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Resumo:

O desenvolvimento e crescimento das grandes cidades aumentaram o consumo de produtos
industrializados, seguido do descarte dos recipientes onde sdo acondicionados, gerando dessa forma um
grande volume de residuos solidos que lancados no meio ambiente, geralmente nos lixdes, ocasionam
problemas como a poluicdo ambiental que afeta principalmente a salde publica. Dentre este montante de
residuos solidos se destacam os vidros, com caracteristicas como: elevada densidade, ndo degradabilidade
e volumetria elevada, o que compromete ainda mais a vida Util dos lixdes. O vidro é 100% reciclavel e
apresenta uma vasta aplicabilidade, varias pesquisas mostram o vidro pode ser utilizados em massas
ceramicas, asfaltos entre outros, substituindo parcialmente as matérias-primas. Diante desse contexto
sentiu-se a necessidade de avaliar as propriedades quimicas e bacterioldgicas de residuos vitreos oriundos
de sucatas e do lixdo da zona urbana de Campina Grande/PB. A andlise quimica mostrou que as
composicdes dos residuos estudados sdo de vidros do tipo silica-soda-cal. Os espectros vibracionais das
amostras de vidros comprovaram a presenca de grupos funcionais do Si-O-H, Si-O e AI-OH. Os
difratogramas mostraram o grau de amorficidade e cristalinidade do material analisado. Os resultados da
analise bacterioldgica confirmaram que os residuos estavam contaminados por coliformes termotolerantes
(fecais) com percentuais que comprometem a sadde dos catadores..

Palavras-chave: Residuos vitreos; caracterizacdo; sanitizagdo; reciclagem.

Abstract:

The development and growth of large cities have increased the consumption of manufactured goods;
followed by the disposal of containers which are packaged, thus generating a large volume of solid waste
released in the environment, usually in landfills, lead to problems such as environmental pollution that
affects especially public health. From this amount of solid waste glass stand, with features such as high
density, non-degradability and high volume, which further compromises the life of landfills. Glass is
100% recyclable and has a wide applicability, several polls show the glass can be used on ceramic,
asphalt and other, partially replacing the raw materials. In this context it is needed to evaluate the
chemical and biological properties of the waste and scrap of vitreous from the dump of the urban area of
Campina Grande / PB. The chemical analysis showed that the compositions of the waste studied are glass
type of soda-lime-silica. The vibrational spectra of glass samples confirmed the presence of functional
groups Si-OH, Si-O and AI-OH. The diffractograms showed the degree of amorphous and crystalline
material analyzed. The results of bacteriological analysis confirmed that the wastes were contaminated
with fecal coliform (fecal) with percentages that put in danger the health of scavengers.

Keywords: Residues of glass; characterization; sanitation recycling.
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1. Introducgdo

Uma deploravel realidade. Depositos a céu
aberto ainda séo a principal forma de disposicéo
de lixo em muitas cidades. Essa destinacdo
inadequada acarreta uma série de problemas
para a saude humana e para produtividade, além
dos desperdicios de recursos que poderiam ser
utilizados e do comprometimento de
reservatorios naturais (rios, nascentes, etc.).

A cidade de Campina Grande-PB, cuja
populagdo €é estimada em cerca de 376.000
habitantes, enfrenta problemas semelhantes as
demais. O Unico local em funcionamento para a
disposicdo final de residuos sélidos gerados pela
populacdo e pelas industrias é um lixdo a céu
aberto localizado a 10 km do centro da cidade
na Alca Sudoeste. Nesse local o residuo vitreo é
de facil acesso.

O vidro é um material 100% reciclavel que
proporciona diversas vantagens, ndo ocorrendo
perda de material durante o processo de fuséo.
Para cada tonelada de caco de vidro limpo,
obtém-se uma tonelada de vidro novo.

O Brasil produz em média 890 mil toneladas
de embalagens de vidro por ano, usando cerca
de 45% de matéria-prima reciclada na forma de
cacos. Parte deles foi gerada como refugo nas
fabricas e parte retornou por meio da coleta
seletiva [1].

O volume de vidro reutilizado em Campina
Grande-PB corresponde a cerca de 20
toneladas/més. A quantidade recomendada para
reciclagem do referido material, com base no
nimero de habitantes deveria ser em torno de
100 a 120 toneladas mensais. Por ndo haver uma
politica de controle desses residuos, mais de 80
toneladas de vidro sdo jogados no lixo de
Campina Grande, todos os meses, podendo ser
reaproveitados usando a reciclagem [2]. Diante
dessa conjuntura, sentiu-se a necessidade de
analisar e caracterizar os residuos vitreos
provenientes da zona urbana de Campina
Grande/PB, como forma de propor um destino a
estes residuos.

