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Resumo: Este trabalho teve como objetivo investigar a possibilidade de obten¢do de cerimica convencional
a base de argila com adi¢do de lodo galvanico, vidro sodocdlcico ou borossilicato. Inicialmente, adicionou-se
teores crescentes de lodo galvanico a argila, a saber 2, 5, 10 e 15%. Os corpos de prova foram queimados a 900,
1000 e 1100 °C, respectivamente. Posteriormente, as formulagdes foram analisadas com a adicdo de 5 e 10% de
lodo e com teores de 5, 10 e 15% para ambos os tipos de vidros. Estas formulacdes foram queimadas a 1000 °C.
Os corpos ceramicos foram obtidos por prensagem uniaxial e caracterizados apds a queima quanto a resisténcia
mecanica, absor¢do de dgua e retragdo linear. Além disso, a imobilizacdo de elementos perigosos presentes no
lodo foi avaliada por testes de lixiviagdo e solubilizagdo. Observou-se uma melhoria nas propriedades mecanicas
com a adi¢do de vidro, especialmente com a adi¢@o de vidro borosilicato. Além disso, os ensaios de lixiviagcdo
e solubiliza¢dao mostraram que a adi¢do crescente de vidro levou a uma redugdo dos metais pesados analisados

nos extratos do lixiviado e do solubilizado.
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1. Introdugao

O desenvolvimento industrial ao longo das tltimas décadas tem
gerado grandes quantidades de residuos toxicos, como por exemplo,
cinzas volantes de usinas termoelétricas, escoria metalargica,
materiais que contenham amianto e argila de diferentes origens.
A contaminagdo do solo por produtos quimicos e metais pesados,
como Pb, Cr, Zn, Cu, Cd e Hg, muitas vezes ¢ outro grave problema
ambiental'.

Os regulamentos sobre residuos solidos estdo se tornando cada
vez mais exigentes, portanto a deposi¢do em aterros com elevado
teor de matéria organica e substancias toxicas estd cada vez mais
rigorosa nos paises europeus.

Uma das maiores preocupagdes nos paises desenvolvidos,
tanto do ponto de vista ambiental e economico, é o tratamento de
quantidades crescentes de residuos, quer de origem industrial ou
urbana. Portanto, existe uma crescente busca por metodologias
de valorizagdo e reciclagem desses residuos, que devem ser
economicamente viaveis e de extrema importancia, a fim de contribuir
para um desenvolvimento sustentavel. Este fato também ¢ suportado
por varios fatores, tais como a escassez de fontes de matérias-primas,
a falta de espago disponivel para a eliminagao de aterros de residuos
e os elevados custos de deposi¢do em aterro®*.

A galvanoplastia, ¢ uma tecnologia amplamente expandida para
o tratamento de superficies de metal. O principio da galvanizaco
consiste na formagao de uma fina camada de metal em um objeto
que esta sendo banhado por meio da agdo de corrente continua em
uma solugdo eletrolitica contendo cations do metal usado. Os metais
geralmente utilizados para produzir revestimentos galvanizados sao
Cr, Sn, Cu, Zn, Ni, Pb, Cd e Fe; e para fins especiais, Ag, Au e Pt.
Sabe-se que a galvanizagdo ¢ uma importante fonte potencial de
poluicdo ambiental que representa os residuos perigosos, os quais
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devem ser estabilizados antes da deposi¢ao em aterro a fim de evitar
a liberagdo de poluentes presentes no meio ambiente®.

A vitrificagdo ¢ amplamente aceita como um processo seguro
no tratamento de residuos perigosos no momento que imobiliza
os mesmos, evitando assim a lixiviagao. Este processo promove a
imobiliza¢do dos metais pesados na rede de vidro e uma reducdo
dréstica do volume, que pode atingir um valor entre 70 e 90%"°.

