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RESUMO

Os residuos sdlidos galvanicos sdo em geral, materiais ambientalmente nocivos por conterem
metais pesados. Como opgao tecnoldgica para o tratamento e inertizagao destes residuos, foi estudada
a vitrificagdo do residuo sdlido galvanico, classe | (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas)
juntamente com os residuos finos de silica retidos em filtros-manga e feldspato. A partir de modificagdes
na composicado basica dos vidros comerciais soda-cal, obteve-se vidros com até 40% em massa de
residuo galvanico adicionado.

Este trabalho apresenta um estudo de caracterizagdo dos vidros obtidos com a incorporagéo
destes residuos utilizando-se as técnicas de espectrometria no infravermelho, fluorescéncia de Raios-X,
difragao de Raios-X e ensaios de resisténcia hidrolitica, resisténcia ao ataque acido e ao ataque alcalino.
Estudou-se o arranjo estrutural e a estabilidade do produto obtido quando exposto a ambientes

agressivos.

Palavras-chaves: residuos galvanicos, vidro silicato, reciclagem.

INTRODUGAO

A atividade industrial possui como objetivo primario a geragéo de riquezas, beneficiando matérias-
primas para obteng¢do de bens de consumo com o maximo de valor agregado. Neste sentido, a industria
utiliza os mais diversos processos e tecnologias para a obtengdo dos produtos desejados. Entretanto,
tais processos, também geram quantidades n&o despreziveis de subprodutos, denominados residuos
industriais que sdo em muitos casos, de natureza ambientalmente perigosa.

Estes residuos, em geral, por ndo terem destinacdo adequada, acumulam-se no ambiente,
tornando-se potenciais vetores para a ocorréncia de desastres ecologicos. Desta forma, devem ser
minimizados ou contidos, e quando possivel, de uma maneira economicamente viavel.

A vitrificagdo é uma alternativa interessante para diminuir ou eliminar a periculosidade dos
residuos solidos galvanicos Classe | (NBR 10004 — Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 1987),
pois permite incorpora-los em matrizes quimicamente inertes. Em adi¢éo, ha sempre a possibilidade do
material resultante, ser utilizado como matéria-prima na fabricacdo de bens de consumo, tornando este

processo atrativo sob o ponto de vista econdmico.
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O processo de vitrificagao, simula a formagao dos vidros naturais, tais como as rochas vitreas
vulcanicas, que mesmo contendo elementos toxicos, sdo basicamente materiais inertes (Shackelford,
1999). Esta tecnologia é aplicada para o processamento de rejeitos radioativos (Abraitis et al, 2000), e
estudada para inertizagido de diversos tipos de residuos (Kim et al, 2000; Kavouras et al, 2003; Silva et
al, 2003a).

O vidro tem sido utilizado para esta aplicacdo devido ao arranjo estrutural de seus atomos que
permite incorporar em sua composigado e, desta forma, inertizar com facilidade, varios elementos da
tabela periddica, incluindo os ions de metais pesados. O vidro também apresenta boa estabilidade
quimica as agdes do meio ambiente, caracteristica esta, bastante interessante para a finalidade de
inertizacéo (Sterpenich et al, 2001).

Entre os diversos tipos de vidros possiveis de serem utilizados para a finalidade de inertizagao,
este trabalho se concentra em variagdes de formulagéo do vidro silicato comercial, tipo soda-cal, onde se
estuda o arranjo estrutural e a resisténcia quimica dos vidros obtidos em fungdo de meio e tempo de
ataque.

Foram utilizados simultaneamente residuos sdlidos industriais provenientes da industria
metalurgica e da industria de cerdmica branca, ou seja, os residuos sélidos galvanicos e, os residuos
finos de silica, respectivamente.

