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RESUMO

O residuo denominado “borra de fosfato” é gerado por diversos
tipos de industrias cujo processo produtivo apresenta pintura
em superficies metdlicas, especificamente na etapa denominada
fosfatizagao. Este trabalho apresenta uma forma de
reaproveitamento da borra de fosfato, através de sua utilizagao
como matéria-prima alternativa para a fabrica¢io de blocos
cerdmicos (tijolos), visando reduzir os custos e prejuizos
ambientais relativos a disposico final deste residuo; além de
reduzir os impactos ambientais decorrentes da extragio de maté-
rias-primas diretamente do meio ambiente. Os resultados obti-
dos neste trabalho permitem concluir que para as diferentes for-
mulacbes testadas, a quantidade de 10% de borra de fosfato
usada na substitui¢io da argila para a fabricagdo dos tijolos é a
ideal, recomendando o seu uso como bloco de vedagio classe 10.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos sélidos industriais; borra de

fosfato; reutilizagio; blocos cerAmicos; 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.

INTRODUCAO

Os residuos provenientes das ativi-
dades industriais crescem em importin-
cia no cendrio ambiental, uma vez que
sdo gerados por vdrios tipos de processos,
representando uma produgio de milhdes
de toneladas por dia em todo o mundo.
A antiga visio de que a questao ambiental
se concentrava nos recursos hidricos e at-
mosféricos foi ampliada quando a dispo-
sicio adequada de residuos passou a ser
primordial para a preservagio ambiental.
Dai a necessidade de se desenvolverem
mecanismos para promover a conscien-
tizagdo e a busca de solugdes para a im-
plantagio de tecnologias capazes de, aum
s6 tempo, minimizar os impactos decor-
rentes da disposicao destes residuos no
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meio ambiente e reduzir os custos envol-
vidos nesta atividade.

Nesta visdo, a reciclagem de residu-
os é fundamental para uma sociedade
apoiada no desenvolvimento sustentdvel
(ENBRI, 1994), capaz de satisfazer as
necessidades do conjunto da populagio
do presente, sem comprometer a capaci-
dade de sobrevivéncia das geragoes futu-
ras. Desta forma, o desenvolvimento de
estudos visando a reciclagem (ou
reutiliza¢do) dos residuos representa uma
alternativa capaz de contribuir paraa utili-
zagdo de matérias-primas alternativas, dimi-
nuindo os custos finais dos setores industri-
ais geradores e consumidores dos residuos,
além de preservar o meio ambiente.

O residuo conhecido como “borra
de fosfato” ¢ gerado em inddstrias que
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possuem em seu processo produtivo a
etapa de pintura em superficies metdlicas
(montadoras, fabricantes de autopegas,
mdquinas diversas, méveis, eletrodomés-
ticos, etc). Este residuo é, na maioria das
vezes disposto inadequadamente em ater-
ros sanitdrios e/ou lixdes. Em alguns ca-
sos, ¢ encaminhado para aterros industri-
ais, ou tratado através de processos como
o de resina de troca i6nica (Nishino,
1994).

Quanto a sua geracio, tem-se o
exemplo no Estado de Minas Gerais. A
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentdvel, realizou o
Inventdrio Estadual de Residuos Sélidos
Industriais através da Fundagio Estadu-
al do Meio Ambiente — FEAM. Este in-
ventdrio faz parte da estratégia nacional
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paraa gestdo de residuos sélidos industri-
ais, estabelecida através da Resolugao
CONAMA n° 313 de 29 de outubro de
2002. ATabela 1 apresenta os ramos in-
dustriais que apontaram a geraco do re-
siduo borra de fosfato em seu processo
produtivo, de acordo com o Inventdrio.

Tendo em vista que a geragdo do
residuo borra de fosfato estd 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-
tdrio, como “residuos e lodos de tinta da
pintura industrial” ou “lodos de sistema
de tratamento de dguas residudrias da pin-
tura industrial”, e por isso a geragio efeti-
va do residuo 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 residuos apontados no Inventdrio
nos quais possa estar contido, em parte, o
residuo borra de fosfato.

Algumas aplicacbes para a borra de
fosfato tém sido estudadas, como a fabri-
cagdo de fertilizantes ou para a composi-
¢ao de asfalto e agregados da construgao
civil. A construgao civil é um ramo da
atividade tecnoldgica que, pelo volume
de recursos naturais consumidos, pode
ser largamente indicado para absorver re-
siduos sélidos. Segundo John (1999), 2
construgdo civil é o setor responsdvel pelo
consumo de maior volume de recursos natu-
rais, em estimativas que variam entre 15 e
50% dos recursos extraidos, além de seus pro-
dutos serem grandes consumidores de ener-
gia, ¢ por estas razoes, ¢ de fundamental
importancia o desenvolvimento de materi-
ais alternativos que atendam a construgio
civil.