Varios autores tém demonstrado que o processo de vitrificagao,
bem como as técnicas como a solidificac@o e estabilizagdo podem
ser utilizadas para reciclar residuos diferentes, tais como residuos
radioativos’; cinzas do processo de incineracdo®!’, residuos de
galvanizagdo''; lodo gerado através do corte de pedra'?; residuos ricos
em ferro provenientes de processos hidrometalrgicos®; cinzas de
carvao'*'%; cinzas'”?’; residuos de aciaria contendo Zn, Pb, Cd, Ni e
Cr que foram misturados com argilas para a obtengdo do chamado
“tijolo ecoldgico™!; incorporagéo de lodo gerado em uma estagéo
de tratamento de agua em ceramica vermelha®’; efeito dos residuos
de boro sobre as propriedades da argamassa e betdo®, incorporagéo
de residuos de lamas de ago fina em argila caulinitica utilizada para
fabricacdo de tijolos e telhas*. Assim, devido as caracteristicas do
lodo de galvanizagio, o processo de vitrificagdo aparece como uma
alternativa para o seu tratamento. Portanto, o objetivo deste trabalho
foi avaliar a influéncia dos residuos de galvanoplastia em corpos
ceramicos e suas propriedades tecnologicas, que sdo baseados na
tecnologia de tratamento de residuos solidos.

2. Materiais e Métodos

2.1. Materiais

Os materiais utilizados foram:
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» Lodo de galvanoplastia (L): o lodo utilizado foi resultante do

processo de galvanoplastia do municipio de Guaporé - RS.

* Argila vermelha (A): a argila vermelha foi proveniente da

regido de Nova Santa Rita, RS.

* Vidro sodocalcico (VS): foi empregado um vidro sodocalcico

proveniente de embalagens de bebidas.

* Vidro borossilicato (VB): foi empregado um vidro borossilicato

proveniente de recipientes de laboratdrio.

Os materiais foram caracterizados quanto a composi¢do quimica
por fluorescéncia de raios-X. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 1 ¢ sdo dados em o6xidos. O lodo tem Cr, Pb e Cd, que,
entre outros elementos, levam a sua classificagdo como “residuos
perigosos”.

2.2. Metodologia

Inicialmente, a matéria-prima foi seca em estufa elétrica a
110 + 5 °C para remover a umidade residual, e depois moida em um
moinho planetario até que 100% fosse passante através da peneira 80
da ABNT (180 pum).

O trabalho experimental foi realizado em duas etapas:
i) desenvolvimento de formulagdes com lodo (L) e argila vermelha
(A), queimadas nas temperaturas de 900, 1000 e 1100 °C, conforme
mostrado na Tabela 2; ii) desenvolvimento de formulagdes com
5 ¢ 10% em peso de lodo, argila, vidro sodocalcico (VS) ou vidro

Tabela 1. Composi¢do quimica por fluorescéncia de raios X do lodo galvanico,
da argila vermelha, do vidro sodocdlcico e borosilicato.

Oxidos Lodo (%) Argila(%) VS(%) VB (%)
Si0, - 67,54 70,24 73,42
AlLO, 49,862 13,28 1,62 2,48
Fe,0, 0,2207 4,95 0,64 0,09
MnO - 0,04 0,06 =
MgO 0,1817 2,6 1,11 3,65
CaO 0,1873 0,29 12,95 3,11
Na,0 49,244 0,2 12,48 7,84
K,0 2,747 2,76 0,71 0,89
TiO, - 0,64 0,1 -
PO, - 0,03 0,05 -
SO, 0,6362 - - -
Sno, 0,5754 - - -
P,05 0,5715 - - -
Se 0,0099 = = =
I 0,053 - - -
CcO 3,655 = = =
Cr,0, 0,0516 - - -
CuO 15,52 = = =
NiO 0,5093 - - -
PbO 0,0406 - - -
Cl 2,434
ZnO 8,305 - - -
0, 50,902 - - -
B0, - - - 6,93
1f>:£a 3354 8,17 - -
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borossilicato (VB), as quais foram queimadas a 1000 °C, conforme
mostrado na Tabela 3. A adicdo de lodo e argila, assim como a
temperatura de queima foram definidas de acordo com os resultados
obtidos na etapa anterior.

Todas as formulagdes testadas foram prensadas a 40 MPa e
queimadas por 2 horas, com taxa de aquecimento de 150 °C/h. Os
corpos ceramicos foram caracterizados com relagdo a absor¢ao de
agua, retragdo linear e resisténcia mecanica a flexao.

