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Resumo: Os residuos sélidos galvanicos representam um encargo vultuoso para empre-
sas responsdveis por sua geracao e disposi¢do. Classificados como lixo industrial, residuos I -
perigosos (NBR-1004), possuem componentes em altas concentragdes que trazem riscos ao
meio ambiente quando estocados ou descartados inadequadamente. O residuo € composto
por metais utilizados no processo de galvanizacdo, decantados por um aditivo a base de ferro.
Para que os componentes constituintes desta lama galvanica fossem inertizados, a lama foi
introduzida em massa de ceramica vermelha e apresentado estudo da influéncia desta lama
galvanica nas propriedades fisicas dos produtos ceramicos, realizando-se ensaios nos produ-
tos secos e queimados. Avaliaram-se os riscos ambientais da incorporagio desta lama, rica em
metais pesados, mediante testes de lixiviacdo e solubilizagdo nos produtos cerdmicos apds
serem submetidos a queima. Os resultados demonstraram a viabilidade técnica para a incor-
poracdo de residuo sélido galvanico em massas de ceramica vermelha.

Objetivo: Este presente trabalho tem como objetivo apresentar resultados de incorpora-
¢ao de residuos solidos galvanicos em massas de ceramica vermelha, bem como ensaios que

buscam comprovar a inertiza¢ao destes residuos no produto ceramico.
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1. Introducao

As atividades industriais geram uma grande variedade
de residuos sélidos e efluentes contendo componentes pe-
rigosos, sendo alvo de constante aten¢ao por parte dos 6r-
gdos de fiscalizagdo ambiental e de satide publica, devido
aos comprovados riscos que oferecem. Os residuos soli-
dos galvanicos gerados pelas industrias de galvanoplastia
fazem parte destes residuos industriais perigosos classe I,
e oferecem riscos ambientais e custos adicionais para em-
presas geradoras pela disposicao em aterros. Conseqiien-
temente, novos processos de tratamento, incorporagdo e
inertizacdo de tais residuos tem sido desenvolvidos, ade-
quados e aplicados para a transformag@o em novos produ-
tos, visando o crescente interesse mercadoldgico nesta drea
de reciclagem'.

Geralmente o residuo galvanico, também chamado de
lama galvanica, € resultante da soma dos residuos gerados
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nos processos de limpeza, lavagem e recobrimento das
pecas metdlicas. No caso da lama galvanica em estudo p6s-
aplicagdo de produto a base de ferro, a lama resultante
constitui-se de uma série de metais, em maior quantidade
o ferro. Porém, devido a composicao quimica heterogénea
e inconstante que as lamas galvanicas apresentam, encon-
tra-se uma dificuldade para a sua reutilizagdo em ceramica
técnica ou avangada, onde a composi¢do quimica das ma-
térias-primas sofre um controle mais rigido.

A ceramica vermelha foi escolhida devido a grande
quantidade de ferro contida na lama, e pelo fato deste seg-
mento da ceramica, apresentar maiores tolerancias em suas
especificacoes.

Uma das propriedades que as argilas apresentam, que
favorece a inertizagio € a capacidade de troca de cdtion®”.
Isso faz com que os metais, encontrados na forma de fons,
sejam adsorvidos pela argila em uso, porém nao garante a
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possibilidade de estarem completamente inertes, fazendo-
se necessdria a realizacdo dos ensaios de lixiviacdo e
solubilizag@o no produto apés a adig¢@o do residuo.

Além disso, o proprio processo térmico potencializa as
reacdes quimicas entre os metais da lama e os demais com-
ponentes da massa.

2. Materiais e Métodos

Foi utilizada no presente trabalho uma argila vermelha
plastica (Jundiai,SP) e uma argila arenosa de baixa
plasticidade (Suzano,SP). As duas matérias-primas foram
misturadas e umedecidas na proporgdo crescente de mate-
rial plastico (T1).

