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ESTUDO DA VIABILIDADE DO USO DO RESIDUO FOSFOGESSO COMO
MATERIAL DE CONSTRUCAO

RESUMO

O reaproveitamento do residuo fosfogesso, gerado na produgdo de acido
fosférico a partir do beneficiamento de uma rocha fosfatada, € extremamente
importante tanto do ponto de vista econémico-social quanto em relagdo a
preservagao ambiental, por se tratar de um residuo abundante e cuja utilizagao

podera minimizar, ou até extinguir, a exploragéo de jazidas naturais de gesso.

O gesso € um material muito utilizado na construgdo civil, tendo como
principais aplicagdes: a execugao de revestimento de paredes; a fabricagdo de
cimento e na produgao de artefatos (placas, blocos, divisorias, molduras, etc).
A utilizagdo do fosfogesso em substituicdo ao consagrado e eficiente gesso
natural, indicia ser viavel e de extrema importancia, uma vez que associa um
material muito consumido pela industria da construgdo civil, e um residuo
gerado em abundancia e que, atualmente, ndo tém uma destinagao final
apropriada, em consonancia com as exigéncias e a legislagdo ambientais em

vigor.

O presente trabalho objetiva estudar e analisar a viabilidade técnica, com
algumas conotagdes de cunho econdmico, a substituicdo total ou parcial do
gesso natural pelo fosfogesso na fabricagdo de materiais a serem empregados
na construgdo civil. Para tal fim, foram realizados ensaios de caracterizagéo
fisico—quimica do material, bem como ensaios mecéanicos, tanto no fosfogesso

quanto no gesso usualmente utilizado nas obras e construgdes.

A partir dos resultados apresentados foi possivel observar que, a utilizacdo do
residuo fosfogesso, como material de construcdo em substituicdo ao gesso

natural, & extremamente viavel.
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ABSTRACT

The recycling of the phosphogypsum waste, generated in fertilizer production
through the benefaction of the phosphatic rock , is very important as much from
a social-economic point of view as regarding environmental preservation. It is
an abundant waste witch use could minimize, or even extinguish, the running of

natural gypsum mines.

Gypsum materials are very utilized in the civil construction. Its primary
application are: execution of the wall covering; cement manufacture and
production of many artifacts (e.g. boards, bricks, frames, partitions). The
phosphogypsum used in replacement of the efficient natural gypsum indicates
an enormous viability and importance, since it associates a material highly
consumed by civil construction industry and a waste, produced in large amounts
that doesn’t have any adequate final destination in agreement with the demands

of the environmental legislation in force.

The present project purposes to study and analyze the technical viability, with
some economic connotations, of full or partial replacement of the natural
gypsum by the phosphogypsum in the production of materials to be used in the
civil construction. In order to accomplish that, tests of physical and chemical
characterization of the material have been executed, as well as mechanical

tests with phosphogypsum and gypsum usually used in construction.

Through the presented results it was possible to observe that the use of
phosphogypsum waste as a construction material in replacement of the natural

gypsum is extremely viable.
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1 INTRODUCAO

No mundo atual a geragcido sistematica de residuos torna-se cada vez mais
problematica, sendo grande a preocupagdo com a sua reutilizagdo, a sua
reciclagem, bem como o seu adequado armazenamento. Cada vez mais é
importante o despertar da conscientizacdo de empresas, de industrias e da
populagdo, sobre como minimizar a sua geragdo. Assim, sendo esta geracao
inevitavel, tornam-se necessarios entdo, estudos e pesquisas para a viabilizagao
do reaproveitamento de residuos. Dentro desse contexto, pode—se destacar o
fosfogesso, também denominado “gesso quimico”, gerado na proporgédo de 4 a 6
toneladas para cada tonelada de acido fosférico produzido pela industria de
fertilizantes, e que apresenta grande potencial de aproveitamento e uso em
substituicdo ao gesso natural, comumente consumido pela industria da construgéo

civil.

Entende-se por fosfogesso o residuo, co-produto, sub-produto gerado a partir da
producdo de acido fosforico (P20s) comumente utilizado na correcédo de solos

agricolas.

No Brasil, até o presente momento, o fosfogesso € considerado como um passivo
ambiental, sendo normalmente gerado e armazenado na propria planta das
industrias de fertilizantes. A producao brasileira deste residuo chega a mais de 4,5
milhdes de toneladas por ano (MAZZILI, 2000), e as principais fabricas geradoras

estdo localizadas nos estados do Rio Grande do Sul, Sdo Paulo e Minas Gerais.

Trata-se, na verdade, de um produto abundante nas industrias de producgao de
fertilizantes, e a sua correta e responsavel utilizagao ira evitar a deterioracao
ambiental de grandes areas onde, normalmente, € armazenado. Também deve-se

considerar que o setor da construgdo civil,b, no mundo atual, € reconhecido

indiretamente como um dos responsaveis pelo impacto ambiental. Tal fato, se da,
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principalmente pela grande quantidade de recursos naturais explorados e que s&o
transformados e beneficiados como material a ser empregue na construgéo civil,

como € o caso das reservas naturais de gesso.

Em decorréncia das informagdes acima mencionadas, constata-se que o
aproveitamento do fosfogesso contribuira para uma construgao sustentavel, tanto
do ponto de vista econdmico-social quanto do ambiental, ao proporcionar a
reducdo do custo das edificagdes e construgcdes, a partir da preservagao dos

recursos naturais.
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2 OBJETIVOS

Visando contribuir para o reaproveitamento do residuo fosfogesso, este trabalho
tem como objetivo o estudo da viabilidade técnica e econdmica da fabricagao de
materiais de construgédo a partir da substituicdo total e parcial do gesso natural,

largamente utilizado na industria da construgao civil.

Desta forma, sdo os seguintes objetivos especificos a atingir:
- caracterizagao fisico-quimica e morfolégica do gesso bem como do fosfogesso;

- estabelecimento de uma diretriz para o beneficiamento eficaz do fosfogesso, com

vista a tornar viavel o seu emprego como material de construgao;

- avaliagao das propriedades fisicas € mecanicas, tanto no estado fresco quanto
no estado endurecido, a partir do estudo de misturas proporcionadas pela

substituicdo do gesso pelo residuo fosfogesso;

- contribuir com dados técnicos/cientificos para a regulamentagdo do uso do

residuo fosfogesso junto aos 6rgaos ambientais;
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3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA

O estudo envolvendo o residuo fosfogesso tem grande apelo tanto do aspecto

socio-econdmico, quanto ambiental.

O crescente aumento da geragao do residuo fosfogesso preocupa cada vez mais
0s 6rgaos ambientais. O uso desse passivo ambiental na construgao civil podera
contribuir com a minimizacdo da disposicdo do mesmo em pilhas a partir de sua

adequada destinagao.

O cronico déficit de moradia no Brasil ja poderia por si s6 justificar a aplicagao
deste material como matéria prima e insumo aplicavel a construgao civil, tanto na
adicao na fabricacido de cimento, quanto sob a forma de pré-moldados, tais como:
blocos, pisos, placas para forros e divisérias. Desta forma, obtém-se um produto
menos oneroso e que minimiza a exploracdo das jazidas naturais de gipsita

(matéria prima para a fabricacdo de gesso).

Um outro ponto a se destacar, relaciona-se com o custo inerente ao transporte do
gesso do local onde é extraido e beneficiado, no caso a regido de Araripina,
Estado de Pernambuco, até os grandes centros consumidores (regido sudeste do
Brasil). O valor do frete comumente cobrado pelas transportadoras acaba por
impactar significativamente o prego do produto final gesso. Assim sendo, o uso do
fosfogesso, residuo gerado em grande quantidade préxima aos centros
consumidores, podera economicamente viabilizar a sua utilizagdo como insumo na

fabricacdo de material de construgéo.

Nao ha como negar que o Brasil se enquadra no grupo de paises que objetiva,
através do principio do desenvolvimento sustentavel, a busca de solugbes
alternativas para preservar o meio ambiente e obtencdo de uma legislagéo

plausivel que almeje a regulamentacdo de praticas de incentivo ao uso de
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residuos nas diversas areas da cadeia de produgdo. A partir deste principio, o
presente estudo visa contribuir para a regulamentagdo ambiental em relagdo ao
manuseio, beneficiamento e utilizacdo do fosfogesso como substitutivo do gesso

natural na industria da construgao civil.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica a seguir aborda temas, como o gesso e o fosfogesso, onde
ficou evidenciada a escassez de dados encontrados na literatura cientifica
sobretudo inerente ao residuo fosfogesso. Artigos técnicos, dissertagcbes e teses

de doutoramento também foram consultados para a realizacédo desta revisio.

O presente capitulo aborda o estado da arte do gesso, com énfase a sua
microestrutura, ao processo de beneficiamento bem como dos mecanismos de
hidratagdo. As propriedades fisico-quimicas do gesso e sua aplicagdo como
material também s&o referenciadas de maneira a dar o destaque de sua real

importancia para a industria da construcéao civil.

Ja o residuo fosfogesso é relatado de forma mais abrangente, envolvendo desde
seu processo de geragcao até sua disposigao final, e focando suas propriedades
fisico-quimicas e seu potencial radioativo, sendo este uma restricdo do seu uso
em alguns paises, devido as taxas de exalagdo de radbnio proporcionadas pelo
seu uso. A partir da avaliagdo do estado da arte envolvendo gesso e fosfogesso,
através da consulta de bibliografias recentes, sera possivel avaliar e destacar a
similaridade entre as propriedades de ambos materiais. Essa similaridade permite
evidenciar que o residuo tém potencial de aplicabilidade na construcao civil, em

substituicdo ao gesso natural.

Alguns dos trabalhos apresentados neste capitulo serao objeto, no Capitulo 7, de

uma analise critica.

4.1 Gesso Natural

As rochas minerais que d&o origem ao gesso foram formadas através de

depdsitos evaporiticos naturais originados de antigos oceanos. A formagao

geoldgica desses depodsitos é explicada pela ocorréncia de precipitacdo, seguida
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de evaporagéao e consequente concentragdo dos sais (JORGENSEN, 1994).0 seu
uso mais antigo como material de construgdo foi detectado nas piramides do
Egito. Ap6s 3.500 anos, o gesso tornou-se um dos mais importantes minerais para
a manufatura de materiais de construcdao (LEPREVOST, 1955; OLIVEIRA e
RODRIGUES, 1990).

Na literatura classica, a palavra gesso pode ser definida como “gipsita cozida a
baixa temperatura, que faz pega com a agua e €& por isso empregada nas
moldagens” (AURELIO, 1975). J&4 em termos técnicos, pode-se definir gesso como
sendo um aglomerante’ n&o-hidraulico? e aéreo®, de origem mineral, obtido da
calcinagdo da gipsita em temperaturas em torno de 150°C. Este é constituido
essencialmente por sulfatos de calcio di-hidratado, geralmente acompanhado de
uma certa propor¢cdo de impurezas, como a silica, alumina, oxido de ferro,
carbonatos e magnésio (BAUER,2001).

Segundo LINHALES (2004), os termos ‘“gipsita”, “gipso” e “gesso”, sao
frequentemente usados como sinénimos. Todavia, a denominagédo gipsita é
reconhecidamente a mais adequada ao mineral em estado natural, enquanto
gesso é o termo mais apropriado para designar o produto calcinado. A gipsita é
uma rocha sedimentar, e em sua composicao estdo presentes, basicamente, a
anidrita e algumas impurezas, geralmente argilo-minerais, calcita, dolomita e
material organico. No Brasil, a matéria-prima é bastante pura, favorecendo a
producdo de gessos de alvura elevada (HINCAPIE apud ANTUNES, 1999).

A gipsita calcinada, o gesso, encontra a sua maior aplicagdo na industria da
construgdo civil, utilizada como material de acabamento, revestimento e matéria
prima de pré-moldados. Em termos mundiais, a industria cimenteira ainda é a

maior consumidora de gesso, embora, em muitos paises desenvolvidos, a

' Substancias finamente pulverizadas que, pela mistura com a agua, formam uma pasta que tem poder
cimentante, isto €, podem ligar materiais pétreos (PETRUCCI, 1992)

2Derivados da calcinagdo da gipsita ou de carbonatos, onde seus produtos de hidratagdo nao resistem a
agua.

® Endurece quando exposto ao ar e nio resiste a agdo da agua.
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industria de pré-moldados de gesso absorva a maior parte da gipsita produzida.
(SINDUGESSO, 2004). Considerando as novas tecnologias e a inevitavel
expansao da capacidade e da necessidade de producido de pré-moldados a base
de gesso é possivel prever que nas primeiras décadas deste novo século, este

segmento da industria tornar-se-a o maior consumidor.
4.1.1 Exploracao Brasileira

As minas brasileiras de gipsita localizam-se em oito estados* das regiées Norte e
Nordeste. Porém, a por¢ao da reserva brasileira de gesso que apresenta melhor
condicdo de aproveitamento econbmico esta situada na Bacia Sedimentar do
Araripe, regidao de fronteira dos estados do Piaui, Ceara e Pernambuco, com
destaque para este ultimo (LINHALES, 2004).

A producdo na regiao, que recebeu o nome de pdélo gesseiro de Araripe, teve
inicio gragas ao espirito empreendedor de alguns empresarios da regido sudeste
do pais, que identificaram uma demanda reprimida do material e anteviram na
possibilidade de calcinar a gipsita utilizando os fornos das casas que produziam
farinha de mandioca® (SINDUGESSO, 2004).

Desde a década de 60, o estado de Pernambuco assumiu e vem mantendo a
posicdo de maior produtor nacional de gipsita. O universo empresarial do pdlo
gesseiro de Araripe, inicialmente, era composto por alguns poucos pioneiros locais

e por grupos cimenteiros de capital nacional® (SINDUGESSO, 2004).

Em 1970 houve uma grande redugao na demanda de gesso, quando o fosfogesso,
por vantagem de precgo e facilidade de obtencéao, substituiu parcialmente a gipsita
no parque cimenteiro do Estado de Sao Paulo (SINDUGESSO, 2004).

* Pernambuco, Ceara, Maranhdo, Amazonas, Tocantins, Bahia, Piaui e Rio Grande do Norte.
® Atividade agro industrial de grande tradigao na regido.
6 Grupo Itad, José Ermirio de Morais, Severino Pereira da Silva, Matarazzo, e Jodo Santos.
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Com a abertura da economia nacional ocorreram fusdes e incorporagdes no
segmento do gesso, que na mesma época passou a contar com a participacéo de
grandes empresas do mercado internacional, que tinham uma atuagao destacada
nesse segmento. Entretanto, atualmente, o universo empresarial do polo gesseiro

de Araripe pode ser dividido em trés segmentos:

- grupos internacionais (manufaturadores e cimenteiros): Lafarge, Knauf, BPB

Placo e Holcim Brasil S.A;
- grupos nacionais (cimenteiros): Grupo Votorantim e Grupo Nassau;

- pequenas e meédias empresas (manufaturadores): controladas por empresarios

locais.

Os estudos estatisticos mostram que, ao final do ano 2000, existia no Pais um
total de 65 minas de gipsita, sendo 36 ativas e 29 paralisadas. Desse total, 47
minas, sendo 28 ativas, estdo localizadas apenas no estado de Pernambuco. O
restante das minas esta distribuido entre os estados de Ceara, Maranhéo,

Amazonas, Tocantins, Bahia e Piaui.

As minas localizadas na regido da Bacia do Araripe apresentam melhores
condicdes de lavra’ bem como adequada infra-estrutura® e, ainda, uma maior
proximidade do mercado consumidor, se comparado com outros estados
produtores de gipsita. Elas ainda apresentam um condicionamento geoldgico
bastante semelhante, dai porque todas elas sdo exploradas através do método de
lavra a céu aberto, em cava “open pit”, desenvolvida segundo bancadas com
altura variando de 5 a 10 metros (LYRA SOBRINHO et al, 2002).

A atividade econb6mica de exploragdo da gipsita em todo o pdlo gesseiro indica

que a mesma gera cerca de 12.000 empregos diretos, sendo 950 na mineragéo,

" Menor razdo de mineragdo e maior pureza do minério.
8 Facil acesso, vias de escoamento asfaltadas e disponibilidade de energia elétrica.
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3.900 na calcinagao e 7.150 na fabricacdo de pré-moldados e 60.000 empregos
indiretos (LYRA SOBRINHO et al, 2002).

A producao brasileira atinge cerca de 1,63 milhdes de toneladas/ano e o pais se
destaca como 5° produtor mundial de gipsita (BALTAR et al, 2003), sendo que o

Estado de Pernambuco é responsavel por 89% deste total de produgéo.

O problema do transporte € ainda uma barreira para o polo gesseiro de Araripe.
Atualmente, o fluxo do transporte do gesso na regido € eminentemente via
rodoviaria, face ao seu custo elevado e onerado pelas precarias condicbes da

malha rodoviaria brasileira, torna desta forma, o gesso cada vez mais oneroso.

Na Figura 4.1 pode-se observar os principais tipos de rocha encontradas no poélo

gesseiro de Araripe, a saber:

- cocadinha (Figura 4.1a): um tipo de gipsita estratificada® com raros filmes de

argila verde;

- pedra Johnson e Estrelinha (Figura 4.1b). Pedra Johnson: variedade mais pura,
com a coloragao variando de branco a creme e que, caracteriza-se por apresentar
uma estrutura com nodulos e estrelas. Estrelinha: gipsita que apresenta cristais

radiados em forma de estrela;
- selenita (Figura 4.1c): variedade placosa, incolor e transparente;

- alabastro (Figura 4.1d): macica e transparente, muito utilizada em esculturas.
Tipo que se caracteriza por apresentar problemas na calcinacdo devido ao seu

carater fibroso que promove anisotropia'®;

- anidrita (Figura 4.1e): variedade com coloracdo branca estratificada.

® Aspecto estrutural caracteristico das rochas sedimentares, que consiste na sua disposigao em estratos
ou camadas, laminas, lentes, cunhas.

' Condicdo de variabilidade de propriedades fisicas de um corpo rochoso ou mineral em direcdes
diferentes (UNB, 2004).



Figura 4.1 - Variedades de gipsita utilizadas na fabricagéo de gesso

(a) cocadinha (b) Jonhson e estrelinha (c) alabastro (d) alabastro (e) anidrita
FONTE: BALTAR et al (2003)
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A variagao “cocadinha” é utilizada na produgcdo do gesso tipo beta e que sera
melhor abordado no item 4.1.3.2. A pedra Jonhson, mais pura, € usada na
producao do gesso alfa (a ser abordado no item 4.1.3.2), e enquanto ambos os
tipos, alabastro e anidrita, sao utilizados na fabricagdo de cimento e na agricultura.
(BALTAR et al, 2003).

4.1.2 Mercado Nacional e Mineiro

Atualmente, as atividades sequenciais da cadeia produtiva do gesso constituem o
segmento mais dindmico da economia dos municipios de Araripina, Trindade e
Ipubi no Estado de Pernambuco, responsaveis por mais de 90% da produgao

nacional de gesso.

Na regido de produgdo em Araripina, a matéria prima natural, a gipsita, é
abundante e barata, cotada no ano 2000 em U$ 4,17/ton (LYRA SOBRINHO,
2002). Normalmente, o preco do frete e transporte para a regido sudeste pode
equivaler a até 10 vezes o pregco da matéria prima, e custa, atualmente, U$
51,00/ton.

Atualmente o mercado consumidor de gesso divide-se em dois seguimentos
distintos. O primeiro a se destacar é constituido por empresas de beneficiamento.
Estas empresas vendem o gesso na forma moida em embalagens de 40 quilos e

classificados em dois tipos: “gesso rapido”"’ "2

e “gesso lento O segundo
seguimento trata-se das empresas produtoras de artefatos para gesso tais como

placas, blocos e pisos.

Praticamente, a maioria do gesso consumido pela industria da construgao civil na
Regiao Sudeste e Sul advém do Estado de Pernambuco. Empresas fornecedoras

de artefatos e consumidores de gesso (em especial construtoras) sediadas no

" Inicio de pega entre 4 e 10 e seu fim de pega é de 20 minutos a 40 minutos apds a adicdo de agua no
material. Utilizado na confecgéo de artefatos para a construgéo civil.

"2 Inicio de pega apds 10 minutos e fim de pega apds 45 minutos (NBR 13207 (ABNT, 1994)). Utilizado
para o uso como revestimento de edificagdes.
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Estado de Minas foram contatadas, com o intuito de se obter dados inerentes as
suas vendas bem como do consumo, e cujo resultado de tal pesquisa € mostrado
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Consumo e valores de comercializagdo do gesso em MG

Empresa *Gesso *Frete  Consumo

(US$/ton) (US$/ton) (ton/més)
CRA Distribuidor e Arte em Gesso Ltda 40,00 50,00 120
Gesso Forro Ltda 40,00 50,00 90
Gesso Braga Ltda 40,00 50,00 150
Atelier do Gesso e Decoracoes Ltda 40,00 50,00 150
Acabamento e Assentamento S6 Gesso 40,00 50,00 30
Gesso Campos Ltda 40,00 50,00 60
Forro Gesso S.E. 40,00 50,00 90
MRV Engenharia Ltda 40,00 50,00 140
Construtora Tenda 40,00 50,00 180

Empresas de gesso localizadas na cidade
- - 13.000

de Conceicao dos Ouros/MG

* Valores cotados em ddélar em setembro de 2005.

Através do levantamento realizado envolvendo os potenciais consumidores de
gesso do Estado de Minas Gerais, e que o utilize na produgdo de artefatos
(placas, blocos, sancas, pisos, etc) foi possivel detectar e descobrir a existéncia
de um podlo localizado na cidade de Conceigao dos Ouros. O total de empresas
fabricantes de artefatos de gesso nesta cidade gira em torno de 100, com
capacidade instalada para produzir de 1.000 a 2.000 placas/dia (quadradas de 60
cm de lado), gerando um consumo médio de 13.000 ton/més de gesso do tipo

“pega rapida”.

A partir de outras informagdes obtidas através de pesquisa mercadoldgica

realizada no Estado de Minas Gerais foi possivel estabelecer um consumo médio
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superior a 25.000 ton/més de gesso, realizado por empresas produtoras de

artefatos para a construgao civil.

O Sindicato da Industria de Cal e Gesso de Minas Gerais foi procurado na
expectativa de obtencdo de informagdes que viesse contribuir com o trabalho,
mas infelizmente a listagem das empresas associadas esta desatualizada, fato

agravado por nao ser obrigatoério a sindicalizagdo das mesmas.