A absor¢ao de agua foi medida usando o método de Arquimedes
de acordo com as normas ASTM C-373/94-88 (porosidade) e ASTM
C-134/95 (densidade aparente)?2°. A retragdo linear foi determinada
pela diferenga do comprimento da barra de teste antes e apos a
queima?’. A resisténcia mecanica foi determinada pelo teste de flexao
a quatro pontos utilizando uma maquina universal, de acordo com as
especificagdes ASTM C-773/94-88%. A imobilizagdo de elementos
como Cr, Pb e Cd foram analisados pelos testes de lixiviagao de
acordo com as normas técnicas brasileiras NBR 10004 e 10005%-°.

3. Resultados

As Figuras 1, 2 e 3 mostram o efeito da retragdo linear, absor¢io
de agua e resisténcia mecanica, respectivamente, em fungo da adi¢ao
de lodo e temperatura de queima para as formula¢des investigadas.
Como esperado, houve um aumento da retragdo linear com o aumento
da temperatura de queima. O aumento da quantidade de lodo também
contribuiu para uma maior retragdo, com exce¢ao das formulagdes
queimadas a 900 °C. A maior retragdo foi observada nas formulagdes
com 10 e 15% de lodo. Quanto a absor¢do de agua, houve uma
redugdo com o aumento da temperatura de queima. Na temperatura
de 900 °C, observou-se uma redugao da absor¢do para as formulagoes
com 10 e 15% de lodo. Em 1000 °C, o aumento do teor de residuos
levou a uma reducdo da absorgao de agua. Ja em 1100 °C, a menor
absor¢do de agua observada foi de aproximadamente 2,5%, com a
adicao de 10% de lodo.

Considerando a resisténcia mecénica, o melhor resultado foi obtido
para a formulagdo com adigdo de 15% de lodo, queimados a 1000 °C,
com valores em torno de 15,5 MPa. Em temperaturas de queima mais

Tabela 2. Formulagdes desenvolvidas com lodo galvanico e argila vermelha.

Formulagoes Lodo (%) Argila (%)
Argila - 100
21.98A 2 98
SL9SA 5 95
10L90A 10 90
15L85A 15 85

Tabela 3. Formulacdes desenvolvidas com lodo galvanico, argila e vidro.

Formulagdes Lodo (%) Argila (%) VS (%) VB (%)
10L5VS 10 85 5 -
10L10VS 10 80 10 -
10L15VS 10 75 15 -
15L5VS 15 80 5 -
15L10VS 15 75 10 -
15SL15VS 15 70 15 -
10L5VB 10 85 - 5
10L10VB 10 80 - 10
10L15VB 10 75 - 15
15L5VB 15 80 - 5
15SL10VB 15 75 - 10
15L15VB 15 70 - 15
15



baixas, os resultados nao foram significativos. Os resultados obtidos Os resultados apresentados nas Figuras 4, 5 ¢ 6 mostram a
na temperatura de queima mais elevada indicaram um efeito de fusao influéncia da adig¢do de vidro sobre as propriedades mecanicas.
em alguns dos 6xidos. Nessa temperatura, nao foi susceptivel uma Observou-se um aumento na retragdo linear com o aumento da

fusdo parcial do lodo galvanico, o qual preencheria parte da porosidade adi¢do de vidro para as formulagdes com vidro borossilicato. No
residual, contribuido para um aumento da resisténcia mecénica e entanto, houve uma redugao para as formulagdes com 15% de lodo,
consequentemente uma redugdo da absor¢do de agua. enquanto que para as formulagdes com 10% de lodo a adigdo de

Os corpos ceramicos queimados a 1100 °C, com 15% de lodo vidro ndo mostrou alteragdes significativas. Quanto a absor¢do de
sofreram uma forte deformacao fisica, o que impossibilitou a agua, houve uma reducdo desse pardmetro em relagdo aos corpos

