
Eng. sanit. ambient.                                                 128

A UTILIZAÇÃO DE BORRA DE FOSFATO COMO MATÉRIA-PRIMA

ALTERNATIVA PARA A FABRICAÇÃO DE TIJOLOS

THE USE OF PHOSPHATE SLUDGE AS AN ALTERNATIVE RAW MATERIAL IN THE

MANUFACTURING OF BRICKS

PATRÍCIA DE OLIVEIRA GIFFONI

Engenheira civil e mestre pelo Programa de Pós-graduação em Saneamento. Meio Ambiente e Recursos Hídricos da
Universidade Federal de Minas Gerais

LISÉTE CELINA LANGE

Professora adjunta do Departamento de Engenharia Sanitária e Ambiental da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).
Doutora em Tecnologia Ambiental pela Universidade de Londres – Inglaterra

Recebido: 16/12/04     Aceito: 03/03/05

RESUMO

O resíduo denominado “borra de fosfato” é gerado por diversos
tipos de indústrias cujo processo produtivo apresenta pintura
em superfícies metálicas, especificamente na etapa denominada
fosfatização. Este trabalho apresenta uma forma de
reaproveitamento da borra de fosfato, através de sua utilização
como matéria-prima alternativa para a fabricação de blocos
cerâmicos (tijolos), visando reduzir os custos e prejuízos
ambientais relativos à disposição final deste resíduo; além de
reduzir os impactos ambientais decorrentes da extração de maté-
rias-primas diretamente do meio ambiente. Os resultados obti-
dos neste trabalho permitem concluir que para as diferentes for-
mulações testadas, a quantidade de 10% de borra de fosfato
usada na substituição da argila para a fabricação dos tijolos é a
ideal, recomendando o seu uso como bloco de vedação classe 10.

PALAVRAS-CHAVE: Resíduos sólidos industriais; borra de
fosfato; reutilização; blocos cerâmicos; tijolos.

ABSTRACT

The “Phosphate Sludge Waste” is generated by various types of
industries whose manufacturing process entails phosphatizing
treatment during coating on metallic surfaces. The present study
presents an option for recycling Phosphate Sludge Waste as an
alternative raw material in the manufacturing of ceramic blocks
(bricks), in order to lower the costs and environmental damages
arising from the disposal of such residue, and yet sparing
environmental impacts due to the extraction of natural resources.
The results demonstrated in this work has shown that the best
formulation mix was the one that used 10% of phosphate waste in
substitution to clay, recommended its use as class 10 ceramic blocks.

KEYWORDS: Industrial solid waste; phosphate sludge;
reutilization; ceramic blocks; bricks.

INTRODUÇÃO

Os resíduos provenientes das ativi-
dades industriais crescem em importân-
cia no cenário ambiental, uma vez que
são gerados por vários tipos de processos,
representando uma produção de milhões
de toneladas por dia em todo o mundo.
A antiga visão de que a questão ambiental
se concentrava nos recursos hídricos e at-
mosféricos foi ampliada quando a dispo-
sição adequada de resíduos passou a ser
primordial para a preservação ambiental.
Daí a necessidade de se desenvolverem
mecanismos para promover a conscien-
tização e a busca de soluções para a im-
plantação de tecnologias capazes de, a um
só tempo, minimizar os impactos decor-
rentes da disposição destes resíduos no

meio ambiente e reduzir os custos envol-
vidos nesta atividade.

Nesta visão, a reciclagem de resídu-
os é fundamental para uma sociedade
apoiada no desenvolvimento sustentável
(ENBRI, 1994), capaz de satisfazer as
necessidades do conjunto da população
do presente, sem comprometer a capaci-
dade de sobrevivência das gerações futu-
ras. Desta forma, o desenvolvimento de
estudos visando a reciclagem (ou
reutilização) dos resíduos representa uma
alternativa capaz de contribuir para a utili-
zação de matérias-primas alternativas, dimi-
nuindo os custos finais dos setores industri-
ais geradores e consumidores dos resíduos,
além de preservar o meio ambiente.

