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O uso do Lodo Galvanico como Pigmento Inorganico: Uma revisdo!
Franklin Monteiro Brasil?, Genilson Pereira Santana®

Resumo

As atividades industriais como metalurgia, inddstria automobilistica, inddstrias de tintas e de revestimentos
metalicos (como a galvanoplastia) e outras, tém aumentado consideravelmente, ao longo dos anos o impacto
ambiental no mundo. O lodo galvanico (LG), que é um residuo de galvanoplastia, aumentou a concentracéo
de Metais Potencialmente Téxicos (MPT) em varios locais como solo, dgua, etc. Este residuo causa sérios
problemas de polui¢do quando incorretamente descartados para 0 ambiente. Uma das aplicag¢fes do LG é a sua
utilizagdo como um dos componentes para a fabricacéo de ceramica e concreto. Recentemente, o LG mostrou
ser adequado na producdo de Pigmento Inorganico (PI) utilizado como um componente de tinta e cerdmica. O
objetivo deste estudo é mostrar a transformacgdo, de um residuo potencialmente toxico para 0 meio ambiente,
em um produto social, econdmico e ambientalmente sustentavel. Esta revisdo abrange a producdo de Pl de LG
nos ultimos anos mostrando suas propriedades, composi¢do quimica e classificagdo. Uma informacé&o relevante
nesta revisdo mostra gque apesar do LG ser considerado uma mistura, seu Pl é formado por um espinélio com
a formula MCr,04 (M = Ni, Cu e Zn).

Palavras-Chave: Metais Potencialmente Toxicos. Espinélio de Cromo. Problema Ambiental

The use of Galvanic Sludge as Inorganic Pigment: A Review. Industrial activities such as metallurgy,
automobile industry, paint and coatings industries (such as electroplating) and others, have increased
considerably over the years the environmental impact. Galvanic Sludge (GS), which is a residue of
electroplating, has increased the concentration of Potentially Toxic Metals (PMT). This waste causes serious
pollution problems when incorrectly discarded into the environment. One of GS's applications is its use as one
of the components for the manufacture of ceramics and concrete. Recently, GS has proven to be suitable in the
production of Inorganic Pigment (IP) used as a component of paint and ceramics. The objective of this study
is to show the transformation of a potentially toxic waste into the environment into a socially, economically
and environmentally sustainable product. This review covers GS's IP production in recent years showing its
properties, chemical composition and classification. A relevant information in this review shows that although
GS is considered a mixture, its IP is formed by a spinel with the formula MCr,0. (M = Ni, Cu and Zn).

Key words: High Toxic Metal. Chromium spinel. Environmental Problem

1. Introducéo

Os impactos ambientais causados pelas
atividades industriais, como metalurgia, indUstria
automobilistica, indUstrias de tintas e de
revestimentos metalicos (como a galvanoplastia)
entre outras, tornaram-se uma preocupagdo na
conservagéo e sustentabilidade do planeta. No caso
especifico da galvanoplastia, o LG produzido
durante a metalizacdo é considerado um problema
de poluicdo grave e o0s impactos ambientais

decorrentes do descarte de MPT representam acima
de 80% dos problemas ambientais no planeta,
sendo que a industria de galvanoplastia contribui
com cerca de 56%. Dentre os MPT a galvanoplastia
é responsavel pelos altos niveis de Cu, Ni, Zn e Cr
(VURDOVA e LEBEDEV, 2000).

O LG é gerado nas plantas de
galvanoplastias como resultado da precipitacdo de
jons metalicos presentes em efluentes liquidos
(SARI; OZGUL e OZDEMIR, 2015). De acordo

com Magalhdes et al (2004), esses efluentes sdo
tratados com hidroxidos ap6s uma série de etapas:

gerados pelo aumento da concentracdo de MPT sdo
de proporgbes incalculdveis. Os impactos
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i) reducédo do Cr®* para Cr®; ii) neutralizacdo para
valor de pH em torno de 8,5; iii) coagulacéo,
floculacdo e filtracdo por prensagem. Esse
processo gera cerca de 40% de LG.

