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RESUMO

Neste trabalho, foi investigada a incorporacdo de lodo galvanico na
formulagcdo de massas ceramicas para a produgao de ceramica vermelha. O lodo
galvanico foi gerado em uma industria do municipio de Santa Cruz do Sul — RS.
Como agentes de sinterizagao, foram empregados dois tipos de vidro: o sodocalcico
(VSC) e o borossilicato (VBS).

Inicialmente, foram formuladas massas ceramicas com argila, nas quais era
adicionado lodo galvanico nas proporgdes de 0%, 2%, 5%, 10%, 15%, 20% e 30%
em peso. As massas ceramicas foram entdo conformadas por prensagem e
queimadas a 850°C, 950°C, 1050°C e 1150°C, em forno elétrico tipo mufla, a uma
taxa de aquecimento de 150°C/h e patamar de 2h. Em um segundo momento, foi
investigada a adi¢do de vidro (VSC ou VBS), em teores de 10%, 15% e 20% em
peso. A massa ceramica assim formulada foi entdo prensada e queimada nas
temperaturas de 950°C, 1050°C e 1150°C, com a mesma taxa de aquecimento e
patamares anteriormente. Apds, foram determinadas propriedades mecéanicas
(resisténcia mecanica a flexao) e propriedades fisicas (absor¢ado de agua e retragao
linear). Complementarmente, foi avaliada a imobilizagdo no corpo ceramico de
elementos perigosos presentes no lodo galvanico, por ensaios de lixiviagdo (ABNT
NBR 10.005), solubilizagao (ABNT NBR 10.006) e emissdes gasosas na queima.

Os resultados indicaram que os materiais obtidos comportaram-se
tipicamente como materiais ceramicos tradicionais, isto é, um aumento da
temperatura de queima concorre para uma diminuicdo da absor¢do de agua e um
aumento da retracdo linear. Os corpos ceramicos formulados com argila e lodo
galvanico apresentaram propriedades que Ihes permitem ser utilizados para
fabricagdo de telhas e blocos ceramicos. A adigcdo de lodo galvanico e vidro
proporcionou um aumento de cerca de 44% na RM em relagdo aos corpos
ceramicos apenas com argila (AP), para a mesma temperatura de queima de
1050°C. A analise da estabilidade nos corpos ceramicos investigados de espécies
quimicas que concorreriam para um risco de contaminagdo ambiental indicou que os
corpos ceramicos contendo VBS foram os que menores indices de
lixiviagado/solubilizacdo em meio aquosos apresentaram, compativeis aos

preconizados pela NBR 10.004.
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ABSTRACT

This work investigated the incorporation of galvanic sludge in the formulation
of ceramic mass for the production of red ceramics. The galvanic sludge was
generated in an industry in Santa Cruz do Sul - RS. Two types of glass were used as

sintering agents, such as soda lime (VSC) and borosilicate (VBS).

Initially, ceramic bodies were made with clay, in which galvanic sludge was
added in proportions of 0%, 2%, 5%, 10%, 15%, 20% and 30% by weight. The
samples were then shaped by pressing and sintering at 850°C, 950°C, 1050°C and
1150°C in an electric muffle furnace, at a heating rate of 150°C/h and held at these
temperatures for 2h. Afterwards, the addition of glass (VBS or VSC) was investigated
at levels of 10%, 15% and 20% by weight. Then, the samples were conformed and
sintered at temperatures of 950°C, 1050°C and 1150°C, with the same parameters
described above. Thereafter, mechanical properties (flexural strength) and physical
properties (water absorption and linear shrinkage) were determined. In addition, we
evaluated the immobilization of harmful elements present in the ceramic body by
leaching (ABNT NBR 10005), solubilization (ABNT NBR 10006) and gaseous

emission tests.

The results indicated that these ceramic bodies behaved typically as traditional
ceramic materials, i.e., an increase of firing temperature contributes to a decrease in
absorption of water and an increase in linear shrinkage. The samples formulated with
clay and galvanic sludge have properties that allow them to be used for production of
ceramic bricks and tiles. With the addition of galvanic sludge and glass, there was an
increase in flexural strength of about 44% compared to ceramic bodies with clay, for
the same temperature of 1050°C. No significant variation of flexural strength was
noticed with the increase of the glass content. The stability analysis performed in
ceramic samples, which investigated chemical species that cause an environmental
risk, indicated that the ceramic bodies containing VBS reported the lowest levels of
leaching/solubilization in aqueous environment, thus being compatible with those
recommended by the NBR 10004.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento industrial ao longo das ultimas décadas tem gerado
grandes quantidades de residuos inorganicos téxicos e perigosos, por exemplo,
cinzas volantes de usinas termelétricas, escorias metalurgicas, pés de aciaria e
lamas de diferentes origens (COLOMBO et al., 2003).

Uma das maiores preocupacgdes nos paises desenvolvidos, tanto do ponto de
vista ambiental como do econdmico, é o tratamento dos montantes de cada vez mais
residuos, quer de origem industrial ou urbana. Portanto, a busca de valorizagdo e
metodologias de reciclagem economicamente viaveis é de extrema importancia a fim
de contribuir para um desenvolvimento sustentavel. Este fato também ¢é apoiado por
diversos fatores, tais como a escassez das fontes de matérias-primas, a falta de
espaco disponivel para aterros e o alto custo de deposigdo (TRAVAR et al., 2009 e
JORDAN et al., 2002).

A utilizacdo de residuos como matéria-prima secundaria, em diferentes
processos industriais, tem sido evidenciada pela necessidade de se obter

alternativas que permitam a destinag&o e/ou aplicagao segura desses residuos.

Processos de solidificagao/estabilizacdo vém sendo usados crescentemente
como opgao de tratamento de uma variedade de residuos sélidos, com o objetivo de
imobilizar os elementos contaminantes presentes nos mesmos (NEUFELD apud
BASEGIO, 2007). Estes processos sao geralmente mais apropriados no tratamento
de materiais contendo residuos inorganicos, principalmente aqueles que contém
metais perigosos (PINERO apud BASEGIO, 2007).

Segundo Balaton (2002), a incorporacéo de residuos em materiais ceramicos
deve levar em consideragdo alguns aspectos importantes, que dizem respeito a
compatibilidade entre o residuo e o material ceramico, assim como a compatibilidade
do produto obtido com o meio ambiente. Conforme Modesto (2003), isto significa
dizer que o uso de um residuo como matéria-prima secundaria nao deve
comprometer o produto final, em relagao a parametros estabelecidos para qualidade

do produto, e nem tdo pouco causar qualquer tipo de dano ambiental.

A incorporagdo em ceramica vermelha tem se mostrado uma solugao
ambientalmente correta para a reutilizagdo de uma grande variedade de residuos
sélidos (SEGADAES et al., 2004 e DONDI, 2004). Monteiro (2007) estudou os
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efeitos de residuos oleosos derivados do processo de separagao de petroleo
incorporados em diferentes produtos de ceramica vermelha para a construcéo civil.
Basegio (2009) investigou a imobilizacdo de ions de cromo provenientes da
incineracdo de aparas de couro curtido através de corpos ceramicos vitrificados.
Vieira (2006) avaliou o efeito da incorporacao de residuos finos de ago nas
propriedades e microestrutura de uma argila caulinitica utilizada para fabricar tijolos
e telhas. Monteiro (2008) analisou a influéncia da temperatura de queima sobre as
propriedades tecnoldgicas de uma ceramica vermelha feita de uma argila caulinitica
incorporada com um lodo de estagdo de tratamento de agua. Christogerou (2009)
estudou as propriedades tecnologicas de corpos ceramicos formulados com

residuos de boro e argila.

As industrias de galvanoplastia possuem alto potencial poluidor por gerarem
efluentes contendo elevados teores de metais pesados. O método de tratamento de
efluente mais difundido atualmente é o fisico-quimico, que consiste na precipitacéo
de metais na forma de hidroxidos pouco soluveis, gerando um residuo solido,
chamado de lodo galvénico, contendo metais do efluente tratado. Este residuo esta
listado como perigoso na norma brasileira de classificagdo de residuos NBR 10004
(ARSAND, 2005). Isto se deve a elevada mobilidade de metais como o cromo,

niquel, cobre e zinco presentes nestes residuos.

A incorporagao de residuos de galvanoplastia a massas ceramicas também ja
foi objeto de estudos por alguns autores. Balaton et al. (2002) pesquisaram a
incorporacdo de lama galvanica em uma massa de ceramica vermelha. Os
resultados mostraram a viabilidade técnica para a incorporacao deste residuo, sendo

uma boa alternativa para sua inertizagao.

Basegio et al. (2007) avaliaram o potencial de uso do lodo de galvanoplastia
na obtencdo de produtos ceramicos tradicionais. Foram utilizadas como matérias-
primas: argila vermelha, lodo de galvanoplastia (proveniente de uma empresa de
tratamento de metais) e vidro sodocalcico. Os resultados obtidos indicaram a
possibilidade de se obter materiais ceramicos com propriedades compativeis com

produtos comerciais.

Mymrin et al. (2006) desenvolveram um novo tipo de ceramica baseado em
residuos de processo galvanico — lodo de galvanizagédo eletrolitico e vidro de

jateamento que foram obtidos em uma empresa metalurgica, situada em Curitiba,



combinado com areia de fundigio e uma argila local. Os resultados das
propriedades tecnoldgicas dos produtos obtidos, embora sem referéncia a
especificacbes da norma para produtos comerciais, indicaram também a
possibilidade da incorporacao dos residuos investigados na fabricagao de tijolos e

lajotas.

Em outro trabalho, Magalhdes (2003) utilizou uma mistura de duas argilas
vermelhas e quatro lamas produzidas pelo tratamento fisico-quimico de aguas
residuarias geradas por diferentes plantas de galvanizagdo. Os resultados
mostraram que a quantidade relativa de lodo na mistura, a temperatura de queima e
o estado de aglomeracdo da amostra foram considerados os parametros mais

influentes do processo de inertizagao.