Embora o vidro seja um material quimicamente estavel, o estudo do comportamento de dissolugéo
deste material é particularmente importante na previsdo de sua integridade quando o mesmo ¢ utilizado
principalmente para inertizar componentes perigosos (Abraitis et al, 2000; Leturcq et al, 1999). A
resisténcia quimica nos vidros é definida pela dificuldade de remogao de seus constituintes em fungao de
sua interagdo com o meio onde se encontra (Eaz-Eldin et al, 2001). A avaliagao da resisténcia quimica
de um vidro é realizada a partir de ensaios de resisténcia hidrolitica (ataque por agua), resisténcia a
meios acidos e alcalinos. O processo de dissolucdo é irreversivel (Sterpenich et al, 2001), e a
complexidade da composi¢ao do vidro influencia fortemente este comportamento (Eaz-Eldin et al, 2001;
Erol et al, 2001; Sheng et al, 1999).

A corrosdo de um vidro ocorre em geral, por um limitado nimero de processos, que sao
influenciados basicamente pelo pH do meio de ataque (Eaz-Eldin et al, 2001). Os mecanismos de
corrosdo podem ser divididos, em quatro etapas: 1. difusdo da agua pela matriz do vidro; 2. hidrélise da
rede; 3. formagdo de uma camada de gel superficial; 4. ataque da rede do vidro pelos ions OH- (Kim et
al, 2000; Sheng et al, 1999; Navarro,19917).

O processo de difusao na estrutura de um vidro silicato pelas espécies quimicas da agua, como o
hidréxonio (Hs0") ou, do &cido, como os prétons (H), facilita a reacdo preferencial das mesmas, com os
oxigénios “ndo ponte” presentes entre os tetraedros de silicato, que constituem o vidro (Eaz-Eldin et al,
2001; Sheng et al, 1999; Feng et al, 1994). E, em adigéo, devido aos mecanismos de compensacgao de
cargas, estas espécies irdo remover e ocupar os sitios pertencentes aos ions alcalinos (R*) quando

presentes na estrutura do vidro. Este mecanismo de remogéo é favorecido por valores de pH baixo.



Como resultado deste processo, nos vidros silicatos, ocorrera a formacdo de uma camada superficial
hidratada (Sheng et al, 1999; Hamilton et al 1997, Koenderink et al 2000; Cooper et al 1996).

Os oxidos modificadores com valéncia maior ou igual a 2 , ao formarem mais de uma ligagéo,
determinam um reforgamento reticular que dificulta o ataque proténico (Navarro,1991; Yan et al, 1995).
Salvo se, este ataque for muito intenso, ele também atuara sobre os cations divalentes ou de valéncia
superior. Como resultado deste ataque, ocorrerdo descontinuidades que enfraquecerdo a rede dos
vidros (Eaz-Eldin et al, 2001; Sheng et al, 1999).

Outro mecanismo que também pode romper a continuidade na estrutura no vidro, tornando-o
menos resistente ocorre durante a hidrélise, onde os 6xidos formadores ao serem hidratados poderao
romper as suas ligagbes do tipo “oxigénio ponte” resultando na formagéo de um gel sobre a superficie do
vidro (Sheng et al, 1999; Navarro,1991; Koenderink et al 2000; Cooper et al 1996).

As ligagdes entre oxigénios e metais pesados e de transigcdo também podem ser envolvidas nas
reagdes de hidrélise (Feng et al, 1994), porém, o Al, Fe, Zn, Cu, Pb podem atuar como inibidores desta
reacao.

A taxa de dissolugdo do vidro é determinada pela remogédo do formador menos resistente (Eaz-
Eldin et al, 2001). Por outro lado, como a hidrdlise nos oxigénios-ponte tem como consequéncia, a
formagéo de uma camada de gel na superficie do vidro, a extragdo dos ions modificadores, ira retardar
deste modo, o processo de corrosao no vidro. Porém, se este gel se tornar suficientemente espesso,
pode se desprender da superficie do vidro, expondo uma nova superficie a ser corroida pelos mesmos
mecanismos anteriores. O progresso deste processo leva a dissolugédo do vidro (Eaz-Eldin et al, 2001;
Cooper et al 1996, Paul, 1982).