A literatura reporta que a principal forma
de reducdo do impacto ambiental do LG é a
imobilizacdo dos MPT. Para isso, existem diversos
métodos que incluem processos fisico-quimicos de
troca  ibnica, adsor¢do,  encapsulamento,
purificacdo, complexacdo, incorporacdo ha
fabricacdo de cimento e em minerais como zedlitas,
oxidos de ferro apatitas, entre outras (ALVAREZ-
AYUSO; GARCIA-SANCHEZ e QUEROL, 2003;
GARCIA-VALLES et al., 2007; LI et al., 2010;
HUYEN et al., 2016). Dois métodos que devem ser
destacados séo a calcinacdo (ALPER e AYDIN,
2014) e a inertizagdo em material cerdmico
(MAGALHAES et al., 2004; MYMRIN et al.,
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2014; PEREZ-VILLAREJO et al., 2015). Sob esse
ponto de vista, reporta-se producédo de Pl a partir de
LG como uma importante opcdo de
reaproveitamento de passivo ambiental. (LLUSAR
etal., 2001; CAVALCANTE et al., 2009).

A Tabela 1 mostra os Pl obtidos a partir
do lodo de alguns processos industriais como:
curtume, misturas de residuos, marmore e areia
fundida, producdo de aco, etc. Nota-se que a
composi¢ao guimica e a cor de todos os Pl de lodo
dependem de sua origem. A cor dos Pl esta
relacionada a temperatura de calcinagdo e
composicdo quimica. E possivel obter PI com
diversas cores (résea, verde, azul, castanho, preto,
marrom e vermelho), dependendo da temperatura
de sinterizacao, que varia de 700 a 1400 °C (CHEN
etal., 2015).

Tabela 1. PI obtidos a partir do lodo de alguns processos industriais

Origem Lodo Composicéo quimica Cor T (°C) Referéncia
Curtume CaCro,045n0 975105, CasCr(SiOx)s Roésea e verde ﬂgg Andreola et al. (2008)
(CoCr,04), Cr,05 (Espinélio) Verde 1200 Zhongfu et al. (2015)
Misturas de CaAl,Si,0s, (Anorthita), Ca,Al,SiO;, (Gehlenita), 1350- -
residuos CaAl ,TixCo,019 (hebonita distorcida) Azl 1400 Leite et al. (2009)
Residuo produgdo . . . . . Castanho Hajjaji; Seabra e Labrincha
aco a frio NiFe,O, (Trevorita), NiCr,O4 (Nicromita) Escuro, Preto 1000 (2011)
Lodo rico em SrFe;,019, Hexaferrita ou M-Ferrita Estequiométrica, SrFes;- 1000- -
Ferro 1001517, Hexaferrita, N&o- Estequiométrica Preto 1100 Hajjaji et al. (2013)
Minas de carvao g)elﬁls:nraéGoethlte, Anhydrite, Magnetite, Hematite, Marron 1250 Marcello et al. (2008)
Residuo de 700- Doynov, Dimitrov e
petréleo MgCr; 6Alp 404, MgCry 2Alg sFeo 404 Verde Vermelho 1100 Kozhukharov (2016)
Dentre os MPT encontrados na indUstria de (ANDRADE ANDREAZZA e CAMARGO,
galvanoplastia, destacam-se Zn, Cd, Cr, Nie Cu. O 2016).
Cd?* e 0 Cr®" sdo os MPT que possuem toxicidade A literatura reporta varias formas de

elevada para humanos, enquanto Cu?*, Ni?* e Cr?*,
moderada para humanos e animais. Por sua vez,
Ni?* e Cd?* sdo altamente fitotoxicos (ALVAREZ-
AYUSO GARCIA-SANCHEZ e QUEROL,
2003).

A literatura reporta que a destinacdo do LG
vem sendo realizada por deposicdo em aterros
sanitarios (WIEMES, PAWLOWSKY e
MYMRIN, 2017); essa pratica causa contaminacao
a crosta terrestre e aguas subterraneas (OZDEMIR
e PISKIN, 2012). No solo, observa-se perda de
biodiversidade, além de aumento da acidez,
salinizag&o e esgotamento de nutrientes nos locais
onde o0 LG € despejado (ACOSTA et al., 2011).
Somado a isso, o LG diminui a atividade
microbiana no solo, afetando outras formas de
organismos vivos, como plantas e animais
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reaproveitamento do LG. Dentre as quais, destaca-
se a reutilizagdo como matéria-prima em novos
produtos. O LG mostrou ser excelente opgdo na
producdo de Pl usados na industria civil (COSTA
et al., 2008) e pintura (OL’SHANSKAYA;
LAZAREVA e BULKINA, 2016). O
reaproveitamento do LG como PI, além da
obtencdo de um produto de qualidade, aumenta o
ciclo de vida de um rejeito extremamente perigoso
contribuindo para preservar 0 ambiente e
efetivamente agregando valor a um passivo
desmerecido economicamente.