O comportamento da borra adicio-
nada como matéria-prima no processo de
produc¢io do clinquer de cimento
Portland com vista ao co-processamento
deste residuo e a avaliagio do clinquer
produzido do ponto de vista da sua
interagao com o meio ambiente foi estu-
dado por Caponero (1999). Os resulta-
dos desta pesquisa mostraram nao haver
comprometimento do processo de
clinquerizagio para adi¢oes de até 7% do
residuo a farinha (matéria-prima conven-
cional), tendo sido observado basicamen-
te 0 aumento do teor de zinco na mesma.
A avaliagao da toxicidade mostrou, ain-
da, que o clinquer produzido utilizando-
se borra de fosfato nao apresenta riscos ao
meio ambiente.

Contudo, como j4 exposto, a im-
portincia de incentivar a reciclagem des-
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A utilizagdo de borra de fosfato na fabricagdo de tijolos

Tabela | — Ramos industriais que geram o residuo borra de fosfato em Minas Gerais

Ramo industrial

Geracio (t/ano)

Destino

Fabricagio de produtos de metal 0,30

(exclusive mdquinas e
equipamentos)

14,50
60,00

Fabricagio de mdquinas e
equipamentos

Fabricagio de mdquinas,
aparelhos e materiais elétricos

Fabricagio e montagem de
veiculos automotores, reboques
e carrocerias

10,60

7,20
16,03

Fabricagio de produtos
quimicos

Metalurgia Bdsica

525,00

Total

0,72

36,00

14,40
0,50
14,16
2,50

40,80

Sem destino definido

Sem destino definido

Sem destino definido
Aterro industrial de terceiros

Aterro sanitdrio municipal

Sem destino definido
Sem destino definido
Sem destino definido
Co-processamento em fornos de
cimento
Incineragao
Sem destino definido

Co-processamento em fornos de
cimento

Incorporagio em solo agricola
Reutiliza¢do externa (inddstria de
pigmentos)

742,71 t/ano

Fonte: FEAM, 2003.

te tipo de residuo, por exemplo em seto-
res cerdmicos, que englobam em grande
parte a construgio civil, pode contribuir
para diversificar a oferta de matérias-pri-
mas para produ¢io de componentes
cerAmicos e reduzir os custos da constru-
¢do civil, o que ¢ de vital importancia,
principalmente em um pais com elevado
déficit habitacional como o Brasil. Den-
tre os produtos fabricados pela industria
cerdmica vermelha, destacam-se os blo-
cos cerAmicos (tijolos), telhas, lajotas para
piso e forro e tubos cerAmicos. Diversos
estudos para o reaproveitamento de res-
duos industriais na inddstria cerAmica,
sobretudo para a fabrica¢io de tijolos, jd
foram realizados com sucesso, podendo-
se citar a utilizagdo de lamas de Estagoes
de Tratamento de Efluentes, cinzas de
usinas hidrelétricas, areias de fundicio,
refugos de mineragio, escérias de fornos,
residuos 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 residuo borra
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de fosfato na fabricagio de blocos
cerAmicos (tijolos), com o intuito de:

* Reduzir custos e prejuizos
ambientais relativos ao tratamento e/ou
disposigao final deste residuo;

* Reduzir impactos ambientais de-
correntes da extragio de matérias-primas
diretamente do meio ambiente.

METODOLOGIA

Identificacao do processo
gerador do residuo

A identificagio do processo de gera-
¢do do residuo borra de fosfato foi reali-
zada na montadora FIAT AUTOMOVEIS,
localizada no municipio de Betim/MG,
tendo em vista que este tipo de industria
se configura como um grande gerador do
res{duo em estudo. Para tal, foram reali-
zadas diversas visitas em campo, além de
levantamentos de dados e informagoes
acerca do processo produtivo através de
documentos técnicos e junto aos funcio-
ndrios da empresa.
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Tabela 2 - Outros tipos de residuos nos quais pode estar contida a borra de fosfato

Ramo industrial

Nome do residuo

Geragido (t/ano)

Destino

Fabricagdo de mdquinas e
equipamentos

Fabrica¢io de mdquinas,
aparelhos ¢ materiais elétricos

Fabricagdo de produtos
quimicos

Fabricagio de produtos de metal
(exclusive mdquinas e
equipamentos)

