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RESUMO

O presente estudo foi dedicado a utilizagao de fosfogesso - residuo da
producao de fertilizante fosférico, residuos de producdo de cal e areia de
extracdo de ouro para a formacédo de novos materiais de construcao civil. Os
resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao uniaxial atingiram
o valor de 8,3 MPa no 3°dia de cura e de 13,5 MPa no 90°dia. O material
apresentou coeficiente de resisténcia a agua de 0,95 aos 28 dias, absorc¢ao de
agua de 8,6% e valores de dilatagdo no 3°dia de 1% e 1,5% apds um ano e
meio de cura. Os valores das propriedades mecanicas dos materiais
desenvolvidos atenderam as exigéncias da NBR 7.170/83 para tijolos macigcos
de classes A, B e C e blocos ceramicos de classes 15 e 25. Através de DRX,
FRX, MEV, EDS foram pesquisados os processos fisico-quimicos da formacgao
de estruturas dos novos materiais, devido a transformacdo de minerais
cristalinos e a sintese de substancias amorfas, semelhante as estruturas

presentes no gesso.

Palavras chave: Fosfogesso; Areia de extragdo de ouro; Residuos de

producao de Cal; Novos materiais de construcao civil.



ABSTRACT

The present study was devoted to the use of phosphogypsum - residue
of phosphoric fertilizer production, waste production of whitewash and sand
extraction of gold to the formation of new construction materials. The results
obtained from tests for uniaxial compressive strength on the 3" day of cure
amounted to 8.3 MPa and 13.5 MPa at 90" day. The material presented a water
resistance coefficient of 0.95 in 28 days, water absorption of 8.6% and values of
contraction on the 3rd day of 0.75% and 1.15% in 1.5 years. The values of
mechanical properties of materials exceeded the requirements of NBR
(Brazilian Standards) for solid bricks of class A, B and C, and for ceramic blocks
types 15 and 25. Through XRD, XRF, SEM, EDS analysis were employed to
investigate physical and chemical formation of structures of the new materials
through the transformation of various crystalline minerals and synthesis of

amorphous substances, similar to gypsum structures.

Keywords: Phosphogypsum; Sand of gold extraction; Residues of

whitewash production; New construction materials.
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1 INTRODUGAO

No modo de producdo das industrias e das diversas atividades antrdpicas
existem pelo menos duas caracteristicas comuns a ambos, sdo elas: o desperdicio
de matérias-primas e de energia, que resultam, geralmente, na intensa geracéo de
residuos (LEMOS, 1998).

O fosfogesso (FG) é o residuo gerado durante o processo de produgao de
acido fosfoérico - P20s, cuja matéria-prima principal € a rocha apatita (AQUINO,
2005). O FG apresenta propriedades fisicas e quimicas similares a do gesso
(CANUT, 2005). No Brasil, até o presente momento, ndo ha nenhuma norma
especifica que regulamente a utilizagdo do FG, portanto, grande volume desse
residuo € armazenado sem cobertura, junto ao local de producdo, sendo apenas
uma pequena parcela reutilizada (VILLAVERDE, 2008). O aumento na produg¢ao do
FG e a necessidade de areas cada vez maiores para 0 seu armazenamento
impulsionaram o interesse na reciclagem desse residuo industrial. As principais
aplicacdes do FG estdo na agricultura, na produgao de cimento e na construgao civil,
que é o objeto de estudo deste trabalho.

Na extragdo de ouro, assim como em outras atividades de mineragao, ocorre
a remogao da camada superficial do solo que, apds o processo de extragdo, gera,
entre outros materiais, a areia de extragdo de ouro (AEO) (CAHETE, 1995). A AEO,
além de ser utilizada para refazer a cobertura apds a extragdo, pode ser destinada
para reutilizagdo na construgao civil.

Uma pesquisa realizada no norte do Vietna, para a obtencdo de novos
materiais utilizando residuos industriais, empregou o p6 de residuos da producéo de
cal (RPC) com cimento Portland de baixa qualidade para a produgcéo de compdsito
de cimento, obtendo um material de alto desempenho (STROEVEN et al, 2001).

Neste contexto, o presente trabalho dedica-se a tentativa de solucionar os
problemas hoje encontrados no processo de destinagao final dos residuos sélidos
acima citados, especialmente do fosfogesso, devido a sua relevancia do ponto de

vista do volume de geragao, visando criar uma nova alternativa de destinacao final.
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1.1 Objetivos do Trabalho

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver novos materiais para construgao civil, utilizando fosfogesso,
residuos de producao de cal e areia de extragdo de ouro, diminuindo o risco de

impactos ao meio ambiente, por meio da destinagao final adequada destes residuos.

1.1.2 Objetivos especificos

i. Caracterizar os materiais de forma a determinar o potencial dos
mesmos para utilizagdo como componentes de um novo material;

i. Desenvolver as tecnologias para a produgdo de materiais em nivel
laboratorial e de usina piloto;

iii. Proceder ensaios para avaliacdo das propriedades dos novos
materiais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Gesso

O gesso € um produto bastante complexo que possui diferentes fases
dependendo das condigbes termodindmicas nas quais se formaram (ULMANSS,
1985).

O gesso é um dos materiais mais conhecidos e utilizados pelo homem. Trata-
se de um aglomerante inorganico, assim como a cal e o cimento, ou seja, embora
necessite de agua para endurecer, depois de assumir sua forma final o gesso nao
resiste a acdo da mesma. Ainda que, os termos “gipsita”, “gipso” e “gesso” sejam
usados como sinbnimos, a denominacéo gipsita refere-se ao mineral em estado
natural, ao passo que gesso denomina o material calcinado (ABREU, 1965).

O gipso pode ser encontrado nos terrenos sedimentares de diversos periodos
geoldgicos, ocorrendo com mais frequéncia nos cretaceos e terciarios. A origem das
grandes massas de gipso contidas nas rochas sedimentares ¢é atribuida a
evaporagao dos mares antigos, mas esses minerais também podem ser formados,
em casos especiais, pela agado de gases e aguas sulfuricas atuando sobre calcarios
(ABREU, 1965). Na composicao do gesso estdo presentes, basicamente, a gipsita, a
anidrita e algumas impurezas, geralmente argilominerais, calcita, dolomita e material
organico (CINCOTTO et al,1988).

A hidratacdo de gesso € um fenbmeno quimico no qual o material anidro em
po é transformado em dihidrato devido a uma reagdo quimica do pé com a agua,
conforme a reacdo quimica descrita na equacéo 2.1 (HINCAPIE; CINCOTTO, 1995).

CaS04.0,5H,0 + 1,5H,0 - CaS04.2H,0 + CALOR (2.1)

2.1.1 Fosfogesso

O fosfogesso é o residuo gerado durante o processo de producdo de Acido
Fosforico que possui como matéria-prima principal a rocha fosfatica apatita,
considerados como fonte de fosforo economicamente viavel para a produgcao de

fertilizantes fosfatados e fosfatos para outros fins (AQUINO, 2005).
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2.1.1.1 Geracgao de fosfogesso

Para a fabricagao de fertilizantes fosfatados, a apatita, Ca3(PO4)2(OH, F, CI),
€ a principal matéria-prima, que no processo industrial € atacada com acido
sulfurico, com este processo, os elementos da rocha matriz sdo redistribuidos nos
produtos intermediarios, finais e subprodutos. Os produtos obtidos pela industria de
fertilizantes sdo o acido fosforico, o superfosfato simples (SSP), o superfosfato triplo
(TSP), o fosfato monoaménio (MAP) e o fosfato diamonio (DAP) (MAZZILLI, 2005).

O fosfogesso € um subproduto da industria de fertilizantes fosfatados, gerado
durante a producdo do acido fosforico pela reagao da rocha fosfatica com acido
sulfuarico. No Brasil, por razdes econémicas e de adaptacao do processo industrial,
este é o processo mais utilizado na produgdo de acido fosforico (VILLAVERDE,
2008). Com estimativa da geracéo de 4,5 a 5,5 toneladas de fosfogesso para cada
tonelada de acido fosforico produzido. Relativamente pouco do subproduto é
utilizado, a produgdo anual mundial € de aproximadamente 150 milhdes de

toneladas, o que causa severos impactos ambientais (CHANG et al, 1990).

2.1.1.2 Producao de acido fosférico para fertilizantes fosfatados

A mineragao da rocha fosfatica é feita por lavra a céu aberto em quase todo o
mundo. Grandes escavadores moveis retiram a rocha desagregada em grandes
blocos que séo britados e transportados para o armazenamento. A rocha britada é
entdo moida e, por meio de um separador magnético, consegue-se obter a
magnetita separada do minério fosfatico.

Este minério € concentrado em grande parte pelo processo de flotagao,
resultando em um concentrado impuro de apatita na fase aquosa, que devera passar
por um espessador e um secador para a obtencdo, finalmente, de um concentrado
de rocha fosfatica ou concentrado fosfatico com teor de 35% de P,0s, termo
comercialmente utilizado (VILLAVERDE, 2008).

A rocha beneficiada, é utilizada como matéria-prima para a producgéo de acido
fosforico, € geralmente insoluvel, fazendo com que seja necessario um ataque
quimico drastico para a obtencao do acido fosférico. Sdo conhecidos dois processos
de producao de acido fosforico a partir da rocha fosfatica, o que se da por via seca e

0 que ocorre por via umida.
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No processo por via seca, a rocha fosfatica, juntamente com o coque e a
areia é tratada em forno elétrico a 1.300°C para a liberagéo de fosforo elementar na
forma de vapor, que é condensado e em seguida, oxidado a P,0Os, 0 qual, com agua,
€ produzido acido fosférico de alta pureza, destinado especificamente aos setores
farmacéuticos e de alimentos. A desvantagem deste processo é o fato apresentar
elevado consumo de energia (SANTOS, 2002).

O processo de via umida € utilizado em mais de 90% das areas de produgao
do acido fosforico no mundo (RUTHERFORD, 1994). Este processo € mais aplicado
na obtencao do acido fosférico para a industria de fertilizantes e fosfato industrial,
destinados aos outros setores industriais, onde a presenga de impurezas pode ser
aceita em niveis superiores aos da industria farmacéutica e alimenticia. O consumo
médio de energia nesse processo € CiNCO vezes mMenos que O por via seca
(SANTOS, 2002).

As principais empresas brasileiras produtoras de fertilizantes fosfatados séo
FOSFERTIL/ULTRAFERTIL (atual Vale Fertilizantes)) BUNGE do Brasil e
COPEBRAS, que, juntas, respondem por 96% do total de concentrado de rocha
fosfatica produzido. A producdo ocorre principalmente nos estados de Minas Gerais,
Goias e Sao Paulo (DNPM, 2008).

Na Figura 2.1 é apresentado o fluxograma simplificado do processo industrial
para a obtencao do acido fosférico e ponto de geracao do fosfogesso (CEKINSKI,
1990).
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Concentrado de
rocha

v

Reacao com acido
sulfurico

v

Filtracédo —> Fosfogesso

v

Acido fosforico

________________________

FIGURA 2-1 — FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO PROCESSO INDUSTRIAL PARA A OBTENGAO
DO ACIDO FOSFORICO.

2.1.1.3 Caracteristicas fisicas e quimicas

O fosfogesso € um composto quimico com propriedades fisicas e quimicas
similares a do gesso. Em andlise térmica diferencial (DTA) e analise
termogravimétrica (TGA), o fosfogesso apresentou perda de agua livre aos 96,4T,
perda de parte da agua estrutural em 1554C e uma perda de massa de
aproximadamente 33%.

O Potencial Hidrogenidnico (pH) do fosfogesso varia de 1 a 1,5 (CANUT,
2005). O fosfogesso é acido devido ao residuo de acido fosforico, acido sulfurico e
acido fluoridrico contido em seus poros, mas pode alcangar a neutralidade se for
lavado ou lixiviado com agua. No fosfogesso ha muitas impurezas, como quartzo,
fluoretos, fosfatos, matéria organica, minerais de aluminio e ferro (RUTHERFORD,
1994).

O fosfogesso tem uma propriedade fisica semelhante ao gesso natural com
densidade da particula variando entre 2,27 e 2,40 g.cm™ (SENES, 1987).

Segundo CANUT (2005), o fosfogesso apresenta nas analises
granulométricas diametros para a retencao de: 10% (D 10%) 5,819 ym, 50% (D
50%) 30,652 pm e 90% (D 90%) 65,005 pm.

As caracteristicas quimicas e mineralégicas do fosfogesso dependem da

natureza do minério fosfatico, do tipo do processo utilizado, da eficiéncia da
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operacao da planta, da idade da pilha e de alguns contaminantes que possam se
introduzidos no fosfogesso na area de producao (ARMAN, SEALS; 1990).

O fosfogesso submetido a analise quimica de fluorescéncia de raios-X
apresenta como elementos com teor maior: enxofre (S) e oxigénio (O), conforme
apresentado na Tabela 2.1, com analise mineraldgica por meio da Difracdo de raios-

Xilustrada na Figura 2.2.

TABELA 2-1 — ANALISE QUIMICA DO FOSFOGESSO.

Elementos Elementos Elementos
Amostra . g ) Trago
teor maior com teor médio com teor baixo
Si, Al, Mg, Na,
Fosfogesso S,0 Ca P Fe, Ce, Ti, La, K,
Sr, Zr, Pr
Fonte: CANUT (2005).
G - Gipsita
G (3,79)
G (3,06)
J G (4,27) 1 G (2,53) G (1,90)
I - A A A » - I fa
0 10 20 30 40 50 60 70 80

2Theta

FIGURA 2-2 — DIFRACAO DE RAIOS-X DO FOSFOGESSO.
Fonte: CANUT (2005).