O processo o ataque por ions OH’, se estabelece paralelamente ao mecanismo de ataque por
prétons. Estes ions sdo provenientes tanto dos meios alcalinos ou liberados devido a progressiva
dissociagdo da 4gua nos mecanismos anteriores. A reagéo do vidro com os grupos OH™ ocorre sempre
com a ruptura das “pontes de oxigénio”, com consequiente destruicéo parcial da rede (Navarro,1991).

Em estudos anteriormente realizados, comprovou-se ser possivel incorporar simultaneamente
residuos solidos industriais provenientes da industria metalurgica e da industria de ceramica branca, ou
seja, os residuos sélidos galvanicos e, os residuos finos de silica, respectivamente (Silva et al, 2003a;
Silva 2004). Entre os diversos tipos de vidros possiveis de serem utilizados, este trabalho se concentra
em variagbes de formulagcdo do vidro silicato comercial, tipo soda-cal, onde se estuda a resisténcia

quimica dos vidros obtidos em fungao de meio e tempo de ataque.

MATERIAIS E METODOS
Os materiais de partida utilizados neste trabalho foram:

Residuos sélidos industriais - Finos de silica: residuo retido nos filtros mangas do processo de

moagem da mesma. O po6 de silica embora inerte, devido a sua baixa granulometria € danoso a saude

humana e animal, classificando-se como residuo perigoso classe |, segundo a norma NBR 10004



(Associacéo Brasileira de Normas Técnicas, 1987). - Lodo galvénico, aqui denominado RSG: resultante
do tratamento de aguas servidas de operacbes de cromeacdo e niquelacdo, que devido as suas
caracteristicas fisico-quimicas, € também classificado como residuo perigoso classe |, ultrapassando
valores maximos permitidos para alguns constituintes de acordo com a norma NBR 10004.

Além dos residuos, utilizou-se feldspato granitico, hidroxido de soédio, carbonato de potassio,
oxidos de calcio e de aluminio.

As anadlises quimicas dos residuos e do feldspato foram realizadas utilizando-se a técnica de
Fluorescéncia de Raios-X (FRX) no equipamento Rigaku X-Ray Rix 2000. As concentragdes dos
principais constituintes sdo apresentadas na Tabela I.

As composicdes estudadas foram calculadas considerando-se o diagrama de equilibrio do sistema
Ca0:Na,0:SiO, e Ca0:B,03:SiO, (Roth et al). tendo como base de formulagdo, as composi¢cdes dos
vidros soda-cal comerciais, encontradas na literatura (Navarro, 1991), fazendo-se os devidos ajustes,
quando necessario, de cada espécie presente nos residuos.

O acerto das composigdes compreendeu as seguintes etapas:

1 - Obtengéo de vidros tipo soda-cal modificado com boro (relagdo B,03/SiO, de 9/1 em massa),
utilizando-se residuos finos de silica, feldspato e reagentes PA, visando obter um fundido com boas
caracteristicas fluxo. Esta composi¢gao em particular, foi denominada mistura B.00 (Tabela II).

2 - A composigdo B.00, foi incorporado RSG em concentragdes de 10, 20, 30 e 40% em massa,
considerando-se as contribuicdes deste em componentes formadores de vidro, tais como a silica e o
6xido de caélcio entre outros, obtendo-se assim as composicdes B.10, B.20, B.30 e B.40, apresentadas
na Tabela Il.

Tabela | - Principais constituintes dos materiais de partida em % de massa.