avaliacdo de sua resisténcia mecanica. ceramicos sem vidro.
8 14 ~
7
g ¢ &
< 5 =
g =
£ 4 £
g 3 &
£ 2 g
o] Il
2 1 ~
0
-1
Lodo galvanico (%) Vidro (%)
—o— 900 -o- 1000 —— 1100 ~¢&- 10L_VS -o- 15L_VS -e- 10L_VB -4 15L_VB
Figura 1. Retracdo linear dos corpos ceramicos em funcéo da adi¢ao de lodo Figura 4. Retracdo linear dos corpos ceramicos em funcéo da adi¢do dos
galvanico e da temperatura de queima. vidros sodocdlcico e borossilicato.
16 1
14
S S
| Z
o 10 §
3 =
< 8 s
lg 6 lg
o T =
=, :
= <
2 -
0 T T 1
0 5 10 15
Lodo galvanico (%) Vidro (%)
—— 900 --o- 1000 - 1100 ~¢&- 10L_VS -oO- 15L_VS -e- 10L_VB —— 15L_VB
Figura 2. Absorcdo de dgua dos corpos ceramicos em fun¢do da adicdo de Figura 5. Absorg¢ao de dgua dos corpos ceramicos em fungio da adi¢do dos
lodo galvanico e da temperatura de queima. vidros sodocalcico e borossilicato.
18 30
= 16 =
& g 2
s =®
s <
S 12 8 20
£ 1o &
Q Q
51 2 15
£
s 8 :
(E) 6 (% 10
z 4 2 5
2 2 o
0 T T T 1 0 T T 1
0 5 10 15 0 5 10 15
Lodo galvanico (%) Vidro (%)
—o— 900 -o- 1000 -4 1100 ~¢&- 10L_VS -o- ISL_VS -e- 10L_VB -4 15L_VB
Figura 3. Resisténcia mecanica dos corpos cerdmicos em func@o da adicio Figura 6. Resisténcia mecanica dos corpos cerdmicos em fun¢ao da adicdo
de lodo galvanico e da temperatura de queima. dos vidros sodocdlcico e borossilicato.

16 Ceramica Industrial, 16 (2) Mar¢o/Abril, 2011



A adig@o de vidro borossilicato levou a uma redugao significativa
da absorg¢ao, ou seja, para valores em torno de 1% houve uma variagao
significativa @ medida que se aumentou a adi¢ao do teor de vidro.
Considerando a resisténcia mecénica, o vidro sodocalcico levou a
uma reducao neste pardmetro, embora a variagdo do seu percentual
ndo tenha refletido esse resultado. No entanto, a adigdo de vidro
borossilicato aumentou a resisténcia mecanica dos corpos ceramicos.
A melhor resisténcia mecanica foi observada em cerca de 29 MPa,
com a adi¢do de 15% de lodo.

Os resultados de resisténcia mecénica e absorgao de agua servem
de parametro para a classificagdo dos corpos ceramicos quanto a
possiveis usos como telhas, blocos ceramicos e placas ceramicas
de revestimento (Tabela 4). Os valores obtidos revelam que nas
condigdes investigadas, a queima a temperatura de 1100 °C levou
a valores de resisténcia mecanica acima do valor minimo previsto

na norma brasileira ABNT NBR 15310:20093'. Em relagdo aos
resultados de absor¢ao de dgua dos corpos ceramicos, observa-se que
os mesmos ficaram dentro dos parametros fornecidos pelas normas
da NBR para telhas ABNT NBR 15310:2009°', blocos cerdmicos
ABNT NBR 15270-3:20053 ¢ placas para revestimentos ABNT
NBR 13817:1997%.

Quanto aos testes de testes de lixiviagdo, nenhum dos corpos
ceramicos ultrapassou os limites do Pb, Cd e Cr estabelecidos pela
NBR 10004 (Tabela 5). As formulagdes com vidro borossilicato
apresentaram maiores valores para o elemento cadmio e chumbo.
No entanto, para os testes com vidro sodocalcico, apesar de
nenhuma das formulagdes ter ultrapassado os limites de lixiviagdo
para os elementos quimicos analisados, a formulagdo com 10% de
lodo e 10% de vidro sodocélcico apresentou o maior valor para o
elemento Cr.

Tabela 4. Dados de absor¢do de dgua e da resisténcia mecanica dos materiais cerimicos empregados em telhas, blocos cerdmicos e placas ceramicas de

revestimento.
Materiais ceramicos Absorciao de agua Resisténcia mecénica
Telhas ABNT NBR 15310:2009%!'. Os valores podem ser ABNT NBR 15310:2009%'. Os valores podem variar de

menores ou iguais a 18%.

Blocos ceramicos
entre 8 ¢ 18%.

