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VIABILIDADE TECNICA PARA USO DE GESSO FGD COMO
ADITIVO RETARDADOR DO TEMPO DE PEGA EM
CIMENTO PORTLAND*

Mariella Cortez Caillahuat
Francisco José Moura?

Resumo

No presente estudo o gesso FGD (flue gas desulfurization) foi avaliado como aditivo
retardador do tempo de pega, substituindo o gesso natural na fabricagdo do cimento
Portland (CP 1l E-32). Os resultados da caracterizagéo fisico-quimica e morfologica
do gesso natural e do gesso FGD identificaram um material de alta pureza, sulfato
de célcio di-hidratado para o gesso natural e a presenca, principalmente, de
bassanita (CaS04.0,6H20) e hannebachite (CaS0s.0,5H20) com baixas
concentracfes de impurezas no gesso FGD. Baseado nos resultados, o gesso FGD
€ uma alternativa adequada para substituir o gesso natural. O tempo de pega
mostrou cerca de uma hora de retardo em comparacdo com gesso natural e seu
efeito sobre a resisténcia a compressdo para as amostras de 3, 7 e 28 dias
dependem da composicdo das misturas, atingindo um valor maximo para a
argamassa com 2,1% de gesso FGD e 1,4% de gesso natural. Seguindo a norma
ABNT NBR 10004:2004 o residuo é classificado como ndo perigoso e nédo inerte.
Palavras-chave: Gesso FGD; Dessulfurizacdo de gases; Sulfato de calcio hemi-
hidrato; Cimento Portland.

TECHNICAL FEASIBILITY FOR THE USE OF FGD GYPSUM AS AN ADDITIVE
SETTING TIME RETARDER FOR PORTLAND CEMENT

Abstract

In the present study the FGD (flue gas desulfurization) gypsum was evaluated as
setting retarder to replace the natural gypsum in the production of Portland cement
(CP 1l E-32). The results of physical-chemistry and morphological characterization of
both products, natural and FGD gypsum showed a material of high purity, calcium
sulfate dehydrate for natural gypsum, and the presence of bassanite
(CAS04.0.6H20) and hannebachite (CaS0s.0,5H20) with low concentrations of
impurities for FGD gypsum. Based the results, the FGD gypsum is a suitable
alternative to replace natural gypsum. The setting time with FGD gypsum showed
about 1 hour delay compared with natural gypsum and its effect on compressive
strength, for samples of 3, 7 and 28 days, depend the composition of the mixtures,
reaching the maximum value for the mixture of 1,4 weight% natural gypsum and 2,1
weight% FGD gypsum. Following the standard ABNT NBR 10004:2004 the residue
was classified as a non-hazardous and non-inert.
Keywords: GFD gypsum; Flue gas desulfurization; Calcium sulfate hemihydrate;
Portland cement.
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1 INTRODUCAO

Varios gessos obtidos como subproduto tais como fosfo-, fluoro-, citro-, boro-titano-
tartaro-, e dessulfogesso tém a mesma composi¢do quimica similar ao que o gesso
natural, mas sua utilizacdo na substituicdo do gesso natural como retardador do
cimento € limitado, principalmente devido a variagdo do teor de umidade e
impurezas que podem interferir com a trabalhabilidade do cimento [1]. Na Turquia
foram testadas as propriedades mecanicas do borogesso e comparadas com o
gesso natural [2]. A hidratacdo precoce do cimento Portland contendo varios gessos
sintéticos também foi estudada. De acordo com Carvalho [3] a hidratacdo do cimento
Portland pode ser analisada como a soma de todas as reacfes dos compostos
individuais do cimento e esta diretamente relacionada a evolucdo das propriedades
do material, como modulo de elasticidade, resisténcia, fluéncia, retracdo, etc.,
Cimentos Portland contendo boro-, citro-, e desulfogesso foram hidratados e
comparados com um cimento que continha gesso natural [4]. Em comparacdo com o
gesso natural, a mistura com desulfogesso causou uma reducdo na forca a
compressdo em idades precoces (3 e 7 dias). No entanto, a aglomeracdo aumentou
a resisténcia do cimento depois dos 28 dias. Por outro lado, do acordo a Ozkul [5] a
mistura com citrogesso deu resultados satisfatérios em todas as idades, exceto sob
a forma de p6é com a idade de 3 dias, que exibiu uma resisténcia a compressao
menor do que a referéncia.