No Estado de Minas Gerais sdo poucas as empresas que se dedicam a fabricacao
de artefatos de gesso. A maior parte dos produtos, ja industrializados, séo
provenientes do Estado de Pernambuco, chegando no estado a um pregco mais
competitivo do que caso viesse a ser produzido nas Minas Gerais, a partir da

importacdo da matéria prima.

Vale a pena lembrar que, o trabalho de produgéo de artefatos de gesso, apesar de
ser bastante artesanal, confere boa qualidade, onde é oportuno ressaltar que a
alvura e durabilidade do gesso sdo exigéncias primordiais, para que os produtos

sejam considerados como de qualidade.

4.1.3 Microestrutura

O termo microestrutura € utilizado para descrever as caracteristicas estruturais
encontradas nos materiais. As microestruturas podem ser caracterizadas pelo tipo,
proporcdo e composicao das fases presentes, e pela forma, tamanho, distribuicdo
e orientagao dos graos (BRAGANCA e BERGMANN, 2004).

No estudo dos materiais ceramicos, a analise da microestrutura € empregada para
explicar diferentes propriedades e, consequentemente, diferentes aplicacbes para
os materiais. Uma amostra de um material de mesma composi¢ao quimica pode
apresentar uma resisténcia a compressao bem superior a outra, mesmo que

ambas tenham se submetido, aparentemente, ao mesmo processamento. Este
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fato bastante comum na analise dos materiais, quase sempre encontra explicagcao
ao estudar-se a microestrutura, observando-se, por exemplo, o tamanho e a forma
dos gréos e o volume de poros, caracteristicas essas acessiveis a técnicas de

analise bastante simples.

A microestrutura da gipsita, em seu estado natural, é constituida de cristais
geminados™ de sistema monoclinico (DANA, 1969). A célula unitaria da gipsita é
cubica de face centrada (CFC), composta por 4 moléculas de SO,*, 4 atomos de

Cay'* e 2 moléculas de agua (vide Figura 4.2).

o0
./ 9 Ca

Qo
Q O/ Q H20
9 Qs

Figura 4.2 - Célula cristalina do mineral gipsita

A estrutura do sulfato de calcio di-hidratado é essencialmente composta por duas
camadas de grupos SO,. Estas estdo unidas entre si fortemente por ions de calcio
formando um estrato. Estes estratos, estdo por sua vez, devidamente unidos por
uma camada de moléculas de agua, cada uma das quais une um ion de calcio
com um oxigénio do seu mesmo estrato e com um outro oxigénio do estrato
vizinho (ALTABA,1980).

Os cristais de gipsita podem ser definidos de diversas formas, geralmente

prismaticos, grossos, tabulares ou lenticulares, com forte curvatura de faces e

¥ Seus cristais intercrescem de modo que certas diregdes do reticulo sdo paralelas (DANA, 1969).
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arestas (ALTABA,1980), podem ser encontrados incolor ou nas cores branca,
bege ou amarelo, e sdo considerados minerais brandos, sendo possivel risca-los

com a unha.

A microestrutura da gipsita pode ser modificada de acordo com o tipo de

beneficiamento a que for submetida.
4.1.4 Beneficiamento

O beneficiamento' da gipsita é essencial para a obtengdo de um gesso com as
propriedades adequadas para um uso especifico, seja como aglomerantes ou até

na medicina.
Comumente pode ser adotada uma das seguintes etapas:

4.1.4.1 Calcinagéo

A calcinagdo é o processo de aquecimento térmico pelo qual a gipsita é
desidratada. O material € submetido a uma temperatura da ordem de 140°C a
160°C, quando se deseja obter o hemidrato (CaS0,.0,5H,0). A anidrita Ill ou
anidrita soltivel (CaSO,. €H,0)" é obtida entre 160°C e 250°C e pode conter agua
de cristalizacdo em baixo teor. Esta fase € soluvel, tal como o hemidrato, porém

instavel, transformando-se em hemidrato na presenca da umidade contida no ar.

Quando a calcinagao acontece em temperaturas entre 250°C a 800°C a anidrita Il|
transforma-se em anidrita Il (CaSO,4), cuja velocidade de hidratacdo é lenta
(LINHALES, 2004). A anidrita | (CaSO4) s6 é obtida em temperaturas acima de

* Quando o material é submetido a tratamento entre eles: fisico-quimico, térmico e/ou mecanico, para
que este assuma caracteristicas propicias para o seu uso.

> Sua férmula CaS0,.2H,0 pode conter agua de cristalizagdo, embora em baixo teor, variavel entre
0,06 e 0,11 moléculas de agua.
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800°C . As reagdes de desidratagdo da gipsita podem ser melhor observadas nas

equacgdes (Equacao 4.1 a Equacéo 4.4):

EJaSO4 : 2H20J—> 140°C - 160°C—»» E)aSO4 : 0,5H29 +1,5H,0 4.1)

gips\i{a bassanita
CaS0O;4 . 2H,O —» 160°C - 250°C—>\CaSO4 : sHZOJ + 2H,0 4.2)
S g A

gipsita anidrita lll
CaS0O4 . 2H,O0 —»250°C — 800°C —» CaS0O, + 2H,0 (4.3)
- ~- J H_J

gipsita anidrita Il
CaS0O4.2H,O0 —p > 800°C —» CaS0O, + 2H,0 (4.4)
. LY, - T

gipsita anidrita |

Dependendo da temperatura e das condi¢gdes em que foi realizada a calcinacéo,
sera gerado o gesso estuque, o gesso para reboco ou o gesso de alta resisténcia.
O gesso estuque € obtido através do beneficiamento do gesso a temperaturas de
120°C a 180°C, sendo assim definido como um hemidrato ou anidrita Ill.Este é
também chamado de gesso Paris e € muito aplicado na construgao civil, sobretudo

para fabricagao de artefatos de gesso.

Na temperatura de 150°C a 700°C pode-se obter o gesso com endurecimento
mais lento, comumente utilizado na execucdo de reboco simples, que pode
substituir a cal aérea' na producdo de argamassas de revestimento (SILVA,
1991).

O gesso de alta resisténcia pode ser obtido a uma temperatura de 800° a 1000°C,
ou seja, € uma anidrita I. O gesso anidro possui uma estrutura cristalina diferente.

Vale a pena ressaltar que os cristais sdo da mesma substancia, mas apresentam

'® Aglomerante aéreo que resulta da calcinagéo de pedras calcarias (PETRUCCI, 1992).
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maior tamanho, tendo uma area especifica menor, exigindo consequentemente,
menos agua (SILVA, 1991). O emprego deste tipo de gesso se da comumente no
interior de edificios e das construcdes que devem ser particularmente resistentes.
Em funcdo da temperatura de beneficiamento a gipsita pode possuir uma fase e
um sistema cristalino predominante. A mudancga de fases decorridas das reagdes
de desidratacdo da gipsita faz com que esta mude também o sistema cristalino
como pode ser observado na Tabela 4.2 (DANA, 1969).

Tabela 4.2 — Sistema cristalino da gipsita de acordo com seu beneficiamento

Formula Sistema cristalino Mineral
CaS04.2H,0 Monoclinico Gipsita
CaS04.0,5H,0 Hexagonal Hemidrato
CaS04.¢H0 Hexagonal Anidrita Il
CaS0y4 Ortorrdmbica Anidrita Il
CaSO0y4 Cubica Anidrita |

4.1.4.2 Autoclavagem

A autoclave € um equipamento utilizado para o tratamento de materiais através de
calor, umidade e alta pressdo. No caso do gesso, este equipamento € aplicado
para a obtencédo do gesso alfa (a).J4 0 gesso conhecido como hemidrato beta ()

€ obtido através de calcinagao a seco sob pressao atmosférica, ou baixa pressao.

O esquema de formacao dos hemidratos, alfa e beta, pode ser obtido através das

diferentes rotas apresentadas na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Processos para obtengédo do hemidrato alfa e beta

No caso especifico dos hemidratos, sua microestrutura se distingue pelo grau de
cristalizagcdo e pelo tamanho de cristais (TAYLOR, 1998). Os hemidratos alfa e

beta possuem a mesma estrutura cristalina, entretanto, sua morfologia (tamanho e

superficie do cristal) difere devido ao método de producéao (Figuras 4.4a e 4.4b).
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Figura 4.4 - (a) Particulas de hemidrato alfa e (b) hemidrato beta
FONTE: CINCOTTO et al (1985b).

Como pode-se observar na Figura 4.4a, as particulas de hemidrato alfa séo
nitidamente cristalinas e com textura lisa. Ja as particulas de hemidrato beta séo
predominantemente sombrias, estriadas e preferencialmente arredondadas
(Figura 4.4b). As diferengcas morfolégicas exercem influéncia sobre as
propriedades da pasta e do gesso endurecido (CINCOTTO et al, 1985b).

O hemidrato beta é utilizado na industria da construcao civil, industria ceramica e
industria de modelagem. Dentre os tipos de gesso beta, destacam-se os de
fundicao e os de revestimento manual, sendo ambos produzidos no Brasil sem a
adicao de aditivos quimicos (BALTAR et al, 2003).

O hemidrato alfa obtido com a calcinagdo em autoclave, passa por uma
modificagdo na morfologia do gesso resultando em um produto mais homogéneo.
Como consequéncia, apés a mistura do hemidrato com agua, obtém-se um
produto com maior resisténcia mecanica e menor consisténcia. Esta ultima
caracteristica possibilita a trabalhabilidade da mistura com uma menor relagao

agual/gesso. Pelo fato da resisténcia mecanica do gesso ser inversamente
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proporcional a relagdo agua/gesso e, consequentemente, a porosidade, as pastas
produzidas com o hemidrato alfa sdo mais resistentes que as produzidas com o
beta (NOLHIER apud ANTUNES, 1999).

O gesso alfa é caracterizado por apresentar cristais compactos, regulares e
resistentes. Dentre as principais utilizagcbes do gesso alfa estdo: matrizes para
industria ceramica; industria de modelagem (usados por artistas plasticos);
ortopedia; bandagens meédicas; odontologia e na industria automobilistica
(BALTAR et al, 2003).

4.1.5 Hidratacdo e Pega do Gesso

A hidratacdo do gesso ocorre a partir do momento que o gesso entra em contato
com a agua. Este dissolve-se e forma uma solugdo supersaturada de ions SOs%e
Ca?*, ocorrendo a reacéo quimica exotérmica, formando assim, os cristais de di-
hidrato.

A hidratagdo do gesso pode ser observada através da reagdo quimica expressa

pela Equacéao 4. 5:

CaS04.0,5H,0 + 1,5H,0 ——— » CaS04.2H,0 + CALOR (4.5)
Os cristais di-hidratados crescem em forma de agulhas entrelagadas. Com o
entrelagamento dos cristais que precipitaram da solugdo saturada, comega o
endurecimento da pasta e esta passa a ganhar resisténcia mecanica (HINCAPIE e

CINCOTTO, 1997).

A velocidade da pega'’ do gesso esta diretamente ligada com os fatores:

' Quando os cristais de di-hidrato comecgam a precipitar ocasionando um aumento na consisténcia
da pasta (ANTUNES, 1999).
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- Temperatura e tempo de calcinacio:

A calcinagao realizada em temperaturas mais elevadas ou durante um tempo
maior, leva a formacdo de um material de pega mais lenta, porém com maior
resisténcia (BAUER, 2001). O material super cozido, com predominéncia de

sulfato de calcio anidrito, ndo da pega e por isso n&o possui valor aglutinante.

- Finura:

O tamanho das particulas influéncia a cinética da reacdo. O aumento da area
superficial especifica do gesso faz com que este se torne mais reativo na
preparagdo com a agua, tornando-se assim um material com pega mais rapida.
Com o aumento da area superficial € necessario também uma maior quantidade

de agua para envolver as particulas de gesso.

- Quantidade de agua de amassamento:

A relacédo agua/gesso € o parametro de maior influéncia na cinética da reacéo de
hidratacdo e, conseqlientemente, na pega do gesso. Quanto maior a quantidade
de agua de amassamento, maior o intervalo de tempo necessario para saturar a
solucdo (ANTUNES, 1999).

- Presencga de impurezas:

As impurezas podem ser incorporadas através da agua de amassamento e/ou por
residuos de outras misturas ou propositalmente, como parte da mistura. Durante o
preparo das pastas, as impurezas presentes aceleram a pega por atuarem como
nucleos de cristalizagdo (CLIFTON apud ANTUNES, 1999).
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- Aditivos:

Os aditivos controladores de pega sao produtos organicos ou inorganicos que,
adicionados em pequenas quantidades (<10%) a agua de amassamento ou ao
gesso em po, atuam com finalidade de retardar ou aumentar o tempo de pega das
pastas (HINCAPIE e CINCOTTO, 1997).

Os aditivos aceleradores aumentam a solubilidade do hemidrato acelerando a
hidratag&o, reduzindo, assim, a pega do material. Os aditivos retardadores atuam
com finalidade de retardar o tempo de pega das pastas. No grupo dos organicos,
0s mais empregados sdo os acidos carboxilicos e as proteinas. No grupo dos

produtos inorganicos destacam-se os fosfatos e boratos.

4.1.6 Propriedades

Quimicamente a gipsita € um sulfato de calcio di-hidratado (CaS04.2H,0) cuja
composicao estequiométrica média é de 32,5% de CaO, 46,5% de SO; e 20,9%
de H,O (DANA, 1969).

Dentre as suas propriedades fisicas destacam-se: a dureza 2 na escala Mohs; a
densidade real de 2,35 g/cm?; o indice de refragdo 1,53 (LINHALES, 2004). No
estado em que se encontra no mercado o gesso € um po branco de elevada

finura.

No item a seguir serdo relatadas as propriedades intrinsecas do gesso que
viabilizam a sua aplicagdo como material na construgdo civil tais como:
isolamento térmico e acustico; a aderéncia a substrato; a trabalhabilidade, a

moldabilidade e a resisténcia mecanica.
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4.1.6.1 Isolamento Térmico e Resisténcia ao Fogo

O isolamento térmico de um local consiste basicamente no equilibrio da
temperatura indispensavel ao bem estar do ser humano, obtido mediante a
utilizacdo de materiais classificados como de baixa condutibilidade térmica'®, os
materiais de construcdo devem ser criteriosamente selecionados com intuito de

proporcionar conforto térmico ao ambiente construido.

A condutibilidade térmica do gesso pode variar com a sua densidade, e é
aproximadamente igual a 0,3 kcal/m2.h.°C (PETRUCCI, 1992), e se comparado a

outros materiais de construgao, pode ser considerado um 6timo isolante térmico.

Em particular, quando utilizado no interior das habitagdes impede a formacgao de
indesejaveis vapores de agua. A propriedade de bom isolante térmico é
evidenciada quando o gesso € utilizado no interior das habitagbes, impedindo a
formagado dos indesejaveis vapores de agua que surgem sobre a superficie das
alvenarias, ocasiao em que se referencia a existéncia de uma “parede fria”. Por
outro lado, pode-se dizer que o gesso é um dos materiais de construgdo com
melhor resisténcia a deterioracdo pela acdo do fogo. A resisténcia ao fogo na
edificacdo é relacionada a estabilidade e integridade dos elementos que a
constituem quando sujeitas a elevagdo de temperatura decorrente de sua agao
(CINCOTTO et al, 1985a).

O bom desempenho do gesso contra a agao do fogo deve-se, sobretudo, ao fato
de tratar-se de um material mineral, incombustivel, e que, na opinido de alguns
autores e pesquisadores, dispensa as demais verificagdes de reagdo ao fogo
(SILVA, M. e SILVA, V., 2004), sem contar com o fato de apresentar duas reagdes
endotérmicas de desidratagdo durante seu processo de queima (BELMILOUDI e
MEUR, 2005).

'® Velocidade com que o calor é conduzido através de uma unidade volumétrica submetida a uma
diferenca unitaria entre as duas faces, ou seja, a relagdo entre o fluxo do calor e o gradiente de
temperatura (SILVA, 1991)
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A primeira reagao de desidratagédo ocorre aproximadamente entre 100°C e 120°C,
quando o sulfato de calcio di-hidratado é convertido em sulfato de calcio
hemidratado (Equacéao 4.6). J4 a segunda reacgao de desidratagdo ocorre quando

o sulfato de calcio hemidratado é convertido para sulfato de calcio (Equacao 4.7).

QaSO4. 2H,0 S 4’\Ca804. 0,5H2q + 1,5 H,O (4.6)
Y~
di-hidrato hemrci(rato
CaS0y. 0,5H,0 —_—> CaS04 + 1,5 H,0 (47)
. ~ J |
hemidrato sulfato de calcio

Desta forma, o calor gerado pela elevagado da temperatura durante um incéndio é
inicialmente consumido pela evaporagao das moléculas de agua, o que retarda o
aquecimento e, consequentemente, os danos a vedacdo. As particularidades de
materiais confeccionados com o gesso se devem ao fato de que este contém 21%
de agua de cristalizagdo em seu peso (BELMILOUDI e MEUR, 2005).

Segundo alguns autores (PATTON, 1978; SILVA, M. e SILVA, C., 2004), os
produtos a base de gesso apresentam excelente resisténcia ao fogo. Ja outros
autores (TAYLOR, 2004; PETRUCCI, 1992) questionam a sua eficiéncia de
combate ao fogo, mas enfatizam que a utilizagdo de material a base de gesso na
construcao civil realmente proporciona o equilibrio da temperatura, trazendo
conforto térmico aos ambientes construidos, sem implicar gastos exagerados de

energia.

4.1.6.2 Isolamento Acustico

O gesso possui a propriedade de absorcdo de energia acustica, contribuindo,

assim, de diversas maneiras para a insonorizagao dos locais.

O desempenho acustico proveniente de elementos constituidos de gesso depende

basicamente de sua capacidade de isolar, absorver ou descontinuar caminhos
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para a transmissao do som (pontes acusticas). A dissipagdo de energia sonora
processa-se, principalmente, pelo atrito gerado pela passagem do ar através dos
poros do material absorvente, o qual deve ser leve, poroso e de baixa densidade
(SILVA, M. e SILVA, G., 2004). Por isso, a alta porosidade dos materiais
confeccionados com gesso esta diretamente ligada a sua eficiéncia a ponto de ser

considerado um excelente isolante acustico.

O isolamento relaciona-se também em grande medida com a massa da vedacéo.
Portanto os materiais mais indicados para esta finalidade devem ser densos, para
resistir a vibragao resultante da incidéncia das ondas sonoras (SILVA, M. e SILVA,
G., 2004).

4.1.6.3 Aderéncia a Substratos

A aderéncia € uma importante propriedade requerida pelo gesso a ser aplicado em
revestimentos de tetos e paredes. Na aplicagcdo das pastas frescas de gesso
sobre um substrato, a propriedade de aderéncia é influenciada pelo bom

desempenho do conjunto base-revestimento.

A forma como ocorre a adesao inicial depende tanto das caracteristicas de
trabalhabilidade da argamassa, quanto das caracteristicas de porosidade,
rugosidade da base ou de tratamento prévio que aumente a superficie de contato
entre os materiais (CINCOTTO et al, 1995). Segundo OLIVEIRA (2004), a
aderéncia é significativamente influenciada pelas condigcbes da base, como
porosidade e absorgdo de agua, resisténcia mecanica, textura superficial e pelas

proprias condi¢gdes de execucdo do assentamento dos componentes da base.

Nos trabalhos em superficies verticais e teto, € comum a pratica do uso do gesso,
devido a boa ligacdo entre este material e os diferentes tipos de substrato, tais
como tijolos, pedras naturais e ferro, exceto em superficie de madeira. No caso de

sua aplicagdo sobre superficies metdlicas, atencao especial deve ser dada a
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protecdo dos metais contra a corrosdo, pois o pH (potencial hidrogeniénico)
neutro do gesso associado a umidade local pode provocar perda de aderéncia
(PETRUCCI, 1992). Nestas situagdes recomenda-se utilizar metais submetidos ao

processo de prote¢do contra corrosdo, como por exemplo a galvanizagao.

A avaliagdo da aderéncia dos revestimentos pode ser obtida através de ensaios
“in situ” de arrancamento, também conhecido como “pull off test’, obtendo-se
deste ensaio o valor da tensdo necessaria para se arrancar do paramento um
disco metalico de 50 mm de didametro e 25 mm de altura, através de um dispositivo
especifico (GOMES, 1995).

HASELEIN et al (2002) observaram que a resisténcia ao arrancamento das
pastilhas, coladas sobre revestimento em gesso e assentes sobre diversos tipos
de substratos, era elevada, chegando a atingir valores de 1,5 MPa, bem
superiores aqueles registrados em argamassas tradicionais de revestimento
(reboco e embogo). Vale lembrar que a NBR 13749 - Revestimento de paredes e
tetos de argamassas inorganicas: especificagdo (ABNT, 1996) recomenda que a

resisténcia de aderéncia a tracao deve ser superior a 0,3 MPa.

4.1.6.4 Trabalhabilidade e Moldabilidade

A trabalhabilidade é considerada uma propriedade empirica comumente dificil de

ser expressa, definida e entendida.

Em termos praticos, a trabalhabilidade significa a facilidade de manuseio por parte
do operario que prepara e aplica a argamassa. Essa propriedade faz do gesso um
produto moldavel com aplicacdo milenar em revestimentos de paredes e tetos, na

fabricacdo de aderecos decorativos e de adornos.

A plasticidade e a consisténcia sado as propriedades que efetivamente

caracterizam a trabalhabilidade, sendo que a avaliagdo dessas propriedades em
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alguns métodos de ensaio ocorre em simultdneo. A plasticidade € influenciada
pelo teor de ar, pela natureza do aglomerante e pela intensidade de mistura das
argamassas (CINCOTTO et al, 1995). Ja a consisténcia é a propriedade pela qual
a pasta tende a resistir as deformagdes que lhe sao impostas no estado fresco
(CINCOTTO et al, 1995).

4.1.6.5 Resisténcia Mecéanica

Resisténcia dos pré-moldados e produtos a base de gesso consiste da
manutencédo de integridade das mesmas quando submetidas a esforgos, sejam

eles de tragdo, compressao, cisalhamento ou até mesmo impacto e desgaste.

HINCAPIE e CINCOTTO (1997) relacionam a resisténcia mecanica dos produtos a
base de gesso com o crescimento cristalino das agulhas da pasta de gesso.
Segundo os autores, o crescimento cristalino do gesso pode ser critico, ou seja,
com poucos nucleos, resultando em cristais de tamanho grande, ou no caso de
cristais formados a partir de numerosos nucleos, resultando assim pequenos
cristais. As propriedades mecanicas sao prejudicadas quando o arranjo cristalino

€ formado por cristais mais grossos.