6,8 a 9,8; ¢ no maximo 12,7 MPa dependendo do tipo
de telha.

ABNT NBR 15270-3:2005%2. Encontra-se nos intervalos Esta dividido em classes, onde o valor minimo ¢ de

(1 MPa).

Placas cerd@micas de ABNT NBR 13817:1997%. Pode variar dependendo ABNT NBR 13818:1997%. Pode atingir valores entre

revestimentos

do tipo de material, (grés, porcelanato, semi-grés, 15 a 35 MPa ou superior a este dependendo do tipo de

semi-porosos e porosos) podendo atingir valores entre material.

0,5 a 10% ou superior a este.

100 pm

Figura 7. Micrografias dos corpos cerdmicos com vidro sodocdlcico a) 10% em peso e b) 15% em peso.
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100 pm

Figura 8. Micrografias dos corpos ceramicos com vidro borossilicato a) 10% em peso e b) 15% em peso.

Tabela 5. Avaliacdo da quantidade de cromo, chumbo e cddmio liberado
durante o ensaio de lixiviagdo para as formulacdes com argila, lodo galvanico
e vidro.

Formulagoes Pb Cr Cd
(< 1,0 mg.LH)* (<5mg.L"H)* (0,5 mgL")*

10% L+ 5% VS <0,02 < 0,004 0,02
10% L+ 10% VS <0,02 0,07 0,01
10% L+ 15% VS <0,02 0,005 <0,002
15% L+ 5% VS <0,02 < 0,004 < 0,002
15% L+ 10% VS <0,02 < 0,004 <0,002
15% L+ 15% VS <0,02 < 0,004 < 0,002
10% L+ 5% VB <0,019 < 0,005 0,025
10% L+ 10% VB <0,017 < 0,005 0,021
10% L+ 15% VB <0,022 < 0,004 0,026
15% L+ 5% VB <0,019 <0,03 0,061
15% L+ 10% VB <0,024 < 0,002 0,042
15% L+ 15% VB <0,033 < 0,005 0,016

Os resultados mostram que a maior resisténcia mecanica foi
obtida com o aumento da fusdo para os dois tipos de vidro. Este
resultado provavelmente esta relacionado ao aumento na densificagdo
dos corpos ceramicos, como consequéncia da redugdo da porosidade
causada pelo aumento da fusdo. Isto sugere que os poros foram mais
efetivamente fechados nas temperaturas de queima mais elevadas.
Através das micrografias das Figuras 7 e 8, ¢ possivel observar que
houve uma redugéo da porosidade e uma mudanca na forma dos poros
com as temperaturas de queima crescentes, especialmente para os
corpos de prova com vidro borossilicato.
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Na Figura 7, pode-se observar a partir das micrografias dos corpos
corpos de prova com vidro sodocélcico que os poros foram isolados
e ndo foram arredondados, e esse efeito ndo se alterou com a adi¢ao
de vidro. Em vez disso, a Figura 8 mostra que as micrografias dos
corpos ceramicos com vidro borossilicato apresentaram alguns poros
arredondados com a adig¢do de 15% em peso de vidro. Este efeito
poderia ser uma explicagdo para o aumento da resisténcia mecanica
observada, como ja foi visto em outros trabalhos®.

4. Conclusao

Através dos resultados obtidos verificou-se a possibilidade de
desenvolver produtos de cerdmica aditivados com lodo galvanico.
Os melhores resultados tecnoldgicos foram obtidos com a adig¢@o
de 15% em peso de lodo e 15% em peso de vidro borossilicato. Os
resultados de resisténcia mecanica e absor¢do de d4gua indicaram que
nas condi¢des investigadas, a queima a temperatura de 1100 °C levou
a valores que possibilitam enquadrar os corpos cerdmicos produzidos
com essa formulagdo para aplicagdes como telhas, blocos ceramicos
e placas ceramicas de revestimento.

Quanto a imobilizacdo de metais presentes no lodo galvanico,
as formulagdes com vidro borossilicato foram mais eficientes que as
formulagdes com vidro sodocalcico para a imobilizacao do elemento
Cr. No entanto, o vidro sodocalcico, apresentou os menores valores
de lixiviagdo nos resultados para os elementos Pb e Cd.
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