Em uma avaliagéo geral dos trabalhos investigativos sobre a incorporagao de
residuos industriais em massas ceramicas, no particular, de lodo galvanico,
constatou-se a utilizacdo de processamentos relativamente simples, para a obtengao
de produtos sem maiores especificacdes técnicas e sem maiores restricdes na sua
formulacdo, produzidos em grandes quantidades (o que permitiriam a incorporagéo
proporcional de residuos). No processamento ceramico, ainda, a fase de queima,
fundamental para consolidacdo das particulas, promove: (a) a volatilizacdo de
compostos perigosos, (b) mudanga nas caracteristicas quimicas dos materiais e (c)
imobilizacdo de elementos potencialmente toxicos e perigosos por meio da fixagao

na fase vitrea.

No processamento ceramico, € essencial que se possa tragar uma relacéo
entre parametros processuais, como matéria-prima, conformacdo e condi¢gbes de
queima (tempo e temperatura), e as propriedades finais desejadas, controlando-as
através da obtencdo de uma microestrutura mais adequada para fazer frente as
condigdes de servico a que o material se destina. O uso como matéria-prima de
residuos industriais, como o lodo galvanico aqui investigado, adicionados a argilas,
nao modifica essa relagdo, aumentando, porém a tarefa, pois surge a questdo da
imobilidade no corpo ceramico de elementos perigosos comumente presentes
nesses residuos. Nao podem esses elementos migrarem do corpo ceramico ao meio

ambiente, em quantidades que comprometam o meio-ambiente.

E nesse contexto que se insere o presente trabalho, ao buscar subsidios que

levem ao entendimento de fenbmenos que controlam ndo s6 a obteng¢ao dos corpos



ceramicos com propriedades tipicas aos obtidos a partir de argilas, aditivadas com
lodo galvanico, como também da imobilizagdo de elementos quimicos através da

vitrificagédo pela temperatura da massa ceramica durante sua queima.



2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é obter corpos ceramicos convencionais de
ceramica vermelha, utilizando lodo galvanico de uma industria metalurgica, situada
na cidade de Santa Cruz do Sul/RS, na formulacdo dos mesmos e analisa-los

quanto a propriedades de interesse tecnoldgico e ambiental.

2.1 Objetivos Especificos
Para atingir o objetivo deste trabalho foram propostos os seguintes objetivos

especificos:

i) Caracterizar o lodo galvanico proveniente do processo de

galvanizagao;

i) Formular e caracterizar as massas ceramicas, utilizando-se lodo

galvanico, argila e vidro (sodocalcico ou borossilicato);
i) Definir as curvas de queima para obtencao de corpos ceramicos;
iv) Caracterizar os materiais obtidos;

V) Avaliar a compatibilidade ambiental dos corpos cerédmicos obtidos.



3 LIMITACOES DA PESQUISA

A investigagao cientifica realizada neste trabalho apresenta limitagées quanto

a sua interpretacio. Entre essas, destacam-se:

i) O lodo galvanico utilizado é referente a uma amostragem pontual, podendo

variar quanto a sua composi¢ao quimica, mineralodgica e granulométrica.

ii) As argilas utilizadas no preparo das massas ceramicas foram adquiridas

por uma empresa de Porto Alegre — RS, sendo a amostragem aleatéria.

i) A conformagado dos corpos ceramicos foi feita por prensagem uniaxial. A
utilizacao de outros processos de conformacgado pode acarretar em modificagdes na

sua densificacdo e formagao da microestrutura.

iii) O processo de queima utilizado em forno elétrico tipo mufla difere dos
fornos utilizados em escala industrial, quanto a dimensao, tipo de combustivel e

gradientes de temperatura.

iiii) A curva de queima utilizada foi definida em pré-testes de laboratorio tendo
como critério de definicdo fatores outros do que os utilizados em escala industrial,

como produtividade, consumo de energia, movimentagao de carga, entre outros.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Residuos Sdlidos

Residuos sdo o resultado da atividade humana seja de que natureza for:
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos, ou mesmo da
varricdo de vias publicas. Os residuos podem apresentar-se nos estados sélido,

gasoso e liquido.

A forte industrializacdo e o aumento do poder aquisitivo das populagdes, de
forma geral, vém acelerando a geracao de grandes volumes de residuos solidos,
principalmente nos grandes centros urbanos. Aqueles considerados nao reutilizaveis
eram chamados, até passado recente, de lixo (BIDONE e POVINELLI, 1999).

4.1.1 A Classificagdo dos Residuos Sdlidos Segundo as NBR’s

Os residuos sao classificados quanto ao risco potencial ao meio ambiente e a
saude publica em fungdo das suas caracteristicas. As normas que regem a correta
disposicdo dos residuos sélidos sdao: NBR 10.004 (Classificacédo), NBR 10.005
(Lixiviacdo) e NBR 10.006 (Solubilizagdo).

Conforme a Norma ABNT 10.004, os residuos sao classificados em:
Residuos classe | - Perigosos

Aqueles que apresentam periculosidade, caracteristica apresentada por um
residuo que, em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-

contagiosas, pode acarretar:

a) risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doengas ou

acentuando seus indices;

b) riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma

inadequada.
Residuos classe Il - Ndo perigosos

e Residuos classe Il A - Nao inertes

Aqueles que nao se enquadram nas classificacbes de Residuos Classe | -

Perigosos ou de Residuos Classe Il B - Inertes, nos termos desta norma. Os



Residuos Classe I A — Nao inertes podem ter propriedades, tais como:

biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.
e Residuos classe Il B - Inertes

Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma representativa,
segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato dindmico e estatico com
agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006,
nao tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores
aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza

e sabor.

4.2 Residuos de Galvanoplastia

A galvanoplastia € uma das tecnologias mais amplamente difundidas para o
tratamento de superficies de metal. O principio da galvanoplastia é formar
eletroquimicamente uma camada fina de metal em uma peca contida em uma

solucao eletrolitica contendo ions do metal de interesse.

Os metais normalmente utilizados na galvanoplastia sao Cr, Sn, Cu, Zn, Ni,
Cd e Fe e, para fins especiais, Ag, Au ou Pt. Banhos galvanicos podem ser acidos
ou basicos. Os banhos acidos contém principalmente sulfatos, mas também podem
conter cloretos, nitratos, 6xidos ou carbonatos dos metais mencionados, enquanto
os cianetos possuem absoluta maioria para banhos alcalinos. Apds certo periodo de
uso, 0 banho de galvanizagdo pode tornar-se contaminado sendo necessaria a sua
substituicdo. Além disso, os efluentes da planta de galvanizagdo contém as aguas
de lavagem de produtos acabados e também de residuos produzidos em processos
de pré-tratamento como desengraxe, decapagem, polimento, jateamento e

neutralizacao.

Com essas caracteristicas, a galvanoplastia representa uma importante fonte
potencial de poluicdo ambiental. Cianetos contidos em banhos basicos sdo oxidados
por meio de cal clorada ou dioxido de cloro (PARGA e COCKE apud BEDNARIK,
VONDRUSKA e KOUTNY, 2005) ou mesmo Fe (VI) (SHARMA apud BEDNARIK,
VONDRUSKA e KOUTNY, 2005). As aguas acidas e basicas sao posteriormente
misturadas. Os metais presentes sao entao precipitados com cal na forma de 6xidos
ou hidréxidos e sulfato de calcio de baixa solubilidade é formado. O lodo galvanico é

proveniente do precipitado devido a sua desidratacao.



Considerando de forma mais ampla, os principais poluentes gerados no
processo de galvanoplastia sdo emissdes gasosas, residuos sélidos e efluentes
liquidos. A Figura 4.1 mostra os pontos de geragédo de poluentes de um processo

galvanico.
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Figura 4.1 - Fluxograma de um processo de galvanoplastia com indicagdo dos
pontos de geracao de efluentes. Fonte: Adaptagédo de INTEC, 2001.

4.2.1 Residuos Solidos Gerados no Processo de Galvanoplastia

Os residuos sélidos gerados na galvanoplastia sao constituidos pelos lodos
resultantes dos banhos do processo de enxague, assim como também pelos lodos
provenientes de algum sistema de tratamento de aguas residuais. A composigao
destes lodos ou borras é variada, podendo conter metais como niquel, cobre, zinco e

outros metais pesados.

Segundo Braile e Cavalcanti (1993) existem outras origens para os residuos
sélidos: i) Sucata de metais ferrosos e néo-ferrosos, cavacos; ii) Residuos de pré-

tratamento mecanicos; iii) Precipitacdo de sélidos em tanques de processo; iv) Lodo



do processo de tratamento de efluentes liquidos; v) Embalagens de produtos
quimicos; vi) Filtros usados, sacos de anodos e material diverso. O maior volume de
residuos solidos estd associado a geragcdo do lodo galvanico no processo de
tratamento de efluentes liquidos (BERNARDES et al., 2000).

As caracteristicas dos residuos soélidos s&o variadas: os lodos solidos
geralmente sdo coloridos (azul, verde, laranja tijolo, branco leitoso, marrom
acinzentado), com o pH atingindo valores extremos quando n&o tratado; pds finos
dos pré-tratamentos mecéanicos, contaminados com metais (6xido de aluminio,
ceramicas e microesferas de vidro), e embalagens plasticas que normalmente séo
retornaveis ao fornecedor do produto (BRAILE e CAVALCANTI, 1993).

O lodo galvanico, como residuo solido, ndo pode ser disposto na natureza de
qualquer forma. Antes, precisa passar por um tratamento para ser disposto em sua
destinacdo final. O tratamento desse tipo de residuo pode acontecer por uma ou

mais das seguintes formas:

» Convertendo os constituintes agressivos na sua forma menos perigosa ou

insoluvel;
* Destruindo quimicamente os produtos indesejaveis;

+ Separando da massa de residuos os constituintes perigosos, com a

consequente reducao do volume a ser disposto;

* Alterando a estrutura quimica de determinados produtos, tornando mais facil

sua assimilacao pelo meio ambiente.