Na dessulfurizacdo de gases de combustdo € gerado, como residuo, grandes
guantidades de gesso FGD e sua disposicao direta em aterros por longos periodos
ndo é a solucdo mais adequada, por causa dos custos envolvidos e das rigorosas
restricbes impostas pelas normas ambientais. A industria de producédo de cimento é
um grande consumidor de gesso natural, onde é adicionado ao clinquer num
porcentual de 3 a 5% em peso. O objetivo geral deste trabalho € estudar a
viabilidade técnica para o uso do gesso FGD, subproduto proveniente de uma usina
sideruargica brasileira, na substituicdo parcial ou total do gesso natural como aditivo
retardador do tempo de pega em cimento Portland. Para alcancar esta meta foram
contempladas trés etapas: na primeira etapa foi realizada a caracterizacdo e
comparacao do gesso natural com o gesso FGD; na segunda, baseado na andlise
dos resultados da primeira etapa, se prepararam quatro argamassas misturando
clinquer-aditivos-gesso FGD e/ou natural procurando a mistura adequada que
atendesse aos requisitos técnicos da norma brasileira proposta pela ABNT do
cimento Portland, avaliando suas propriedades quimicas, fisicas e mecanicas na
terceira e Ultima etapa.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

As amostras de gesso natural e clinquer foram fornecidas pela empresa Holcim
(Brasil) S.A., unidade de Cantagalo (RJ). Suas composi¢cdes quimicas sao
observadas na Tabela 1. A amostra foi moida e em seguida peneirada em malha
325 (45 um de diametro), o retido nesta peneira foi utilizado na preparacdo das
argamassas.

A coleta e amostragem do gesso FGD foram realizadas pela prépria empresa
siderurgica geradora do residuo.
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Tabela 1. Composicdo quimica do gesso natural e do clinquer

Componente (%) Gesso natural Clinquer
CaO 33,7 65,38
SiO; 1,34 21,22
Al203 1,06 5,36
F.03 0,56 3,17
MgO 0,32 2,63
SOs 43,53 0,96
Na,O 0,04 0,30
K20 0,08 0,39
Perda ao fogo 19,85 -
Residuo insoluvel 1,35 -
CO; 1,78 -
CaO (livre) - 1,26

2.2 Metodologia Experimental

2.2.1 Caracterizacdo do gesso natural e do gesso FGD

A andlise granulométrica da amostra gesso FGD foi realizada em um granulémetro a
laser Mastersizer 2000, acessorio UM da Malvern Instruments. As medidas foram
realizadas em solucdo liquida agitada e dispersa por um agitador a 1700 RPM por
40 min. A faixa de leitura esta entre 0,1 e 1000 pm.

A composicdo quimica do gesso FGD foi determinada por analise semi-quantitativa
em espectrometro por fluorescéncia de Raios-X — (WDS) modelo PW1480.

A medida de difracdo de Raios-X foi realizada no aparelho Panalytical, modelo X-
pert Pro, com detector multi-pontual X-Celerator e monocromador de grafite
acoplado. Os dados foram coletados para os angulos de difracdo de 26= 10° a 90°,
com passo de 0,05° e tempo de 1 s por passo. Fazendo uso dos dados de difracéo
de Raios-X e o banco de dados do ICSD, trabalhou-se com o método de Rietveld
para o refinamento da estrutura cristalina da amostra gesso FGD. A estrutura do
residuo é refinada de forma a fazer com que o difratograma calculado com base na
estrutura cristalina se aproxime o melhor possivel do difratograma observado.

