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Resumo. O gesso € um material largamente utilizado na construcdo civil. Depois dos
materiais argilosos, 0s residuos de gesso sdo 0s maiores poluentes nas construcdes
residenciais devido ao curto tempo Util para utilizacdo ap6s misturado com a 4gua (chamado
de tempo de pega) e a mdo de obra despreparada para manusea-lo. Ocorre um grande
desperdicio desse material sélido urbano depositado em aterros, contaminando o solo e a
adgua e liberando gases toéxicos e inflamaveis na atmosfera. Assim, o interesse pela
reciclagem dos residuos de gesso torna-se importante. E é bastante viavel recicla-lo: basta
calcinar o material em temperaturas amenas (140°C a 160°C) para que ele volte a sua
composicgao inicial. Entretanto, ainda ndo existe uma tecnologia de reciclagem consolidada
para este material. Esta pesquisa procurou encontrar condi¢des ideais as quais 0s residuos
devem ser manipulados no forno de micro-ondas, de modo aperfeicoar a reciclagem deste
material e possibilita-lo tornar-se um bem de consumo futuramente.

Introducéo

A industria da construgdo civil é responsavel por uma elevada extracdo de recursos
naturais do planeta (GUSMAO, 2008), sendo a busca por aglomerantes, agregados e demais
materiais 0 motivo da extracdo, 0 que, posteriormente, se torna um grande gerador de
residuos. Entre os materiais que tém sua utilizacdo em largo crescimento na construcéo civil,
destaca-se 0 gesso. Este pode ser considerado o aglomerante mais antigo que se conhece
(BERNHOEFT; GUSMAO; TAVARES, 2005). Nos dias atuais, a utilizagdo desse mineral
vem crescendo de forma relevante, especialmente no contexto da construcdo civil, que
tradicionalmente € um grande agente gerador de residuos. Entre os diferentes segmentos da
cadeia produtiva da construcdo civil, 0 segmento gesseiro apresenta um grande potencial de
contribuicdo para a sustentabilidade da industria da construcdo, devido ao baixo consumo
energético do processo de producdo e da viabilidade de reciclagem dos residuos gerados ao
longo de sua cadeia produtiva (JOHN; CINCOTTO, 2003, 2007).

O revestimento de gesso pode promover superficies planas e regulares, possibilitando
menores espessuras, pela ndo necessidade de utilizacdo de agregado. Além disso, 0 gesso
proporciona menor custo e maior produtividade no servico (ANTUNES, 1999). O gesso para
revestimento tem sido visto pelas construtoras como uma alternativa ao sistema convencional
de revestimento, por sua qualidade e baixo custo, uma vez que o revestimento em pasta de
gesso pode substituir a camada de chapisco, a argamassa (embog¢o/massa Unica) e, na etapa de
preparacdo para pintura (nos casos de utilizacdo desse sistema), a massa corrida. Seu
endurecimento rapido propicia a diminuicdo do tempo Util para aplicacdo do acabamento
final, em relacdo a argamassa produzida a base de cimento. Porém, a precaria técnica da méo
de obra em aplica-lo leva a quantidades absurdas de residuos de gesso gerados.

Apesar de a reciclagem do gesso ser bastante simples e vidvel, bastando calcinar o
residuo de gesso hidratado a temperaturas amenas para a geracdo do gesso na forma de
hemidrato, a literatura diz que o gesso reciclado apresenta tempo de pega ainda menor, 0 que
levaria a quantidades de residuos ainda maiores em sua aplicacao.
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Figura 1 — Reversibilidade das reac6es de transformacao da gipsita em gesso.
Adaptado: PINHEIRO, 2011

Por ser um material solivel em &gua, a presenca de gesso em aterros traz problemas
em longo prazo devido a lixiviacdo, podendo afetar a composicdo e o pH da agua e solo
(JOHN; CINCOTTO, 2003). Outras condicdes presentes em aterros sanitarios e lixdes, tais
como umidade, baixo pH e presenca de bactérias redutoras de sulfato levam a formacgédo do
gas sulfidrico (H2S) que é toxico e inflamavel (CIWMB, 2001; AHMED et al., 2011).

Em todas as etapas de producdo e aplicacdo do gesso de construcdo sé@o gerados
residuos, desde a extracdo da matéria-prima até sua aplicacdo como material de construcdo,
passando pelas etapas de producdo do gesso e beneficiamento de componentes (PINHEIRO,
2011).