Segundo Pontes (2000), para a disposicao do lodo de uma estagcao de
tratamento de efluentes existe a necessidade de condicionar o lodo para o
transporte e disposicdo, principalmente com relacdo ao teor de umidade. Sao
geralmente utilizados os seguintes equipamentos: filtro prensa, adensadores de
lodo, entre outros equipamentos, ja que a reducdo da umidade tem um impacto
direto no custo de disposi¢cédo do residuo, pois geralmente paga-se por quilo de lodo

a ser depositado nos aterros.

4.3 Processamento Ceramico Convencional

O processamento ceramico inicia na preparacdo das matérias-primas e

finaliza com o controle da microestrutura e das propriedades tecnoldgicas, conforme
10



o produto ceramico que se deseja obter. Materiais ceramicos convencionais tém seu

processamento baseado na utilizag&o de argilas.

A argila, devido a sua disponibilidade em grandes quantidades, e suas
caracteristicas de plasticidade, resisténcia mecanica a verde e apds a queima, e
possibilidade de conformagcdao por diferentes técnicas de processamento, € a
matéria-prima utilizada na fabricagdo de uma série de artefatos ceramicos. E
possivel fabricar pegas ceramicas com diferentes argilas, utilizando-se diversas
técnicas de processamento. Entretanto, cada massa ceradmica e cada

processamento dao origem a produtos com diferentes propriedades.

As argilas sao as principais matérias-primas do processamento ceramico,
quando ndo as Unicas, para a obtencdo de produtos para a construgcdo civil
(ceramica estrutural). As argilas utilizadas para a preparagdo de massas ceramicas
apresentam hidroplasticidade, sdo de facil moldagem, e vitrificam a temperaturas
relativamente baixas. Uma pega ceramica densa e resistente pode ser produzida
durante a queima sem que ocorra a sua fusdo completa, de modo que a sua forma
desejada seja mantida. O processamento e as caracteristicas finais do material

ceramico dependem da composi¢ao da argila em argilominerais (CALLISTER, 2009).

Os argilominerais representam os minerais hidratados dispersos nos sistemas
argilosos. Sdo compostos lamelares, onde o silicio ocupa o centro de um tetraedro
em cujos vértices estdo atomos de oxigénio, e compostos bidimensionais do

aluminio ou magnésio-oxigénio-hidroxila, formando octaedros.

Os principais argilominerais presentes nas argilas sdo a caolinita, a
montmorilonita, a ilita e a clorita. Entre as impurezas presentes mais comuns estao
incluidos a silica e compostos (geralmente oxidos) a base de bario, calcio, sédio,
potassio e ferro, e também alguns materiais organicos. A presenga dos diversos
argilominerais e impurezas nas argilas influem na plasticidade, na agua de
moldagem e no comportamento durante a secagem e queima. O conhecimento de
como cada um dos componentes da argila interfere no processamento € um

importante fator para obtencao de produtos ceramicos com desempenho satisfatorio.

4.3.1 Formulacéo

O ponto de partida para a fabricagdo de um produto ceradmico é a mistura de

matérias-primas, ou seja, a formulacdo da massa ceramica, a qual vai sofrer
11



diversas transformacoes fisico-quimicas até a obtengao do corpo ceramico final. As
propriedades da massa ceramica determinam o comportamento do produto ceramico
durante as etapas do processo de fabricagao, e, aliadas aos parametros processuais
praticados, definem as propriedades finais do produto. As massas utilizadas na
industria de placas ceramicas para revestimento, por exemplo, sdo de natureza
heterogénea, geralmente, constituidas por matérias-primas com constituintes

plasticos e n&do-plasticos.

O controle das caracteristicas de cada massa ceramica é feito através da
formulagcdo, onde é possivel entdo, através da mistura de diferentes matérias-
primas, corrigir determinadas caracteristicas dos seus constituintes basicos que,
embora sejam indispensaveis para o processamento ceramico, ndo devem ser
maximizados, sob pena de ndo se obter um produto final com a economia e/ou
qualidade desejadas. Assim, por exemplo, a mesma plasticidade, que permite a
conformagao da massa ceramica, tem influéncia decisiva na secagem, e na geragao

de defeitos no corpo ceramico.

A massa ceramica deve ser definida em fungao das caracteristicas do produto
final que se deseja obter e do processamento ceramico que se deseja empregar.

Segundo Barba et al., 1997, em geral, uma massa ceramica deve apresentar:

i) Uma relacdo de materiais plasticos (como argilas) e materiais nao
plasticos (como quartzo, feldspato e cinzas) que confira a massa ceradmica uma

plasticidade necessaria para moldar a peca e dar resisténcia mecanica a verde;
i) Facilidade para preparacao via umida dispersa e homogénea,;

i) Uma adequada composicdo quimica e mineraldégica de maneira que as
transformacdes fisico-quimicas que ocorrem durante o processo de queima confiram

ao corpo ceramico as caracteristicas desejadas.

O aprimoramento da formulagdo da massa ceramica compreende a aditivagao
com outros materiais, plasticos e nao-plasticos, inertes e nao-inertes ao
processamento térmico, que devem estar presentes em quantidades adequadas,
pois trazem melhorias, por exemplo, no empacotamento de particulas, reduzindo a

porosidade a verde e, portanto, a contragdo na queima.

Assim, o estudo do comportamento de massas ceramicas necessita de

conhecimentos aprofundados desde a selecao de matérias-primas apropriadas até a
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etapa final, quando sofrem o tratamento térmico inerente ao processamento

ceramico.

4.3.2 Prensagem

Uma massa ceramica, contendo geralmente uma pequena quantidade de
agua ou de outro elemento aglutinante, é compactada na forma desejada, mediante
pressdo. O grau de compactagcdo € maximizado e a fracdo de espago vazio é
minimizada pelo uso de particulas maiores e mais finas misturadas em proporcdes
apropriadas (CALLISTER, 2009).

Dos varios processos industriais utilizados no processamento ceramico, a
prensagem uniaxial se tornou o método mais comumente empregado. Isto se deve
ao fato deste processo alcancar uniformidade em muitas caracteristicas basicas
necessarias ao produto a verde, que por sua vez sao responsaveis pela qualidade
do produto final. Esse método é aplicado a formas relativamente simples; contudo,

as taxas de producéo sao altas e o processo é barato (NEGRE e SANCHEZ, 1998).

Na prensagem uniaxial, 0 p6 é compactado em um molde metalico através da
pressédo que é aplicada ao longo de uma unica dire¢cdo. A peca conformada assume
a configuracdo do molde e do cursor da prensa através do qual a pressdo é

aplicada.

A operacao de prensagem e a microestrutura do corpo verde dependem
consideravelmente das caracteristicas das particulas (tipo, tamanho e formato), dos
aglomerados destas particulas (formato, distribuicdo de tamanho, etc.) e dos aditivos
de prensagem (umidade, ligantes, plastificantes, etc.) (NEGRE e SANCHEZ, 1998).

Para que o processo possa ser corretamente executado, o p6d deve estar
uniformemente distribuido dentro da matriz. Para garantir isso, o p6 deve ter boa
fluidez e esta caracteristica deve ser observada em cada ciclo de prensagem. A
fluidez depende da fricgdo entre as particulas ou granulos, os quais por sua vez
dependem de caracteristicas como forma, distribuicdo de tamanhos, deformabilidade
e densidade, assim como de variaveis externas como teor de umidade, e aditivos
(NEGRE e SANCHEZ, 1998).

A Figura 4.2 mostra esquematicamente como, mediante a mistura de esferas

de diferentes tamanhos, é possivel aumentar a compactabilidade em relacédo a
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quantidade proporcional de esferas de um unico tamanho. Assim, um dos
parametros mais importantes para se obter misturas que gerem uma alta
compactabilidade é a relacdo de tamanhos entre as diferentes esferas (BARBA et
al., 1997).

Um aumento da compactabilidade da peca conduz a obtencdo de uma maior
resisténcia mecanica, diminuindo os riscos de problemas durante todas as etapas
prévias a queima, nas quais as pec¢as sao manipuladas ou se encontram submetidas
a tensbes. Ressalta-se que a microestrutura a verde deveria ser bastante uniforme,
ndao s6 localmente, mas no produto como um todo, pois algumas nao
homogeneidades podem apresentar efeitos adversos no produto sinterizado final
(MATSUMOTO, 1991).

Quanto a compactabilidade de argilas, pode-se afirmar que é fungédo da
distribuicao de tamanhos de particulas, constituida de distribuicdes correspondentes
dos distintos minerais que a compde. A distribuigdo de tamanhos maiores
corresponde aos materiais nao-plasticos, enquanto que de tamanhos menores se
atribui ao mineral argiloso. Representando-se cada uma destas distribui¢des por seu
didmetro caracteristico, € possivel estimar de forma qualitativa a compactabilidade

que proporcionam estas matérias-primas.

a)Tamanho dnice bjDois tamanhos c)Trés tamanhos d)Dois tamanhos
diferentes diferentes proximos

Figura 4.2 - Representacdo esquematica do empacotamento de esferas de
diferentes tamanhos (BARBA et al., 1997).

Pode-se concluir, portanto, que massas ceramicas argilosas que apresentam

uma ampla distribuicdo de tamanhos de particulas (coexistindo particulas grandes e

pequenas) sao as que proporcionam uma maior compactagdo da massa ceramica.
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4.3.3 Secagem

A secagem é a retirada da agua utilizada durante a etapa de conformacéo. A
retirada dessa agua ocorre somente por evaporagao na superficie da pega. Por esta
razao, a agua do interior da peca deve migrar para a superficie por meio dos poros
interligados. Tanto a evaporagao quanto a migragao por capilaridade sdo aceleradas
pelo aquecimento (FACINCANI, 1993).