Pela técnica de MEV foram feitas a comparagcédo da morfologia do gesso FGD com o
gesso natural via elétrons secundarios, e a determinacdo da composi¢cao quimica
elementar da amostra gesso FGD pela técnica EDS. As amostras de gesso natural e
gesso FGD foram diluidos ao 1% em solucédo de alcool com o fim de dispersar as
particulas e observar melhor suas morfologias. O ensaio foi feito com um
equipamento modelo TM-3000 fabricado pela empresa Hitashi, que opera em médio
vacuo, filamento de tungsténio, tensé@o de 15 kV e resolu¢do nominal de 50nm.

As amostras de gesso natural e FGD foram avaliadas por dois métodos térmicos:
Anadlise Termogravimétrica (TG) e Andlise Térmica Diferencial (DTA). As analises
térmicas foram realizadas no Analisador Térmico Simultdneo (STA-6000) da Perkin-
Elmer, em atmosfera dinamica de N2 com fluxo de 25 ml/min e taxa de aquecimento
de 10°C/min até a temperatura de 800°C. Os dados obtidos a partir da analise
termogravimétrica (TG, DTA) séo apresentados sob a forma de curvas mostrando a
variacdo de massa e transi¢coes de fase em fungéo da temperatura.

Para ter informacdo do risco associado com a liberacdo dos elementos do gesso
FGD foram determinados os contaminantes do acordo com a norma brasileira NBR
10004:2004 (Residuos solidos—Classificacdo). Os filtrados lixiviado (NBR
10005:2004) e solubilizado (NBR 10006:2004) resultantes foram analisados para

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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elementos néo volateis mediante a técnica de espectrometria de emissao Optica com
plasma indutivamente acoplado (ICP OES), equipamento modelo Optima 7300 DV
de configuracéo axial.

2.2.2 Preparacao de argamassas

As argamassas foram preparadas, misturadas e testadas do acordo a Norma
brasileira NBR 11578 (Cimento Portland Composto). As misturas avaliadas foram
argamassas do tipo cimento Portland CP 1I-E32 com adicao de escéria de alto forno.
A composicao das argamassas testadas € mostrada na Tabela 2.

Tabela 2. Composicao das argamassas avaliadas (Percentual em peso)
Gesso Gesso

Argamassa Clinquer Calcario Escoria

natural FGD
M1 56,5 10 30 3,5 0,0
M2 56,5 10 30 2,5 1,0
M3 56,5 10 30 1,4 2,1
M4 56,5 10 30 0,0 3,5

2.2.3 Avaliagdo das argamassas

Do acordo a normativa brasileira o cimento Portland composto deve atender as
exigéncias quimicas, fisicas e mecanicas indicadas na norma NBR 11578. Para
cada mistura preparada foram realizados ensaios de perda ao fogo (NBR NM 18
Cimento — Analise Quimica — determinacdo de perda ao fogo), residuo insoluvel
(NBR NM 22 Cimento Portland com adicBes de materiais pozolanicos — Andlise
quimica — Método de arbitragem), trioxido de enxofre (NBR NM 16 Cimento Portland
— Andlise Quimica - Determinacéo de tribxide de enxofre), area especifica (NBR NM
76 Cimento Portland—-Determinacédo da finura pelo método de permeabilidade ao ar
(Método de Blaine), tempo de pega (NBR NM 65 Cimento Portland — Determinacao
do tempo de pega) e resisténcia a compressdo (NBR 7215 Cimento Portland —
Determinacédo da resisténcia a compressao).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacdes das amostras de gesso natural e gesso FGD

Os resultados da granulometria a Laser indicam particulas muito finas contidas no
gesso FGD do acordo a Figura 1 e com certa simetria em relacdo as particulas de
tamanho com maior frequéncia, em torno de 8um como €é observada na distribuicdo
granulométrica da Figura 2.
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Figura 1. Porcentagem acumulativa das particulas do gesso FGD.
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Figura 2. Distribuicéo normal tipo Gauss da amostra gesso FGD.

A composicdo e porcentagem do gesso FGD podem variar em funcdo de sua
origem. Para efeito de comparacao na Tabela 3 sdo apresentados também os dados
de composicdo quimica de gessos FGD de outros paises reportados na literatura.