As propriedades mecanicas sao, também, diretamente proporcionais a relagao
agua/gesso, na medida em que aumenta a porosidade dos produtos
confeccionados com gesso. Assim sendo, a determinacédo dos adequados tragos
e misturas de gesso é de extrema importancia e necessaria para a obtencao de

um produto final com bom desempenho mecanico.

Um outro fator que pode influenciar a resisténcia é o uso de aditivos tenso-ativos
redutores de agua, que alteram as forgas de atragdo e repulsdo das particulas.

Esses aditivos tém seu principio ativo baseado em duas cadeias: uma cadeia
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hidréfila' e outra hidréfoba®® (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Quando um aditivo é
incorporado ao gesso sua cadeia hidréfila € adsorvida pela superficie da particula
de gesso e, desta forma, ndo somente a tensao superficial da agua é reduzida
mas também as particulas de gesso tornam-se hidréfilas (MEHTA e MONTEIRO,
1994). O uso de aditivos tenso-ativos proporciona uma redugao da quantidade de
agua de amassamento, aumentando assim a resisténcia mecanica das pastas
endurecidas de gesso. Este também é responsavel pela boa hidratacdo das

particulas de gesso.

Em termos gerais, a fraca resisténcia mecanica dos produtos a base de gesso, se
comparado com o concreto e outros materiais cimenticios, e a sensibilidade a
umidade fazem com que a utilizagcdo desse na construgdo se limite ao
acabamento de paredes e tetos, bem como na fabricacdo de artefatos para
vedacgao de interiores (OLIVEIRA, 1990).

Uma maneira de melhorar a resisténcia mecanica do gesso € atraves da adi¢ao de
fibras poliméricas nas pastas de gesso, como foi observado em diversos trabalhos
(TERRY et al, 2002; TANIGUTI, 1999).

Repetidas acdes de desgaste sobre a superficie do gesso podem provocar perda
de massa na superficie dos materiais a base de gesso, e assim sendo o rotula
como um material de baixa resisténcia a abrasdo, sendo esta uma das

desvantagens dos materiais a base de gesso.

4.1.7 Aplicagdes

O gesso € um material bastante consumido e aplicado na industria da construgao
civil, na odontologia e sobretudo na medicina. Mas € na construgéo civil que se

registra 0 maior consumo, onde é muito utilizado em revestimentos, na fabricagéo

"% Afinidade com a agua, apresenta alta solubilidade.
% Dificuldade em romper as fortes interagdes entre as moléculas de agua, possui baixa
solubilidade em &gua.
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de cimento e na manufatura de pré-moldados e adornos.

Estimativas do Sumario Mineral 2000 (SINDUGESSO, 2004) calculam que o
consumo do gesso no Brasil seja dividido na proporcédo de 55% para gesso
(predominantemente placas e revestimentos) e 43% para cimento, sendo que, 0s

2% restantes sdo consumidos na fabricagao de produtos para fins medicinais.

O uso do gesso como material de construcdo vem sendo intensificado, devido
principalmente ao fator sécio-econémico, na medida em que € um produto que
tem atendido as expectativas dos usuarios e construtores, pois proporciona uma
maior velocidade de aplicagdo e, por consequéncia, ajusta-se melhor aos

apertados cronogramas de execug¢ao das obras, a um pregco competitivo.
A seguir serdo detalhados os principais seguimentos consumidores do gesso:
- Cimento:

A industria cimenteira € uma das maiores consumidoras da gipsita. A gipsita é
adicionada ao cimento Portland na etapa de moagem do clinquer para evitar a
pega instantanea do CsA?' (aluminato tricalcico) durante a hidratagdo do cimento,
ou seja, a gipsita é responsavel pelo retardo da pega de materiais confeccionados

a base de cimento.

Nas fabricas de cimento utiliza-se a gipsita na proporgéo de 2 a 5% em massa de
cimento. Segundo SMADI (1999), o uso do gesso no concreto deve ser regulado
devido a alta instabilidade volumétrica (expanséo) proporcionada pela formagao
da etringita em concretos e argamassas. A principal regido brasileira produtora de
cimento é a regido Sudeste, apesar do elevado custo motivado pelo valor do frete
que ¢é influenciado pela grande distancia que separa o pdélo gesseiro de

Pernambuco das fabricas de cimento dessa regido (BALTAR et al, 2003). Em

2 Terminologia utilizada para abreviar o composto 3Ca0.Al,O3
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algumas fabricas de cimento das regides sul e sudeste do Brasil, a gipsita natural

ja é substituida pelo residuo fosfogesso.

- Revestimento:

O gesso apresenta propriedades extremamente atraentes para o uso como
revestimento, entre elas, a aderéncia em varios tipos de substratos e o

endurecimento rapido que proporciona rapidez na execu¢ao dos servigos.

Além disso, destaca-se por proporcionar um excelente acabamento final nas
paredes e tetos de construgdes, dispensando o uso de outro material de
acabamento (SATO et al, 2001). Cabe lembrar que sua aplicagdo em ambientes
externos ndo é recomendada, devido a sua alta solubilidade®® na presenca de

agua.
- Pré-moldados:

A industria da construgao civil, em todo o mundo, encontra-se em um momento
claramente dedicado a busca e implementagdo de estratégias de modernizagao
do setor, em que a racionalizagdo construtiva tem um papel fundamental. Nesse
sentido, as tendéncias mais notaveis relacionam-se ao emprego de sistemas total
ou parcialmente pré- fabricados, capazes de maximizar o potencial de

racionalizacdo embutido nos processos construtivos.

O gesso é principalmente usado na producéo de artefatos de placas para forro e
chapas acartonadas, as quais tem vastas aplicagdes na industria da construgao.
As placas para forro destacam-se por proporcionarem um fechamento rapido, de
facil execucgao, e que permite acesso para a manutencao das instalacdes elétricas

e hidraulicas e variagbes da configuracdo para ajuste do nivel de desempenho

22 pproximadamente 2,5 g/l (KORNDORFER, 2004)
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final (SILVA, M. e SILVA, G., 2004). As placas para forro sao geralmente

encontradas no mercado brasileiro na propor¢cdo de 60cm x 60cm.

As placas pré-fabricadas também podem agregar caracteristicas diferenciadas

como hidrofugadas®, reforcadas com fibras de vidro, texturizadas e acusticas.

As chapas ou painéis acartonados sao sistemas de vedagdes compostos por
chapas leves em gesso montado sobre cartdo (acartonado), estruturadas por
perfis metalicos ou de madeira, fixas ou desmontaveis e geralmente monoliticas
(SILVA, M. e SILVA, G., 2004). O papel cartdo confere resisténcia a flexdo aos
painéis de gesso. No mercado atual existem as chapas de padrao Standard (ST)
preparadas apenas com gesso, aditivos e cartdo. As chapas resistentes a
umidade (RU), nas quais o gesso recebe um tratamento com hidrofugantes e as

chapas reforgadas (RF), nas quais 0 gesso recebe o reforgo de fibra de vidro.
- Agricultura

Ha varios anos o gesso tem sido utilizado como condicionador e melhorador de
solos agricolas, como fonte de calcio (Ca) e enxofre (S). O gesso pode ser
aplicado em solos acidos inférteis, solos sodicos e solos argilosos. Todavia, essas
aplicagdes tém ocasionado melhorias nas radiculares de culturas e na infiltragdo
de agua em solos, resultando em melhores produgdes agricolas e decréscimo de

escorrimento superficial e erosdo (SUMNER, 1992).
- Medicina, Farmacia e Alimentacgao:

Além da construcao civil, o gesso é aplicado na medicina, industria farmacéutica e
de alimentos. Utiliza-se o gesso na cirurgia, traumatologia, odontologia, como
desinfetante e € também matéria-prima de muitos medicamentos. Ja na industria
alimenticia, o gesso é utilizado no acondicionamento de agua para fabricagao de

cerveja e na limpeza de vinhos.

% Resistentes a agdo da agua.
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Cabe ressaltar que o gesso utilizado na industria farmacéutica e de alimentagao é
0 gesso de cristais do tipo alfa obtido através do processo de autoclavagem
(abordado no sub-item 4.1.3.2).

4.1.8 Gestdo dos Residuos de Gesso

Segundo JOHN e CINCOTTO (2003), o desperdicio estimado de gesso na
Industria da Construgao Civil € de 45%, enquanto os fabricantes de gesso em po

estimam perdas em torno de 30% da massa de gesso.

A reducao deste desperdicio deve fazer parte do dia a dia das empresas, pois o
custo do material perdido, aliado ao da gestdo dos residuos, pode afetar a
competitividade da solugcdo. A solugcdo esta basicamente associada ao aumento
do tempo util das argamassas de gesso e ao uso de méo de obra qualificada
(JOHN e CINCOTTO,2003).

AGUIAR (2004) afirma que a presenga de gesso em residuos de concreto e de
argamassa que serao aproveitados futuramente, pode provocar efeito danoso aos
mesmos. O sulfato, presente no gesso, em presenca de compostos de aluminio e
de calcio como o C3A, por exemplo, podem levar a formagcdo de produtos
expansivos e provocar fortes tensdes internas e a fissuragdo desses materiais. A
maioria das normas limita o teor de sulfatos nos agregados a um valor maximo de
1% (JOHN e CINCOTTO, 2003). Sendo assim, o residuo a base de gesso deve

ser separado e ter destinagc&o propria.

Importante salientar que a Resolucdo 307/02 do CONAMA?** (Conselho Nacional
do Meio Ambiente, 2002) e a NBR 10004/04 — Residuos Sodlidos - Classificacao
classificam o gesso como residuo nao inerte e que, deste modo, ndo pode ser
simplesmente depositado nos aterros de construgcido, contribuindo assim para a

preocupacao do meio técnico com este tipo de residuo.

# Classe C - s&0 os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagbes
economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem/recuperagéo, tais como os produtos
oriundos do gesso (CONAMA, 2002).
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Em relacdo ao descarte das pecgas pré-moldadas e de gesso acartonado s&o
seguramente mais faceis de separar no processo de triagem de entulho para a
producado de agregados reciclados, em fungdo do seu tamanho e também por
ficarem isoladas dos outros componentes construtivos (AGUIAR, 2004). No caso
de revestimentos de gesso, a identificagcdo do material e a tarefa de separar o
gesso do substrato ndo sao viaveis, pois 0 gesso apresenta elevada aderéncia a
todos os tipos de base mineral (AGUIAR, 2004).

Com isso percebe-se a necessidade de separacédo dos residuos de demolicéo e
reforma a base de gesso antes do seu reaproveitamento, tornando necessaria a
elaboragdo de um adequado e apropriado plano de gerenciamento e separagao
desses residuos. A auséncia de procedimentos adequados pode introduzir a
presenca de contaminantes no residuo, fato que pode inviabilizar a sua

reutilizagao.

Empresas especializadas em reciclagem de gesso como a New West Recycling
(Canada), Knauf (Alemanha), Gipsrecycling (Dinamarca) ja fazem parte do
mercado de mundial gestdo e reaproveitamento de residuos de gesso (JOHN e
CINCOTTO, 2004). O processo comumente demanda uma etapa de hidratacéo do
residuo gesso, resultando, dessa forma, num produto com  composi¢cao
exatamente igual ao mineral que o originou, no caso a gipsita. A grande vantagem
do reaproveitamento deste residuo € que ele induz a reducado da exploragdo de

jazidas naturais de gesso.

4.1.9 Prescricdes Normativas

A falta de normatizagao e prescrigdes técnicas referentes ao residuo fosfogesso,
aliada a sua similaridade com o0 gesso induz com que as normas técnicas
referentes focadas no gesso sejam consultadas e acessadas quando se trata de
avaliar o residuo. Atualmente, ainda nao estido especificados nas normas

brasileiras, os padrdes minimos de qualidade exigidos para o gesso disponivel no
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mercado, e em decorréncia desta lacuna sera realizada a seguir uma abordagem
comparativa entre especificagdes e exigéncias contidas nas normas nacionais e

americanas em relagéo ao gesso comumente utilizado na construgao civil.

4.1.9.1 Prescrigcdes Normativas Brasileiras

Para uma andlise cética e critica da legislacao relativa ao gesso, realizou-se um
estudo através de levantamento das normas aplicaveis e vigentes no Brasil. A

partir deste levantamento foi possivel estabelecer algumas consideragdes.

O gesso brasileiro, por ser extraido de varias jazidas e sobretudo, a partir de
diferentes métodos de extracdo, € definido como uma material heterogéneo, ou
seja, possui diferentes caracteristicas e propriedades. As prescrigdes normativas
brasileiras, propostas pela ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas), néo
estabelecem um critério definido para a classificagdo do gesso, e comumente
focam apenas testes e ensaios relativos as seguintes propriedades citadas abaixo

e descritas nas Tabelas 4.3 a 4.5;

- tempo de pega a realizar segundo NBR 12128 - Gesso para construgao:
determinacdes das propriedades fisicas da pasta (ABNT, 1991b);

- modulo de finura conforme NBR 12127 - Gesso para construcéo: determinagao

das propriedades fisicas do p6 (ABNT, 1991a);

- composi¢cdo quimica segundo a NBR 12130 - Gesso para construgao:
determinacao da agua livre e de cristalizacéo e teores de 6xido de calcio e anidrito
sulfurico (ABNT, 1991d);

- propriedades fisicas através da NBR 12127 — Gesso para construgao:
determinacéo das propriedades fisicas do po (ABNT, 1991a);

- propriedades mecanicas segundo a NBR 12129 — Gesso para construcao:

determinacéo das propriedades mecéanicas (ABNT, 1991c).
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Tabela 4.3 — Classificagdo do gesso para construcao civil.

Tempo de pega (min)

Classificacao do gesso Modulo de finura
Inicio Fim
Gesso fino para revestimento >10 > 45 <11
Gesso grosso para revestimento >10 > 45 >1.1
Gesso fino para fundigao 4 -10 20 -45 <11
Gesso grosso para fundigéo 4 -10 20-45 >1,1

FONTE: ABNT (1994)

Tabela 4.4 - Exigéncias quimicas do gesso para constru¢ao civil.

Determinacdes quimicas Limites (%)
Agua livre Max. 1,3
Agua de cristalizacao 42a6,2
Oxido de calcio (Ca0) Min. 38,0
Anidrito sulfurico (SOs3) Min. 53,0

FONTE: ABNT (1994)

Tabela 4.5 — Exigéncias fisicas e mecéanicas do gesso para construcao civil.

Determinacdes fisicas e mecanicas Unidade Limite
Resisténcia a compressao (NBR 12129) MPa >84
Dureza (NBR 12129) N/mm? > 30,0

Massa unitaria (NBR 12127) kg/m? >700,0

FONTE: ABNT (1994)

A partir desta resenha foi possivel observar a escassez de parametros e
informagdes contidas nas normas brasileiras relativas ao gesso, fato que reforgca a
necessidade da realizagdo de mais estudos focados no uso do gesso para a
industria da construcado civil, a partir da reformulagdo e revisdo das normas

vigentes no Brasil.
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4.1.9.2 Prescrigdes Normativas Americanas

O exame detalhado das normas Americanas, e em especial a ASTM (American
Society for Testing and Materials) relativas as prescricbes e exigéncias fisico-
mecéanicas aplicaveis ao gesso utilizado na construgdo, permite concluir que s&o
em maior quantidade e contém exigéncias muito mais detalhadas do que as em

vigor no Brasil. Dentre as normas, destacam-se:

- ASTM C 28 - Standard specification for gypsum plasters (ASTM, 2005b) que
define a existéncia de quatro diferentes tipos de gesso para se utilizar no
revestimento de tetos e paredes, a saber: gesso moido; gesso com fibras de
madeira; gesso fino e gesso especial. A norma referencia as principais

propriedades que o gesso a ser utilizado em revestimentos deve possuir:
a) pelo menos 66% de CaS04.0,5 H,O (bassanita),

b) passar totalmente na peneira ASTM n° 14 (abertura da malha de 1,41mm) e
pelo menos 60% na peneira ASTM n° 100 (abertura da malha de 0,149

mm),
c) resisténcia a compressao igual ou superior a 84 kgf/cm? (8,4 MPa),

d) inicio de pega entre 20 a 40 minutos, quando n&o adicionado o retardador;

- ASTM C 471M - Test methods for chemical analysis of gypsum and gypsum
products (ASTM, 2001), especifica como deve ser realizada a analise quimica do

gesso;

- ASTM C 1396 - Specification for gypsum board (ASTM, 2004a) que contempla

exigéncias para o uso do gesso em placas de vedacéo.

A seguir, sdo apresentadas outras prescricdes normativas propostas pela ASTM e
que fazem referéncia a outras importantes propriedades do gesso a ser utilizado
como material de construgcdo, e que curiosamente sdo pouco utilizadas e

consultadas no Brasil, a saber:


http://www.astm.org/cgi-bin/SoftCart.exe/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/C471M.htm?L+mystore+vfrc5693+1137094617
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- ASTM C 35 - Specification for inorganic aggregates for use in gypsum plaster
(ASTM, 2005c¢);

- ASTM C 11 - Terminology relating to gypsum and related building materials and
systems (ASTM, 2005a);

- ASTM C 842 - Specification for application of interior gypsum plaster (ASTM,
2005d);

- ASTM E11 - Specification for wire cloth and sieves for testing purposes (ASTM,
2004c);

- ASTM C 472 - Test methods for physical testing of gypsum, gypsum plasters, and
gypsum concrete (ASTM, 2004b).

Pela revisao bibliografica realizada pode-se observar que a normalizagdo e os
requisitos de qualidade impostos ao gesso pelas normas em uso no Estados
Unidos é mais completo, abrangente e zeloso, do que as contidas nas normas

brasileiras, e em especial aquelas propostas pela ABNT.

4.1.10 Variedades de Gesso Quimico

O gesso pode ser obtido de varias maneiras: na forma natural ou sintética, via
processo quimico, como subproduto ou residuo. Esses podem ser denominados

de gesso quimico e s&o descritos a seguir:

- Borogesso

A hidratacdo de minerais a base de boro, o qual tem um enorme potencial nas
industrias quimicas para fabricagcdo do acido bérico (H3BOs3), gera o residuo
borogesso. Este é constituido basicamente de gesso, anidrido boérico (B2O3) e
algumas impurezas. Aproximadamente 62% do boro mundial esta localizado na

parte oeste da Turquia, sendo que a geragdo do residuo borogesso vem


http://www.astm.org/cgi-bin/SoftCart.exe/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/C35.htm?L+mystore+wqse7459+1137095297
http://www.astm.org/cgi-bin/SoftCart.exe/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/C11.htm?L+mystore+wqse7459+1137095297
http://www.astm.org/cgi-bin/SoftCart.exe/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/C842.htm?L+mystore+wqse7459+1137095297
http://www.astm.org/cgi-bin/SoftCart.exe/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/E11.htm?L+mystore+wqse7459+1137095297
http://www.astm.org/cgi-bin/SoftCart.exe/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/C472.htm?L+mystore+wqse7459+1137095297
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causando varios problemas ambientais e de estocagem nesta regido (ELBEYLI e
PISKIN, 2004).

- Dessulfogesso

Gesso produzido como subproduto de dessulfurizagdo de gas de combustéo. Este
sistema é utilizado nas industrias de queima de carvao para redugao de emissao
de dioxido sulfurico. O dioxido sulfurico e trioxido sulfurico sdo os maiores

poluentes do ar e sdo obtidos durante a combustao do carvao (TAYLOR, 2004).

- Fluorgesso

E um subproduto da producdo de acido hidrofluérico através do ataque de acido
sulfurico no mineral composto por calcio e fluor, também conhecido como
fluorspar. Aproximadamente 100.000 toneladas de fluorgesso sao geradas
anualmente nos Estados Unidos (TURNER FAIRBANK, 2004).

- Fosfogesso

Gesso gerado durante a fabricagcdo de acido fosférico nas industrias de
fertilizantes. Este € o mais importante dos residuos de gesso devido a grande

quantidade gerada mundialmente.

- Titanogesso

Também conhecido como gesso vermelho devido a presenga de ilemita (FeTiOs)
em sua composicio. Este residuo provém do processo industrial na producdo de
didxido de titanio (TiO), onde o titanio é extraido da ilemita pela digestao do acido
sulfurico e a neutralizagdo ocorre com a adi¢ado de carbonato de calcio que produz
o residuo de gesso (FAUZIAH et al, 1996). Na Malasia € estimada a geragao
anual de 400.000 toneladas desse residuo (FAUZIAH et al, 1996).
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4.2 O Fosfogesso

O termo fosfogesso € frequentemente referenciado na literatura técnica como
subproduto de gesso, gesso quimico, residuo de gesso, gesso agricola e gesso
sintético. Por conter residuos de fosforo na sua composic¢ao (0,7% a 0,9%) este é
chamado de fosfogesso (NUERNBERG, 2005). Todos estes termos se referem a

um mesmo produto, diferente do gesso no seu estado natural.

O composto quimico fosfogesso € um residuo da obtengcdo de acido fosforico
(P205), matéria prima para a produgéao de fertilizantes fosfatados®®. Sua geragao é
em proporcoes de 4 a 6 vezes maior que a do proprio acido fosférico, sendo assim
considerado um grande passivo ambiental para as empresas produtoras de

fertilizantes.

Em alguns paises onde ndo sdo encontradas jazidas de gesso, o fosfogesso tem
competido economicamente com esse mineral, como por exemplo no Japao
(BARTL e ALBUQUERQUE, 1992), onde o material ja & utilizado como gesso

inclusive na producgao de artefatos para a construcao civil.

Uma alternativa para a preservagao das jazidas naturais de gesso e obtencéo de
um produto mais acessivel € o uso do residuo fosfogesso em substituicdo ao

gesso natural, pois apresenta propriedades fisico-quimicas similares as do gesso.

% Trata-se do produto resultante do tratamento quimico do concentrado fosfatico, que apresenta
parte do P,Os soluvel disponivel para as plantas e que pode ter ainda outros constituintes
nutrientes ou micronutrientes agregados (CONAMA,2002).
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4.2.1 Residuos

Na literatura atual a adogdo dos termos: residuo, rejeito ou subproduto é
usualmente empregue para referenciar o material fosfogesso. Neste trabalho,
adotou-se o termo “residuo”, pois trata-se de um material que ainda nao possui
um uso técnico e ecologicamente correto e consolidado, nem devidamente

aprovado por érgéos de fiscalizagéo e controle ambiental.

A norma brasileira NBR 10004 - Residuos Sdlidos: classificacdo (ABNT, 2004a)

define o que é residuo sélido:

‘Residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servico e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicao

os lodos provenientes de sistema de tratamento de agua”.