As condi¢cdes do processo de producado do acido fosférico tém influéncia na
morfologia do cristal do fosfogesso, o que explica a produgéo de cristais de formas
diferentes. O tipo de rocha fosfatica, o tamanho das particulas da rocha fosfatica, a
concentragdo do acido fosférico, o conteudo de sélidos na pasta de gesso, o
excesso de acido sulfurico na pasta de gesso, as impurezas na rocha fosfatica, a
temperatura e a reacdo do sistema (vazdo, volume-alimentagdo, agitacdo e

recirculacdo) sao fatores que controlam a forma e o tamanho dos cristais de
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fosfogesso (BECKER, 1989). Canut (2005) observou também a morfologia do
fosfogesso e do gesso por meio do método de Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV), para fins de comparagdo, concluindo que as microimagens possuem

semelhanca em sua estrutura cristalina, como mostra a Figura 2.3.

Fosfogesso — 350x

FIGURA 2-3 — MICROIMAGEM DO GESSO E FOSFOGESSO.
Fonte: CANUT (2005).

As amostras de gesso e de fosfogesso sdo compostas de cristais nas formas
de bastdes e agulhas intercruzadas, formados no processo de hidratagdao da

bassanita e sdo responsaveis pela coesao da massa (CANUT, 2005).

2.1.1.4 Disponibilidade de minérios fosfaticos

As reservas mundiais de rochas fosfaticas sdao de aproximadamente 50
bilhdes de toneladas, concentradas principalmente em trés paises, no Marrocos com
21 bilhdes de toneladas, que representa 42,3%, na China com 13 bilhdes de
toneladas, que representa 26% e nos Estados Unidos com 3,4 bilhdes de toneladas,
que representa 7%, totalizando 75% das reservas. O percentual restante esta
distribuido principalmente entre a Republica da Africa do Sul, a Jordania, a Australia,
a Tunisia, a Russia, a Siria, o Egito e o Brasil (DNPM, 2008).

O Brasil conta com reservas de rocha fosfatica de 317 milhdes de toneladas,
que estao localizadas principalmente nos estados de Minas Gerais (68%), Goias
(14%) e Séo Paulo (6%) (DNPM, 2008).

A maior parte das reservas brasileiras de rochas fosfaticas, cerca de 80%, é
de origem ignea, também conhecida como magmatica e estda concentrada

principalmente nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Goias (DNPM, 2008).
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2.1.1.5 Aplicagoes do fosfogesso

A grande produgdo do fosfogesso nos ultimos anos pelas industrias de
fertilizantes no Brasil e a necessidade de areas cada vez maiores para o seu
armazenamento, impulsionaram o interesse na reciclagem desse residuo industrial.
No Brasil, até o presente momento, ndo ha nenhuma norma especifica que
regulamente a utilizagdo do fosfogesso, portanto, a maior parte desse residuo fica
armazenada ao ar livre, no proprio local de producéo e apenas uma pequena parte €
reutilizada (VILLAVERDE, 2008).

As principais aplicagdes do fosfogesso estdo na agricultura, na produgao de

cimento e na construgao civil, que é o objeto de estudo deste trabalho.

Aplicagao na agricultura

A agricultura é o maior consumidor nacional de fosfogesso (AQUINO, 2005).
Na agricultura, o fosfogesso € chamado de gesso agricola e € comumente utilizado
como fonte de nutrientes para plantas e em varios processos fisicos e quimicos no
perfil do solo, como condicionador e melhorador de solos sodicos e solos argilosos.
Além disso, quando aplicado na superficie do solo é dissolvido pela chuva e ajuda
na infiltragdo da agua, evitando o endurecimento superficial e favorecendo a
germinacao das sementes (NUERNBERG et al, 2005).

O fosfogesso € uma grande fonte de nutrientes, tais como calcio e enxofre. O
calcio desempenha papel fundamental como condicionador do ambiente radicular,
cujos efeitos sdo observados, tanto no crescimento das raizes, quanto na resisténcia
de frutos em pos-colheita durante a armazenagem. Ja o enxofre é responsavel por
funcbes vitais nas plantas, pois € componente dos aminoacidos, participando do
metabolismo (NUERNBERG et al, 2005).

Aplicagao na produgao de cimento

O wuso comercial do fosfogesso ou gesso quimico no Brasil esta
principalmente relacionado a producéo de cimento. O consumo de fosfogesso por
parte das industrias cimenteiras nacionais chega a 1,7 milhdes de toneladas por ano
(AQUINO, 2005).
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Para ser aplicado na industria cimenteira o fosfogesso necessita de um indice
de acidez superior a 4 e um teor de acido fosférico menor que 0,8%. Um baixo pH
pode contribuir para a despassivacdo de armaduras em estruturas de concreto
armado e reducdo da resisténcia inicial dos concretos. Ja o alto teor de acido
fosfdorico contribui para o aumento do tempo de pega dos cimentos (CANUT, 2006).

A aplicagao do fosfogesso como aditivo ao clinquer na produgao de cimento
Portland, em substituicdo ao gesso natural, se constitui em alternativa interessante.
Nesse caso, o sulfato de calcio atua como agente controlador do tempo de pega do
cimento sendo adicionado em teor de até 5%. Embora viavel, o uso do fosfogesso
depende da localizagédo das industrias de fertilizantes em relagéo a das cimenteiras,
devido ao custo com transporte, e sdo utilizados nessa aplicacdo apenas 10% da
quantidade total disponivel no Brasil (MAZZILLI et al, 2000).

Aplicagao na construgao civil

O fosfogesso, devido a semelhanga de suas propriedades fisicas e quimicas
com o gesso natural (gipsita), pode vir a ser substituto deste na fabricagado de placas
para forros, painéis, divisorias, blocos pré-moldados, pisos e revestimentos. O gesso
natural vem sendo usado como material de construcao civil ha milénios, desde a
construgéo das piramides do Egito (HICAPIE et al, 1997).

Em diversos paises, como o Japao, devido a escassez da matéria-prima
gipsita, o fosfogesso é amplamente utilizado como gesso natural na construgéo civil
(CANUT, 2006).

O gesso é utilizado na construgdo civil como aglomerante inorganico de
endurecimento rapido. Essa propriedade permite a produgdo de componentes, como
blocos e placas, sem tratamento para a aceleragdo do endurecimento. Esses
componentes, por sua vez, devido as propriedades especificas do gesso,
apresentam caracteristicas de isolamento térmico, acustico e de protegao ao fogo.
Além disso, a pasta de gesso pode ser utilizada em acabamentos com excelentes
resultados. (VILLAVERDE, 2008).

Deve-se considerar que o setor da construgao civil é reconhecido como um
dos responsaveis pelos impactos ambientais. Tal fato se da, principalmente, devido
a grande quantidade de recursos naturais explorados que séo transformados e

beneficiados como material a ser utilizado na construgao civil, como é o caso das
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reservas naturais de gesso. Portanto, tem havido um grande interesse em substituir
este material pelo fosfogesso na industria da construgao civil, tanto como material de
vedacédo, por exemplo, placas pré-fabricadas a base de fosfogesso, quanto como
material de acabamento ou de revestimento interno na construcdo de casas
populares em grande escala. Essa pratica poderia baratear sensivelmente o custo
da construcdo, devido a grande disponibilidade do material, beneficiando grande
parte da populacdo mais pobre, que vive em situacbes mais precarias
(VILLAVERDE, 2008).

2.1.1.6 Impactos ambientais do fosfogesso

O destino final do fosfogesso pode ser feito de duas maneiras: disposicdo em
pilhas proximas as industrias de producdo de fertilizantes ou por meio de
bombeamento para lagoas. A disposicdo em areas proximas as industrias € a forma
mais comum de descarte do fosfogesso e é frequentemente adotada em quase todo
o mundo. Nesta situagao existem duas alternativas, “a umido” (Figura 2.4 - A) ou “a
seco” (Figura 2.4 - B). A disposigao final realizada “a umido”, onde o fosfogesso é
descartado juntamente com o efluente da unidade industrial, na forma de polpa, por
meio de bombeamento para lagoas de sedimentacdo, onde ele é decantado, e
depois de seco € acumulado em pilhas ao ar livre em areas especialmente
destinadas a essa finalidade (VILLAVERDE, 2008).

As principais vias de contaminagcdo ambiental resultantes deste
armazenamento sdo a contaminacao atmosférica por fluoretos e outros elementos
toxicos, a poluicdo de aguas subterraneas por anions labeis, acidez, elementos
tracos e radionuclideos, a exalacdo de radoénio, a inalagdo de poeira e a exposigao
direta a radiacdo gama (VILLAVERDE, 2008).

Além dos impactos diretos ligados a geracédo de fosfogesso e a destinagéo
final do fosfogesso das industrias de fabricagcdo de acido fosférico, apds a
reutilizagdo do fosfogesso na construgao civil, existira, no final do seu ciclo, a
geragédo de residuo da construgao civil, juntamente com o entulho, e devera ser
armazenado, transportado e destinado em conformidade com as normas técnicas
especificas a destinagao final adequada a fim de evitar um impacto ambiental
(CONAMA, 2002).
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Na Figura 2.4, é apresentada a estocagem de fosfogesso em empresa de
fertilizante brasileira (VILLAVERDE, 2008).

(A)
FIGURA 2-4 — ARMAZENAMENTO “A UMIDO” (A) E “A SECO” (B) DE FOSFOGESSO.

2.2 Areia de Extragao de Ouro

A instalacdo de um empreendimento mineral usualmente proporciona a
comunidade localizada em sua area de influéncia o aumento da oferta de emprego e
renda, da disponibilidade de bens e servicos, da arrecadacao de impostos e a
melhoria da qualidade de vida. Em contrapartida, pode também significar alteracdes
indesejaveis na paisagem e nas condi¢gdes ambientais.

Na extragdo de ouro, assim como em outras atividades de minerag¢ao, ocorre
a remogao da camada superficial do solo que, apds o processo de extragdo, gera,
entre outros materiais, a areia de extragao de ouro (BORMA, SOARES; 2002).

2.2.1 Extragao de ouro

Em quase toda literatura especializada em mineragcado do ouro é relatado que
esta atividade geralmente ocorre por duas maneiras: garimpagem (setor informal) e
mineracgao industrial. Essa classificacao é mais frequente nos veiculos de divulgacao
tecnologica, mas também aqueles voltados para as questdes ambientais a adotam.

A técnica de exploragdo em galerias de jazidas primarias € observavel tanto
na garimpagem quanto na chamada mineracao industrial, sendo necessario nestes

casos 0 uso de explosivos. Entretanto, na pratica, muitas vezes fica dificil discernir



25

as duas atividades, principalmente quando se trata de uma atividade empresarial de
grande porte. Muitas mineradoras recorrem as duas formas de producdo em um
mesmo local, podendo atuar durante um periodo com as duas técnicas combinadas,
ou ainda de forma sucessiva, dependendo muito da histéria de exploragéao local.

O garimpo pode ser de terra firme ou nos leitos dos cursos de agua. Em terra
firme geralmente ocorre o desmonte de margens e encostas (os baixdes) com fortes
jatos de agua, mas também se realiza o fracionamento do minério lavrado utilizando-
se moinhos de martelo e centrifuga. Através de uma “chupadeira” o material
resultante da lavagem com bico de jato é dragado e conduzido até uma caixa de
madeira. A caixa, predominante em comprimento, é forrada com saco de aniagem
ou carpete e possui taliscas transversais. Na parte superior da caixa e junto as
taliscas € colocado o mercurio para que forme uma amalgama com as particulas de
ouro presentes. Parte do mercurio ndo combinada com o ouro é perdida para o
ambiente, como também o é a parcela amalgamada durante o processo de queima
desta liga para purificar o ouro.

A extracao de ouro, através da técnica de lixiviagdo com o uso de cianeto, ou
compostos de cianeto, tem como base o fendmeno de percolagdo. O minério é
extraido em sua forma “bruta” (em combinagdo com outros elementos e/ou
substancias) da jazida e é conduzido para sofrer beneficiamento por meio da
lixiviagdo (CAHETE, 1995).

2.2.2 Exploragao de ouro no Brasil

Apesar da crescente exploragdo de ouro no Brasil, esta produgao ainda se
concentra em um numero relativamente pequeno de minas (PORTO et al, 2002). Os
dados levantados por THORMAN et al (2001) mostram que entre 1982 e 1999 mais
de 90% da produgéo das minas se concentrou em 17 minas principais.

A producao de ouro no Brasil ocorreu nos ultimos 20 anos, principalmente, em
cinco regides: Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais, Regido dos Carajas no sul do

Para, Itapicuru e Jacobina na Bahia e Crixas em Goias (PORTO et al., 2002).
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2.2.3 Residuos gerados

Os residuos solidos gerados nas operagdes de lavra e processamento
mineral podem ser classificados preliminarmente em rejeitos e estéreis.

As pilhas deste residuo s&o, em geral, de granulomentria bastante variada e,
na auséncia de compactacao, apresentam elevada porosidade, o que facilita a
penetracdo de oxigénio gasoso e aguas pluviais em seu interior (BORMA, SOARES;
2002).

Entre os residuos estéreis, um dos materiais que circunda o ouro é a areia. A
areia além de ser usada para refazer a cobertura apdés a extracdo pode ser

destinada a construgao civil.

