edison | Qualitativa Cu Zn, Ni, Sn, Pb e Si
Material ceramico Qualitativa Si Al e Ca
Fundo de vidro Qualitativa Si Ca, Mn, K, Fe, Bae Cr

Na tabela 2 observou-se a presenca majoritariamente de Niquel (Ni) na parte
metalica, e Cobre (Cu) no pino.

A base de metal do parafuso de Edson possui 0,31mm de espessura. Porém para
melhor quantificar a espessura, tanto dele quanto, do pino foi necessaria uma analise em
um Microscépio Eletrdnico de Varredura.

Com o MEV pode-se observar que a base do parafuso Edison possui uma camada
de acabamento com 7,542um de espessura. Ja no pino do parafuso de Edison a
espessura encontrada foi de 0,91mm

A analise EDS permitiu constatar que a base do parafuso de Edison é composta
predominantemente de Aluminio e que a camada de acabamento € de Niquel,como é
possivel observar na Figura 4 e na Tabela 3.
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4:lmagem MEV da base do parafuso Edison cortada
Tabela 3:Andlise quimica de EDS da base do parafuso Edison
Espectro 1 Espectro 2
Elemento Ni Mg Al Mn Ni
Peso% 100 1,19 95,42 1,77 0,89

A Figura 5 e a Tabela 4 podem ilustrar a analise de EDS feita no pino do parafuso

de Edison.

Elocyon mage 1

Elechon image 1

Flgura 5: Imagem MEV do pino do parafuso Edison cortado na transversal.

Tabela 4: Andlise quimica de EDS do pino do parafuso Edison

Espectro3 Espectro4
Elemento Sn Cu Zn
Peso% 100,00 65,12 34,88
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A Tabela 4 mostra presenca de Zn e Sn além de Cu que ja havia sido detectado no

FRX. O material ceramico apresentou 34,50% na analise de Perda ao Fogo.
5. CONCLUSAO

A Tabela 1 mostra que 54,10% da massa de uma LFC é da placa de circuito
impresso, pois é formada por varios componentes eletrénicos que sao feitos de metais,
ceramicos e polimeros. A capa de plastico, apesar de ser muito fina, apresenta 32,69% da
massa total da lampada. O parafuso de Edson contribui com 4,39% da massa do soquete,
sendo que seu material metalico é de apenas 1,92%, os outros 2,47% sdo do outro
material contido nele: vidro ou plastico. O total da massa da lampada é formado também
pelo material ceramico com 4,53% e de fragmentos de vidro com 3,01%.

A andlise de FR-X mostrou, conforme a tabela 2, que a base do parafuso de Edison
tem, como elemento majoritario, o Niquel. No pino o elemento majoritario foi o Cobre. O
Fundo de vidro apresentou como elemento majoritario o Silicio, o que era esperado,
tratando-se de vidro. O cimento apresentou como elemento majoritario o Silicio, somando-
se a andlise de Perda ao Fogo que resultou em 34,50%, significa que o Silicio confere
caracterizacao inorganica a esse material.

Na analise feita com o MEV, na base de metal do parafuso de Edison, observou-se
gue o Niquel esta presente apenas na superficie e, que em seu interior existe
predominancia de Aluminio. Ou seja, a peca é de Aluminio com banho de Niquel. Essa
analise também foi feita no pino do parafuso de Edison, e o resultado indicou que o pino é
formado de Zinco e Cobre, ou seja, latdo. A presenca de Estanho se deve ao fato de ser
costumeiro usé-lo para cobrir metais protegendo-os da corrosao.

O soquete de lampada fluorescente mostrou-se como um residuo de dificil
separacdo, necessitando de forca manual e cuidados no manuseio, pois ainda
apresentavam fragmentos de vidro. Além disso, muitas partes ndo se descolavam e
guebravam.

Seria interessante fazer também uma caracterizacdo dos fragmentos de vidro
encontrados. Sabe-se que o tubo de vidro jA € reciclado e, esses fragmentos, se
devidamente separados do restante do soquete, poderao ser reciclados também.

O fundo de vidro, do parafuso de Edison, também podem ser reciclados.

