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RESUMO

Foi realizado um estudo sobre a viabilidade dedascesiduo galvanico, proveniente de uma
indUstria do Pélo Industrial de Manaus (PIM). Nammira fase do trabalho buscou-se
identificar por ensaios de lixiviagdo aqueles ngef@dtencialmente toxicos que conferiam
periculosidade ao residuo, posteriormente foramfecoionados corpos de prova com
diferentes relacdes de areia, seixo, cimento e.dgomseguida buscou-se uma forma de
reduzir a quantidade cimento por residuo, fazendstguicdo de cimento por residuo na
seguinte proporcéo 2,5 5,0 10,0 e 20,0%. A padii7 e 28 dias foram realizados testes de
ruptura. Na segunda fase o residuo foi misturadwagerial organico (acucar) e inorganico
(caulinita), seguida de calcinagdo em temperatumaando de 500 a 9. Os resultados
indicaram que entre os corpos de prova analisagosles contendo de 5,0 e 10,0% néao
apresentavam alteracdes de comportamento. A misgafduo/caulinita quando calcinada a
500 °C sofria um processo de cristalizacdo, sendo nwataada de 600 a 90C. Com
relacdo a mistura residuo/aglcar observou-se qtre 800 e 600°C ha processo de

cristalizagdo, mas que em 70D desaparece, ocorrendo novamente entre 800 §900

Palavras-chave Residuo Galvanico, Metais Potencialmente Téxi€asmento, Mistura.
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ABSTRACT

We conducted a study on the feasibility of usingt&agalvanic industry from an Industrial
Pole of Manaus (PIM). In the first phase of worknad to identify leaching tests for those
potentially toxic metals dangerousness which gdwee residue, were subsequently made
specimens with different ratios of sand, pebbleneet and water. Next we sought a way to
reduce the amount of cement residue, making replasecement by waste in the following
proportion 2.5 5.0 10.0 and 20.0%. From 7 and 3% dasts were made rupture. In second
phase the residue was mixed with organic matesiaddr) and inorganic (kaolinite), followed
by calcination at temperatures ranging from 500a6° C. The results indicated that among
the specimens analyzed those containing from 5d0L8r0% showed no changes in behavior.
Mixing waste / kaolinite when calcined at 50C suffered a process crystallization was more
pronounced from 600 to 90DC. With relation to the mix waste / sugar was obse that
between 500 and 600C for crystallization process, but at 70C disappears occurring again

between 800 and 900CC.

Keywords: Galvanic Waste, Potentially Toxic Metals, Cemésitsing.



1. INTRODUCAO

Até a década de 80 do século passadoestind dos residuos produzidos pelas
industrias, tinha como destino os cursos d’aguaegbis de muito tempo € que os 6rgaos
ambientais tiveram uma preocupacdo para a destindgs mesmos. A busca de solugao
técnica e ambientalmente vantajosa continua seénda am desafio.

As principais preocupacdes estédo voltadas parepasaussdes que podem ter sobre a
saude humana e sobre o ambiente (solo, agua, aisagpns). Os residuos perigosos,
produzidos, sobretudo pela induUstria, sdo partiméate preocupantes, pois, quando
incorretamente gerenciados, tornam-se grave ana@agabiente (Zulauf, 1977).

A diminuicdo do potencial poluidor do parque indiatbrasileiro, ainda € lenta,
principalmente por parte das industrias mais astigae contribuem com a maior parcela de
carga poluidora gerada e o elevado risco de a@deambientais, sendo, portanto, necessarios
altos investimentos de controle ambiental e cuséodespoluicdo para controlar a emisséao de
poluentes, lancamento de efluentes e depoésitoulaegle residuos perigosos (Khanna e
Anton, 2002).

Dentre os residuos gerados, o residuo industtiadl éos responsaveis pelas agressdes
fatais ao ambiente. Nele estdo incluidos produtgisnigos, como cianuretos, pesticidas,
solventes, metais pesados e solventes quimicosameacam os ciclos naturais onde séo
despejados. Os residuos sdlidos sdo amontoaddsreadns; os liquidos sao despejados em
rios e mares; 0s gases sao lancados no ar. Assauyde do ambiente, e consequentemente
dos seres que nele vivem, torna-se ameacada, pptaad a grandes tragédias (Bostal,
2003).

Dentre as industrias poluidoras, destaca-se deamg@blastia que devido a natureza

téxica das matérias primas e dos residuos geradosomsideradas de alto impacto ambiental.
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Os residuos gerados na galvanoplastia geralmemténcoaltos teores de metais pesados,
como Ni, Zn, Cr, Sn, Cu, Pb e Sb (BARROSQle 2001). Sendo assim, a busca de solucdes
para o problema ndo se resume apenas em encomia@s de reciclagem e/ou disposicao
final (SENAI, 2002). Um fator preponderante paraaeatitude € a crescente exigéncia da
legislacdo para o controle de atividades dessaearatucuja exigéncia para a implantacao de
sistemas de tratamento para reduzir o impacto antabié cada vez maior (SISNAMA, 2007).

O presente trabalho tem como objetivo principalpproformas de reutilizacdo do
residuo galvanico, resultante do processo de teattorde efluentes de galvanoplastia, com

intuito de diminuir o impacto desse passivo amlaient
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS GERAIS DE INCORPORACAO DE RESIDUOS

Os residuos solidos resultam de diversas atividhdesmnas, dentre elas a atividade
industrial que gera residuos e com caracteristmiasque necessitam de disposicao final
adequada.

Flohr et al (2005) por apresentarem riscos de poluicdo andliente salde publica,
esta disposicéo final deve ocorrer em aterros indiss obras de engenharia preparadas para
o tratamento e disposicdo final destes residuderdea a gerar 0 minimo impacto sobre o
ambiente e a saude humana.

Atualmente, hd um grande interesse em apoiar etinae estudos que busquem dar
um valor agregado a este tipo de residuo.

Para Bondiolliet al (2000) é necessario conhecer ndo sé o tipo ddu@siomo
também sua composicdo quimica, pois se este apxesdgum constituinte quimico
majoritario de algum produto sua utilizacdo pardpcéo deste representa o melhor método
para reduzir o impacto ambiental deste residuo.

Nishida et al. (2000) demonstraram que lodo amarelo contém hidiodxde varios
ions de metais pesados, como por exemplo, Cr, &res Eb. Eles provaram, que Vidro tipo
Soda-cal é um meio muito efetivo para solidificag8tavel de ions de metais pesados e que
residuos de vidros podem ser reusados para egsEs{oo

Ferreiraet al (2001) propuseram a inertizacdo de rejeitos s®lgddvanicos em vidros
silicatos utilizando até 23% de residuo rico emmapclassificado como Classe Il — néo-
inerte segundo a NBR 10004. O cromo, embora passizabaixa solubilidade nos vidros, é

utilizado como corante, seja na forma dé&" ®u CF*. Uma vez combinado como o ferro, o
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cromo pode ocasionar a formacdo de Oxidos miststaknos, os quais dao coloracdo ao
vidro.

Espinhosaet al (2000) investigaram, em escala laboratorial, bzatido de residuo
galvanico como matéria-prima para fabricacdo desotm Portland. Seus estudos concluiram
que a adicdo de 2% de residuo seco ndo afetoumperaturas de formacédo de fases e o
processo de clinquerizacdo. Segundo Marques (208@lementos metalicos introduzidos no
forno de producéo de clinquer séo fixados em gsaadotalidade e incorporadas ao cimento.

Raket al (1991) estudaram a possibilidade de utilizar res$dndustriais provenientes
da producdo de dicromato de sodio, como pigmen&sidrados ceramicos usados no
revestimento de pavimento tipo grés. Estes residpossentam um elevado contetudo de
cromo hexavalente. O residuo com adicdo de qualesdaariaveis de pd de carvao foi
proveniente calcinado a 850°C em atmosfera redul@eate modo, obtiveram uma mistura
de cromo-dolomita insolivel em agua, na qual o orestava presente na forma trivalente. A
utilizacdo desta mistura como agente corante dadadpermitiu obter vidrados da cor bege,
sem que as restantes propriedades fossem signiicente afetadas.

Abreu et al (2002) concluiram em seus estudos a viabilidadsedebter pigmentos
ceramicos através de reciclagem de diferentesuesiohdustriais encontradas na Indastria
Automobilisticas, Metallrgica e Sideruargica, emgras.

Balatonet al. (2002) usaram com sucesso 2 a 5% de lodo galvéamico algumas
misturas de dois tipos de argila natural. Elasnfogueimadas em temperaturas de 850, 900 e
950°C.