2.2.4 Areia para construgao civil

As propriedades fisicas e quimicas dos agregados e das misturas ligantes séo
essenciais para a vida das estruturas (obras) em que sdo usados. Sdo inumeros 0s
exemplos de faléncia de estruturas em que € possivel chegar-se a conclusdo que a
causa foi a sele¢do e o uso inadequado dos agregados (VALVERDE, 2001).

Na natureza, a areia pode ser encontrada em portos de areia dos rios - que
sao as melhores - ou em minas, quando passa a ser chamada de “areia de cava” ou
‘de barranco”. Estas sdo as mais baratas, mas podem conter impurezas
necessitando de lavagem para que possam ser usadas em obras de maior
responsabilidade (CAMPOS, 2011).

Quanto ao tipo, as areias sao divididas em grossa, meédia e fina:

e Areia grossa - graos com didmetro entre 2 e 4 mm;

e Areia média - grdos com didmetro entre 0,42 e 2 mm;

e Areia fina - graos com diametros entre 0,05 e 0,42 mm.

2.2.5 Disponibilidade da areia

Areias e rochas para britagem séao facilmente encontradas na natureza e séo
consideradas recursos minerais abundantes. Entretanto, essa relativa abundancia
deve ser encarada com o devido cuidado. Por serem produtos de baixo valor

unitario, o custo do transporte encarece o preco para o consumidor final.
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A areia é extraida de leito de rios, varzeas, depodsitos lacustres, mantos de
decomposigédo de rochas, pegmatitos e arenitos decompostos. No Brasil, 90% da
areia sao produzidos em leito de rios. No Estado de Sao Paulo, a relagéo é diferente
- 45% da areia produzida sado provenientes de varzeas, 35% de leito de rios, e o
restante, de outras fontes. Os principais polos de producédo de areia sdo o Vale do
Rio Paraiba do Sul que responde por 10% da produgdo nacional, Sorocaba,
Piracicaba e Vale do Rio Ribeira do Iguapé, todos em Sao Paulo; Seropédica,
Itaguai, Barra do S&o Jodo e Silva Jardim, no Rio de Janeiro; rios Guaiba, Cai e
Jacui, no Rio Grande do Sul; Vale do Rio Itajai, em Santa Catarina; Vale do Rio
Iguacu, na Regido Metropolitana de Curitiba, Rio Tibagi, em Ponta Grossa, e Rio
Parana, em Guaira, todos no Parana (VALVERDE, 2001).

23 AcCal

Pela multiplicidade de suas aplicagdes, a cal — virgem e hidratada — esta entre
os dez produtos de origem mineral de maior consumo mundial. O produto ganha
ainda maior expressao quando se conhece o amplo leque de setores industriais e
sociais que dele se utilizam, gragas a sua dupla capacidade — reagente quimico e
aglomerante-ligante (CUNHA, 2007).

O conhecimento do calcio como elemento quimico é relativamente recente.
Contudo, alguns dos seus compostos sdo conhecidos desde tempos remotos, pois
0s romanos ja utilizavam a cal apagada (CaOH - hidréxido de calcio), a cal
hidraulica e a cal viva (CaO — 6xido de calcio) nas constru¢gdes (CUNHA, 2007).

A cal compreende seis produtos resultantes da calcinagdo de calcarios
magnesianos/dolomitos — hidratados ou ndo. Estes produtos s&o cal virgem calcica
(6xido de calcio — Ca0), cal hidratada calcica (hidréxido de calcio — Ca (OH),, cal
virgem hidratada normal tipo N (hidréxido de calcio, hidroxido de magnésio e 6xido
de magnésio — Ca(OH),.Mg(OH),.MgO, cal dolomitica hidratada especial tipo S
(hidréxido de calcio e hidroxido de magnésio — Ca(OH)..Mg(OH),, utilizadas em
argamassas, os tipos intermediarios (classificados como cales magnesianas) das
cales calcicas e dolomiticas é a cal hidraulica utilizada em estruturas (PETRUCCI,
1976).
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2.3.1 Disponibilidade

Apesar do consideravel nivel de produgcao — entre 5 e 6 milhdes de toneladas
por ano, no Brasil, a cal apresenta baixo consumo per capita (aproximadamente 36
kg.ano™). Mesmo assim, este indice estd acima do consumo médio mundial, em
torno de 25 kg.ano™' (CUNHA, 2007).

No Brasil, as diversificadas areas de consumo de cal sdo suprimidas por mais
de 200 produtores distribuidos pelo pais. A capacidade de suas instalagdes varia de
1 a 1.000 toneladas de cal virgem por dia. A producao brasileira de cal cresceu em
2007, elevando a sua participacdo nesse ano em 2,7% da produgédo mundial,
ocupando a quinta posicédo dos paises produtores de cal. A maioria da cal produzida
no Brasil resulta da calcinacdo de calcarios/dolomitos metamoérficos, de idades
geoldgicas diferentes; geralmente muito antiga (pré-cambriana) e pureza variavel
(PEREIRA, 2009).

A China lidera o ranking mundial da produgdo mundial de cal, com uma
participagdo de mais de 70%, seguida pelos Estados Unidos, que respondem por
mais de 8% deste mercado, pelo Japédo e Russia com quase 4% cada (PEREIRA,
2009).

2.3.2 Produgao de Cal

O principal produto da calcinagdo das rochas carbonatadas calcicas e calcio-
magnesianas é a cal virgem, também denominada cal viva e cal ordinaria. O termo
cal virgem é o consagrado, na literatura brasileira e nas normas da ABNT -
Associagcao Brasileira de Normas Técnicas (2003), para designar o produto
composto predominantemente por 6xido de calcio e 6xido de magnésio, resultantes
da calcinagao, a temperatura de 900 — 1.200°C, de calcarios, calcarios magnesianos
e dolomitos. A qualidade comercial de uma cal depende das propriedades quimicas
do calcario e da qualidade da queima (PEREIRA, 2009).

O processo de fabricacdo da cal inicia-se na jazida de calcario, de onde é
extraida a rocha calcaria utilizada para fabricacdo da cal. Para que a rocha seja
extraida da jazida o processo normalmente utilizado € o desmonte por meio de

explosivos.
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O interesse pela rocha calcaria vem de sua composi¢cao que é basicamente
constituida de carbonato de calcio [CaCOg] e carbonato de magnésio [MgCOg]
dentre outros, compostos estes que serao transformados na cal posteriormente.

As pedras sao transportadas ao forno, um dos principais equipamentos do
processo, € que é onde ocorre a calcinagao da rocha calcaria e transformacéo em
cal.

Para esta importante etapa do processo existem varios tipos de fornos que
vao desde fornos verticais construidos em pedra com processos manuais ou semi-
automatizados, sendo estes normalmente de baixa capacidade de produgdo ou
modernos fornos metalicos verticais ou horizontais totalmente automatizados de alta
capacidade de producgéo (GARAY, 2011).

A cal é produzida a partir da calcinacdo do calcario, e possui como produto da
reagao o CO,, como mostra a equacgéao 2.2 (PATTON, 1978).

A principal reagado que ocorre no interior do forno durante a calcinagao é a
descarbonatacgao do calcario, com o carbonato de calcio e o carbonato de magnésio
sendo transformados em oxido de calcio [CaO] e 6xido de magnésio [MgO],
respectivamente (GARAY, 2011).

CaCOj; + calor >Ca0 + CO» (2.2)

Apos a fase da calcinagdo, que da origem a cal viva, segue-se a fase de
hidratagdo ou extingdo que € a adigdo de agua de que resulta uma reagdo muito
expansiva e exotérmica dando origem a cal apagada ou cal hidratada (MARQUES,
2010). A cal hidratada ou extinta é produzida pela reagcédo da cal viva com a agua,

representada pela equagao 2.3:

CaO + H,O - Ca (OH), (2.3)

A reacao de extingdo é acompanhada de grande producédo de calor. A cal
hidratada endurece nas argamassas gragas a sua lenta reagdo com o dioxido de
carbono do ar (CO,), ocorrendo, portanto uma recarbonatagao, conforme a equagao

2.4 (PATTON, 1978):

Ca (OH), + CO,>CaCO, + H,0 (2.4)
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2.3.3 Aplicacoes da cal

Apesar de ser considerado o produto manufaturado mais antigo da
humanidade as descobertas de novas aplicacbes para a cal sdo cada vez mais
frequentes. Em um inventario tedrico para mostrar a composicao do mercado
mundial, pode-se identificar com os dez setores mais significativos, em ordem
decrescente de expressdo quantitativa (GUIMARAES, 1985):

e A siderurgia;

e O meio ambiente representado pelos subsetores do tratamento de aguas
residuais, tratamento de aguas acidas da mineragao, tratamento dos gases
de combustdo de combustiveis ricos em enxofre e tratamento de aguas
para fins potaveis;

¢ A industria de papel e celulose;

e A industria de alcalis;

e A industria de agucar;

e A mineralurgia dos nao ferrosos (cobre, aluminio, ouro uranio e magnésio);

e A industria quimica (derivados de petroleo, curtume, graxas, tintas,
carbureto de calcio e produtos farmacéuticos);

e A construcgao civil (argamassas, blocos construtivos e misturas asfalticas);

o A estabilizacido de solos;

e A industria ceramica (vidros e refratarios).

2.3.4 Residuos da producgao de Cal

Nos anos 2000 a 2002 era frequente instalagbes do setor cimenteiro com
zonas de armazenagem de residuos desorganizadas e sem condigbes adequadas
de funcionamento, com piso impermeabilizado, cobertura, sistemas de tratamento de
aguas pluviais contaminadas e zonas devidamente demarcadas e identificadas por
tipo de residuo. Atualmente, a maioria das instalacdes possui armazéns de residuos
que reunem todas as condi¢des descritas. Indica-se como boa pratica nesta area, a
situagao verificada em duas instalagdes cimenteiras, o outsourcing da gestado de

residuos, desde que o contrato efetuado obedega a regras claras e que garantam
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integralmente o cumprimento da legislacédo. Ao invés da situagao verificada no setor
cimenteiro, no setor de producao de cal hidraulica e ndo hidraulica, a armazenagem
de residuos continua a ser uma area onde é necessaria a melhoria das condigdes.
Os residuos de producdo de cal € a cal mal queimada, isto ocorre quando o
processo de combustdo ndo ocorreu de forma completa (GARCIA, 2008).

E bastante discutido o uso de materiais alternativos derivados de residuos
industriais por produtos na manufatura do cimento Portland. Residuos como calcario
e carbonatos a base de cal sdo utilizados pelas industrias do cimento na
clinquerizagdo para a conservacado de energia térmica e otimizagdo da produgao
(BHATTY et al, 2004).

24 Argamassa

A argamassa pode ser conceituada como um material complexo, constituido
essencialmente de materiais inertes de baixa granulometria (agregados miudos) e
de uma pasta com propriedades aglomerantes, composta por minerais e agua
(materiais ativos), podendo ser composto, ainda, por produtos especiais,
denominados aditivos (SABBATINI, 1986).

A argamassa, segundo a NBR 13529 (ABNT, 1995), é a mistura homogénea
de agregado(s) miudo, aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou né&o
aditivos ou adicdes, com propriedades de aderéncia e endurecimento. Nesta mesma
norma brasileira sdo definidos outros termos usuais envolvendo o revestimento
executados a base de cimento e cal, ou ambos, quanto a sua aplicagao. Podem-se

também encontrar definigdes como:

e Argamassa de cal: argamassa preparada com cal, como unico
aglomerante;

e Argamassa simples: argamassa preparada com um unico aglomerante;

e Argamassa mista: argamassa preparada com mais de um aglomerante.

e Adigbes: materiais inorganicos naturais ou industriais finamente divididos,
adicionados as argamassas para modificar as suas propriedades e cuja

quantidade é levada em consideracao no proporcionamento;
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e Aditivo: produto adicionado a argamassa em pequena quantidade, com a
finalidade de melhorar uma ou mais propriedades, no estado fresco ou

endurecido.

As aplicagdes estdo diretamente ligadas a quantidade de aglomerantes
empregados, a granulometria da areia e a quantidade de agua adicionada. Na
construgéo civil, as argamassas sdo utilizadas para assentamento de alvenarias,
revestimento de alvenarias (chapisco, embogo e reboco), revestimento de pisos
(contrapisos), assentamento de revestimentos diversos (ceramicas, rochas, etc.),
além de outros (RIBEIRO et al, 2002).

Segundo Scandolara (2010), a argamassa deve ter custo reduzido,
plasticidade, aderéncia, retengdo de agua, homogeneidade, compacidade,
resisténcia a infiltracdo, a tragdo e a compressao e durabilidade. Cada tipo de
emprego exige diferentes caracteristicas e propriedades que podem ser melhoradas
com a inclusao de minerais e aditivos quimicos.

Os agregados podem ser definidos como agregado miudo ou agregado leve.
Sao considerados aglomerantes: cal hidratada, cal virgem, cimento de alvenaria,
cimento Portland e cimento Portland branco. Sao considerados adigbes: entulho
reciclado, filito ceramico, material pozolanico, pé calcario, saibro, solo fino e solo
beneficiado. Os aditivos podem ser considerados hidrofugante, incorporador de ar,

redutor de permeabilidade e/ou redentor de agua (ABNT, 1995)

2.41 Agregados

Os agregados s&o produzidos a partir de britagem de macicos rochosos
(pedra britada, p6 de pedra) ou da exploragao de ocorréncias de material particulado
natural (areia, seixo rolado ou pedregulho).