Segundo Azambuja [3] o vidro nada mais é
que a mistura perfeitamente dosada de varias
matérias-primas que consistem em silicatos ndo-
cristalinos que também contém outros 6xidos,
notavelmente CaO, Na,O, K,O e Al,0;. Cada
substdncia tem uma funcdo especifica que
confere uma dada propriedade ao vidro. Por
exemplo, um vidro de soda-cal tipico, consiste
em aproximadamente 70% SiO,, sendo o

restante composto principalmente por Na,O
(soda) e CaO (cal). Essas matérias-primas sdo
divididas em cinco grupos principais: silica
(areia), fundentes, estabilizantes, afinantes e
componentes secundarios.  Silica (areia) — tdo
pura quanto possivel e proveniente das areias ou
das rochas de quartzo — considerada, pela sua
natureza, o vitrificante, ou seja, o verdadeiro
esqueleto do vidro.

1.1. Classificacao dos vidros

Mesmo existindo infinitas formulacdes os
vidros sdo divididos nas principais familias:

Silica Vitrea

Silica vitrea tem um coeficiente de expansédo
térmica muito baixa, sendo ideal para janelas de
veiculos espaciais e outras aplicagcdes aonde sao
exigidas baixa expansdo térmica a fim de se ter
resisténcia a choques térmicos e estabilidade
dimensional. Devido a extrema pureza obtida
pelo processo de deposi¢do de vapor, a silica
vitrea é utilizada para produgdo de fibras dticas.
Este tipo de vidro ndo e frequentemente
encontrado nos lixdes.

Silicatos alcalinos

Os oOxidos alcalinos sdo normalmente
incorporados nas composi¢des dos vidros como
carbonatos. Acima de 550 °C os carbonatos
reagem com a silica formando um liquido
silicoso e se a proporcdo de carbonato alcalino e

silica forem adequadas, formard um vidro
com o resfriamento.

Vidros soda-cal

O Oxido estabilizante mais utilizado é o de
calcio, muitas vezes junto com Oxido de
magnésio. Estes vidros sdo comumente
chamados de sodo-célcicos. Eles compreendem,
de longe, a familia de vidros mais antiga e
largamente utilizada.  As composi¢des da
maioria dos vidros sodo-calcicos estdo dentro de
uma faixa estreita de composi¢do. Eles contém,
normalmente, entre 8 e 12 por cento em peso de
oxidos de célcio e de 12 a 17 por cento de 6xido
alcalino (principalmente dxido de sédio). Muito
célcio faz com que o vidro tenha tendéncia a
desvitrificar (cristalizar), durante o processo de
produgdo. Muito pouco célcio ou alto teor em
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alcalinos resulta um vidro com baixa
durabilidade quimica. Este tipo de vidro é o
mais frequentemente encontrado nos lixdes.

Vidros ao chumbo

Vidros alcalinos ao chumbo tém uma longa
faixa de trabalho (pequena alteracdo de
viscosidade com diminuigdo de temperatura), e
desta maneira tém sido usados por séculos pela
producdo de artigos finos de mesa e pecas de
arte. O chumbo também confere ao vidro um
maior indice de refracdo, incrementando seu
brilho. Vidro ao chumbo é o vidro nobre
aplicado em copos e tacas finas conhecidas
como “cristal”, termo ambiguo, pois, o vidro
ndo é um material cristalino. Este tipo de vidro
n&o e encontrado freqiientemente nos lixdes.

Vidros borossilicatos

Os vidros borossilicatos apresentam alta
resisténcia ao choque térmico e por isso sdo
empregados em produtos de mesa que podem
ser levados ao forno. E o caso do Pyrex e do
Marinex. Devido a menor quantidade de 6xidos
modificadores, além da resisténcia ao choque
térmico, os vidros borossilicatos sdo também
muito resistentes ao ataque quimico e por isso
sdo utilizados em varios equipamentos de
laboratorio. Este tipo de vidro ndo e encontrado
freqlentemente nos lixdes.

Vidros alumino-silicatos

Quanto se adiciona alumina (6xido de
aluminio) em uma formulacdo de vidro silicato
alcalino, o vidro se torna mais viscoso em
temperaturas elevadas. Em vidros ao silicato, a
alumina é um formador de rede (embora sozinha
ndo forme vidro em condi¢des normais) e
assume a coordenacdo tetraédrica similar a
silica. Sendo o aluminio trivalente, em contraste
com o silicio que é tetra-valente, a coordenacéo
tetraédrica da alumina diminui 0 namero de
oxigénios ndo-pontantes, 0 que aumenta a
coesdo da estrutura do vidro. Como
consequiéncia, vidros alumino-silicatos
comerciais podem ser aquecidos a temperaturas
superiores sem deformagdo, comparativamente
a vidros sodo-calcicos ou a maioria dos
borossilicatos.