Basegioet al. (2001) investigaram a possibilidade de utilizagéaesiduo de curtume
com alta concentracdo de metais pesados misturaoios argila e o resultado foi a

recomendacéao para apenas 10% desse tipo de residuo.
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Outro caminho para o processo de inertizacdo deisnpesados no processo de
galvanizacéo foi proposto por CIOFI&t al. (2002). Eles usaram uma mistura contendo
silicato e sulfoaluminato. O residuo foi disposta em aterro de residuos toxicos para
prevenir o risco da liberagcédo de Cd, Cr e Ni.

O processamento de produtos industriais gera m@sidbxicos que precisam de
tratamento e destino adequados. Alguns dessesiosdigin a capacidade de bioacumular nos
seres vivos, além de entrar na cadeia alimentaodem (PORTO, 2003).

Por causa desse risco, 0 gerador tem responsdeilidea acompanhar o destino de
seus residuos, bem como informar, mostrar alteasatisponiveis para esse fim e a capacitar
0 pessoal dentro das normas que estabelecem spesidéo final (CONAMA, 1988).
Atualmente sdo empregadas algumas formas de tnatareedestinacao final dos mesmos,
onde as principais sdo: aterro industrial, incigg&oa e landfarming, além de outras
alternativas, conforme citadas abaixo.

Existem outros processos considerados, como redugidralizacdo, troca ionica,
recuperacdo eletrolitica, extracdo por solventéstagdo, adsorcdo, osmose reversa,
eletrodialise, e ultrafiltracdo. A degradacdo qoamicomo coagulacdo e precipitacdo, e
biolégica, como bioreatores, sdo outros métodohéamaplicados, para a disposicao de

residuos industriais (USEPA, 1990; APHA, 1998).

2.2 ATERRO INDUSTRIAL

Aterro industrial pode ser entendido como a técdiealisposicdo final de residuos
industriais no solo, sem causar danos ou riscaidespublica. Esse sistema minimiza os

impactos ambientais, pois utiliza principios de emimria para confinar os residuos
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industriais, tanto perigosos quanto néo inerteseobjetivo € utilizar a menor area possivel
e reduzir ao maximo volume de residuo (ABNT 1987).

Para que um projeto seja elaborado, e para queace@mplantacdo de um aterro, sdo
necessarios estudos de caracterizacdo e clasddicde residuos e do local destinado a
implantacéo do aterro. Deste modo, € necessarl@iaaa condi¢cdes geografica, topografica,
hidrogeoldgica e climatoldgica (ABNT, 1997b; ABNB&re). Além disso, a disposi¢cao de
residuos perigosos em aterros requer, tanto netprguanto na operacdo, maior cuidado e
elaboracdo mais sofisticada, havendo a necessidadena preparacdo prévia do residuo
(ZULAUF, 1977). Antes de serem aterrados, os residdevem ser submetidos as
preparacdes como secagem, neutralizacdo, solghficafixacdo quimica, encapsulamento,
precipitacdo de cianetos, entre outros (Matheusrgl®y, 1983).

E necesséria a inspecdo e o monitoramento de tegteasio do aterro, bem como o
monitoramento da qualidade das aguas superficiaierraneas da redondeza (PAVAN
al., 1985). Consequentemente € preciso a impermeatild de sua base, sendo necessaria
também uma cobertura impermeavel, para evitar aasinfiltracdo de aguas de chuva e
controlar emanacdes gasosas (JACONId@L, 2002).

O plano de operacdo do aterro devera seguir algutgsios como o de registro e
controle de recebimento, amostragem e segregacé@sidieios, de inspecao e manutencao de
emergéncia e monitoramento do aquifero, para gaerseimizada a possibilidade de ocorrer
danos ao meio ambiente e a saude publica (ROECAL, 1993). Vista de um aterro

industrial (Figura 1).
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Figura 1. Vista de um alvéolo de deposicao de residuos datemo industrial.
Fonte: INTRANSCOL, 2008.

2.3 INCINERACAO

A incineracdo € um processo de tratamento fisidovgo que utiliza a destruicédo
térmica sob alta temperatura, sendo esta na fax@00 a 1250 °C. A aplicacdo desse
tratamento é para residuos de alta periculosidagjetivando reduzir o seu volume, ou que
necessitam de destruicdo total (ABNT, 1990).

Nesse processo, a decomposi¢ao térmica é realjmadaxidacdo a alta temperatura
da parcela organica do residuo, ficando duas fases:sélida e outra gasosa, além de reduzir
0 volume, peso e as caracteristicas de sua pesidatie (BOND e STRAUB, 1973).

Os residuos adequados para a incineracado saoidsssfastosos, liquidos e gasosos,
clorados, néo-clorados (borra de tinta, agrodefessi borras oleosas, farmacéuticos,

cosmeéticos, residuos de laborat6rio, e resinasigamicos, ambulatoriais, muito inflamaveis,
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e aqueles que apresentam seu poder calorificddnféa ordem de 4.700 kcal kg(ROCCA

et al, 1993). Os residuos nao-passiveis de inciners@@dos radioativos, residuos totalmente
inorganicos e os hospitalares do centro cirirggOND e STRAUB, 1973). A incineracéo
pode também ser aplicada a disposicao final desladimindos de estacdo de tratamento de
aguas potavel, mas o custo elevado deste processmaanviavel (REALI, 1999).

Em relacdo ao processo industrial € necessaria @stenformacfes sobre quais
matérias-primas sdo empregadas e os produtos ddbsc aléem de ter o fluxograma do
processo industrial com indicagcfes dos pontos degge dos residuos (ROC@Aal, 1993).
Sobre os residuos, a USEPA (1986) considera impertabter a quantidade, o estado fisico,
poder calorifico, viscosidade, densidade, corrdage, e composicdo quimica. Vista de um

incinerador de residuos industriais (Figura 2).

Figura 2.Vista de uma moderna incineradora de residuosinidis.
Fonte: Quimica e Derivados, 2008.
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2.4 SISTEMAS LANDFARMING

Sendo um sistema de tratamento biolégico de residacsolo, esta técnica consiste
em utilizar propriedades fisicas, quimicas e aid#tle microbiana do solo para realizar a
biodegradacédo, a detoxificacdo, a transformacao imabilizacdo dos constituintes dos
residuos tratados. Podem ser tratados por estmnsisima grande variedade de residuos,
incluindo liquidos e os perigosos (ROCE#Ral, 1993).

Neste tratamento os residuos sao dispostos, darmanatrolada, na superficie ou no
interior do horizonte superficial do solo, ondersof monitoramento e remanejamento
constantes, possibilitando a degradacao e as aramsfoes dos residuos (PAVAN et al.,
1985). De acordo com Matheus e Bentley (1983), aaxdliar na atividade decompositora de
microorganismos, sdo utilizadas técnicas agricar®cao mecanica e adubacao quimica.

A selecdo de locais, o projeto, a operacdo e maonejoonitoramento e fechamento
das unidades, sao alguns critérios basicos quemdege seguidos para a implantacdo de um
sistemaandfarming conforme dispde a ABNT (1997a). Para a adocasedsistema alguns
requisitos devem ser seguidos, como sondagensréndepara que se determine o nivel do
lencol subterrdaneo, as camadas constituintes dg gohu de permeabilidade do terreno;
medidas de pH; umidade e concentracdo de microgrgas; teor de nutrientes e capacidade
de troca ibnica do solo, e distancia entre a $iggeedo solo e o lencol freatico, que deve ser

no minimo de 3,0 m ABNT (1997a). Vista de gistema landfarming Figura 3).
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Figura 3. Vista de unsistema landfarming
Fonte: Miliarium, 2008.

2.5 RESIDUOS NA GALVANOPLASTIA

A galvanoplastia é um processo eletroquimico comalifiade de proteger
superficialmente pecas metalicas. Nesse procedsitaéuma eletrolise e deposita-se um
metal na superficie do outro para protegé-lo o gdeito decorativo. As matérias-primas
empregadas nos processos galvanotécnicos resuttam,poucas excec¢des, em residuos
extremamente venenosos para 0S seres Vivos, pogseapam altos teores de metais

potencialmente toxicos (PORTO, 2003).
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Apesar de existir grande variacdo nas etapas, @§0 de galvanoplastia pode ser

representado esquematicamente na Figura 4.

Peca

Produtos

, e g
Sais neutralizadod Quimicos

Processo

Eduentes liguidos S
. qul Galvanico

2gUA

Entropia,calor EnzrgiaElatrica

Peca
alvanizaii

Figura 4. Fluxograma de massa e energia (Companhia Percamdde Meio Ambiente,
2001).