A principal aplicacdo dos agregados €& na fabricagdo de concretos e
argamassas onde, em conjunto com um aglomerante (pasta de cimento portland /
agua), constituem uma rocha artificial, com diversas utilidades em engenharia de
construgéo, cuja principal aplicagdo é compor os diversos elementos estruturais de
concreto armado (lajes, vigas, pilares, sapatas, etc).

Na fabricagao do concreto, o principal objetivo na utilizacdo do agregado, seja

a areia ou a pedra, é de natureza econémica, tendo em vista tratarem-se materiais



33

de baixo custo unitario, inferior ao do cimento. No entanto, os agregados possibilitam
que algumas outras propriedades da rocha artificial a ser formada apresentem
melhor desempenho, tais como: reducao da retracdo da pasta de cimento, aumento
da resisténcia ao desgaste, melhor trabalhabilidade e aumento da resisténcia ao
fogo (ARAUJO et al, 2000).

2.4.1.1 Dimensoes

Quanto a dimensbes, os agregados sao classificados em dois grupos. Os
miudos: areias quartzosas, os graudos: seixo rolado, cascalho, britas e os
agregados pétreos de grandes grdos de pedras, conforme estabelecido nas
especificagoes da NBR 7211 (ABNT, 2005) e da NBR 9935 (ABNT, 2011).

Os agregados inorganicos leves, celular granulados, segundo as
especificacoes Brasileiras, encontram-se em dois grupos: o grupo |, os miudos cujos
graos passam pelo menos 98% na peneira de 4,8 mm. No grupo Il, os graudos cujos
graos passam pelo menos 90% na peneira de 12,5 mm, conforme os limites
estabelecidos na NBR 7213 (ABNT, 1984).

Os agregados miudos de densidade leve, média ou alta sdo: a areia de
origem natural ou artificial resultante do esmagamento a moagem de vermiculita
expandida, rochas estaveis, minério de bario além de outros ou a mistura de todos,
cujos graos passam pelo menos 95% na peneira 4,8 mm conforme a NBR 2395
(ABNT, 1995).

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005), agregados miudos sao “agregados cujos
graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na

peneira com abertura de malha de 150 pm.

2.41.2 Agregados miudos

A areia, usada como agregado miudo para emprego em argamassas €
concretos, pode ser classificada como natural (rios, minas, varzeas) e artificial
(residuo fino de pedreiras — p6 de pedra).

A areia é extraida em unidades de mineracdo chamadas de areais ou portos
de areia, podendo ser extraida do leito de rios, depdsitos lacustres, veios de areia

subterraneos (minas) ou de dunas. A maior parte da areia produzida no Brasil é de
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leito de rios ou extraida de minas, com formacédo de cavas inundadas pelo lencol
freatico. A areia juntamente com a agua é bombeada para silos suspensos, ou
entdo, acumulada no terreno, para posteriormente ser embarcada em caminhdes
basculantes com destino ao distribuidor ou ao consumidor final (ARAUJO et al,
2000).

Segundo MINEROPAR (2004), o agregado possui trés fungdes principais:

e Prover o aglomerante de um material de enchimento relativamente
econdmico;

e Prover a pasta de particulas adaptadas para resistir as cargas aplicadas,
ao desgaste mecanico e a percolagao da intempérie;

e Reduzir as variagdes de volume resultantes do processo de pega,
endurecimento e variagdes de umidade nas pastas de aglomerantes e

agua.

A areia nao participa das reacdes quimicas do endurecimento da argamassa
(CARNEIRO et al, 1999). A distribuicdo granulométrica da areia, no estado fresco,
influencia diretamente no desempenho da argamassa, interferindo na
trabalhabilidade e no consumo de agua, ja no revestimento acabado, exerce
influéncia na fissuracdo, na rugosidade, na permeabilidade, e na resisténcia de
aderéncia (ANGELIN et al, 2003).

2.4.2 Aglomerantes

Aglomerantes, segundo ARAUJO et al (2000), é o material ativo, ligante, em
geral pulverulento, cuja principal fungdo é formar uma pasta que promove a unido

entre os graos do agregado.

I. Aéreos: sao os aglomerantes que endurecem pela agao quimica do CO;, no
ar, como por exemplo, a cal aérea,;

[I. hidraulicos: sdo os aglomerantes que endurecem pela agao exclusiva da
agua, como por exemplo, a cal hidraulica, o cimento Portland, etc. Este

fendbmeno recebe o nome de hidratacgao;
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[ll.  Poliméricos: sdo os aglomerantes que tem reacao devido a polimerizagao

de uma matriz.

Usualmente nas obras utilizam-se como aglomerantes o cimento portland
(argamassas de cimento), a cal (argamassas de cal) e o gesso (argamassas de

gesso).

2.4.2.1 Argamassa de cimento

A argamassa de cimento portland € composta, essencialmente, por cimento,
agregado miudo e agua. Adquire elevada resisténcia mecanica em pouco tempo,
porém, tem pouca trabalhabilidade e baixa retengdo de agua. Este tipo de
argamassa tem emprego especifico para certas situagdes, como por exemplo, na
confecgdo de pisos como argamassa armada, sendo raramente utilizadas em
revestimentos de alvenaria. E muito utilizada na confeccdo de chapisco para ser
aplicada nas paredes de alvenaria e estruturas de concreto para aumentar a

resisténcia de aderéncia do revestimento de argamassas mistas (SILVA, 2006).

2.4.2.2 Argamassa de cal

Composta por cal, agregado miudo e agua. A pasta de cal preenche os vazios
entre os gréos do agregado miudo, melhorando a plasticidade e a reten¢ao de agua
(SILVA, 2006).

A cal pode ser utilizada como unico aglomerante em argamassas para
assentamento de tijolos ou revestimento de alvenarias ou em misturas para a
obtencdo de blocos de solo/cal, blocos silico/calcario e cimentos alternativos. Por
causa da elevada finura de seus graos (2 ym de diametro), e consequente
capacidade de proporcionar fluidez, coesdo (menor suscetibilidade a fissuragao) e
retengcdo de agua, a cal melhora a qualidade das argamassas. A cal confere uma
maior plasticidade as pastas e argamassas, permitindo que elas tenham maiores
deformagbes, sem fissuracdo, do que teriam com cimento Portland somente. As
argamassas de cimento, contendo cal, retém mais agua de amassamento e assim

permitem uma melhor aderéncia (ARAUJO et al, 2000).
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Nas argamassas de cal, a presenga da areia, além de oferecer as vantagens
supracitadas, ainda facilita a passagem de anidrido carbénico do ar, que produz a
recarbonatacao do hidréxido de célcio (SHICHIERI, 2008).

2.4.2.3 Argamassa de gesso

Dos aglomerantes utilizados na construgéo civil, o0 gesso € o menos utilizado
no Brasil. No entanto, ele apresenta caracteristicas e propriedades bastante
interessantes, dentre as quais, pode-se citar o endurecimento rapido, que permite a
produgdo de componentes sem tratamento de aceleragdo de endurecimento. A
plasticidade da pasta fresca e a lisura da superficie endurecida s&do outras
propriedades importantes. Devido a sua principal caracteristica, o rapido
endurecimento, o gesso presta-se a moldagem. Quanto a suas principais aplicagdes
destacam-se: material de revestimento (estuque); placas para rebaixamento de teto
(forro); painéis para divisorias e elementos de ornamentagao, como: sancas e
flordes (ARAUJO et al, 2000).

2.5 Estado da Arte

Singh et al (1993), verificaram a possibilidade de retirar as impurezas do
fosfogesso antes de ser utilizado nas industrias de cimento da India, a fim de que
suas impurezas nao prejudiquem a resisténcia do cimento. Foram utilizadas para
purificar o fosfogesso, solugdes aquosas de hidroxido para adequar a fabricacao de
cimento. Os resultados dos testes quimicos e fisicos e analise térmica diferencial do
fosfogesso com e sem o tratamento com hidréxido de amdnia confirmaram a eficacia
do tratamento para a purificagdo de fosfogesso. O fosfogesso tratado apresentou
quantidades comparativamente menores de impurezas que o material ndo tratado,
porém o cimento produzido possuiu propriedades mecanicas similares as produzidas
usando o gesso natural.

Singh (2002) também avaliou o desempenho do fosfogesso, apds purificagcao
por meio da solucdo aquosa de acido citrico, para utilizacdo na fabricacdo de
cimento e gesso. Os resultados dos testes quimicos e fisicos e analise térmica
diferencial do fosfogesso, com e sem tratamento com acido citrico atestam que os

cimentos Portland produzidos com o fosfogesso purificado apresentaram
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propriedades fisicas similares as produzidas a partir de gesso mineral e em
conformidade as normas indianas.

Yang et al (2009) estudaram o uso do fosfogesso autoclavado na fabricagcao
de tijolos de sustentacdo de carga de parede. A fase cristalina, morfologia e
caracteristicas térmicas dos residuos originais fosfogesso foram investigadas. Em
seguida, os tijolos de tamanho padrao chinés foram preparados a partir de diferentes
composic¢des de fosfogesso e fosfogesso autoclavado. Os resultados mostraram que
a resisténcia a compresséao dos tijolos de fosfogesso autoclavado foi mais elevada.
A resisténcia a flexao e a resisténcia a compressao dos tijolos atingiram 4,0 MPa e
15,0 MPa, respectivamente. Concluindo que o uso do fosfogesso autoclavado para
fabricagdo de tijolos de sustentagdo de carga de parede foi recomendado, em vez
dos convencionais tijolos de argila queimada.

Kuryatnyk et al (2008) apresentaram a valorizagédo do fosfogesso em conjunto
com o clinquer sulfoaluminato de calcio nas seguintes propor¢des: 70% fosfogesso e
30% de clinquer sulfoaluminato de calcio. Os ensaios levam a produgao de um
ligante hidraulico, o que significa que nao é destruido quando imerso em agua.

Drago et al (2009) analisaram a viabilidade técnica do uso da areia basaltica
em substituicdo parcial a areia convencional para produc¢do de concretos, utilizados
na construcdo civil. Foi concluido que a resisténcia diminui a medida que o
percentual de areia artificial € aumentado, em torno de 20% para a substituicao total.
O resultado de ensaio de resisténcia a compressao uniaxial apresentou valor
maximo de 29,10 MPa aos 28 dias, utilizando a composi¢cédo de 50% de argamassa e
50% de areia natural.

Corréa e Mymrine (2005) buscaram desenvolver as melhores composicoes
para a fabricacdo de compdsitos a base de residuos de concreto e de produgao de
cal. Concluiram que o aumento da resisténcia é diretamente proporcional ao
aumento do percentual de residuo de producdo de cal nas composi¢cdes € no
aumento do tempo de cura e o resultado de resisténcia a compressido apresentou
valor maximo de 28,97 MPa aos 28 dias, utilizando a composicdo de 60% de
residuos de concreto e 40% de residuos de producao de cal.

Degirmenci (2007) pesquisou o potencial de utilizacdo do fosfogesso com
cinzas de cal (residuos de produgdo de cal) na industria da construgédo. O
fosfogesso foi utilizado como matéria-prima e os residuos de produgéo de cal para

agir como aglomerante. Uma série de testes foi realizada para determinar a
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resisténcia a compressdao e a flexdo e absor¢do de agua, apos 28 dias da
preparacao da amostra. Com base nos resultados dos ensaios, concluiu-se que o
ligante obtido pode ser utilizado para a produgdo de materiais de parede interiores,
tais como tijolos e blocos.

Smadi et al (1999) realizaram um estudo experimental conduzido para avaliar
o uso potencial do fosfogesso em concreto, realizado por meio da preparacao de
misturas de argamassa a uma raz&o agua / cimento de 0,6, utilizando dois tipos de
cimento, cimento Portland ordinario e pozolanico cimento Portland, e dois tipos de
agregado fino, areia de rio natural e calcario. Estas misturas foram preparadas em
diferentes composi¢cées de FG e FG purificado que variaram de 10 a 100%. O FG
purificado foi obtido por calcinagao, a temperaturas de 170C, 600C, 750C, 850C
e 950C. As resisténcias a compressdo, a traccao, e a flexdo de diferentes
argamassas endurecidas foram analisadas, em uma porcentagem particular de
substituicdo de FG, os resultados indicaram uma tendéncia de aumento no aumento
nas propriedades de forca ao longo do tempo de cura. O processo de purificagao,
por aquecimento de FG até 900C, resultou na melhoria das forcas da argamassa
mistura. A incorporacdo de FG na pasta de cimento aumentou drasticamente os
seus tempos de pega inicial e final.

Sebbahi et al (1997) analisaram o comportamento térmico do fosfogesso
proveniente do Marrocos na auséncia de aditivos. Foram realizados ensaios de:
analise termogravimétrica (TGA), analise térmica diferencial (DTA), espectroscopia
no infravermelho e difragcdo de raios-X. A DTA permitiu apontar as transformacdes
que ocorreram. Além disso, a TGA demostrou que a desidratacdo pode ocorrer em
uma fase, o que confirma que a amostra ndo é bihidratada. A espectroscopia de
infravermelho permitiu caracterizar as moléculas de agua de cristalizagdo e no
agrupamento de sulfato de gesso.

Em pesquisa relacionada com as propriedades de engenharia de fosfogesso
nao purificado em misturas, Chang et al (1990) afirmam que os resultados indicaram
que para utilizagdo do FG nao purificado é necessario avaliar a fonte de origem
antes da utilizacdo. Porém, com controles adequados de selecao e de engenharia, o
FG possui potencial para uso em aplicagdes de construgao de estradas da industria,
incluindo construgéo e pré-moldado produtos de construgéo, como tijolos e blocos

de alvenaria.
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Mazzili (2005) constatou em sua pesquisa que 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 construgéo
civil.