Elemento RSG Silica Feldspato
SiO, 22,0 98,0 72,0
Al;,O4 0,9 0,9 16,0
CaO 14,0 0,1 0,6
K20 0,2 0,2 6,2
Na,O 1,2 0,2 4.9
MnO 0,1 --- 0,1
Cr203 21,0 --- -
CuO 6,9 --- -
NiO 13,0 - -
ZnO 4,7 --- -
PbO 1,3 --- -
Fe,0; 1.1 0,2 0,7
P.0s 1,2 --- -
S0; 7,4 0,1 0,1
MgO 3,5 --- -

Todas as composi¢cdes foram formuladas, homogeneizadas em almofariz de porcelana e
acondicionadas em cadinhos de alumina com capacidade de 50mL e carga de aproximadamente 30

gramas de mistura. Utilizando-se um forno vertical, resistivo (Lindenberg/Blue M) e atmosfera normal,



cada mistura foi aquecida com uma velocidade de 10°C / min até a temperatura de 1200°C ( B.00, B.10
e B.20) e 1300°C (B.30 e B.40), e mantidas nesta temperatura por duas horas e vertidas em molde de

acgo pré-aquecido, com dimensdes de 1x1x10 cm.

Tabela Il - Composi¢des formuladas para os estudos de fusédo (% em massa).

Comp. | B.00O B.10 B.20 B.30 B.40
SiO, | 54,0 50,8 47,3 44,0 40,7
B.O; 6,0 5,6 5,3 4,9 4,5
Na,O | 28,4 26,7 24,9 232 214
CaO 8,6 8,0 7.5 7,0 6,5
K20 1,0 0,9 0,9 0,8 0,8
Al;0; 3,0 2,0 1,9 1,7 1,6
MgO - 0,4 0,7 1,1 1,4
Fe,O; | 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Cr20; - 2,1 4,2 6,3 8,4
NiO - 1.3 2,6 3,9 5,2
CuO - 0,7 1.4 2,1 2,8
Zn0O - 0,5 0,9 1,4 1,9
PbO - 0,1 0,3 0,4 0,5

Em todas as condicbes estudadas, as amostras obtidas foram caracterizadas pelos seguintes
métodos: - Fluorescéncia de Raios-X (Rigaku X-Ray Rix 2000); - Difratometria de Raios-X (Brunker-AXS
modelo D8 Advance); - Espectroscopia da transformada de Fourier no infra-vermelho (FTIR) (Thermo
Nicolet Nexus 870 FT-IR); - Resisténcia hidrolitica, onde o método utilizado foi o descrito por Day (Day
et al, 1998), modificado utilizando-se uma coluna de “soxlet”; - Resisténcia ao ataque alcalino e acido.
Nestes Ultimos baseando-se nos procedimentos descritos por Navarro (Navarro, 1991), modificado
utilizando-se amostras com dimensdes aproximadas de 10 mm de comprimento e 1 mm de aresta. As
medidas de variagdo de massa foram realizadas em balanca analitica de precisdo (0,00005 g) Metller

H16 e os valores de pH dos extratos forma medidos utilizando-se um peagametro digital (Micronal).

RESULTADOS
Os resultados das analises quimicas semiquantitativas dos vidros das séries, realizadas

pela técnica de fluorescéncia de raios-X, sdo apresentados na Tabela Ill.

Comparando-se as composicdes calculadas (tabela 1) com os resultados de cada
composicdo analisada apoés a fuséo (tabela lll), observa-se que ocorrem importantes variagbes

entre as composi¢des dos vidros.

As composi¢cdes, em porcentagem em massa, dos Oxidos do residuo, incorporadas aos

vidros apo6s a fuséo, sdo mostradas no grafico da figura 2.



Tabela Ill — Analise quimica dos vidros de composicao B.00, B.10, B.20, B.30 e B.40, por

fluorescéncia de Raios-X (em % massica).

Comp. | B.OO B.10 B.20 B.30 B.40
Si02 | 61,1 59,7 584 54,5 49,5
Na20 | 28,4 254 21,6 21,3 21,5
CaO 5,0 4,5 4,7 4,2 4,0
K20 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Al203 | 4,6 4,7 4,1 5,3 4,4
MgO 0,4 0,5 0,9 1,2 1,5
Fe203 | 0,2 0,3 0,5 0,4 0,5

Cr203 - 2,0 4.1 5,8 7,9
NiO - 0,9 1,9 2,6 3,8
CuO - 0,5 1,0 1,3 2,0
ZnO - 0,3 0,6 0,8 1,2
PbO - 0,1 0,2 0,3 0,4
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Figura 2 - Composi¢cdo em porcentagem em massa dos 6xidos de metais provenientes do
RSG, incorporados aos vidros apoés a fusao, resultados obtidos por FRX.