Fabrica¢io ¢ montagem de
veiculos automotores, reboques
e carrocerias

Metalurgia bdsica

Residuos e lodos de tinta da
pintura industrial

Lodos de sistema de tratamento
de dguas residudrias da pintura
industrial

Residuos e lodos de tinta da
pintura industrial

Lodos de sistema de tratamento
de dguas residudrias da pintura
industrial

Residuos e lodos de tinta da
pintura industrial

Lodos de sistema de tratamento
de 4guas residudrias da pintura
industrial

Residuos e lodos de tinta da
pintura industrial

Lodos de sistema de tratamento
de 4guas residudrias da pintura
industrial

Residuos e lodos de tinta da
pintura industrial

Lodos de sistema de tratamento
de 4guas residudrias da pintura
industrial

Residuos e lodos de tinta da
pintura industrial
Lodos de sistema de tratamento
de 4guas residudrias da pintura
industrial

Total

65,60

27,10

0,99

37,30

34,20

43,90

182,50

289,44

2436,50

20,00

Sem destino definido, co-
processamento em fornos de
cimento e sucateiros
intermedidrios

Sem destino definido

Sem destino definido e co-
processamento em fornos de
cimento

Co-processamento em fornos de
cimento

Co-processamento em fornos de
cimento

Co-processamento em fornos de
cimento

Sem destino definido, Aterro
sanitdrio municipal e sucateiros
intermedidrios

Sem destino definido e co-
processamento em fornos de
cimento

Sem destino definido, co-
processamento em fornos de
cimento e aterro industrial de

terceiros

Incineragio

3137,53 t/ano

Fonte: FEAM, 2003.

Caracterizacao e
classificacao da borra de
fosfato

1) Amostragem

A amostragem do residuo borra de
fosfato gerado no processo produtivo da
FIAT foi realizada conforme orientagoes
da norma NBR 10007/04 da ABNT.

2) Escolha de parimetros
A escolha dos parAmetros descritos
naTabela 3, para a caracterizagio e classi-

€ng. sanit. ambient.

ficagao da borra de fosfato foi feita apds a
avaliacdo de seu processo de geragio, uma
vez que a composigo quimica qualitativa
de residuos estd relacionada aos compo-
nentes das matérias-primas utilizadas no
processo produtivo responsdvel pela sua
geragdo, bem como s reagdes que ocor-
rem durante este processo.

O ensaio para a caracterizagio do
residuo permite avaliar as concentragdes
dos pardmetros escolhidos. Os ensaios de
lixiviagdo e solubilizagao permitem a clas-
sificacao do residuo conforme determi-
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nagoes da norma NBR 10004/04 da
ABNT (Classes I e Il - A e B), através da
comparagio dos resultados obtidos nas
andlises e os valores mdximos de concen-
tracoes definidos nas tabelas dos Anexos
F (para o ensaio de lixiviagao), G (para o
ensaio de solubilizacao) desta mesma nor-
ma. Os ensaios de lixiviagao e solubilizacio
foram realizados conforme descrito nas
normas NBR 10005/04 e 10006/04,

respectivamente.
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A utilizagdo de borra de fosfato na fabricagdo de tijolos

Tabela 3 — Parametros selecionados para a caracterizacdo
e classificagdo da borra de fosfato

Ensaio Parimetros
Caracterizagio  Fosfato, Alum{nio, Cddmio, Chumbo,
Cobre, Cromo, Manganés, Zinco,
Sédio, Niquel e Ferro
Lixivia¢ao Fluoretos, Cddmio, Chumbo e Cromo
Solubilizacao Fluoretos, Aluminio, Cddmio,

Chumbo, Cobre, Cromo, Manganés,

Zinco, Sédio, Ferro e Dureza

Formulacao da mistura
borra x argila - analise em
laboratorio

Esta etapa do trabalho consistiu na
andlise, em laboratdrio, do percentual mais
indicado para incorporagio da borra de
fosfato na massa cerimica para a fabricagio
de tjolos, em substituigio da argjla. Para tal,
foram confeccionados e analisados corpos
de prova, conforme descrito a seguir.

1) Confecgao dos Corpos de
Prova

Para a confecgio 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
petcentual de mistura entre elas era o mais
indicado para a fabricagdo de tijolos. A
amostra de borra de fosfato foi coletada na
FIAT e aamostra de argila foi coletada de
uma pilha da fdbrica de tijolos denomina-
da CERAMICA VILACA, localizada no
municipio de Pitangui/MG, proveniente
de uma jazida de argila localizada no mu-
nicfpio de Concei¢ao do Pard/MG.

Foram moldados, em triplicata, cor-
pos de prova contendo as seguintes pro-
por¢oes do residuo: 0%, 5%, 10% e
20%, tendo sido utilizados os seguintes
materiais e equipamentos: balanca anali-
tica digital, soquete de ago, peneira com
didmetro de malha de 2,0 mm, espdtula
de aco, béquer, bandejas de aluminio,
moldes de aco (cilindro vazado, com al-
turade 9,1 cm e didmetros interno e ex-
terno de 5,0 cm e 7,6 cm, respectivamen-
te), émbolo de aco (altura de 19,5 cm e
didmetro de 5,0 cm), estufa com controle
de temperatura de até 200° C e mufla
com controle de temperatura de até
1200° C.