Uma pesquisa realizada no norte do Vietna, para a obtengao de novos materiais
utilizando residuos industriais, empregou o p6 de residuos da produgao de cal com
cimento portland de baixa qualidade para a produgdo de compdsito de cimento
obtendo um material de alto desempenho (STROEVEN et al, 2001).
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3 METODOLOGIA, METODOS DE PESQUISA E MATERIAIS UTILIZADOS

3.1

Metodologia de pesquisa

Para atender os objetivos do trabalho foi elaborada a seguinte metodologia:

Coleta das amostras representativas, por meio do método de
quarteamento, dos residuos industriais escolhidos;

Caracterizagado das composicdes fisicas, quimicas e mineralogicas dos
residuos industriais para viabilizar a reutilizagdo como componentes de
novos materiais;

Confeccao de Corpos de Provas (CPs) de diferentes composigdes dos
componentes iniciais;

Estudo das propriedades mecanicas dos CPs produzidos em diferentes
idades de hidratagao e cura;

Estudo dos processos fisico-quimicos das interacdes quimicas entre os
componentes durante o tempo de cura, procurando melhorar as

propriedades finais dos materiais desenvolvidos.

3.2 Ensaios fisicos, quimicos e microscoépicos

Para caracterizar as matérias-primas foram realizados os seguintes ensaios:

Fluorescéncia de raios-X, Ensaio de granulometria, Microscopia Eletronica de

Varredura, Micro-analise quimica pelo método de Dispersdo de Energia, Resisténcia

a compressao uniaxial, Coeficiente de resisténcia a agua, Absorgao de agua por

imersao, Coeficiente de Dilatacéo Linear e Difracao de raios-X.

3.2.1 Fluorescéncia de raios-X

O método de fluorescéncia de raios-x foi utilizado para pesquisar a

composi¢cao quimica das matérias-primas, de maneira elementar e ndo destrutiva, a

analise foi realizada no equipamento da marca Philips/Panalytical modelo PW 2400,
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com tubo de 3 kW e alvo de rédio, do Laboratério de Minerais e Rochas (LAMIR) da
UFPR.

3.2.2 Ensaio granulométrico

O ensaio granulométrico via uUmida que consiste na distribuicao
granulométrica por peneiras, foi realizado no LAMIR da UFPR, sendo utilizadas
quatro peneiras sobrepostas com malhas de 710 pm, 355 pm, 250 um e 180 pm.

Para o peneiramento foram utilizadas 50 gramas de amostra, pesadas em
balanga com precisdo de quatro casas. Apds o0 peneiramento as fragdes foram
medidas em massa (g) para o calculo de sua porcentagem.

Devido ao fato das particulas de fosfogesso apresentarem uma forma lamelar,
0 ensaio de granulometria a laser ndo € o mais adequado para medir o didmetro
desses materiais, pois a medida é realizada conforme a posi¢cao que as particulas

atravessam o feixe de laser.

3.2.3 Microscopia Eletronica de Varredura

Foi utilizado o método de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) para
pesquisar as morfologias das matérias-primas e as alteragdes das estruturas nos
materiais desenvolvidos, o microscépio utilizado foi da marca JEOL, modelo JSM-
6360 LV no Laboratdrio de Microscopia Eletrénica de Varredura da Bosch.

Para cobertura da superficie, os materiais foram metalizados com ouro em um
equipamento SCD 030 — BALZERS UNION SL 9496 do Centro de Microscopia
Eletronica da UFPR.

3.2.4 Micro-analise quimica pelo método de Dispersao de Energia

Acoplado ao MEV o Espectrometro Dispersivo de Energia (EDS) realiza a
micro-analise quimica para a obtengdo dos elementos quimicos encontrados na
amostra pontualmente ou em uma area pré-determinada pela microscopia eletrénica

de varredura.
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3.2.5 Resisténcia a compressao uniaxial

Os ensaios de Resisténcia a compressao uniaxial foram realizados, conforme
a NBR 12.129/91, na maquina universal de ensaios DL 10.000 da marca EMIC, no
Laboratério de Materiais e Tratamentos de Superficie da UFPR. A carga aplicada até

a ruptura nos corpos de prova confeccionados foi de 500 N/s.

3.2.6 Coeficiente de resisténcia a agua

O coeficiente de resisténcia a agua (Ca) foi determinado pela a resisténcia a

compressao uniaxial dos CPs, no 28°dia, saturados apds im erséo total em agua por
24 horas, e a resisténcia a dos CPs em condi¢gdes ambiente, obtido por meio da

equacéo 3.1:
C — RSAT
R
AMB (3.1)
Onde:
Rsar = resisténcia a compressdo uniaxial dos copos de prova

saturados, apds imersao total em agua por 24 horas
Rave = resisténcia a compressao uniaxial dos corpos de prova em

condi¢cbes ambiente.

3.2.7 Absorcgao de agua por imersao

Para obteng&o da absorgédo de agua por imersdo (Absc,) foram empregados 6
CPs, para cada uma das 12 composi¢cdes com tempo de cura de 28 dias, conforme
a norma NBR 9778/2009, onde o peso do CP seco € comparado com o peso do CP
saturado, apds imersdo em agua por 24 horas. A Abs, € determinada conforme

equagao 3.2:



43

Abs, = (MmM— M) 100

s (3.2)

Onde:
Msat = massa do CP saturado

Ms = massa do CP seco
3.2.8 Coeficiente de Dilatagao Linear

O Coeficiente de Dilatagéo Linear (a) foi utilizado para verificar a dilatagédo das
amostras durante a hidratacdo e a cura, o didametro inicial dos CPs foi medido por
meio de um paquimetro e, apos os tempos de cura, foi submetido a nova medicao

para calcular o Coeficiente de Dilatagao Linear, conforme a equagao 3.3:

o= Ue=ly) x100

ll (3.3)
Onde:
l, = didmetro inicial

Iz = didmetro final

As medicdes foram todas realizadas no Laboratério de Tecnologia Ambiental

da UFPR, em mesmas condi¢cdes ambiente.
3.2.9 Difragao de raios-X

Para estudar as estruturas das matérias-primas e a alteragdo da composicao
mineraldgica, durante a cura dos materiais desenvolvidos, foram realizados testes
de difracao de raios-X por meio do equipamento da Marca Philips modelo PW 1.830,
com tubo de raios-X de difragdo foco longo, do LAMIR na UFPR, que possui como

base analitica o software de reconhecimento X'Pert e banco de dados JCPDS.
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3.3 Selecao de Materiais

A escolha dos residuos se baseou no principio da argamassa, utilizado com
frequéncia na construgcdo civil, constituida por pelo menos um aglomerante,
agregados miudos e agua. O Fosfogesso e os Residuos de Produgao de Cal foram

utilizados como aglomerante e a Areia de Extracao de Ouro como agregado miudo.

3.3.1 Fosfogesso

Para a realizacdo do presente trabalho foi utilizada amostra de fosfogesso
originada de uma pequena empresa brasileira de produgao de fertilizante fosforico
do Estado de Sao Paulo. Esta empresa possui 42.000.000 toneladas de fosfogesso
dispostas em aterro industrial préprio. Atualmente, 2.000.000 toneladas de sua
producado anual estdo sendo utilizadas como adubo ou neutralizante de acidez dos
solos, porém 2.000.000 toneladas.ano™ continuam sendo dispostas no aterro da

fabrica.

3.3.2 Areia de Extragado de Ouro

A amostra da areia de extracao de ouro utilizada neste estudo foi retirada de
uma mina de extracdo de ouro localizada na regidao metropolitana de Curitiba,
Parana. O teor de ouro desta mina chega a 7 gramas por tonelada de minério. Os
dados levantados no presente trabalho visaram o conhecimento dos processos
utilizados na extragao de ouro e caracterizagao da areia como potencial de utilizagao

como material de construgao civil.

3.3.3 Residuo de Producgao de Cal

Para a realizagao do compdésito, foi utilizado o Residuo de Producédo de Cal
coletado de uma industria de fabricagao de cal, localizada em Rio Branco do Sul,
Parana. Foram entdo levantados dados sobre a produgao de cal e as aplicagbes dos

residuos gerados no processo produtivo.
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3.4 Preparacao de Corpos de Prova (CPs) dos Novos Materiais

A escolha das composigdes que foram objeto deste trabalho ocorreu pelas
analises preliminares, onde diversas composi¢coes foram elaboradas, variando o
percentual das matérias-primas. Foram entdo selecionadas 12 composi¢cbes na
Tabela 3.1. A propor¢cédo de agua usada € de 1:1 em relagdo ao de residuo de
producao de cal, que variou entre 10 e 20%.

Os materiais, apos serem pesados em balanca com precisdo de quatro casas,
foram homogeneizados em um gral de porcelana.

As amostras de dimensdes 20 x 20 mm e peso de 13 gramas (Figura 3.1),

foram definidos em fungdo do molde disponivel.

TABELA 3-1 — COMPOSICOES TRABALHADAS.

Composigoes (%)
o . ~
N Fosfogesso Areia dgeoll?:gagao RPC
01 60 25 15
02 70 10 15
03 65 15 20
04 60 20 20
05 55 30 15
06 50 40 10
07 45 45 10
08 40 45 15
09 25 55 20
10 15 65 20
11 10 70 20
12 05 75 20

Os corpos de prova foram confeccionados em moldes cilindricos de ago,
material ndo absorvente e quimicamente inerte aos residuos trabalhados, com as
seguintes dimensdes internas: 20 x 60 mm.

Para a compactacdo dos CPs foi utilizada a prensa manual da marca
BOVENAU com capacidade de até 15 toneladas, a pressao aplicada foi de 10 MPa,

com tempo de permanéncia desta pressao de 30 segundos.
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FIGURA 3-1 - FOTO DE UM CORPO DE PROVA CONFECCIONADO.

Para obtencao do coeficiente de dilatagcdo foram confeccionadas, para cada
uma das 12 composi¢cdes trabalhadas, 6 corpos de prova, por tempo de cura
estudado: 03 dias, 07 dias, 14 dias, 28 dias, 60 dias, 90 dias, 180 dias, 12 meses e
18 meses. Estes CPs foram utilizados para realizacdo do ensaio de resisténcia a
pressao uniaxial, para a Difracdo de raios-X e, também, para a Microscopia
Eletrbnica de Varredura na fratura dos corpos de provas.

Para os ensaios de absorcdao de agua e para a obtencdo do coeficiente de
resisténcia a agua foram preparados 6 corpos de prova com 28 dias de cura,

totalizando 66 CPs por composigao, conforme a Tabela 3.2.

TABELA 3-2 — NUMERO DE CORPOS DE PROVAS POR COMPOSICAO.

_ TempoCura | 3 7 14 28 60 90 180 1 15 Total
Ensaios dias dias dias dias dias dias dias ano anos
1° - Coeficiente de
dlLatagao S | 6 6 6 6 6 6 6 6 6 54
2 - Resisténcia a
compressao uniaxial
Coeficiente de resisténcia| ) ) 6 _ . . . - 6
a agua
Absorgédo de agua por| ) ) 6 _ . - . - 6
imersao

TOTAL 66 Corpos de Prova por composicao




47

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Matéria-Prima

O fosfogesso, a Areia de Extracdo de Ouro e os Residuos de Producéo de
Cal (matéria-prima) foram caracterizados, avaliando a composi¢cao quimica e suas

estruturas especificas.

4.1.1 Composicao quimica das matérias-primas

A partir da realizagdo das analises semi quantitativa de fluorescéncia de raios-
X foi obtida uma estimativa da composi¢cdo quimica das matérias-primas utilizadas,
com resultados expressos em oOxidos, conforme a Tabela 4.1. O fosfogesso
apresentou alta concentragao de Enxofre - SO3; 45%, e Calcio — CaO, 31%. A areia
de extracdo de ouro possui como elemento predominante em sua composiciao o
Silicio, SiOy, 77%. Os residuos de producao de cal apresentaram o Calcio — CaO,

48%, e o Magnésio — MgO, 33%, como principais constituintes.

TABELA 4-1 — COMPOSICAO QUIMICA DAS MATERIAS-PRIMAS UTILIZADAS.

) Composicao Quimica, % de massa
Oxidos Fosfoaesso Areia de extracao Residuos de
9 de ouro producédo de cal
Al,O; 0,20 9,80 0,25
BaO 0,50 0,20 -
CaO 30,70 1,40 47,69
Fe, O3 0,20 1,20 0,24
K;0 - 4,40 0,05
MgO <0,1 0,70 33,10
MnO - <01 -
Na,O - 1,40 -
P,0s 0,90 0,30 0,02
SiO; 0,90 76,90 2,82
SO; 45,00 0,30 0,03
TiO, 0,60 0,30 0,04
P.F. 18,93 2,37 15,74
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4.1.2 Granulometria das matérias-primas

A distribuigdo granulométrica dos trés residuos utilizados como matéria-prima
foi determinada pelo ensaio de granulometria, por meio da determinagdo da massa
que cada faixa especificada do tamanho das particulas representa na massa total

ensaiada. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.2.

TABELA 4-2 — DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DAS MATERIAS-PRIMAS.