Os 6xidos Cr,03, NiO, CuO, ZnO e PbO apresentaram apds a fusdo, valores de massa
(porcentual) inferior aos valores anteriormente calculados para as composi¢cées de vidro
correspondentes. Além da incorporagdo destes oOxidos as distintas composi¢cdes de vidros
estudadas, estes resultados podem ser indicativos de que estes 6xidos também poderiam ter

sido envolvidos no processo de dissolugdo das paredes do cadinho ou ainda, devido as altas



temperaturas do processo de fusdo (até 1300°C), ha a possibilidade de ocorrer sublimagao

destes 6xidos como descreve a literatura (Piscela et al 2001; Jiricka et al, 2003).

Entre os o6xidos presentes em maiores quantidades no RSG, os 6xidos Cr,O3; e NiO
apresentaram melhores resultados de retengdo obtendo-se, em alguns casos, o valor de 100%.
O aumento do conteudo de 6xido de aluminio no vidro quando comparado com as composicoes
calculadas, pode ser indicativo de um processo de corrosdao do cadinho pelo vidro fundido
(Spence et al, 1999; Fredericci et al, 2000).

A figura 3 apresenta o difratograma obtido por difracdo de raios-X, obtidos a partir dos
vidros B.00, B.10, B.20, B.30 e B.40. Nestes difratogramas se verificou que o material apresenta uma
estrutura amorfa predominante, indicando que para a maioria das composi¢des formuladas e fundidas,
ocorre a formacéo de fases vitreas. Por outro lado, nos vidros B.30 e B.40 (30% e 40% em massa de
RSG respectivamente) podem se observar alguns pequenos picos, com possibilidades da presenga de

alguma fase cristalina, ndo identificada.
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Figura 3 — Espectros de difragcao de raios — X obtidos a partir dos vidros fundidos das composi¢des B.00,
B.10, B.20, B.30 e B.40.

Os valores de densidade determinados para os vidros sao apresentados na figura 4, onde se
observa uma tendéncia do aumento da densidade com o aumento da concentragdo de RSG adicionado.
Nas estruturas aleatérias como a do vidro, quanto menos descontinuidades a rede estrutural apresentar,
maior sera o empacotamento aletério (Turbulll 1965; Tauc, 1974), ou seja, quanto mais coesa a rede
estrutural, maior sera a densidade do material. Desta forma, este resultado pode, mais uma vez, indicar
que os Oxidos contidos no RSG estao sendo incorporados a rede estrutural do vidro aumentando a
coesao desta.
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Figura 4 - Valores do ensaio de densidade hidrostatica dos vidros, B.00, B.10, B.20, B.30 e B.40.

Na figura 5 onde estéo relacionados os espectros resultantes das analises utilizando-se FTIR, a
partir dos vidros de composicao B.00, B.10 e B.40. Nestes resultados verificou-se a presenga de picos
similares aos dos espectros caracteristicos dos vidros comuns de silica, os quais apresentam
predominantemente trés modos de freqléncia caracteristicos, em torno de 1010 cm’” (superficie de
tetraedros SiQy,), 780cm’ (ligacbes entre tetraedros SiO,) e 4600m'1(Si-O-Si [Q4"] tetraédrico). Observa-
se nestes resultados, picos préoximos a 900-9200m'1(Si-O [NB] [Q41]) , indicando que parte dos atomos de
silicio ndo formaram pontes de oxigénio e portanto originaram pontos de descontinuidade na rede do
vidro que podem ser pontos de fragilidade frente a corrosao do vidro. Os picos préximos a 670cm’ (Si-O-
B) indicam que o 6xido de boro, tomou parte na rede estrutural juntamente com a silica. A presencga do
6xido de boro nao incorporado a rede estrutural também é assinalada pelo pico préoximo a 1406cm” (B-
0O). Os picos de menor intensidade observados préximos a banda de 780cm™ e 1010 cm™ podem se
referir a uma incipiente formagao de silicatos dos metais envolvidos. Nao foram observados picos em
torno de 500cm™, o que indica a auséncia de 6xidos metalicos segregados, pois provavelmente estéo
completamente ligados a rede de silicatos. Picos entre 1750cm™(H-O-H) e 3470cm™ (-O-H) indicam a
presengca de agua estrutural, que pode ser atribuida como conseqiéncia do uso de NaOH. O pico a