Os corpos de prova moldados fo-
ram mantidos 2 temperatura ambiente
por 24 horas e levados 2 estufa para seca-
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gem final, & temperatura de 105° C, por
mais 24 horas. Em seguida, procedeu-se
3 operagio de queima na mufla, aumen-
tando-se gradualmente a sua temperatu-
raaté 850°C, a fim de seguir o mais fiel-
mente possivel os procedimentos que
ocorrem em escala industrial (de acordo
com o perfil térmico do forno da fdbrica
de tijolos onde posteriormente foi reali-
zado o teste de queima).

Apds a queima, os corpos de prova
foram submetidos a testes fisicos para ve-
rificagdo da resisténcia A compressio, ten-
do sido os destrogos deste ensaio encami-
nhados para andlises fisico-quimicas a fim
de verificar a classificacio dos mesmos se-
gundo a norma NBR 10004/04. E im-
portante destacar que os corpos de prova
contendo 20% de residuo nao foram clas-
sificados, em funcio dos resultados obti-
dos no ensaio de resisténcia & compressao.

O critério para a escolha dos
parimetros foi o mesmo utilizado paraa
classificagio do residuo puro. A tabela 4
apresenta os parimetros selecionados para
cada ensaio.

Analise, em escala
industrial, da viabilidade da
incorporacao da borra de
fosfato para a fabricacao
de tijolos (teste de queima)

O teste de queima foi realizado
na CERAMICA VILACA, apenas para o

percentual mais indicado pelos testes de

laboratério para a fabricagio de tijolos,
ou seja, 10 %, seguindo todas as etapas
de processo realizadas normalmente nes-
ta fébrica, a saber: entrada das matérias-
primas, desintegragio e mistura,
laminago, extrusio, 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 fisicos para veri-
ficagdo da resisténcia & compressao e ab-
sor¢do de dgua. Os tijolos contendo 10%
do residuo foram ainda submetidos a and-
lises fisico-quimicas para verificagao de sua
classificagao conforme a NBR 10004/04,
cujos pardmetros escolhidos foram os mes-
mos analisados para os corpos de prova.

RESULTADOS

Identificacao do processo
gerador do residuo

Na fibrica da FIAT AUTOMO-
VEIS, as carrocerias, apds a saida da
Funilaria, seguem para a Unidade
Operativa de Pintura. Esta é composta
por uma etapa de pré-tratamento, que
visa preparar a carrocetia dos veiculos para
o recebimento da pintura propriamente
dita, através de eletrodeposigio catddica.

O residuo borra de fosfato ¢ gerado
na etapa de pré-tratamento da pintura,
especificamente durante a fosfatizagio.
A fosfatizagio é um processo de protegio
de metais que consiste em recobrir pegas
metdlicas com fosfatos neutros PO,”
e monodcidos [H(PO,),]” de zinco,
manganés e ferro. Como os fosfatos des-
ses elementos s3o pouco soltiveis em dgua,
depositam-se sobre a superficie metilica,
sob a forma de uma fina camada de cris-
tais. A fosfatizagio tem como objetivo
evitar a corrosao e melhorar a aderéncia, a
resisténcia e a vida ttil da pintura.

No caso da FIAT, a fosfatizacio con-
siste na imersdo da carroceria do veiculo
em um tanque contendo uma mistura
dcida composta por 4cido fosférico

(5-10%), fosfato de zinco (10-15%),

Tabela 4 — Parametros selecionados para a classificagdo dos

corpos de prova
Ensaio ParAmetros
Lixiviag¢dao Cddmio, Chumbo e Cromo
Solubilizacao Fluoretos, Aluminio, Cddmio,
Chumbo, Cobre, Cromo, Manganés,
Zinco, Sédio, Ferro e Dureza
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F 3l fosfato de manganés (5-10%), nitrato de -

KBl niquel (0,1-5%), nitrato de zinco — FO!(S;;\J&ZSI%AO

[ Il (0,1-5%), fluoreto de potdssio (0,1-2%)