Na industria ceramica tradicional, utiliza-se argilas que constituidas
essencialmente de silicoaluminatos hidratados naturais, mais ou menos complexos.
A peca ceramica conformada € composta por particulas isoladas, separadas umas
das outras por camadas muito delgadas de agua. Essa agua ao ser retirada deixa
vazios que serao ocupados pelas particulas que se aproximam, provocando uma
reducao no volume da peca. Portanto, quanto maior a quantidade de agua utilizada

para a conformacao, maior sera a contragao na secagem (BARBA et al., 1997).

4.3.4 Queima

Durante a queima, a pega moldada apresenta uma contragdo em volume e
experimenta uma reduc¢do em sua porosidade, juntamente com uma melhoria da sua
integridade mecanica. Essas alteracbes ocorrem mediante a coalescéncia das
particulas de p6 para formar uma massa mais densa, em um processo conhecido
por sinterizacdo (CALLISTER, 2009).

A sinterizacdo é, de fato, um processo de uma fundamental importancia na
medida em que através dela é possivel se controlar a porosidade da peca e o
tamanho de graos (NAVARRO, 2001). Falhas ou defeitos nao observados
anteriormente se manifestardo, embora o préprio tratamento térmico, quando nao

apropriado, possa introduzir outros defeitos (PENNISI, 1991).

A queima é um fendbmeno dependente do tempo e da temperatura. A
densificacao é resultante da sinterizacao/vitrificacdo da estrutura, o que determina as
propriedades tecnoldgicas finais do corpo ceramico, ajustadas a aplicagao a qual se
destina (YAN, 1991).

Existem varias regides distintas em uma curva tipica de queima que sao
criticas e deveriam ser consideradas para a otimizagdo do processo de queima. A

composi¢ao quimica da pecga ceramica determinara que regiao da curva de queima é
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a mais critica. Dependendo da composicao do material, podem ser observadas
reagcdes como a perda da agua higroscopica e a desoxidrilagdo da agua estrutural,
presente em argilominerais, por exemplo. Outras rea¢gdes comuns incluem a
oxidagdo dos materiais organicos e as reagdes reversiveis do estado solido durante
o ciclo de queima, tais como transformacdes de fase e transigao vitrea (PENNISI,
1991).

Em uma escala microestrutural, a sinterizacdo ocorre enquanto crescem
pescogos coesivos nos pontos de contato entre as particulas (Figura 4.3). As
particulas sinterizam por movimentos atébmicos que agem para eliminar a alta
energia superficial associada a um pd nao sinterizado. A energia superficial é
inversamente proporcional ao diametro da particula. Assim, particulas pequenas tém
mais energia e sinterizam mais rapidamente do que particulas grandes (GERMAN,
1991).

A forgca-motriz para a interdifusdo das particulas € a procura por uma forma
com o minimo de area superficial, este & provavelmente o maior mecanismo de
ligagao (BUDINSKI, 1999).

Muitas variaveis influenciam a taxa de sinterizacdo, a densificagcdo e o
desenvolvimento microestrutural. Estas incluem a densidade inicial, o tamanho de
particula, a distribuigho de tamanho, a forma da particula, os agregados de
particulas e o grau de aglomeracdo, a atmosfera de sinterizagdo, o tempo, a
temperatura e a taxa de aquecimento (YAN, 1991; GERMAN, 1991).

A difusdo é aparentemente o principal mecanismo de sinterizacdo seca de
fases cristalinas. Como é um processo termicamente ativado, significa que deve
existir um minimo de energia necessaria para os movimentos atdbmicos ou iGnicos
além de sitios disponiveis a esta movimentagdo. Os atomos ou ions devem atingir
uma energia igual ou acima da energia de ativagdo necessaria para romper ligacdes
a partir dos sitios presentes e se mover para outros sitios disponiveis. A sinterizagao
€ mais rapida em temperaturas maiores devido ao aumento do numero de atomos
ativos e sitios disponiveis. Muitos meios de transporte de massa podem ser ativados
durante a sinterizacdo. O transporte por volume proporciona a densificagao,
enquanto o transporte por superficie contribui para ligagdo entre particulas sem

densificagao.
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pescoco

Figura 4.3 - Formagao do pescogo em um modelo esquematico de duas particulas,
onde X é o diametro do pescocgo e D, o didmetro da particula (GERMAN, 1991).

Aditivos, como os formadores de fases vitreas, podem ser empregados para
promover uma fase liquida que intensifique a taxa de sinterizagao. A sinterizagao por
fase liquida € uma opcao atrativa para muitos materiais ceramicos, devido a redugao

do ciclo de queima, promovendo densificacdo e melhorando as propriedades finais.

Na sinterizacao por fase liquida, é possivel a formacado de um liquido devido
as diferentes faixas de fusdo dos componentes ou de uma fase de baixo ponto de
fusdo (incluindo a fase vitrea). Em tais sistemas, o liquido pode proporcionar um
rapido transporte de matéria e, portanto, uma rapida sinterizacdo. Assim, o
transporte difusivo para os atomos sélidos dissolvidos no liquido seria suficiente para
assegurar uma rapida sinterizagdo. A formagdo de um filme liquido proporciona o
beneficio de uma tensdo superficial atuando para auxiliar na densificacdo e na

eliminacao dos poros.

Com o aquecimento crescente, a fase sélida se dissolve na fase vitrea e a
quantidade desta cresce até a saturacdo com o componente solido. A fase vitrea
torna-se, entdo, um carregador de atomos da fase solida em um processo
denominado solugao-reprecipitacdo, quando as particulas pequenas se dissolvem e
reprecipitam em particulas maiores. A fase solida pode alcangar uma maior
densificacdo através da acomodacdo das formas das particulas que permitem
melhor empacotamento. Consequentemente, a microestrutura sinterizada consiste
de graos sélidos em contato com uma matriz vitrea (solidificada) dispersa entre os
graos (GERMAN, 1991).

Com excesso de aquecimento, a fase vitrea pode concorrer para a
deformagédo do corpo ceramico, ou mesmo o fendmeno denominado de “fervura’,
quando os silicatos presentes na fase vitrea formam bolhas, que coalescem no

interior do corpo ceramico.

17



4.3.5 Propriedades e Microestrutura

O comportamento mecénico dos materiais ceramicos apresenta algumas
caracteristicas como a fratura fragil, a auséncia de deformagéo plastica e a baixa
tenacidade. Além disso, existe uma grande dispersdo nos resultados das
propriedades, o que ocorre principalmente devido ao grande numero de defeitos
existentes nestes materiais, defeitos estes intrinsecos aos processos tipicos de

fabricagao.

O conjunto de propriedades de um material ceramico € determinado por sua
microestrutura. Os ceramicos podem ter varias fases, de diferentes tamanhos de
grao. Uma analise da microestrutura pode fornecer informag¢des importantes para
uma boa compreensao das propriedades dos materiais. Os critérios de avaliacdo da
microestrutura incluem numero e identificagdo das fases presentes, inclusive a
porosidade, as quantidades relativas de cada fase presente e caracteristicas como
forma, tamanho e orientagdo destas fases. Além dos defeitos intrinsecos, outros
parametros podem ser responsaveis pela diminuicdo ou aumento da resisténcia
mecanica de um ceramico, tais como presenca de uma fase vitrea, fases cristalinas

dispersas ou, ainda, o tipo de fundente empregado na massa ceramica.

4.4 Vitrificacdo como Processamento Ceramico Utilizando
Residuos

4.4.1 Definicéo

O processo genérico para a obtencdo de materiais cerdmicos visando a
imobilizagdo de residuos em estruturas vitrificadas, ou com grande quantidade de
fase vitrea, baseia-se na incorporacao de residuos em massas ricas em silica e/ou
fundentes, os vidros e os silicatos cristalinos lixiviam muito lentamente sob acido de
agua, fazendo com que os produtos obtidos sejam, geralmente, considerados
materiais seguros quanto a disposigao final e ndo requerem uma contengao

secundaria.

A vitrificagdo € uma tecnologia bem estabelecida e que envolve a conversao
dos residuos de forma estavel e homogénea de vidro através de um tratamento

térmico da fusao.
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As principais vantagens do processo de vitrificagdo sdo (COLOMBO et al.,
2003):

i) Vidros inorganicos podem incorporar grandes quantidades de ions de
metais pesados, promovem uma ligacdo quimica dentro da sua rede inorganica

amorfa;

ii) Os vidros obtidos s&o inertes em relagdo a maioria dos agentes quimicos e
biolégicos, para que eles possam ser eliminados de aterros sanitarios ou usados

sem problemas em estradas, pavimentos, taludes, etc.;

i) O processo de vitrificagdo pode aceitar residuos de diferentes

composicoes e formas, tais como liquidos, lamas, sdélidos ou suas misturas;

iv) O processo de vitrificagdo promove uma grande redugdo no volume dos

residuos.

A vitrificacdo esta se tornando cada vez mais a opcdo de solugdo para o
problema de disposi¢ao de residuos perigosos contendo quantidade substancial de
metais pesados e/ou organicos poluentes (BERNSTEIN et al., 2002). E um processo
ja bem conhecido para inertizagdo de residuos radioativos devido a alta estabilidade
quimica dos materiais vitreos por sua consideravel redug¢ao de volume (FERRARRIS
et al., 2001).