A produgdo de PI a partir de LG tornou-se
uma linha de pesquisa da tecnologia limpa bastante
viavel. Altos teores de MPT e seus compostos, por
exemplo, oxidos, sulfetos, silicatos, sulfatos ou
carbonatos, etc., sdo imobilizados com relativa
facilidade em estruturas cristalinas bem definidas e
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de pequeno tamanho de particulas. A sua aplicacao 2. Metodologia
deve obedecer a varios fatores e caracteristicas. As fontes bibliogréficas utilizadas nessa
Dentre os fatores podem ser citados estabilidade revisdo foram obtidas das bases de dados Google
térmica, intensidade e uniformidade de cores, Académico, Periddicos Capes, Science Direct e
tamanho de particulas e custo final. Scopus, correspondendo ao periodo de 1998-2017.
Esta revisdo abrange a producédo de Pl de As palavras chaves usadas foram: Galvanic Sludge,
LG nos altimos anos mostrando suas propriedades, “Galvanic Sludge”, Environmental Problem Galvanic
composicdo quimica, classificacdo, producdo e Sludge, “Environmental Problem Galvanic Sludge”,
aplicacdes. Inorganics  Pigments,  “Inorganics  Pigments”,

Inorganic  Colour Pigments, “Inorganic Colour
Pigments "conforme a Tabela 2.

Tabela 2 Palavras chaves com o nlimero de trabalhos encontrados das respectivas bases de dados

Palavra-chave Google Académico  Periddicos Capes Science Direct Scopus
Galvanic Sludge 6120 773 947 140
“Galvanic Sludge” 719 161 111 90

Environmental Problem

Galvanic Sludge 4210 210 505 9
“Environmental Problem
Galvanic Sludge” 0 0 0 0
Inorganics Pigments 23400 1113 37271 2848
“Inorganics Pigments” 18 575 0 873
Inorganic Colour Pigments 86900 4 19434 691
“{norganac Colour 176 2 128 o4
Pigments
O total de referéncias publicadas referente Métodos gerais de teste para pigmentos e
ao tema PI provenientes de LG ou produzidos de extensores e 1SO-8780 Métodos de disperséo para
outras fontes industriais foi de 7.871 trabalhos. avaliagdo de caracteristicas de dispersdo (Tabela
Como critério de excluséo utilizou-se frequéncia de 3).
mesmos trabalhos em determinadas bases de
dados, publicagbes em congressos exceto uma, g m—
trabalhos em outros idiomas diferentes da lingua 2015
inglesa, portuguesa e espanhol, capitulos de livros, 201 ]
teses, dissertacdes e titulos que ndo correspondiam oLt :
a0 tema deste trabalho. O critério de inclusdo foi S E—7
adicionado as seguintes palavras metals, high toxic % e 1
metal e Pigments Industry para selecionar artigos 22006
. R o 2005 ]
especificos de Pl produzido de LG. S 2000 ——
A Figura 1 mostra uma distribuicdo da 2002
quantidade de artigos publicados em funcdo dos oF————
anos. Nota-se que em termos da transformagdo do o ——
LG em PI a quantidade de artigos ainda é muita 0 § > 3 . : :
baixa. Apenas 46 trabalhos foram publicados no Numero de artigo publicado
periodo de 1998 a 2017. Figura 1 — Quantidade de artigos publicados no periodo