Devido ao tipo de residuo gerado pelos processoslepesicdo eletrolitica, sua
reutilizacdo ou tratamento mostra-se complicadaa lifinidade de tipos de residuos pode
ser gerada; sua identificacdo, necessaria a pmstatocdo de um processo de tratamento,
deve ser feita por um técnico quimico ou de meibiante.

Os banhos de enxagiie de pecas sdo os maioresrgsrddaesiduos do processo de
galvanoplastia. Um método comum de enxaglda¥agem estanqueem que as pecas sao
submersas em agua e retiradas apés algum tempoe éncorre no rapido aumento da

concentracdo de sais dissolvidos e consequentawgéb da eficiéncia desses banhos.
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2.6 TRATAMENTOS CONVENCIONAIS DOS RESIDUOS
GALVANICOS

O tratamento dos residuos depende primeiro, daid@fi do que é produzido, sendo
mais comuns:

1. Em galvanizacdo: € CF*, CN, F&*, zrf*, Cu', Ni#*, Srt*,
2. Em fosfatizacdo: fosfatos, Fezr?*, CN , Cr".
3. Em anodizaco: Af, Srt*, Ni¢*, F.

De forma geral, existem duas formas de se abordeatamento dos residuos: por
processamento continuo e por batelada.

O processo continuaequer um investimento inicialmente menor, poispacmenos
espaco. Porém, o processo ndo é tolerante a falles algum de seus componentes
(bombas, tubos, etc.) apresente algum problemadgomande paralisacado do tratamento de
residuos, a producéo podera ser interrompida.

O processamento por batelad& composto, basicamente, por dois reatores: um que
recebe os efluentes e outro que efetua o tratamantpalquer tempo, demanda menor
manutenc¢do, € mais econdmico no uso de reagent@syer que 0S pProcessos quimicos tém
mais tempo para ocorrer e € mais flexivel, podesetd@daptado a necessidades variadas.

No fluxograma genérico apresentado na Figura &pestlicados os pontos de geracao
de poluentes de um processo tipico. Os efluentée esparados por tipo: emissdes gasosas,

residuos solidos e efluentes liquidos.
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Figura 5. Geracao dos poluentes no processo galvanicoteFGompanhia Pernambucana
de meio ambiente.

Depois da neutralizacdo e do tratamento quimicoagass residuais, € necessario
remover a lama existente. Isso pode ser feito pagwacao/floculacdo, sedimentacdo ou
filtragem. Entre os sistemas de filtragem maisiasiilos estdo: filtros-prensa, leitos de
secagem e filtragem centrifuga PONTE (2002).

Ao final do processo de tratamento o que resta édo) rico em diversas substancias
potencialmente téxicas (Figura 6). Caso esse mahtwnha, como destino, algum aterro
industrial, tera de ser condicionado primeiro ecosalasticos e, em seguida, em tambores

(ABNT, 2003).
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Figura 6. Fluxograma de geragao de lodo.

O lodo galvanico pode apresentar qualitativamente forte risco de impacto
ambiental (COUTO, 2000). A sua lixiviagdo, por pattas aguas das chuvas, pode promover
a contaminacdo da cadeia alimentar com metais g@aterente toxicos, tais como Cr e Zn.
Devido sua natureza quimica a biodegradacdo omimssio pelo ambiente ndo é realizada
num espaco temporal compativel com as exigénciabieatais de saude publica

(FERGUSSON, 1990).

2.7 INCORPORACAO DE RESIDUOS

Nas ultimas décadas com o surgimento de novasdkeiprotecdo ambiental, as
pesquisas buscam técnicas de reaproveitamentominagdo e controle dos residuos

produzidos, e j4 é possivel identificar, quantifieaminimizar o volume desses residuos
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gerados e destinados para os locais apropriadds, épossivel incorpora-lo, agregar valores
e contribuir para a preservagao ambiental (MOREIRI1). A Figura 7, indica as principais

formas de incorporacao de residuos industriais.

Figura 7. Formas de incorporacgéo de residuos industriais.

O gerenciamento de residuos sélidos industriagreto Jacomin@t al (2002), é
fundamentado em minimizar, valorizar, reaprovegadispor esse passivo ambiental. A
reciclagem, sendo utilizada como um programa denmiacao de residuos pode ser uma
alternativa para controlar o consumo de matériamgs na construcdo civil (LEITE, 2001),
através de incorporacdo em cimento ou argamassa,cbmo outras formas de substituir
matéria-prima por residuo.

A estabilizacdo e a solidificacdo melhoram as taristicas fisicas facilitando o

manuseio dos residuos, diminuem a possibilidadedeaer perda de poluentes e dificultam a
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solubilidade de constituintes perigosos que possaistir (USEPA, 1989; MARQUES,
2000).

A eliminacdo ou reducédo da poluicdo ambiental deresiduo pode ser conseguida
por inertizacdo, com as substancias problema tamawcuas ou mantidas imobilizadas
dentro de uma matriz adequada. Em termos termodindma inertizacdo implica um
retardamento da velocidade em que as substana@siram o equilibrio nas condicdes
ambientais a que estéo sujeitas Hexedl,, (2005) apud Prim (1998).

Foi incorporado residuo galvanico em massa cimestipara processo de inertizagao,
segundo Tay e Show (1997) e Onaka (2000) os condéeteis sao fisicamente envolvidos no
seio de uma massa estabilizada (solidificacdo)geensdo induzidas reacfes quimicas entre
agentes estabilizadores e contaminantes de moéduzir sua mobilidade e a toxicidade
destes (estabilizacdo). Essa massa estabilizagaigndda por encapsulante ou adsorvente.
Sao usados diversos tipos de agentes solidificamtggmnicos ou inorganicos. Um dos
aditivos muito utilizados € o cimento, designand@ssim por inertizagdo em cimento.

Numa composicao de argamassa o componente agrégede) assegura a funcéo de
carga para a formagao do corpo do produto. Ostbgatém funcdo de atribuir coeséao e
resisténcia a mistura. Os aditivos e adjuvantes reateriais organicos ou inorganicos
adicionados em pequenas quantidades para contralamodificar as caracteristicas da
argamassa no estado fresco e/ou endurecido, atyamnumpalmente sobre o ligante. A
insercdo de residuos na mistura crua do clingeguisdo por todo o ciclo de fabricacao, é
chamado de co-processamento, técnica esta bagtéfiteda na indUstria cimenteira
(HOPPENEt al.,2006).

O cimento é um ligante de propriedades hidraulioaido por mistura de matérias-
primas naturais finamente moidas, processada aeaitperatura e que, quando misturado

com agua, endurece ganhando resisténcia mecanica.
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2.8 METAIS POTENCIALMENTE TOXICOS

A preocupagdo quanto ao comportamento dos meéaiEos no ambiente é
principalmente, aos efeitos bioldégicos que podemsa&a Boa parte desses elementos é
essencial ao bom funcionamento dos organismos \viveas forma de tragos, mas
potencialmente toxicos, a todo tipo de vida, quaedo concentracdes elevadas, ou em
determinadas combinac¢des quimicas. Por suas adstctes de toxicidade e bioacumulacéo,
0S metais potencialmente toxicos merecem atengdecie$ pois os danos acarretados ao
ambiente e aos seres vivos sdo graves e muitas wegeersiveis. Quando um elemento
potencialmente tdxico € absorvido pelo organismmdno, em concentragdes elevadas, pode
causar danos a sua estrutura, penetrando nasscélalderando seu funcionamento normal,
com inibicdo das atividades enzimaticas. Em algrasos, os sintomas da intoxicagdo so
serdo observados em longo prazo, pois varios sesatatores interferentes nos efeitos
negativos causados por esses elementos (SNAM, EER2AN, 2000).