Entre outros aspectos positivos desta alternativa de imobilizagdo, esta a
flexibilidade do processo (varios residuos podem ser tratados como, por exemplo,
sedimentos, cinzas leves); muitas vezes dispensa tratamento prévio; redugao do
volume, pela fusaolvitrificagdo da massa; e o custo do processo, o qual pode ser
mais baixo do que sua disposi¢cao em aterros, pois eventualmente pode-se obter um
produto destinado a aplicagdes como, por exemplo, na construgdo civil (tijolos,
revestimentos ceramicos). Entretanto, este processo apresenta algumas

desvantagens, tais como:

i) Evaporacao e dispersdo de alguns constituintes, especialmente os metais,

antes de se incorporarem a fase vitrea, caso o processo ocorra a altas temperaturas;

i) Alto consumo de energia, uma vez que o uso de energia para o

processamento ceramico € intensivo;

iii) Necessidade de tecnologia e equipamentos para o processamento
ceramico, além de méao-de-obra especializada.
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4.4.2 Estrutura Vitrea

Vidro compreende uma ampla definicdo genérica de substancias com
aparéncia de corpos solidos, proporcionada pela sua rigidez, mas que ndo podem
ser consideradas como tal, pois ndo tem a estrutura cristalina caracteristica deste
estado. A desordem estrutural assemelha o vidro a um liquido, mas sua elevada
viscosidade nao permite defini-lo como tal (NAVARRO, 1991).

Os vidros de silica sdo compostos por redes tridimensionais, cuja unidade
basica é o tetraedro silicio-oxigénio (Figura 4.4). Nesta unidade, um atomo de silicio
esta ligado a quatro atomos de oxigénio dispostos espacialmente formando um
tetraedro (AKERMAN, 2000). A estrutura do vidro & construida pela divisdo dos
cantos destes tetraedros, os quais se unem para formar uma rede infinita
tridimensional com falta de simetria ou ordem a longo alcance (Figura 4.5). Para
manter a neutralidade, cada canto do oxigénio € dividido por apenas dois tetraedros;
consequentemente, a estrutura é bastante aberta (WEST, 1984). A distancia média
entre os atomos de silicio € cerca de 3,6 A e ndo ha ordem entre estes atomos a
distancias superiores a 10 A (AKERMAN, 2000).

Figura 4.4 - Unidade basica da rede de silica (AKERMAN, 2000).

Os vidros de silicatos tém sua viscosidade bastante reduzida em relagdo aos
vidros de silica. Sua estrutura e propriedades dependem da natureza do segundo
oxido adicionado. Os 6xidos modificadores de rede, tais como alcalinos e alcalino-
terrosos, quebram gradualmente a rede de silica, tanto mais quanto mais sao
adicionados (WEST, 1984). O aporte destes Oxidos € geralmente feito na forma de
carbonatos. A adicido de alcalinos diminui a resisténcia quimica do vidro e, em altas

concentragdes, este podera ser soluvel em agua (AKERMAN, 2000).
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Figura 4.5 - Silica vitrea (AKERMAN, 2000).

A variacao das propriedades com a composicao pode ser avaliada, com certa
aproximagado, em fungdo da concentragcdo dos componentes. A Figura 4.6
apresenta, de forma esquematica e qualitativa, como as propriedades de um vidro
podem variar com o0 aumento dos 6xidos constituintes. Por exemplo, aumentando-se
0 6xido de sddio, ha um aumento da fluidez, da expansao e da solubilidade do vidro,
mas por outro lado, ha uma diminuicdo da sua resisténcia quimica. A alumina
aumenta a resisténcia quimica e a viscosidade do vidro. Ja o Oxido de calcio

favorece a devitrificagao.

DEVITRIFICAGAD

F 3

Cao . .
INERCIA QUIMICA

DENSIDADE
ALTO PONTO DE

TRANSIGAD VITREA

iNDICE DE
REFRAGAD

YISCOSIDADE

SiOz
CONDUTIVIDADE

FLUIDEZ
ALTAEXPANSAD Na,
SOLUBILIDADE

BAIXA EXPANSAQ

Figura 4.6 - Funcdes relativas dos 6xidos no vidro (adaptado de AKERMAN, 2000).
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4.4.3 Propriedades

Sob resfriamento, um vidro aumenta progressivamente sua viscosidade sem,
contudo, existir uma temperatura especifica na qual o liquido se transforma em um
sélido, como ocorre nos materiais cristalinos (temperatura liquidus). A Figura 4.7
ilustra essa variagdo (NAVARRO, 1991).

Em materiais cristalinos, existe uma diminuicdo descontinua no volume na
temperatura de fusdo T,. Entretanto, em materiais vitreos, o volume diminui
continuamente com a reducédo da temperatura e se observa uma ligeira diminuigao
na inclinagdo da curva, no ponto denominado temperatura de transi¢do vitrea, Tg.
Abaixo desta temperatura, o material € considerado um vidro; acima, é

primeiramente um liquido superesfriado e finalmente um liquido (SCHOLZE, 1991).

liquido subresfriado

ycristalizagéo
I

Volume especifico

solido
cristalino

Tg Tm
Temperatura .

Figura 4.7 - Variacdo do volume especifico em funcdo da temperatura para materiais
cristalinos e n&o-cristalinos (NAVARRO, 1991).

Nesse contexto, as caracteristicas de viscosidade em funcido da temperatura
sdo essenciais na tecnologia do vidro. A Figura 4.8 apresenta o grafico do logaritmo
da viscosidade em funcéo da temperatura para os vidros de silica fundida, alta silica,
borossilicato e sodocalcico. Na escala da viscosidade, muitos parametros s&o

importantes:

i) Ponto de fusdo: corresponde a temperatura na qual a viscosidade é 100P; o
vidro é fluido o suficiente para ser considerado um liquido;
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i) Ponto de trabalho: representa a temperatura na qual a viscosidade é 10*P;

o vidro é facilmente deformado nesta viscosidade;

iii) Ponto de amolecimento: é a temperatura na qual a viscosidade & 4X107P,
€ a maxima temperatura na qual uma peca de vidro pode ser manuseada sem

causar alteragdes dimensionais significativas;

iv) Ponto de recuperagdo (recozimento): € a temperatura na qual a
viscosidade é 10"P; nesta temperatura, a difusdo atémica é suficientemente rapida,

permitindo a remogao de qualquer tensao residual no intervalo de 15 minutos;

v) Ponto de deformacgao: corresponde a temperatura na qual a viscosidade
torna-se 3X1014P; em temperaturas abaixo deste ponto, a fratura ocorrera antes do
comecgo da deformagao plastica. A temperatura de transi¢cao vitrea esta acima deste

ponto.
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Figura 4.8 - Logaritmo da viscosidade em fungao da temperatura para os vidros
sodocalcico e borossilicato (adaptado de CALLISTER, 2009).

As propriedades dos vidros sao definidas dentro da faixa de trabalho — entre
as temperaturas de trabalho e amolecimento. As temperaturas nas quais ocorre
cada um destes pontos dependem da composi¢ao do vidro. Por exemplo, o ponto de
amolecimento para os vidros sodocalcicos é cerca de 700°C e cerca de 900°C para
os vidros de borossilicato (CALLISTER, 2009).
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5 Metodologia

A metodologia consistiu, inicialmente, da caracterizacdo das matérias-primas
— lodo galvénico, vidro e argila. A seguir, foram realizadas formulagbes com estes
materiais, visando avaliar seu potencial como matéria-prima para a obtencdo de um

produto ceramico convencional.

5.1 Caracterizacdo das Matérias - Primas

A Figura 5.1 apresenta o fluxograma relativo a etapa de preparacdo e

caracterizagao das matérias-primas.

Secagem
— Preparagéo —> Moagem
Peneiramento
Lodo
Argila | —
Vidro
— Quimica
— Caracterizacdo | —> | Granulométrica

— Mineralogica

Figura 5.1 - Fluxograma representativo das etapas de preparagédo e caracterizagao
das matérias-primas utilizadas neste trabalho.

5.1.1 Lodo Galvanico

O lodo galvanico foi fornecido por uma industria metalurgica, situada na
cidade de Santa Cruz do Sul-RS. Para o desenvolvimento deste trabalho foi
empregado um lote de 10 kg de lodo. Este foi inicialmente seco em estufa elétrica a
110 £ 5°C, até a retirada da umidade presente, visando uma moagem a seco em
moinhos de bolas. O material foi moido até 100% passante pela peneira 80 ABNT
(abertura de 180 um). Apdés moagem, foi procedida a caracterizacdo do lodo

galvanico através de analise quimica e granulométrica.
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O residuo é composto por sais metalicos precipitados na forma de hidréxidos
e classificado pela ABNT NBR 10004 como Residuo Classe | — Perigoso. A Figura
5.2 apresenta o aspecto do residuo coletado antes e apés moagem. A Tabela 5.1
apresenta a caracterizagao quimica do lodo galvanico, realizada por fluorescéncia

de raios X, dada em oxidos.

Figura 5.2 - Aspecto do lodo galvanico, (a) lodo galvanico antes da moagem e (b)
lodo galvanico apés processo de moagem.

Tabela 5.1 - Composi¢ao quimica por fluorescéncia de raios X do lodo galvanico (em

oxidos).
Oxido Lodo galvanico (%)
SiO; 6,192
Al;O3 2,712
Fe203 7,869
P20s 26,218
K20 1,198
CaO 30,676
NiO 11,696
Cr20; 8,861
SO; 3,813
ZrOy 0,091
Br 0,057
SrO 0,387
Zn0O 0,13
MoO3 0,10
Total 99,38
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A Figura 5.3 e a Tabela 5.2 apresentam o resultado da analise granulométrica
do lodo galvanico realizada por difragdo a laser. O lodo galvanico utilizado neste

trabalho apresentou, apés moagem, um tamanho médio de 15,31 um.
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Figura 5.3 - Analise granulométrica do lodo galvanico apés moagem.
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Tabela 5.2 - Analise granulométrica do lodo galvanico apés moagem.

Matéria-prima D10 (um) Dso (um) Dgo (um)  Dmedio (um)
Lodo galvénico 1,42 12,58 33,56 15,31

A Figura 5.4 apresenta o difratograma do lodo galvanico, obtido utilizando-se
um equipamento Siemens, com goniémetro tipo D e um tubo com alvo de cobre. A
analise do residuo apresenta picos referentes aos planos cristalinos das fases

mineralogicas do quartzo e da calcita.