Outro residuo encontrado, e que também pode ser reciclado, foi o fio de cobre, pois
trata-se de um metal de muito valor.

As partes de metal do parafuso de Edison apresentam metais de grande valor
agregado e grande aplicabilidade, o que torna a reciclagem desses metais extremamente
vantajosa.

Os resultados das analises feitas foram satisfatorios, porém serdo necessarias
mais andlises para caracterizacdo de outros materiais encontrados no residuo. Partes
como a placa de circuito impresso, capa de plastico, fundo presente no parafuso de
Edison e o cimento, ainda n&o foram totalmente caracterizados.

6. AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem a FAPERGS e UNISINOS pela bolsa de iniciagdo cientifica
de autores, ao ITT FUSE pela analise de MEV realizadas, e a empresa Apliquim Brasil

Recicle pela doa¢éo dos soquetes.
,
B4 Universidade de Brasilia *
ESCOLA

POLITECNICA JUNISINOS HH@CHSl - A Consni INSTITUTO VENTURI

UNISINOS ann | para Estudos Ambientais



22 a 24 de julho de 2013 4FORU‘M INTERNACIONAL
Porto Alegre - RS DE RESIDUOS SOLIDOS

REFERENCIAS

1 BRASIL, Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-
2010/2010/Lei/L12305.htm> Acesso em: 15 jan. 2013.

2 ABRELPE - Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (Panorama dos Residuos Sdlidos no Brasil). Disponivel em:
<http://www.abrelpe.org.br/> Acesso em: 20 jan. 2013.

3 PINTO, A. J. G. ; NUNES, B. R. ; ANTUNES, M. O. ; LEITE, R. B. Fator De Poténcia E
Distorcdo Harmoénica De Lampadas Fluorescentes Compactas. Revista Ciéncias do
Ambiente On-Line, V. 4, n. 2, agosto de 2008.

4 BRASIL,PORTARIA INTERMINISTERIAL No 1.007, DE 31 DE DEZEMBRO DE
2010.Disponivel em:
<http://www.mme.gov.br/mme/galerias/arquivos/conselhos_comite/cgiee/Portaria_Intermin
isterial_nx_1007_2010.pdf> Acesso em : 15 jan. 2013

5 DURAO JUNIOR, W. A.; WINDMOLLER, C. C. A Quest&o do Mercirio em Lampadas
Fluorescentes. Quimica Nova Na Escola, n. 28,maio de 2008.

6 MOMBACH, V. L.; RIELLA, H. G.; KUHNEN, N.C.O Estado Da Arte Na Reciclagem De
Lampadas Fluorescentes No Brasil: Parte 1. Acta Ambiental Catarinense, V. 5, n. %,
jan./dez. 2008.

6 ABILUX - Associacédo Brasileira da Industria de lluminagéo. Disponivel em:
<http://www.abilux.com.br/portal/> Acesso em 20 jan. 2013.

7 POLANCO, S. L. C.; A situacdo da destinacdo pdés-consumo de lampadas de mercurio
no Brasil. 2007. (Dissertacdo) — Escola de Engenharia Mau& do centro Universitario do
Instituto Mau& de Tecnologia, 2007.

8 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10004:2004 — Residuos
Solidos — Classificagcdo. Rio Janeiro: ABNT, 2004.

9 POTTS, P.J. Handbook of silicate rock analysis. Blackie & Son, 1992, p. 622.

10 DEDAVID, B. A.; GOMES, C. |.; MACHADO, G. Microscopia eletrbnica de varredura:
aplicagOes e preparagdo de amostras: materiais poliméricos, metalicos e semicondutores.
Porto Alegre: EDIPUCRS, 2007.

11 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE FUNDICAO. CEMP (Comissdo de Estudos de
Matérias Primas) n° 120: Materiais para Fundicdo — Determinacdo da Perda ao Fogo. Sao

Paulo: ABIFA, 2003.
== Universidade de Brasilia *

ESCOLA

POLITECNICA JUNISINOS seus H@CHSl oAb Consn INSTITUTO VENTURI

L L)
UNISINOS mus | para Estudos Ambientais