A toxicidade de um metal, assim como a sua disglatade (capacidade de interacao
de um contaminante com um sistema biolégico), edéionada a varios fatores, tais como:
forma quimica em que o metal se encontra no amgyisnf capacidade de biotransformacgéo
em subprodutos mais ou menos toxicos; vias dedn@@o do metal no organismo; etc. As
principais vias de introducdo no organismo sa@vas do ar inalado; por via oral (dgua e
alimentos); ou por via dérmica. A maioria dos nwetdixicos afeta mdltiplos sistemas
organicos, sendo os alvos da toxicidade, procdsieogiimicos especificos (enzimas) e/ou
membranas de células e organelas. O efeito togiweolve, geralmente, uma interacdo entre
o ion metalico livre e o alvo toxicologico. Por mutado, os metais essenciais ao organismo
podem alterar metabolicamente a toxicidade, p@ragéo ao nivel celular. (FIRJAN, 2000;

GOYER, 1986).
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Dentre os metais altamente téxicos, encontramadsP@, Cu, Fe, Mn, Cr, Ni e Zn. Os
metais potencialmente toxicos sdo muito usadosthasiria e estdo em varios produtos. A

Tabela 1, apresenta os principais metais usadas feates e riscos a saude.
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Tabela 1.Principais metais potencialmente toxicos usadasdizstria, suas fontes e riscos a

saude.
METAIS DE ONDE VEM EFEITOS
Produto da mineragdo e soldagem do zinco e
chumbo. Representa importante fonte de
contaminagdo ambiental. O cadmio é tambégu n , . .
Cd AR R ancer de pulmdes e préstata; lesdo nos rins.
encontrado no solo devido a precipita¢cdo no ar e ao
uso de alguns fertilizantes compostos.
Ha mais de 4.000 anos o chumbo é utilizado sob
varias formas, principalmente por ser uma fonte de
prata. Antigamente, as minas de prata eram de
Pb galena (minério de chumbo), um metal dudctiSaturnismo (célicas abdominais, tremores, fraqueza
maleavel, de cor prateada ou cinza-azuladauscular, lesdo renal e cerebral).
resistente a corrosdo. Fabricacdo e reciclagem de
baterias de autos, industria de tintas; pintura em
ceramica, soldagem.
Os oxidos, carbonatos e silicatos de manganés @& sido associada com deficiéncias neuroldgicas,
Mn 0s mais abundantes na natureza e caracterizantraastornos de  comportamento e  doengas
por serem insollveis na agua. neuropsiquiatricas.
O cromo € obtido do minério cromita, metal de cor
Cr cinza que reage com os &cidos cloridrico leitante das mucosas e da pele, pela sua propieeda
sulfarico. Industria de corantes, esmaltes, tintasprrosiva; Asma (bronquite); cancer.
ligas com aco e niquel, cromagem de metais.
E encontrado em diversos minerais, em meteoritos
Ni (formando liga metalica com o ferro); bateriasCancer de pulmao e seios paranasais.
aramados; fundicdo e niquelagem de metais;
refinarias.
Faz parte dos metais pesados, existe em forgla . . L
; T rovoca fadiga, calafrios, febre, mialgia, tosse,
bivalente nas suas combinag6es e forma complexo "~ - 5
) . ) A eacocnose, sede, sabor metalico na boca e sativag
com amoniaco, aminas, cianetos e halogéneos, . ~ ~ i
Zn ) . QS compostos de zinco ndo sdo considerados
zinco estd presente na natureza apenas como .- =
; carcinogénicos.
composto conjuntamente com o0 chumbo e ©
cadmio. A concentragdo de zinco no solo varia
entre 10 e 3000 mg/kg.
Pode ser encontrado em diversos minerais,
inclusive na forma nativa, na forma metalica, enﬁA . . . . L
- - ém sido associado a sintomas gastrintestinaispcom
Cu alguns lugares. E utilizado atualmente par. e X . P
. . . . diarréia, dor abdominal, nausea e vomito.
produgcdo de materiais condutores de eletricidade
(fios e cabos) e em ligas metalicas como o latdo e
bronze.
. . O excesso de Fe no organismo ocasiona a
O ferro é achado na natureza sob a forma de varjos . . "
. : emocromatos que se caracteriza por pigmentacao
compostos, como a hematita, a magnetita, _a b . .
Fe amarelada na pele, lesdo pancreatica com diabetes,

limonita, a siderita, a pirita e a limenita, senpe . " A .
o . cirrose hepatica, incidéncia elevada de carcinoma
a hematita € o composto mais abundante pa

epatico.
natureza.

Fonte: Sindipetro, 2008.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 DESCRICAO E COLETA DO RESIDUO SOLIDO

O residuo foi coletado conforme os procedimentoardestragem estabelecidos pela
ABNT 2004 NBR 10007:04 no item 4.2.1 amostragentambores e recipientes similares na
HONDA (Pdlo Industrial de Manaus), Figura 8, cujosocessos industriais manipulam

diversas substancias contendo Cd, Pb, Cu, Fe,@®dnNi e Zn.

Figura 8. Pélo Industrial de Manaus (PIM) — Moto Honda daaonia.

O residuo coletado compreende a etapa chamadaadbéd’bé realizada em planta
galvanica interna da fabrica. Nessa etapa, as pasasam por processos de eletrodeposicdo, o
gue resulta em efluentes liquidos. Apdés o seuntatdo é produzida uma massa de lodo
marron-esverdeada que varia de 1 a 5% do peso/eotlonefluente gerado. A Figura 9,

apresenta o residuo ainda umido e em forma de,gré@wsgranulometria superior a 2 mm.
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Figura 9 Residuo produzido apds o tratamento.

Os ensaios de laboratorio realizado na empresaranosts seguintes caracteristicas

dos metais presentes em uma massa inicial de 730¢p(Tabela 2).

Tabela 2 Composic¢ao do lodo de galvanoplastia.

Caracteristicas de controle Informativo Encontrado
Ensaio de umidade (%) 160°C x 24 h 69.99% ~ 70.35%
Composicao Quimica (ppm)
Al 2.5130
B 0.9421
Ba 0.2297
Cr 69.1226
Cu 0.6625
Fe 12.6691
Li 0.0004
Mn 0.7909
Ni 130.2648
Pb 0.9132
V 0.2197
Zn 0.8272

Fonte: HCA-HONDA.
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3.2 DETERMINACAO DA UMIDADE

Cerca de 10 g em triplicada de amostra de resieiteao ar foi agquecidas em estufa a
110 °C, e em mufla da marca Quimis modelo Q-318324@,V e 3720 W com temperatura
regulavel, por duas horas a uma temperatura de 300 °C por 2 horas, (Figura 10), e apés
diminuicdo de temperatura foi colocado em dessecamuwe por diferenca de pesos, foi

determinado a porcentagem de perda de material.

Figura 10. Amostras com residuo calcinado.

3.3 DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA

Para a determinacdo da massa especifica, a arfmisteca em estufa a 12C, por
24 horas, pesou-se 350 g residuo galvanico patallbonde Chapman, sendo adicionados 210
mL de agua, sendo observado o aumento do volunstaBama, o volume real do residuo
foi calculado por diferenca, sendo utilizado pareomtrar a massa especifica, RIBEIBGl.
(2006), pode ser calculado segundo:

Peso do residuo = 350 g = 0,35 kg
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Volume medido no tubo de Chapman = 445 mL (4456) 2iL = 235 mL = 0,235 L

= 0,235 dm.
M.E.= 1=
Vr
ME= -235ke = 149 kg/drm3
0,235 dm’

Em que : M.E = massa especifica (kg*im
Ps = peso do residuo seco (kg)

V, = volume real (drf)

3.4 DETERMINACAO DA MASSA UNITARIA

Para determinar a massa unitaria, a amostra d#ucefdi seca em estufa a 110 °C,
por 24 horas, onde calculou-se o peso total (amastvolume do recipiente) = 321,3 g =
0,3213 kg, segundo RIBEIR& al. (2006).

Peso do recipiente = 78,1 g = 0,0781 kg

Volume do recipiente = 377 ¢ 0,377 dm

0,377 dm?

Onde: M.U = massa unitéria (kg &n
P = peso do residuo seco (kg)

Vi, = volume aparente (dn
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35 DETERMINACAO DE METAIS LIXIVIADOS DO RESIDUO
SOLIDO

As amostras de residuos solidos secas foram tidara peneiradas em peneira de 45
um até a obtencdo de um material homogéneo e cem&stonde foram posteriormente
armazenadas em frascos de polietileno.

Foram pesados cerca de 1,00 g material e transéegpara um erlenmayer, até chegar
um limite de 30 erlenmeyers, ou seja, cada erleemegntendo cerca de 1,00 g de residuo,
respectivamente. Em triplicada, foram adicionada® mL de solucdo em varios valores de
pH (Tabela 3). Em seguida, o material foi agitade p4 horas em mesa agitadora, em
seguida filtrou-se, e a partir do filtrado foi geid leitura das quantidades de Pb, Cu, Cr, Zn,

Cd, Ni e Fe determinada por espectroscopia de ghsatomica de chama (FAAS).

Tabela 3 Valores de pH com as respectivas solucdes ugadasjustar o valor de pH.

