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Resumo:

O principal objetivo deste estudo é desenvolver um compodsito cerdmico e tecnologia de
laboratorio para a producdo de materiais de construgdo com maior percentual de lodo galvanico, lodo
de anodizacdo do aluminio, areia de fundi¢do e argila tagud como material ligante. A concentragdo
destes residuos, utilizados como matérias-primas, variou nos seguintes limites: lodo galvanico 0-10%,
lodo de anodizagdo do aluminio 0-75%, areia de fundicdode 0-20% e a argila 0-80%. Os valores de
resisténcia do modulo de flexdo na composi¢do 1 a 900 °C alcangou 5,87 MPa e a 1250 °C alcangou
12,99 MPa, na composi¢ao 7 a 900 °C — 1,40 MPa, e a 1250 °C — 26,82 MPa. Através de métodos de
XRF, SEM, determinou-se que a temperatura de 900 °C a interacdo das particulas ¢ mecénica e a
temperatura de 1250 °C esta interagdo torna-se coesa e a argila funde-se transforma-se em um material
semelhante ao vidro. Os resultados do estudo indicam que os residuos da industria metal mecanica
podem ser utilizados como componentes valiosos na producdo dos materiais de construgdo, sem a
necessidade da exploragdo de materiais naturais.

Palavras-chave: Ceramica a partir de residuos industriais perigosos; Interagdo quimica; Polui¢do
Ambiental.

Ceramics from Galvanic Sludge Anodizing Aluminum and Sand
Green

Abstract

The aim objective of this study is to develop a ceramic composer and laboratory technology for
the production of building materials with the highest percentage of galvanic sludge, aluminum
anodizing sludge, foundry sand and clay Tagua as a binder material. The concentration of the wastes
used as raw materials, varied within the following limits: 0-10% galvanic sludge, sludge anodizing of
aluminum 0-75%, 0-20% foundry sand and clay 0-80%. The resistance values of the flexural modulus
of the composition 1 at 900 °C reached 5.87 MPa and 12.99 MPa 1250 °C reached, the composition 7-
900 °C - 1.40 MPa and 1250 °C - 26.82 MPa. Through methods of XRF, SEM, it was found that at
temperatures of 900 °C the interaction of the particles is in mechanical majority and at a temperature
of 1250 °C, this interaction becomes cohesive and the clay is transformed into glass. The results
indicate that residues of the metalworking industry can be used as valuable components in the
production of building materials, without requiring the use of natural materials.
Key-words: Ceramics from hazardous industrial waste; chemical interaction; Pollution
Environmental.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento industrial da induastria metalirgica ao longo das tltimas décadas tem
gerado grandes quantidades de residuos tdxicos, como por exemplo lodo galvénico, lodo de
anodizacdo do aluminio e areia de fundigao.

Do ponto de vista ambiental e econdmico, uma das maiores preocupagdes ¢ o tratamento, ou a
disposicdo adequada da crescente quantidade desses residuos industriais, classificados segundo a
ABNT NBR 10004 (2004) como Residuos Perigosos (classe 1). Portanto, existe uma crescente busca
por metodologias de valorizagdo e reciclagem desses residuos, que devem ser economicamente vidveis
e de extrema importancia, a fim de contribuir para um desenvolvimento sustentavel (TRAVAR et al,
2009).

O objetivo deste estudo consiste em investigar, experimentalmente a eficiéncia dos lodos e
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areia de fundicdo extremamente poluidores e possuindo alto teor de varios metais pesados e outras
substancias; estudar o processo fisico-quimico de formagdo das estruturas da cerdmica vermelha apos
a sinterizacdo da mistura e desenvolver um compdsito ambientalmente correto, para producdo de
cerdmica, com propriedades mecanicas que atendam as normas técnicas brasileiras. Promovendo um
reaproveitamento destes residuos sem desperdicio, poupando os recursos naturais, convertendo em um
material Util que ndo apresenta toxicidade significativa.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Para a realizacdo desta pesquisa a amostra de lodo galvanico foi obtida do leito de secagem de
uma empresa de galvaniza¢do em Curitiba, a amostra de lodo anddico foi cedida por Pedroso, Daniela
Evaniki, 2016; e a amostra de areia de fundi¢do e argila Tagué foi cedida por Borgo, Simone Canfield,
2005. O lodo de anodizacdo, a areia de fundi¢do e a argila cedidos foram sobras de matérias primas
utilizados nos trabalhos das mesmas autoras citadas.