Il cdgua. Aacidez livre da mistura atacaa ll

:—: superficie metdlica, havendo liberagio de

"Ml ions Fe™ no meio liquido. A adigio de 8 DECANTADOR

L3l nitrito de sédio (NaNO ) no tanque de 3 PRIMARIO

2 q T
fosfatizagao faz com que o ferro precipite E J\
na forma Fe™, dando origem a um mate- =
rial sélido que se deposita no fundo do o DECANTADOR
tanque, em cones conhecidos como SECUNDARIO
“tetas”. Das “tetas”, o material pastoso con-
tendo os sélidos ¢ bombeado para dois - l
e s e e FILTROPRENSA |—  Pare Soida (Bora de fsfato)
que seja feita a redugio do teor de umida-
de eastenteno material. O liquido retido Figura I - Fluxograma da geracdo da borra de fosfato
no filtro ¢é recirculado para o tanque de
fosfatiza¢do e a parte sdlida, a borra de
fosfato, depositada em cagamba enquan-
to aguarda sua destinagio final. E impor-
tante destacar que o residuo é gerado de Tabela 5 — Resultados do ensaio de caracterizagao do
forma bastante homoggnea. residuo borra de fosfato
Atualmente, sdo geradas na FIAT -
cerca de 11 toneladas mensais de borra Parimetros Resultados
de fosfato, que sdo destinadas ao co- Fosfato (como fésforo) < 1,0 mg/Kg
processamento em forno de clinquer. A
Figura 1 apresenta o fluxograma da gera- Aluminio 185,0 mg/Kg
¢do da borra de fosfato. Cédmio 49,0 mg/Kg
Carapterlz_agao e Chumbo < 1,0 mg/Kg
classificacao da borra de
fosfato Cobre < 0,6 mg/Kg
Cromo total 99,0 mg/Kg

AsTabelas 5, 6 ¢ 7 apresentam, res-
pectivamente, os resultados obtidos nos Manganés 1,8 %
ensaios de caracterizagio, lixiviagdo e

solubilizacio do residuo borra de fosfato. Zinco 7,9 %

Os resultados demonstram que os Sédio 3.3 %
principais constituintes da borra sdo fer-
ro, zinco, niquel e sédio em fungio do Niquel 2110,0 mg/Kg
ataque na superficie metdlica das Ferro 15.0 %

carrocerias e da constitui¢ao da mistura
4cida do tanque de fosfatizagao. Os resul-
tados obtidos nos trés ensaios classificam
o residuo como Classe I - A (ndo perigo-
so e nio inerte), tendo em vista que o
extrato solubilizado apresentou resulta-
dos acima do limite estabelecido pelo
anexo G da NBR 10004/04 para os

parAmetros aluminio, manganés, zinco e

Tabela 6 — Resultados do ensaio de lixiviacao do
residuo borra de fosfato

sédio. O ensaio de lixiviagdo nao apre- Parametros Resultados (mg/L) Limites (mg/L)*
sentou nenhun? resultado acima dos li- Fluoretos 2.0 150.0
mites estabelecidos no anexo F, descar-

tando, portanto a classificagao do residuo Cddmio < 0,002 0,5

como perigoso (Classe I). Chumbo <0,02 1.0
Formulagiq da migt.ura Cromo total < 0,006 5.0
borra x argila - analise em

laboratério *Anexo F da Norma NBR 10004/04

Os corpos de prova, moldados em
triplicata com as massas contendo
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0%, 5%, 10% e 20% do residuo borra
de fosfato e o restante de argila, foram
submetidos a testes fisicos para verifica-
a0 da resisténcia & compressio, cujos re-
sultados obtidos sio apresentados na
Tabela 8.

Os resultados indicam que os cor-
pos de prova contendo 0%, 5% e 10%
do residuo borra de fosfato apresentaram
resultados bastante semelhantes, enquan-
to que a resisténcia & compressao dos cor-
pos de prova contendo 20% de borra foi
inferior. Visualmente, este resultado pode
ser explicado em fun¢do 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 incorporagio do percentual de 20%
de borra de fosfato na massa cerdmica. Os
destrogos dos corpos de prova contendo
0%, 5% e 10% de borra de fosfato
foram encaminhados para as andlises fisi-
co-quimicas, através de ensaios de solubi-
lizagdo e lixiviagdo, 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 trés for-
mulagdes foram similares, podendo-se
observar um pequeno aumento da con-
centragio de sédio e uma pequena redu-
¢do das concentragoes de cromo e ferro
no extrato solubilizado, quando se au-
menta o teor do residuo. Estas alteracoes
podem ser explicadas em func¢io da pré-
pria composicio do residuo (o teor de
sédio no extrato solubilizado da borra de
fosfato apresentou-se elevado), ou ainda
pela variagdo da solubilidade destes ele-
mentos na presenca apenas de silicatos
(constituintes da argila) e na presenga de
fosfato (constituinte do residuo).

O ensaio de lixiviagdo ndo apresen-
tou nenhum resultado acima do limite
estabelecido no anexo E descartando por-
tanto a classificagio dos corpos de prova
como residuos perigosos.