de 1998 a 2017.
3. Pigmentos inorganicos

3.1 Definigdes e classificacdes De modo geral, as propriedades fisicas e

Os Pl sdo descritos como substancias quimicas dos Pl ndo sdo bem definidas, por
inorgénicas coloridas, sendo classificado segundo exemplo, tamanho médio de particulas entre outras.
cor, estrutura, natureza quimica e cristalogquimica, Todavia, suas propriedades cromoforas garantem o
e aspectos de sua utilizacdo industrial. A mais uso dos PI comercialmente. Um Pl de boa
aceita pela 1SO (International Organization for qualidade  deve apresentar as  seguintes
Standardization) é aquela baseada nas cores e propriedades: baixa solubilidade nos vidrados; alta
propriedades quimicas dos Pl que sdo: 1SO-787 estabilidade térmica; resisténcia ao ataque fisico
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quimico de abrasivos, alcalis e &cidos; distribuicao
granulométrica homogénea e adequadamente
baixa; e auséncia de emissbes gasosas no seio dos
vidrados, pelo fato da formacéo de defeitos nos
mesmos (MILANEZ et al., 2005).
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Para que seja usado comercialmente, os Pl
devem ter dimensdes na faixa de 0,1 a 10 um, ndo
reagir com os componentes do esmalte ceramico,
ser compativel, ter resisténcia a luz e a 4gua
(SPINELLI, A.; OLIVEIRA, 2003).

Tabela 3. Classificagdo dos pigmentos inorganicos baseada na cor e propriedades quimicas segundo 1SO (International

Organization for Standardization)

Pigmentos Definicdo (Causa do efeito dptico) Exemplos
Brancos Né&o seletividade da dispersdo daluz ~ Didxido de titanio e pigmentos de sulfeto de zinco, zinco
branco

. Absorgio seletiva da luz e grande Oxido de ferro vermelho e amarelo, pigmentos de cadmio,

Coloridos . - x . .
seletividade de dispersdo da luz pigmentos ultramarinhos, cromo amarelo, cobalto azul

Pretos N&o seletividade de absorcéo da luz Pigmentos de carbono, 6xido de ferro
De Brilho Reflexdo regular e interferéncia. Metalizados, nacarados e de interferéncia

Luminescentes

Fluorescentes -
( ) tempo rapido.
Luminescentes

(Fosforescentes) da excitac#o.

A luz de longo comprimento de onde
é emitida depois da excitagdo, em um

A luz de longo comprimento de onda
é emitida por um longo tempo depois

Fonte: MILANEZ et al., 2005

Pigmentos ceramicos sdo substancias que
desenvolvem  determinadas cores e sdo
estabilizados a altas temperaturas, além de serem
resistentes a ataques de componentes vidrados
(Tabela 4).

Tabela 4 — Algumas propriedades dos pigmentos usados
em ceramicas

Cor Resisténcia a temperatura (°C)
800 1200
Verde Espinélio de Cre Co
Azul Espinélio de Al-Zn-Cr-Co Zr-vV
Amarelo Sn-Pb Sn-V
Preto Espinélio com Fe, Co, Ni, Mn, Cr,
Cu, V.
Cinza Sn-Sh, Zr-(Co, Ni))
Marrom Espinélio de Fe-Cr-Zn-Mn, oxido | Zr-Fe
de ferro.

Fonte: EIPPCB — European Integrated Pollution Prevention and
Control Bureau (http://eippcb.jrc.es) ou disponivel em
http://www.strategyr.com/MCP-2119.asp.

3.2 Aplicagdes

Comercialmente, os Pl sdo usados na
producdo de cerdmicas de revestimento e
pavimento, seja na preparacdo de esmaltes ou
cerdmica de grés porcelanato, mas a sua maior
utilizacdo, ainda, concentra-se nas industrias de
papel, tecidos e couro para decora¢do e materiais
de construcdo (BONDIOLI; BARBIERI;
MANFREDINI, 2000). Além disso, os Pl também
sdo aplicados em revestimentos decorativos e de
protecdo, coloracdo de massas de diversos
materiais, entre outros (ANDREOLA; BARBIERI,
BONDIOLI, 2012). Nos objetos decorativos, o Pl
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é apenas um componente, devendo ser incluido o
esmalte e corpo ceramico, opacificadores, aditivos,
e o0 veiculo de aplicagdo. (BONDIOLI;
BARBIERI; MANFREDINI, 2000) (BONDIOLI;
MANFREDINI; OLIVEIRA, 1998).