Retido acumulado (%)
Abertura Areia de Residuos de

(mm) Extracdo de Fosfogesso Produgéo

Ouro de Cal
0,710 39,68 0,22 0,12
0,355 13,97 28,23 5,31
0,250 10,13 12,48 10,53
0,180 8,22 13,71 16,30
Finos 28,00 45,35 67,74

A Tabela 4.2 mostra que a AEO possui 40% de particulas maiores que 0,71
mm e 28% de particulas menores que 0,18 mm. No FG prevalecem as particulas
com granulometria menores que 0,18 mm em quase metade de sua composi¢céo. No
RPC prevalecem as particulas mais finas — 67,74%, o que influencia no aumento
das atividades quimicas deste aglomerante na mistura com outros componentes dos

materiais desenvolvidos.
4.1.3 Estruturas das matérias-primas
4.1.3.1 Difratograma de raios-X do fosfogesso
A partir da difratometria de raios-X foram estudadas as estruturas

mineraldgicas. A Figura 4.1 apresenta os picos de materiais cristalinos e a base os

materiais amorfos. Os minerais do fosfogesso sao apresentados na Tabela 4.3.
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FIGURA 4-1 — DIFRATOGRAMA DO FOSFOGESSO.

O fosfogesso apresentou picos de Gesso, Sulfato de Calcio Hidratado,
Dolomita e Carbonato de Oxido de Magnésio. A dolomita provavelmente seja

proveniente da contaminagéo do fosfogesso durante o seu armazenamento.

TABELA 4-3 — COMPOSICAO MINERALOGICA DO FOSFOGESSO.

Foérmula
CaSO 2HO
4 2
Ca SO4 0,67 HZO
Ca Mg (003)2
MgSO (C O3 )2

N° Minerais

1 Gesso

Sulfato de Calcio Hidratado

Dolomita

Carbonato de Oxido de Magnésio

AW IDN

A determinagcé&o da composi¢cao mineralégica da matéria-prima € fundamental
para o conhecimento dos minerais individuais e, entdo, comparagdo com a
transformagao da composi¢céo mineralégica dos novos materiais obtidos.

Na Figura 4.1 é possivel observar os maiores picos do mineral de gesso, 0

que caracteriza o material como aglomerante.
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4.1.3.2 Resultado de MEV e EDS do fosfogesso

A morfologia das amostras do Fosfogesso, como matéria-prima, foi estudada
através do método de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), cujos resultados
sdo apresentados na Figura 4.2. A composi¢cao quimica foi estudada por meio do
método de Sistema de Dispersdao de Energia (EDS), os resultados obtidos sao

apresentados na Tabela 4.4.

0 (E)

FIGURA 4-2 — MICROIMAGEM (MEV) DO FOSFOGESSO E PONTOS DE EDS.

Nas microimagens da Figura 4.2 & possivel observar que todas as particulas
de fosfogesso apresentam diferentes tamanhos e configuragbes, sem ligagdes
fisicas e quimicas entre elas. Estas caracteristicas sdo mais visiveis principalmente
com o aumento da magnificacdo, podendo ser observadas diferentes formas de
particulas: redondas, ovais, angulares, hexagonais planas (Figura 4.2 — C),
laminares, agulhas, encurvadas, entre outras. Entre as particulas s&o observados
poros de diferentes tamanhos e configuragoes.

As areas 1 e 2 da Figura 4.2 — C apresentam composigdo quimica similar

entre elas e a Geral, com valores diferentes, porém nao significativos. Na Figura 4.2
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— C é visivel que as areas 1 e 2 possuem cristais com formas hexagonais e
laminares tipicamente encontrados em cristais naturais do gesso.

A composicao quimica geral da superficie da amostra estudada (Figura 4.2 —
A) apresentada na Tabela 4.4 demonstra que a composi¢cao majoritaria € formada
por Calcio (52,41%) e Enxofre (33,70%). Entre sua composi¢do apresentou o
Carbono (12,80%) como elemento dos carbonatos naturais. A composicao geral da
amostra apresenta semelhanga com a composicdo quimica do gesso natural
(CaS0y).

TABELA 4-4 — RESULTADOS DA ANALISE DE EDS - COMPOSICAO QUIMICA DAS AREAS E
PONTOS DO FOSFOGESSO.

Composigao quimica (EDS) das areas e pontos do
Espectro Fosfogesso, % relativa

C Si S Ca Total
Geral 12,80 1,09 33,70 52,41 100,00
Area 1 17,30 - 21,86 60,84 100,00
Area 2 14,46 - 25,80 59,75 100,00
Ponto 1 17,21 - 37,56 45,13 100,00
Ponto 2 16,14 - 38,81 45,05 100,00
Ponto 3 25,26 - 33,77 40,97 100,00
Ponto 4 19,81 - 37,67 42,52 100,00

Os pontos 1, 2, 3 e 4 do fosfogesso também apresentam composigdo quimica
similar com os acima citados, com valores diferentes de Carbono, Enxofre e Calcio,

provavelmente devido a contaminagdo com outros materiais.

4.1.3.3 Difratograma de raios-X da areia de extragao de ouro

A partir da difratometria de raios-X foram estudadas as estruturas
mineraldgicas da areia de extracdo de ouro. A Figura 4.3 apresenta os picos de
materiais cristalinos e a base com materiais amorfos. Os minerais da areia de

extracédo de ouro séo apresentados na Tabela 4.5.
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FIGURA 4-3 — DIFRATOGRAMA DA AEO.

A areia de extracao de ouro apresentou picos de Quartzo, Albita, Microclina e

Moscovita.

TABELA 4-5 — ESTIMATIVA DA COMPOSIGAO MINERALOGICA DA AREIA DE EXTRAGAO DE
OURO.

N° Minerais Férmula

1 Quartzo SiOo,

2 Albita Na Al Si; Og

3 Microclina K Al Si; Og

4 Moscovita (K, Na) (Al, Mg, Fe), ( Siz 1 Algg) O10 (OH),

Na Figura 4.3 é possivel observar os maiores picos do mineral de quartzo, o

que caracteriza o material como agregado.
4.1.3.4 Resultados de MEV e EDS da AEO

Através do método de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), foi
pesquisada a morfologia das amostras de Areia de Extracao de Ouro, utilizada neste

estudo como matéria-prima, as microimagens sao apresentadas na Figura 4.4. A
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estimativa da composigéo quimica foi estudada por meio do método de EDS e os
resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.6.

HV Spot Mag e
200KV 5.0 500x|SSU|1 2.0 mm| Mix

HY ‘Spﬂt Mag | Det WD

50 |60004/SSD 10.1 1|

(C) (D)

FIGURA 4-4 — MICROIMAGEM (MEV) DA AEO E AREA DE EDS.

20.0 kv
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20.0kV 5.0 3000|353

Nas microimagens (Figura 4.4) da areia de extracdo de ouro foi possivel
observar que as particulas ndo possuem ligas entre elas e possuem configuragdes e
tamanhos bastante irregulares. Com o aumento da magnificacdo a auséncia de ligas
€ ainda mais evidente.

Nas microimagens C e D (Figura 4.4) observam-se desgaste na superficie
das particulas e auséncia de formacgdes cristalinas trigonal composta por tetraedros
de silica, normalmente caracteristicas nas particulas de Quartzo, em contradi¢cdo ao
DRX. O desgaste na superficie possivelmente ocorreu por influéncia do
intemperismo sofrido por meio de agentes naturais, como chuva, vento, transporte e
sedimentagao nas aguas em diferentes meio naturais (alcalinos e acidos) ou, ainda,
por influéncia dos processos tecnoldgicos envolvidos durante o processo de
extracéo de ouro.

Na Tabela 4.6 podem-se observar os resultados da composigao quimica geral
da Areia de Extracdo de Ouro composto, majoritariamente, por Silicio (74,99%), em

consonancia as resultados obtidos no ensaio de fluorescéncia de raios-X. Em
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menores concentragbes estda o Potassio (14,09%), Aluminio (14,01%), Calcio

(2,96%), Ferro (2,06%), Sodio (1,17%) e o Magnésio (0,70%). Esta composicéo é

caracteristica de areia natural.

TABELA 4-6 — RESULTADOS DA ANALISE DE EDS - COMPOSICAO QUIMICA DAS AREAS E
PONTOS DA AEO.

Composicao quimica (EDS) da area da areia de extracao de
Espectro ouro, % relativa
Na Mg Al Si K Ca Fe Total
Geral 1,17 0,70 14,01 7499 14,09 296 2,06 100,00

4.1.3.5 Difratograma de raios-X da areia dos residuos de produc¢ao de cal

A partir da difratometria de raios-X foram estudadas estimativas das

estruturas mineraldgicas dos residuos de produgéao de cal, a Figura 4.5 apresenta os

picos de materiais cristalinos e a base com materiais amorfos. Os minerais dos

residuos de producgao de cal sdo apresentados na Tabela 4.7.
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FIGURA 4-5 — DIFRATOGRAMA DOS RESIDUOS DE PRODUGAO DE CAL.

Os residuos de producao de cal apresentaram picos de Calcita, Brucita,
Quartzo e Portlandita. A Calcita, predominante nos residuos de producao de cal, é

encontrada na cal carbonatada, antes do processo de hidratacéao.



55

TABELA 4-7 — ESTIMATIVA DA COMPOSIGAO MINERALOGICA DOS RESIDUOS DE PRODUGAO
DE CAL.

N° Minerais Férmula
1 Calcita Ca CO3
2 Brucita Mg (OH) 2
3 Quartzo Si02
4 Portlandita Ca (OH) 2

4.1.3.6 Resultados de MEV dos Residuos da Produgao de Cal

A morfologia das amostras de Residuos da Producdo de Cal, como matéria-
prima, foi estudada por meio do método de Microscopia Eletronica de Varredura

(MEV), as microimagens constam na Figura 4.6.

FIGURA 4-6 — MICROIMAGEM DOS RESIDUOS DE PRODUGAO DE CAL.

Na Figura 4.6 - A, observa-se a superficie lisa, uniforme, sem elevagdes, com
rede de poros irregulares, aumentando a superficie de contato do material. Na

Figura 4.6 - B estes poros foram mais visiveis e suas formas irregulares. As
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particulas nao possuem formas cristalinas muito visiveis, com extremidades
assimetricas.
As formas assimétricas sdo mais visiveis nas ampliagées das Figuras 4.6 - C,

e principalmente na Figura 4.6 — D, com formagdes sdo semelhantes as amorfas.

4.1.4 Propriedades mecanicas

4.1.4.1 Resisténcia a compressao uniaxial

A Tabela 4.8 apresenta a mudanga da resisténcia uniaxial em até 18 meses
de cura de todas as composicdes estudadas, os valores de resisténcia variaram
entre 1,8 MPa (composi¢éo 8) no 3°dia e 13,7 (composi¢do 4) com 1 ano de cura.

O maior resultado de resisténcia a compressao uniaxial ocorreu com tempo
de cura de 1 ano, na composicdo 4, porém, as demais composicdoes nao
apresentaram o melhor resultado de resisténcia no mesmo tempo de cura, desta
forma nao ha condigdes de afirmar o tempo de cura ideal do material. Observou-se
que a variacdo da resisténcia depende da composicdo e do tempo de cura do

material, quanto maior o tempo de cura, maiores os resultados de resisténcia.

TABELA 4-8 - RESULTADO DA RESISTENCIA UNIAXIAL.

Composicoes, massa | Resisténcia uniaxial (MPa) depois de dias/anos de

Ne " T 7 14 ® 60 9 180 1 13
FG AEO  RPC dias dias dias dias dias dias dias ano an,os
1 60 25 15 77 62 7 76 74 76 87 97 101
2 70 15 15 69 63 58 56 57 94 93 94 95
3 65 15 20 56 69 74 71 69 114 97 113 98
4 60 20 20 83 78 99 98 11,6 13,5 12,7 13,7 129
5 55 30 15 75 73 72 77 10 94 95 97 98
6 50 40 10 68 72 73 78 7.2 9 86 91 8,5
7 45 45 10 56 64 65 6,3 7 88 87 88 86

8 40 45 15 1.8 25 36 52 58 68 62 6,7 6
9 25 55 20 32 49 52 55 6,7 82 87 9 9,5
10 15 65 20 26 35 4 48 6,3 86 91 97 10,3
11 10 70 20 24 36 42 54 6,7 88 85 87 85
12 5 75 20 1,9 31 44 5 58 65 73 69 84
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No 3° dia de cura apenas a composi¢cao 4 atende a NBR 13.207/1994 —
Gesso para construcao civil (Resisténcia Uniaxial > 8,4 MPa aos 28 dias de cura),
porém, com 90 dias a maioria das composi¢cdes atende esta demanda. Além disso,
os valores de resisténcia das composi¢des também atendem as exigéncias da NBR
7170/1983 aos Tijolos Macigos: Classe A < 2,5 MPa, Classe B 2,5 < 4,0 MPa e
Classe C > 4,0 MPa, e aos Blocos Ceramicos: Classe 15 =1,5 < 2,5 MPa, Classe 25
=2,5<4,5MPajano 3°dia.

As composigdes com maior teor de AEO apresentaram menores valores de
resisténcia uniaxial, possivelmente por diminuir o teor dos aglomerantes.

Considerando que a areia € o material inerte da composi¢ao, a variacéo da
resisténcia a compressdo uniaxial em diferentes teores de Fosfogesso e de

Residuos de Producao de Cal apds 28 dias e 1,5 anos de cura, pode ser observada
nas Figuras 4.7 e 4.8.
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FIGURA 4-7 — VARIAGAO DA RESISTENCIA EM DIFERENTES TEORES DE FG E RPC, APOS 28
DIAS DE CURA.
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FIGURA 4-8 — VARIAGAO DA RESISTENCIA EM DIFERENTES TEORES DE FG E RPC APOS, 1,5
ANOS DE CURA.