O resíduo conhecido como “borra
de fosfato” é gerado em indústrias que

possuem em seu processo produtivo a
etapa de pintura em superfícies metálicas
(montadoras, fabricantes de autopeças,
máquinas diversas, móveis, eletrodomés-
ticos, etc). Este resíduo é, na maioria das
vezes disposto inadequadamente em ater-
ros sanitários e/ou lixões. Em alguns ca-
sos, é encaminhado para aterros industri-
ais,  ou tratado através de processos como
o de resina de troca iônica (Nishino,
1994).

Quanto a sua geração, tem-se o
exemplo no Estado de Minas Gerais. A
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentável, realizou o
Inventário Estadual de Resíduos Sólidos
Industriais através da Fundação Estadu-
al do Meio Ambiente – FEAM. Este in-
ventário faz parte da estratégia nacional
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para a gestão de resíduos sólidos industri-
ais, estabelecida através da Resolução
CONAMA nº 313 de 29 de outubro de
2002. A Tabela 1 apresenta os ramos in-
dustriais que apontaram a geração do re-
síduo borra de fosfato em seu processo
produtivo, de acordo com o Inventário.

Tendo em vista que a geração do
resíduo borra de fosfato está relacionada
diretamente com a atividade de pintura,
pesquisou-se também a possibilidade dele
ter sido incorporado por algumas empre-
sas quando do preenchimento do inven-
tário, como “resíduos e lodos de tinta da
pintura industrial” ou “lodos de sistema
de tratamento de águas residuárias da pin-
tura industrial”, e por isso a geração efeti-
va do resíduo borra de fosfato no Estado
de Minas Gerais possa ser maior do que a
indicada na Tabela 1. Assim, a Tabela 2
apresenta a quantidade gerada e o desti-
no dos resíduos apontados no Inventário
nos quais possa estar contido, em parte, o
resíduo borra de fosfato.

Algumas aplicações para a borra de
fosfato têm sido estudadas, como a fabri-
cação de fertilizantes ou para a composi-
ção de asfalto e agregados da construção
civil. A construção civil é um ramo da
atividade tecnológica que, pelo volume
de recursos naturais consumidos, pode
ser largamente indicado para absorver re-
síduos sólidos. Segundo John (1999), a
construção civil é o setor responsável pelo
consumo de maior volume de recursos natu-
rais, em estimativas que variam entre 15 e
50% dos recursos extraídos, além de seus pro-
dutos serem grandes consumidores de ener-
gia, e por estas razões, é de fundamental
importância o desenvolvimento de materi-
ais alternativos que atendam a construção
civil.

O comportamento da borra adicio-
nada como matéria-prima no processo de
produção do clínquer de cimento
Portland com vista ao co-processamento
deste resíduo e a avaliação do clínquer
produzido do ponto de vista da sua
interação com o meio ambiente foi estu-
dado por Caponero (1999). Os resulta-
dos desta pesquisa mostraram não haver
comprometimento do processo de
clinquerização para adições de até 7% do
resíduo à farinha (matéria-prima conven-
cional), tendo sido observado basicamen-
te o aumento do teor de zinco na mesma.
A avaliação da toxicidade mostrou, ain-
da, que o clínquer produzido utilizando-
se borra de fosfato não apresenta riscos ao
meio ambiente.

Contudo, como já exposto, a im-
portância de incentivar a reciclagem des-

te tipo de resíduo, por exemplo em seto-
res cerâmicos, que englobam em grande
parte a construção civil, pode contribuir
para diversificar a oferta de matérias-pri-
mas para produção de componentes
cerâmicos e reduzir os custos da constru-
ção civil, o que é de vital importância,
principalmente em um país com elevado
déficit habitacional como o Brasil. Den-
tre os produtos fabricados pela indústria
cerâmica vermelha, destacam-se os blo-
cos cerâmicos (tijolos), telhas, lajotas para
piso e forro e tubos cerâmicos. Diversos
estudos para o reaproveitamento de resí-
duos industriais na indústria cerâmica,
sobretudo para a fabricação de tijolos, já
foram realizados com sucesso, podendo-
se citar a utilização de lamas de Estações
de Tratamento de Efluentes, cinzas de
usinas hidrelétricas, areias de fundição,
refugos de mineração, escórias de fornos,
resíduos de serragem de granito, entre
outros (USEPA, 2003).