Tabela 3. Composi¢do quimica do residuo gesso FGD

Componente Amostra Gesso FGD da literatura
%Peso Gesso . — .
FGD China[6] Grécia[7] Turquia[5]

CaO 45,9 31,84 33,40 31,91
SiO2 1,20 1,85 0,30 2,03
Al,O3 0,10 0,24 0,10* 0,52
Fe2O3 0,30 0,12 - 0,21
MgO 0,13 0,05 0,10 0,42
SOs 48,0 43,79 42,19 43,13
P20s 0,20 NR NR NR
K20 0,14 0,06 NR NR
Zn0O 0,09 NR NR NR
SrO 0,20 NR NR NR
Perda por 3,80 20,22 NR 20,88
ignicéo

*Fe203+Al203. NR: Nenhum relatério.

O gesso FGD esta composto basicamente de sulfato de calcio, além de outros
componentes em menor proporcdo. O gesso FGD avaliado apresenta maior
porcentagem de célcio e enxofre em comparacdo aos gessos FGD apresentados da
literatura. O valor de perda ao fogo indica menor concentragdo de compostos
volateis como COz, hidrogénio e oxigénio.

Na difracdo de raios-X da amostra de gesso natural foi identificada uma uUnica
impureza, embora em pequena quantidade, a anidrita. Observaram-se diferencas
estruturais entre 0 gesso natural e a amostra do gesso FGD conforme os
difratogramas sobrepostos de ambas as amostras apresentados na Figura 3. As
intensidades dos picos na amostra do residuo sdo muito menores. A presenca de
impurezas e outros compostos foram avaliados com o ajuste semi-quantitativo do
espectro de difracdo utilizando o método de Rietveld.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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Figura 3. Espectros de difracdo de Raios-X do gesso natural/gesso FGD.

Na Figura 4 observam-se diferencas entre o espectro capturado a partir do material
e 0 espectro calculado em funcdo da base de dados de estruturas cristalinas
conhecidas. Esta diferenca indica que existem possivelmente fases ndo ajustadas.
Os constituintes minerais majoritarios encontrados no residuo gesso FGD foram,
bassanita (CaS04.0,6H20) e hannebachite (CaS03.0,5H20) totalizando cerca de
60%; em menor concentragdo se encontraram sulfatos, carbonatos, fosfatos e
silicatos de célcio, aluminio, magnésio e estroncio. Note-se também a presenca de
anidrita em menor quantidade.
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Anhydrite2  386%
Hannebachite 2604 %
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Figura 4. Ajuste do espectro de Raios-X do gesso FGD.
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O gesso natural pertence ao sistema monoclinico-prismatico, preferivelmente forma
cristalizacdo tabular no paralelogramo e direcdo hexagonal, enquanto que a
bassanita (CaS04.0,5H20) € ortorrdombica. As imagens do MEV apresentadas na
Figura 5 mostram particulas tabulares sobrepostas do gesso (CaS04.2H20) e outras
particulas irregulares sem forma geométrica definida e de tamanhos variados.

N D84 x250 Jooum

Figura 5. Fotomicrografias (MEV) das particulas do gesso natural dispersa 1% em alcool.
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Na Figura 6(a), as particulas do gesso FGD se apresentam muito aglomeradas, a
sua dispersdo de 1% em Aalcool revela melhor a forma das particulas como é
apresentado nas Figuras 6(b) e 6(c). A forma das particulas foi principalmente

arredondada, mas sua esfericidade € irregular, com diametro variavel e superficie
lisa.

i & Lty watew.
TM3000_0585 201211726 2013106106 A D83 x10k 100um ) €
a) Particulas aglomeradas b) Particulas 1% em alcool c)Particulas arredondadas dispersas

Figura 6. Fotomicrografias (MEV) das particulas do gesso FGD.
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Com base na analise elementar por EDS das particulas do gesso natural para uma
regido global a porcentagem atémica revela maior conteudo de enxofre, célcio e
oxigénio, além de impurezas presentes em baixas porcentagens, com o silicio,
aluminio, magnésio, potassio e ferro. Na amostra do gesso FGD além dos
elementos célcio, oxigénio e enxofre, também se identificaram a presenca de
aluminio, silicio, magnésio, potassio, estréncio, zinco, ferro, fosforo e cloreto. Fato
gue se confirma com as analises de fluorescéncia e difracdo de Raios-X realizadas
no material.