Aos 28 dias de cura, observa-se o maior valor de resisténcia a compressao
nas composicdes formadas por teores entre 45 e 75% de FG e entre 20 e 22% de
RPC, sendo os menores resultados de resisténcia a compressao nas composicdes
entre 6 e 15% de FG com RPC entre 11 e 19%.

Apods 90 dias de cura, a maior resisténcia a compressao foi apresentada no
intervalo 70 e 80% de FG, portanto, o teor de FG apresenta forte relacdo com a
resisténcia do material. Os menores valores de resisténcia correspondem ao
intervalo entre 10 a 13% de RPC e 10 a 15% de FG, estes valores apresentam
menores teores de aglomerantes e, consequentemente, maiores teores de
agregado, ou seja, de AEO.

Comparando as composicoes 3 e 4, com igual teor de RPC, os resultados
demonstram que, com adicao de fosfogesso em 5%, a composicdo 3 apresentou
reducdo no resultados de resisténcia em todos os tempos de cura.

A maioria das composicdes possui variagao nao linear da resisténcia com as
idades de cura, pelo grafico da variagdo da resisténcia com o tempo de cura da

figura 4.9, observa-se um crescimento acelerado que se estabiliza em torno de 90
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dias. A composicdo 4 apresentou maior resultado de resisténcia durante todo o

processo de cura estudado.
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FIGURA 4-9 — VARIAGAO DA RESISTENCIA DAS COMPOSIGOES 3 E 4 COM O TEMPO DE
CURA.

Nas composicdes 3 e 4 observa-se que o gradual aumento do tempo de cura,
resulta em crescimentos acentuados na resisténcia a compressao. Este incremento
na resisténcia, representado pelo coeficiente angular na linha de tendéncia, depende
da composigcao do material estudo.

A evolucdo da resisténcia durante os 90 dias de cura, quando ocorre o
aumento acentuado de resisténcia, é apresentada na Figura 4.10. O tempo de cura

apresentou relagao linear com os diferentes tempos de cura analisados.
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FIGURA 4-10 — VARIACAO DA RESISTENCIA DAS COMPOSICOES 3 E 4 DURANTE 90 DIAS DE
CURA.

Conforme apresentado na Figura 4.11, comparando as composi¢des 09, 10,
11 e 12, com mesmo teor de RPC, é evidente que o teor de AEO auxilia no aumento
dos valores de resisténcia até 65% (composigdes 09 e 10), teores maiores de AEO
(composigdées 11 e 12) provocam redugcdo da resisténcia, pois diminui a
compacidade do material. O aumento da AEO, em um mesmo teor de RPC, diminuiu
o teor de FG, este fato possivelmente também contribuiu para a reducédo da

resisténcia a compressao.
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FIGURA 4-11 — VARIACAO DA RESISTENCIA DAS COMPOSICOES 9, 10, 11 E 12 COM O TEMPO
DE CURA.
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4.1.4.2 Resisténcia a agua

Foram realizados ensaios de resisténcia a agua (Tabela 4.9) nas amostras de
todas as composigbes com tempo de cura de 28 dias, com o objetivo de calcular o
coeficiente de resisténcia a agua. Os resultados da Tabela 4.9 demonstram que
todas as composigcdes, com Cp variando de 0,76 até 0,95, apresentaram resultados
satisfatérios, conforme a Norma de Construgdao Civil Russa CN — 25/74, que
estabelece limite de C5 > 0,65. No Brasil ainda ndo existem normas que estabelecam
limites de coeficiente de resisténcia a agua. Estes resultados estdo apresentados na
forma grafica na Figura 4.11 em que se pode observar a forte influéncia do
percentual da AEO na diminui¢ao da resisténcia a agua.

A composi¢cado 04 com Cu = 0,95, assim como nos resultados de resisténcia
uniaxial (Tabela 4.9), apresentou maiores valores de propriedades mecanicas, ou
seja, mesmo saturado, a resisténcia diminuiu apenas 5%, se comparado com CP em

condigbes ambientes.

TABELA 4-9 — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIAS A AGUA NO 28° DIA DE CURA.

Ne Composicoes, massa % Resisténcia a 4gua no 28°dia
B FG AEO RPC Rame Rsat Ca
1 60 25 15 7,6 6,0 0,79
2 70 15 15 5,6 4,6 0,82
3 65 15 20 7,1 6,1 0,86
4 60 20 20 9,8 9,3 0,95
5 55 30 15 7,7 6,9 0,90
6 50 40 10 7,8 7,1 0,91
7 45 45 10 6,3 53 0,84
8 40 45 15 52 4,0 0,77
9 25 55 20 5,5 4,6 0,84
10 15 65 20 4,8 4,2 0,87
11 10 70 20 5,4 4,3 0,79
12 5 75 20 5,0 3,8 0,76

Na Figura 4.12 é possivel observar o menor valor de resisténcia a agua
ocorre em menores teores de RPC e FG e, consequentemente, maior teor de AEO.

O maior valor de resisténcia esta relacionado com o teor de cal, entre 21 e 22%.



62

0.99 §
ol R
" el R

MPa

’ & | RN
1

oo
[]os
B 0.7
o6
o5
o4
B3

FIGURA 4-12 — VARIACAO DA RESISTENCIA A AGUA EM DIFERENTES TEORES DE FG E RPC
AOS 28 DIAS DE CURA.

4.1.4.3 Absorgao de agua

Os resultados do ensaio de absor¢do de agua por imersdo estao
apresentados na Tabela 4.10. Segundo a NBR 8.953/1992, o valor maximo
permitido para a absorcdo média em blocos vazados de concreto para alvenaria sem
fungao estrutural € 10%. Desta forma, todos os materiais desenvolvidos ficam dentro
desta especificagao.

A andlise dos dados da Tabela 4.10, demonstra que os maiores valores do
coeficiente de absorgao de agua, pertencem as composigées com maiores teores de
aglomerante — 20% de RPC. Isso significa que durante os 28 dias de hidratagéo e
cura, toda a cal foi hidratada e envolvida no processo de formagao dos materiais.

As composicdes 6 e 7, apresentaram os menores valores de absorcdo de
agua, este resultado provavelmente atribui-se ao fato das composi¢cées possuirem
os menores teores de RPC.
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TABELA 4-10- RESULTADOS DO ENSAIO DE ABSORGCAO DE AGUA DOS CPS APOS 28 DIAS

DE CURA.
Ne Composig¢oes, massa % Peso seco Peso Umido Caa
B FG AEO RPC (9) (9) (%)
1 60 25 15 11,58 12,56 8,47
2 70 15 15 11,71 12,69 8,36
3 65 15 20 11,65 12,65 8,56
4 60 20 20 11,57 12,57 8,60
5 55 30 15 11,46 12,38 8,00
6 50 40 10 11,44 12,28 7,69
7 45 45 10 11,41 12,25 7,38
8 40 45 15 11,33 12,29 8,47
9 25 55 20 11,30 12,29 8,76
10 15 65 20 11,24 13,72 8,56
11 10 70 20 11,29 12,24 8,45
12 5 75 20 11,18 12,12 8,44

Na figura 4.13 é possivel verificar a variagdo do coeficiente de absorgédo a

agua em fungéo do teor de RPC, porém n&o foi possivel verificar relagao entre o teor

de FG e o Caa. A relacao entre o coeficiente de agua e o teor de RPC pode ser

explicada em funcao da granulometria da matéria-prima, que possivelmente absorva

maior quantidade de agua.

A relacao entre o coeficiente de absorgéo de agua e o teor de RPC pode ser

explicada em funcdo da granulometria da matéria-prima, sabendo que 67% da

massa do RPC apresentou diametro inferior a 0,18 mm.
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FIGURA 4-13 — VARIACAO DO COEFICIENTE DE ABSORCAO A AGUA E O TEOR DE RPC E FG
APOS 28 DIAS DE CURA.
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4.1.4.4 Dilatagcao dos materiais durante a cura

A mudanca do coeficiente de dilatacdo dos CPs, apresentada na Tabela 4.11,
com 10%, 15% e 20% de residuo de produgéo de cal (RPC) durante a hidratagéo e
cura demonstra o crescimento do coeficiente de dilatacdo dos materiais na maioria
dos tempos de cura. O coeficiente de dilatagdo aumenta praticamente de forma
retilinea com 3 dias de cura, de 0,54% até 1,01%, provavelmente devido ao aumento
do teor de RPC, com a diminui¢cdo do teor de fosfogesso, o coeficiente apresentou
valores de 1,34% até 1,94%, apos 1,5 anos de cura.

Quanto as variagbes dimensionais registradas até 28 dias de cura, foi
possivel observar que nas composicoes 6 e 7, que apresentam menor teor de RPC
(10%), houve menor dilatagdo das amostras. Nas mesmas condigdes a composigao
4 apresentou alguma tendéncia de expansé&o entre o 7° e o 28° dia de cura, e apds

este periodo, apresentou menor tendéncia a estabilidade dimensional.

TABELA 4-11 - ALTERACOES DO COEFICIENTE DE DILATACAO DAS AMOSTRAS DURANTE A
CURA.

Composigoes, massa % |Coeficiente de dilatagao (%) em relagao ao tempo de cura
Ne 3 7 14 28 60 90 180 1 1,5
FG AEO  RPC dias dias dias dias dias dias dias ano anos
1 60 25 15 0,7 11 124 105 083 05 063 046 1,35
2 70 15 15 082 097 114 126 1,39 148 151 162 16
3 65 15 20 0,89 1,07 112 1,15 1,16 1,2 1,24 1,33 1,34
4 60 20 20 1 1,07 133 14 149 141 142 151 15
5 55 30 15 08 125 121 11 084 093 128 13 13
6 50 40 10 0,54 064 0,78 081 093 087 1,19 117 1,15
7 45 45 10 0,58 063 0,77 0,89 097 1,16 1,28 1,39 1,35
8 40 45 15 08 12 138 135 123 135 14 138 14
9 25 55 20 09 1,17 129 135 129 136 1,44 1,57 1,55
10| 15 65 20 1,01 1,29 125 123 138 145 158 163 1,6
11 10 70 20 093 117 138 15 1,75 182 183 19 1,82
12 5 75 20 0,9% 111 124 132 139 157 167 1,88 1,94

A variagéo do coeficiente de dilatagdo, em diferentes teores de Fosfogesso e
de Residuos de Producdo de Cal apds 1,5 anos de cura, pode ser observada na
Figura 4.14.
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FIGURA 4-14 — VARIAGAO DO COEFICIENTE DE DILATAGAO EM FUNGAO DA COMPOSICAO
DE FG E RPC, APOS 1,5 ANOS DE CURA.

Na representacdo grafica da Figura 4.14 foi possivel observar a relagéao
inversamente proporcional entre o coeficiente de dilatacido e o teor de FG, onde

quanto menor o teor de FG maior o coeficiente de dilatagao.

4.2 Processos Fisico-Quimicos da Formacao dos Novos Materiais

A variagdo das propriedades mecanicas acima citadas ocorre devido aos
processos de novas formagdes durante a hidratacdo e a cura das misturas iniciais.

Para estudar os processos fisico-quimicos da formacédo de estruturas, foi
utilizada a composicao 04, que apresentou melhores propriedades mecanicas.
Foram avaliadas as mudangas das composi¢oes mineraldgicas, das estruturas e a
composi¢cao quimica durante a cura do material em trés fases: Mistura Seca Inicial, 3

dias e ap6s 1,5 anos de cura.

4.2.1 Mudanc¢a de composi¢coes mineralégicas durante a cura

Os difratogramas das Figuras 4.15 e 4.16 caracterizam a mudanga das

composi¢gdes mineraldgicas da composigcao 4 durante a hidratagdo e cura da mistura
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seca inicial e depois de 1,5 anos, ultima idade de cura estudada conforme a Tabela

4.12.

TABELA 4-12 - COMPARAGCAO DAS COMPOSICOES MINERALOGICAS DAS AMOSTRAS DA
MISTURA INICIAL E APOS 18 MESES DE CURA.

Mistura inicial seca (Figura 4.15) 18 meses de cura (Figura 4.16)
N° Minerais Férmula Quimica || N° Minerais Férmula Quimica
1 Albita NaAlSi;Og 1 Albita NaAlSi;Og
2 Gesso CaS0O, 2H,0 2 Gesso CaS0,42H,0
3 Dolomita CaMg(CO,), 3 Dolomita CaMg(CO,),
Carbonato de Oxido de Carbonato de Oxido de
4 Magnésio MgsO(COs), 4 Magnésio Mgs0(COs);
Aluminio Fluorsilicato . Magnésio Nitrato de
5 | de Calcio e Magnésio CaMgsAl;SisOz0F Fluor MgsNFs
6 Quartzo SiO, 6 Quartzo SiO,
. K,Na(Al,Mg,Fe).
! Moscovita (Sig 1Al )01o(OH), |~ ] ]
8 Microclina KAISi;Og - - -
9 Anidrido CaS0,0,67H,0 - - -
Comparando as composi¢des mineraldgicas, foi possivel observar o

desaparecimento do Anidrido, este comportamento ocorreu devido a hidratagao,
processo que ocorre a reagao quimica entre o material anidro e a agua, regenerando
o dihidrato, conforme a reacdo quimica descrita na equacdo 2.1 (HINCAPIE;
CINCOTTO, 1995).

E possivel observar a etapa de cristalizagdo, quando a solugdo fica
supersaturada. Observam-se, também, os cristais de dihidrato (CaS04.2H,0), onde
as particulas precipitam em forma de agulhas e, apos estas etapas, ocorre o
fendbmeno mecanico do endurecimento, com o aumento da concentragao dos cristais
ha o endurecimento da pasta.