Até meados de 2011, os residuos de gesso provenientes de construcdo e demolicéo
eram definidos como ndo reciclaveis, pois se enquadravam na classe “C” de acordo com a
Resolucdo 307/2000 do CONAMA (BRASIL, 2002), por se considerar ndo haver tecnologias
ou aplicagBes economicamente viaveis que permitissem sua reciclagem ou recuperacdo. Com
a publicacdo da Resolucdo 431/2011 do CONAMA (BRASIL, 2011), o residuo de gesso
tornou-se reciclavel, uma vez que sua classificagdo foi alterada para a categoria “B”.

Entretanto, Pinheiro (2011) salienta que, apesar de ser considerado um residuo
reciclavel, sdo quase inexistentes as usinas de reciclagem de gesso e sua destina¢do continua
sendo um problema, tendo em vista o fato de ndo ser aceito nos aterros sanitarios, pelos
motivos expostos anteriormente, e serem raras as areas de transbordo e triagem apropriadas
para sua disposicéo final.

Como alternativa a calcinacdo tradicional do gesso € interessante considerar a
utilizacdo da energia de micro-ondas no processo de reciclagem.

A energia de micro-ondas é usada ha mais de 40 anos no processamento de materiais,
em aplicagdes como processos de secagem de ceramicas (MENEZES; SOUTO; KIMINAMI,
2007). Vaérios sdo os beneficios do uso da energia de micro-ondas, como a reducdo nos
tempos de processamento e economia de energia, 0 que torna 0s processos baseados no
aquecimento por micro-ondas interessantes para aplicacdes industriais. A energia de micro-
ondas transforma-se em calor dentro do material, resultando, em regra geral, em significante
economia de energia e reducdo do tempo de processamento, fator decisivo para aceitacdo em
muitas aplicacdes industriais.

No processo térmico convencional, ocorre inicialmente o aquecimento da superficie
do material e s6 em seguida, através de processos de convec¢do e conducdo, a energia térmica
é transferida para o interior do corpo ceramico. Em contraste, a energia de micro-ondas €
transformada em calor diretamente dentro do material através da interacdo das moléculas e
atomos com o campo eletromagnético, o que possibilita 0 aquecimento interno e volumétrico
do material, provocando a formacdo de gradientes de temperaturas e fluxos de calor
invertidos, comparativamente ao processo de aquecimento convencional. Essas caracteristicas
permitem o agquecimento de pecas grandes de maneira rapida e uniforme, sem a geracdo de
elevadas tensGes térmicas que podem causar trincas ou danos as pegas, de acordo com estudos
em ceramica conduzidos por Menezes, Souto e Kiminami (2007). A Figura ilustra a diferenca
na forma de aquecimento do forno convencional e do forno de micro-ondas.
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Figura 2 - Padréo de aquecimento em a) forno convencional e b) forno de micro-ondas.
Fonte: MENEZES; SOUTO; KIMINAMI, 2007

Existem basicamente trés tipos de materiais que interagem com as micro-ondas de
diferentes formas: o primeiro tipo de material é chamado de transparente ou isolante, o
segundo de condutor ou opaco e o terceiro de amortecedor ou ndo homogéneo. Segundo
Menezes, Souto e Kiminami (2007), os materiais transparentes as micro-ondas permitem a
total passagem das ondas através de si, sem perdas significativas de energia; materiais opacos
refletem as ondas eletromagnéticas, sendo os metais 0s principais representantes dessa
categoria. Os materiais ndo homogéneos podem ndo aquecer uniformemente. Isto €, algumas
partes dos materiais aquecem mais rapidamente do que outras.

A aplicacdo industrial mais comum de secagem por micro-ondas é a de aquecimento, e
entre as aplicacOes de aquecimento, nas mais utilizadas estdo materiais como papel, tinta,
couro, madeira, compensado, plasticos, gesso, borracha, produtos farmacéuticos e
alimenticios.

Embora seja mais comum, tanto em residéncias como na industria, observar os fornos
convencionais de micro-ondas que séo basicamente uma caixa de metal, este tipo de aplicador
das micro-ondas ndo é o mais eficiente. Aplicadores de micro-ondas de modelo continuo
podem ser desenvolvidos tipicamente para cada aplicacdo (LEAL, 2012).