Neste sentido, este trabalho se justi-
fica como uma busca de tecnologias apro-
priadas e mais limpas, capazes de promo-
ver o reaproveitamento do resíduo borra

de fosfato na fabricação de blocos
cerâmicos (tijolos), com o intuito de:

• Reduzir custos e prejuízos
ambientais relativos ao tratamento e/ou
disposição final deste resíduo;

• Reduzir impactos ambientais de-
correntes da extração de matérias-primas
diretamente do meio ambiente.

METODOLOGIA

Identificação do processo
gerador do resíduo

A identificação do processo de gera-
ção do resíduo borra de fosfato foi reali-
zada na montadora FIAT AUTOMÓVEIS,
localizada no município de Betim/MG,
tendo em vista que este tipo de indústria
se configura como um grande gerador do
resíduo em estudo. Para tal, foram reali-
zadas diversas visitas em campo, além de
levantamentos de dados e informações
acerca do processo produtivo através de
documentos técnicos e junto aos funcio-
nários da empresa.

Fonte: FEAM, 2003.

Tabela 1 – Ramos industriais que geram o resíduo borra de fosfato em Minas Gerais
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Caracterização e
classificação da borra de
fosfato

1)  Amostragem
A amostragem do resíduo borra de

fosfato gerado no processo produtivo da
FIAT foi realizada conforme orientações
da norma NBR 10007/04 da ABNT.

2) Escolha de parâmetros
A escolha dos parâmetros descritos

na Tabela 3, para a caracterização e classi-

ficação da borra de fosfato foi feita após a
avaliação de seu processo de geração, uma
vez que a composição química qualitativa
de resíduos está relacionada aos compo-
nentes das matérias-primas utilizadas no
processo produtivo responsável pela sua
geração, bem como às reações que ocor-
rem durante este processo.

O ensaio para a caracterização do
resíduo permite avaliar as concentrações
dos parâmetros escolhidos. Os ensaios de
lixiviação e solubilização permitem a clas-
sificação do resíduo conforme determi-

nações da norma NBR 10004/04 da
ABNT (Classes I e II – A e B), através da
comparação dos resultados obtidos nas
análises e os valores máximos de concen-
trações definidos nas tabelas dos Anexos
F (para o ensaio de lixiviação), G (para o
ensaio de solubilização) desta mesma nor-
ma. Os ensaios de lixiviação e solubilização
foram realizados conforme descrito nas
normas NBR 10005/04 e 10006/04,
respectivamente.
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Tabela 2 - Outros tipos de resíduos nos quais pode estar contida a borra de fosfato

Fonte: FEAM, 2003.
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Formulação da mistura
borra x argila - análise em
laboratório

Esta etapa do trabalho consistiu na
análise, em laboratório, do percentual mais
indicado para incorporação da borra de
fosfato na massa cerâmica para a fabricação
de tijolos, em substituição da argila. Para tal,
foram confeccionados e analisados corpos
de prova, conforme descrito a seguir.

1)  Confecção dos Corpos de
Prova

Para a confecção dos corpos de pro-
va foram utilizados dois tipos de matéri-
as-primas: a argila (matéria-prima conven-
cional) e a borra de fosfato (matéria-pri-
ma alternativa), visando identificar qual
percentual de mistura entre elas era o mais
indicado para a fabricação de tijolos. A
amostra de borra de fosfato foi coletada na
FIAT e a amostra de argila foi coletada de
uma pilha da fábrica de tijolos denomina-
da CERÂMICA VILAÇA, localizada no
município de Pitangui/MG, proveniente
de uma jazida de argila localizada no mu-
nicípio de Conceição do Pará/MG.