Foram confeccionados corpos de prova, por extrusio a
vacuo sob uma depressdo de 20 pol/Hg (520 mmHg), no
formato retangular com 150 mm de comprimento e 15,5
mm de largura e espessura.

Depois de conformados os corpos de prova foram se-
cos a temperatura ambiente por trés dias, seguido por uma
secagem completa a 70 °C por 24 h em estufa. Os resulta-
dos foram utilizados no calculo da retragdo na secagem e
tensdo de ruptura a flexdo a seco. Foram queimados em
trés diferentes temperaturas (850, 900 e 950 °C) usando
uma taxa de aquecimento de 10 °C/min sem patamar de
queima. Apds a queima, foram feitos ensaios de retracdo
de queima, a absorc¢ao de dgua e a tensdo de ruptura a flexao
para comparagdo dos resultados com as especificacdes de
normas.

Foram misturadas duas argilas para adequar as propri-
edades as necessidades de industrias de telhas e tijolos,
portanto sendo necessdria a adi¢do de uma massa plastica
para melhorar a resisténcia mecanica do produto apés se-
cagem, aumentar a plasticidade e dar maior trabalhabilidade
a massa na extrusdo. A massa M2 foi a que apresentou
maior facilidade de extrusao e resultados (valores de ab-
sor¢do de dgua, porosidade e mddulo de ruptura a flex@o

Tabela 1. Formulag@o das massas sem residuo galvanico.

Massa Ml M2 M3
Argila Jundiaf (%) 10 25 30
Argila Suzano (%) 90 75 70

Tabela 2. Formulaco apds adicdo de residuo na massa M2.

Composi¢do  Residuo Residuo lavado M2

(%) (%) (%)
R2 2 - 98
RS 5 - 95
RL5 - 2 98
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(MRF) dentro das especificagdes de normas de telhas, jus-
tificando o uso desta massa como referéncia.

Para avaliar a incorporacdo da lama galvanica em uma
massa de ceramica vermelha (M2), foram preparadas 3
massas para teste, conforme mostra a Tabela 2. As compo-
sicdes R2 e RS utilizaram-se de lama galvanica comum e a
composi¢do RL2 utilizou lama galvanica lavada.

As composigdes foram submetidas a secagem e a quei-
ma e fisicamente caracterizadas.

3. Resultados e Discussao

As propriedades fisicas das massas sem adi¢ao de resi-
duo galvanico sdo demonstradas nas Figs. 1, 2 e 3, poden-
do observar que a retragdo na secagem aumenta de acordo
com a quantidade de argila plastica adicionada ocasionada
pela maior quantidade de dgua adicionada para obter-se o
estado pléstico da argila e pela quantidade de particulas
finas da argila plastica que diminui o volume do corpo
ceramico.

Apés a adi¢do da lama galvanica na composicido da
massa M2, nota-se que ndo ha alterag@o significativa nas
propriedades da massa referencial quando esta adi¢do nio
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Figura 1. Variacdo da Retragdo de Queima com a Temperatura
para as massas pesquisadas.
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Figura 2. Variacio da Absor¢io de Agua com a Temperatura
para as massas pesquisadas.
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Modulo de Ruptura a Flexao
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Figura 3. Variagdo do Mdédulo de Ruptura a Flexao com a Tem-
peratura para as massas pesquisadas.

Tabela 3. Resultados do ensaio de solubilizagdo na mistura RL2.

ultrapassar 2% de residuo, pois durante o processo de se-
cagem, os corpos de prova com residuo apresentaram for-
magdes de eflorescéncia em suas superficies, sendo que,
quanto mais residuo adicionado maior a formagdo de
eflorescéncia.

O problema foi causado pelo residuo, uma vez que
continha uma alta quantidade de sais soliveis, que na se-
cagem dos corpos de prova, migram junto com a igua e
apos evaporagdo ficam depositados na superficie do corpo
cerdmico®.