2.2 Métodos de Pesquisa

As matérias primas e ceramicas foram caracterizadas usando varios métodos. Para determinar
a composi¢do quimica, foi utilizado um o Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-x modelo
Philips/Panalytical PW2400. As estruturas morfologicas e as microanalises foram estudadas por
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), utilizando energia dispersiva espectroscopia (EDS),
Balzers Union S1 9496, modelo 030, com magnificagcdo de até¢ 30.000 vezes e aceleragdo de voltagem
de 20Kv. A resisténcia mecanica foi testada usando o método de forga de resisténcia a flexdo de trés
pontos em uma maquina de ensaio universal EMIC. O coeficiente de absor¢do de agua por imersdo foi
determinado com uma balanga digital de precisdo, modelo Instrutherm BD 200, segundo a ABNT
NBR 15270/2005. A retragao linear foi determinada utilizando um paquimetro digital (DIGIMESS).
Os valores das propriedades mecénicas e os desvios padrdo foram obtidos a partir da média de 5
amostras.

2.2 Calculos

A resisténcia de ruptura a flexdo das amostras testadas foi medida seguindo a norma ABNT

NBR 15270 (2005) por meio da seguinte equacao:
RF = (3PL) / (2bh2)

Onde: RF ¢ a resisténcia a ruptura a flexdo (MPa), P ¢ a carga maxima suportada pelo corpo de prova
(N), L ¢ a distancia entre os suportes (mm), b ¢ a largura do corpo de prova e h ¢ a espessura do corpo
de prova (mm).

Absorcao de agua (WA) foi medida de acordo com a ABNT NBR 15270, (2005), que usa a
seguinte equagao:

WA =[(MSAT - MD) /MD] x 100

Onde: MSAT ¢ a massa do corpo de prova saturado, ap6s 24 horas de imersdo em agua, e o MD ¢ a
massa do corpo de prova seco apos a sinterizagao.

Densidade Aparente (Da) foi medida utilizando um paquimetro digital e uma blanca de
precisdo com duas casas decimais. O célculo da densidade aparente (da) do CP através da formula da

razao entre a sua massa seca e o volume dada pela equacao:
MD

|4
Onde: d, é a densidade aparente (g/cm”, MD ¢ a massa seca da amostra (g), ¥ é o volume do CP

(cm”.

A=

Retragdo linear pds queima — RL, ndo ¢ um parametro que tem sua classificacdo cerdmica
normalizado pela NBR’s, mas é um importante parametro industrial. Para o calculo da RL foi utilizada
a equacao de GALDINO, SILVA e NOGUEIRA (2004):
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(L1 -1L2)
3RLQ = TxlOO

Onde: L1 é o comprimento do corpo de prova seco (mm), L2 é o comprimento do corpo de prova
sinterizado (mm).

3. RESULTADOS E DISCUCOES
3.1 Caracterizacao das Matérias Primas
3.1.1 Composicao Quimica das Matérias Primas

O elemento predominante na composi¢do quimica das matérias primas (Tabela 1) estudado
pelo método FRX, encontrado no lodo galvanico ¢ o Ni 35,1%, no lodo de anodizagdo ¢ o Al,O; com
52,6%, na areia de fundicdo destacamos o SiO, com 98,5% e na argila Tagud, também ha
predomindncia de SiO, com 54,58%, além de outros componentes em menores percentuais. A perda
ao fogo dos lodos teve um valor semelhante com 33,55% para o lodo Galvanico e 32,58% para o lodo
de anodizacdo, enquanto que a areia de fundi¢do apresentou 0,53% e a argila Tagud 7,91%. Esta perda
ao fogo se da pela calcinagdo de material organico.