Foram moldados, em triplicata, cor-
pos de prova contendo as seguintes pro-
porções do resíduo: 0%, 5%, 10% e
20%, tendo sido utilizados os seguintes
materiais e equipamentos: balança analí-
tica digital, soquete de aço, peneira com
diâmetro de malha de 2,0 mm, espátula
de aço, béquer, bandejas de alumínio,
moldes de aço (cilindro vazado, com al-
tura de 9,1 cm e diâmetros interno e ex-
terno de 5,0 cm e 7,6 cm, respectivamen-
te), êmbolo de aço (altura de 19,5 cm e
diâmetro de 5,0 cm), estufa com controle
de temperatura de até 200º C e mufla
com controle de temperatura de até
1200º C.

Os corpos de prova moldados fo-
ram mantidos à temperatura ambiente
por 24 horas e levados à estufa para seca-

gem final, à temperatura de 105º C, por
mais 24 horas. Em seguida, procedeu-se
à operação de queima na mufla, aumen-
tando-se gradualmente a sua temperatu-
ra até 850ºC, a fim de seguir o mais fiel-
mente possível os procedimentos que
ocorrem em escala industrial (de acordo
com o perfil térmico do forno da fábrica
de tijolos onde posteriormente foi reali-
zado o teste de queima).

Após a queima, os corpos de prova
foram submetidos a testes físicos para ve-
rificação da resistência à compressão, ten-
do sido os destroços deste ensaio encami-
nhados para análises físico-químicas a fim
de verificar a classificação dos mesmos se-
gundo a norma NBR 10004/04. É im-
portante destacar que os corpos de prova
contendo 20% de resíduo não foram clas-
sificados, em função dos resultados obti-
dos no ensaio de resistência à compressão.

O critério para a escolha dos
parâmetros foi o mesmo utilizado para a
classificação do resíduo puro. A tabela 4
apresenta os parâmetros selecionados para
cada ensaio.

Análise, em escala
industrial, da viabilidade da
incorporação da borra de
fosfato para a fabricação
de tijolos (teste de queima)

O teste de queima foi realizado
na CERÂMICA VILAÇA, apenas para o
percentual mais indicado pelos testes de
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Tabela 3 – Parâmetros selecionados para a caracterização
e classificação da borra de fosfato

laboratório para a fabricação de tijolos,
ou seja, 10 %, seguindo todas as etapas
de processo realizadas normalmente nes-
ta fábrica, a saber: entrada das matérias-
primas, desintegração e mistura,
laminação, extrusão, corte (196 tijolos de
(15x20x30)cm e 12 furos, secagem e
queima.

Os tijolos com e sem borra de fosfato
fabricados durante o teste de queima fo-
ram submetidos a testes físicos para veri-
ficação da resistência à compressão e ab-
sorção de água. Os tijolos contendo 10%
do resíduo foram ainda submetidos a aná-
lises físico-químicas para verificação de sua
classificação conforme a NBR 10004/04,
cujos parâmetros escolhidos foram os mes-
mos analisados para os corpos de prova.

RESULTADOS

Identificação do processo
gerador do resíduo

Na fábrica da FIAT AUTOMÓ-
VEIS, as carrocerias, após a saída da
Funilaria, seguem para a Unidade
Operativa de Pintura. Esta é composta
por uma etapa de pré-tratamento, que
visa preparar a carroceria dos veículos para
o recebimento da pintura propriamente
dita, através de eletrodeposição catódica.

O resíduo borra de fosfato é gerado
na etapa de pré-tratamento da pintura,
especificamente durante a fosfatização.
A fosfatização é um processo de proteção
de metais que consiste em recobrir peças
metálicas com fosfatos neutros PO4

-3

e monoácidos [H(PO4)2]
= de zinco,

manganês e ferro. Como os fosfatos des-
ses elementos são pouco solúveis em água,
depositam-se sobre a superfície metálica,
sob a forma de uma fina camada de cris-
tais. A fosfatização tem como objetivo
evitar a corrosão e melhorar a aderência, a
resistência e a vida útil da pintura.