Vidros alumino-silicatos sdo utilizados em
tubos de combustdo, fibras de reforco, vidros

com alta resisténcia quimica e vitro-
ceramicos.Este tipo de vidro ndo e encontrado
freqiientemente nos lixdes.

1.2. Reciclagem de vidros

Segundo o Centro de InformacBes sobre
Reciclagem e Meio Ambiente [4] a
aplicabilidade do vidro é a mais diversificada
possivel. No inicio foi usado como objeto de
corte e armamento, pontas de flechas, passando
por objetos ornamentais, utilitarios domésticos,
lentes e finalmente chegando a tecnologia como
matéria prima das modernas fibras dpticas.

Atualmente, o vidro € parte integrante e
fundamental do projeto arquiteténico. Faz parte
da estética e tem forte influéncia no conforto, na
economia e na seguranca de qualquer edificio.

Com esse Crescimento no uso do vidro ha
um aumento no acimulo de residuos sélidos,
conduzindo a altos niveis de contaminagdo
global, comprometendo assim, o futuro do
nosso planeta. No Brasil, cerca de 30% dos
residuos sélidos gerados é constituido de
materiais  vitreos, podendo estes serem
reutilizados e reciclados. Apesar disso, enormes
quantidades de vidro sdo dispostos em lixdes,
agredindo o meio ambiente.

1.3. Contaminacao em residuos vitreos

A contaminacdo de residuos vitreos por
microrganismos patogénicos é um assunto
desconhecido ou pelo menos ainda ndo estudado
por pesquisadores.

Destacamos neste trabalho a relevancia da
investigagdo  desses  microrganismos  nos
residuos vitreos, visto que a populagdo
envolvida com o manuseio dos mesmos quer
seja catadores, sucateiros ou operarios da
indUstria vidreira estard exposta a contaminacéo
por patdgenos e isto € uma questdo de sadde
publica.

Os problemas sanitarios provocados pelos
residuos sélidos a populagcdo decorrem
principalmente do contato indireto, visto que 0s
Residuos Soélidos Urbanos (RSU) servem de
habitat para proliferacdo de macro vetores
(ratos, baratas, moscas) e micro vetores
(vermes, bactérias, fungos). Além disso, para
Sisinno & Oliveira [5], as areas destinadas a
receber toneladas de residuos, ndo dispéem de
infra-estrutura capaz de evitar os problemas
oriundos desta atividade, logo, sera responsavel
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pela degradagdo ambiental das regides sob sua
influéncia. Dentre o0s problemas ambientais
causados pela disposicdo inadequada de grandes
quantidades de residuos sélidos, pode-se
destacar a poluicdo do ar, das aguas e do solo e
como consequéncia  desses  fatores, o
comprometimento da salde humana.

1.4. Caracteristicas das sucatas e do lixao de
Campina Grande - PB

Atualmente a cidade de Campina Grande tem
aproximadamente 40 sucatas apenas 10%
comercializam o residuo vitreo (caco), que é
proveniente da quebra de pecas inteiras.Os
catadores do lixdo catam exclusivamente pecas
inteiras e apenas 2% é que catam cacos de
vidros.

Todo material vitreo adquirido pelas sucatas
¢ armazenado em grandes galpdes, alguns
sucateiros guardam 0s materiais em sacos,
tambores, engradados ou em prateleiras. Nesse
ambiente ndo é observado nenhum tipo de
higienizacdo e os trabalhadores ndo utilizam
equipamentos de protecéo individual — EPI’s.

O municipio de Campina Grande - PB ndo
dispde de coleta seletiva de residuos sélidos
urbanos, sendo a disposicdo final desses
materiais feita a céu aberto, sem nenhum
tratamento, no lixdo localizado no bairro do
Mutirdo (Figura 1). A composi¢do média dos
residuos sélidos domiciliares de Campina
Grande - PB esta apresentada na Tabela 1. Os
metais e 0s vidros apresentam 0S menores
percentuais, 5,00% e 1,83%, respectivamente.

Tabela 1 - Composi¢do média dos residuos
solidos de Campina Grande-PB.