Na Figura 5.5, esta representada a analise térmica diferencial e
termogravimétrica (ATD/TG) do lodo galvanico, realizada em uma termo balanga
Mettler Toledo TS 0801 RO, utilizando-se uma taxa de 10°C/min e temperatura
maxima proxima a 1200°C. Observou-se que o lodo apresentou uma perda de
massa na ordem de 30%, sendo a maior perda observada no intervalo de 200 a
500°C, provavelmente pela liberacdo de SO,, CO, e carbonatos. Isso é corroborado

pela energia liberada que foi constatada no mesmo intervalo de temperatura.

26



800

700
8 CQuartzo(5i02)
500 o Calcita (Ca (CO3))

intensidade (u.a.)
Fy L
[} =
- -

w
=]
=]

200

100

25 27 29 3l 33 37 39 41 43 45

35
28 (%)

Figura 5.4 - Difratograma do lodo galvanico indicando os picos referentes as fases
cristalinas do quartzo e da calcita.

| —aTG —aATD
100 1 16
95 -
14
%0 -
12
85 -
) o]
£ 80 1 ToE
75 -
12
70 -
14
65 -
G'J T T T T T -G
0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 5.5 — Analise térmica diferencial (ADT) e termogravimétrica (TG) do lodo
galvanico.

Espinosa et al. (2001), em estudo do comportamento térmico de lodos
galvanicos, observaram que de 500°C a 750°C houve liberagdo de SOy, o0 que

também pode ter ocorrido no lodo galvanico aqui investigado.
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5.1.2 Argila

A Tabela 5.3 apresenta a caracterizagdo quimica da argila, realizada por

fluorescéncia de raios X, dada em 6xidos.

Tabela 5.3 - Composi¢ao quimica por fluorescéncia de raios X da argila (em 6xidos).

Oxido Argila (%)

SiO; 50,168
AlL,O3 23,769
FeoO3 13,94
P20Os 4,831

K>O 3,138

SO3 1,976

BaO 1,168

TiO2 0,803
CaO 0,164
Rb,O 0,041
Total 99,998

A Tabela 54 e a Figura 5.6 e apresentam o resultado da analise
granulométrica da argila realizada por difracdo a laser. A argila utilizada neste

trabalho apresentou, apés moagem, um tamanho médio de 10,32 um.

A andlise térmica diferencial e termogravimétrica (ATD/TG) da argila é
apresentada na Figura 5.7. A amostra foi submetida a uma taxa de 10°C/min e
temperatura maxima de 1200°C. Observou-se que a argila apresentou uma perda de
massa na ordem de 9%. A analise dos graficos mostra que nas temperaturas entre
100°C e 250°C ocorreu a secagem do material e que a agua estrutural foi eliminada
entre 500°C e 650°C. Apenas acima dessa temperatura pode ser identificado o inicio
efetivo da sinterizacdo, que ficou registrada como uma absor¢cdo de calor (pico

endotérmico na curva ATD) para temperaturas superiores a 800°C.

Tabela 5.4 - Analise granulométrica por difracao a laser da argila ap6s moagem.

Matéria-prima D1o (um) Dso (um) Dgo (um)  Dmedio (LmM)
Argila 1,19 5,37 29,06 10,32
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Figura 5.6- Analise granulométrica por difragao a laser da argila apés moagem.

A Figura 5.8 apresenta o difratograma da argila utilizada. Os resultados
obtidos estdo coerentes com a composigéo quimica da argila (Tabela 5.3), presenca
de quartzo, e os argilominerais ilita e caulinita. A ilita tem tipicamente K,O na sua
estrutura que € um excelente formador de fase liquida quando queimado a altas
temperaturas (1100°C).

99 T 0.2
98 T = i ¢ i S
97 + 40
96 -0.1
E 95 1 < 02 E
94 - -0.3
93 + -+ 0,4
92 0.5
91 + T -0.6
o0 + t + + t 0.7
a 200 400 g00 800 1000 1200
Temperatura (°C)

Figura 5.7 — Analise térmica diferencial (ATD) e termogravimétrica (TG) da argila.
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Figura 5.8 - Difratograma da argila mostrando os picos referentes as fases cristalinas
do quartzo, da caolinita e da ilita.

5.1.3 Vidro Sodocalcico

O vidro sodocalcico (VSC) foi empregado como material fundente. O vidro
utilizado foi proveniente de recipientes de bebidas da cor ambar. Este tipo de vidro
foi escolhido em funcdo das temperaturas de amolecimento, situada em torno de
700°C e de fuséao, proxima a 1100°C (AKERMAN, 2000). Estas temperaturas séo,

em geral, menores do que para outros tipos de vidros comerciais.

Inicialmente, o vidro foi lavado e seco ao ar, para entao ser triturado até 100%
passante em 10 mm. A seguir, foi seco em estufa a 110 + 5°C para retirada da
umidade residual e entdo moido em moinhos de bolas até 100% passante pela
peneira 80 ABNT (abertura de 180 um). Apdés a moagem, o vidro foi caracterizado
quanto a composigcao quimica e distribuigdo granulométrica. A Tabela 5.5 apresenta

a composicao quimica do VSC, por fluorescéncia de raios X, dada em éxidos.

A Figura 5.9 e a Tabela 5.6 apresentam o resultado da analise granulométrica
do vidro sodocalcico realizada por difracdo a laser, o qual apresentou, apods

moagem, um tamanho médio de 115,73 um.
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Tabela 5.5- Composi¢ao quimica por fluorescéncia de raios X do VSC (em 6xidos).
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SiO, 70,24
Al,O3 1,62
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MnO 0,06
MgO 1,11
CaO 12,95
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Total 99,91
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Figura 5.9 - Analise granulométrica por difragdo a laser do VSC apés moagem.

Tabela 5.6 - Analise granulométrica do VSC apds moagem.

Matéria-prima Dio (um)

Dso (um)  Dgo (um)

Dmedio (l-lm)

VSC 37,84

112,55 189,60

115,73
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5.1.4 Vidro Borossilicato

O o6xido de boro, por si so, forma um vidro com resfriamento a partir de

temperaturas acima do seu ponto de fusdo a 460°C. Entretanto, em vez da rede

tridimensional da silica vitrea, o 6xido de boro vitreo € composto de uma rede de

triangulos boro-oxigénio (Akerman, 2000).

O vidro borossilicato utilizado foi proveniente de recipientes de laboratério.

Inicialmente o vidro foi lavado e seco ao ar, para entdo ser triturado até 100%

passante em 10 mm. A seguir, foi seco em estufa a 110 + 5°C para retirada da

umidade residual e entdo moido em moinhos de bolas até 100% passante pela

peneira 80 ABNT (abertura de 180 um). Apds a moagem, o vidro foi caracterizado

quanto a composig¢ao quimica e distribuicdo granulométrica. A Tabela 5.7 apresenta

a composicao quimica do VBS, por fluorescéncia de raios X, dada em oxidos.

Tabela 5.7 - Composi¢ao quimica por fluorescéncia de raios X do VBS (em 6xidos).

Oxido VBS
SiO» 73,42
Al,O3 2,48
FGzOg 0,09
MgO 3,65
CaO 3,11
Nazo 7,84
K>O 0,89
B-0Os3 6,93
Total 98,41

A Tabela 58 e a Figura 5.10 apresentam o resultado da analise

granulométrica do VBS, o qual apresentou, apés moagem, um tamanho médio de

20,35 um.

Tabela 5.8 - Analise granulométrica por difragao a laser do VBS ap6s moagem.

Matéria-prima Dio (um)

Dso (um)

Dgo (um)

Dmedio (l-lm)

VBS 2,04

13,69

50,17

20,35
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Figura 5.10 - Analise granulométrica por difragao a laser do VBS apds moagem.

5.2 Incorporacao de Lodo Galvanico em Massas ceramicas

A Figura 5.11 apresenta o fluxograma relativo a avaliagdo do residuo

galvanico na formulagdo de uma massa ceramica.

FormulacGes | ——=

Conformacdo

0%L
2%L
5%L
10%L
15%L
20%L
30%L

[Gomeragio ] ——

MMecdnica

Absorcéo de Agua ‘

Retracdo Linear |

Porosidade aparente ‘

Resisténcia mecanica a
flexdo a quatro pontos

Figura 5.11 - Fluxograma da avaliagdo da adicdo de lodo galvanico

ceramica.

a massa
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5.2.1 Formulagdes
Para a avaliagcdo do comportamento do lodo galvéanico, foram desenvolvidas
sete formulagdes, nas quais foram variadas as proporgdes de lodo galvanico. Estas

formulagdes estdo apresentadas na Tabela 5.9.

Tabela 5.9- Formulagdes de lodo galvanico e argila (% em peso).

Formulacao Lodo galvanico (%) Argila (%)
OL 0 100
2L 2 98
5L 5 95
10L 10 90
15L 15 85
20L 20 80
30L 30 70

5.2.2 Conformacéo dos Corpos Ceramicos

A homogeneizacdo da massa ceramica foi feita em moinho de bolas por
aproximadamente 20 minutos e posterior umidificagdo com a agua. Como o lodo e a
argila desenvolveram plasticidade quando umidificados n&o foi necessario o
emprego de aditivos. Na etapa seguinte, as massas foram granuladas por

peneiramento, utilizando-se para tanto uma peneira com malha ABNT 20 (850 mm).

As massas foram, entdo, conformadas por prensagem em uma prensa
hidraulica de simples efeito, em uma matriz metalica com dimensdes 20 x 60mm?.

Foram utilizadas duas pressdes de compactacgao, 30 e 40 MPa.

5.2.3 Secagem

A secagem foi realizada em estufa com temperatura controlada de 110 £ 5°C,

por pelo menos 24h.

