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Resumo: Este artigo tem como objetivo demonstrar os resultados da analise experimental, no Laboratério de
Operagdes Unitérias da Universidade Santa Cecilia, quanto ao uso do residuo industrial fosfogesso, como

aplicacdo em isolamento térmico.
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Verification of possible use of Phosphogypsum as thermal
insulator for various purposes

Abstract: This article aims to demonstrate the results of the experimental analysis, the Unit Operations La-
boratory of Santa Cecilia University, regarding the use of industrial waste phosphogypsum as application in

thermal insulation.
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1. Introducéo

O Fosfogesso é uma denominacdo dada ao gesso de ori-
gem quimica. Ele é gerado no processo de fabricacdo de
fertilizantes, quando a rocha fosfatica é atacada por acido
sulfarico (por um processo de via Umida), o resultado é o
fosfogesso e o acido fosférico, que serve de base para 0s
fertilizantes fosfatados (Santos 2001).

O fosfogesso é um material de cor amarelada, de aspecto
solido particulado (pd), umidade de 0,94% e pH (solucdo
a 50%) de 6,88.

Processo ilustrado na Figura 1 e na Equagdo 1 é
demonstrado a reagdo quimica da qual resulta o fosfo-
gesso.

ROCHA FOSTATICA

Figural: Demonstracao ilustrada da obtencéo do acido fosférico e fosfogesso.

FOSFOGESSO
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Sendo:

[Ca;(PO,);]5. CaF, = Rocha Fosfatica
10€aS04.2H, 0 ) = fosfogesso

[Cas(PO,),]s. CaF, + 10H,50, + 20H,0 — 10CaS0,.2H,0s) + 6H3 PO, + 2HF (1)

Como o fosfogesso é um subproduto, que é con-
siderado residuo inerte e ndo representa grandes riscos
ao meio ambiente, mas ele deve ser descartado em
aterros apropriados de acordo com as resolucdes
307/2002, 313/2002 e452/2012do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) e também
NBR10004/2004. Resolucbes essas que determinam
que o gerador deva garantir o confinamento dos resi-
duos apds a geracdo até a etapa de transporte, também
determinam o projeto de impermeabilizagéo e também
um projeto estrutural das montanhas de fosfogesso.
Deve ser assegurado em todos 0s casos em que sejam
possiveis, as condicdes de reutilizacdo e reciclagem
deste material.

O Brasil possui um estoque de fosfogesso de
cerca de 150 milhdes de toneladas, tendo uma produ-
¢do anual de cerca de 5 milhGes de toneladas (KAN-
NO, 2008). A tendéncia é de aumento da producdo,
pois a indGstria de fertilizantes tem uma tendéncia de
crescimento.

Atualmente diversas pesquisas tém sido desenvol-
vidas usando o fosfogesso como material base para
diversas aplicacGes. Este artigo demonstra os resul-
tados obtidos ao se determinar a constante de condu-
tividade térmica do fosfogesso, com o intuito de uti-
lizd-lo como isolante térmico na construcdo civil e
industrial.

2. Material e Métodos

Para a determinacdo da condutividade térmica do
fosfogesso, foi realizado um experimento voltado para a
condugdo de calor através de uma parede cilindrica. O
resultado esperado € obter o coeficiente de condutividade
térmica do fosfogesso e compara-lo com outros materiais
isolantes térmicos, dados estes obtidos através de pes-
quisa bibliografica. O dispositivo foi projetado, confec-
cionado e montado no Laborat6rio de Operacgdes Unita-
rias da Universidade Santa Cecilia (UNISANTA).

O dispositivo é constituido pelos componentes de-
monstrados no desenho esquematico da figura 2.

Foi realizado um experimento com o0s seguintes ma-
teriais do dispositivo:

— Um Amperimetro/voltimetro, uma tampa de fixa-
¢do para os termopares e uma resisténcia para o aqueci-
mento do fosfogesso (furo central), um cilindro metalico
onde fica armazenado o fosfogesso, trés termopares para
a medicdo das temperaturas com as seguintes distancias
entre raios: r1 = 14 mm; r2 = 23 mm e r3 = 33 mm, um
cronometro digital, para medir o tempo de cada 10 mi-
nutos e medir a temperatura de amostragem no indicador
digital de temperatura.

