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Resumo
A produgdo industrial de blocos ceramicos contendo 2,5% de lodo de fosfatizagéo (LF) é
resultado de um projeto de pesquisa desenvolvido em trés etapas: laboratorial, programa
piloto industrial e producado industrial. Apds avaliacdo e validacdo dos resultados das duas
primeiras etapas, a Secretaria Municipal do Meio Ambiente (SMAM) de Porto Alegre, 6rgéo
ambiental responséavel, liberou a producdo e comercializagdo em escala industrial. Este
trabalho tem como objetivo apresentar 0 monitoramento destas caracteristicas na producdo
em escala industrial. Ap6s a amostragem, os blocos ceramicos com adicdo de LF, foram
testados geometricamente, além de sua resisténcia a compressao e caracterizacdo ambiental,
segundo as normas brasileiras vigentes. Os blocos ceramicos moldados com 2,5% de LF
foram aprovados para utilizacdo nos parametros caracterizacdo geométrica e resisténcia a
compressado. Além disso, os blocos foram classificados ambientalmente, como Residuo Sélido
Classe IIA — N&o Inerte, 0 que ndo inviabilizaria seu uso, pois 0 material ceramico tradicional
comercializado possui a mesma classificacdo. Os resultados obtidos demonstraram que o
mesmo preenche os requisitos exigidos para sua producéo e comercializagéo.
Palavras-chaves : Lodo de fosfatizacdo; Reciclagem; Blocos ceramicos; Monitoramento.

MONITORING OF INDUSTRIAL PRODUCTION OF CERAMIC BRICKS CONTAINING
2.5% OF PHOSPHATE SLUDGE

Abstract

The industrial production of ceramic bricks containing 2,5% of phosphate sludge (PS) is

the result of a three-phase project: laboratory, industrial pilot study and industrial

production.After the evaluation and validation of the results from the two first stages, the

Municipal Department of Environment of Porto Alegre, the responsible body, has

permitted the industrial-scale production and sale of the bricks. This paper aims to

present the monitoring of these characteristics of industrial-scale production. After the

sampling, the ceramic bricks with addition of 2,5% of PS were tested geometrically, as

well as compressive strength and environmental characterization, according to the

current Brazilian standards. The ceramic bricks molded with 2,5% of PS were approved

for utilization in geometric characterization and compressive strength parameters.

Moreover, the bricks were classified as Solid Waste Class IlA - Not inert (according to the

Brazilian Standard NBR 10004), what means its use wouldn't be invalidated, as the

traditional ceramic material has the same classification. The results obtained the bricks

show that they fulfill the requirements for production and sale.

Key-words : Phosphate sludge; Recycling; Ceramic bricks; Monitoring.
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1 INTRODUCAO
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Um dos residuos solidos gerados pela industria metal-mecéanica é o lodo de
fosfatizagéo (LF). Este resulta do tratamento de efluentes gerados no processo de
revestimento fosfatico dos metais. O LF em estudo é classificado, segundo a
NBR 10004, como residuo sélido Classe Il A — N&o inerte, por solubilizar os
compostos ferro, manganés, sais de calcio e magnésio (dureza), sulfatos e
surfactantes® . Em caso de disposicao inadequada em aterros sanitarios e/ou lixao,
pode vir a contaminar o solo e os lencois freaticos com a solubilizacdo dos compostos
acima citados.

A necessidade de pesquisas no campo da valorizacédo de residuos soélidos industriais
€ uma realidade no contexto brasileiro e mundial. A crescente demanda de sistemas
seguros de disposicéo final tem estimulado o estudo de alternativas tecnoldgicas e
econOmicas para que residuos possam ser introduzidos como matéria-prima, carga e
agregados a outros ciclos de producao. Desta forma, € possivel diminuir os custos de
tratamento e disposicao final e oferecer matéria-prima secundéaria ao mercado.®®

O setor de construcéo civil se caracteriza pelo grande volume de recursos naturais
consumidos, podendo ser largamente indicado para absorver residuos solidos.
Segundo John,® a construcdo civil é o setor responsavel pelo consumo de maior
volume de recursos naturais, em estimativas, que variam entre 15% e 50% dos
recursos extraidos, além de seus sub-produtos serem grandes consumidores de
energia. Por estas razdes, é de fundamental importancia o desenvolvimento de
materiais alternativos que atendam a construcao civil.