O reaproveitamento de um residuo e o melhor aproveitamento das matérias-
primas sdo vistos por especialistas como a unica saida para a continuidade do
processo tecnoldgico ja implementado, pois atuam em perfeita sintonia com as
necessidades do mundo atual (MINAS AMBIENTE, 1999).

Segundo o CONAMA (2002), a abordagem do reaproveitamento pode ter trés

enfoques distintos que sao:

- reciclagem: o processo de reaproveitamento de um residuo, apos ter sido

submetido a transformacéo;

- recuperacgao: extragdo de algumas substancias dos residuos como 6xidos metais

e efc;

- reutilizagdo: o processo de reaplicagdo de um residuo, sem envolver a

transformac¢ao do mesmo.
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A pesquisa visando o desenvolvimento de possiveis tecnhologias e processos que
viabilize o uso de um determinado residuo € importante tal sob o ponto de vista

econdmico quanto social, na medida que o residuo comumente é:
- abundante;

- de baixo custo de aquisicdo e por consequéncia induz a um baixo valor

agregado;

- possui propriedades que atestem bom desempenho para uma determinada

aplicacao;

- solugdo contra a deterioragdo ambiental gerada pela estocagem realizada em

grandes areas.

Pode-se ressaltar que as industrias da construgao civil e da siderurgia ocupam um
papel de destaque neste cenario. A reciclagem e reuso de materiais e a
substituicdo dos produtos de alto impacto ambiental racionalmente utilizados
podem aliviar a pesada contribuicdo do setor e contribuir para a néo
degradacdo ambiental. Pesquisas realizadas comprovam que é possivel utilizar

produtos econdmicos e ecologicamente viaveis em substituicdo a matérias-primas.

Alguns comités visando o uso de residuos na construgdo civil foram criados a
partir de 1970, como por exemplo, Comité E-38, criado pela ASTM em 1974, que
tem como principal objetivo desenvolver métodos e pesquisas relacionadas com
aplicagdes de residuos como fonte de energia e materiais. Destaca-se também o
Comité 37-DRC, criado em 1978 pela RILEM (Reunion International d’Essais et
Matériaux) voltado para residuos de demolicao (CINCOTTO,1988).

E importante a avaliagdo de algumas condicdes de ordem técnica, como fatores

econdmicos e fatores legais e normativos.
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O custo da tecnologia e dos investimentos necessarios, valor dos materiais
recuperados, comparagdo entre os custos de tratamento de disposicdo final®® sdo
fatores importantes na decisdo sobre o reaproveitamento ou nado dos residuo
(CINCOTTO, 1988). Além disso, o cumprimento de exigéncias para certificacdo e
licenciamento, como por exemplo, a obtencdo de Licenga para Transporte e
Destinacdo do Residuo Industrial, o qual é exigido pelo 6rgdao de controle
ambiental que aprova e autoriza a destinagao do residuo, é essencial para o uso

legal do residuo.
4.2.2 Classificacao

A classificacdo de um residuo € de fundamental importancia para seu possivel
aproveitamento, pois as decisdes técnicas e econdmicas tomadas em todas as
etapas do tratamento deste tipo de material (manipulagdo, armazenagem, coleta,
transporte e disposi¢ao final) deverdo estar de acordo com a classificacédo dos
mesmos. Através das prescricdes normativas da ABNT é possivel padronizar a

classificagao dos residuos, tal como mostrado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Normas para classificacdo de residuos segundo a ABNT.

Norma Brasileira Registrada (NBR) Titulo
NBR 10004 Residuos Sdlidos - Classificagao
NBR 10005 Lixiviacao de Residuos - Procedimento
NBR 10006 Solubilizagdo de Residuos - Procedimento
NBR 10007 Amostragem de Residuos - Procedimento

A Norma Brasileira NBR 10004 - Residuos Solidos: classificacdo (ABNT, 2004a),
classifica os residuos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a
saude publica, indicando quais residuos devem ter manuseio e destinagdo mais

rigidamente controlados. Estes podem ser classificados como:

% Atividade intermediaria ou final, com manejo e arranjo corretos dos residuos
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- classe | - perigosos;

- classe Il - residuos ndo perigosos, que pode ser dividida em:
a) classe Il A - residuos nao inertes;

b) classe Il B - residuos inertes.

A partir desta norma, o residuo fosfogesso é classificado como classe Il B,
considerado como um residuo inerte. Observa-se que, a classificagao de residuos
nao pode ser baseada apenas no critério da disposicao final, mas deve também
considerar a identificagdo do processo ou atividade que lhes deu origem, de seus
constituintes e caracteristicas, e a comparagao destes constituintes com listagens

de residuos e substancias cujo impacto a saude e ao meio ambiente é conhecido.

As normas NBR 10005 e NBR 10006 mencionam sobre os ensaios de lixiviacdo e
solubilizacéo de residuos. O primeiro consiste na separagao de certas substancias
contidas nos residuos industriais, por meio de lavagem ou percolagéo. Ja o ensaio
de solubilizagcao de residuos € a identificagao dos constituintes solubilizados em
concentragdes superiores ao padrao da agua. Os resultados de ambos devem ser

comparados aos limites maximos obtidos nos anexos da NBR 10004 .

Os residuos considerados radioativos também podem ser classificados segundo
os termos “NORM” (Naturally Occurring Radioactive Materials) e “TENORM”
(Technologically Enhanced Naturally Occurring Gradioactive Materials). O “NORM”
trata-se de minérios que contém material radioativo de ocorréncia natural. Ja
“TENORM” sado os rejeitos e subprodutos contendo material radioativo de
ocorréncia natural concentrado tecnologicamente. O residuo fosfogesso se
enquadra no termo “TENORM”, pois ocorre uma quebra do equilibrio radioativo da

rocha fosfatica no processo de produgao de fertilizantes e geragao do fosfogesso.
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Segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB),
ligada a Secretaria do Meio Ambiente do governo de S&o Paulo, a preocupacgéo
com o uso indiscriminado do residuo fosfogesso existe e deve ser avaliada
através de projetos de pesquisas e trabalhos especificos a serem realizados
envolvendo sempre o orgdo responsavel pelas agdes de radioprote¢cdo no pais
(CNEN - Comissdo Nacional de Energia Nuclear), instituicbes académicas e

empresas responsaveis pela geragao do residuo.
4.2.3 Rocha Fosfatada

A industria de fertilizantes fosfatados € baseada na exploragdo comercial de
alguns depositos de rochas fosfatadas. Essas rochas podem receber a
denominagéao de rocha fosfatica, fosfato natural, bem como concentrado fosfatico.
Os concentrados fosfaticos sdo comercialmente expressos sob a forma de
pentoxido de fosforo (P2Os) ou fosfato tricalcio (Casz.(POs4)2). A maioria dos
minérios de fosforo dessas rochas pertence ao grupo da apatita®’, representado
pela formula Cas (F, Cl, OH) (PO4)s. Os depdsitos de apatita tém uma mineralogia
extremamente complexa, com impurezas de influéncia marcante no rendimento
(recuperagao) de fésforo nas plantas de beneficiamento desses minérios,

resultando em altos custos de producao (SOUZA, 2004).

Em termos mundiais, o fésforo esta contido nas rochas fosfatadas de depdsitos de
origens sedimentares, igneos e biogenéticos. Os depdsitos sedimentares e os
depdsitos de origem ignea, s&o os mais importantes do ponto de vista econdmico.

Os minérios de fosfatos originados de sedimentos marinhos estdo localizados nos
Estados Unidos, sudeste do México, Marrocos, noroeste do Saara e Oriente
Médio. Ja os minérios de fosfatos originarios de depdsitos igneos estao presentes

na Africa do Sul, Russia, Finlandia e Brasil, entre outras areas, como pode se

observar na Figura 4.5.

27 Mineral do grupo dos fosfatos, de cor variavel, brilho vitreo, dureza cinco, densidade entre 3,1 a 3,2
g/cm?®, com teor de P,Os oscilando de 4 a 15% (ZAPATA e ROY,2004).
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Figura 4.5 - Exploragao mundial de rocha fosfatada
FONTE: ZAPATA e ROY (2004).

O potencial econdmico da exploracdo da rocha fosfatica no Brasil ainda é
pequeno, aproximadamente 3% da exploragcdo mundial, que é liderada pelos
Estados Unidos, China, Marrocos e Russia, que detém aproximadamente 72% da
produgdo mundial (ZAPATA e ROY, 2004).

As reservas fosfaticas brasileiras estdo distribuidas nos estados produtores de
Minas Gerais com 73,8%, Goias com 8,3% e Sao Paulo com 7,3%, que juntos
participam com 89,4% das reservas totais do pais, seguido dos estados de Santa
Catarina, Ceara, Pernambuco, Bahia e Paraiba, com os 10,6% restantes (SOUZA,
2004). Os depésitos carbonatitos?®  brasileiros, mais importantes atualmente,
estdo nos Complexos de Tapira (MG), Ouvidor (GO), Cajati (SP) e o complexo
alcalino carbonatito de Mairicuru (MA), sendo que cerca de 80% das jazidas

fosfatadas naturais brasileiras sdo de origem de depdsitos igneos.

% Rocha ignea rica em carbonato de calcio (Ca), manganés (Mg) e/ou ferro (Fe) (UNB, 2005).
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4.2.4 Radiotividade

Os minérios apaticos provenientes das rochas fosfatadas, frequentemente contém
quantidades significativas de uranio, tério e demais elementos radioativos de suas

principais cadeias de decaimento®.

Nas rochas fosfatadas, os varios membros da série natural do Uranio (?*®U), Tério
(**Th) e seus produtos de decaimento encontram-se em equilibrio radioativo.
Apos a digestdo da rocha, em plantas que utilizam o processo por via umida para
a producao de fertilizantes, o equilibrio é quebrado, havendo redistribuicdo dos
radionuclideos®. Aproximadamente 86% do %*®U e 70% do *Th vao para o
fertilizante, enquanto 80% do *?°Ra vai para o fosfogesso (JACOMINO, 2003). Os
radionuclideos passam entdo a se comportar de acordo com suas propriedades

quimicas.

Com o processo, o0s elementos que se encontram na rocha matriz sao
redistribuidos nos produtos intermediarios, finais e subprodutos. A série de
decaimento do #*®U e do #*?Th, pode ser observada nas figuras a seguir (Figura
4.6 e Figura 4.7).

O gas radonio ?*Rn ¢ resultado do decaimento do ?*Ra, uma impureza
comumente encontrada no fosfogesso (RABI e SILVA, 2005). O uso do fosfogesso
como material de construgdo, principalmente em ambientes onde a taxa de
ventilacdo é baixa, pode provocar impactos radiolégicos devido a exalagao do gas

%22Rn ser um risco de se obter doengas cancerigenas (RABI e SILVA, 2005).

2 Desintegragéo de um nucleo através da emisséo de energia em forma de particulas ou radiagao.
%0 Denominagéo que se da normalmente aos atomos instaveis.
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FONTE: MAZZILI, 2005

As normas brasileiras ndo estabelecem um limite maximo de exalacdo de ?*’Rn,
porém a USEPA (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos)
estabeleceu a média de 0,74 Bq /m?s (20pCi/ m?s) nas pilhas de fosfogesso em
territério americano (USEPA, 1998). Pelo fato de o Brasil ndo estabelecer faixas

limites de emissao de radénio, a faixa aplicada € a mesma proposta pela USEPA.
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E importante ter em mente que esses dados sdo valores tipicos de outros paises,

e que no caso do fosfogesso gerado em territério brasileiro, a situagdo pode ser
substancialmente diferente, motivado sobretudo, pelas condigdes de ventilagao do
ambiente. Assim sendo, as agéncias ambientais nacionais, devem estabelecer

critérios bem especificos para a avaliacdo da periculosidade de residuos, a partir

de estudos prévios bem estruturados e confiaveis.

SINGHT (2002) obteve éxito com pesquisas e estudos que avaliaram a extragao

de impurezas contidas no fosfogesso através de solugbes acidas e lavagem do

material para a aplicagéo deste na fabricagdo de cimento e gesso.
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Segundo JACOMINO (2003), embora alguns autores (SINGHT,2002; CEKINSKI,
2005) tenham publicado diferentes métodos para a remogao de fluoretos, metais
pesados do fosfogesso, os mesmos se mostraram inviaveis sob o ponto de vista

econdmico.

O fosfogesso gerado no Brasil bem como a rocha mae que da origem ao residuo ,
apresenta baixos niveis de radioatividade natural, abaixo do limite maximo fixado
pela USEPA, segundo medi¢des realizadas e objeto de citagcbes em diversos
trabalhos publicados (JACOMINO, 2003; SILVA, 2001; FREITAS, 1992; MAZZILI
et al, 2000). O fato de a rocha fosfatica brasileira ter alto teor do elemento tério
pode explicar os baixos niveis de exalacdo de ?’Rn, ressaltando-se que o teor de
radionuclideos existentes na rocha é bastante influenciado pela caracteristica

geoldgica da mesma no local de sua extragao.

Segundo MAZZILI (2005), a radioatividade medida no fosfogesso € da mesma
magnitude das observadas nos fertilizantes, fato este que torna, viavel o

reaproveitamento do fosfogesso como insumo aplicavel a construgao civil.

4.2.5 Geracao

Os fertilizantes , com formulagbes comerciais, denominados de NPK (Nitrogénio,
Fosforo e Potassio) sdo obtidos de minerais fosféricos provenientes de rochas
fosfaticas (SILVA, 2001). Os fertilizantes sao muito importantes para agricultura

pois séo fontes de nutrientes necessarios ao crescimento e formagao da planta.

A tecnologia para obtencédo do acido fosférico consiste em desenvolver um meio
reativo ideal, de forma a converter ao maximo o fésforo da rocha fosfatica em
acido fosférico. Além disso, as reagdes envolvidas permitem que os cristais de
gesso desenvolvam condigdes necessarias de tipo e tamanho para minimizar as
perdas na filtracdo (AQUINO, 2005).
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O processo de producdo do acido fosférico € via umida através do ataque da
rocha fosfatica com acido sulfurico concentrado em uma temperatura de

aproximadamente 70°C (SILVA, 2001), conforme o diagrama abaixo (Figura 4.8).

P \' Hf\‘\

Acido sulfunco
Roagho & Filtragho Pllhas foafogasso
Acido fostérico  Estagho de Lagoas ds
Rocha fosfatica © tratamento sedimentagio

Figura 4.8 - Processo de producéo de P,Os5 e geracao do residuo fosfogesso

O processo pode ser definido através da Equacéo (4.9) (MALAVOLTA, 1992):

Ca1o(PO4)6F2 + 10H,SO4 + 20H,O0—» 10CaS04.2H,O + 6H3PO4 + 2HF (49)

(Apatita + Acido sulfurico + Agua —» Fosfogesso + Acido fosférico + Acido fluoridrico)

A reacao entre a rocha fosfatica e o acido sulfurico pode ser obtida através de trés

diferentes processos:
- processo di-hidratado;
- processo hemidratado;

- processo hemi di-hidratado.

O processo di-hidratado é largamente utilizado em todo o mundo e atualmente o
processo mais empregado no Brasil e requer um custo de capital relativamente
baixo mas, ao mesmo tempo, é o processo onde produz o fosfogesso com maior
teor de impurezas (CHANG e MANTELL, 1990).
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O processo hemidratado produz 40 a 52% de P,0Os comparado a 28 a 30%
daquele produzido pelo processo di-hidratado (CHANG e MANTELL, 1990). No
entanto os custos do processo hemidratado sao mais elevados, pois o produto

final € mais puro e o gasto de energia € maior.

Ja o processo hemi di-hidratado combina as vantagens do processo di-hidrato
(geracdo de um residuo isento de impurezas) e a produgcdo do processo
hemidratado, ou seja, requer menos energia. Na Tabela (4.7), pode se observar
um comparativo das analises quimicas comparativas do fosfogesso gerado a partir

dos processos referenciados.

Tabela 4.7 — Analises quimica de fosfogesso (CHANG e MANTELL, 1990).

Elementos Processos
Di-hidratado Hemidratado Hemi- dihidratado

CaO (%) 32,5 36,9 32,2
SO3 (%) 44,0 50,3 46,5
P05 (%) 0,6 1,5 0,3

F (%) 1,2 0,8 0,5

SiO2 (%) 0,5 0,7 0,4
Fe203 (%) 0,1 0,1 0,1
Al,O3 (%) 0,1 0,3 0,3
H,O cristalizada (%) 19,0 9,0 20

A cada tonelada de P,Os na forma de acido fosférico produzido, obtém-se de 4 a 6
toneladas de fosfogesso, dependendo da composig¢ao da rocha fosfatica (BARTL e
ALBUQUERQUE,1992). Atualmente, no estado americano da Florida localiza-se o
maior deposito de fosfogesso do mundo, que ja atinge cerca de 1 bilhdo de
toneladas (SILVA, 2001). No Brasil, a geragao oriunda dos estados de Minas
Gerais, Sao Paulo e Goias, atualmente, € da ordem de 6.500.000 toneladas por

ano.



O perfil esquematico de uma mina padréao pode ser visualizado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Exemplo de um perfil esquematico de rocha fosfatica
FONTE: FOSFERTIL, 2005
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Cotas
(metro)

1.345

1.222

1.183

A exploragdo é feita na camada de fosfato friavel e semi-compactado, a

aproximadamente 100 metros da superficie, onde o teor médio de corte é de 8,2%

P2Os concentrado. Um exemplo de composicdo média de uma rocha fosfatica

(FOSFERTIL,2005) pode ser observado na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Composicgao tipica da rocha fosfatica de Itapira — MG

Elementos Percentagem (%)

P20s 36,03

CaO 49,92
Fe,0s 2,23

AlL,O3 0,25

MgO 0,38

TiO, 1,75

SiO, 2,15
FONTE: FOSFERTIL, 2005
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4.2.6 Disposicéao

O descarte final do fosfogesso pode ser feito de duas maneiras: disposigcdo em
pilhas em areas proximas as fabricas ou através de bombeamento para lagos, rios
e oceanos (FREITAS,1992).

A maneira de descarte mais adequada depende da disponibilidade e do custo de
areas apropriadas, bem como da localizagdo das fabricas de acido fosfdrico e,

finalmente, da legislagcdo ambiental vigente.

A disposicdo em areas proximas as fabricas € a forma mais comum de descarte
do fosfogesso, e é freqliientemente adotado em quase todo mundo. Nesta situagao

existem duas alternativas: “a umido” ou “a seco”.

A disposicao final realizada “a umido” € a mais comum, onde o fosfogesso é
descartado juntamente com a agua residual da unidade industrial, na forma de
polpa, através de bombeamento para lagoas de sedimentagdo, onde ele é
decantado, e depois de seco € acumulado em pilhas em areas especialmente
destinadas para tal (FREITAS,1992) (vide Figura 4.10).

Figura 4.10 - Armazenamento do fosfogesso.
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As lagoas de sedimentagdo s&o limitadas por diques construidos com o proprio
fosfogesso. A agua acida é separada e drenada para lagoas chamadas de “lagoas
pulmbdes”. Estas lagoas funcionam para coletar a 4gua da chuva e também a agua
escoada da polpa de fosfogesso para a recirculagao na planta da fabrica de acido

fosforico.

O excesso de agua das “lagoas pulmdes” é geralmente enviado para estagbes de
tratamento. O tratamento da agua contaminada, para ser reutilizada para
consumo, € muito dispendioso e por isso evitado pelas empresas fabricantes de

acido fosfaérico.

A estocagem final do residuo fosfogesso € sempre acompanhada de elevados
gastos as empresas. A disposicdo em pilhas, exige quase sempre, a
disponibilidade de grandes areas, que, dependendo do prego das terras, pode
elevar muito o custo da disposicao (FREITAS,1992). Por exigéncia dos érgaos
ambientais, deve ser realizado um projeto de impermeabilizacdo bem como
estrutural das pilhas, como forma de evitar possiveis acidentes no local. O
monitoramento das pilhas através de profissionais especializados também se faz
necessario. As areas de estocagem, preferencialmente, devem estar localizadas
proximas as fabricas, caso o contrario o gasto operacional pode ser até cinco
vezes maior (FREITAS,1992).

Segundo a Resolugdo 307/02 do CONAMA (2002), o gerador deve garantir o
confinamento dos residuos apdés a geracdo até a etapa de transporte,
assegurando em todos os casos em que seja possivel, as condicbes de

reutilizacdo e de reciclagem.

Constatada a abundancia e a falha no aproveitamento e armazenamento do
material em pauta, priorizou-se, neste trabalho, a busca por uma alternativa
economicamente viavel para o reaproveitamento do fosfogesso depositado no

Brasil.
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4.2.7 Possiveis Aplicacbes

4.2.7.1 Material de Construcéo Civil

O fosfogesso, devido a semelhanga de suas propriedades fisica e quimica com o
gesso, pode vir a ser substituto deste na fabricagdo de placas para forro, painéis,
divisérias, blocos pré-moldados, pisos e revestimentos. Em diversos paises como
o Japao, devido a escassez de matéria-prima gipsita, o fosfogesso € naturalmente

utilizado como gesso em materiais de construgéo.

Na Pontificia Universidade Catdlica de Pocos de Caldas no Estado de Minas
Gerais, a construgdo de uma casa modelo com estrutura metalica e vedagdo com
uso de divisérias de fosfogesso ja € uma realidade. Neste trabalho estdo sendo
avaliados todos os parametros relativos as divisérias fabricadas com o
fosfogesso, envolvendo estudos relativos a exalacdo de radbénio até as

propriedades fisicas € mecanicas do novo material.

Na cidade de Sao Carlos, uma empresa concebeu um novo método de fabricacao
de pré-moldados a base de gesso e fosfogesso denominado de “UCOS”. O novo
método desenvolvido consiste na hidratacdo do hemidrato com somente 20% da
massa de agua em relacdo a sua massa. Em seguida, o gesso hidratado é
compactado e finalmente seco a 50°C (ROSSETO, 2005). Esse processo é capaz
de produzir pré-fabricados a base de fosfogesso com resisténcia a compressao de
até 100 MPa e resisténcia a tragdo de até 35 MPa (ROSSETO, 2005).

O uso de fosfogesso em base e sub-base de pavimentos urbanos e rodoviarios ja
€ realidade em alguns paises. Nos Estados Unidos, trechos de rodovias foram
construidos utilizando o residuo fosfogesso. Um exemplo do sucesso alcangado
pelo uso do fosfogesso esta localizado na cidade de La Porte no estado do Texas.
Testes e monitoramentos realizados ao longo de 5 anos, apds a construgao de um

trecho da malha viaria, sinalizaram e indicaram que o pavimento sob trafego
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intenso ainda apresenta boa capacidade de suporte ocasido em que utilizou-se na
base misturas de fosfogesso e cimento nas propor¢cdes de 90% e 10%,
respectivamente (CHANG, 1990).