1600cm™ é caracteristico da agua livre, que pode ser atribuido a umidade nas amostras.
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Figura 5 - Gréficos das andlises de FTIR das amostras B.00, B.10 e B.40.

Os resultados das variagcdes de perda de massa por volume observado durante os ensaios
de resisténcia hidrolitica s&o apresentados na Figura 6. Observa-se, nesta figura, que
praticamente para todas as composi¢des analisadas, a taxa de perda de massa diminui com o

tempo de exposigéo.

Os vidros analisados comportaram-se da maneira similar aos vidros reportados na literatura (Paul,
1982;Dalton et al, 1981). Entretanto, comparando-se o comportamento de solubilidade dos vidros com e
sem adigbes de RSG, observa-se que a presenca deste aumenta de forma bastante significativa a
resisténcia a solubilidade em agua, ou seja, a taxa de dissolugdo decresce com o aumento da
concentragdo de RSG introduzido. Este fato é fortemente indicativo de que os constituintes do residuo
estdo cooperando para a formagdo de uma rede estrutural mais coesa, evitando o ataque de oxigénios
nao ponte pelo hidrogénio.(Silva et al, 2003a; Silva et al, 2003b).

No ataque hidrolitico, observou-se a formacédo de uma camada superficial nos vidros de
composi¢cdes B.00, B.10 e B.20. A formacado desta camada na superficie do vidro pode ser
decorrente, de dois processos, a extragdo dos alcalis da superficie do vidro e a hidrdlise das
ligagdes Si-O durante a dissolugdo do vidro. Portanto, a camada superficial é em geral,
deficiente em alcalis e rica em silica. De fato, em analises por fluorescéncia de raios X a partir
de amostras extraidas desta camada, observou-se alto teor de silica. Devido a alta estabilidade
da silica, esta condigcdo pode atuar como uma protecdo adicional a ataques posteriores na
superficie do vidro. Como consequéncia, observa-se ainda na figura 6, que a taxa de ataque
hidrolitico diminui com o tempo de exposi¢gdo. Esta camada também pode funcionar como
barreira a troca dos demais cations inseridos nos vidros. Ainda na figura 6 observa-se que os

vidros de composi¢do B.30 e B.40 quando submetidos as mesmas condigcbes de ataque



hidrolitico nao apresentaram a formagado da camada superficial. Estes vidros, também foram os
que mostraram as menores taxas de dissolugcdo durante o ataque hidrolitico. Desta forma,
observa-se que tanto a extragdo de alcalis como a hidrolise das ligagdes Si-O ocorreram de
forma mais discreta, sendo menos observaveis para estas composi¢cdes. Este resultado indica
que os vidros que possuem um maior conteudo de RSG na composi¢do, sdo mais estaveis
desde as fases iniciais do processo de dissolugdo em agua e ndo dependem da formagéao de

uma camada superficial protetora para apresentarem uma alta resisténcia ao ataque hidrolitico.
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Figura 6 — Taxa de dissolugdo em fungéo do tempo dos vidros obtidos.