Ja os Pl produzidos a partir do LG séo
geralmente utilizados pela inddstria no processo de
decoracdo de ceramica (HAJJAJI et al., 2012,
2013; HAJJAJI; SEABRA; LABRINCHA, 2011) e
producdo de tintas (PATHAK; ROY; MANNA,
2016).

3.3 Mercado de Pl

Os pigmentos organicos e inorganicos
representam um mercado de cerca de 120 bilhdes
de dolares anuais somente em 2012. E sua
producdo aumentou consideravelmente devido a
producdo de veiculos, crescimento da construcdo
civil; explosdo demografica o que aumentou
drasticamente a urbanizagdo; evolugdo acelerada
da economia global, etc. A previsao de receita deve
atingir 14,7 bilhdes de doélares em 2018, para um
volume de producéo de PI da ordem de 4,4 milhdes
de toneladas. A indUstria de revestimentos
responde por 38,5% do mercado de pigmento,
sendo que os PI representam mais de 51% desta
producdo. A Asia e o Pacifico respondem por mais
de 40,0% do consumo global de Pl (Figura 2).
Todavia, a indlstrias do mercado em pigmentos
nos paises desenvolvidos irdo expandir pouco
devido a legislagdo implementada para a
preservacdo ambiental e melhoria da qualidade de
vida. O crescente aumento de pesquisas


http://eippcb.jrc.es/
http://www.strategyr.com/MCP-2119.asp

CIENCIA EXATAS E DA TERRA

relacionadas ao desenvolvimento de
nanoparticulas  tem proporcionado uma
performance melhor do mercado de PI, com
previsdes de aumento de aproximadamente 31.983
milhGes de dolares até 2023.(OLIVEIRA, M., C.;
MAGANHA, M., F., 2006)

uuuuuu

Percentagem (%)
Figura 2 — Mercado mundial de Pl conforme seus consumidores.
Fonte: Disponivel em
http://www.coatingsworld.com/contents/view_breaking-news/2012-
08-23/kusumgar-nerlfi-amp-growney-says-global-coatings-m/
Logo, a producdo de Pl deverd ser
considerada uma atividade de rentabilidade muito

favoravel e de mercado promissor.

3.4. Producdo de Pl de LG

Os Pl produzidos a partir de LG sdo
materiais particulados solidos e com diversas cores
e, geralmente, constituidos por dois ou mais metais
diferentes. A Tabela 5 mostra uma série de PI
sintetizados a partir de LG que dependendo da
origem, proporcdo e temperatura, é possivel
encontrar as cores rosea, verde, azul, turquesa,
vinho, castanho, vermelho, marrom e preto.
Evidentemente, que as cores estdo diretamente
relacionadas a composi¢do quimica do LG e
temperatura de calcinagdo. As cores sdo atribuidas
a proporgdo de metais de transicdo (V, Cr, Mn, Co,
Ni e Cu) existente no LG (GORODYLOVA et al.,
2013). Por se tratar de um LG, essa composicao
guimica é variada de acordo com o processo de
galvanoplastia bem como as condigdes fisicas e
quimicas envolvidas na precipitacdo do efluente. A
caracterizacdo de Pl de LG é feita, geralmente, por
difracdo de raios X, microscopia eletronica de
varredura, em alguns casos também foram feitas
florescéncia de raios X, andlise térmica diferencial,
termogravimetria, espectroscopia do ultravioleta e
visivel aproximado (UV-vis—NIR spectroscopy) e
analise colorimétrica (CIELab)(PEREZ-
VILLAREJO et al., 2015; CHEN et al., 2015;
MYMRIN et al., 2016; OZDEMIR; PISKIN, 2012;
HAJJAJI et al., 2010).

Além do MPT, no processo de produgdo do
LG é acrescentada a calcita, devido a adicdo de
carbonato de calcio e/ou de alumina proveniente de
oxi-hidroxidos adicionados no processo de
neutralizagdo. Nesse contexto, a Tabela 6 apresenta
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diversas proporgdes formadas por CaCOs, SiO.,
Sn0,, Cr,0s, Silica, oxi-hidréxidos de Cr, Ni, Co,
entre outros.