Algumas alternativas de reciclagem de lodos gerados durante o processo de
tratamento de efluentes, na industria da construcao civil, vém sendo estudadas, tais
como: adicdo para a producdo de clinquer de cimento Portland”® e fabricacdo de
blocos ceramicos.

Os blocos monitorados sao frutos de um projeto de pesquisa desenvolvido em trés
etapas: laboratorial, programa piloto industrial e producédo industrial. Apos avaliacao
e validacdo dos resultados das duas primeiras etapas, a Secretaria Municipal do
Meio Ambiente (SMAM), Orgdo ambiental responsavel, liberou a producdo e
comercializacdo em escala industrial, expedindo a licenca de operagao (LO). A
mesma apresentou como premissa 0 acompanhamento do desempenho mecanico e
ambiental destes blocos seis meses apoés o inicio da producdo em marc¢o de 2009. O
presente projeto tem como objetivo apresentar os resultados de desempenho
obtidos no més de setembro de 2009.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracterizacdo Geométrica dos Blocos

A caracterizacdo geométrica foi realizada para se verificar a homogeneidade da
conformacao dos blocos e para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao.
Sua execucdo ocorreu conforme a NBR 15270-1%9 em Iotes compostos por
13 blocos ceramicos com adi¢do LF, amostrados aleatoriamente na olaria, no més
de setembro de 2009.

Depois da identificacdo dos blocos, foram determinadas as seguintes medidas:
comprimento, largura e altura (Figura 1).
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Figura 1. Determina¢cdo do comprimento, altura e largura dos blocos.

Com o auxilio de um paquimetro foram determinadas as espessuras (mm) das
paredes externas e internas dos blocos ceramicos (Figura 2).

Figura 2. Determinacdo das espessuras das paredes internas e externas dos blocos com e sem
adicéo de lodo de fosfatizacao.

Além disso, foram determinados o desvio em relacdo ao esquadro (Figura 3a) e a
planeza das faces (Figura 3b).

(3b)
Figura 3. Determinacéo do desvio em relacéo ao esquadro (3a) e planeza das faces (3b).

2.2 Resisténcia a Compressao dos Blocos

Para a determinacdo da resisténcia a compresséao, foi necessario o capeamento
com argamassa (Figura 4) para que a carga exercida sobre o bloco durante o ensaio
seja uniformemente distribuida.
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O ensaio de resisténcia a compressao, nos blocos com adicédo de LF, foi realizado
segundo a norma NBR 15270-3.%
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Figura 5. Ensaio de resisténcia a compresséo dos blocos ceramicos.
2.3 Caracterizagao Ambiental dos Blocos

Os blocos ceramicos analisados durante a caracterizacao foram coletados de forma
aleatoria, durante o processo produtivo na Olaria Brasil Ltda, no més de setembro de
20009.

Os ensaios de lixiviagdo NBR 10005"? e solubilizacdo NBR 10006 foram
realizados na empresa Econsulting Projetos e Consultoria Ambiental Sociedade
Simples.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizacao Geométrica dos Blocos
Estas medidas foram realizadas a fim de verificar a homogeneidade da conformacéao

dos blocos, avaliando assim, sua qualidade em relacdo a esses quesitos. Os
resultados obtidos para estes parametros encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo geométrica do Bioblock

Dimensdes (mm)
Corpo de _ Espessura | Espessura Desvi~o em | Planeza
Prova Comprimento |Largura | Altura Externa Interna relacdo ao | das faces
(mm) (mm) esquadro (mm)
1CR 190 90 140 9,35 8,2 0,3 0,3
2 CR 190 92 142 9,46 7,97 0,5 0,3
3CR 189 90 140 9,1 8,26 0,5 0,4
4 CR 188 92 141 9,37 8,0 0,4 0,4
5CR 190 91 141 9,5 8,19 0,2 0,2
6 CR 188 91 141 9,19 8,17 0,2 0,2
7CR 185 91 141 9,38 7,97 0,3 0,1
8 CR 191 91 142 9,54 8,26 0,3 0,2
9CR 190 90 140 9,45 8,21 0,3 0,2
10 CR 187 91 141 9,4 7,88 0,4 0,1
11 CR 189 90 141 9,29 8,21 0,5 0,3
12 CR 187 92 142 9,79 7,98 0,3 0,3
13 CR 186 91 142 9,41 8,24 0,5 0,3
Média 188,5 90,9 141 9,4 8,11 0,36 0,25
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As dimensdes de fabricacdo de blocos ceramicos de vedacdo, estabelecidas pela
norma NBR 15270-1%9 s&o:

e comprimento: 190 mm;

e largura: 90 mm; e

« altura: 140 mm.
Em relacdo a estas dimensdes, a norma NBR 15270-1'? estabelece que a
tolerancia dimensional individual das grandezas (largura, altura e comprimento) pode
apresentar uma variacdo de £ 5 mm. Existe também uma tolerancia em relacdo a
meédia destas grandezas, que pode apresentar uma variacao de £ 3 mm
Analisando-se a tabela 1, é possivel notar que tanto as medidas individuais, quanto
a meédia das grandezas dos blocos com adicdo de lodo de fosfatizacdo, nao
ultrapassaram a variacao estabelecida pela norma.
Os blocos ceramicos moldados com 2,5% de lodo de fosfatizacdo foram aprovados
para utilizacdo no parametro caracterizacdo geométrica.
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3.2 Resisténcia a Compressao dos Blocos

Os resultados obtidos para a resisténcia a compressao dos blocos sdo apresentados
na Tabela 2.

Tabela 2. Resisténcia a compressao do Bioblock

Corpo -de-prova | Tensdo (MPa)
1 3,8
2 2,8
3 4,1
4 2,4
5 1,7
6 2,7
7 3,8
8 3,3
9 3,6
10 2,7
11 2,9
12 2,1
13 2,5
Média 3,0

De acordo com a norma NBR15270-3,*Y os valores minimos de resisténcia a
compressao atingidos pelos blocos ceramicos devem ser = 1,5 MPa. Além disso, a
norma determina que para ser aceito, um lote de amostragem simples (composto por
13 corpos-de-prova) deve apresentar no maximo duas unidades ndo conformes.
Analisando-se a Tabela 2, é possivel notar que nenhum dos blocos ensaiados
apresentou resisténcia a compressao abaixo do exigido pela norma, apresentando
um valor médio para esta caracteristica de 3,0 MPa.

3.3 Caracterizagdo Ambiental dos Blocos

Os resultados obtidos para o ensaio de lixiviagdo para as amostras estudadas,
encontram-se na Tabela 3.
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Tabela 3. Resultados obtidos para o ensaio de lixiviagao
Parametros Bloc o com Loglo Limite de’de'tecgéo Limite Maximo
de Fosfatizacao da técnica NBR 10004®
Arsénio (ug/L) <15 15 1,0 (mg/L)
Bario (mg/L) <0,5 0,5 70 (mg/L)
Cadmio (mg/L) < 0,005 0,005 0,5 (mg/L)
Chumbo (mg/L) < 0,005 0,005 1,0 (mg/L)
Cromo total(mg/L) < 0,003 0,003 5,0 (mg/L)
Mercurio (ug/L) < 0,05 0,05 0,1 (mg/L)
Prata (mg/L) < 0,0015 0,0015 5,0 (mg/L)
Fluoreto (mg/L) 0,945 zero 150 (mg/L)
Selénio (ug/L) <2,0 2,0 1,0 (mg/L)

Na Tabela 3, nota-se que nenhuma das amostras estudadas apresentou lixiviagao
acima dos limites permitidos pela norma NBR 10004,"Y) ndo sendo caracterizados
como residuos sélidos Classe | — Perigosos.