Na Figura 7 sdo apresentados os resultados da variacdo das medidas de pH, durante os
ensaios de resisténcia hidrolitica, a partir dos extratos (solugdo de arraste) para todas as
composicdes estudadas. Observa-se que ocorre uma flutuagdo no ph medido, com o tempo de
ataque. De uma maneira geral, as leituras do pH do meio aquoso, aumentam nos primeiros dias
de ataque, estabilizando a seguir. O aumento do pH do meio aquoso com o tempo de ataque
indica mais uma vez a extracao preferencial de alcalis na superficie da amostra. (Paul, 1982;
Sterpenich et al, 2001, Dalton et al, 1981, Silva et al, 2003a; Silva et al, 2003b).
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Figura 7 — Variagédo do pH do meio aquoso em fun¢ao do tempo de ataque hidrolitico dos vidros obtidos.

Os resultados dos ensaios de resisténcia ao ataque alcalino, sdo apresentados na figura
8. Nestes resultados, observa-se que as adi¢cdes de residuos soélidos galvanicos nos vidros
causaram em alguns vidros o aumento da resisténcia a lixiviagdo. As composi¢cdes B.30 e B.40
apresentaram melhores valores que a sua respectiva composi¢édo basica (B.00), classificando-se
segundo o método empregado (Navarro, 1991) como levemente atacaveis e as composicdes B.10 e

B.20 classificaram-se como altamente atacaveis.

A Figura 8 também ilustra os resultados das analises de resisténcia ao meio acido. Todas as
amostras analisadas apresentaram em diferentes niveis certa solubilidade em meio acido, devido a
presenca de alcalis nas composic¢des de vidro estudadas. Nestes resultados, um aspecto importante que
se deve considerar é a severidade dos ensaios, onde sdo empregadas condi¢des extremas de ataque de
superficie (durante 6 horas em HCI 6N, a quente). Observa-se que a resisténcia ao ataque por acido
diminui acentuadamente com o aumento da concentragdo de RSG adicionado e também os vidros
modificados com éxido de boro apresentaram menor resisténcia ao ataque acido (Silva et al, 2003a;
Silva et al, 2003b).
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Figura 9 — Variagao da perda de massa em fungédo da composi¢ao dos vidros apds os ensaios de ataque

ataque alcalino e ataque acido (Navarro, 1991).

CONCLUSOES

¢ Neste estudo foi possivel otimizar uma composicéo de vidro soda-cal modificado com boro contendo
40% em massa de residuo solido galvanico, utilizando-se temperatura de fusédo de até 1300°C.

e As composigbes dos vidros estudadas contendo RSG apresentaram de modo geral, resisténcia
quimica superior aos vidros de sua composi¢cao basica sem adigdes.

e O estudo dos vidros indicou que os ions dos metais contidos no RSG, estao participando da rede
estrutural do vidro, devido as alteragbes observadas nos valores de resisténcia com as variagoes de
concentracdo de RSG realizadas.

e A adequagdo do processo de vitrificagdo para inertizagao dos residuos soélidos galvanicos classe |
se mostrou simples e eficiente. Sendo um método bastante adequado para a redugéo do descarte
de residuos sodlidos industriais classe | ao meio ambiente. Entretanto é fundamental a escolha
adequada da composig¢ao a ser utilizada.
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ABSTRACT

The chemical stability evaluation is the main parameter to harmful industrial waste treatment process for
the legal ratification. The inertization by glassing is an interesting technological option for the treatment of
galvanic solid environment harmful wastes mainly due this heavy metals content. In this study a
vitrification process for galvanic waste incorporation with good chemical stability was presented. Glasses
with up to 40-wt% added galvanic solid waste by modifications in the basic composition of soda-lime
glasses were made. After fusing the glasses at the temperatures up to 1300°C the samples were
characterized by XRF and XRD methods. The chemical stability of these glasses was studied by
hydrolytic, alkaline and acid attack and finally homogeneous and high chemical stability glasses were
obtained.

Keywords: glass, galvanic, solid waste, recycling, environment.