Caodigo Solucédo/100 ml pH

R1-X HCt 0-2

R2-X HCt 2-3
R3-X HCt 3-4
R4-X HCt 4-5
R5-X HCt 5-6
R6-X HCCOH 6-7
R7-X NH,OH 7-8
R8-X NaOH 8-9
R9-X NaOH 9-10

R10-X NaOH 10-11

X=1,2e3.



40

3.6 INCORPORACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS EM
ARGAMASSA DE CIMENTO

A formulacéo para incorporacao do residuo, em aagaefoi realizado no laboratério
de materiais da Faculdade de Tecnologia da UFAMgars materiais: areia, seixo foram
separados e deixados em local apropriado pararretiumidade. O cimento utilizado foi o
cimento Amazonas, pois apresenta uma quantida@delideo menor em relacédo ao cimento
Nassau, confeccionou-se o0s corpos de prova (CRgramadlo as composicdes do
cimento/residuo (Tabela 4).

Os corpos de prova residuo/argamassa foram coofexts com residuo galvanico
seco nas proporcoes de 5 a 20%. Apés 24 hora®osshioram retirados das formas e levado

a camara umida para o teste de ruptura.

Tabela 4 Composic¢ao dos corpos de prova (CP).

Materiais CP1*  CP2 CP3 CP4 CP5
% 0,00 2,50 5,00 10,00 20,00
Residuo (g) 0,00 75,00 150,00 300,00 600,00
Areia (g) 7,290 7,290 7,290 7,290 7,290
Seixo (g) 13,53013,530 13,530 13,530 13,530
Agua (L) 1,050 1,050 1,050 1,050 1,050
Cimento (g) 3000 2925 2850 2700 2400

*Branco.
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3.7 TESTE DE RUPTURA E RESISTENCIA

Primeiro foram realizados os testes com o brancede @través da confeccdo desses
corpos de provas, formulou-se a composicdo padewsis com as propor¢cdes estabelecidas
de incorporacao do residuo galvanico.

Apbs 7 (sete) dias, foram separados 8 (oito) comp@sprova, com o residuo
incorporado a argamassa nas proporcoes de 5,008 20foram capeados com enxofre, o
capeamento é realizado em decorréncia de algumarfeigbes nas partes superiores e
inferiores dos corpos de provas, tornando a swierfiana e entdo e levado a maquina para
ensaio de ruptura e resisténcia,. O mesmo procettinie realizado para os corpos de prova
apos 28 dias.

Foram confeccionados 20 corpos de prova, inclumgl®rancos conforme mostra a

Figura 11.

Figura 11. Corpos de prova desmoldados.
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Os teste de ruptura e resisténcia a compressam fdeterminadas nas idades de 7 e
28 dias, conforme procedimento da norma NBR 573NA, 1994), utilizando uma maquina
universal de ensaios mecanicos informatizada (ENAC30000), sendo a velocidade de

ensaio de 1mm/min (Figura 12).

Figura 12. Maquina universal informatizada modelo EMIC DL 80(para ensaio de
resisténcia a compressao.
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3.8 CALCINACAO

O residuo e mistura de residuo com material orgamimorganico foram calcinados
em cadinhos de porcelana em temperaturas difereftegndo de 500 a 900 °C, em mufla da
marca Quimis modelo Q-318S24, 220 V e 3720 W campégatura regulavel, por duas
horas. A calcinagdo foi feita com o residuo purmisturas com outros materiais numa

propor¢cdo de 1:1 entre residuo/caulinita, residumé&a e na propor¢cdo de 1:1:1 entre

residuo/caulinita/agucar (Figura 13).

Figura 13. Amostras de residuo e residuo/mistura.
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3.9 DIFRACAO DE RAIOS X

Foram realizadas analise em um difratrdbmetro, m&hiemadzu, modelo 6000 LabX
(Figura 14), com fonte de Cufke angulo de difracao variando de 5 a 6)%2lo método do
p6. Este método consiste em preparar uma laminalwteinio contendo amostra seca do
residuo pulverizado, dispostas ao acaso e queesmpaesrientacdo preferencial. A amostra
depois de preparada foi submetida a uma fonteaids X, onde passam por processos de
colisdes com os atomos do cristal e ao refletirerm&m um cone de raios difratados, onde
sdo capturados pelo detector que durante a aral@apanha as mudancas de angulos da

[amina.

Figura 14. Aparelho de DRX LabX 6000.
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3.10 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO COM
TRANSFORMADA DE FOURIER (IV-FT)

Foram realizados o0s ensaios por um espectrometrointtavermelho com
transformada de Fourier, marca Perken Elmer mo@@d na faixa de 4500 a 400 ¢m

(Figura 15), preparadas com partilhas de KBr (sacanufla a 300 °C).

Figura 15. Aparelho de IV-FT Perken Elmer modelo 2000 na&ale 4500 a 400 ¢
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ALGUMAS PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS DO
RESIDUO

A perda ao fogo de massa por aquecimento apregent@mportamento exponencial
(Figura 16). Como o residuo perde massa durante dodxperimento pode-se afirmar a

existéncia de quantidades consideravel de subatanoganicas no intervalo de aquecimento

medido.
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Figura 16 Perda ao fogo em funcéo da temperatura.

De acordo com os valores apresentadotalmela 5, concernente a calcinacdo do
residuo, o que se observa é que a partir de’60& perda de material ocorre na mesma

proporcdo até uma temperatura de @D0com pouca variacédo de perda de massa, portanto,

gue se pode afirmar que temos um comportamentaexpal.
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Tabela 5 Perda ao fogo do residuo.

Amostras Peso (g) Peso apés Perda de

X" =A, Are Ag calcinaco (g) material (g)
X 37,345 34,114 3,231
X" 34,490 31,517 2,973
X 34,360 31,080 3,280
X 38,313 33,671 4,642
X" 42,816 38,167 4,649
X" 42,700 38,005 4,695
X" 38,335 33,270 5,065
X" 42,831 37,799 5,032
X 43,500 37,602 5,898
X 34,303 29,254 5,049
X" 34,766 29,600 5,166
X" 37,355 31,709 5,646
X" 38,315 33,060 5,255
X 42,821 37,560 5,262
X 42,933 37,410 5,523
X 37,340 32,010 5,330
X" 34,775 29,462 5,313
X" 34,343 28,940 5,403

Amostras= Residuo aquecido a 110 oC/xResiduo calcinadas na faixa de 500 a 900 °C.

Os resultados das analises quimicas do lixiviaddoado residuo se caracterizam pela
liberacdo de Ni, Pb e Zn. Sendo que o Ni foi liderantre os valores de pH 3-7, o Pb em
praticamente todas as solucdes extratoras e o Z”rEM-5 e 6-7 (Tabela 6).

Quando se observa o comportamento na faixdddeariando de 3 a 7, as quantidades
mais significantes corresponde principalmente gal®liacordo com estes resultados, o que se
pode considerar para a imobilizacdo de Ni é comhadaixa de pH, onde o Ni pode ser
extraido.

Entre a faixa de pH variando de 0 a 3, alienPb, pode ser extraido também Zn,

outras faixas que podemos extrair € entre 4-5 go6gde nos leva a propor que sempre que se
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faca uma tentativa de imobilizacdo de Zn no resiteroos que considerar em que faixa de
pH 0 Zn pode ser extraido.

As quantidades de Pb sugerem que esse é o pfirmpsaminante do residuo
galvanico estudado. Necessariamente qualquer tagaale tratamento desse residuo devera
levar em conta a imobilizacdo do Pb.

A andlise de (FAAS) ndo detectou outregais tais como: Cr, Cu, Fe, Cd, Mn, e V,
no lixiviado, o que nos leva a entender que a E&@Eethpresa foi eficiente quanto ao
tratamento desses metais, e o residuo gerado afmeésam maior quantidade os elementos
Ni, Pb e Zn.

Tabela 6.Quantidade de metais pesados (mi)Ktiberada na lixiviacdo
feita com solucdes cujos valorepldevariam entre O e 11.

pH Ni Pb Zn
0-2 ND 5544260 6,0+0,4
2-3 ND 318+297 0,5+0,1
3-4 402+47 ND ND
4-5 211+72 ND 10+12
5-6 113+69 259+67 ND
6-7 82+46 268+90 2,0+0,2
7-8 ND ND ND
8-9 ND 424+145 ND
9-10 ND 442+224 ND
10-11 ND 503+297 ND

ND = nao-detectado.
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O DRX da amostra de residuo puro € caracterizadotgroreflexdes de material
cristalino, ndo identificados pela biblioteca ddratbmetro de raios X (Figura 17). No
difratograma de raios X existem reflexdes alargaigsas de material amorfo. Ao verificar o
processo de producado do residuo o difratogramaide K mostra que ocorreu a mistura de

fases cristalina e nao-cristalina, além de substamicas em Ni e Pb.