Os resultados obtidos para o ensaio de solubilizacdo para as amostras estudadas
em escala industrial encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados obtidos para o ensaio de solubilizagéo

Parametros Bloco com L odo | Limite de detecgéo Limite Maximo
de Fosfatizacdo da técnica NBR 10004®
Aluminio (mg/L) 0,263 0,2 0,2 (mg/L)
Arsénio (ug/L) <15 15 0,01 (mg/L)
Bario (mg/L) <05 0,5 0,7 (mg/L)
Cédmio (mg/L) < 0,005 0,005 0,005 (mg/L)
Sadio (mg/L) 2,251 0,01 200 (mg/L)
Cobre (mg/L) < 0,0015 0,0015 2,0(mg/L)
Zinco (mg/L) < 0,0015 0,0015 5,0 (mg/L)
Chumbo (mg/L) < 0,005 0,005 0,01(mg/L)
Cromo total (mg/L) < 0,003 0,003 0,05 (mg/L)
Ferro (mg/L) 0,411 0,03 0,3 (mg/L)
Manganés (mg/L) < 0,0015 0,0015 0,1(mg/L)
Mercurio (ug/L) <0,05 0,05 0,001(mg/L)
Fenol (mg/L) < 0,001 0,001 0,01 (mg/L)
Nitrato (mg/L) 0,201 0,04 10,0 (mg/L)
Cianeto (mg/L) < 0,0003 0,0003 0,07 (mg/L)
Sulfato (mg/L) 13,369 1,0 250,0 (mg/L)
Surfactantes (mg/L) <0,01 0,01 0,5 (mg/L)
Cloreto (mg/L) 4,6 Zero 250,0(mg/L)
Fluoreto (mg/L) 1,717 Zero 1,5 (mg/L)
Prata (mg/L) < 0,0015 0,0015 0,05 (mg/L)
Selénio (ug/L) <20 2,0 0,01 (mg/L)

Observando-se os resultados obtidos para a amostra estudada, € possivel afirmar
que ferro, aluminio e fluoretos solubilizaram. Isto ja era esperado, pois o LF contém
0S mesmos elementos na sua composi¢cao quimica. Cabe salientar que, aluminio,
ferro e fluoretos®™ fazem parte da composicdo quimica da argila, matéria-prima
utilizada para a confeccéo de blocos ceramicos.

Os resultados de caracterizacdo ambiental do produto obtido com 2,5% de adicao
classificam o0 mesmo como Residuo Soélido Classe IIA — Nao Inerte segundo a norma
NBR 10004.% Contudo, esta caracterizacdo nao inviabilizaria seu uso, pois o
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material ceramico comercializado pela empresa que cedeu as amostras (Olaria

Brasil Ltda) possui a mesma classificagéo, testado durante a etapa de produgdo em
escala piloto industrial.
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4 CONCLUSAO

Com relacdo aos resultados obtidos é possivel fazer as seguintes consideracdes
finais:

e para a caracterizacdo geométrica, demonstram que as grandezas (largura,
altura e comprimento), tanto as medidas individuais, quanto a média das
grandezas dos blocos com adicdo de lodo de fosfatizacéo, ndo ultrapassaram
a variacdo estabelecida pela norma NBR 15270-1;1%

e Quanto a resisténcia a compressao minima dos blocos exigida pela norma
NBR15270-3"Y (1,5 MPa), os blocos com adicdo de LF apresentaram um
valor meédio para esta caracteristica de 3,0 MPa; e

e 0s resultados obtidos para a caracterizagdo ambiental dos blocos contendo
LF, mantém a mesma classificacdo dos blocos referéncia (Residuo Sdlido
Classe IIA — N&o Inerte), segundo a Norma NBR 10004.®

Portanto, a caracterizacdo ambiental, dimensional e estrutural do Bioblock
demonstra que o mesmo preenche os requisitos exigidos para sua producdo e
comercializacao.

Além das questdes técnicas envolvidas do ponto de vista da qualidade do bloco
ceramico contendo LF e de seu impacto ambiental, € importante ressaltar as
vantagens obtidas no desenvolvimento de um produto envolvendo o gerador, o
usuario, o orgao ambiental responsavel e a propria universidade para garantir
qualidade, precisdo no monitoramento da producdo. Devem ser ressaltados
também, os ganhos em termos de mudanca de cultura no setor de producdo de
blocos ceramicos via olarias, onde a importancia de ganhos ambientais € muito
recente.
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