Observa-se na Figura 7 a variacdo de massa ha amostra de gesso natural em
funcdo da temperatura, a desidratacdo total do gesso natural ocorre na faixa de
temperatura entre 131 °C e 245 °C, correspondente a perda de agua livre e agua
estrutural na amostra pelas transformacfes de fase do sulfato de calcio. A perda de
massa total foi de aproximadamente 19 %.

131°C

Variagéio de massa (%)

T T T T T T T T T T T T T
o 100 200 300 400 500 600 TOO 800 800
Temperatura ("C)

Figura 7. Termograma TG do gesso natural.

Na analise térmica diferencial apresentada na Figura 8 observaram-se trés picos
endotérmicos referentes a perda de umidade que se inicia aos 45°C. O préximo pico
endotérmico ocorreu na temperatura de 165°C, que corresponde a perda de agua
pela transformacdo de di-hidrato a hemi-hidrato. O terceiro pico endotérmico a
193°C corresponde a transformacdo de hemi-hidrato para anidrita. Observa-se
também um pico exotérmico proximo a 350°C, dentro da faixa de temperatura onde
ocorre a transformacéo cristalina de anidrita soltvel em anidrita insoltvel.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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Figura 8. Termograma DTA do gesso natural.

A analise termogravimétrica do residuo gesso FGD apresentado na Figura 9 mostra
uma minima perda de massa entre as temperaturas de 45°C e 180°C, pela perda de
agua livre e agua de cristalizacdo na amostra de gesso FGD. A perda de massa
para esta faixa foi de 2,13%, a presenca da fase di-hidratada néo € significante na
amostra. Acima de 180°C inicia-se a transformacado da anidrita Ill para anidrita Il. A
amostra do gesso FGD apresenta uma perda de massa total aproximadamente 11%.
A curva correspondente a derivada da curva termogravimétrica tracada na Figura 9
mostrou coincidéncia com o0s picos obtidos na curva da analise diferencial
apresentada na Figura 10.

Variagdo de massa (%)
(uwye) 010

T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura (°C)

Figura 9. Termogramas TG/DTG do gesso FGD.

Heat Flow Endo down (mW)

T Nawemuacer
Figura 10. Termograma DTA do gesso FGD.

]

Observa-se no termograma DTA do residuo gesso FGD a presenca de um pequeno
pico exotérmico a 282°C dentro da faixa de temperatura da transformacdo de
anidrita 1ll, menos estavel, para anidrita Il, mais estavel. Na temperatura de 352°C se
observa um pico endotérmico com perda de massa de 5,8%, foram encontrados
também dois picos exotérmicos, um pequeno pico por volta de 533°C e o segundo
pico maior, proximo a 670°C. Os picos podem ser provenientes das decomposicdes
de impurezas presentes no gesso FGD. As discrepancias sobre o comportamento da

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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desidratacdo do gesso FGD podem ser provavelmente devido as diferentes
caracteristicas cristalinas (tamanho e habito) e impurezas, como cinzas e calcario.

A Tabela 4 apresenta os resultados da composicédo quimica do extrato lixiviado e do
estrato solubilizado do residuo FGD.