Tendo em vista que o aluminio apre-
sentou, para todos os extratos solu-
bilizados, uma concentragio acima do
limite estabelecido no anexo G da
NBR 10004/04, todos os corpos de pro-
va foram classificados como Classe II-A
(N3o perigoso - ndo inerte), incluindo os
corpos de prova contendo 0% de resi-
duo (ou seja, 100% de argila). Por este
motivo, optou-se por realizar o teste de
queima com uma formulagio, em massa,

de 10% de residuo para 90% de argila.
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A utilizagdo de borra de fosfato na fabricagdo de tijolos

Tabela 7 — Resultados do ensaio de solubilizagdo do
residuo borra de fosfato

Pardmetros Resultados (mg/L) Limites (mg/L)*
Fluoretos 0,30 1,5
Aluminio 0,6 0,2
Cddmio <0,002 0,005
Chumbo <0,01 0,01
Cobre <0,003 2,0
Cromo total < 0,006 0,05
Manganés 146,0 0,1
Zinco 224,0 5,0
Sédio 807,0 200,0
Ferro 0,3 0,3

*Anexo G da Norma NBR 10004/04

Tabela 8 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao dos
corpos de prova

Percentual de

Resisténcia & compressio (Kgf/cm?)

residuo Corpo de Corpo de Corpo de Média
prova 1 prova 2 prova 3
0% 78,2 82,6 65,7 75,5
5% 67,6 68,8 81,3 72,6
10% 78,2 72,6 73,8 74,9
20% 41,3 25,7 25,0 30,7

Tabela 9 — Resultados do ensaio de lixiviacio dos corpos de prova

Parimetros Resultados (mg/L) Limites

0% 5% 10% (mg/L)*

Fluoretos <0,2 <0,2 <0,2 150,0
C4dmio <0,02 <0,02 <0,02 0,5
Chumbo <0,20 <0,20 <0,20 1,0
Cromo total <0,05 <0,05 <0,05 5,0

*Anexo F da Norma NBR 10004/04

Analise, em escala
industrial, da viabilidade da
incorporacao da borra de
fosfato para a fabricacao
de tijolos

Os tijolos contendo e nao contendo
borra de fosfato, fabricados durante o teste
de queima foram submetidos aos ensaios
fisicos para verificagdo da resisténcia a
compressdo e da absor¢do de dgua. A

133

umidade do residuo borra de fosfato e da
argila encontrava-se na faixa de 20-25%
umidade. Os resultados s3o apresentados
nas Tabelas 11 e 12.

Pela tabela 11, observa-se que os
resultados da resisténcia 2 compressao dos
tijolos contendo e nao contendo o resi-
duo borra de fosfato foram bastante se-
melhantes. Nos dois casos houve pouca
dispersio dos resultados, nio havendo
necessidade de se fazer um tratamento
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g
5 Tabela 10— Resultados do ensaio de solubilizagdo dos corpos de prova
# Parimetros Resultados (mg/L) Resultados (mg/L)* Limites
S 0% 5% 10% 0% 5%  10% (me/D”
E Fluoretos 0,2 0,6 0,7 <0,2 0,6 0,8 1,5
< Aluminio 1,331 1,375 1,404 1,450 1,436 1,196 0,2
Cddmio <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,005
Chumbo <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,01
Cobre <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 2,0
Cromo 0,0354 0,0184 0,0111 0,0556 0,0186 0,0190 0,05
Manganés <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,1
Zinco 0,0313 0,0617 10,1053 0,0613 0,0775 0,0753 5,0
Sédio 0,4580 2,314 4,359 10,5207 2,418 4,483  200,0
Ferro 0,26 <0,05 <0,05 0,20 0,11 <0,05 0,3
*Andlise em duplicata
**Anexo G da Norma NBR 10004/04
Tabela | | — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao dos tijolos
Percentual de Resisténcia & compressio (Kgf/cm?)
refduo 3 4 s 6 78 9 10 Médi
0% 12,199 10,3 94 86 12,8 11,1 10,3 89 11,8 10,5
10% 9,9 11,8 89 91 10,3 89 10,1 11,3 9,9 9,4 10,0

estatfstico. De acordo com a norma
NBR 7171/92, os tijolos com 0% e 10%
de residuo sio classificados como bloco
de vedagdo classe 10, por terem apresen-

Tabela |2 — Resultados do ensaio de absor¢ao de dgua

Percentual de

Absorcio de dgua (%)

tado resisténcia A compressio entre residuo Tijolo 1 Tijolo 2 Tijolo 3 Média
10 Kgf/cm?® (1 MPa) e 15 Kgf/cm® 0% 22,2 23,1 22,5 22,6
(1,5 MPa). Desta forma, pode-se dizer

10% 21,2 21,0 20,6 20,9

que o tijolo contendo o residuo borra de
fosfato, embora tenha apresentado uma
resisténcia & compressao ligeiramente in-
ferior, é comercialmente equivalente ao
tijolo que nao contém este residuo.