4.2.7.2 Agricultura

Atualmente o maior consumidor nacional do fosfogesso é a agricultura, dados do
ano de 2004 (AQUINO, 2005) mostram um consumo de 4,5 milhdes de toneladas

por ano de fosfogesso aplicados diversas regides do pais.

Na agricultura o fosfogesso é chamado de gesso agricola. Este € largamente
utilizado como fonte de nutrientes para plantas e em varios processos fisico-
quimicos no perfil do solo como condicionador e melhorador de solos sédicos e
solos argilosos (NUERNBERG et al, 2005).

O fosfogesso € também uma grande fonte de nutrientes, tais como Ca (calcio) e S
(enxofre). O calcio desempenha papel fundamental como acondicionador do
ambiente radicular, cujos efeitos sdo observados no crescimento das raizes
quanto na resisténcia de frutos em pds-colheita durante a armazenagem
(NUEMBERG et al, 2005). Ja o enxofre € responsavel por fungdes vitais nas
plantas, pois € componente dos aminoacidos, participando do metabolismo e esta
ligado as vitaminas presentes nas plantas (NUEMBERG et al, 2005). Também
deve se salientar as quantidades substanciais de fésforo (P) presentes no
fosfogesso, resquicio do processo de fabricagdo de fertilizantes fosfatados, que
podem ser benéficas as plantas quando aplicadas em ideais proporgdes
(SUMNER, 1992).

O fosfogesso também ¢é utilizado como condicionador de solos agricolas,
promovendo redugdes significativas na resisténcia da camada compactada de
solos altamente intemperizados. Além disso, quando aplicado na superficie do

solo é dissolvido pela chuva e ajuda da infiltracdo da agua infiltrada evitando o
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encrostamento superficial e favorecendo a geminagdo das sementes
(NUEMBERG et al, 2005). O fosfogesso pode, também, ser usado para reduzir a
saturagdo do aluminio toxico e como fonte de calcio para alguns sub solos
(SUMNER, 1992), desta forma permite um maior aprofundamento das raizes das

plantas, resultando num melhor aproveitamento da agua e dos nutrientes.

4.2.7.3 Cimento

Uma grande fonte de aplicagédo do residuo fosfogesso é a industria cimenteira. O
consumo de fosfogesso por parte das industrias cimenteiras nacionais chega a 1,7
milhdes de toneladas por ano (AQUINO, 2005).

Para ser aplicado na industria cimenteira o fosfogesso necessita de um indice de
acidez superior a 4 e um teor de acido fosforico (P205) menor que 0,8%. Um alto
pH pode contribuir para despassivacao de armaduras em estruturas de concreto
armado e reducgao da resisténcia inicial dos concretos. Ja o alto teor de P,0s5

contribui para o aumento do tempo de pega dos cimentos produzidos.

Segundo SMADI et al (1999) algumas impurezas encontradas no fosfogesso
podem também alterar as propriedades dos concretos e argamassas produzidos
pelo cimento ativado com fosfogesso, sobretudo na redugéo na resisténcia inicial e

no retardo do tempo de pega.

Trabalhos realizados por uma empresa brasileira de fertilizantes mostram uma
heterogeneidade do fosfogesso em relagdo aos quesitos indice de acidez e teor
de P,Os5. A média do indice de pH é de 7,11 e do teor de acido fosférico 1,2%
(FOSFERTIL, 2005). Esta situacdo pode ser melhorada a partir da lavagem e do

beneficiamento do fosfogesso.
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5 MATERIAIS E METODOS

A metodologia de trabalho, apresentada a seguir, foi elaborada a partir da
necessidade de caracterizacdo do residuo fosfogesso, visando a realizagao de

uma analise comparativa com o tradicional gesso empregado na construgao civil.
5.1 Selecao de Materiais
5.1.1 Gesso

O gesso utilizado no presente trabalho foi o Qualigesso 30, que se encontra
disponivel no mercado em embalagem de 40 kg e que se caracteriza por ser de
pega rapida, recomendado principalmente, para a fabricacao de artefatos e pré-

moldados, tais como: placas, blocos e pisos.
5.1.2 Fosfogesso

Para a realizagao do presente trabalho foi utilizado o fosfogesso originario de uma
grande empresa brasileira situada no municipio mineiro de Uberaba, que se
destaca por ser a maior produtora de fertilizantes do Brasil e por estar localizada

préxima a grandes centros urbanos>’.

Para a realizagao do trabalho proposto, foram também levantados dados acerca
da disposicdo e geracdo do fosfogesso. Verificou-se que o material coletado
estava disposto em pilhas de até 30 metros e sua estocagem, até o inicio do ano

de 2006, correspondia a aproximadamente 40 milhdes de toneladas.

A coleta e amostragem do fosfogesso foram realizadas pela prépria empresa
geradora do residuo, sendo o material coletado, adequadamente ensacado e

transportado em sacos de 40 kg.

%1 S50 Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte.
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5.2 Métodos

No presente trabalho foram estudados 3 tipos de materiais : fosfogesso “in natura”,

fosfogesso beneficiado e gesso, assim identificados:

- fosfogesso “in natura” tal como foi gerado e ndo contemplando “a posteriori”

nenhum tipo de beneficiamento;

- fosfogesso beneficiado (desidratacdo e peneiramento) a partir das seguintes

etapas:

a) aquecimento até a temperatura de 60°C durante 24 horas, objetivando

retirar o excesso de agua livre,

b) apds resfriamento efetuou-se uma separagcédo granulométrica mediante a
utilizacao de peneira com abertura de malha de 0,71 mm (Tyler 24), com

intuito de separar apenas os grumos formados,

c) material passante na peneira Tyler 24, submetido a 180°C por 1 hora;

- gesso, comercializado como Qualigesso 30, gesso de pega rapida.

Os ensaios de analise térmica e difratometria de raios X para as amostras de
fosfogesso “in natura”, submetidas a diferentes temperaturas de calcinagao, foram
fundamentais para se estabelecer a temperatura de beneficiamento de 180°C

durante 1 hora.

A partir do fosfogesso beneficiado e do gesso coletado no mercado mineiro,
foram confeccionadas pastas com a substituicdo parcial e total do gesso pelo

residuo fosfogesso, nas seguintes proporgoes:

- composicao “A”: tragco em massa representando a mistura de 1 (uma) parte de
H,O para 1 parte de fosfogesso beneficiado (1:1);
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- composicao “B”: tragco em massa representando a mistura de 1 (uma) parte de
H,0 para 1,80 partes de gesso (1:1,8);

- composi¢ao “C”: traco em massa representando a mistura de 1 (uma) parte de

H,0 para 1 parte de gesso (1:1);

- composigao “D”: trago em massa, representando a mistura de 1 (uma) parte de
H,0 para 0,3 partes de gesso e 0,9 partes de fosfogesso beneficiado (1:0,3:0,9),
0 que corresponde ao uso combinado do aglomerante na propor¢céo de 75% de

fosfogesso beneficiado e 25% de gesso;

- composigao “E”: trago em massa, representando a mistura de 1 (uma) parte de
H,O para 0,65 partes de fosfogesso beneficiado e 0,65 partes de gesso
(1:0,65:0,65), o que corresponde ao uso combinado do aglomerante na proporgéao

de 50% de fosfogesso beneficiado e 50% de gesso.

Os tracos referenciados nas composigdes “A”, “B”, “D” e “E” foram obtidos a partir
do ensaio da pasta de consisténcia normal, ocasido em que se define a
quantidade de agua necessaria para que uma determinada sonda (no caso a
agulha de Vicat) alcance uma penetracéo, no interior do molde, de 30 + 2 mm. E
importante salientar, que os tragos encontrados para cada composicao, de acordo
com o ensaio mencionado, sdo de diferentes proporcdes. Cada material e mistura
requer uma determinada quantidade de agua, para que a pasta confeccionada
alcance uma boa consisténcia e trabalhabilidade, viabilizando desta forma a
moldagem. No caso da composicdo “C”, esta foi definida a partir de valores
referenciados em outros trabalhos de pesquisa, de forma a possibilitar uma

analise comparativa de tendéncias e comportamentos dos resultados expressos.

As composicdes propostas foram confeccionadas, com o objetivo de avaliar as
propriedades fisicas e mecanicas das pastas a partir da substituicido parcial e total

do gesso pelo residuo fosfogesso.
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As pastas foram preparadas conforme os procedimentos propostos pela NBR
12129 - Gesso para construcdo: determinacdo das propriedades mecanicas
(ABNT, 1991c). A primeira etapa consiste no polvilhamento durante 1 minuto da
amostra sobre a agua destilada a ser utilizada no trago. Apds essa etapa deixar a
mistura em repouso durante 2 minutos e depois misturar a pasta durante 1 minuto.
Para essa etapa foi utilizada uma argamassadeira com movimentos circulares e

continuos.

A ultima etapa foi a moldagem dos corpos de prova cubicos com 50 mm de lado,
utilizando 6leo desmoldante de base vegetal, referenciado como Rheofinich FR

300, nos moldes.

Os moldes foram preenchidos em 2 camadas de modo a evitar o aprisionamento
de ar na pasta, e depois rasados, nivelados e identificados. Antes dos ensaios de
resisténcia e dureza, os corpos de prova foram colocados em um dessecador

contendo silica gel por 24 horas.

Os ensaios fisico-quimicos bem como os ensaios mecanicos foram realizados nos
Departamentos de Quimica, Engenharia Metalurgica, Minas e Materiais e

Construcao da Universidade Federal de Minas Gerais.

Na Tabela 5.1 sédo especificados os ensaios que foram realizados nas amostras

estudadas.
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Tabela 5. 1 -Especificagdes de ensaios realizados em fungao do material

Ensaios

Fosfogesso “in natura”,

fosfogesso beneficiado e gesso

(pos)

Composicoes

(pastas)

Analises térmicas
Granulometria a laser
Adsorc¢ao fisica (Método BET)
Porosimetria de mercurio
Espectroscopia de infravermelho
Andlise quimica
Fluorescéncia de raios X
Difratometria de raios X
Picnometria a hélio
Picnometria de mercurio
MEV e EDS
Consisténcia normal
Tempo de pega
Resisténcia a compressao

Ensaio de dureza

0
X
X
X

X X X X X

X X X X X X X

5.2.1 Caracterizagcdo das Amostras

As amostras foram objeto de uma detalhada caracterizagao, que contemplou:

5.2.1.1 Analises Térmicas

As analises térmicas sao

representadas por

termogravimétrica (TG) e analise térmica diferencial (DTA).

duas técnicas:

a analise

A TG baseia-se no estudo da variagao da massa da amostra em fung¢ao do tempo

ou da temperatura. A perda de massa da amostra pode-se dar devido a remogao

de misturas adsorvidas, grupos hidroxilas ou substéncias volateis. O ganho de
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massa é atribuido ao processo de oxidagao (PADILHA e AMBROZIO, 1985). Ja na
DTA, comumente séo efetuadas medi¢des das diferencas de temperatura entre a
amostra e uma substancia inerte, tomada como referéncia, quando ambas sao
submetidas a um mesmo aquecimento. As mudangas de temperatura da amostra
sdo geradas pelas reagdes entalpicas, endotérmicas ou exotérmicas, em fungao
da mudanca de fase; de reagdes de desidratacdo; da decomposi¢ao; da oxidagao
e de outras reacdes quimicas (BRANDAO, 2004).

As analises demandam amostras de massa em torno de 10 mg investidas em
atmosfera dinamica de N, (25ml.min"") e taxa de aquecimento de 10°C/min até a
temperatura de 950°C, sendo utilizado cadinho de platina, pois esse material é
inerte até altas temperaturas. As analises foram realizadas a partir do
equipamento da marca NETZSCH modelo STA409EP.

Essas técnicas foram fundamentais para o desenvolvimento do presente trabalho,
pois através delas foi possivel propor uma temperatura ideal e mais adequada
para a realizagdo do beneficiamento no fosfogesso, no caso a etapa de

aquecimento.
5.2.1.2 Granulometria a Laser

A analise granulométrica consiste na determinacao das dimensdes das particulas
que constituem as amostras, presumivelmente representativas dos sedimentos, e

no tratamento estatistico dessa informagéo.

As medidas foram realizadas em solugdes liquidas, contendo material particulado
a ser analisado em suspensao, homogeneizado com dispersante hexametafosfato
em pequena quantidade (0,5% da massa total da amostra). A solugao foi agitada
e dispersa por um agitador, sendo a contagem efetuada via microcomputador. O
tempo de medida total é inferior a trés minutos e a faixa de leitura é entre 0,5 e

500 ym, ou seja, particulas finas.
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Os resultados sao expressos em curvas de porcentagem acumulada de particulas

(%) versus didametro das particulas (um) e em tabelas dos didametros D1, Dsg, Dgo .

A anadlise granulométrica foi realizada com o auxilio do granulémetro a laser da
marca CILAS modelo 1064.

5.2.1.3 Adsorc¢éo e Dessorcao de Nitrogénio (Método BET)

A técnica de adsorcdo e dessorcdo®® de gas nitrogénio (Ny) é utilizada para a
determinacao da area superficial especifica, volume de poros, tamanho médio de

poros e inclusive forma das particulas.

Normalmente, o gas utilizado é o nitrogénio (N2), gas de area conhecida de
aproximadamente 16 A2 Este é adsorvido pela superficie do material a ser
analisado, formando assim, uma monocamada completa (isoterma de adsor¢ao).
A retirada de nitrogénio é realizada através de vacuo (isoterma de dessorgao).

Obtém-se, entao, a histerese de adsorgao e dessor¢cdo das amostras.

O ensaio foi realizado através do aparelho da marca QUANTACHROME, modelo
Autosorb 1. O equipamento permite a medicdo de meso-poros dos materiais, em

diametro de poros variando entre 20 a 500 A.

Apds a obtencao dos resultados do ensaio de adsorcdo e dessorcio fisica das
composicoes de fosfogesso e gesso, foi realizada a modelagem geométrica da
estrutura dos corpos de prova, com auxilio do AUTOCAD e do programa POROS,
desenvolvido dentro do Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Metalurgica e
de Materiais (REIS, 2000).

O programa é realizado a partir de algumas condi¢gdes de contorno: os poros dos

materiais a serem analisados sdo de forma cilindrica; toda a porosidade do

32 Incorporagao de atomo ou molécula na superficie. Pode ser quimica ou fisica.
¥ Remocao de atomo ou molécula na superficie
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material deve ser aberta; a estrutura de poros € interconectada.
5.2.1.4 Porosimetria de Mercurio

O meétodo de porosimetria de mercurio consiste em determinar o espectro de
dimensdes de poros de um material, injetando-se mercurio sob pressao crescente
na amostra submetida a vacuo e medindo-se o volume do mercurio penetrante em
funcdo da pressao aplicada, de acordo com a equagao de Washburn (SATO et al,
2001) (Equagéao 5.1).

_ —4y.cos0
P

D

onde:

D= diametro do poro, em um,;
7 = tensao superficial do liquido, igual a 485.10° N/cm;
8 = angulo de contato entre o liquido e a superficie, fixado em 140,5°%;

P= pressao hidrostatica da coluna de mercurio na capsula da amostra em Pa.

A porosidade aparente foi determinada para pastas com idade de 28 dias. Foram
retiradas amostras do interior dos corpos de prova que em seguida foram
submetidas a aquecimento, em estufa, durante 72 horas a uma temperatura de
100°C, objetivando eliminar toda umidade que pudesse interferir nos resultados da

porosidade das pastas.

As anadlises foram realizadas utilizando o0 equipamento da marca
MICROMERICTS, modelo AutoPore Ill 9420. O equipamento é ideal para medir
diametro de poros em escala macrométrica, para didametros maiores que 50 nm. A
distribuicdo dos poros presentes na pastas € obtida através da relacdo entre o

diametro do poro e o volume de mercurio injetado.
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5.2.1.5 Espectroscopia de Infravermelho

A espectroscopia de absorgdo tem como objetivo a determinagdo dos grupos
funcionais existentes nas amostras a serem analisadas (COATES, 2000). Cada

grupo absorve uma energia em frequéncia caracteristica de radiagéo.

A andlise foi realizada mediante a homogeneizagdo das amostras com o solvente
brometo de potassio (KBr). A quantidade de KBr utilizada foi 10x a mais que a
quantidade de amostra, pelo método de refletancia difusa com o espectrometro da
marca PERKIN-ELMER SPECTOMETER modelo Spectrum 1000. O equipamento
foi programado para fazer medidas a partir do limite superior de 4000 cm ™1 até o
inferior 400 cm ' (baseado no KBr). Por essa razdo, a regido espectral é

representada do maior valor para o menor (COATES, 2000).

Os resultados foram apresentados através de espectro de transmitancia, sendo o
eixo das abscissas o comprimento de onda (cm™) e das ordenadas a intensidade
de transmissao.

5.2.1.6 Analise Quimica

A caracterizagdo quimica das amostras foi realizada conforme as metodologias

listadas na Tabela 5.2.
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Tabela 5. 2 - Metodologias utilizadas na caracterizagdo do materiais

Elementos Metodologia
Ca Volumetria, por complexao, com EDTA.
Si Gravimetria, desidratagao com HCI, fluorizacdo com HF.
Al, Ti, Fe,
Espectrofotometria de absorgcéo atémica, equipamento
Mg, Mn, Cu,
AANALYST 300, PERKIN-ELMER, modo chama.
Zn, Na, K
c Combustéao direta, com deteccao por infravermelho, equipamento
CS-244, LECO.
P Espectromefotometria de absor¢gdo molecular, equipamento
MICRONAL - B382.
PPC Calcinacao a 1000°C, até peso constante.

5.2.1.7 Fluorescéncia de Raios X

A fluorescéncia de raios X € um método de analise quimica elementar nao-
destrutiva que se baseia no fato de os elementos quimicos emitirem radiagcao
caracteristica quando sujeitos a excitagdo apropriada (BRANDAO, 2004). Essa
excitagcado é provocada pela incidéncia de radiacdo proveniente de um tubo de
raios X. A espectrometria de raios X pode analisar, aproximadamente, 80
elementos da tabela periddica através de cristais analisadores com diferentes

distancias interplanares (d) que satisfagam a equacéo de Bragg (Equacgéao 5.2).
nxA=2xdxsend (5.2)
onde:

n — ordem de difragao (representado por um n° inteiro);

A — comprimento de onda da radiacao;

d — distancia interplanar;

8 — complemento do angulo de incidéncia.
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A analise de fluorescéncia foi realizada utilizando um espectrobmetro de raios-X
PHILIPS, modelo PW-2500.

5.2.1.8 Difratometria de Raios X

A difratometria de raios X consiste em um método analitico que se aplica as
substancias cristalinas. Substancias amorfas por possuirem caréncia de
periodicidade nos arranjos cristalinos apresentam dificuldades nas analises por

difracédo de raios X.

Na analise difratométrica, um feixe de raios X de alta intensidade incide nas
amostras em po6. Variando-se o angulo de incidéncia dos raios X, através da
rotacdo da amostra a uma velocidade pré-determinada, obtém-se o registro dos
planos cristalograficos da amostra (Figura 5.1). Conhecendo-se o comprimento de
onda das radiagdes X, € possivel através da equacédo de Bragg, determinar os

valores das distancias interplanares (d) para cada banda de difragao.

Detector

Placas de colimagéo

\ Fenda de saida // ¢
— \ /’////
[ k= 1/ /
E— L/

180°

Feixe divergente (incidente)

Figura 5.1— Difratometria de raios X
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Para esta analise, utilizou-se o difratdmetro da marca PHILIPS, modelo PW- 3710
(radiacdo Cuka., corrente de 30 mA e voltagem de 40kV, varredura com passo de
0,060 e tempo de coleta de 1,0 segundo por passo). Na analise das fases
cristalinas, os valores de “d” (distédncia interplanar) foram considerados com

aproximacao de + 0,01 A.

5.2.1.9 Picnometria a Hélio (He)

O método de picnometria utilizando gas hélio consiste na determinagcdo da
densidade real do material, com a amostra em estado de pd, considerando assim

0s poros abertos da particula do material.

Para este ensaio foram utilizadas amostras do fosfogesso “in natura”, beneficiado
e gesso além das composigcbes selecionadas de gesso e fosfogesso que foram
moidas até atingiram a forma de p6, na idade de 28 dias. O aparelho utilizado foi o
Multipycnometer da marca QUANTACHROME.

5.2.1.10 Picnometria de Mercurio (Hg)

O ensaio de picnometria de mercurio consiste na medida da densidade
volumétrica do material. O ensaio é realizado através do preenchimento de um
recipiente propicio com mercurio, mergulha-se a amostra do material e coleta-se o
excesso de mercurio deslocado pelo volume dessa amostra. Pelo principio de
Arquimedes, o volume do material é equivalente ao do mercurio deslocado. De
posse da massa e com os resultados de seu volume, tem-se entdo a densidade
volumétrica do material. O mercurio devido a sua alta tensao superficial (0,465
N/m) n&o penetra nos poros abertos. (VASCONCELOS, 1999).

O ensaio de picnometria de mercurio foi realizado com as amostras retiradas do

interior dos corpos de provas cubicos, conforme mostrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2— Retirada das amostra no interior dos corpos de prova

5.2.1.11 Microscopia Eletrénica de Varredura e EDS

Através das imagens geradas pela microscopia eletrénica de varredura em escala
microscopica (MEV), pode se obter ferramentas para analise da morfologia do
material. Essa investigacao é importante para assegurar que a associagao entre a
estrutura e as propriedades do material estejam suficientemente compreendidas e,
a partir deste conhecimento, € possivel prever e avaliar seu comportamento

macro.

O processo de preparagao da amostra € importante para a otimizagao da analise.
Com isso, € necessario o cobrimento da superficie da amostra por uma pelicula
metalica ou de carbono, sendo estes, bons condutores de elétrons (BRANDAO,
2004).

Um feixe de elétrons é convertido a um ponto que incide na superficie da amostra.
Parte do feixe é refletida e coletada por um detector que converte este sinal em
imagem (PHIL e RAINFORTH, 1994). A microscopia possui dois tipos de

detectores, um de elétrons secundarios e outro de elétrons retro-espalhados.