Composi¢do Lodo Galvanico Lodo Anddico Areia de Fundi¢do Argila Tagua

% % % %
NiO 35,1
Na,O 10,2 12,9
CuO 9,8 <0,1
Fe,05 4,1 0,3 0,408 8,33
S0; 2,9 0,2
ZnO 1,6 <0,1
CI'203 1,0
Cl 0,5 0,2
F 0,5
Si0, 0,3 0,2 98,5 54,58
CaO 0,2 0.1
ALOs 0,1 52,6 0,306 21,40
PbO 0,1
K,O 0,1 0.1
P,05 <0,1 0,1 0,17
MgO <0,1 0,5 1,53
MnO <0,1 0,1 0,12
Zr <0,1 <0,1
TiO <0,1 0,95
K,0 4,98
P.F. 33,55 32,58 0,53 7,91

Tabela 1 Composi¢do quimica das matérias primas por FRX

3.1.2 Composi¢cao Morfologica das Matérias Primas

A imagem da Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), mostra na imagem A, que
morfologicamente as particulas de lodo galvanico secas sdo bastante distintas e ndo agregadas devido
a grande diversidade de elementos presentes no material usado, os quais tém diferengas significativas
quanto as suas composi¢des quimicas, conforme confirmado na Fluorescéncia de Raio X. Uma analise
mais detalhada quanto as estruturas morfologicas das particulas pode ser feita na mesma. Pode-se
observar formacdes esféricas, ovais, etc. As presengas destas formas geométricas no lodo galvanico
sdo explicadas devido este ser composto por varios produtos, os quais sdo usados no tratamento fisico
quimico das 4guas residuais, como carbonatos, metassilicatos, polimeros, além dos 6xidos metalicos e
sais soltveis formados.
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Pode-se observar na imagem B que se trata de um material poroso, com particulas
arredondadas muito parecidas entre si, semelhante a nuvens, tipicos para substincias amorfas. Ainda
observamos que as particulas estdo muito proximas umas das outras, porém ndo hd nenhuma ligagdo
quimica entre elas, apenas estdo mecanicamente encostadas

Na imagens C observamos que se trata de um material poroso, com formas mais arredondadas,
provavelmente resultante do processo de fundicdo a altas temperaturas, onde também aconteceu a
descamacido do grao de areia que sofreu com as altas temperaturas e o choque térmico.

EMT = 2000 kv Signal A = NTS BSD Date :16 Dec 2016 EHT = 20.00kV Signal A= SE1 Date 24 Aug 2016 ' 'Ir
WD = 85mm Mog= 10.00KX PR WD= B5mm Mag= 300KX rPR

BT = 2000kY SgnalA=SET Dato 24 g 2016
F———  wp-esmm Msg= 300X UIFPR
C

Figura 1 — Microestrutura das matérias primas observadas através do método MEV: A Lodo
Galvanico; B Lodo de Anodizagao do Aluminio; C Areia de Fundicao;

3.1.3 Preparaciao das Amostras

Os corpos de prova ceramicos foram fabricados pela mistura e homogeneizagao das matérias-
primas em diferentes proporg¢des (tabela 2), adicionando 4gua a uma umidade ideal aproximadamente
entre (10-12%), e a compactagdo em uma prensa de 10 Mpa, utilizando um molde retangular com
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dimensdes 60 x 20 x 10 mm, feitos em quintuplicata, secos em estufa a 100°C, por 24 horas e
sinterizados por 6 horas a 950°C — 1000°C — 1050°C — 1100°C — 1120°C — 1150°C - 1200°C e 1250°C.