No caso da FIAT, a fosfatização con-
siste na imersão da carroceria do veículo
em um tanque contendo uma mistura
ácida composta por ácido fosfórico
(5-10%), fosfato de zinco (10-15%),
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Tabela 4 – Parâmetros selecionados para a classificação dos
corpos de prova
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Figura 1 - Fluxograma da geração da borra de fosfato
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Tabela 5 – Resultados do ensaio de caracterização do
resíduo borra de fosfato

Tabela 6 – Resultados do ensaio de lixiviação do
resíduo borra de fosfato

*Anexo F da Norma NBR 10004/04

Parâmetros Resultados (mg/L) Limites (mg/L)*

Fluoretos 2,0 150,0

Cádmio < 0,002 0,5

Chumbo < 0,02 1,0

Cromo total < 0,006 5,0

fosfato de manganês (5-10%), nitrato de
níquel (0,1-5%), nitrato de zinco
(0,1-5%), fluoreto de potássio (0,1-2%)
e água. A acidez livre da mistura ataca a
superfície metálica, havendo liberação de
íons Fe+2 no meio líquido. A adição de
nitrito de sódio (NaNO2) no tanque de
fosfatização faz com que o ferro precipite
na forma Fe+3, dando origem a um mate-
rial sólido que se deposita no fundo do
tanque, em cones conhecidos como
“tetas”. Das “tetas”, o material pastoso con-
tendo os sólidos é bombeado para dois
decantadores (primário e secundário) e
em seguida para um filtro-prensa, para
que seja feita a redução do teor de umida-
de existente no material. O líquido retido
no filtro é recirculado para o tanque de
fosfatização e a parte sólida, a borra de
fosfato, depositada em caçamba enquan-
to aguarda sua destinação final. É impor-
tante destacar que o resíduo é gerado de
forma bastante homogênea.

Atualmente, são geradas na FIAT
cerca de 11 toneladas mensais de borra
de fosfato, que são destinadas ao co-
processamento em forno de clínquer. A
Figura 1 apresenta o fluxograma da gera-
ção da borra de fosfato.

Caracterização e
classificação da borra de
fosfato

As Tabelas 5, 6 e 7 apresentam, res-
pectivamente, os resultados obtidos nos
ensaios de caracterização, lixiviação e
solubilização do resíduo borra de fosfato.

Os resultados demonstram que os
principais constituintes da borra são fer-
ro, zinco, níquel e sódio em função do
ataque na superfície metálica das
carrocerias e da constituição da mistura
ácida do tanque de fosfatização. Os resul-
tados obtidos nos três ensaios classificam
o resíduo como Classe II – A (não perigo-
so e não inerte), tendo em vista que o
extrato solubilizado apresentou resulta-
dos acima do limite estabelecido pelo
anexo G da NBR 10004/04 para os
parâmetros alumínio, manganês, zinco e
sódio. O ensaio de lixiviação não apre-
sentou nenhum resultado acima dos li-
mites estabelecidos no anexo F, descar-
tando, portanto a classificação do resíduo
como perigoso (Classe I).

Formulação da mistura
borra x argila - análise em
laboratório

Os corpos de prova, moldados em
triplicata com as massas contendo
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Tabela 7 – Resultados do ensaio de solubilização do
resíduo borra de fosfato

*Anexo G da Norma NBR 10004/04
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0%, 5%, 10% e 20% do resíduo borra
de fosfato e o restante de argila, foram
submetidos a testes físicos para verifica-
ção da resistência à compressão, cujos re-
sultados obtidos são apresentados na
Tabela 8.

Os resultados indicam que os cor-
pos de prova contendo 0%, 5% e 10%
do resíduo borra de fosfato apresentaram
resultados bastante semelhantes, enquan-
to que a resistência à compressão dos cor-
pos de prova contendo 20% de borra foi
inferior. Visualmente, este resultado pode
ser explicado em função de um aumento
da porosidade dos corpos de prova con-
tendo 20% de borra, quando rompidos
durante o ensaio.