Residuos Solidos Média
Matéria organica 62,83%
Papel/papelao 6,00
Metal 5,00%
Vidro 1,83%
Pléstico 9,50%
Embalagem longa 1,17%
vida
Outros (rejeitos) 13,67%

Fonte: [6].

Figura 1 — Visdo panoramica do lixdo a céu
aberto da cidade de Campina Grande/PB.

A coleta convencional é realizada em toda
area urbana do municipio, inclusive nos distritos
de Galante, Sdo José da Mata e Catolé de Boa
vista e tem recolhimento médio de
aproximadamente 242 t de residuos sélidos o
que representa uma producéo per capita de 0,68
kg/hab./dia da populacdo urbana [6].

A cada més cerca de 50 toneladas de vidros
reciclaveis sdo depositados a céu aberto,
causando assim grande impacto ambiental. Este
material se retirado do lixdo poderia gerar
emprego e renda para a populacdo de catadores.
Portanto, recomenda-se a implantacdo de um
programa de gestdo de residuos vitreos no
municipio, visando a retirada desses materiais
reciclaveis do lixdo, uma vez que, pesquisas
realizadas recentemente, apontam para uma
série de possibilidades de uso ou incorporagao
dos mesmos em produtos de cunho tecnolégico.

Este trabalho tem como objetivo caracterizar
0s residuos vitreos oriundos de sucatas e do
lixdo da zona urbana da cidade de Campina
Grande/PB, com intuito de poder incentivar a
discussdo sobre a possibilidade de sua
reciclagem.

2. Materiais e métodos

Figura 2 apresenta o fluxograma da
metodologia usada para realizagdo de todo o
processo de coleta das amostras de residuos
vitreos, do beneficiamento das amostras e as
técnicas de caracterizacdo aplicadas nesta
pesquisa.
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Figura 2 - Fluxograma da metodologia usada
para realizacao desta pesquisa.

2.1. Materiais

O material utilizado foram residuos vitreos
coletados na zona urbana da cidade de Campina
Grande/PB, de diferentes procedéncias como:
sucatas e lixdo. Foram coletadas um total de 14
(quatorze) amostras com pesos de 10kg para 0s
residuos vitreos ndo coloridos e 5kg coloridos ,
sendo  12(doze) provenientes de sucatas e
2(duas) do Ilixdo. Estes residuos foram
acondicionados em sacos plasticos, devidamente
identificados (data da coleta e procedéncia).
Estas coletas foram realizadas nos periodos de
chuvas e estiagem, conforme Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Identificacdo das amostras coletadas no periodo de chuvas em Campina Grande/PB

Amostra Identificacéo Procedéncia/Bairro
RVS1 Residuo Vitreo de Sucata 1 Monte Santo

RVS2 Residuo Vitreo de Sucata 2 Prata

RVS3 Residuo Vitreo de Sucata 3 Centro

RVS4 Residuo Vitreo de Sucata 4 Catolé

RVS5 Residuo Vitreo de Sucata 5 Distrito dos Mecanicos
RVS6 Residuo Vitreo de Sucata 6 Centenério

RVL7 Residuo Vitreo do lixao 7 Mutirdo

Tabela 3 — Identificacdo das amostras coletadas no periodo de estiagem em Campina Grande/PB

Amostra Identificacdo Procedéncia/Bairro
RVS8 Residuo Vitreo de Sucata 1 Monte Santo

RVS9 Residuo Vitreo de Sucata 2 Prata

RVS10 Residuo Vitreo de Sucata 3 Centro

RVS11 Residuo Vitreo de Sucata 4 Catolé

RVS12 Residuo Vitreo de Sucata 5 Distrito dos Mecanicos
RVS13 Residuo Vitreo de Sucata 6 Centenério

RVL14 Residuo Vitreo do lixao 7 Mutirdo

Para identificacdo das amostras foi utilizada a
simbologia: RVS (Residuo Vitreo da Sucata) e
RVL (Residuo Vitreo do Lixao).

2.2. Métodos

As amostras foram submetidas a analise
bacteriolégica e em seguida foi realizada a
trituracdo das mesmas até a granulometria
(peneira ABNT N° 200) adequada para a
realizacdo  das  demais  técnicas  de
caracterizacdo: analise quimica, espectroscopia

vibracional de absor¢cdo no infravermelho e
difracdo de raios-X.

2.2.1. Analise bacteriol6gica

As amostras de residuos vitreos coletadas
nas sucatas e no lixdo foram encaminhadas
separadamente ao Laboratério da EXTRABES
(Estacdo Experimental de Tratamento Biol6gico
de Esgotos Sanitarios), localizada no Bairro do
Tambor na cidade de Campina Grande/PB.