300 om

200 -

Intensidade (u.a)

L) L)
10 20 30 40 50 60
2 9 graus

Figura 17. Difratograma de raios X do residuo a’25

O espectro IV-FT é caracterizado por ter bandabdergdo de O-H em 3800-3200 e
1700 a 1600 cih de agua, Figura 18. Existem outras bandas queriposier atribuidas a
material organico e/ou inorgéanico, caracteristioe @xplica o comportamento do residuo
durante a perda ao fogo. Por se tratar de umanaideudiversos materiais a identificacdo dos

modos de vibracdo € muito dificil sendo necessarealizacdo de outras medidas.
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Figura 18. Espectro IV-FT do residuo a 26.

Com a perda ao fogo no residuo passa a apresemi@nte fases cristalinas, sendo
que isso ocorre a partir de 58D. Os difratogramas de raios X nas temperatur&de 900
°C apresentam reflexdes correspondentaguiantzo, goethita, ZnS, calcita e dos metais Cu,

Pb, Ni e Cd (Figura 19).



51

351

Q
o I \‘Iq, YUY ﬁ cc &Cd \ 900 °c
G)
> " R
o |zn cu 1 fa G,t A N f 800 °C
© e g,
o
(%]
c ZnS o
o _ JIL_ Y 700 C
< - . :
; / VL 600 °C
T T T T T T T 1
20 30 40 50 60
20 graus
Figura 19. Difratograma de raios X das amostras de residpos aquecimento de 500 a%00
* Q = quartzo G = goethita C € calcita ZnS = sulfeto de zinco

No IV-FT a calcinacdo do residuo também revela umalanca significativa no
espectro, desaparecendo completamente as banddsatedo de O-H relativas a agua. Da
mesma do observado nos difratogramas de raios esmactros de IV-FT apds aquecimento

de 500 a 900C n&o apresentaram nenhuma mudanca significativaretacdo as bandas de

estiramento. Destacam-se as principais bandadjziadas em ~ 164%§), ~ 1390 {s), ~

1160s), ~ 676{10), ~ 595 {11) € ~ 475+12) cm* (Figura 20 e Tabela 7).
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Figura 20. Espectros de IV de residuo galvanico calcinaddesnperaturas variando de 500
a 900°C.

Tabela 7. Frequencia vibracional das ondas referentes adu@gim temperaturas variando
de 500 a 906C.

n°® de ondas (crit)

Amostras vy \A v3 V4 Vs \ vy vg V¢ Vo Vi1 Vi
R500 - 1646 1507 - - 1151 - - - 676 - 475
R600 - 1651 1506 1419 1394 1157 1038 - - 676 59%3 4
R700 - 1653 1505 1450 1394 1158 - - - 678 595 476
R800 1684 1653 1564 - 1388 1153 - 924 - 677 5955 46

R900 1667 - - - 1395 - - 987 892 677 592
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4.2 TESTES PARA REDUZIR O RISCO DA CONTAMINACAO
POR METAIS

4.2.1 - TESTE DE RUPTURA DO RESIDUO INCORPORADO EM
ARGAMASSA

As andlises dos corpos de prova de incorporac&esiduo galvanico em argamassa
nos mostra que houve uma melhor aplicacdo, quarmoporado cerca de 5 e 10% (Figuras
21 e 22), quando relacionado com sua carga maXxdmaensaios dos corpos de prova de
residuo galvanico, quando incorporado em argamessa de 5 e 10%, apresentam bons

resultados para o teste de tensdo maxima.
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Figura 21Teste de ruptura carga massa.
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Figura 22 Teste de ruptura do residuo tensdo maxima.

4.2.2 - TRATAMENTO TERMICO DO RESIDUO/CAULINITA

Os difratogramas de raios X da mistura residudfugal quando submetidos as
diferentes temperatura revelam que a caulinita canaecristalizar com o residuo em 3@
(Figuras 19 e 23), e isto € observado devido aapdescimento de reflexdes bem definidas
em 8,22, 3,88, 3,28 e 2,50 A. Quando se eleva peetura de 608 900°C, o que ocorre é
um aumento da cristalizacdo da mistura (Figuras 29), ou seja, 0 aumento de temperatura

de cristalizacdo do residuo quando misturado aamposto inorganico.
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Figura 23. DRX da mistura residuo/caulinita calcinada empteraturas variando de 500 a
900°C.

Segundo De Souza Santos (1989) apud Monteiro (20¥dndo a caulinita é
submetida a temperaturas elevadas sofre rompintglensoia unidade cristalina, e ocorre uma
fase de desidroxilacdo da folha octaédrica do alionai partir de 600C. Dessa forma, ocorre
a formacédo de um material amorfo chamado de mdiaitaumantendo as placas hexagonais
da caulinita original, e uma transformacao de atimndctaédrico em aluminio tetraédrico.

Os espectros de IV-FT das amostras de mistura u@sallinita (Figura 24),
apresentam bandas de vibra¢des O-H, Si-O-Si, Al;@HD-Si desaparecem a partir de 600
°C devido ao rompimento da estrutura octaédricaaddinita. Segundo Kakalil et al. (2001)
essa transformacdo pode ser observada devido aciusé banda na faixa de 913 tnde

vibracéo angular Si-O-Si, atribuida a material g@oico.
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Figura 24. Espectros de IV da mistura residuo/caulinitainattas na faixa entre
500 a 900°C.

Com o aumento da temperatura em torno de ®@&m diante, observa-se novos
espectros contendo trés novas banda de vibracdesldm? {g), ~ 676 {10) e 595 {(11) cmi*
(Tabela 8). Caracteristico do rompimento e da reagdre a folha octaédrica da caulinita e o

residuo.



57

Tabela 8 Frequiéncia vibracional das ondas referentes stsiras(residuo/caulinita) em
temperaturas variando de 500 a 930

Amostras v; 7 V3 V4 Vs Ve V7 Vg Vo Vi Vi1 V12
MI500 3853 3620 3417 2358 1653 1559 - - 1027 - - -
M2600 3735 - 3430 2363 1653 1559 1447 1112 - 676 595 -
M3700 - - 3422 2360 1636 - - 1112 - 676 595 -
M4800 - - 3452 2362 1638 - - 1112 - 676 595 -
M5900 - - 3444 2362 - - - 1112 - 676 595 469

4.2.3 TRATAMENTO TERMICO DO RESIDUO/ACUCAR

Os difratograma de raios X das misturas residuo&ginostra que para a temperatura
de 500 e 600C (Figura 25), aparecem novos constituintes na meosm que se observa
reflexdes de transformac&o em 3,08 e 2,20 A. Enf@0@corre diminuigio das reflexdes em
3,18, 2,56, e 2,30 A. A partir de 800 até 9Q0a cristalizacdo é mais acentuada, comprovada
pelo aparecimento das reflexdes em 3,39, 2,91, 289 e 2,40 A. Com o aumento da
temperatura tem-se maior cristalizacdo da mistaesa. € decorrente da matéria organica que
interage com o residuo, mas é importante ressgl&a matéria organica nao tem efeito na
reducdo dos componentes do residuo, o que impliza @y acucar ndo interferiu na

transformacao quimica do residuo.
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Figura 25. DRX da mistura residuo/agucar calcinada em teatyexs variando de
500 a 900°C.