Desta forma, este ensaio possibili-
tou que fosse descartada a possibilidade
de incorporação do percentual de 20%
de borra de fosfato na massa cerâmica. Os
destroços dos corpos de prova contendo
0%, 5% e 10% de borra de fosfato
foram encaminhados para as análises físi-
co-químicas, através de ensaios de solubi-
lização e lixiviação, com intuito de serem
classificados segundo a norma
NBR 10004/04 da ABNT. As Tabelas 9
e 10 apresentam os resultados obtidos.

De uma forma geral, pode-se dizer
que os resultados obtidos para as três for-
mulações foram similares, podendo-se
observar um pequeno aumento da con-
centração de sódio e uma pequena redu-
ção das concentrações de cromo e ferro
no extrato solubilizado, quando se au-
menta o teor do resíduo. Estas alterações
podem ser explicadas em função da pró-
pria composição do resíduo (o teor de
sódio no extrato solubilizado da borra de
fosfato apresentou-se elevado), ou ainda
pela variação da solubilidade destes ele-
mentos na presença apenas de silicatos
(constituintes da argila) e na presença de
fosfato (constituinte do resíduo).

O ensaio de lixiviação não apresen-
tou nenhum resultado acima do limite
estabelecido no anexo F, descartando por-
tanto a classificação dos corpos de prova
como resíduos perigosos.

Tendo em vista que o alumínio apre-
sentou, para todos os extratos solu-
bilizados, uma concentração acima do
limite estabelecido no anexo G da
NBR 10004/04, todos os corpos de pro-
va foram classificados como Classe II-A
(Não perigoso - não inerte), incluindo os
corpos de prova contendo 0% de resí-
duo (ou seja, 100% de argila). Por este
motivo, optou-se por realizar o teste de
queima com uma formulação, em massa,
de 10% de resíduo para 90% de argila.

Tabela 8 – Resultados do ensaio de resistência à compressão dos
corpos de prova
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Análise, em escala
industrial, da viabilidade da
incorporação da borra de
fosfato para a fabricação
de tijolos

Os tijolos contendo e não contendo
borra de fosfato, fabricados durante o teste
de queima foram submetidos aos ensaios
físicos para verificação da resistência à
compressão e da absorção de água. A

umidade do resíduo borra de fosfato e da
argila encontrava-se na faixa de  20-25%
umidade. Os resultados são apresentados
nas Tabelas 11 e 12.

Pela tabela 11,  observa-se que os
resultados da resistência à compressão dos
tijolos contendo e não contendo o resí-
duo borra de fosfato foram bastante se-
melhantes. Nos dois casos houve pouca
dispersão dos resultados, não havendo
necessidade de se fazer um tratamento

Tabela 9 – Resultados do ensaio de lixiviação dos corpos de prova

*Anexo F da Norma NBR 10004/04
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Tabela 11 – Resultados do ensaio de resistência à compressão dos tijolos

estatístico. De acordo com a norma
NBR 7171/92, os tijolos com 0% e 10%
de resíduo são classificados como bloco
de vedação classe 10, por terem apresen-
tado resistência à compressão entre
10 Kgf/cm2 (1 MPa) e 15 Kgf/cm2

(1,5 MPa). Desta forma, pode-se dizer
que o tijolo contendo o resíduo borra de
fosfato, embora tenha apresentado uma
resistência à compressão ligeiramente in-
ferior, é comercialmente equivalente ao
tijolo que não contém este resíduo.

Os resultados obtidos indicam que
o tijolo fabricado com o resíduo borra de
fosfato atende à norma NBR 7171/92
que estabelece, para blocos cerâmicos, a
absorção de água não inferior a 8% nem
superior a 25%. Observa-se, ainda, que
os resultados da absorção de água para os
tijolos com 0% de resíduo foram bastan-
te semelhantes àqueles com 10% de resí-
duo.