Tabela 4. Composicao quimica dos estratos lixiviado e solubilizado do residuo gesso FGD

Estrato lixiviado (mg/L) Estrato solubilizado (mg/L)
Parametro Corrida1l Corrida 2 1A(I)30N0120803 Corridal Corrida 2 1AOEE)NOZ,2\|(1)30|§1
Aluminio - - - 0,04 0,04 0,2
Arsénio 0,13 0,10 1,0 <0,008* <0,008* 0,01
Bario 0,33 0,38 70,0 0,31 0,35 0,7
Céadmio 0.02 0,02 0,5 0,009 0,008 0,005
Chumbo 0,01 0,02 1,0 <0,004*  <0,004* 0,01
Cobre - - - 0,008 0,008 2,0
g&“o <0,001*  <0,001* 5,0 0,004 0,005 0,05
Manganés - - - 0,059 0,054 0,1
Mercurio <0,006* <0,006* 0,1 <0,006* <0,006* 0,001
Prata <0,001* <0,001* 5,0 <0,001*  <0,001* 0,05
Selénio 0,31 0,26 1,0 0,06 0,09 0,01
Sédio - - - 174 175 200
Zinco - - - 0,067 0,047 5,0

*Limite de detec¢do do método.

No estrato lixiviado os metais arsénio, cédmio, chumbo, bario e selénio
apresentaram concentracdes menores das aquelas exigidas pela norma. O cromo,
mercurio e prata ndo foram detectados pelo equipamento, sendo seus valores
menores que o limite de deteccéo e dos valores estabelecidos pela norma. Portanto,
o residuo de FGD pode ser classificado como classe Il — ndo perigoso.

No estrato solubilizado as concentraces dos metais cadmio e selénio foram
ligeiramente maiores ao limite maximo estabelecido pela norma. O arsénio e
chumbo apresentaram valores muito abaixo da norma e do limite de deteccdo do
método. O mercurio nado foi detectado pelo equipamento, sendo o limite de detec¢éo

do método maior ao limite maximo permitido pela norma. O gesso FGD é
classificado como classe Il A — nao inerte.

3.2 Preparacgao das Argamassas

Considerando os resultados das analises quimica e termogravimétricas do gesso
FGD, com a presenca em maior proporcdo dos compostos hemi-hidratados
(bassanita e hannebachite) no residuo, ndo foi necessario realizar nenhum
beneficiamento térmico da amostra. As argamassas avaliadas foram preparadas na
temperatura ambiente.

Considerando também que nos ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo os estratos
apresentam baixos conteudos de elementos nocivos, e que o0 gesso FGD sera
adicionado em pequenas quantidades no cimento, no maximo 3,5%, nao foi
realizado nenhum processo de separagao destas impurezas.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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3.3 Avaliacdo das Argamassas

Os resultados das propriedades quimicas e fisicas avaliadas nas argamassas Sao
apresentados na Tabela 5. As argamassas preparadas atendem as exigéncias
indicadas pela norma NBR 11578 para o cimento Portland composto (CP II-E).

Tabela 5. Avaliacdo das propriedades quimicas e fisicas nas argamassas
Perda Residuo Triéxido Superficie  Consisténcia

Mistura ao insolavel de Especifica normal de
fogo (%) enxofre Blaine pasta
(%) (%) (cm?/kg) (%)
M1 5,33 1,48 2,16 3980 23,6
M2 5,31 1,44 1,90 3915 23,2
M3 5,19 1,39 1,82 3950 23,0
M4 4,97 1,45 1,56 3880 23,0
Limites
NBR 11578 <6,5 <25 <4,0 > 2600 -

As porcentagens de perda ao fogo e de residuo insolivel permanece quase
constante para todas as misturas. A superficie especifica da argamassa preparada
s6 com gesso natural (M1) foi maior em comparacdo com as argamassas
misturando gesso natural/gesso FGD. A presenca s6 de gesso FGD na argamassa
diminui significativamente sua area especifica, mas o valor ainda é bem acima
daquele estabelecido pela norma. O conteudo de tribxido de enxofre também
diminuiu com o aumento de gesso FGD nas argamassas preparadas. A consisténcia
normal de pasta se mantém praticamente constante porque a relagdo agua/cimento
foi 0,48 em todas as misturas segundo estabelecido pela norma NBR 7215.