Os espectros de IV das amostras residdodr mostram que as bandas de vibracoes,
para a mistura na regiao ~1700Q) é atribuida a O-H de agua, e bandas na regiéie 470
— 1420 {) podem ser atribuidas a estiramento simétrico @¢ Conde é confirmada pelo
estiramento assimétrico na regido de 884) de CQ*. O que se observa é que quando a
mistura é submetida a uma calcinacdo para tempasatompreendidas entre 800 e 900
h& um processo de transformacdo de acordo corndadgue aparecem nas regides ~ 1635

(v2), ~1391¢6) , ~ 973¢9) (Figura 26 e Tabela 9).
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Figura 26. Espectros de IV de mistura residuo/aclcar caleimaa faixa de 500 a 960

Tabela 9 Frequéncia vibracional das ondas referentes adumas(residuo/agucar) em
temperaturas variando de 500 a 9GQ0

Amostras Vi ) V3 Va Vs Ve v7 % Vg Vio Vi1 Vi2 Vi3
MI500 1717 - 1559 1507 1456 - 1153 1122 - - 675 49845
M2600 1684 - 1559 1509 1437 - 1153 1121 - 884 6784 5470
M3700 - - - - 1449 - 1153 1124 - 884 677 595 483
M4800 1700 - - - 1455 - - 1115 969 897 678 595 -

M5900 - 1635 - - - 1391 - 1093 973 892 678 595 -
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424 TRATAMENTO TERMICO DA MISTURA
RESIDUO/ACUCAR/CAULINITA

Os difratogramas de raios X da mistura residuo&fcaulinita quando submetidos a
calcinacdo em diferentes temperaturas mostram @gsa énistura apresenta apenas
transformacéo a partir de 50@. O desaparecimento das flexdes em 8,45, 12, 2(R4eA,
conforme a temperatura aumenta, favorece a crat@#o do residuo (Figuras 19 e 27), entdo
podemos considerar que quando o residuo se amefsente a uma mistura de composto

organico e um composto inorganico, quando a temperavariando de 600 a 90T, a

tendéncia e de que haja um aumento de cristalizigéesiduo.
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Figura 27. DRX da mistura residuo/caulinita/aglcar calcinasetemperaturas variando de
500 a 900C.
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De acordo como os espectros de IV daumaistesiduo/acucar/caulinita, o que se
observa é o desaparecimento de bandas quandovseaetemperatura, principalmente na
faixa de 900C ~ 1653 (), ~1507 {4), ~1042 {7) , ~914 ¢g), ~798 {10) € ~530 {13) (Figura
28 e Tabela 10). Em todo o processo de calcinagdistara apresenta bandnas caracteristicos
de argilomineral em ~ 111w). O espectro IV-FT da mistura residuo/agucar/o#ali
também apresenta bandas caracteristicas do resadisoapresenta aparecimento em 800
de uma vibragdo ~53@,6), que ndo esta presente na mistura residuo/agftigaras 23), nos

leva a crer que houve formacao de novos produtos.
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Figura 28. Espectros de IV de mistura residuo/agucar/caalodlcinadas em temperaturas
variando de 500 a 90C.
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Tabela 1Q Frequéncia vibracional das ondas referentes stsiras (residuo/acucar/caulinita)
em temperaturas variando de 500 a 900

Amostras Vi Vo Va3 V4 Vs Ve A% Vg Vg Vio Vi1 Vi2 Vi3
MI500 - 1653 1559 1507 1464 1117 - - 873 - 617 - -
M2600 - 1653 1559 1507 1436 1117 1042 914 873 7986 6594 530
M3700 1700 1653 - 1507 1457 - - - 873 - 675 594 -
M4800 1700 - 1559 - 1455 1102 - - - - 679 595 -

M5900 - - - - - 1119 - - 895 - 678 595 -




63

5. CONCLUSAO

Os estudos das caracteristicas do residuo revelpassibilidade de agregar em
argamassa para confec¢cdo em meio fio, cerca ded0fésiduo. O tratamento térmico do
residuo com materiais organico (acgucar) e inorga(gaulinita), melhorou as caracteristicas
fisicas do passivo ambiental.

Foi possivel observar que quando a nasesiduo/caulinita é calcinado em B@ha
formacéo de cristalizacdo, e de 600 a 900a interacdo residuo/caulinita € bem acentuada,
aumentando ainda mais a cristalinidade da mistugaie se espera é que o residuo sofra uma
interacdo com a caulinita, pois a partir de 6@ ocorre uma desidroxilacdo da folha
octaédrica do aluminio devido ao rompimento de woidade cristalina, no entanto essa
afirmacdo s6 poderd ser avaliada através de ensaiomestruturais nos produtos
solidificados, os quais n&o foram realizados.

Com relagdo a mistura residuo/acgucareosgupode observar entre 500 e B0Gemos
uma cristalizacéo, mas em 700 desaparece, sendo novamente observado entre S0 e
°C, ou seja, com aumento de temperatura aumentatalizacdo, mas vale a pena ressaltar
gque a matéria organica nao tem efeito na reducdacamponentes do residuo, pois o acucar
nao interfere na transformacgéao quimica do residuo.

Quando o residuo é misturado aclcar énitauobservou-se que a partir de 5D
comecam as transformacgdes, indicando que ha iréadie de material organico e inorganico

influenciando na transformacéo do residuo paramdgdo de novos materiais.



64

6.REFERENCIAS

ABREU, M. A.; TOFFOLI, S. M.Reciclagem de Residuos Solidos Industriais das
IndUstrias  Automobilisticas e Siderdrgicas como Pigiento. In: CONGRESSO

BRASILEIRO DE CERAMICA, 46, 2002, Séao Paulo. AnaiSao Paulo: maio 2002. 1281-
1292.

APHA. Standard methods for the Examination of Water ad Wastewater. 20. ed. USA:
American Public Health Association, 1998.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 08418 Apresentacdo de
projetos de aterros de residuos perigosoRio de Janeiro:1983. p. 22.

NBR 10157:Aterros de Residuos Perigosos — Critérios para Prejo,
Construgéo e Operacgéo — Procediment®io de Janeiro:1987e. p. 22.

NBR 11175/NB 1265Incineracdo de Residuos Solidos Perigosos —
Padrbes de Desempenho — Procediment®io de Janeiro:1990. p. 05.

NBR 5739: Ensaio de compressao de corpos-de-prova — cilindos de
concreto — Métodos de ensaidrio de Janeiro:1994.

NBR 13894Tratamento no Solo (landfarming) - ProcedimentoRio de
Janeiro: 1997a. p. 10.

NBR 13896:Aterros de Residuos nao Perigosos — Critérios para
Projeto, Implantacdo e Operacéo — Procedimentdrio de Janeiro: 1997b. p. 17.

NBR 13221Transporte de ResiduosRio de Janeiro: 2003. p. 09.

NBR 10007: Residuos Sdélidos — Classificacdo — Amostragem de
residuos solidosRio de Janeiro: 2004. p. 5.

BARROSO, M.M., CORDEIRO, J.SVetais e Solidos: Aspectos Legais dos Residuos de
Estacdo de Tratamento de Agualn: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL, 21., 2001, Jo&o Pessoa: ABE®01. 1 CD-ROM.

BALATON, V. T., GONCALVES, P. S., FERRER, L. Mincorporagdo de Residuos
Solidos Galvanicos em Massa Ceramica VermelhaSENAI/SP. Revista Ceramica
Industrial, 7 (6), Nov/dez. 2002.

BASEGIO, T. M., BERUTTI, F. A., BERGMANN, C. PAspectos Ambientais no Uso de
Lodo de Curtume com Matéria Prima para Ceramica Vemelha. UFRS/ Laboratorio de
Materiais Ceramicos. Anais do %4Bongresso Brasileiro de Cerdmica. Florian6polis-SC.
2001.



65

BOND, R. G.; STRAUB, C. PHandbook of environmental control : solid waste.
Cleveland Editora CRC, 1973.

BONDIOLI, F.; BARBIERE, L.; MANFREDINI, T.Grey Ceramic Pigment (Fe, Zn)
Cr,0O,Obtained from Industrial Fly-Ash . Tile & Brick, v.16, n.4, p.246-248, aug. 2000.

BOSCO, A. P.,, CAMUSSI, J. M., SILVA, R. N., LOPES, A., BARROS, R. M,
CONEGLIAN, C. M. R,, BRITO, N. N., SOBRINHO, G. DI, ONSO, S., PELEGRINI.,R.
Efluentes Derivados dos Processos de Galvnoplastidl. Forum de Estudos Contébeis,
Faculdades Integradas Claretianas — Rio Claro 2@F3.

CIOFFIA, R., LAVORGNAB, M., SANTORO, L. B.Environmental and technological
effectiveness of a process for the stabilization af galvanic sludge.Journal of Hazardous
Materials, B89. p. 165-175. 2002.

COMPANHIA PERNAMBUCANA DO MEIO AMBIENTE. Roteiro Complementar de
Licenciamento e Fiscalizacao: Tipologia Galvanopldis. Recife: CPRH/GTZ, 2001.

CONAMA. Conselho Nacional de Meio AmbientResolugcéo 006/88 — Estabelece que no
prazo de licenciamento ambiental de atividades indiriais os residuos gerados ou
existentes deverédo ser objeto de controle espedidfiMinistério do Meio Ambiente, 1988.

COUTO, D. M. Sincorporacao ode residuos metallrgicos em pastas tarro vermelho.
2000. 110p.. Dissertacao (Mestrado em Ciénciasgertraria de Materiais) — Universidade
de Aveiro, Aveiro.