Essas misturas sdo calcinadas em diversas
temperaturas  formando  diversas  estruturas
cristalinas. O comportamento térmico para
formacdo de Pl e sua estabilidade dependem da
temperatura de calcinagdo. H& registros de
formacdo de PI com a temperatura de formacéo a
partir de 700 °C podendo chegar a 1400 °C
(LUXOVA, J;SULCOVA, P;TROJAN,
M;TROJAN, 2014).

Quimicamente, os Pl sdo constituidos de
Oxidos complexos, como zircbnia e espinélio,
classe de compostos que possuem grande
estabilidade em matrizes vitreas de silicatos. O
espinélio é uma das formas mais interessantes para
a producdo de PI, pois apresentam elementos com
dois estados de oxidacdo: 2+ e 3+. Os espinélios
sdo caracterizados por ter distribuicdo de cations
entre dois sitios: tetraédrico e octaédrico. Se o
cation com o estado de oxidacdo 2+ esta no sitio
octaédrico e dois cation 3+ no sitio tetraédrico, o
espinélio é denominado normal. Agora, se 0 cétion
2+ estiver no sitio octaédrico, um cation 3+ no sitio
tetraédrico e outro no sitio octaédrico, o espinélio é
denominado invertido. Existem também o0s
espinélios parcialmente invertidos, que sdo aqueles
que tem parte dos cations do espinélio invertido
(MASLENNIKOVA, 2001; COSTA et al., 2013).
Geralmente, os Pl sdo representados como
AZB3*Q, que é uma associacdo de éxido trivalente
com oOxido bivalente (Figura 3).

Fe(0,)
Figura 3. Representacdo do modelo de uma célula unitéria- estrutura
espinélio trevorita (FeNi,O4). T4 = sitio tetraédrico, On, = sitio
octaédrico. Fonte: (PERRON et al., 2007).

A Tabela 6 mostra, também, que o Cr é 0
metal que mais forma Pl dentre os MPT (Cu, Ni,
Zn e Cr), comumente encontrados no LG. Deve ser
mencionado que a forma quimica predominante
entre os Pl sdo os espinélios, cujo Cr ocupa o sitio
tetraédrico sugerindo que seu estado de oxidacao é
0 3+. Por outro lado, Ni, Cu e Zn ocupam o sitio
octaedrico, cujo estado de oxidacdo é 2+. Baseado
nessa informacdo pode ser afirmado que o0s
espinélios de Pl produzidos com os LG apresentam
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a seguinte férmula geral: CrM,0., em que M = Ni,
Cu e Zn. Geralmente, a temperatura usada para a
sintese dos espinélio aproxima-se a 1200 °c. A
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Tabela 5 mostra os principais espinélios que
compdem os PI provenientes do LG.

Tabela 5. Rotas sintéticas de pigmentos inorganicos obtidos a partir do LG com misturas de reagentes puros e outras