Os resultados obtidos indicam que
o tijolo fabricado com o residuo borra de
fosfato atende & norma NBR 7171/92
que estabelece, para blocos cerdmicos, a
absor¢ao de 4gua nao inferior 2 8% nem
superiora 25%. Observa-se, ainda, que
os resultados da absor¢ao de dgua para os
tijolos com 0% de residuo foram bastan-
te semelhantes aqueles com 10% de resi-
duo.

Ap6s os ensaios fisicos, uma amos-
tra dos destrogos dos tijolos contendo
10% de borra de fosfato foram encami-
nhados para as andlises fisico-quimicas
através de ensaios de solubilizacio e
lixiviagao, com intuito de classificd-la se-
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gundo a norma NBR 10004/04 da
ABNT. AsTabelas 13 14 apresentam os
resultados obtidos.

O ensaio de lixiviagio ndo apresen-
tou nenhum resultado acima do limite
estabelecido no anexo E descartando por-
tanto a classificagio do tijolo como um
residuo perigoso. Para o extrato solu-
bilizado, observa-se uma concentragio
acima do limite estabelecido no anexo G
da NBR 10004/04 para os parAmetros
aluminio, ferro, manganés e cromo, e por
isso, o tijolo contendo 10% do residuo
borra de fosfato é classificado como Clas-
se II-A (N3o perigoso - ndo inerte).

No entanto, assim como para os re-
sultados obtidos nas andlises fisico-qui-
micas dos corpos de prova, a presenca do
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aluminio era esperada, tendo em vistaa
composigio da argila. Analogamente, ain-
da que em menor quantidade, o ferro e o
manganés estao presentes na constitui-
¢do da argila, sendo o manganés
geoquimicamente semelhante ao ferro, ou
seja, a presenca do manganés se encontra
associada a do ferro.

Quando da caracterizagio e classifi-
cagdo da borra de fosfato, observou-se
uma alta concentragio de ferro, porém,
no ensaio de solubiliza¢io, este parAmetro
no extrapolou o limite estabelecido pelo
anexo G da NBR 10004/04. Em relagao
ao manganés, observou-se o contrrio, pois
a concentragio deste elemento durante a
caracterizago foi baixa, mas no extrato
solubilizado o valor encontrado foi acima
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A utilizagdo de borra de fosfato na fabricacdo de tijolos

Tabela | 3 —Resultados do ensaio de lixiviagao do tijolo
contendo 10% de borra

Parimetros  Resultados (mg/L) Limites (mg/L)*
Fluoretos 0,28 150,0
Cddmio < 0,002 0,5
Chumbo < 0,021 1,0

Cromo total < 0,2 5,0

*Anexo F da Norma NBR 10004/04

Tabela 14— Resultados do ensaio de solubilizagdo do tijolo
contendo 10% de borra

ParAmetros  Resultados (mg/L) Limites (mg/L)*
Fluoretos 0,06 1,5
Aluminio 1,3 0,2
Cddmio < 0,002 0,005
Chumbo < 0,01 0,01
Cobre < 0,003 1,0
Cromo Total 0,6 0,05
Manganés 2,3 0,1
Zinco 1,0 5,0
Sédio 2,5 200,0
Ferro 0,4 0,3

*Anexo G da Norma NBR 10004/04

do limite. Vale ainda lembrar que, nas
andlises dos corpos de prova, a concen-
tragdo de ferro no extrato solubilizado
contendo 0% de residuo foi maior que a
encontrada no extrato contendo 10% de
residuo. Para o manganés, as concentra-
¢oes foram iguais para estes dois
percentuais, ou seja, abaixo do limite de
detecgio do equipamento.

Em relagdo ao cromo, sua presenca
foi observada tanto na argila quanto na
massa bruta do residuo borra de fosfato,
embora a concentragio deste elemento no
ensaio de solubilizagao do residuo nio
tenha extrapolado o limite estabelecido
pelo anexo G da NBR 10004/04. Assim
como para o parAmetro ferro, a concen-
tragio de cromo no extrato solubilizado
do corpo de prova contendo 0% de resi-
duo foi maior que a encontrada no extra-
to do corpo de prova contendo 10% de
residuo.

Os resultados obtidos para o ferro e
para o cromo no ensaio de solubilizagao
dos corpos de prova indicam ser possivel
que a concentragio destes parimetros em
um tijolo contendo apenas argila (0% de
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residuo) possa ser maior que no tjolo con-
tendo 10% do residuo. Isto porque o
fosfato presente no residuo tem mais po-
der de “fixagao” destes metais do que o
silicato presente na argila, ou seja, o grau
de solubilidade na presenca apenas da
argila poderia ser maior, acarretando uma
maior concentragio do ferro e do cromo
em seu extrato solubilizado.