Da Figura 11 com o aumento do porcentual de gesso FGD na mistura também
aumentam os tempos de pega inicial e final das misturas. O maximo valor é atingido
quando a argamassa contém somente gesso FGD, mistura M4, indicando um maior
tempo de trabalhabilidade da pasta. O tempo de pega (inicial e final) para esta
mistura foi uma hora acima dos tempos atingidos pela argamassa que continha
somente gesso natural. Resultados similares foram reportados por pesquisadores na
Grécia [7] para misturas com gesso natural e gesso FGD onde se obtiveram rangos
proximos a 3,5 % SOs contido na argamassa, o retraso no tempo de pega inicial foi
proximo a uma hora comparado ao obtido com gesso natural. Assim mesmo, testes
realizados na Turquia [5], mostraram para argamassas preparadas com 4% de
gesso FGD, aproximadamente uma hora de retraso no tempo final de pega com
respeito a argamassa preparada com 4% de gesso natural.

A Figura 12 apresenta os resultados dos testes de resisténcia a compressao nas
argamassas avaliadas para os tempos 1, 3, 7 e 28 dias e os valores minimos (LM)
estabelecidos pela norma NBR 11578 para cada idade.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Figura 11. Tempo de pega nas argamassas avaliadas.
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Figura 12. Resistencia a compressao das argamassas avaliadas.

A resisténcia a compresséo do primeiro dia diminui com o aumento de gesso FGD
na argamassa. Para as amostras avaliadas em 3, 7 e 28 dias a resisténcia a
compressado atinge um valor maximo para a argamassa com 2,1 % de gesso FGD e
1,4 % de gesso natural (M3). Quando somente é utilizado gesso FGD na
argamassa, a resisténcia diminui com respeito a 0s casos em que se utilizou uma
mistura gesso natural/gesso FGD, mas segue sendo maior em comparacao a
resisténcia a compressdo atingida para aquelas somente com gesso natural.
Resultados reportados na Turquia [5] mostraram também para todas as idades de
cura, diminuicdo na resisténcia a compressao com argamassas preparadas somente
com 4% de gesso FGD com respeito aos resultados obtidos com argamassas
preparadas com 4% de gesso natural.

4 CONCLUSAO

A amostra de gesso FGD é constituida por particulas finas e foi identificada uma
maior concentragao de bassanita (CaS04.0,6H20) e hannebachite (CaS03.0,5H20)
sem presenca de sulfato de calcio di-hidratado. As modificacdes cristalinas
observadas na amostra de gesso natural ocasionaram uma perda de massa
aproximada de 19%, no entanto, o gesso FGD apresentara somente uma perda de
massa total proxima aos 11%.

Do acordo aos teores de metais nocivos o residuo gesso FGD pode ser classificado
pela norma ABNT NBR 10004:2004 como classe Il - ndo perigoso e classe Il A —nédo
inerte.

Do acordo aos resultados da avaliagdo das argamassas, 0s tempos de pega inicial e
final sGo menores em aguela que contem somente gesso natural. Com o aumento

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
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da porcentual de gesso FGD na mistura, também aumentam os tempos de pega
inicial e final das argamassas. Os tempos de pega (inicial e final) foram de cerca de
uma hora acima dos tempos atingidos pela argamassa que continha somente gesso
natural, atingindo o maximo valor a argamassa que contem somente gesso FGD na
mistura (3,5%).

A resisténcia a compressao avaliada no primeiro dia de cura diminui com o aumento
de gesso FGD na argamassa, mas para os tempos de 3, 7 e 28 dias a resisténcia a
compressédo atinge um valor maximo para a argamassa com 2,1 % de gesso FGD e
1,4 % de gesso natural. De acordo com o0s resultados todos os corpos de prova
avaliados apresentaram resisténcia a compressdo maior que o estabelecido pela
norma NBR 11578 para a classe de cimento CP-Il E 32.

Com base nas informagdes obtidas através da revisdo bibliografica e dos resultados
da caracterizacdo do gesso natural/FGD e das avaliacdes das propriedades fisico-
quimicas e mecanicas das argamassas testadas com diferentes percentuais de
gesso FGD, pode-se concluir a viabilidade do uso deste residuo como aditivo
retardador do tempo de pega na preparacéo do cimento Portland CP-Il E 32.
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