5.2.4 Queima

Os corpos-de-prova das formulagcbes descritas na Tabela 5.9 foram
queimados em um forno elétrico nas temperaturas de 850°C, 950°C, 1050°C e

1150°C. A taxa de aquecimento foi de 150°C/h e o tempo de patamar de 2h.
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5.3 Avaliacao do Vidro como Agente Imobilizante

A partir dos resultados obtidos na primeira parte deste trabalho, formulagdes
com lodo galvanico e argila, foram escolhidas as formulagbes que apresentaram os
melhores resultados nas propriedades de interesse para avaliagdo de um processo
de imobilizacdo de elementos perigosos a base de VSC ou VBS. Com base em
estudos feitos anteriormente constatou-se que sem a adicdo de vidro a imobilizagao
dos elementos nao foi efetiva, dessa forma a analise ambiental sem adi¢cao de vidro
nao foi realizada. A Figura 5.12 apresenta o fluxograma da preparagado dos corpos

ceramicos investigados neste trabalho.

295L10%V 5%L10%Y 10%L10%V 15%L10%Y
Lodo + Vidro SC 2%L15%V 5%L15%Y 10%L15%V 15%L15%V
2%L20%V 5%L20%Y 10%L20%\V 15%L20%V
—
l =] _ 295L10%V 5%L10%Y 10%L10%V 15%L10%V
Lodo +Vidro BS 29%L15%\ 5%L15%Y 10%L15%V 15%L15%V
29:120%V 5%L20%V 10%L20%V 15%L20%V
l Temperatura: 950, 1050 e 1150°C

Taxa de aquecimento: 150°C/h
Tempo de patamar: 2 horas

et —
Caracterizacdo
Porosidade Aparente |

Mecdnica | — = | Resisténcia mecanica a flexdo a quatro pontos
Mineralogica | — | Difracdo de raios X |

- Ensaios de lixiviacdo, solubilizacdo e
Ambiental | ——= | emissdes gasosas

Absorcio de Agua |

Figura 5.12 - Fluxograma da preparacdo e obtengcdo dos corpos ceramicos
formulados com adi¢ao de vidro (sodocalcico ou borossilicato).

5.3.1 Formulagao

As matérias-primas foram homogeneizadas em moinho de bolas por
aproximadamente 20 minutos, com posterior umidificagdo com a agua. Na etapa
seguinte, as massas foram granuladas por peneiramento, utilizando-se para tanto
uma peneira com malha ABNT 20 (850 mm). Cada tipo de vidro foi adicionado ao
lodo galvanico e a argila em percentuais de 10, 15 e 20% em peso, conforme mostra

a Tabela 5.10 e Tabela 5.11.
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Tabela 5.10 - Formulagdes com lodo galvanico e VSC (% em peso).

Formulacao Lodo galvanico (%) | VSC (%) | Argila (%)
2% Lodo + 10% VSC 2 10 88
2% Lodo + 15% VSC 2 15 83
2% Lodo + 20% VSC 2 20 78
5% Lodo + 10% VSC 5 10 85
5% Lodo + 15% VSC 5 15 80
5% Lodo + 20% VSC 5 20 75
10% Lodo + 10% VSC 10 10 80
10% Lodo + 15% VSC 10 15 75
10% Lodo + 20% VSC 10 20 70
15% Lodo + 10% VSC 15 10 75
15% Lodo + 15% VSC 15 15 70
15% Lodo + 15% VSC 15 20 65

Tabela 5.11- Formulagdes com lodo galvanico e VBS (% em peso).

Formulagao Lodo galvanico (%) [VBS (%) | Argila (%)
2% Lodo + 10% VBS 2 10 88
2% Lodo + 15% VBS 2 15 83
2% Lodo + 20% VBS 2 20 78
5% Lodo + 10% VBS 5 10 85
5% Lodo + 15% VBS 5 15 80
5% Lodo + 20% VBS 5 20 75
10% Lodo + 10% VBS 10 10 80
10% Lodo + 15% VBS 10 15 75
10% Lodo + 20% VBS 10 20 70
15% Lodo + 10% VBS 15 10 75
15% Lodo + 15% VBS 15 15 70
15% Lodo + 15% VBS 15 20 65

5.3.2 Prensagem

As massas foram conformadas por prensagem em uma prensa hidraulica de
simples efeito, em uma matriz metalica com dimensdes 20 x 60mm?. A pressdo de

compactacgao utilizada foi de 40 MPa.

5.3.3 Secagem

Apods a prensagem, os corpos-de-prova foram deixados secar ao ar livre por
24 horas e posteriormente colocado em estufa a 110°C * 5°C, por igual periodo de

tempo, a fim de eliminar a umidade residual.
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5.3.4 Queima

A temperatura de queima praticada foi de 950, 1050 e 1150°C, com uma taxa
de aquecimento de 150°C/h e o tempo de patamar de 2 horas. Essas curvas de

queima foram definidas a partir dos pré-testes descritos no item 5.2 deste trabalho.

5.4 Caracterizacao fisica e microestrutural

5.4.1 Absorcéo de agua (ASTM C-373/94-88)

A absorgao de agua foi determinada através da relagdo entre os pesos seco e
umido dos corpos ceramicos, segundo a norma ASTM C-373/94-88. A obtencao do
peso umido requer a imersao dos corpos ceramicos em agua por, no minimo, 24h. O
peso umido é determinado apds a retirada da agua superficial do corpo-de-prova. A

absor¢ao de agua foi determinada através da Equagéo 5.1.

AA:Mxloo

Ps

(Equacéo 5.1)

onde:
AA = absorcao de agua, em %;
Ps = massa da amostra seca, em g;

Pu = massa da amostra umida, em g;

5.4.2 Retracao linear (ASTM C — 210/95)

A retracéo linear de queima foi obtida segundo a Equacéo 5.2, que relaciona

as dimensdes da amostra apos a secagem e ap0s a queima.

(Equacéo 5.2)

37



onde:
RL = retragao linear de queima, em %;
Li = comprimento apds a secagem, em mm;

Lt = comprimento apds a queima, em mm.

5.4.3 Curvas de gresificacéo

As duas principais variagdes sofridas pelo corpo ceramico durante a queima,
a retracao linear e a diminuicao da porosidade, traduzida pela absor¢cao de agua,
sao usadas como parametros de avaliacdo do comportamento de um corpo
ceramico durante a queima (MELCHIADES ,QUINTEIRO e BOSCHI, 1996). Deste
modo, a representagao grafica conjunta das variagdes de absor¢do de agua e da

retracao linear, expressa a curva de gresificagdo de cada uma das formulagdes.

5.4.4 Porosidade aparente (ASTM C-373/94-88)

Para realizar este ensaio, os corpos de prova ja quebrados e pesados, foram
deixados imersos em agua por 24h para garantir a sua saturagao. Apés, foram feitas
as medidas do peso umido e peso imerso das mesmas, e aplicada a seguinte

féormula:

g
I

*¥100

8

=’.U
I

o

(Equacao 5.3)

onde:

Pap = porosidade aparente (%)
P, = Peso do material umido (g)
P; = Peso do material imerso (g)

Ps = Peso do material seco em estufa a 105 — 110°C (g)

5.4.5 Resisténcia mecanica (ASTM C - 133/97)

A resisténcia mecanica dos corpos-de-prova foi avaliada através da

determinacao da resisténcia mecanica a flexdo a quatro pontos. Para tanto, utilizou-
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se uma maquina de ensaios universal, marca ATS, e corpos-de-prova de dimensdes

aproximadas de 60 x 20 x 7 mm?.

A Figura 5.13 apresenta, esquematicamente, a disposicdo dos corpos-de-
prova no ensaio de resisténcia a flexao a quatro pontos, bem como o diagrama de
distribuicdo de solicitagdes (momento fletor). O ensaio a flexdo a 4 pontos € o mais
utilizado em materiais ceramicos, pois a probabilidade da maior falha presente no

material se encontrar no volume sujeito a carga € mais elevada.

Figura 5.13- Representacdo esquematica da disposicdo do corpo-de-prova para
ensaio de resisténcia mecanica a flexdo a quatro pontos (A) e diagrama de
distribuicdo de solicitacbes, momento fletor (B).

A Equacao 5.4 foi utilizada para o calculo da resisténcia mecanica a flexado (o)
dos corpos-de-prova, seguindo a representacdo esquematica mostrada na Figura
5.10.

3, P*(L-I)
:E W Equacéo (5.4)

onde:

o = tensdo maxima de ruptura (MPa);

P = carga maxima aplicada (N);

b = base do corpo-de-prova (mm);

d = altura do corpo-de-prova (mm);

| = distdncia entre os apoios superiores (mm);

L = distancia entre os apoios inferiores (mm).
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5.4.6 Aspecto Ambiental

O aspecto ambiental da incorporacdo de lodo galvanico em massas
ceramicas para a fabricacdo de materiais ceramicos foi avaliado a partir da
imobilizacdo dos elementos quimicos considerados perigosos. Para tanto, foram
realizados os ensaios de lixiviagao, solubilizagcdo e controle das emissdes gasosas
durante a etapa de queima dos corpos ceramicos. O equipamento utilizado para
andlise foi o ICP-OES (Optical Emission Spectrometer) da marca Perkin
ElImer modelo Optima 7300 DV. O modo de visao foi o axial, o plasma a 15 L/min., o
gas auxiliar a 0,2 L/min., o nebulizador a 0,2 L/min. A poténcia do plasma foi de 1300

W e o comprimento de onda variou de acordo com cada elemento analisado.

5.4.6.1 Lixiviagdo

O ensaio de lixiviacao foi realizado de acordo com a NBR 10.005. Foram
utiizadas 100g do material sdélido. Os corpos ceramicos ainda verdes foram
seccionados na forma de cubos e passados em uma peneira com malha de 9,5mm.
Posteriormente, foram secos em estufa a 110°C = 5°C por 24 horas e entao
submetidos a queima de acordo com o item 5.3.4. A seguir, foram feitos os testes
para determinacdo da solugao de extracao a ser utilizada, tomando como base o pH
de cada amostra. Os corpos ceramicos na forma de cubos e a solugcédo de extragao
foram colocados em um frasco até completar 1 litro com agua deionizada. O ensaio
de lixiviagéo teve a duragéo de 18h £ 2h, sob agitacdo. No final deste periodo, filtrou-
se a amostra e procedeu-se a leitura do pH do extrato lixiviado. Este foi submetido a
andlise quimica para determinacdo da presenga de elementos potencialmente

toxicos ao meio ambiente.