lamas
Origemdo LG  Estrutura cristalina Cor Propor¢do mistura (%) T Referéncia
Q)
Mistura de NiFe204, CuCr204, Preto 35-55 1200 (CHEN etal.,
oxidos NiCr204 etc. 2015)
Reagentes Ca(Sn,Cr)SiO5 Résea 31,6(CaC0s); 19,0(Si0O2); 47,5(Sn0z2) e 1300 (COSTAcetal.,
puros Malayaita 1,7(Cr203) 2008)
Reagentes CaAl12-2TixCoxO19 Azul 63,5(Alumina); 18.6(Calcita); 1350- (LEITE etal
puros (hebonita 11.2(Silica);3.4(Co304/TiO2) e 0.45[nCo 1400 2009) N
distorcida) (Moal)¥anTi(Mol)]
Ca(Sn,Cr)SiOs Rosea 10,8(LG);28,7(CaC0s); 17,2 (SiO2) e
(Malayaita 43,3(Sn02)
Mistura de LG Ca'(\in,Cr)_SiOS 6,2(LG);30,2(CaCO0g); 18,1(Si02) e 45,5(Sn0z2)
com reagentes alayaltg - 1300 (COSTAetal,
pUTOS Ca(Sn,Cr)SiO5 5,2(LG);30,5(CaC03);18,3 (SiO2) e 46,0(Sn0O2) 2008)
Malayaita
Ca(Sn,Cr)SiO5 1,7(LG);31,6(CaC0s);19,0(SiO2) e 47,7(Sn0O2)
Malayaita
Lodo CaAl120190u CaO  Azulou 1300-
anodizante - 6Al203 Turquesa 1450
rico em Al, Hibonita Pura
Lodo de CaAl12019 ou CaO, Azul 1300-
galvanizagéo 6Al203 (Hibonita- Forte 1450
Cr/ Ni, Areia Cobalto)
de fundicdo, ~ CaAli.OwouCaO  Azul
Lamade corte - 6Al0s (Hibonita-  Turquesa  65(Alumina);19(Calcita);11,4(Silica);2,3(Oxido (HAJIAJI et al.,
de marmore niquel) de Cobalto);2,3(Titanita) 2012)
Ca(Sn,Cr)SiO5 Vinho —
Malayaita (Esfeno)  Vermelho 1200
CaTiSiOs Castanho
Titanita(Esfeno)
(Ca,CnTiOs Vermelho
(Perovskita)
(Ti,Cr)O2, Rutila Marron
Residuo de ZnFeCrOs Marron 5,10 e 20% 1200
Galvanoplastia FeCr204
(RG) e ZnCr204 (Mz;ILAZI(\)IOESZ) et
misturas de v
oxidos
Residuo de SiOz, Cr20s, - 5,10,20 e 25% 1200 (BOSS,
Galvanoplastia Fe20s3, A.;KNIESS,
(RG) (Al.948Cr.052)203, C.T.,.DE
(Zno.6Nio.4)Cr204 AGUIAR,
B.M;PRATES,
P.B.;MILANEZ,
2011)
Lama de Ni2SiO4 Verde (83,6)GS e (16,4)FS, (50,0)GS e (50,0)FS 1050
galvanizagdo Ni-Olivina 1100
Cr/Ni (GS) e _ _ 1200 (ESTEVESet
areia de (90,6) Ni(NOs3)2:6H20 e (9,4) SiO2 al., 2013)

fundigdo (FS)

4. Considerac6es Finais

Os aspectos tratados sobre os Pl demonstram
que essa area se encontra em ampla expansao
comercial. Anualmente e previsdes futuras indicam

cé

que serdo gastos bilhdes de dolares tanto na
comercializagdo como no desenvolvimento de
novos PIl. Especificamente, os dados obtidos da
literatura caracterizam-se por apresentar os Pl de
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LG como uma alternativa vidvel ao reuso de um
passivo ambiental altamente perigoso. Apesar de se
tratar de uma mistura formada de acordo com o
processo industrial, o levantamento bibliogréfico
mostra que a estrutura cristalina espinélios,

normais ou invertidas, de formula geral CrM;04
(M = Ni, Cu e Zn) e solucgdes solidas prevalece nos
Pl de LG dependendo da composicdo quimica dos

mesmos.

Tabela 6 — Principais espinélios encontrados nas composi¢6es quimicas de PI obtidos de LG

MPT Nome do Mineral Foérmula Tipo espinélio
Cu Cobrecromita CuCr,04 Inverso
Ferrocromita de Zinco ZnFeCrOq Normal
Zn Zincromita ZnCr,04 Normal
Zincromita ou Nicromita (Zno6Nig.4)Cra04 Parcialmente inverso

Nicromita NiCr,04 Normal

Malayaita Ca(Sn,Cr)SiOs Solucéo solida

Perovskita (Ca,Cn)TiOs Solucéo solida

Rutila (Ti,CnNO2 Solucéo solida
Cr Ferrocromita de Zinco ZnFeCrOq4 Normal
Cromita de Ferro FeCry04 Normal
Zincromita ZnCr04 Normal

Oxido de aluminio e Cromio (Al 948Cr 052)203 Solugéo solida

Zincromita ou Nicromita (Zno.6Nio.4)Cr204 Parcialmente inverso

Co Hebonita distorcida CaAli2 2 TixC0xO19 Solugdo sélida
Trevorita NiFe,04 Inverso
Ni Nicromita NiCr,04 Normal
Ni-Olivina Ni2SiOq4 Silicato
Trevorita NiFe 04 Inverso
Fe Ferrocromita de Zinco ZnFeCrOq4 Normal
Ferrocromita FeCr,04 Normal

Fonte: Todas as referéncias da Tabela 5.
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