Após os ensaios físicos, uma amos-
tra dos destroços dos tijolos contendo
10% de borra de fosfato foram encami-
nhados para as análises físico-químicas
através de ensaios de solubilização e
lixiviação, com intuito de classificá-la se-
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Tabela 12 – Resultados do ensaio de absorção de água

gundo a norma NBR 10004/04 da
ABNT. As Tabelas 13 e14 apresentam os
resultados obtidos.

O ensaio de lixiviação não apresen-
tou nenhum resultado acima do limite
estabelecido no anexo F, descartando por-
tanto a classificação do tijolo como um
resíduo perigoso. Para o extrato solu-
bilizado, observa-se uma concentração
acima do limite estabelecido no anexo G
da NBR 10004/04 para os parâmetros
alumínio, ferro, manganês e cromo, e por
isso, o tijolo contendo 10% do resíduo
borra de fosfato é classificado como Clas-
se II-A (Não perigoso - não inerte).

No entanto, assim como para os re-
sultados obtidos nas análises físico-quí-
micas dos corpos de prova, a presença do

alumínio era esperada, tendo em vista a
composição da argila. Analogamente, ain-
da que em menor quantidade, o ferro e o
manganês estão presentes na constitui-
ção da argila, sendo o manganês
geoquimicamente semelhante ao ferro, ou
seja, a presença do manganês se encontra
associada à do ferro.

Quando da caracterização e classifi-
cação da borra de fosfato, observou-se
uma alta concentração de ferro, porém,
no ensaio de solubilização, este parâmetro
não extrapolou o limite estabelecido pelo
anexo G da NBR 10004/04. Em relação
ao manganês, observou-se o contrário, pois
a concentração deste elemento durante a
caracterização foi baixa, mas no extrato
solubilizado o valor encontrado foi acima

Tabela 10 – Resultados do ensaio de solubilização dos corpos de prova

*Análise em duplicata
**Anexo G da Norma NBR 10004/04
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Tabela 13 – Resultados do ensaio de lixiviação do tijolo
contendo 10% de borra

*Anexo F da Norma NBR 10004/04

Tabela 14 – Resultados do ensaio de solubilização do tijolo
contendo 10% de borra
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*Anexo G da Norma NBR 10004/04

do limite. Vale ainda lembrar que, nas
análises dos corpos de prova, a concen-
tração de ferro no extrato solubilizado
contendo 0% de resíduo foi maior que a
encontrada no extrato contendo 10% de
resíduo. Para o manganês, as concentra-
ções foram iguais para estes dois
percentuais, ou seja, abaixo do limite de
detecção do equipamento.

Em relação ao cromo, sua presença
foi observada tanto na argila quanto na
massa bruta do resíduo borra de fosfato,
embora a concentração deste elemento no
ensaio de solubilização do resíduo não
tenha extrapolado o limite estabelecido
pelo anexo G da NBR 10004/04. Assim
como para o parâmetro ferro, a concen-
tração de cromo no extrato solubilizado
do corpo de prova contendo 0% de resí-
duo foi maior que a encontrada no extra-
to do corpo de prova contendo 10% de
resíduo.

Os resultados obtidos para o ferro e
para o cromo no ensaio de solubilização
dos corpos de prova indicam ser possível
que a concentração destes parâmetros em
um tijolo contendo apenas argila (0% de

resíduo) possa ser maior que no tijolo con-
tendo 10% do resíduo. Isto porque o
fosfato presente no resíduo tem mais po-
der de “fixação” destes metais do que o
silicato presente na argila, ou seja, o grau
de solubilidade na presença apenas da
argila poderia ser maior, acarretando uma
maior concentração do ferro e do cromo
em seu extrato solubilizado.