Todas as amostras coletadas foram pesadas
separadamente em balanca analitica GT 210-
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OHAUS e transferidas para os respectivos
beckers previamente etiquetados (RVS1, RVS2,
RVS3, RVS4, RVS5, RVS6 e RVL7) e (RVSS,
RVS9, RVS10, RVS1l1, RVS12, RVS13 e
RVL14), indicando a procedéncia do residuo
vitreo. Apds a transferéncia dos  residuos
vitreos para os beckers, adicionou-se 100mL de
agua destilada a cada becker para a lavagem do
material e com o auxilio de um bastdo de vidro
foi realizada uma lenta agitacdo, objetivando o
melhoramento do processo de lavagem de toda a
massa de residuos vitreos contida em cada
becker [7]. Esta andlise foi realizada no
periodo de chuvas  (primeira coleta) nas
amostras RVS1 a RVL7 e no periodo de
estiagem (segunda coleta) nas amostras RVS8 a
RVL14.

A andlise bacteriolégica foi realizada em
periodos distintos com o objetivo de comparar
os resultados, ou seja, verificar a influéncia do
clima na proliferacéo de bactérias.

A agua residual advinda do processo de
lavagem foi coletada e submetida & filtragdo em
papel de filtro analitico e em seguida
encaminhada para a andlise bacterioldgica [7].
No caso especifico deste trabalho foi realizada
apenas a quantificacdo de coliformes
termotolerantes (fecais).

2.2.2. Método da membrana filtrante

Para  determinacdo de coliformes
termotolerantes nos residuos  vitreos pelo
Método da Membrana Filtrante foi utilizada a
seguinte aparelhagem:

Estufa bacteriolégica a 44.5 + 0.2°C;

Equipe de filtracdo Sterifil Millipore;

Placas de Petry de plastico com 5 ou 6 cm de
didmetro;

Discos absorventes de 48 mm de didmetro
(quando se usa como meio de cultura o Sulfato
de Lauril Brothoxoid);

Membranas filtrante com poros de 0,45 um
de didmetro (Millipore, Hawg 047 SO);

Pipetas bacterioldgicas de 1 a 10ml;

Bico de bunsen e pingas millipore estéreis.

Os filtrados provenientes da 12
filtracdo feita com papel de filtro qualitativo,
foram submetidas a uma 2? filtragem em
membranas Millipore 0,45um) de diametro.
Depois de filtradas e secas, as membranas foram
removidas cuidadosamente com auxilio de uma
pinca esterilizada ao calor e colocadas sobre os
meios de culturas para favorecer o crescimento

das bactérias. Os meios de culturas foram
preparados antecipadamente e colocados em
placas de Petry.

Em seguida as amostras foram incubadas a
uma temperatura de 44,5 °C durante 24 horas.
Apo6s esse periodo foi realizada a contagem das
unidades formadoras de colbnias (UFC). A
Equacdo 1 é aplicada para quantificacdo da
concentracdo de coliformes termotolerantes.

UFC/100ml = numeros de colonia x 100 (1)
dilui¢do volume de amostra

2.2.3. Caracterizacéo dos Residuos
Vitreos

Apo6s a lavagem dos residuos vitreos
com agua destilada e o liquido residual ser
analisado quanto a contaminagéo por coliformes
termotolerantes, os residuos foram secos a
temperatura ambiente e beneficiados através de
trituracdo até granulometria malha #200 para
realizar as demais caracterizagdes, Figura 3(a),
(b),(c), (d) e Figura 4.

BT
Figura 3 - Amostras RVS1(a); RVS3(b);

RVS5(c) e RVL7(d) provenientes das sucatas e
do lixdo apds lavagem.

Andlise quimica

Nesta analise foi determinada a presencga dos
seguintes oOxidos: SiO,, CaO, MgO, Al,Os,
Na,O, K,0 e Fe,0;.

A analise quimica foi realizada segundo o
método numero 88 do Ministério do Interior—
Superintendéncia do Desenvolvimento do
Nordeste — DRN/Divisdo de Geologia/SAN, no
Laboratério de Analises Minerais — LAM da
Universidade Federal de Campina Grande -
UFCG.
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Figura 4 - Amostras trituradas, prontas para
caracterizagao.