Nao foram utilizados 0 banho termostatizado e a ja-
queta térmica que servem para manter uma temperatura
controlada durante o teste, ou seja, esse experimento
sofreu efeitos externos de temperatura — condigBes am-
bientais.

3. Resultados

Na transmisséo de calor para determinar a condutivi-
dade térmica do fosfogesso em um cilindro adotando-se
regime permanente, (Equacdo2) com fluxo de calor uni-
dimensional e perpendicular a parede utiliza-se da pri-
meira Lei de Fourier dada por (KREITH, 1977):

o — _Ja%
q° = —kA—- 2

Sendo:

q°- fluxo de calor ou taxa de transferéncia de calor
na direcdo x (kcal/h);

k — coeficiente de condutividade térmica, sendo uma
propriedade importante de qualquer material seja sélido,
liquido e gasoso (kcal/h.m.K);

A — a area de secgdo transversal ao fluxo térmico
(m?);

dr . . .

i gradiente de temperatura negativo, pois T2 < T1
- (K/m).

Utilizando a Equacdo 2 para a determinacdo da
condutividade térmica em regime permanente e utilizando
o0s Ultimos dados da planilha de coleta de dados das tem-
peraturas nos pontos de tomada dos termopares como
também considerando os pontos onde as temperaturas
analisadas permaneceram estabilizadas obtemos os se-
guintes resultados de k na Tabela 1.
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Figura 2 — Fluxograma do processo: 1 - Amperimetro/Voltimetro; 2 — tampa do cilindro com orificios para a fixa¢éo
dos termopares e da resisténcia (furo central);
5 —trés termopares para a medigdo de temperatura; 6 — indicador digital de temperatura; 7 — banho termostatizado;

8 — jaqueta térmica; 9 — crondmetro digital.

Tabela 1: Dados obtidos no experimento.

i

3 — orificio central onde vai a resisténcia; 4 — cilindro metalico;

t(min) | V(volts)| 1(A) | T1 Q) (Gé) T3 (°C) | K (com TL-T3) | K (com T2-T3) | K (com T1-T2)
Wm.°C Wm.C Wm."C
0 9 2.14 26.8 23 20.8 2,086 1.255 4026
10 9.1 2.13 40,7 373 26.7 0.900 0500 2.145
20 9.1 2.12 50.6 469 347 0,788 0433 1.962
30 9.1 2.11 57.7 529 40,2 0,713 0414 1,505
40 9.1 2.11 63,9 384 44 0,627 0365 1,313
50 9.1 2.11 68,2 62.3 46,2 0,567 0326 1,224
60 9.1 2.10 723 66 48.3 0,517 0,295 1,141
70 9.1 2.10 75,7 692 50,4 0,491 0278 1,106
80 9.1 2.10 788 72 523 0,469 0265 1,057
Q0 9.1 2.10 81.8 746 541 0,448 0255 0,999
100 9.1 2.10 84.6 772 56 0,434 0,247 0,972
110 9.1 2.09 86.7 792 574 0,422 0239 0.954
120 9.1 2.09 88.6 81 58.8 0,415 0234 0.942
130 9.1 2.09 90 4 82.6 60,1 0,408 0231 0917
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Substituindo os valores da tabela 1 na equacéo de
Fourier (2) obteve-se o valor da condutividade térmica
média do fosfogesso detectada em cada sensor do dispo-
sitivo.

K medgio (T1-T3) = 0,663235 W/m.K
K medio (T2-T3) =0,381243 W/m.K
K medio (T1-T2) =1,44738 W/m.K
Obtendo a média dos K ¢gios pOde-se conseguir o

resultado final do K gio 1ota CONfOrme a seguir:
K médio total = 0,83061 W/m.K

Nota-se que 0 Kmegiototal €St& COM um valor muito
acima da condutividade térmica ideal para materiais iso-
lantes a0 compararmos a condutividade térmica do fos-
fogesso com materiais utilizados como isolantes térmicos
industriais — como, por exemplo, alguns dos mais utili-
zados sdo: a 1 de rocha, 1a de vidro, poliestireno expan-
dido moldado, poliestireno extrudado e espuma rigida de
poliuretano. Observando na Tabela 2 o fosfogesso esta
com um valor de condutividade térmica mais préxima do
concreto e do vidro do que de materiais isolantes mais
comumente utilizados na indUstria.