O esquema simplificado do sistema de aquecimento por forno de micro-ondas é
formado, basicamente, por quatro componentes: fonte de energia, magnetron, aplicador e
forno.
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Figura 3 — Diagrama simplificado do sistema de aquecimento por micro-ondas.
Fonte: HAQUE, 1998
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De acordo com Cook (1986) apud Haque (1999), Schiffmann (1987) apud Haque
(1999) e Doelling et al. (1992) apud Haque (1999), a energia de micro-ondas pode ser usada
na secagem de varios tipos de materiais e produtos de diversas areas, como agricultura,
quimica, téxtil, papel e outras. Segundo Haque (1999), secagem € a remocao do solvente
fisicamente adsorvido em outras substancias, ja a desidratacdo é definida pela remocdo da
agua ligada quimicamente a uma substancia, como ocorre na reacdo do di-hidrato para
geracdo de anidrita.

Se o material for transparente as micro-ondas, como € o caso do gesso, pode-se
adicionar carbono, magnetita ou carbeto de silicio, que auxiliam no aquecimento do sistema,
volatilizando o solvente.

O desenvolvimento de uma tecnologia de secagem do gesso por micro-ondas é de
grande importancia, uma vez que é crescente o interesse na utilizagdo de energia de micro-
ondas nos processamentos dos materiais, em virtude do potencial para a diminuicdo nos



custos de producdo, com economia de energia e redugcdo no tempo do processamento
(MENEZES; SOUTO; KIMINAMI, 2007).

Material e Métodos

Neste trabalho foi utilizado apenas um tipo de gesso: gesso de construcdo
(denominado GC). O gesso foi obtido na forma de hemidrato e entdo hidratado, com
diferentes relacbes de dgua/gesso (40%, 50% e 60%). O procedimento de hidratacdo se deu de
acordo com a norma NBR 12128 (ABNT, 1991). Deve-se colocar a quantidade de &gua
necessaria num recipiente, polvilhar o gesso durante 1 minuto, esperar 2 minutos e misturar
durante 1 minuto.

Apds completa secagem, o gesso foi moido em moinho de martelos. Posteriormente,
foi desidratado com o auxilio dos equipamentos: estufa e forno de micro-ondas, para a
comparacdo dos dados e analise do método mais eficiente. As analises foram realizadas
observando a quantidade de perda de &gua em porcentagem de massa.

Na estufa analisou-se 0 comportamento do gesso para os tempos de 15min, 30min, 1h
e 1h30 e temperaturas 140°C, 150°C e 160°C. No forno de micro-ondas analisou-se o
comportamento do gesso sob poténcias que variavam entre 500 W e 900 W e tempos até que
as variagdes de massas em grama ocorressem na segunda casa decimal.

Porém, como visto nos ensaios preliminares, o forno de micro-ondas ndo aqueceu o
gesso devidamente, uma vez que 0 gesso em po é transparente as micro-ondas, e ndo gerou
perda de massa. Entdo, foram feitos estudos com gesso em pasta (logo ap0s ser misturado
com a agua), como um metodo alternativo de desidratagdo. Também foi estudado o gesso em
pasta na estufa para possiveis comparagdes. Como o material do recipiente utilizado interfere
nos resultados, foi utilizado cadinho de porcelana em todos os experimentos (estufa e micro-
ondas).

1. Desidratacdo no forno de micro-ondas

Foi utilizado forno de micro-ondas com cavidade convencional adaptada para
laboratorio.

Figura 4 — Forno de micro-ondas utilizado. (Acima do forno localiza-se o visor que mostra as
poténcias de “ida” e de “volta”. Abaixo do forno localiza-se a balanca).

Foi feita uma pasta de gesso e colocada dentro do forno de micro-ondas antes do seu
endurecimento. Analisou-se 0 comportamento do gesso submetido a poténcias que variavam
entre 500 W e 900 W e tempos até que as variacbes de massas em grama ocorressem na
segunda casa decimal.