Espectroscopia vibracional de absorcéo no
infravermelho (FTIR)

Os espectros foram obtidos em pastilhas de
KBr, prensadas sob vécuo. Os espectros de
absorcdo na regido do infravermelho dos
residuos vitreos foram obtidos em pastilhas de
0,007 g de residuos e 0,1 g de KBr, prensadas a
5 toneladas por 30 segundos. Neste
experimento foi utilizado um espectrofotémetro
com AVATAR TM 360 ESP Nicolet, na regido

compreendida entre 4000 e 400 cm™, com
resolucdo de 2cm™.
Difragéo de raios-X (DRX)

A andlise de difracdo de raios-X foi realizada
em um equipamento Shimadzu XDR-6000
utilizando radiacdo de Cu ka, tensdo de 40 kV,
corrente de 30 A e varredura de 2°< 26 <80°.

3. Resultados e Discussao

3.1. Caracterizacgdo bacterioldgica

A preocupagdo principal em se estudar a
contaminacdo bacteriolégica dos residuos
vitreos é propiciar agdes de controle sanitério
para os trabalhadores envolvidos com a
manipulacdo deste material em suas diferentes
fases de beneficiamento e processamento. Nas
Tabelas 4 e 5 apresenta-se a cor do vidro
coletado e alguns dos pardmetros adotados para
caracterizacgéo.

Tabela 4 — Caracteristicas das amostras coletadas (chuvas).

Amostra Peso(Q) Cor Procedéncia
RVS1 65,8 Branca Sucata 1
RVS2 125,7 Branca Sucata 2
RVS3 107,3 Ambar Sucata 3
RVS4 127,5 Branca Sucata 4
RVS5 44,4 Branca Sucata 5
RVS6 143,5 Branca Sucata 6
RVS7 154,7 Ambar Lix&o 7

Tabela 5 — Caracteristicas das amostras coletadas (estiagem).

Amostra Peso(g) Cor Procedéncia
RVS8 70,8 Branca Sucata 1
RVS9 137,7 Branca Sucata 2

RVS10 100,8 Verde Sucata 3
RVS11 141,7 Azul Sucata 4
RVS12 65,3 Branca Sucata 5
RVS13 130,6 Branca Sucata 6
RVS14 170,8 Ambar Lixdo 7

Por meio das Tabelas 4 e 5 observa-se que o
peso das amostras de vidro utilizadas para
lavagem em agua destilada, variou de 44,49
(RVS5) a 170,89 (RVL 14) e estd associado

diretamente ao tamanho dos cacos de vidro
coletados.

Das quatorze amostras coletadas, a cor
branca foi predominante, representando um
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percentual de 64,3%, enquanto a cor ambar
corresponde a 21,4%.

As Tabelas 6 e 7 apresentam as
quantificacdes da contaminagdo por coliformes
termotolerantes (fecais) em Unidade Formadora
de Coldnias de Bactérias (UFC), das amostras
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coletadas nos periodos de chuvas e estiagem,
respectivamente, para cada 5mL de volume do
filtrado pipetado, proveniente da lavagem das
amostras.

Tabela 6 — Quantificacdo da analise bacteriologica no periodo de chuvas.

Amostra UFC/mL Cor
RVS1 0,0 Branca
RVS2 1.0x10° Branca
RVS3 <1.0x10* Ambar
RVS4 <1.0x10" Branca
RVS5 1.0x10° Branca
RVS6 1.0x10° Branca
RVL7 1.0x10* Ambar

Tabela 7 — Quantificacdo da analise bacteriologica no periodo de estiagem

Amostra UFC/mL Cor
RVS8 1.0x10° Branca
RVS9 1.0x10° Branca
RVS10 3.0x10° Verde
RVS11 2.0x10° Azul
RVS12 9.5x10* Branca
RVS13 1.4x10* Branca

RVL14 2.0x10° Ambar

Na Tabela 6 verifica-se que a amostra RVS1
ndo apresenta contaminacdo por coliformes
dentro dos limites da diluicdo adotada, o que
denota uma baixa ou mesmo auséncia de
concentragdo de coliformes termotolerantes.
Para se entender melhor esse valor de
contaminagdo, nos esgotos sanitarios da cidade
ap6s tratamento, & reducdo é na ordem de 10’
UFC para 10°UFC. Isto se justifica pelo grau de
higienizacdo estabelecido no processo de coleta
e armazenamento dos vidros, ou por outro lado
que a agua langada na massa de vidro tenha
carreado 0s microrganismos responsaveis pela
contaminacdo fecal.

Nas amostras RVS3 e RVS4 a concentracdo
de coliformes termotolerantes superou os limites
adotados pelo método (<1,0. 10%), ndo sendo
possivel realizar com precisdo a contagem do
numero de col6nias formadas.