DISCUSSÃO

O estudo realizado em escala de la-
boratório, através da confecção de corpos
de prova, indicou que a formulação mais
adequada para a realização do teste de
queima em escala industrial para a fabri-
cação de tijolos foi de 90% da matéria-
prima convencional (argila) e 10% da
matéria-prima alternativa (borra de
fosfato). Os testes físicos realizados nos
corpos de prova indicaram resistências
mecânicas semelhantes para os per-
centuais de 0%, 5% e 10% do resíduo, e
valores inferiores para o percentual de
20%. Desta forma, os corpos de prova
contendo 0%, 5% e 10% de borra fo-

ram encaminhados para análises físico-
químicas, tendo sido todos eles classifica-
dos como Classe II - A (não perigoso e
não inerte), em função do resultado do
parâmetro alumínio no ensaio de solu-
bilização.

Os resultados dos ensaios de resis-
tência à compressão e absorção de água
nos tijolos fabricados durante o teste de
queima realizado em escala industrial in-
dicaram que, em termos físicos, não há
restrições quanto à incorporação de até
10% do resíduo borra de fosfato na mas-
sa cerâmica para a fabricação de tijolos,
sendo possível sua comercialização como
um bloco cerâmico de vedação classe 10.

As análises físico-químicas do tijolo
contendo 10% do resíduo borra de
fosfato fabricado durante o teste de quei-
ma indicaram que o mesmo é classificado
como Classe II – A (não perigoso e não
inerte), em função do resultado dos
parâmetros alumínio, ferro, manganês e
cromo no ensaio de solubilização. No
entanto, é importante destacar que há
grande possibilidade de que esta classifi-
cação tenha sido obtida não em função
do resíduo, mas sim em função da pró-
pria argila. Isto porque a presença de alu-
mínio, ferro e manganês está intimamen-
te relacionada à composição da argila (em-
bora a borra de fosfato também apresen-
te estes elementos na composição de sua
massa bruta) e tendo em vista que a con-
centração de cromo no extrato solu-
bilizado do corpo de prova contendo 0%
de borra foi superior àquela do corpo de
prova contendo 10% de borra de fosfato.

Para que esta suposição seja confir-
mada, propõe-se a realização de um novo
teste de queima para fabricação de tijolos
contendo 0% e 10% de resíduo. No en-
tanto, para que os resultados de classifica-
ção destes tijolos sejam representativos, é
imprescindível que os dois tipos de tijo-
los sejam processados  rigorosamente com
a mesma amostra de argila, tendo em vis-
ta que a sua heterogeneidade poderia
mascarar os resultados.

É importante destacar que a presen-
ça do ferro e do manganês pode alterar as
características físicas da qualidade das
águas, incorporando eventualmente cor
e turbidez, não caracterizando, no entan-
to, inconveniência do ponto de vista sa-
nitário. O manganês em sua forma solú-
vel é, inclusive, utilizado como
micronutriente para o solo nas atividades
agrícolas.

Ainda, dois outros aspectos deverão
ser salientados. O primeiro refere-se à re-
dução da extração de matérias-primas di-
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retamente do meio ambiente e o segun-
do diz respeito aos benefícios econômi-
cos e sociais. Isto porque a margem de
lucro da indústria cerâmica é muitas ve-
zes pequena e a utilização de resíduos em
seu processo produtivo poderia ser co-
brada.

CONCLUSÕES

As análises físico-químicas da borra
de fosfato gerada na FIAT indicam que
se trata de um resíduo Classe II - A (não
perigoso e não-inerte), que possui como
principais constituintes o ferro, o zinco e
o níquel, em função do ataque na super-
fície metálica das carrocerias e da consti-
tuição da mistura ácida do tanque de
fosfatização.

De acordo com as análises realizadas
nos ensaios em escala de laboratório e em
escala industrial (teste de queima), pode-
se concluir que a utilização do resíduo
borra de fosfato para a fabricação de tijo-
los é recomendada em uma proporção de
até 10% do resíduo em relação à argila.
Os resultados obtidos neste trabalho in-
dicam que o tijolo contendo 10% de
borra de fosfato não pode ser considera-
do inerte pelas normas atualmente em
vigor, mas tampouco possui característi-
cas que o tornam perigoso do ponto de
vista ambiental. Desta forma, é possível
sua comercialização como um bloco
cerâmico de vedação classe 10, de acordo
com os resultados físicos obtidos.
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