Com o resultado obtido atraves do experimento,
conclui-se que o fosfogesso ndo serve como substituto de
baixo custo para materiais isolantes térmicos.

Tabela 2: Condutividade Térmica
Valores para diamante sdo de CRC HandbookofChemistryandPhysics.
* Dados sdo de Young, Hugh D., University Physics, 7th Ed. Table 15-5.
** Dados obtidos na NBR 15220 — Anexo B — Tabela
Material Condutividade Térmica (W/m K)
Diamante 1000
Prata* 4060
Concreto¥ 0.8
Vidro comum* 0.8
Fibra de vidro* 0,04
Poliestireno* 0,033
Madeira* 0,12-0,04
Areia seca®¥ 0,30
Argamassa comum** 1,15
LA de rocha** 0,045
L3 de vidro** 0,045
Poliestireno expandido moldado** 0.040
Poliestireno extrudado®* 0,035
Espuma rigida de poliuretano** 0.030
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3. Discussao

Foi detectado que 0 K jedio torat O €Xperimento esta
muito acima dos valores de condutividade térmica dos
materiais isolantes (14 de rocha, 18 de vidro, poliestireno
e espuma rigida de poliuretano), a condutividade térmica
do fosfogesso estd mais proxima do concreto e do vidro,
portanto o fosfogesso ndo serve para ser utilizado como
isolante térmico na industria, mesmo sofrendo influén-
cias externas por causa do experimento néo ter utilizado
0 banho termostatizado e a jaqueta térmica que mantém
uma temperatura de controle constante, conforme o exi-
gido pela NBR 15220.

4. Concluséo e Sugestbes

E importante o uso da tecnologia para o0 emprego de
pesquisa para o aproveitamento do fosfogesso, que hoje é
considerado como um residuo industrial da extracdo do
acido fosforico e um problema ambiental. Infelizmente
ele ndo serve como isolante térmico, conforme demons-
trado no experimento. Somente através de pesquisas e
estudos com o fosfogesso misturado ou em substituicdo
ao cimento, concreto de alto desempenho, fabricagdo de
blocos, ou até mesmo como gesso, conforme menciona-
do no artigo do site inovagdes tecnoldgicas, com isso se
pode demonstrar alguma utilidade a esse residuo. So-
mente através dessas novas ideias e pesquisas para criar
novas solucBes para o seu emprego industrial e residen-
cial.

Referéncias

ABNT. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.
NBR 10004 — Residuos Solidos — Classificacdo,
p. 01-71. 2004. Disponivel em:
http://www.aslaa.com.br/legislacoes/NBR%20n%
2010004-2004.pdf.Acesso em: 24/06/2014.

ABNT. Associacdo Brasileira de Normas Técni-
cas.NBR 15220 - Anexo B e Tabela B3, Disponi-
vel
em:http://www.engenharia.pro/papers/NBR_1522
0.pdf. Acesso em: 24/06/2013.

CONAMA. Conselho Nacional do Meio Ambiente -
Ministério do Meio Ambiente. Resolu-
¢6es307/2002, 313/2002 e 452/2012 e as demais
orientacbes ambientais estdo disponiveis em:
http://www.mma.gov.br/port/conama. Acesso em:
26/06/2014

CRC HandbookofChemistryandPhysics, Disponivel
em:http://www.fptl.ru/biblioteka/spravo4niki/han
dbook-of-Chemistry-and-Physics.pdf. Acesso em
22/06/2014

KANNO, W. M, Agéncia USP - Fosfogesso pode ser
solugdo para habitagBes populares. Disponivel
emhttp://www.crea-rj.org.br/blog/fosfogesso-pode
-ser-solu%C3%A7%C3%A30-para-habita%C3%
AT7%C3%B5es-populares/.Acesso em 22/06/2014

KREITH, F. Principles of Heat Transfer. Livro. USA:
Ed 7. Brooks/cole, 2011.

SANTOS, A.R. Andlise termoeconémica do processo
de transformacdo quimica do fosfogesso em torta
carbonatada ou torta hidroxido. Dissertagdo de
Mestrado em Engenharia Mecéanica. 2001. Escola
Federal de Engenharia de Itajubd / EFEI. Itaju-
ba-MG.

YOUNG, Hugh D., University Physics, 7th ed. Table
15-5

33

Copyright © 2015 ISESC

Unisanta Science and Technology (29-33) p.p. ISSN 2317-1316