Foram obtidas 3 amostras de 100g cada de GC através dos procedimentos citados. As
andlises foram realizadas observando a quantidade de perda de agua em porcentagem de
massa. Foi possivel analisar as condicGes ideais que o GC deve ser submetido para ser
reciclado no forno com éxito, como:

I. Poténcia absorvida pelo gesso;

ii. Relacdo agua/gesso;



iii. Tempo necessario até que as variagfes de massas em grama ocorressem na
segunda casa decimal;

Com os valores de “poténcia absorvida” nas Figuras 10, 11 e 12 é possivel observar
quando 0 gesso esté absorvendo mais energia. Se a “poténcia absorvida” possui um valor alto,
significa que o gesso esta absorvendo bastante calor, caso contrario o gesso esta absorvendo
pouco calor.

No inicio do experimento observa-se vapor saindo do forno de micro-ondas, o que
significa que a &gua presente no gesso atingiu a temperatura de ebulicdo. Esse momento
ocorre nos primeiros minutos, o gesso absorve bastante calor, perde bastante agua e a sua
massa varia acentuadamente. Com o decorrer do tempo fica mais dificil retirar a agua presente
NO gesso, por isso a variagdo de massa passa a ser menor € a “poténcia de volta” passa a ser
maior.

A balanca que media os valores de massa possui erro de £ 3g, pois observou-se que a
massa variava no maximo 3g.

A poténcia incidida no gesso varia bastante a cada segundo, os valores tabelados
foram das maiores poténcias encontradas a cada minuto.

O gesso no forno de micro-ondas demorou cerca de 30 minutos até que a desidratacéo
se estabilizasse e a variagcdo de massa em gramas ocorresse na segunda casa decimal.

Ao fim do experimento, quando retiramos o recipiente com 0 gesso, observamos que 0
gesso ja se encontra endurecido, com bolhas e buracos devido a evaporacéo da agua.

2. Desidratacdo na estufa

A estufa de laboratorio utilizada possui 147 | de capacidade e controle eletrdnico de
temperatura (até 250 °C). O gesso foi submetido a uma combinacédo de temperaturas e tempos
de exposicdo diferentes para analise da melhor condicdo de desidratacdo na estufa, nos
seguintes procedimentos:

Figura 5 — Estufa utilizada na desidratacdo dos gessos GC.

Realizaram-se ensaios com gesso Seco e gesso em pasta na estufa. Foram obtidas 36
amostras de 80g cada de GC seco através dos procedimentos citados, e 9 amostras de gesso
GC em pasta; estes Gltimos foram analisados somente para a temperatura de 140°C. Foi
possivel analisar as condicGes ideais que 0 GC deve ser submetido para ser reciclado na estufa
com éxito, como:

i.  Tempo;
ii.  Temperatura;
iii.  Relacdo dgua/gesso.



Resultados e Discussao

As massas iniciais das Figuras 6, 7 e 8 sdo iguais a 80g.

1.1.Ensaios com gesso seco na estufa
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Figura 6 — analise da perda de massa de dgua do gesso GC 0,4 variando o tempo e a

temperatura.
82,0
L GC 0,5 seco na estufa
80,0 -
% 78,0 ™
2 76,0 \\ —o—T=1402C
(C
= 740 N T=1502C
72,0 .
70,0 ‘ | T=160°C
0 50 100
Tempo (minutos)

Figura 7 — analise da perda de massa de agua do gesso GC 0,5 variando o tempo e a

temperatura.
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Figura 8 — analise da perda de massa de agua do gesso GC 0,6 variando o tempo e a
temperatura.



1.2.Ensaios com gesso em pasta na estufa

As massas iniciais da Figura 9 s&o: para o GC 0,4 m=347,5g; para o GC 0,5 m=370,9g
e parao GC 0,6 m=381,8g.
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Figura 9 — anéalise da perda de massa de 4gua dos gessos variando o tempo na temperatura de
140°C.

2.2.Ensaios com gesso em pasta no forno de micro-ondas

Massas iniciais: Figuras 10: m=348,09g; Figura 11: m=369,49g; Figura 12:
m=359,37g.

Variagdo da massa do GC 0,4 em pasta no forno de
microondas
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Figura 10 — curva da variacdo de massa em gramas no tempo para o0 GC 0,4 no forno de
micro-ondas, indicando a poténcia absorvida pelo GC em alguns pontos.
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Figura 11 — curva da variagcdo de massa em gramas no tempo para o GC 0,5 no forno de
micro-ondas, indicando a poténcia absorvida pelo GC em alguns pontos.