DE SOUZA SANTOS, PCiéncias e Tecnologia de Argilas 2° edicdo. Editora: Edgard
Bllicher, Sdo Paulo, v.1, 1-408, 1989.

ESPINHOSA, D. C. R.; TENORIO, J. A. Saboratory study of galvanic sludge’s
influence on the clinkerization processResources, Conservation and Recycling, v.31,p.71-
82, 2000.

Federacdo das Industrias do Rio de Jan@itha para coleta seletiva de pilhas e baterias.
FIRJAN: Rio de Janeiro; 2000.

FERGUSSON, J. EThe heavy elements: chemistry enviromental impact rad health
effects.7 ed. Oxford: Pergamom Press, 1990.

FERREIRA, D. M., CASTANHO, S. R. H. M. (2001jcorporacéo de rejeitos solidos
galvanicos em vidros silicatosIn: CONGRESSO BRASILEIRO DE CERAMICA, 45.,
2001, Floriandpolis. Anais... Sao Paulo: 2001. p-201.

FLOHR, L., BRENTANO, D.M., PINTO, C.R.S.C.,,MACHADOVY.G., MATIAS, W.G.
Classificacdo de residuos solidos industriais comabe em testes ecotoxicologicos
utilizando Daphnia magna: um alternativa. Biotermas, 18 (2): 7-8, 2005.



66

GOYER, R.A., KLASSEN, C.D., AMDUR, M.O., and DOULL., Toxic effects of metals
In: (eds), Toxicology (The basic science of poigoihacmillan Publ. Co., New York, pp.
582-635, 1986.

HEREK, L. C. S., BERGAMASSO, R., TAVARES, C. R. GUEMURA, V. O,
PANCOTTE, L. PEstudo da Solidificagéo/Estabilizacado do Lodo da bhustria Téxtil em
Material Ceramico. Ceramica Industrial, 10 (4) jul/ago, 2005.

HOPPEN, C., PORTELA, K.F.,.JOUKOSKI, A., TRINDADE,M. Uso de lodo de estacao
de tratamento de agua centrifugado em matriz de cameto de cimento portland para
reduzir o impacto ambiental Quim. Nova, Vol. 29, No. 1, 79-84, 2006.

INTRANSCOL, Disponivel em: <www.intranscol.com.ldustrial.asp> acessado em
01/06/08.

JACOMINO, V. M. F. et alControle Ambiental das Industrias de Ferro-Gussa enmiltos-
Fornos a Carvéao VegetalBelo Horizonte: Projeto Minas Ambiente, 2002. §11197.

KAKALI, G.; PERRAKI, T.; TSIVILIS, S. e BADOGIANNIS E. Thermal treatment of
kaolin: the effect of mineralogy on the pozzolaniactivity. Applied Clay Sciencer. 20, 73-
80, 2001.

KHANNA, M.; ANTON, W. R .Q., What is Driving Corporate Environmentalism:
Opportunit or Theat?. Corporate Environmetal Strategy. v. 9, n. 4,42-417, 2002.

LEITE, M. B. Avaliacdo de Propriedades Mecanicas de Concretos ¢&tuzidos com
Agregados Reciclados de Residuos de Construcdo eniddicdo. Porto Alegre, 2001.
236f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil). Uniwdade Federal do Rio Grande do Sul.

MARQUES, L. M. L. Co-processamento de residuos industriais em fornode
clinquer: aspectos do desempenho ambiental assoaisdaos metais pesado2000.
122f. Dissertacdo (Mestrado) — Centro Tecnologidojversidade Federal de Santa
Catarina. Florianopolis.

MATHEUS, P. J. & BENTLEY, JCaracterization, colletiction treatment and final
disposal of toxic sludgesSéo Paulo, CETESB PROCOP, 1983.

MILIARIUM, Disponivel em <www.miliarium.com/Proyecs/SuelosContaminado>
acessado em: 02/06/08.

MONTEIRO, E. P.Novos materiais a base de caulinita para imobilizép de PB*
presentes em solucdo de bateri®007. 93 f. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade
Federal do Amazonas. Manaus.

MOREIRA, A. H., et. al., Efeito da adi¢cdo de lode éiguas residuais da industria téxtil
nas propriedades de materiais de constru¢émica Industrial. Sdo Carlos, SP. v. 47,
n. 303, p. 158-162, 2001.



67

NISHIDA, T; SETO, M; KUBUKI, S; MIYAJI, O; ARIGA, T MATSUMOTO, V.
Solidification of hazardous heavy metal ions withaa-lime glass characterizatiorof
iron and zinc in the waste glassJournal of the Ceramic Society of Japan. Vol., 108,
p. 245-248. 2000.

ONAKA, T. Sewage can make Portland cement: a nelWni@ogy for ultimate reuse of
sewage sludgéVater Science & Technologyv. 41, n. 8, p. 93-8, 2000.

PAVAN, L. A. F. et al.Residuos Solidos IndustriaisS&o Paulo: CETESB, p. 182, 1985.
PONTE, H. A. Tratamento de efluentes liquidos de galvanoplastiabEvento de
Extensdo, Departamento de Tecnologia Quimica, Wsidede Federal do Parana.
Curitiba, 2002.

PORTO, L. C.Apostila ST 574 - processos industriaj<eset-2003.

PRIM, E. C. C.,Reaproveitamento de lodo téxtil e da cinza pesadaanconstrucao
civil: aspectos tecnologicos e ambientaifissertacdo. PPEA/UFSC, Floriandpolis, SC.
1998.

QUIMICA E DERIVADOS, Disponivel em: <www.quimicaedeados.com.br/residues
acessado em 01/06/08.

RAK, Z. S.; MALOLEPSZY, J.; DZIOS, zUtilization of Chromium Wastes in the
Ceramics Industry. Tile & Brick, v.7, n.3 ,p.159-160, 1991.

REALI, M. A. P. Principais Caracteristicas Quantitativas e Qualitatvas do Lodo de
ETAs. In: REALI, M. A. P. (coord.) NocOes Gerais de Tratmnto e Disposicao Final de
Lodos de ETA. Rio de Janeiro: ABES / PROSAB, p3211999.

RIBEIRO, C. C., SILVA, J. A., STARLING, T.Materiais de Construcéo Civil. 2.ed.
Belo Horizonte, Editora UFMG. 2002.

ROCCA, A. C. C. et aResiduos Solidos IndustriaisSao Paulo: CETESB, 1993.
SENAI. Servico Nacional de IndustriManual de orientacdes técnicas basicaspara a
minimizacdo de efluentes e residuos na industria ly@nica. CNTL - Porto Alegre:
Senai-RS, 2002.

Situation em matiere de piles et accumulateursassam France SNAM: Franca; 1992.
SINDIPETRO, Disponivel em : <www.sindipetro.org.lacessado em 22/07/08.

TAY, J. H.; SHOW, K.Y. Resource recovery of sludae a building and construction
material — a future trend in sludge managem@éfdter Science & Technologyv. 36, n.

11, p. 259-66, 1997.

U.S.EPA. Handbook: Treatmente of Hazardous Wastes-Contaminad Soils.
EPA/540/2-90/002. Risk Reduction Engineering



68

Stabilization / Solidification of CERCLA and RCRA Wastes -
Physical Tests, Chemical Testing Procedures, Techingy Screening, and Field
Activities. EPA/625/6-89/022 Office of Research and Developm&ashington, DC,
1989.

Test Methods for Evaluating Solid Waste: SITE Fiel Manual
Physical/Chemical Methods EPA.SW-846. Office of Soid Waste and Emergency
Response: Washington — DC, 1986.

ZULAUF, W. E. Residuos Sélidos Industriais.In: SEMINARIO DE UTILIDADES, 2.,
1977, Séo Paulo. CETESB-ABLP. p. 07.



69

ANEXOS

ABNT NER 10004:2004

Oresiduo tem
origem conhecida?

Sim i )
Residuos perigosos de fontes

nao especificas

Constanos anexos A Sim
ou B?

Residuos perigosos  de
Nao fontes especificas

Tem caracteristicas de:

Inflamabilidade, Sim Residuo

corrosividade, reatividade, toxicidade
ou patogenecidade?

perigoso
classe |

Residuondo perigoso classe ||

Possui constituintesque sdo
solubilizadosem 1 Residuoinerte
concentragdes superioresao classe |l B
anexo G?

Sim Padrdes para o ensaio de solubilizacdo

Residuo ndo-inerteclasse Il A
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LIXIVIACAO Fluxograma de lixiviagao

Amostra representativa de residuos
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