DISCUSSAO

O estudo realizado em escala de la-
boratdrio, através da confeccao de corpos
de prova, indicou que a formulagdo mais
adequada para a realizacio do teste de
queima em escala industrial para a fabri-
cagdo de tijolos foi de 90% da matéria-
prima convencional (argila) e 10% da
matéria-prima alternativa (borra de
fosfato). Os testes fisicos realizados nos
corpos de prova indicaram resisténcias
mecénicas semelhantes para os per-
centuais de 0%, 5% e 10% do residuo, e
valores inferiores para o percentual de
20%. Desta forma, os corpos de prova
contendo 0%, 5% e 10% de borra fo-
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ram encaminhados para andlises fisico-
quimicas, tendo sido todos eles classifica-
dos como Classe II - A (ndo perigoso e
ndo inerte), em funcio do resultado do
pardmetro aluminio no ensaio de solu-
bilizagio.

Os resultados dos ensaios de resis-
téncia & compressio e absor¢do de dgua
nos tijolos fabricados durante o teste de
queima realizado em escala industrial in-
dicaram que, em termos fisicos, ndo hd
restrigdes quanto 2 incorporagio de até
10% do residuo borra de fosfato na mas-
sa cerdmica para a fabricagdo de tijolos,
sendo possivel sua comercializagio como
um bloco cerdmico de vedacio classe 10.

As andlises fisico-quimicas do tijolo
contendo 10% do residuo borra de
fosfato fabricado durante o teste de quei-
ma indicaram que 0 mesmo é classificado
como Classe II — A (ndo perigoso e nio
inerte), em funcio do resultado dos
parAmetros aluminio, ferro, manganés e
cromo no ensaio de solubilizagio. No
entanto, ¢ importante destacar que hd
grande possibilidade de que esta classifi-
cacao tenha sido obtida nio em funcio
do residuo, mas sim em fungio da pré-
pria argila. Isto porque a presenca de alu-
minio, ferro e manganés estd intimamen-
te relacionada 4 composi¢o da argila (em-
bora a borra de fosfato também apresen-
te estes elementos na composi¢ao de sua
massa bruta) e tendo em vista que a con-
centragao de cromo no extrato solu-
bilizado do corpo de prova contendo 0%
de borra foi superior aquela do corpo de
prova contendo 10% de borra de fosfato.

Para que esta suposi¢ao seja confir-
mada, propde-se a realizagio de um novo
teste de queima para fabricagdo de tijolos
contendo 0% e 10% de residuo. No en-
tanto, para que os resultados de classifica-
a0 destes tijolos sejam representativos, é
imprescindivel que os dois tipos de tijo-
los sejam processados rigorosamente com
amesma amostra de argila, tendo em vis-
ta que a sua heterogeneidade poderia
mascarar os resultados.

E importante destacar que a presen-
ca do ferro e do manganés pode alterar as
caracteristicas fisicas da qualidade das
dguas, incorporando eventualmente cor
e turbidez, nio caracterizando, no entan-
to, inconveniéncia do ponto de vista sa-
nitdrio. O manganés em sua forma solt-
vel ¢, inclusive, utilizado como
micronutriente para o solo nas atividades
agricolas.

Ainda, dois outros aspectos deverao
ser salientados. O primeiro refere-se a re-
dugio da extragao de matérias-primas di-
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retamente do meio ambiente e o segun-
do diz respeito aos beneficios econdmi-
cos e sociais. Isto porque a margem de
lucro da inddstria cerAmica é muitas ve-
zes pequena e a utilizagio de residuos em
seu processo produtivo poderia ser co-

brada.
CONCLUSOES

As andlises fisico-quimicas da borra
de fosfato gerada na FIAT indicam que
se trata de um residuo Classe IT - A (ndo
perigoso e ndo-inerte), que possui como
principais constituintes o ferro, o zinco e
o niquel, em fungio do ataque na super-
ficie metdlica das carrocerias e da consti-
tui¢do da mistura dcida do tanque de
fosfatizacio.

De acordo com as andlises realizadas
nos ensaios em escala de laboratério e em
escala industrial (teste de queima), pode-
se concluir que a utilizagdo do residuo
borra de fosfato para a fabrica¢do de tijo-
los é recomendada em uma proporgio de
até 10% do residuo em relagdo a argila.
Os resultados obtidos neste trabalho in-
dicam que o tijolo contendo 10% de
borra de fosfato ndo pode ser considera-
do inerte pelas normas atualmente em
vigor, mas tampouco possui caracteristi-
cas que o tornam perigoso do ponto de
vista ambiental. Desta forma, é possivel
sua comercializagio como um bloco
cerAmico de vedagio classe 10, de acordo
com os resultados fisicos obtidos.
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