Por esse motivo foi efetuada uma lavagem para dimi-
nuir a quantidade de sais soltiveis do residuo galvanico,
antes de incorpora-lo na proporcao de 2%, o que excluiu o
problema da eflorescéncia e nao interferiu nas proprieda-
des ceramicas.

A adigdo de 5% do residuo galvanico ndo lavado na

Parametros Metodologias Resultados PN1:603.06-008
Aluminio IT-MQA-039 ver.02 baseada 0,118 mg/L 0,2 mg/L
na ASTM D-857-95
Cadmio IT-MQA-040 ver.02 baseada 0,0005 mg/L 0,005 mg/L
na ASTM D-3557-95
Chumbo IT-MQA-080 ver.02 baseada 0,015 mg/L. 0,05 mg/L
na ASTM D-3559-95
Fenol IT-MQA-039 ver.02 baseada 0,2 mg/L 0,001 mg/L
no Standard Methods 5530D — 20ed
Ferro IT-MQA-039 ver.02 baseada 2,673 mg/L 0,3 mg/L
na ASTM D-1068A-96
Fluoreto IT-MQA-039 ver.02 baseada 0,23 mg/L. 1,5 mg/L
na Standard Methods 4500 FD — 20ed
Tabela 4. Resultados do ensaio de solubilizacdo na massa M2.
Parametros Metodologias Resultados PN1:603.06-008
Aluminio IT-MQA-039 ver.02 baseada 0,012 mg/L. 0,2 mg/L
na ASTM D-857-95
Cadmio IT-MQA-040 ver.02 baseada 0,0005 mg/L 0,005 mg/L.
na ASTM D-3557-95
Chumbo IT-MQA-080 ver.02 baseada 0,015 mg/L 0,05 mg/L
na ASTM D-3559-95
Fenol IT-MQA-039 ver.02 baseada 0,2 mg/L 0,001 mg/L
no Standard Methods 5530D — 20ed
Ferro IT-MQA-039 ver.02 baseada 2,206 mg/L 0,3 mg/L
na ASTM D-1068A-96
Fluoreto IT-MQA-039 ver.02 baseada 1,08 mg/L 1,5 mg/L
na Standard Methods 4500 FD — 20ed
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massa referencial, teve como conseqiiéncia o aumento da
porosidade do corpo cerdmico, causado pela formacao da
eflorescéncia, fazendo a resisténcia mecénica a flexdo re-
duzir e a absor¢do de dgua aumentar, deixando o corpo de
prova com aspecto de ferro oxidado, tornando a massa ina-
dequada ao uso.

Ja nas composic¢des com 2% de residuo e 2% de resi-
duo lavado, nio houve alteracio notdvel na cor, permane-
cendo igual a massa M2.

Os testes de lixiviacdo e solubilizacdo foram realiza-
dos na massa RL2 (com 2% de residuo lavado) queimada
a 900°C pelo fato de apresentar-se com caracteristicas e
propriedades préximas a massa referencial M2.

Os resultados (T3 e T4) mostram que na massa RL2
houve inertizacdo dos metais, pois apresentaram valores
abaixo do especificado pela PN 1:603.06-008.

Somente o 6xido de ferro ficou acima (ver T4), no en-
tanto, cabe ressaltar, que a prépria massa M2 (massa de
cerdmica vermelha comum e sem residuo) também apre-
sentou valores de ferro acima do permitido pela norma.

4. Conclusao

Com base nos resultados obtidos neste trabalho € pos-
sivel concluir que a incorporacio deste residuo galvanico,

Ceramica Industrial, 7 (6) Novembro/Dezembro, 2002

nas condicdes que se apresenta, numa massa de ceramica
vermelha estrutural € uma boa alternativa para a inertizagao
do residuo; fechando o ciclo de tratamento da lama
galvanica.

As propriedades técnicas das massas praticamente ndo
foram alteradas em incorporagdes de até 2% de residuo
lavado.
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