Os elétrons secundarios sao gerados em volume pequeno € de mesmo diametro
do feixe de elétrons incidentes. Possuem excelente resolugdo de imagem,

podendo atingir aumentos elevados (30.000x a 100.000x). O contraste da imagem
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gerada por elétrons secundarios depende da massa especifica e da topografia da

amostra.

Ja os elétrons retro-espalhados sao gerados em volume maior € mais profundo
que os elétrons secundarios, sendo assim, responsaveis por imagem com meédia
resolugdo. O contraste depende, além da massa especifica e da topografia, da

composi¢cao quimica (média do numero atdémico) do material da amostra.

Acoplado ao MEV, o espectrometro dispersivo em energia (EDS — Energy
Dispersive Spectrometry) analisa os elementos quimicos encontrados na amostra
pontualmente ou em uma area pré-determinada pela microscopia eletrénica de

varredura.

As amostras deste estudo, foram preparadas através do cobrimento de sua
superficie com uma pelicula de carbono e as imagens foram geradas através de
elétrons secundarios. O aparelho utilizado foi da marca JEOL, modelo JSM-6360
LV.

5.3 Ensaios Fisicos Normalizados

Os ensaios fisicos do gesso foram realizados seguindo as prescrigdes e

metodologia de analise contidas na normalizag&o brasileira proposta pela ABNT.

5.3.1 Consisténcia Normal da Pasta

A consisténcia normal da pasta de gesso foi obtida a partir da metodologia de
ensaio proposta pela norma NBR 12128 — Gesso para construcéo: determinagao
das propriedades fisicas da pasta (ABNT, 1991b). Esta norma propde o uso do
aparelho de Vicat modificado, acoplado com uma sonda de 10 mm de diametro
que é adaptada em uma haste de fixacdo. Uma pasta preparada com a amostra

de gesso e agua € misturada de acordo com o método de ensaio e colocada no
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molde. A sonda é colocada em contato com a superficie superior da pasta e solta
em seguida. Sob a acdo de um peso, a sonda penetra na pasta a uma
profundidade. Quando for obtida uma penetragao de (30 £ 2) mm, a consisténcia
da pasta € considerada normal. A propor¢éo de agua e gesso obtida, através do
ensaio de consisténcia normal, € a ideal para a confecgdo de uma pasta

consistente e trabalhavel para posterior confecgao de corpos de prova.

O ensaio de consisténcia normal foi realizado utilizando as composi¢cbes das

referenciadas no item 5.2.

5.3.2 Tempos de Pega

O inicio de pega foi determinado segundo a norma NBR 12128 — Gesso para
construcdo: determinacdo das propriedades fisicas da pasta (ABNT, 1991b),
através do aparelho de Vicat. Os tempos de pega do gesso foram medidos usando
uma agulha circular com diadmetro de (1,13 + 0,05) mm. Essa agulha, sob a acéo
de um peso especifico, € usada para penetrar na pasta de consisténcia normal
colocada num molde especial. O inicio de pega é caracterizado pelo instante em
que a agulha estaciona a 1 mm da base, sendo expresso pelo tempo decorrido
desde quando o material entra em contato com a agua. Segundo a citada norma,
o fim de pega é definido pelo momento em que a agulha, aplicada suavemente

sobre a pasta, ndo penetrar mais na superficie do corpo de prova.
5.4 Ensaios Mecanicos
Para o presente trabalho, as composi¢des de fosfogesso e gesso foram avaliadas

através de ensaios destrutivos de resisténcia a compressdo e de dureza das

pastas.
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5.4.1 Ensaio de Resisténcia a Compresséao

Os ensaios de compressao foram realizados através da confecgao de corpos de
prova cubicos (50 x 50) mm de acordo com a norma NBR 12129 — Gesso para

construgdo: determinacao das propriedades mecanicas (ABNT, 1991c).

O ensaio deve ser realizado em ambiente com temperatura igual a (24 + 4°)C e
umidade relativa do ar de 65 + 5%. A agua destilada foi utilizada nos ensaios,

conforme critérios exigidos pelas prescricdées normativas brasileiras.

Os ensaios foram conduzidos considerando-se os corpos de prova moldados de

acordo com as composi¢des descritas no item 5.2.

Para o ensaio foi utilizada a prensa elétrica da marca MTS 815 Rock Mechanics
Test System (Figura 5.3) acoplada a um computador Os resultados foram obtidos

em KN e posteriormente transformados em MPa.

Figura 5.3— Teste de compressdo em corpos de prova cubicos

Os resultados s&o expressos através da meédia da resisténcia a compressao de
trés corpos de prova, sendo que o resultado individual ndo deve diferir mais que

15% da média calculada. Com o propédsito de se obter resultados de confiabilidade
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foram testados 6 corpos de prova, para cada composi¢cao ensaiada, nas idades de
7,14, 21 e 28 dias.

5.4.2 Ensaio de Dureza

A dureza de um material é geralmente definida pela resisténcia que ele oferece a
penetracao de uma ponta de material, com forma e dimensdes padronizadas. Esta
ponta padronizada, denominada penetrador, € comprimida sobre a superficie da
peca sob a agcdo de uma determinada carga, que relacionada a impresséo

produzida obtém-se uma indicagc&o da sua dureza (XAVIER, 1972).

O ensaio de dureza foi realizado com o durbmetro da marca Zorn, modelo 1702,
em corpos de prova confeccionados com as 5 (cinco) composigoes selecionadas.
O ensaio consiste de um ensaio dinamico onde-se aplica um penetrador esférico
com didmetro de 10 mm e uma energia de impacto de 1,23 joules. A impresséo na
superficie da amostra, no caso uma calota, teve o seu didmetro medido com
auxilio de lente de escala graduada com aumento de 10x.Na Figura 5.4 observa-

se o durbmetro e os corpos de prova utilizado nos experimentos.

Figura 5.4— Ensaio de dureza
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Uma correlacdo foi obtida através da equacdo 5.3, onde mediante o prévio
conhecimento do valor do didmetro da impressao, expresso em mm, calcula-se o

valor da dureza prevista pela NBR, expressa em N/mm?;

o127 (5.3)

onde:

- D = dureza expressa em N/mm?;

- L = didmetro da impressdo medida via durbmetro Zorn, expressa em “mm?”.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Analises nos Pés

6.1.1 Anéalises Térmicas

Os resultados das analises térmicas de TG e DTA realizados sao apresentadas
nas Figura 6.1, 6.2 e 6.3 para o fosfogesso “in natura”; fosfogesso beneficiado e,

gesso, respectivamente.

DTA Juvimg TG %6
DTG Mohnin
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Figura 6.1 — Analise térmica do fosfogesso “in natura”.

Em relagéo a Figura 6.1 foi possivel observar que:

- 0s picos endotérmicos “A” (96,4°C) e “B” (155,4°C), gerados a partir dos
resultados da analise térmica diferencial, representam a reacdo de formacio da

bassanita e anidrita Ill. SEBAHI et al (1997) interpreta esses picos como sendo
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modificagcdes da estrutura cristalina do material. O primeiro pico corresponde a
perda de agua livre na temperatura de 96,4°C (“A”). Ja o pico “B” (155,4°C)

corresponde a perda de agua estrutural;

- 0 pico “C” (435,2°C) exotérmico se da devido a transformagao da anidrita soluvel

(anidrita Ill) em insoluvel (anidrita Il);

- a partir dos resultados obtidos pela analise termogravimétrica pode-se observar
uma perda de 33% massa da amostra de fosfogesso “in natura”. Essa perda de
massa se da devido a perda de agua livre e estrutural e/ou algum componente

volatil da massa total da amostra;

- a curva tracejada corresponde a derivada da curva termogravimétrica (DTG), e
nessa observa-se a coincidéncia dos picos com os obtidos na curva da analise

térmica diferencial.

Devido a quantidade de agua envolvida no processo, por via umida, de geragao do
residuo fosfogesso, € necessario submeté-lo ao processo beneficiamento tal como

referenciado no sub-item 4.1.3.1.

A partir dos resultados de analise térmica definiu-se a temperatura a ser adotada
no beneficiamento do fosfogesso “in natura”, no caso 180° C, viabilizando a
obtencdo da bassanita (CaS04.0,5H,0), que é o mineral presente no gesso

normamente consumido pela industria da construgao civil.

A partir da Figura 6.2, para o fosfogesso beneficiado observa-se que:

- 0 pico “D” (46,5°C) representa a liberagao do restante da agua livre existente na
amostra de fosfogesso beneficiado. Ja o pico referenciado pela letra “E” (161,9°C)

se da devido a transformagao endotérmica de formacgéo da anidrita lll;

- 0 pico exotérmico ha 495,9°C (“F”) é resultado da transi¢cao da anidrita Ill para

anidrita Il;
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- comparativamente, a perda de massa registrada é de 9,57%, menor no

fosfogesso beneficiado do que no “in natura”, atingindo valores 70% a menos, fato

este considerado normal, na medida em que existe grande quantidade de agua

livre no fosfogesso “in natura” oriunda do seu processo de geragéo..

A partir dos resultados das anadlises térmicas para as amostras de gesso, grafico

da Figura 6.3, é possivel detectar:

- a presencga de dois picos endotérmicos (“G” e “H”) representam a desidratagéo

do gesso. Pelo fato do gesso ser um produto obtido através de processo que

inclue a desidratacédo da gipsita, o pico “G” é pequeno se comparado com 0 pico

“A” da amostra de fosfogesso “in natura” observado na Figura 6.1;
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Figura 6.3 - Analises térmica do gesso
- a reacao de formacgao da anidrita Il se da no pico “I” (346,7°C);

- a perda de massa na amostra de gesso foi de 8,83%, valor muito proximo ao da

amostra de fosfogesso beneficiado.

6.1.2 Granulometria a Laser

Com os resultados da granulometria a laser foi possivel obter os diametros D1o>*,

Dso e Dgp para as amostras de fosfogesso e gesso (Tabela 6.1).

Tabela 6.1 — Didmetros Do, Dsp € Dgp das amostras de gesso e fosfogesso

Amostra Dio(um)  Dso(um) D go (Um)
Fosfogesso “in natura” 5,8 30,7 65,0
Fosfogesso beneficiado 6,2 25,7 62,5

Gesso 2,0 23,4 60,0

34 D19 — 10% do total da massa do material analisado possui graos com didmetro abaixo do valor
encontrado.
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Os resultados indicam que tanto o fosfogesso “in natura”, fosfogesso beneficiado e
gesso sdao materiais finos, na medida que possuem 90% da sua massa com
didmetros menores que 65 pm. 50% da massa das amostras de gesso e
fosfogesso estdo abaixo de 23,4 um e 30,7 um respectivamente. Observa-se,
também, que a diferenca entre os resultados dos diametros Dqp, Dsp, Dgo €

pequena, indicando que os trés materiais sdo granulometricamente semelhantes.

Na Figura 6.4 é possivel visualizar as curvas de percentagem retida acumulada
das particulas (%) x didmetro (um).
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Figura 6.4— Granulometria a laser das amostras de fosfogesso e gesso

Através da Figura 6.4 € possivel concluir que o gesso apresenta maior numero de
particulas acumuladas entre os didametros de 1 um e 10 ym do que as amostras
de fosfogesso “in natura” e beneficiado, sendo assim ligeiramente mais fino. As
amostras de fosfogesso e gesso podem ser consideradas como constituidos

eminentemente de finas particulas, normalmente entre 1 e 100 um.
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O beneficiamento do residuo fosfogesso através do uso da peneira de 0,71 mm
nao alterou os resultados apresentados, fato que comprova que o unico objetivo
deste peneiramento foi o de reduzir e retirar os grumos por ventura existentes no
residuo fosfogesso, formados ao longo do seu processo de geragao e

armazenamento.

Pelo fato das particulas de gesso e fosfogesso apresentarem uma forma lamelar,
0 ensaio de granulometria a laser ndo € o mais adequado para medir o diametro
desses materiais, pois a medida é realizada conforme a posi¢ao que as particulas
atravessam o feixe de laser. Neste sentido, o ensaio de adsorcdo e dessorcao

fisica ira proporcionar uma analise mais confiavel.

6.1.3 Adsorcéo e Dessorcédo de Nitrogénio (Método BET)

Para a determinacdo da superficie especifica, do volume total de poros e do
diametro médio de poros das amostras de gesso e fosfogesso, foi utilizada a
adsorcao e dessorcéo fisica pelo método BET, cujo resultados sdo apresentados

na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Analises de BET para as amostras de gesso e fosfogesso.

Area Superficial Volume Total de Diametro Médio
Amostra

Especifica (m2/g) Poros (cm3/g) de Poros (A)
Fosfogesso “in 17.50 0,05 107,00
natura
Fosfogesso 10,50 0,06 236,00
beneficiado
Gesso 2,80 0,01 97,00

A partir da analise da Tabela 6.2, € possivel observar que a area superficial
especifica das particulas de gesso é aproximadamente 4 vezes menor que a do

fosfogesso beneficiado.
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Apoés o beneficiamento do fosfogesso houve um aumento do volume total e no
diametro médio dos poros das particulas, o que pode ter ocorrido devido a perda

de agua ou de algum outro componente do fosfogesso quando este foi submetido

a desidratacao.

As curvas de distribuicdo de volume de poros ((dV/dlogD) versus didametro de
poros (A)) obtidas para as dessorgdes cumulativas de N, pelas amostras de

fosfogesso e gesso, sdo mostradas na Figura 6.5.
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Figura 6.5 — Distribuicdo do didametro médio de poros nas amostras

Pode-se constatar pelo exame da Figura 6.5, que a amostra de fosfogesso
beneficiado apresentou didametro médio de poros situados na faixa de 100 a 700
A, apresentando assim, uma estrutura meso-porosa (didmetro de 20 a 500 A) a
macro-porosa (didmetro maior que 500 A). Os poros do fosfogesso antes do
beneficiamento poderiam ter sido ocupados pelo grupo hidroxila (OH") e/ou algum

componente do fosfogesso, que apds o beneficiamento volatilizou, deixando

assim, um sitio vazio em suas particulas.
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Ja o fosfogesso “in natura” apresentou didmetro médio de poros na faixa de 30 a
100 A, sendo considerado um material meso-poroso. O gesso apresentou uma

estrutura com poros regulares e bem distribuidos.

As histereses de adsorcdo e dessorcdo das amostras analisadas podem ser
observadas no grafico volume adsorvido de nitrogénio versus pressao relativa

(vide Figura 6.6).
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Figura 6.6 — Histerese das amostras de fosfogesso e gesso

Ao analisar as histereses, € possivel concluir que as amostras pois apresentam
certa porosidade, pois apontam uma diferenca entre as curvas de adsorcédo e

dessorgao.

O efeito histerese fica bem caracterizado para as amostras de fosfogesso,
enquanto que no gesso observa-se uma pequena diferenga entre as curvas de

dessorcao e adsorcao, fato que indica a existéncia de um material com menor
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porosidade, se comparado com o fosfogesso. As isotermas do fosfogesso

beneficiado, de acordo com a literatura, séo tipicas de um material meso-poroso.

Para melhor interpretacdo dos resultados obtidos pelas analises de adsorgéo e
dessorcéo fisica foi realizada a modelagem geométrica, através do programa
POROS, dos corpos de provas confeccionados com gesso e fosfogesso, conforme

pode-se observar na Figura 6.7.

| I
1 pm

Figura 6.7 — Modelagem geométrica das composicoes
(a) 100% fosfogesso (b) 100% gesso 1:1,8 (c) 100% gesso 1:1
(d) 75% fosfogesso 25% gesso (e) 50% fosfogesso 50% gesso

Através da Figura 6.7 € possivel visualizar melhor a porosidade aparente e a
conectividade de poros em escala micrométrica, das amostras confeccionadas
com fosfogesso e gesso. As composi¢des com alta proporgdo de fosfogesso

(“A’e“D”) apresentam porosidade elevada em relagédo as composi¢coes a base de
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gesso (“B’e“C”). Entretanto, a amostra representativa da composi¢cédo “E”, 50%
fosfogesso e 50% de gesso, apresenta grau de micro-porosidade muito similar as
amostras das composicoes “B” e “C”.

Observa-se também que a composig¢ao referenciada como “C” (gesso, trago 1:1)
apresenta uma maior porosidade que a composi¢ao “B” (gesso, trago 1:1,8), esse

fato deve-se a alta quantidade de agua de amassamento nas pastas de gesso 1:1.

6.1.4 Espectroscopiade Infravermelho

A partir dos espectros da transmitancia, pode-se analisar os grupos funcionais
presentes nas amostras de fosfogesso e gesso (Figura 6.8).
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Figura 6.8 — Espectro de infravermelho das amostras



102

Através dos resultados da espectrometria de infravermelho por transmitancia é
possivel concluir que tanto o fosfogesso quanto o gesso apresentam praticamente

as mesmas bandas, algumas maiores e/ou mais deslocadas que as outras.

A presencga de agua nas amostras pode ser detectada através de duas bandas:
uma na regido de 3.600 — 3.200 cm™ e na regido de 1.650 cm™” (MANDAL e
MANDAL, 2002). As bandas de estiramento (stretching bands) presentes na
regido de 3.400 e 3.600 cm™ sdo associadas ao grupo OH. O fosfogesso “in
natura” apresenta um deslocamento e alargamento da banda OH (3402 e 3548)
quando comparado com o gesso e fosfogesso beneficiado. Pode-se observar que

o fosfogesso € um material hidrofilico, ou seja possui afinidade com a agua.

A presenca de duas bandas em 1680 cm™ e 1620 cm™'nas amostras de fosfogesso
se da devido a presengca de duas moléculas de agua na composi¢cao do
fosfogesso. Observa-se, na Figura 6.8, que a banda 1682 cm™ do fosfogesso “in

natura” € mais intensa e que 0 gesso nao possui essa banda.

As bandas localizadas na regido de 1.100 — 1200 cm™, tanto nas amostras de
fosfogesso como no gesso, pertencem ao grupo SO,* (FARMER, 1974).
Comumente uma ou mais bandas nessa regiao indicam uma baixa simetria entre
as ligacées do anion SO4 com as moléculas de agua (MANDAL e MANDAL,
2002).

A banda 1008 cm'1, evidenciada com mais intensidade nas amostras de
fosfogesso beneficiado e gesso, representa o grupo sulfato de calcio hemidratado
(FARMER, 1974). Pode-se observar que o fosfogesso “in natura”, por apresentar 2
moléculas de agua em sua composi¢cao, apresenta uma banda deslocada (1002

cm™) e de baixa intensidade, se comparada com as demais amostras.

As vibragbes ocorridas entre 668 - 600 s&o devidas aos defeitos de vibragédo de

valéncia O -S (COATES, 2000). O fosfogesso beneficiado e o gesso apresentam
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as duas bandas na regido de 660 cm™” e 600 cm™. Portanto, o fosfogesso
apresenta um pequeno deslocamento apresentando suas bandas em 668 cm™ e
600 cm™. Segundo os autores MANDAL e MANDAL (2002), o deslocamento da
banda pode ser devido a mudanga de configuracdo do ion SO4 referente a

perturbacao do ion pela suas moléculas vizinhas de H,O0.
Na tabela 6.3 € possivel observar as bandas do espectro de infravermelho.

Tabela 6.3 — Grupos funcionais presentes nas amostras

Amostras no-H) d (o-H) ns.0) hso NS0 D(so)
CaS04.2H,0 3548 1682 668
1140 1002 472
(Fosfogesso “in natura”) 3402 1620 600
CaS0..0,5H,0 3604 1682 660 484
(Fosfogesso beneficiado) 1156 1008
9 3552 1618 600 408
3602 660 480
CaS04.0,5H,0 (gesso) 1616 1156 1008
3552 600 416

A diferenga entre as amostras foi perceptivel nas bandas de absor¢do de agua do
espectro de infravermelho. Os resultados apresentados ndo indicaram nenhuma

impureza contida nas amostras de fosfogesso.

6.1.5 Analise Quimica

Os resultados da analise quimica das amostras de fosfogesso e gesso podem ser

visualizados na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4- Analise quimica das amostras de fosfogesso e gesso

. Fosfogesso Fosfogesso
Oxidos o Gesso (%)
“in natura” (%) Beneficiado (%)

SOy 58,120 66,810 65,610
CaO 40,120 40,970 39,880
SiO; 1,990 1,960 0,192
TiO, 1,620 1,650 -
P20Os 1,170 1,080 -
MgO 0,102 0,106 0,291
Al,O3 0,098 0,125 0,136
Fe,O3 0,602 0,579 0,166
Na,O 0,049 0,035 -
K20 0,031 0,028 0,033
ZnO 0,001 - -
Cu0 0,005 - -
MnO3 0,031 0,033 0,016

PPC(%) 23,100 9,640 12,40

E fato que as amostras de fosfogesso analisadas possuem algum tipo de

contaminacdo, mesmo que em baixas concentragdes.

Tendo em vista que o gesso é composto basicamente por sulfato (SO4) e éxido de
célcio (CaO), antes de afirmar que os contaminantes do fosfogesso estdo acima
do limite aceitavel, deve-se avaliar sobretudo sua aplicagdo. Por exemplo, para o
uso em cimento o fosfogesso nao deve ter o teor de pentéxido de fésforo (P2Os)
maior que 0,8%, fato que ira proporcionar um aumento do tempo de pega dos
cimentos, e por consequéncia aos concretos com ele produzidos. Pelo resultado,
observa-se que o fosfogesso beneficiado tem teor de P,Os de 1,08%, valor acima
do limite exigido pelas cimenteiras (FOSFERTIL, 2005). Vale lembrar que, o
fosfogesso € um material heterogéneo e essa percentagem pode variar em fungao

de sua origem.
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O oxido de ferro (Fe;O3) presente nas amostras de fosfogesso, em percentuais
baixos menores que 0,602%, nao interfere na qualidade final dos cimentos e por
consequéncia dos concretos. Ja o 6xido de titanio (TiOz) , em baixa concentragéao,
nao afeta diretamente o uso do fosfogesso em cimento, entretanto sabe-se que a
industria cimenteira preocupa com a presencga desse Oxido pois se associado a
outros materiais pode afetar negativamente na reagcdo de endurecimento da pasta
de cimento, diminuindo assim a resisténcia mecanica dos produtos a base de

cimento.

Os tragos de metais pesados encontrados nas amostras de fosfogesso, tais como
os 6xidos de Fe (ferro), Mn (manganés), Cu (cobre), Al (aluminio) e Ti (titanio)
podem ser toxicos e prejudiciais ao solo, a agua e aos alimentos, quando aplicado
na agricultura. Vale a pena ressaltar, que n&o foi detectada a presencga de fluor

nas amostras de fosfogesso analisadas.