5.4.6.2 Solubilizacao

O ensaio de solubilizagao foi utilizado para classificar o residuo entre inerte e
nao-inerte. O procedimento usa agua deionizada, sem corregdo de pH. A razéo

liquido/sdlido é igual a 4.

Utilizou-se 250 gramas de amostra, com tamanho de particula menor que 9,5
mm e 1 litro de agua deionizada. Apds 5 minutos de agitacdo, o material ficou 7 dias

em repouso. Apos este periodo, a fase solida é separada da liquida por filtracdo. A
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fase liquida foi entdo enviada para analise dos elementos e comparada com os

valores constantes na NBR 10.004.

5.4.6.3 Emissdes Gasosas

A anadlise de emissdes gasosas foi realizada utilizando o aparato ilustrado
esquematicamente pela Figura 5.14 (BASEGIO, 2004). A amostra a ser queimada,
com o peso de 100g, foi colocada em um reator de quartzo dentro de um forno
elétrico tipo mufla. O reator possui dois orificios: um, por onde o ar € insuflado sobre
a amostra; e o outro, por onde o ar da atmosfera de queima é coletado, sob vacuo,
utilizando-se para tanto uma bomba de diafragma de teflon. O ar assim coletado
passou por frascos lavadores de gases, com capacidade de 500 ml. Os dois
primeiros frascos lavadores de gases continham agua deionizada e o terceiro tubo
permaneceu vazio (denominado de tubo seco), o qual permitia a visualizagao e
auxiliava na retencdo de qualquer condensagdo, como também impedia que a
umidade atingisse a bomba de vacuo. Apds 0s ensaios, procedeu-se com a coleta

das amostras, as quais foram enviadas para analise.

REATOR DE QUARTZO

FRASCOS LAVADORES DE GASES

ENT R [ BOMBA DE VACUD

FORND BIUFLA

e sl - = BAMNHD DE GELD

Figura 5.14 - Equipamento utilizado para emissdes atmosféricas geradas durante a
queima de formulag¢des ceramicas (BASEGIO, 2004).

5.4.7 Anéalise Microestrutural

A analise microestrutural das amostras por microscopia eletrbnica de
varredura utilizou um equipamento HITACHI, modelo TM 3000. Todas as analises

foram feitas sobre a superficie de fratura dos corpos-de-prova.
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5.4.8 Analise Quimica

A andlise quimica das matérias-primas foi feita utilizando-se um
Espectrémetro de Fluorescéncia de raios X da marca Shimadzu FX, modelo XRF —
1800.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nos experimentos realizados sao apresentados na

forma de valores médios e desvios padrao no Anexo |.

6.1 Incorporacado de Lodo Galvanico a Massa Ceramica

6.1.1 Curvade Gresificacao

A Figura 6.1 apresenta a curva de gresificagao, relacionando a absorc¢ao de

agua (AA) e a retragédo linear (RL) com a temperatura de queima dos corpos

ceramicos formulados a partir da incorporagédo do residuo lodo galvanico a massa

ceramica investigada.

Os resultados obtidos indicam que ocorreu uma diminuicdo da absorcao de

agua e um aumento na retragdo linear, conforme se elevou a temperatura de

queima, intensificando-se o processo de sinterizacdo. Segundo Randall (1991), a

sinterizagcao concorre para a reducdo de volume, densificagdo, e diminuicido da

porosidade, com a difusdo como processo predominante.

30L-AA

--&-- 10L-RL

30

20 A

AR ()

5

10 A

un

30L-RL

BL-AA

—&— 20L-AA  --4-- 20L-RL —=—15l-AA --m-- 1EL-RL

BL-RL 2L-44 2L-RL --a-- OL-RL

—e— 10L-A4

—a— L-A4

r 18

900 950 1000 1050 1100 1150

Temperatura (“C)

RL (")

Figura 6.1 - Curva de gresificagdo dos corpos ceramicos com adicdo de lodo
galvanico (0, 2, 5, 10,15, 20 e 30%) na formulagédo, em funcédo da temperatura de

queima.
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Em relacéo a argila pura (AP) observou-se que a absorgéo de agua diminuiu
conforme adicionou-se lodo galvanico a argila; ja a retragdo linear aumentou com a

adicdo do residuo.

6.1.2 Porosidade

A Figura 6.2 apresenta a variagado da porosidade com a temperatura de
queima dos corpos-de-prova com diferentes teores de lodo galvanico na formulagéo
da massa ceramica. Observa-se que a porosidade diminui na medida em que a
temperatura de queima aumenta. Para a temperatura de 1150°C ocorreu uma
diminuicao significativa da porosidade aparente para os teores de 5, 10, 15, 20 e

30% de lodo galvanico.

—a— %L 2%L B%L —e—10%L —=—15%L —a—20%L 30%L

40 -

35

30 -

PA (%)
=]
=]

15

10 -

B00 850 200 950 1000 1050 1100 1150 1200

Temperatura (“C)

Figura 6.2 - Porosidade aparente dos corpos ceramicos com adicao de lodo
galvanico (0, 2, 5, 10,15, 20 e 30%) na formulacdo, em fungdo da temperatura de
queima.

O aumento da temperatura assim como a adicdo de percentuais mais
elevados de lodo galvanico a argila diminuiram significativamente a porosidade dos

corpos ceramicos se comparados a argila pura (AP).
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6.1.3 Resisténcia Mecanica

A Figura 6.3 apresenta os resultados de resisténcia mecanica dos corpos
ceramicos com diferentes teores de lodo galvanico na formulacdo da massa
ceramica em funcéo da temperatura de queima. E possivel observar pelos gréaficos
que os corpos ceramicos formulados com 0, 2, 5, 10 e 15% de lodo galvanico
apresentaram um aumento da RM conforme elevou-se a temperatura de queima.
Para as massas ceramicas com 20 e 30% de lodo galvanico, constatou-se uma
diminuicao da resisténcia mecanica para temperaturas acima de 1050°C. Segundo
Carty apud Monteiro (2008), a porosidade possui uma influéncia marcante sobre a
resisténcia mecanica do material ceramico, ja que o poro € um concentrador de

tensdes, podendo ser na microestrutura o maior defeito nesse sentido.

—&—0%L 2%L E%L —e—10%L —=—15%L —&—20%L 30%L

10

RM (MPa)

[

Cl T T T
800 850 900 850 1000 1050 1100 1150 1200

Temperatura (“C)

Figura 6.3 - Resisténcia mecanica dos corpos ceramicos com adicdao de lodo
galvanico (0, 2, 5, 10,15, 20 e 30%) na formulagédo, em funcédo da temperatura de
queima.

O lodo galvéanico contém em sua composi¢cdo quimica a presenga de Oxidos
fundentes. Provavelmente, este residuo possa atuar como um fundente, conforme
Basegio (2007). O uso de fundente contribui para uma diminuigcdo da absorcédo de

agua e aumento da resisténcia mecanica, ao preencher os poros. Este efeito foi
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observado até um teor de 15% de lodo galvanico. O efeito contrario foi observado
com percentuais superiores a este, provavelmente, a um excesso de fundente, que
passaria a gerar uma porosidade extra em fungao da fervura de silicatos, que leva a

formacéao e coalescéncia de poros, principalmente em temperaturas mais elevadas.

6.2 Efeito da Adicao de Vidro

A partir dos resultados obtidos utilizando-se apenas lodo galvéanico e argila na
massa ceramica, foram escolhidas as formulagcdes que levaram a obtencado de
menor absorgcdo de agua, maior retragao linear e resisténcia mecanica. Assim, foram
escolhidas as adigbes de 2, 5, 10 e 15% de lodo galvanico, nas temperaturas de
950, 1050 e 1150°C, para investigar o efeito da introdu¢do de vidro sodocalcico ou

vidro borossilicato como auxiliar de vitrificacdo na massa ceramica fundente.

6.2.1 Curvade Gresificacao

As Figura 6.4 e Figura 6.5 apresentam a curva de gresificagdo em fungéo da
temperatura de queima dos corpos ceramicos formulados com a incorporacédo de
lodo galvanico e adi¢ado de vidro sodocalcico ou vidro borossilicato, respectivamente.
Os resultados mostram que, conforme aumentou a temperatura de queima, houve
uma diminuicdo da absorgédo de agua, a exemplo dos corpos ceramicos sem adigao

de vidro.

A menor absorc¢éao foi de aproximadamente 0,35% para o corpo ceramico com
5L-20VSC. Notou-se também que a temperatura de queima exerceu uma forte
influéncia sobre a retracéo linear até a temperatura de 1050°C. A maior retracao
linear observada foi de cerca de 8,5% para a massa ceramica com 15L-15VSC.
Porém, a adicdo de VBS levou os corpos ceramicos queimados a mesma

temperatura de 1050°C, a uma diminui¢ao da retracao linear.

A adicdo de vidro agregaria uma maior quantidade de fundentes a massa
ceramica, atuando como formadores de fase vitrea de baixa viscosidade.
Comparando a variacao da viscosidade com a temperatura dos vidros investigados,
apresentada na Figura 4.8, nota-se que o vidro sodocalcico, para a mesma
temperatura apresenta uma viscosidade significativamente menor do que a

apresentada pelo vidro borossilicato. Além disso, deve-se considerar que as

46



matérias-primas possuem diferengas substanciais na granulometria e na area
superficial. Essas diferencas contam para a dissolugdo na fase vitrea de ions
presentes nas argilas e no lodo galvanico, fazendo com que o vidro adicionado
perca viscosidade a medida que incorpore esses ions a sua estrutura. Esse
processo intensifica a capacidade da fase vitrea de diluir as particulas com as quais

esta em contato.
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Figura 6.4 - Cu