As amostras RVS2, RVS5, RVS6, RVSS,
RVS9, RVS10, RVS11 e RVL 14 apresentam
indices indicativos de contaminacdo de
103UFC, enquanto que as amostras RVL7,
RVS12 e RVS13 esse indice elevou-se a 10°
UFC - Unidade Formadora de Colbnias de
Bactérias.

No periodo de chuvas os resultados foram de
extremos, tendo RVS1 como amostra nédo
contaminada por bactérias, e as amostras RVS3
e RVS4 com uma contaminacédo elevada ( <1,0.
10%), impossibilitando a aplicacdo do método.
Nos resultados obtidos para as amostras no
periodo da estiagem, observa-se uma
contaminagdo na ordem de 10° UFC para a
maioria das amostras e apenas RVS12 e RVS13
apresentando uma contaminagdo de 10*
Unidades Formadora de Col6nias de Bactérias
(UFC).



H. C. Silva et al/ Revista Eletronica de Materiais e Processos / ISSN 1809-8797 / v.5.1 (2010) 17-27 25

3.2. Analise quimica

A Tabela 8 apresenta os resultados em
percentagem da composicdo quimica das 7
(sete) amostras de residuos vitreos analisados,
no periodo de chuvas. Observou-se que 0s
valores de SiO, variaram de 60,4% (RVS3) até
70,5% (RVS5), ja os valores de CaO variaram
de 6,2% (RVS3) até 9,8% (RVS1). No caso do
MgO o valor maximo de 3,2% (RVS6), sendo a
variacdo do Al,O; de 1,7% (RVL7) até 6,2%
(RVS5). Os valores de Na,O ficaram entre 9,2%
(RVS4) e 11,7% (RVS1) e os do K20 entre

0,1% (RVS2) e 0,9% (RVS5). Pode-se ainda
constatar que as amostras RVS3 e RVL7 de
cores ambar apresentam 0,3% de Fe,O; que
proporcionam essa coloragdo ao vidro.

A composicdo quimica dos residuos em
percentuais de Oxidos indicam que trata-se de
vidros de silica-soda-cal. Poderia ter sido
encontrado residuos de janelas, carros etc,
como a demanda de residuos de silica-soda-cal
nos lixdes é bem maior, ja era esperado que 0
residuo coletado tratava-se desse tipo de
residuo.

Tabela 8 — Composi¢do quimica dos residuos em percentagem (%).

Amostras RVS1 RVS2 RVS3 RVS4 RVS5 RVS6 RVL7
SiO, 67,3 69,5 60,4 67,7 70,5 68 70,2
CaO 9,8 8,4 6,2 7.8 8,1 6,4 7
MgO Tragos Tracos 1 1,2 0,6 3,2 0,8
AlL,O; 4,7 53 3,1 4,5 6,2 2,7 1,7
Na,O 11,7 10,3 11,1 9,2 10,9 11,1 11,1
K,0 0,4 0,1 0,5 0,7 09 0,4 0,5
Fe,03 - - 0,3 - - - 0,3

3.3. Espectroscopia vibracional de absorcéo
na regido do infravermelho (IR)

A Figura 5 apresenta 0S espectros

vibracionais de absorcdo no IR das amostras de
residuos vitreos analisados.

Tranmitdncia fu.a.)

T T T
4000 3500 3300

Figura 5 - Espectros vibracionais na regido do infravermelho das amostras RVS1, RVS2, RVS3,
RSV4, RVS5, RVS6 e RVL7

Os espectros vibracionais de absor¢do na
regido do infravermelho de cada uma das

amostras RVS1, RVS2, RVS3, RSV4, RVS5,
RVS6 e RVL7 estdo apresentados na Figura 5,

de onde foram retirados os valores das bandas
de absorcdo apresentados na Tabela 9.

Pode-se observar na Tabela 9 que todas as

amostras apresentaram uma banda de absorcéo
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entre 3200 - 3470 cm™, caracteristicas de
vibracdes deformacdo (n) relativas ao grupo

Alanol (Al — OH).

Tabela 9 — Principais bandas de absorcao no infravermelho dos residuos vitreos.

Atribuicdes
Amostras v ) 1) \'

(AI-OH) (Si-O-H) (Si-0O) (AI-0)

RVS1 3425 2916 1041 T71(F)
(m)

RVS2 3456 2923 1049 T71(F)
(F)

RVS3 3464 2924 1068 779(F)
(F)

RVS4 3465 2924 1049 771(F)
(F)

RVS5 3444 2935 1056 T771(F)
(F)

RVS6 3444 2912 1029 779(F)
()

RVL7 3464 2931 1052 T771(F)
(m)

A amostra RVS1 apresentou valor minimo de
3425 cm-1, ja para as amostras RVS3 e RVL7 o
valor maximo foi de 3464 cm™.