De modo geral, para aplicagdo na industria de pré-moldados o fosfogesso
apresenta uma composicao quimica que nao interfere na qualidade final dos
produtos fabricados. Porém, estudos especificos devem ser realizados com o

objetivo de melhor avaliar tal influéncia.

6.1.6 Fluorescéncia de Raios X

Através de fluorescéncia de raios X, determinaram-se os principais elementos

quimicos que compdem as amostras, tal como apresentado na Tabela 6.5.
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Tabela 6.5 — Elementos presentes nas amostras de fosfogesso e gesso.
Elementos Elementos Elementos

Amostras _ . Traco
Altos Médios Baixos
Fosfogesso Si, Al, Mg, Na, Fe,
S, 0 Ca P
“in natura” Ce,Ti, La, K, Sr, Zr, Pr
Fosfogesso Si, Al, Mg, Na, Fe, Ce,
S, 0 Ca P
Beneficiado Ti, La, Sr,Pr
Si, Al, Mg, K, Zn, Cu,
Gesso S0 Ca
Fe, Mn, Sr

Os elementos identificados na fluorescéncia de raios X para as amostras de
fosfogesso e gesso foram basicamente os mesmos, diferenciando apenas tragos
de alguns elementos encontrados (Si, Al,e etc), bem como baixos teores de
fosforo (P). E notdrio a presenca de elementos, da série “terras raras” no

fosfogesso, tais como lantanio (La), praseodimio (Pr) e cério (Ce).

Era de se esperar, tal qual mostrado na Tabela 6.5, a baixa incidéncia do
elemento fésforo nas amostras de fosfogesso, na medida em que, durante o
processo de obtencdo do fertiizante e, por consequéncia, da geracdo do
fosfogesso a partir da rocha fosfatica, € desejavel que o fertilizante tenha a maior
concentragdo possivel do elemento “fésforo”, deixando, desta forma, pequenos

resquicios para o residuo gerado.

6.1.7 Difratometria de Raios X

A partir da difracao de raios X foi possivel efetuar uma analise mineralégica das

amostras de fosfogesso e gesso, cujo resultado pode ser observado na Figura 6.9.
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Figura 6.9 — Espectro de difracdo das amostras de fosfogesso e gesso

E notério, a partir da obtencdo dos espectros de difratometria de raios X, que
tanto a microestrutura das amostras do gesso quanto a do fosfogesso caracteriza-
se pela presenca de fases cristalinas, originando, assim, picos bem definidos dos

minerais bassanita e gipsita (Figura 6.9).

Na amostra do fosfogesso “in natura”, pode-se observar a predominancia de picos
caracteristicos da gipsita, mineral na formula de sulfato de calcio di-hidratado, ou
seja, composto por duas moléculas de agua. Ja em relagdo a amostra
referenciada como fosfogesso beneficiado, submetida a aquecimento em
temperatura de 180°C durante 1 hora, houve uma alteracdo dos picos
caracteristicos, com ocorréncia do mineral bassanita, composto por 0,5 molécula
de agua. No caso do gesso também foi predominante os picos caracteristicos do

mineral bassanita.

80
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E importante observar a coincidéncia dos picos do gesso e do fosfogesso apds o
beneficiamento. Isso se da devido a perda de agua e, consequente, mudanga de
fase da gipsita, presente no fosfogesso “in natura”, para bassanita presente

fosfogesso beneficiado.

6.1.8 Picnometria a Hélio (He)

Com os ensaios de picnometria a hélio foi possivel se obter a densidade real do

fosfogesso “in natura”, do fosfogesso beneficiado e do gesso (Figura 6.10)
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Figura 6.10 — Densidade real das amostras de fosfogesso e de gesso

Foi observado um aumento na densidade real do fosfogesso beneficiado, cujo

valor se aproximou do gesso (Figura 6.10).

6.1.9 Microscopia eletrbnica e EDS

A partir da analise de microscopia eletrénica de varredura (MEV) é possivel

observar a morfologia das particulas do gesso e fosfogesso através das
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fotomicrografias. Para isso, foram utilizadas amostras na forma de pd, no caso do

fosfogesso “in natura” e beneficiado e gesso.

Fotomicrografias com aumento de 30x foram utilizadas para a analise do material

s&o apresentadas na Figura 6.11.

15 kL e =
Figura 6.11 — Fotomirografias dasaostras(aunto de 30x)

(a) fosfogesso “in natura” (b) fosfogesso beneficiado (c) gesso

Nas particulas do fosfogesso “in natura” foi possivel observar que devido a
quantidade de agua envolvida no processo via umida de geracdo do residuo
fosfogesso, e em razdo de ndo terem sido submetidas a nenhum tipo de
beneficiamento, estas apresentam um aspecto coeso, como observado na Figura
6.11a.
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Ja o fosfogesso submetido a desidratagcdo apresenta as particulas mais soltas
(Figura 6.11b). No gesso (Figura 6.11c), devido a baixa area superficial especifica
da amostra (vide Tabela 6.2), pode-se observar a formagdo de pequenos
aglomerados.

A composi¢ao quimica da area das fotomicrografias observadas na Figura 6.11 foi
avaliada através do espectrémetro dispersivo em energia (EDS), como pode ser
observado na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — EDS das particulas das amostras de fosfogesso e gesso

Fosfogesso “in natura” Fosfogesso beneficiado Gesso

Elemento i : o
(Area a) (Areab) (Areac)

O 38,67 31,50 32,64
Si 0,79 0,78 -
P 1,53 1,33 -
S 25,40 29,11 29,21
Ca 33,60 37,48 38,16

Total 100 % 100% 100%

Conforme se observa na Tabela 6.6, o fosfogesso e 0 gesso sdo basicamente
compostos de calcio (Ca) e enxofre (S). No entanto, para o residuo fosfogesso
foram encontrados, em baixo teor, os elementos fésforo (P) e silicio (S),
confirmando assim a analise quimica (Tabela 6.4) e de fluorescéncia de raios X
das amostras (Tabela 6.5).

Na Figura 6.12 é possivel visualizar a morfologia das particulas do fosfogesso e

do gesso para um aumento de 500x.
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Figura 6.12 — Fotmicrografias ds aostr em po (aumento de 500x)

(a) fosfogesso “in natura” (b) fosfogesso beneficiado (c) gesso.

Através das fotomicrografias do fosfogesso “in natura” (Figura 6.12a) e do
fosfogesso beneficiado (Figura 6.12b), pode-se observar que a morfologia das
particulas de fosfogesso passou de lamelar estriada para lamelar lisa. Tal situagao
€ devida ao beneficiamento do fosfogesso que perdeu a agua adsorvida na

superficie de suas particulas, deixando assim as mesmas com aspecto mais liso.

Observa-se, também, que as particulas de gesso (Figura 6.12c) sdo menores que
a do fosfogesso, quando observadas em aumento de 500x, fato que confirma a
tendéncia manifestada nos ensaios de adsor¢cdo fisica (Método BET) e

granulometria a laser.
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6.2 Andlise nas Composicdes

6.2.1 Adsorcéo e Dessorcao de Nitrogénio (Método BET)

Os resultados dos ensaios realizados nas misturas envolvendo composi¢coes de

fosfogesso beneficiado e gesso sdo apresentados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Adsorcgao fisica (Método BET) para as composicdes
Area Superficial ~ Volume Total de  Diametro Médio

Composicdo®

Especifica (m2/g) Poros (cm?3/g) de Poros (A)
“A” 20,40 0,04 74
“B” 16,50 0,04 90
“‘C” 13,83 0,04 102
“D” 20,70 0,04 77
“E” 14,80 0,03 92

Verifica-se, pela Tabela 6.7, que o volume total de poros foi de 0,04 cm?/g para as
todas as amostras, exceto para aquela confeccionada com 50% fosfogesso e 50%

gesso (composic¢ao “E”), que, no caso, foi de 0,03 cm?3/g.

Observa-se que a medida que o teor de fosfogesso é reduzido o didmetro médio
dos poros aumenta (composicdo "A”,"D” e “E”). Ou seja o fosfogesso reduz o
diametro médio das pastas. Para as composi¢oes “B” e “C”, o tamanho dos poros

aumenta com o aumento da quantidade de agua, conforme esperado.

O grafico da distribuicdo do tamanho de poros, obtido pela dessor¢do de Ny para

as composigdes, pode ser observado na Figura 6.13.
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Composigéo “A” —100% fosfogesso

Composigéo “B” — 100% gesso, traco 1:1,8 (dgua:gesso)
Composigéo “C” - 100% gesso, trago 1:1 (agua:gesso)
Composigéo “D” - 75% fosfogesso e 25% gesso
Composicédo “E” — 50% fosfogesso e 50% gesso
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Figura 6.13 — Distribuigcdo do didametro médio dos poros nas composi¢des

Observa-se que as amostras apresentam diametro médio na faixa de meso-
poros. A composi¢cdao “E” (50% fosfogesso e 50% gesso) apresenta uma
distribuicdo mais concentrada entre os didmetros de 20 a 30 A. Entretanto, a
amostra confeccionada com fosfogesso (composi¢ao “A”) apresenta distribuigdo

irregular de poros.

Vale a pena salientar que o ensaio de adsor¢ao e dessorcao fisica pelo Método
BET é ideal para amostras meso-porosas (20 a 500 A). Para completar os
resultados, foi necessario realizar ensaios de porosimetria de mercurio nas
composi¢des, com intuito de avaliar a macro-porosidade (didmetro acima de 500

A) das pastas.

As curvas das isotermas de adsorcao e dessorgao sao apresentadas na Figura
6.14.
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Figura 6.14 — Histereses das composi¢des de fosfogesso e gesso

Verifica-se, pela Figura 6.14, a formagao de histereses em todas as composigcdes
avaliadas. Pode-se dizer, com base em dados referenciados na literatura, que as
histereses obtidas para as composi¢cdes sao tipicas de amostras meso-porosas

(entre 20 a 500 A), cujos poros tém formato eminentemente cilindrico.

6.2.2 Porosimetria de Mercurio

Na Tabela 6.8, é possivel observar os resultados da analise de porosimetria de

mercurio para as composi¢des selecionadas, na idade de 28 dias.
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Tabela 6.8 — Porosimetria de mercurio para as composicoes

Massa Vol. Total de Areatotal Didmetro Porosidade

. . 4 da mercurio de poros meédio dos
Composicéao ) _
amostra introduzido poros

(9) (cm®/g) (m?/g) (um) (%)
‘A 0,80 0,90 19,48 0,18 65,2
“B” 1,25 0,54 16,09 0,13 55,8
“‘C” 0,92 0,85 15,61 0,22 62,7
“D” 0,93 0,78 28,52 0,11 65,4
“E” 1,12 0,71 21,00 0,14 62,8

Ao analisar a Tabela 6.8 é possivel observar que:

- a relagdo agua/gesso e o tipo de material sdo fatores determinantes na
porosidade final das composi¢cdées. Como exemplo, pode-se observar através da
Tabela 6.8 que a composicao “C”, representada pela amostra confeccionadas com
gesso 1:1, apresenta percentagem de porosidade de 62,7%, valor superior ao

encontrado para a composi¢ao “B” (100% gesso, traco de 1:1,8), que foi de 55,8%;

- as composicdes “A”, “D” e “E”, contendo fosfogesso em suas misturas, também

apresentaram elevados valores de porosidade.

Vale ressaltar que o ensaio de porosimetria de mercurio € ideal para materiais
com didmetro de poros na faixa de macroporos, ou seja acima de 50 nm. As
curvas de distribuicdo de didmetro de poros para as composi¢oes de fosfogesso e
gesso podem ser observadas através do grafico de volume intrusido de mercurio

versus diametro médio de poros, exposto na Figura 6.15.
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Composigéo “A” — 100% fosfogesso

Composigéo “B” — 100% gesso, traco 1:1,8 (dgua:gesso)
Composigéo “C” - 100% gesso, trago 1:1 (agua:gesso)
Composicéo “D” — 75% fosfogesso e 25% gesso
Composicéo “E” — 50% fosfogesso e 50% gesso
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Figura 6.15 — Distribuigcdo do diametro de poros nas composigdes

Na Figura 6.15, observar-se que a distribuicdo de didmetros de poros foi afetada
pelo fator agua/gesso. A composigcao referenciada como “C”, confeccionada com
gesso tragco 1:1, apresentou uma faixa de porosidade entre 0,1 e 2,5 um.
Entretanto para a composigdo “B” (gesso traco 1:1,8) identificou-se os diametros

dos poros entre 0,1 e 0,9 um.

As composic¢des “D” e “E” apresentaram resultados de distribuicdo de poros
semelhantes, ambas dentro da faixa de 0,1 um e 2 ym. E importante destacar que
a composicao “A” (100% fosfogesso) apresentou resultados elevados se
comparada com as demais composi¢oes, atingindo uma faixa de didmetro de
poros entre 20 a 40 ym. A elevada porosidade apresentada pela composigao “A”
possivelmente contribuira para a queda da resisténcia a compressao das

argamassas confeccionadas com essa mistura.
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6.2.3 Picnometria a Hélio (He)

A densidade real das composigdes selecionadas (Figura 6.16), foi obtida através
da analise de picnometria a hélio, a partir da transformacgao das pastas solidas em

po (trituragdo em cadinho apropriado através de soquete).

2,40
2,39 O Fosfogesso
B Gesso 1:1,8
238 - EdGesso 1:1
’ B 75%fosfogesso 25%gesso
0O 50%fosfogesso 50%gesso
2,36 -
— 2,35 2.35
5
@ 2,34
©
O
= 2,32 -
[0}
o
©
o
‘» 2,30 -
[y
[
(a)
2,28
2,26 -
2,24

Figura 6.16 — Densidade real das composi¢des de gesso e fosfogesso

Através do grafico apresentado na Figura 6.16, é possivel concluir que a
densidade real das amostras, representativas das composicoes, tém valores muito

proximos.

As composi¢cdes que utilizaram o fosfogesso apresentam uma densidade real
menor do que aquelas confeccionadas com o gesso, com valores de 2,39 g/cm?
para as amostras com 100% de fosfogesso (composicao “A”) e 2,35 g/cm? para as

com 50% fosfogesso e 50% gesso (composigéo “E”).
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6.2.4 Picnometria de Mercario (Hg)

Os resultados de picnometria de mercurio podem ser observados na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 — Picnometria de mercurio das amostras de gesso e fosfogesso

Peso Peso Peso Hg Volume DensiQaQe
Composig&o™ amostra Hg + amostra deslocado Volumet'\r/llggia

(9) (@) (9) (cm®) | (g/cm®) (g/cm?)
1,03 437,95 438,98 1,30 0,79

A 0,26 438,05 433,55 0,35 0,75 0.75
0,15 438,01 435,27 0,22 0,71
0,14 437,93 436,44 0,12 1,16

B 0,42 438,42 433,65 0,39 1,10 115
1,63 438,20 421,65 1,35 1,20
0,26 437,66 433,75 0,31 0,84

© 1,20 438,33 420,92 1,38 0,87 0,85
0,13 437,95 435,95 0,16 0,83
0,16 438,07 435,70 0,19 0,84

o 019 437,40 434,60 0,22 085 089
1,65 437,81 413,39 1,94 0,85
0,41 437,43 432,56 0,39 1,04

B 0,20 438,45 435,92 0,20 0,99 1,01
1,46 437,30 419,61 1,42 1,02

Observa-se que a média dos valores encontrados para densidade aparente da
composicdo “A” (100% fosfogesso) é de 0,75 g/cm? valor menor do que o
encontrado para a composicdo “B” (gesso, trago 1:1,8), que é de 1,15 g/cm?
(Tabela 6.9).
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Conforme apresentado na Tabela 6.9, a composicdo “C” (gesso tragco 1:1)
resultou em uma amostra com menor valor de densidade volumétrica se
comparada com a composigao “B” (gesso, trago 1:1,8), devido ao elevado fator
agual/gesso. Apesar da composicao “E” apresentar didmetro médio de poros maior

que a composicao “D” (Tabela 6.8), a sua massa unitaria € maior.

6.2.5 Microscopia eletrénica e EDS

As fotomicrografias das amostras representativas das composi¢coées avaliadas, na
idade de 28 dias com aumento de 30x, podem ser avaliadas através da Figura
6.17.

A partir da Figura 6.17, observa-se que a porosidade varia nos produtos que
contém ou nao o fosfogesso. As composi¢cdes contendo fosfogesso apresentam
uma maior porosidade e uma superficie mais irregular conforme mostrado nas
Figura 6.17a, 6.17d e 6.17e, quando comparada com as amostras a base de

gesso (Figura 6.17b e Figura 6.17c).

O teor de agua utilizado nas composigdes também influencia a porosidade das
pastas endurecidas. As amostras de gesso 1:1 (composigéao “C”) apresentam uma
maior porosidade, na medida que seu trago possui maior propor¢ao de agua que o
gesso proporcionado no trago 1:1,8 (composi¢ao “B”). Como ja foi observado
anteriormente, o fator agua/gesso € proporcional a porosidade, ou seja, com o
aumento do fator agua/gesso ha um aumento da porosidade das amostras. A alta
porosidade (vide Tabela 6.8) afeta diretamente a resisténcia mecanica dos

produtos confeccionados com o uso de fosfogesso beneficiado.
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Figura 6.17 - Fotomicrogrfias das composiges (aumento de 30x)
(a) 100% fosfogesso (b) 100% gesso 1:1,8, (c) 100% gesso 1:1
(d) 75% fosfogesso e 25% gesso (e) 50% fosfogesso e 50% gesso.
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Na Tabela 6.10 € apresentado o resultado da espectrometria dispersiva em
energia (EDS) sobre a totalidade das areas das microfotografias analisadas e

apresentadas na Figura 6.17 .

Tabela 6.10 — Resultado de EDS para as composicdes

Elemento Fosfogesso Gesso Gesso 75% fosfogesso 50% fosfogesso
(%) 1:1,8(%) 1:1(%) 25% gesso (%) 50% gesso (%)

O 31,73 33,55 36,84 33,89 34,71

Si 0,49 - - 0,56 0,44

P 1,08 - - 0,95 0,91

S 28,19 28,23 26,33 27,83 27,76

Ca 38,50 38,22 36,83 36,78 36,18

Total 100 100 100 100 100

Pode-se notar a presenca de fosforo e silicio em baixos teores nas composi¢des
contendo fosfogesso, diferentemente das amostras com 100% gesso, fato que
confirma assim as analises quimicas realizadas com o material aglomerante,

apresentadas na Tabela 6.4.

A morfologia das argamassas obtidas a partir das fotomicrografias (aumentos de
1100, 1200 e 1500 x) sao apresentadas nas Figuras 6.18, 6.19, 6.20 e 6.21,

respectivamente.
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Figura 6.18 — Fotomicrografia 100% fosfogesso (aumento de 1.200x)

Figura 6.19 — Fotomicrografia gesso trago 1:1,8 (aumento de 1.500x)
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Figura 6.21 - Fotomicrografia 75% fosfogesso 25%gesso (aumento 1200x)
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Figura 6.22 —Fotomicrografia 50% fosfogesso 50% gesso (aumento 1100x)

As amostras de gesso e de fosfogesso sdo compostas de cristais nas formas de
bastbes e agulhas intercruzadas, que sdo formados no processo de hidratagdo da

bassanita e sdo responsaveis pela coesao da massa (Figura 6.18 a Figura 6.22).

Pode-se observar nas Figuras 6.19 e 6.20, com o aumento de 1500x, que os
cristais de di-hidratos para o mesmo material apresentam morfologia e tamanho
diferenciado devido a diferenga de trago. Para o gesso com trago 1:1,8 houve um
crescimento rapido dos cristais € em maior numero por unidade de volume, ja o
gesso com trago 1:1 houve um crescimento lento dos cristais, favorecendo, assim

a formagéao de cristais mais grossos.

Vale a pena salientar que a morfologia dos cristais vai definir as propriedades
mecanicas das composi¢cdes, como ja foi citado anteriormente (item 4.1.6.5).
Nestas situagdes, as propriedades mecanicas sédo reduzidas quando o arranjo
cristalino é formado por cristais mais grossos (HINCAIPE e CINCOTTO, 1997).

Mesmo com um menor aumento € possivel observar que as amostras
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confeccionadas com uso de fosfogesso também apresentam a formagédo de

cristais maiores (Figuras 6.18, 6.21 e 6.22).

Os resultados das analises pontuais, via EDS, sdo apresentados na Tabela 6.11.

Tabela 6.11 — Analises pontuais de EDS nas composicbes
Pontos (%)

1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12
O 12,75123,61|19,43|37,82|29,77 | 34,95 | 39,36 | 37,44 | 39,89 | 36,77 | 30,36
Si - - - - - - - - - - -
P - 1,11 - - - 1,16 | 1,21 | 0,92 | 0,88 - 0,95
S 36,64 | 31,38 | 35,01 | 27,28 | 29,02 | 29,48 | 27,42 | 28,13 | 26,70 | 27,58 | 30,39
Ca 50,61 43,90 | 45,56 | 34,89 | 40,21 | 34,41 | 32,01 | 33,52 | 32,53 | 35,65 | 38,30

Total 100% | 100% | 100% | 100% | 100% [ 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Elemento

Na Tabela 6.11 observa-se a incidéncia do elemento fosforo nas amostras a base
de fosfogesso. As porcentagens dos elementos dos pontos analisadas variaram

conforme a mistura confeccionada.

Os resultados das analises de EDS atestam e confirmam as analises
anteriormente realizadas, através dos ensaios de analise quimica (Tabela 6.4) e
fluorescéncia de raios X (Tabela 6.5).

6.3 Consisténcia Normal

Através dos ensaios de consisténcia normal foi possivel obter o tracgo ideal para as

composig¢des selecionadas no trabalho, conforme mostrado na Tabela 6.12.
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Tabela 6.12 — Consisténcia normal para as misturas de gesso e fosfogesso

Penetracio . ulia?tc;rsso Composicao (peso seco)
Composicdo | Traco guaig .
(mm) Agua Gesso Fosfogesso

(ml) (9) (9)
“A” 119 29 1,00 @9 | 342 86 - 342,86

“B” 1:1,8 31 0,56 279,07 502,33 -

“‘C” 1:1 - 1,00 342,86 342,86 -
“D” 1:1,2 32 0,77 324,33 97,30 291,89
“E” 1:1,3 30 0,83 315,89 205,32 205,32

*a:g — agua:gesso **alg — agual/gesso

Inumeros ensaios foram realizados objetivando encontrar, tal como recomendado
pela metodologia de ensaio proposta pela norma NBR 12128/91 — Gesso para
construcdo: determinacdo das propriedades fisicas da pasta, o correto
proporcionamento entre a agua e o gesso, obtendo se o trago de 1:1,8, cuja
mistura € considerada muito rica em gesso. Vale a pena ressaltar que, na
embalagem do produto € especificada e recomendada a propor¢do de 1:1,33
(dgua:gesso), valor diferente do resultado obtido no trabalho, que foi de 1:1,8
(dgua:gesso).