Variacdo da massa do GC 0,6 em pastano
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Figura 12 — curva da variacdo de massa em gramas no tempo para o0 GC 0,6 no forno de
micro-ondas, indicando a poténcia absorvida pelo GC em alguns pontos.

Conclusoes

O gesso seco na estufa obteve maior perda percentual de massa no maior tempo, que
foi de 1h30min. A temperatura de 160 °C foi a que mais favoreceu a perda de massa. A
relacdo agua/gesso que mais influenciou para a perda de massa foi a do GC 0,6 com
aproximadamente 10,5% de perda de agua, sendo esse 0 melhor resultado obtido na estufa.

O gesso em pasta na estufa obteve maior perda percentual de massa no maior tempo
de ensaio, que foi de 1h. Também obteve melhores resultados para a temperatura de 160 °C e
relacdo agua/gesso de 0,6. Aparentemente 0 gesso em pasta teve resultados um pouco maiores
comparados aos resultados do gesso seco. Para o tempo de 1h, T=140°C e GC 0,6, 0 gesso em
pasta perdeu 5,448% de agua e 0 gesso seco perdeu 4,375%. Porém, ndo podemos afirmar que
0 gesso em pasta € mais eficiente comparado ao seco, em termos de desidratacdo, porque o
gesso seco perdeu massa na evaporacdo da agua enquanto endurecia, o que ndo foi
controlado.

O gesso GC em pasta no forno de micro-ondas obteve os melhores resultados nos
maiores tempos: para 0 GC 0,4 tempo de 26 minutos e para os GC 0,5 e 0,6 tempo de 30
minutos. A relacdo agua/gesso de maior influéncia também ocorreu para o GC 0,6, com
17,33% de perda de agua.

E possivel observar que a desidratacdo no forno de micro-ondas é mais vantajosa do
que a desidratacdo na estufa. O gesso em pasta colocado minutos no forno de micro-ondas
obtém resultados mais eficientes do que horas na estufa. Para o tempo de 26 minutos o GC
0,4 perde 11,51%, o GC 0,5 perde 13,72% e o GC 0,6 perde 17,26% de agua. Enquanto isso,
na estufa submetidos as melhores condicGes (temperatura de T=160°C e tempo de 1h30min) o
GC 0,4 perde 9,875%, o GC 0,5 perde 10,375% e 0 GC 0,6 perde 11,500%. Essa discrepancia
ocorre porque o aquecimento no forno de micro-ondas é mais rapido e uniforme. Na estufa,
ocorre inicialmente o aquecimento da superficie do material e s6 em seguida, através de
processos de convecgdo e conducgdo, a energia térmica € transferida para o interior do corpo
ceramico. Em contraste, a energia de micro-ondas é transformada em calor diretamente dentro
do material através da interacdo das moléculas e atomos com o campo eletromagnético, o que
possibilita 0 aquecimento interno e volumétrico do material de maneira mais eficiente quando
comparada ao forno convencional.

Porém, ndo se pode afirmar que o di-hidrato se transformou em hemidrato e que a
reciclagem do gesso obteve sucesso. O GC 0,4, por exemplo, deveria ter apresentado perda
maior que 40%, uma vez que esses 40% sao a agua da hidratacdo. Como apresentou apenas
11,51% concluimos gue ainda ha agua presente em sua composicdo e que o forno de micro-
ondas ndo conseguiu retirar tampouco a dgua da hidratacdo nem a 4gua presente no gesso.

No forno de micro-ondas a poténcia incidida no gesso varia bastante, mas concluimos
gue quanto maior a poténcia incidida maior sera o calor absorvido pelo gesso e mais intensa
sera a desidratacao.



A temperatura mais eficiente na estufa foi de T=160°C, pois 0 gesso esta submetido ao
maior calor que fara com que a 4gua presente no gesso evapore.

A relacdo &gua/gesso que mais influenciou para a perda de massa, em todos 0s casos,
foi do GC 0,6, isso porque este gesso possui maior quantidade de agua em sua composicdo
(60g de agua a cada 100g de gesso GC).

Segundo os dados experimentais obtidos nesta pesquisa, 0 melhor resultado de
desidratacdo do gesso ocorreu quando submetemos o GC ao forno de micro-ondas, a poténcia
incidida maxima de aproximadamente 900 W e a um tempo de aproximadamente 30 minutos.
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