Composigdes Matéria Prima %
Lodo Galvénico | Lodo Anodizag¢do Aluminio | Areia de Fundi¢do | Argila Tagua
1 - -- 20 80
2 5 75 20 -
3 - 60 20 20
4 5 -- 20 75
5 10 50 20 20
6 10 30 20 40
7 5 50 - 45

Tabela 2 Composi¢do dos corpos de prova

3.2 Propriedades mecanicas das composicoes

3.2.1 Resisténcia a Flexdo

RESISTENCIA A FLEXAO

H900°C 950°C 1000°C W 1050°C 1100°C 1150°C W 1200°C M 1250°C

o
i
o0
©
o
—
o)
N
2 —
< N
o N <
S m%x—i ™
0o |
oo —
e —
0 <
o3 SR g
© LNoOO 0
N X ™
RIS o NG 0 3 N
NS S wom © o~ 2N
Qo0 M= @ n © )
N ~ | RO L A wn n
<t o =N ﬁ
NN @ %o —I5™
DM Ao <088 m) QRN
N V\N"“Sg <t 0Oy W00 on wm% = N
LR A00238 =D G~ ~NOYNN M 3
So3—HMTE SIS ST NN S oo+ -
SoSc00Re oo Sooo I
_ - [} | = | | - = I [ | I
1 2 3 4 5 6 7

COMPOSICOES

Figura 2 Resisténcia a Flexao

Segundo a NBR 7170:1983, classifica os tijolos macicos em trés classes: Classe A < 1,5 MPa;
Classe B < 2,5 MPae; Classe C <4,0 MPa

NBR 6136:2006 que regulamenta os critérios minimos de utilizagdo de blocos de concreto
para vedagdo. A norma apresenta 4 classes de resisténcia: Classe A > 2,0 MPa, Classe B > 3,0 MPa,
Classe C > 4,0 MPa e classe D > 6,0 MPa.

Os resultados do Modulo de Resisténcia a Flexdo — MRF, estdo contidos na tabela 3 a analise
mostra que a resisténcia minima obtida entre as composi¢des foi de 0,05 Mpa na composi¢ao 2 a 1000
0oC, e a méxima foi na composi¢do 7 a 1250 oC de 26,82 Mpa.
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3.2.2 Retrac¢ao Linear

Um estudo do coeficiente de retracdo linear (tabela 4), mostra sua dependéncia com a
temperatura de sinterizacdo, a medida que a temperatura aumenta, a retracdo também aumenta. Na
composi¢do 1 a retragdo variou de 3,79% a 900 oC até 9,03% a 1250 oC; Na composi¢do 2 a retragdo
variou de 4,05% a 900 oC até 8,11% a 1250 oC; na composi¢ao 3 a 900 oC temos 1,83% até 11,71% a
1250 oC; Na composi¢do 4 temos 3,88% a 900 oC até 8,29%q a 1100 oC diminuindo até¢ 1,71% a
1250 oC, apresentando um comportamento diferente dos demais; Na composi¢do 5 a retragdo vaiou de
2,23% a 900 oC até 13,65% a 1250 oC; Na composi¢do 6 a retragdo permaneceu crescente iniciando-
se em 1,96% até 13,30% a 1200 oC reduzindo para 11,87% em 1250 oC e na composi¢do 7 a retragdo
apresentou uma taxa elevada nas temperaturas mais altas, iniciando com 2,52% a 900 oC até 21,12% a
1250 oC.

A ceramica porosa ¢ caracterizada por baixa retracdo, na ordem de 3%, o semi-poroso ¢
caracterizado por uma retracdo de 4-6% e o gresificado por uma retragdo linear de 8% (BORLINI,
2002).

RETRACAO LINEAR
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Figura 3 - Retrag@o Linear

3.2.3 Densidade Aparente

A comparacgdo entre os valores de densidade dos compostos em estudo (tabela 5), e suas
alteracdes durante a sinterizacdo indicam mudancas na adsor¢do do Co2 entre outras.