A partir do trabalho realizado, foi possivel extrair importantes informagdes, de
cunho pratico, acerca do uso e manipulagdo, em laboratério, do gesso produzido

no Brasil. Dentre elas destaca-se:

- 0 gesso em po sofre interferéncia da umidade relativa do ar, acarretando em
alteragdes nas propriedades fisicas em fungédo da reacédo com a agua. De modo a
evitar essas alteragbes e garantir uma maior homogeneidade do produto, sua
embalagem deve ser mantida fechada e em ambiente com umidade relativa do ar

em torno de 65 + 5%;
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- a auséncia, na embalagem do gesso, de informagdes técnicas, minimas e

necessarias, para a sua correta utilizagao.

Como forma de comparar os resultados apresentados em bibliografias referentes
ao gesso (SATO et al, 2001; HINCAPIE e CINCOTTO, 1997; CINCOTTO et al,
1985c) bem como entre os materiais analisados nesse trabalho, o gesso e o
fosfogesso, corpos de prova foram confeccionados a partir de um novo trago
escolhido, na propor¢ao de uma parte de agua para uma de gesso (composigao
“C”). Entretanto, devido ao estado liquido da mistura confeccionada com esta
proporgao, na etapa de moldagem da pasta foi necessaria a espera de 5 minutos
a mais que o tempo estipulado em norma, para conseguir moldar o material.
Observa-se que para o novo traco 1:1 (agua:gesso) nao foi levada em
consideragao as prescrigdes normativas da NBR 12128 — Gesso para construgao:
determinacao das propriedades fisicas da pasta (ABNT, 1991B).

6.4 Tempos de Pega

Os tempos de inicio e fim de pega encontrados foram expressos pela média de

duas determinagdes realizadas sobre as composicoes selecionadas (Tabela 6.13).

Tabela 6.13 — Tempo de pega das composi¢des de fosfogesso e gesso

o Inicio de pega Fim de pega
Composicdes Traco . _
(minutos) (minutos)
100% fosfogesso 1:1,0 9’ 30” 9360’ 00”
100% gesso 1:1,8 6’ 30” 12’ 30"
100% gesso 1:1,0 13’ 00” 22’ 00”
75% fosfogesso 25% gesso 1:1,2 8 007 17’ 00”
50% fosfogesso 50% gesso 1:1,3 7 00" 13 00”

No caso do gesso de pega rapida, a norma NBR 13207- Gesso para construcao

civil (ABNT, 1994) propde que o tempo de inicio de pega deve estar compreendido
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entre 4 e 10 minutos, e o fim de pega entre 20 a 45 minutos. Ja no caso do gesso
de pega lenta a prescricéo € de inicio de pega maior que 10 minutos, e o fim de

pega maior que 45 minutos.

Através dos resultados observados na Tabela 6.13, é possivel concluir que:

- 0 tempo de inicio de pega obtido na composicdo “C” (100% gesso com
agual/gesso de 1:1) foi de 13 minutos, valor acima do proposto para gesso de pega
rapida de acordo com a NBR-13207. Para as demais composi¢des, o tempo de

inicio de pega se situou dentro da faixa normalizada, que € de 4 a 10 minutos;

- o fim de pega das composicbes testadas foram inferiores ao valor maximo
recomendado pela norma proposto NBR-13207, exceto no caso da composi¢cao
“‘A” (100% fosfogesso), cujo valor atingiu 6 dias e 12 horas (9360 minutos), bem

acima do tempo proposto pela citada norma;

- 0 inicio e fim de pega das composi¢des “B” e “E” sdo semelhantes, indicando
que misturas que sejam desenvolvidas a partir da substituigdo parcial do gesso
por fosfogesso beneficiado é viavel, no que tange a quesitos de moldabilidade e
producdo de artefatos. E oportuno frisar que a composicdo “B” (100% gesso) é
considerada pelo mercado como uma mistura que atende as necessidades dos
fabricantes de artefatos e pré-fabricados, bem como dos aplicadores em

revestimento interno de paredes.

Vale a pena salientar o fato de, no decorrer do processo de mistura das pastas e
consequente moldagem dos corpos de prova (pasta no estado fresco), foi
observada uma melhoria na consisténcia e trabalhabilidade das mesmas quando
utilizou-se o gesso como matéria prima. Esse fato, se da devido as caracteristicas
do aglomerante gesso, que possui uma menor area superficial especifica; menor
densidade e massa especifica real e, finalmente, precipita a formacgao de cristais

di-hidratados com dimensodes reduzidas.
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Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial dos corpos de prova

cubicos, obtidos através das composi¢des, nas idades de 7, 14, 21 e 28 dias,

podem ser analisados através da Tabela 6.14. Para este ensaio foram avaliados 6

corpos de prova para cada composi¢ao, sendo que os valores referenciados na

tabela foram obtidos a partir da média aritmética de 2 resultados.

Tabela 6.14 — Resisténcia a compressao axial das composi¢coes

Fosfogesso Gesso01:1,8 Gesso 1:1,0 75% fosfogesso | 50% fosfogesso
25%gesso 50%gesso
Dias
Tensdo Disp.* | Tensao Disp.* | Tensdo Disp*. | Tensdo Disp.* |Tensdo Disp.*
média média | média média| média meédia| média meédia | média meédia
(MPa) (%) | (KN) (%) | (KN) (%) | (KN) (%) (KN) (%)
0,48 5,84 1,46 1,22 1,46
7 0,55 9,00 513 9,00 | 1,43 1,00 | 1,37 7,00 1,43 1,00
0,51 5,50 1,46 1,30 1,46
0,77 11,42 2,13 1,55 2,96
14 | 066 10,00 | 11,28 3,00 | 2,38 8,00 | 1,66 5,00 2,62 11,00
0,75 10,95 2,10 1,59 3,08
0,85 14,03 3,75 2,93 3,66
21 0,82 400 | 1295 5,00 | 3,73 1,00 | 3,01 4,00 4,01 6,00
0,80 13,30 3,70 2,85 3,94
0,96 13,06 4,33 3,45 2,73
28 | 1,01 5,00 | 14,14 5 424 4,00 | 3,75 5,00 2,63 6,00
0,94 13,46 4,09 3,64 2,88

* Dispersao média entre os resultados obtidos para os 6 corpos de prova confeccionados, sendo

que a dispersdo maxima, proposta por norma, é de 15% entre os resultados.

Os valores de resisténcia média a compressao versus idade podem ser melhor

visualizados nos graficos apresentados nas Figura 6.23 e 6.24.
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Figura 6.24 — Grafico de resisténcia a compress&o dos CPS

A partir dos graficos de resisténcia a compressao € possivel observar que:

- a composicao “B” (gesso trago 1:1,8) apresentou o melhor resultado de
resisténcia a compressao, alcancando o valor de 13,6 MPa aos 28 dias, atestando
assim a boa resisténcia mecanica proporcionada pelo gesso frequentemente
utilizado na industria da construgao civil. O alto consumo de gesso utilizado nesta
composicao foi um fator importante para os bons resultados alcancados de
resisténcia a compressao. Confirmando este fato, os corpos de prova
confeccionadas com a composicao “C” (gesso, traco 1:1) resultaram em uma

meédia de compressao de 4,2 MPa na idade de 28 dias;

- nenhuma composic¢ao avaliada nos ensaios de resisténcia a compressao, exceto
a composicao “B” (gesso, traco 1:1,8), atingiu a resisténcia superior a 8,4 MPa
para idade de 28 dias, exigida pela norma NBR 13207— Gesso para construgéo
civil (ABNT, 1994);
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- a composicao “E” apresentou uma reduc¢ao na resisténcia a compressao entre a
idade de 21 dias e 28. Tal fato, foi motivado pela presencga de fungos a superficie

dos corpos de prova (Figura 6.25).

Figura 6.25- Fungos nos CPS com 50% fosfogesso e 50% gesso

A presencga de fungos pode explicar o aumento da porosidade na superficie dos
corpos de prova confeccionados com a composicao “E” e, por consequéncia, a
reducao da resisténcia a compressao aos 28 dias. Por este fato, novos corpos de
provas foram moldados a partir do uso de um aditivo fungicida, aplicado sobre a
superficie dos corpos de prova, minimizando a nociva influéncia do fungo na
resisténcia a compressao. O fungicida utilizado € a base de um saponaceo,

proporcionado em 1 ml de fungicida para 10 ml de agua.

Os novos resultados de resisténcia a compressdao para os corpos de prova
confeccionados a partir da composicao “E”, rompidos aos 28 dias, podem ser
observados na Figura 6.26.
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Figura 6.26 — Resisténcia a compress&o mistura “E” com uso de fungicida

Preliminarmente, o uso do fungicida impediu que ocorresse a queda na resisténcia
dos corpos de prova entre 21 e 28 dias. Na Figura 6.26 foi possivel verificar que a

média da resisténcia para 3 CPS na idade de 28 dias foi de 5,8 MPa.

A partir da realizagdo do ensaio de consisténcia normal da pasta no estado fresco
das misturas preliminarmente selecionadas, e em fungao destes resultados que
indicavam menores valores de relacdo agua/gesso, foi necessario avaliar o
comportamento mecanico, expresso pela analise da resisténcia a compressao, do
gesso na dosagem proposta pelo fabricante e impressa na embalagem do

produto.

Assim sendo, foram moldados corpos de prova de uma mistura, referenciada
como “F” contendo agua e gesso na proporgao de 1 : 1,33, e cujos resultados séo

apresentados na Tabela 6.15.
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Tabela 6.15 — Resultado ensaio de compressao axial composig¢ao “F”

Composicéao “F” Resisténcia a compresséo
1:1,33 Carga Tenséo
(KN) (MPa)
21,13 8,50
Idade 28 dias 20,95 8,50
21,57 8,60

Conclui-se, a partir da Tabela 6.15, que a resisténcia média (8,5 MPa) auferida
pelo gesso na mistura indicada pelo fabricante, e na idade de 28 dias, € superior

ao valor minimo exigido pela norma brasileira, no caso 8,4 MPa.

Uma solucdo que pode viabilizar a utilizagdo de inUmeras misturas proporcionadas
com fosfogesso beneficiado e gesso, € através do uso de aditivo redutor de agua,
que implicaria na redugdo da quantidade de agua demandada as misturas, e por
consequéncia aumentaria as resisténcias a compressao, sem interferéncia na sua
moldabilidade e trabalhabilidade. Tal estudo podera ser objeto de um trabalho

futuro.

6.6 Ensaio de Dureza

Os resultados do ensaio comparativo de dureza para as composi¢gdes de

fosfogesso e gesso podem ser observados na Tabela 6.16.

E possivel efetuar um comparativo entre o didmetro das impressdes registradas
na superficie dos corpos de prova pelo durbmetro Zo6rn e os valores

correspondentes das durezas propostas pela NBR- 12129 (ABNT, 1991).



Tabela 6.16 — Resultados dos ensaio de dureza realizado.
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Composicéao Trago Diametro da *Dureza
(dgua:gesso) impressao (mm) (N/mm?2)
12,0
100% fosfogesso 1:1 11,0 11,0
11,0
2,4
100% gesso
1:1,8 2,8 48,0
2,6
4,8
100% gesso
1:1 5,1 25,9
4,8
4.1
100% gesso 1:1,33 4.1 31,0**
4,0
6,8
75% fosfogesso e
1:1,2 6,4 19,0
25% gesso
6,7
4,6
50% fosfogesso e
1:1,3 4,6 27,4
50% gesso
4,7

* valor médio obtido a partir da correlagao entre o teste de dureza Zérn e a NBR 13207

**valor obtido pelo fabricante

A composigcdo “A” (100% fosfogesso), apresentou uma dureza média de 11

N/mm?, valor considerado muito abaixo do valor exigido por norma que é de

30N/mm, inviabilizando assim a sua utilizagdo como material de revestimento,

divisodria e blocos aplicaveis a construgao civil.

Ja os corpos de prova da composigao “E” (60%fosfogesso e 50%gesso e trago

1:1,3), apesar de apresentar um resultado, por comparacgao, ainda abaixo do valor

recomendado pela norma (27,4 N/mm?), tem potencial de utilizagdo, sobretudo, se
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comparado com o resultado da composi¢cao “C”, constituida eminentemente a
base de gesso e proporcionado em mistura de 1 parte de agua para 1 de gesso,

que apresentou um valor de dureza inferior (25,9 N/mm?).

Outro fato que reforca a idéia de que misturas de fosfogesso com o gesso natural
sao viaveis a aplicacdo em revestimentos e blocos, a partir da especificagcao
minima de dureza exigida pela norma brasileira, € encontrado no tardoz da
embalagem de gesso fabricado no Brasil e utilizado neste trabalho, no caso o
Qualigesso 30, que recomenda a seguinte dosagem e proporg¢ao (“in verbis”):
“dosagem: aproximadamente 30 litros de dgua para 40 kg de gesso”.

Desta forma, é notério que a embalagem induz o consumidor a utilizar uma
mistura na proporgdo agua/gesso (1:1,33) que ira gerar uma pasta, no estado
fresco, menos consistente, e por que nao dizer, mais fluida. Vale a pena ressaltar
a dificuldade de se utilizar a mistura proposta e impressa na embalagem, fato que
inviabiliza a aplicacdo do gesso tanto como revestimento (dificuldades de

langamento), quanto como artefatos (dificuldade na moldagem).
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7 CONCLUSAO

No presente capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes extraidas deste
trabalho, que focou a analise e viabilidade da substituicdo do gesso pelo residuo

fosfogesso como material de construgdo.

Entender e conhecer a microestrutura do gesso, do fosfogesso, bem como de
produtos derivados, € importante chave para a compreensao das propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas. Desta forma, a etapa de caracterizacao

apresentada neste trabalho foi fundamental para a analise critica conclusiva.

Os resultados obtidos nesse estudo sao validos apenas para o fosfogesso gerado
através do processo di-hidratado e a partir das metodologias adotadas, e permite
concluir que, é possivel ser utilizado como material de construgéo, sobretudo na

fabricacao de blocos, placas de vedacéo e rebaixo de tetos, argamassas, etc.

A partir da caracterizagao micro-estrutural realizada, foi possivel concluir:

- o fosfogesso beneficiado e “in natura” tém composigcdo semelhante ao gesso
tradicional de pega rapida consumido pela industria da construgéo civil. A pequena
diferenca registrada deve-se a presenca de resquicios de elementos quimicos no

fosfogesso, sobretudo fosforo e os ditos “terras raras”;

- as impurezas (Ce, Ti, La, Sr, Zr, Pr) presentes no fosfogesso, por serem de baixo
teores, possivelmente nao irdo interferir na qualidade do produto final a base de
fosfogesso. Ja no caso do elemento fésforo presente, podera alterar algumas das
propriedades de possiveis produtos e artefatos confeccionados a partir do uso de

fosfogesso, como é o caso especifico do cimento;

- a partir dos resultados obtidos através das analises térmicas (TG e DTA) das
amostras foi possivel observar a presenga de grande concentragdo de agua livre
nas amostras de fosfogesso “in natura”, e desta forma, viabilizou-se estabelecer a

temperatura ideal para efetuar o seu beneficiamento e desidratacdo. E importante
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ressaltar que, a partir de um correto beneficiamento (peneiramento e
desidratacéo), o fosfogesso adquire propriedades que o torna tecnicamente viavel
a ser utilizado como material na construgao civil em substituicdo do gesso de pega

rapida;

- o0 resultado de granulometria a laser atestou que os materiais estudados, gesso,
fosfogesso “in natura” e beneficiado, sdo finos, todo ele abaixo de 100 um. Ja na
adsorcao fisica (Método BET) foi possivel observar que a area superficial

especifica do gesso é aproximadamente quatro vezes menor que a do fosfogesso;

- nos ensaios de difracdo de raios X pode-se observar que apos a desidratacdo do
fosfogesso este passa a ter mineralogia semelhante a do gesso, caracterizado

pela presenga marcante do mineral sulfato de calcio hemidratado (bassanita);

- a partir da analise das fotomicrografias de MEV observa-se que a morfologia
apresentada pelas particulas de fosfogesso, tanto beneficiado como “in natura”, é
similar as apresentadas pelo gesso de pega rapida. Visualizou-se também a
existéncia de agua adsorvida na superficie somente nas particulas de fosfogesso
“in natura”. No que se refere as amostras obtidas a partir das composicoes
selecionadas, foi possivel visualizar a formagao dos cristais di-hidratados, bem
como observar o nivel de porosidade das mesmas, que indicou uma tendéncia:
amostras mais porosas propiciaram menores resisténcias e durezas. Pode-se
dizer que a porosidade das amostras € influenciada pelo tipo de material e pela

proporgao de agua e gesso utilizada na mistura;

- o0 teste de consisténcia normal, realizado em cada uma das composicoes
estudadas, conduziu a diferentes relagdes de proporcionamento entre a agua e o
gesso. Tal fato reforga a tese de que, comumente, existe um unico trago ideal para
a relacdo agua/gesso, e que é fortemente influenciado pelo tipo de aglomerante

utilizado;

- através dos ensaios de tempo de pega constatou-se que composi¢des contendo

100% de fosfogesso beneficiado ndo sdo adequadas para uso na fabricagdo de
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artefatos e em revestimento de paredes, devido ao elevado tempo requerido pela
pasta para atingir o fim de pega. Entretanto, pequenos percentuais de substituicdo
do fosfogesso pelo gesso de pega rapida proporciona um tempo de fim de pega

dentro da faixa recomendada pela normalizacéo e pelo mercado consumidor;

- em relacdo ao comportamento das pastas, no estado fresco, foi observado que
as pastas confeccionadas com uso do gesso de pega rapida apresentaram uma
melhor consisténcia e trabalhabilidade se comparada com aquelas que continham

o fosfogesso em sua mistura, entretanto, tal fato ndo inviabiliza a sua utilizacao;

Os ensaios de resisténcia a compressao axial e dureza foram primordiais na
definigdo clara se as composi¢oes estudadas, com e sem fosfogesso, podem ser
aplicaveis na construgdo civil. De uma forma geral, a luz das recomendacdes

normativas brasileiras, conclui-se que:

- 0o comportamento de misturas contendo somente gesso e outras com
substituicdo por fosfogesso, foram semelhantes, indicando a viabilidade do uso do
fosfogesso beneficiado como matéria prima a ser utilizada na fabricagdo, por
exemplo: de pecas pré-moldadas; blocos de alvenaria; divisorias; painéis

acartonados e placas de rebaixo de teto.

Com relacao as conclusdes extraidas a partir da revisdo de literatura realizada foi

possivel constatar que:

- com base nos dados obtidos através da revisdo bibliografica realizada no
presente trabalho, é importante salientar que a presenca de radionuclideos tanto
no fosfogesso “in natura” como beneficiado, encontra-se dentro do nivel prescrito
pelas agéncias de radioprotegdo (CNEN, CDTN, etc). Portanto ndo apresenta
riscos de contaminagao por radioatividade para os usuarios, manipuladores, etc.
Entretanto, trabalhos e medi¢cdes devem ser realizadas como forma de avaliar o
seu comportamento radioativo quando sob a forma de blocos, placas e

revestimentos utilizados na construgao civil;
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- em relacdo a necessidade de regulamentagdo, por parte dos 6rgaos ambientais
(FEAM, CETESB, etc), com foco no licenciamento do uso do fosfogesso como
material de construgdo, devera ser levado a termo pelas empresas geradoras do
residuo, e que devera envolver, necessariamente, outras pesquisas e trabalhos
especificos. Este trabalho inevitavelmente ira passar pela avaliagdo do impacto
ambiental gerado no entorno das pilhas de fosfogesso localizadas préxima a
geracgao, efetuando medi¢cdes do nivel de radioatividade local, da lixiviagdo no
solo, contaminacgao lencol freatico, etc, além dos trabalhos especificos a serem
realizados na unidade de beneficiamento do fosfogesso “in natura”, cujo projeto e
‘lay out” também deverdo ser objetos de especificagbes e de detalhamento

especifico, com a possibilidade de geragao de patentes;

- os produtores e distribuidores brasileiros de gesso, de pega rapida e lenta, nao
fornecem nas suas sacarias, “home-page”, catalogos ou através de qualquer outro
meio de comunicacdo, informacdes técnicas detalhadas dos produtos por eles
fabricados. Tal fato ficou envidenciado durante a revisdo bibliografica realizada,
ocasiao em que, na maioria das vezes, nenhum representante legal destas
empresas estava habilitado a fornecer qualquer tipo de informacdo técnica
referenciada pela norma Brasileira ABNT NBR 13.207 — Gesso para construgéo
civil, fato considerado preocupante para usuarios e atores ligados a industria da

construgao civil.
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8 SUGESTAO PARA FUTUROS TRABALHOS

Alguns aspectos a serem estudados e necessarios para a definicao de utilizagao
do residuo fosfogesso como material de construgcdo, ndo foram contemplados
nesta pesquisa, portanto sendo necessario a realizagdo de estudos

complementares. Como sugest&o propde-se:

- caracterizacdo ambiental do fosfogesso através de anadlises de lixiviagao e

solubilizacdo em acordo coma legislacao vigente (NBR 10005 e NBR 10006);

- avaliagdo detalhada (origem, contaminac&o, maleficios, etc) da presencga de

fungos em artefatos de gesso fabricados com o residuo fosfogesso;

- avaliar processo de lixiviagdo e percolagdo do fosfogesso em solos no entorno
das pilhas de armazenamento, bem como em situagdes especificas, tais como

quando utilizado na correcao de solos;

- uso de aditivos redutores de agua em misturas e composigdes que contenha o

fosfogesso;

- fabricar artefatos (blocos, placas, divisorias, etc) a partir da substituicado do gesso
pelo fosfogesso, com consequente avaliagdo do comportamento fisico e mecéanico

dos produtos, em consonancia com a durabilidade requerida;

- avaliar o comportamento dos cimentos produzidos, no Brasil, a partir do uso e

adicao do fosfogesso “in natura” ou beneficiado”;

- avaliar o potencial de ativagdo quimica proporcionado pelo fosfogesso em

escorias de alto forno e aciaria;

- projetar uma planta industrial focada na realizacdo do beneficiamento do

fosfogesso “in natura” para utilizagao na industria da construgao civil.
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