As amostras apresentaram um pico
entre 2850 - 2950 cm™ referente a vibrages de
estiramento (d) do Si-O-H [8].

A amostra RVS6 apresentou valor minimo de
2912 cm™, enquanto o valor méximo de 2935
cm foi apresentado pela amostra RVS5. Com
excecdo da amostra RVS6 que apresentou uma
banda de absorcdo de 1029 cm-!, todas as
demais amostras apresentaram uma banda em
torno de 1060 cm™ proveniente da absorcéo de
vibracgdes de estiramento (d), Si —O. Na faixa de
400 - 1000 cm™ todas as amostras apresentaram

picos, umas até apresentaram dois bem
evidentes de 779 cm™ (RVS3 e RVS6) que sdo
atribuidos a vibrages de deformagdo ou flexdo
(n) do 6xido de aluminio.

4.4 Difracdo de Raios-X

Os difratogramas ndo apresentaram picos
bem definidos, que seriam caracteristicos de
uma amostra cristalina, no entanto apresentaram
bandas entre 10° a 40° caracteristicas de
materiais predominantemente amorfos
(SANTOS, 1989). A Figura 6 apresenta todos
os difratogramas das amostras RVS1, RVS2,
RVS3, RSV4, RVS5, RVS6 e RVLT.

Irkeresdade {ua.}
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Figura 6 — Difracdo de Raios-X das amostras com varredura de 2°<26<80°.
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4, Conclustes

As amostras apresentaram valores da
contaminagdo por coliformes termotolerantes
nos dois periodos (chuvas e estiagem) na ordem
de 10°, 10* e <10* UFC. Para se entender
melhor esse valor de contaminag&o, nos esgotos
sanitarios da cidade apés tratamento, a reducdo
é na ordem de 10" UFC para 10°UFC. Com esse
nivel de contaminagdo se possibilita a utilizagdo
dessa agua apenas na irrigacdo e algumas
atividades humanas sem prejuizos para sadde.

A amostra RVS1 que ndo apresentou
contaminagdo pela bactéria pode ter sido
beneficiada pelo periodo das chuvas, quando a
agua lancada na massa de vidro tenha carreado
0Ss  microrganismos  responsaveis  pela
contaminacdo fecal.

Em ambos os periodos de coleta dos residuos
vitreos, se fazem necessario uma lavagem
prévia desses materiais com &agua corrente e
clorada, o que reduzird a0 maximo o nivel da
contaminagdo verificada, podendo também ser
utilizados EPI’s que ird prevenir os catadores
de serem contaminados por essas bactérias.

Os residuos vitreos analisados apresentaram
na composi¢do quimica percentuais mais
elevados dos 6xidos de silicio, sodio e célcio, o
que indica tratar-se de vidros do tipo silica-
soda-cal.

As amostras apresentaram uma banda de
absorcao entre 3200 - 3470 cm™, caracteristicas
de vibraces deformacdo (v) relativas ao grupo
Alanol (Al — OH). Contatou-se um pico entre
2850 - 2950cm™ referente a vibracBes de
estiramento do Si — O — H.

Todas as amostras, com exce¢do da amostra
RVS6 (1029 cm™), apresentaram banda em
torno de 1060 cm™ proveniente da absorcéo de
vibrages de estiramento (3), Si — O.

Na faixa de 400 - 1000 cm™ todas as
amostras  apresentaram  picos, umas até
apresentaram dois evidentes de 779 cm?*(RVS3
e RVS6) que sdo atribuidos as vibragOes de
deformacdo ou flexdo (v) do éxido de aluminio.

Os difratogramas das amostras de residuos
vitreos apresentaram bandas caracteristicas de
materiais predominantemente amorfos.

Os residuos vitreos analisados por tratar-se
de vidros do tipo silica-soda-cal, se prestam a
reciclagem e/ou reutilizacdo, podendo retornar
as industrias como matéria-prima nobre; serem
inseridos em  massas  cerdmicas, em
pavimentacdes, em hidroponia, entre outras
aplicac6es, minimizando assim a exploracdo das
matérias-primas  naturais  necessérias  a
fabricacdo destes materiais. Deve-se ressaltar a
importancia na higienizacdo desses materiais
antes do manuseio ou da manipulagdo dos
mesmos, tendo em vista o risco que correm 0S
trabalhadores envolvidos na cadeia produtiva do
vidro.
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