Este parametro explica com maior clareza as mudangas dos valores das densidades durante a
queima dos corpos de prova, pois a medida que o material entra em fusdo ocorre o aumento da
densificacdo do mesmo.
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DENSIDADE
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Figura 4 - Densidade Aparente

3.2.4 Absorc¢io de Agua

A comparagdo dos valores da absorcdo de agua (tabela 6), evidenciam que a medida que a
temperatura de sinterizagdo ¢ maior a absor¢do de dgua diminui, constata-se nas composi¢des: 1 com
variagdo de 11,74% a 1,03, 3 com variagao de 32,38% a 17,04, 4 com variagdo de 32,18% a 11,37%, 6
com variagdo de 27,04% a 1,84%, 7 com variacdo de 33,88% a 1,96%, apenas a composi¢do 2
apresentou comportamento diferente com uma absor¢do que variou entre 32,32% a 37,22%.

A titulo de comparacdo utilizamos a NBR 15270:2005, que define um intervalo de tolerancia
para o indice de absor¢do de agua nos blocos cerdmicos de vedagdo de 8% a 22%.
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ABSORCAO DE AGUA
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Figura 5 Absorgdo de Agua
4 PROCESSOS FISICO-QUIMICO DE FORMACAO DE NOVAS ESTRUTURAS

Este estudo avaliou as razdes para as mudancas nos materiais desenvolvidos, as propriedades
mecanicas devido a interacdo e mudancas em suas composicdes mineraldgicas, estruturas
morfologicas e composi¢des micro-quimicas das novas formacdes, que sdo responsaveis por essas
propriedades quimicas dos componentes iniciais. Eles foram estudados na composicao 1 e 7 devido as
melhores propriedades mecénicas ap6s a sinterizagao.

4.1 Alteracoes de composicoes mineralégicas durante a sinterizagao
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E - Composigdo 1 —900 °C

F- Composigdo 1 — 1250 °C
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Figura 6 Microestrutura das cerdmicas das composi¢des 1 e 2 a temperatura de 900 °C e 1250 °C

Na imagem E, observamos uma ligacdo mecanica entre o grao de areia e demais componentes,
enquanto que a mesma temperatura na imagem G podemos notar uma diferenga nesta interligacao, ja
com reagdes quimicas e ligacdes entre as particulas. Entretanto essas ligacdes sdo mais intensificadas a
medida que a temperatura de sinterizagdo aumenta, como observamos nas imagens F e H, sendo que
na composi¢do 7 a 1250 °C, ocorre uma fusdo dos componentes da cerdmica.

5 CONCLUSOES

Os residuos estudados podem ser utilizados como matéria-prima principal em construcdo civil, pois
demonstram propriedades mecanicas superiores a cerdmica vermelha tradicional.;

Os valores das propriedades mecanicas da cerdmica estudada ultrapassam as exigéncias da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas. A resisténcia a compressdo uniaxial cresce com relacdo ao aumento da
temperatura de sinterizagdo. Alcangando na composi¢do 7 a 1250 °C a resisténcia de 26,82 MPa.
Através dos métodos de microscopia eletronica de Varredura (MEV) foi determinada que durante a
sinterizagdo ocorre a fusdo dos residuos, e favorecendo o que chamamos de encapsulamento ou
neutralizagdo de components téxicos, € com isso estes residuos podem ndo liberar poluentes no
ambiente, o que contribui para a satide humana e para a preservacdo do planeta.

Este trabalho tem sua importancia justificada uma vez que os residuos trabalhados ainda ndo tem uma
reutilizacdo adequada, em sua maioria acabam em aterros industriais ou armazenados nas empresas, o
que pode gerar contamina¢do do solo e lencol freatico, causando sérios prejuizos a satde da
populagdo, Demonstramos que € possivel uma aplicabilidade economicamente viavel na fabricacdo de
ceramicas, uma vez que foi utilizado basicamente residuos em sua composigao. retirada de lodos da
industria metal mecanica do ambiente e a reutilizagdo dos mesmos para a produgdo da cerdmica,
impedindo que os mesmos contaminem
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