A andlise e comparacao dos difratogramas demonstram o desaparecimento
dos picos de Cal, Moscovita, Microclina e Aluminio Fluorsilicato de Calcio e
Magnésio. Os alumino-silicatos sédo instaveis em ambiente alcalino e umido, como é
o caso da composicdo estudada. E evidente que as estruturas cristalinas foram
parcialmente ou totalmente desgastadas neste ambiente e os produtos foram
absorvidos pelas novas formacoes.

Os ions de Fluor e parcialmente de Magnésio foram utilizados para a sintese

do Magnésio Nitrato de Fluor, a outra parcela de Magnésio possivelmente foi
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aproveitada para sintese e perveiciamento de estruturas cristalinas de Dolomita e de
Carbonato de Oxido de Magnésio, confirmado pelo aumento dos picos
apresentados.

Os cristais de Albita diminuiram, provavelmente, transformaram-se em gesso
e 0s picos de Quartzo continuaram estaveis apos a cura,

E possivel observar na base do difratograma o crescimento de substancias
amorfas durante o processo de cura. O aumento de substdncias amorfas de
diferentes composi¢cdes quimicas e densidade, com o passar do tempo, ocorre por
meio da dissolugao dos componentes solidos da fase liquida dos poros do material.

A compactacao dos poros das substancias amorfas pode influenciar no aumento da

resisténcia do material.
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FIGURA 4-15 — DIFRATOGRAMAS DA MISTURA INICIAL SECA DA COMPOSICAO 4.
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FIGURA 4-16 — DIFRATOGRAMAS DA COMPOSICAO 4 APOS 1,5 ANOS DE CURA.
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4.2.2 Mudancga das estruturas do material durante a cura

4.2.2.1 Mistura seca inicial

A morfologia da mistura da composicao 4 Inicial, foi verificada por meio da
MEV e o método de EDS foi utilizado para o estudo da composi¢ao quimica do
material, conforme Tabela 4.13.

Nas microimagens, Figura 4.17, foi selecionada uma area geral, e entdo
selecionadas 2 areas e 4 pontos nas demais magnificagdes para a realizacdo de
EDS.

As microimagens da Figura 4.17 apresentam a mistura das matérias-primas,
como neste estagio ndo foram hidratadas e nem compactadas, as particulas nao
apresentaram deformacao plastica.

Na microimagem da Figura 4.17 — D chama atencgéo a particula de estrutura
hexagonal, tipica do fosfogesso. As demais particulas ndo apresentam formas claras
para identifica-las.
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FIGURA 4-17- MICROIMAGEM (MEV) DA MISTURA SECA INICIAL E PONTOS DE EDS.
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A composigdo quimica da mistura seca inicial da area Geral indicada na
Figura 4.17 - A, é formada por diversos elementos, entre eles, com maior teor, o
Calcio, Enxofre, Silicio e Carbono. Na area 1 da Figura 4.17 - B e nos pontos 1, 3 e
4, Figura 4.17 — B e D, a composi¢gdo quimica é similar ao fosfogesso. A area 2,
Figura 4.17 - D e o ponto 2 da Figura 4.17 - C apresentam a contribuicdo de
particulas da areia de extracdo de ouro na superficie do cristal de fosfogesso.

Na Tabela 4.13 podem-se observar os resultados da composicdo quimica
geral da Mistura Seca Inicial que é composta, majoritariamente, por Calcio (45,91%),
Enxofre (21,53%) e Carbono (14,36%), que atribui melhores propriedades
mecanicas ao material. Em menores concentragdes, apresenta o Magnésio (6,02%),
o Aluminio (1,82%), Silicio (8,00%), Potassio (1,57%) e Ferro (0,08%). Esta
composicao é caracteristica da mistura de Fosfogesso, Areia da Extragdo de Ouro e
Residuos da Producéo de Cal.

TABELA 4-13 — RESULTADOS DA ANALISE DE EDS - COMPOSICAO QUIMICA DAS AREAS E
PONTOSDA MISTURA SECA INICIAL.

Espectro Composicao quimica (EDS) da. area da Mistura Seca Inicial, % relativa
C F Mg Al Si S K Ca Fe Total
Geral 14,36 - 6,02 1,82 8,00 2153 1,57 4591 0,80 100,00
Area 1 13,68 - 0,39 - - 36,54 - 49,38 - 100,00
Area 2 15,34 3,25 0,86 8,19 64,04 - 567 1,30 1,35 100,00
Ponto 1 12,54 - - - - 36,96 - 50,51 - 100,00
Ponto 2 18,68 - 0,60 0,78 75,79 - 1,14 3,01 - 100,00
Ponto 3 14,14 - 0,40 - - 35,75 - 49,711 - 100,00
Ponto 4 11,00 - - - - 37,53 - 51,47 - 100,00

Todos os Pontos e Areas determinados apresentam composicdes tipicas de
cada material, quando o teor de Enxofre e Calcio sdo mais evidentes, como no
Ponto 3 e 4, provavelmente sao particulas de fosfogesso, quando o teor de Silicio é
mais evidente, como € o caso do Ponto 2 € areia de extracdo de ouro e quando o
teor Calcio € mais evidente, Ponto 1 s&do particulas de Residuos de Producao de
Cal.
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4.2.2.2 Material ap6s 3 dias de cura

A morfologia das amostras do Corpo de Prova, apdés 3 dias de cura, foi
estudada por meio do método de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e os
resultados sdo apresentados na Figura 4.18. A composigcao quimica foi estudada por
meio do método de EDS, cujos resultados sao apresentados na Tabela 4.14.

E demonstrada nas microimagens da Figura 4.18 a mistura das matérias-
primas apos hidratacdo, porém como ainda possui apenas 3 dias de tempo de cura
as particulas apresentam pouca interagao quimica entre elas.

Assim como a mistura seca inicial, na microimagem da Figura 4.18 — D

observa-se a particula hexagonal, caracteristica do fosfogesso.
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FIGURA 4-18 — MICROIMAGEM (MEV) DO CP — 3 DIAS E PONTOS DE EDS.

A composigado quimica encontrada na area geral da microimagem apresentou

a mistura de todos os componentes utilizados como matéria-prima.
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TABELA 4-14— RESULTADOS DA ANALISE DE EDS - COMPOSIGAO QUIMICA DAS AREAS E
PONTOS DO CP - 3 DIAS.

Espectro Composicao quimica (!EDS) da area do CP — 3 dias, % relativa
C F Na Mg Al Si S K Ca Fe Total
Geral 1,58 2299 - 0,64 9,77 341 1260 10550 1,59 36,92 100,00
Area 1 18,94 - 6,96 2,15 13,81 53,27 - 0,76 5,03 - 100,00
Area 2 21,81 - 1,23 11,94 3,02 956 13,06 0,36 38,26 0,77 100,00
Area 3 17,31 - - 28,68 0,66 0,87 8,25 - 43,31 0,92 100,00
Ponto 1 29,95 - - 2,13 - 63,21 - - 4,71 - 100,00
Ponto 2 8,67 - - - - - 34,10 - 57,23 - 100,00
Ponto 3 14,94 - - 1,14 - 0,86 31,56 - 51,50 - 100,00
Ponto 4 14,94 - - 1,14 - 0,86 31,56 - 51,50 - 100,00

A Area 1 e o Ponto 1, conforme a Tabela 4.14, apresentaram,
majoritariamente, Silicio o que indica se tratar de particulas de Areia de Extracao de
Ouro. Os pontos 2, 3 e 4 apresentam teores consideraveis de Enxofre e Carbono o
que caracteriza as particulas de fosfogesso. As areas 2 e 3, por possuirem teores
majoritarios de Carbono e Calcio, provavelmente, tratam-se de particulas dos

Residuos da Producgéao de Cal.

4.2.2.3 Material apos 1,5 anos de cura

Os Corpos de Prova da mistura de Fosfogesso, Areia da Extracdo de Ouro e
Residuos da Producao de Cal, apds 1,5 anos de cura, foram submetidos ao método
de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) para estudar sua morfologia,

conforme mostra a Figura 4.19.
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FIGURA 4-19 — MICROIMAGEM (MEV) DO CP - 1,5 ANOS E PONTOS DE EDS.

Na microimagem da Figura 4.19 — A, sao visiveis as formacgdes cristalinas e a
diferenca de tamanhos e configuragbes entre as particulas, tornando mais visivel
com o aumento de magnificagdo. Podem-se observar diferentes formas de
particulas: angulares, laminares, agulhas, encurvadas, entre outras.

Verificou-se, entre as particulas, a presencga de poros de diferentes tamanhos
e configuragbes e a ocorréncia de deformacéao plastica aumentando o tamanho das
particulas, provavelmente devido ao escorregamento.

A composicdo quimica do Corpo de Prova, apés 1,5 anos de cura, foi
determinada através do método de EDS, apresentado na Tabela 4.15.

Pode-se observar que a composi¢ao da area geral no CP 1,5 anos apresenta
teores, majoritarios, de Calcio (35,59%), Carbono (31,15%) e Enxofre (12,33%). Em
menores porcentagens apresentou Silicio (8,71%), Magnésio (8,32%), Aluminio
(2,35%) e Potassio (1,56%), a Area 1 apresentou caracteristicas semelhantes a
geral. A presengca de Potassio no Ponto 1 ocorreu, possivelmente, devido a
contaminagao da amostra. A area 2 apresentou teores Calcio (43,30%) e Carbono

(29,66%) majoritariamente, composigao tipica do fosfogesso.
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TABELA 4-15 — RESULTADOS DA ANALISE DE EDS - COMPOSICAO QUIMICA DAS AREAS E
PONTOS DO CP - 1,5 ANOS.

Espectro Composig¢ao quimica (EDS) da area do CP — 1,5 anos, % relativa
C Mg Al Si S K Ca Total

Geral 31,15 832 235 871 1233 1,56 35,59 100,00

Area 1 2455 11,83 0,70 225 13,91 - 46,86 100,00

Area 2 29,66 18,12 0,68 0,63 7,50 - 43,30 100,00

Ponto 1 26,30 1,37 - - 2855 4378 - 100,00

Em comparacdo com os resultados de EDS da mistura seca inicial, observou-
se 0 aumento consideravel de Carbono, que pode ser explicado em fungdo do
preparo da argamassa a partir da mistura do FG com os RPC, a AEO e agua, onde
€ obtida uma massa espessa que exposta ao ar perde agua e solidifica-se,
endurecendo depois gradativamente, a medida que absorve gas carbdnico,
formando-se entdo carbonato de calcio, utilizado para a formacdo de novas
estruturas melhorando as propriedades mecanicas. O Calcio se manteve nas
mesmas proporgdes, em funcdo dos minerais gesso e Dolomita que permaneceram

no material.



74

5 CONCLUSAO

O fosfogesso, em conjunto com a areia residual e com os residuos de
producao de cal (cal mal queimada), pode ser utilizado como matéria-prima principal
de novos materiais para construgao civil, diminuindo o risco de impactos ao meio
ambiente por meio da adequada destinagao final destes residuos.

Os materiais desenvolvidos apresentaram ja no 3°dia de cura o valor de 8,3
MPa, alcancando 13,5 MPa apds 90 dias de cura. Além disso, apresentaram valores
de coeficiente de resisténcia a agua de 0,95 e absorgédo de agua de 8,76% apos 28
dias de cura. Os resultados das propriedades mecanicas dos materiais atenderam, a
partir do terceiro dia, as exigéncias de resisténcia de compressao uniaxial
estabelecidos na NBR 7.170/83.

Apo6s 1,5 anos de cura foi possivel observar a ocorréncia de deformacéao
plastica aumentando o tamanho das particulas, provavelmente devido ao
escorregamento destas.

Por meio dos estudos dos processos fisicos quimicos dos componentes das
misturas iniciais e da formagdao dos novos materiais, 0 aumento dos valores das
propriedades mecanicas durante a cura ocorreu devido a dissolugdo em ambiente
alcalino dos minerais da areia de extracdo de ouro (Microclina e Moscovita), dos
minerais presentes no fosfogesso, (Anidrido e Aluminio fluorsilicato de Calcio e
Magnésio), com a sintese do Magnésio Nitrato de Fluor e de grande parcela dos
carbonatos amorfos e cristalinos.

Entre os objetivos desta pesquisa ndo foram incluidos os calculos de
eficiéncia econdmica, porém a utilizagao de trés residuos industriais em substituicao
as matérias-primas naturais usualmente € economicamente viavel, devido ao baixo
custo dos residuos em comparagao com as matérias-primas tradicionais.

O maior beneficiado com a aplicagao dos resultados obtidos neste trabalho é
0 meio ambiente, considerando a real possibilidade da utilizacdo de residuos
industriais como matéria-prima, aplicando uma destinagcdo final adequada,
prevenindo uma possivel contaminagdo do meio ambiente e, principalmente,
minimizando a extragcao de recursos naturais, devido a reutilizacdo destes residuos.
O maior desafio para produgao em escala industrial € o estudo de mercado a fim de

atrair empreendedores para investir neste novo produto.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

ApoOs a conclusio da pesquisa realizada no presente trabalho, sugerem-se os

seqguintes temas para trabalhos futuros:

i. Desenvolvimento de tecnologia adequada para a ampliagdo dos
resultados da pesquisa em escala industrial;

i. A avaliagdo das propriedades mecanicas dos produtos finais (blocos,
tijolos, placas, etc.) fabricados com a composi¢cao aqui estudada.

iii. O estudo da viabilidade econ6mica da fabricacdo dos novos materiais

a partir da composicao 04.
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