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RESUMO

Neste estudo, sdo desenvolvidos novos compdsitos de gesso mediante a reutilizacdo de grandes
volumes de residuos de poliestireno expandido (EPS) por reciclagem quimica, substituindo matérias-
primas naturais. A caracterizagdo fisico-quimica, mecénica e ambiental permitiu a analise e a
comparagdo em fungdo do solvente empregado. Os compositos apresentaram menor densidade e menor
condutividade térmica, com bom comportamento mecanico. O impacto ambiental dos compositos esta
associado principalmente ao tipo de solvente utilizado, sendo necessario ampliar a pesquisa sobre
alternativas mais sustentaveis. Esse processo de dissolucdo geraalteragdes microestruturais, reduzindo
0 tamanho dos cristalitos e promovendo a aglomeragéo dos cristais, conforme o tipo de solvente
empregado. Os novos compositos favorecem o uso de materiais secundarios e, simultaneamente,
melhoram a eficiéncia energética dos edificios.

Palavras-chave: compdsitos de gesso; revalorizacdo de residuos; reciclagem quimica; eficiéncia
energética.
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Chemical recycling of EPS in the production of lightened gypsum composites.

ABSTRACT

This study develops new gypsum composites by reusing large volumes of expanded polystyrene
(EPS) waste through chemical recycling, thereby replacing natural raw materials.
Physicochemical, mechanical and environmental characterisation enabled analysis and
comparison based on the solvent used. The composites exhibit lower density and thermal
conductivity, with good mechanical performance. The environmental impact of the composites is
primarily linked to the type of solvent used, and further research is needed to explore more
sustainable alternatives. This dissolution processinduces microstructural changes, reducing crystal
size and causing crystal agglomeration depending on the type of solvent used. The new composites
promote the use of secondary materials whilst improving energy efficiency in buildings.
Keywords: plaster composites; waste revalorization; chemical recycling; energy efficiency.

Reciclaje quimico de EPS en la elaboracion de compuestos de yeso aligerado.

RESUMEN

En este estudio se desarrollan nuevos compuestos de yeso reutilizando grandes voliumenes de
residuos de poliestireno expandido (EPS) mediante reciclaje quimico, sustituyendo materias
primas naturales. La caracterizacion fisicoquimica, mecénica y medioambiental, permitio el
analisis y comparacion en funcion del disolvente empleado. Los compuestos presentan menor
densidad y conductividad térmica, con buen comportamiento mecénico. El impacto ambiental de
los compuestos se centra principalmente en el tipo de disolvente, siendo necesario ampliar la
investigacion hacia alternativas méas sostenibles. Esta disolucion genera cambios
microestructurales, reduciendo el tamafio cristalitoy produciendo la aglomeracion de los cristales
dependiendo del tipo de disolvente empleado. Los nuevos compuestos fomentan el uso de
materiales secundarios, a la vez que mejoran la eficiencia energética en los edificios.

Palabras clave: compuestos de escayola; revalorizacion de residuos; reciclaje quimico; eficiencia
energética.
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NOMENCLATURA
Acrdonimo Nomenclatura
ACV Anélise de ciclo de vida
ATG Analise termogravimetrica
DAP (EPD) Declaracdo ambiental de produto
DH Dihidrato
DRX Difragéo de raios X
EPS Poliestireno expandido
FWHM Largura maxima a meia altura do pico de
intensidade
GWP Potencial de aquecimento global
MEB Microscopia eletrénica de varredura
MOE,; Maodulo de Young
SATE Sistema de Isolamento Térmico pelo Exterior

1. INTRODUCAO

Atualmente, a indUstriaeuropeia do gesso apresenta faturamento de cerca de 7,7 bilhdes de euros
por ano, gerando milhdes de postos de trabalho (Future Market Insights Global and Consulting Pvt.
Ltd., n.d.). A Espanha, como principal produtora na Europa, desempenha papel essencial nessa
industria. O gesso ¢ amplamente utilizado na edificacdo, tanto como revestimento e material de
acabamento quanto na producédo de placas e painéis pré-fabricados. Do ponto de vista ambiental,
destaca-se principalmente pela menor energia necessaria para sua producdo em comparagao com
outros aglomerantes, além de sua facil reciclabilidade, que permite obter o composto original
(sulfato de calcio hemidratado) de maneira simples (Elert et al., 2023).

Além disso, € um aglomerante que admite uma grande variedade de adi¢Ges de diferentes naturezas.
Tradicionalmente, a industriatem optado pela incorporacgédo de cargas leves, como perlitaou argila
expandida, para obter um produto leve, de modo a reduzir os tempos de execucéo e facilitar seu
transporte, além de favorecer o isolamento térmico do material (Del Rio e Fernandez Olivares,
2004).

Devido a essa sinergia oferecida pelo gesso como aglomerante com outras adi¢des, a comunidade
cientificatem realizado diversos esfor¢os para utiliza-lo como matriz de recuperacdo de diferentes
residuos (Villoria Sdez et al., 2018). Como se sabe, o setor da construcao é responsavel por gerar
40% dos residuos solidos e por consumir mais de 36% da energia em nivel mundial (Yilmazet al.,
2019). Isso, somado ao aumento da extracdo e do consumo de matérias-primas naturais, faz do
setor da construcdo uma das industrias com maior impacto ambiental.

A esse respeito, varias pesquisas analisaram a incorporacao de residuos sélidos leves provenientes
do setor da construcdo, como o poliestireno expandido (EPS). Esse residuo vem apresentando
aumento de sua presenca em aterros devido ao crescimento dos trabalhos de reabilitacdo energética
impulsionados pela UE, nos quais o principal sistema utilizado é o SATE (Sistema de Isolamento
Térmico pelo Exterior) (Schleier et al., 2022). Nesse sistema, predomina o uso do EPS como
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camada principal de isolamento, gerando grande quantidade de residuos ndo biodegradaveis e de
reciclagem complexa, que aumentam a pressao sobre aterros ja saturados.

Os estudos em que residuos de EPS sdo incorporados a compdsitos leves de gesso utilizam o
residuo previamente triturado, geralmente com tamanho inferior a 4 mm de diametro, embora, em
alguns casos, tenham sido utilizados granulados de até 11 mm (Argalis et al., 2023; Villoria Saez
et al., 2020). As quantidades adicionadas normalmente ficam entre 3% e 6% da massa do
aglomerante (Bicer e Kar, 2017; Bumanis et al., 2023). Esses baixos percentuais de adi¢cdo devem-
se a baixa densidade do residuo, que varia entre 28 e 70 kg/m?3 (CTE, 2010).

Nesses estudos, destaca-se principalmente a reducdo da condutividade térmica, decorrente da
diminuicdo significativa da densidade aparente dos compositos obtidos. Estudos como o de
Bumanis et al. (2023) obtiveram condutividade térmica inferiora 0,150 W/m- K, incorporando até
4% de EPS granulado de até 1,2 mm de didmetro. Estudos semelhantes, como o de San-Antonio-
Gonzélez etal. (2015), alcangaram condutividade térmicaem torno de 0,08 W/m-Kem compositos
com 2% de EPS granulado com tamanho inferiora 4 mm. Em ambos os casos, a densidade foi
inferior a 600 kg/m3,

No entanto, 0 aumento do ar ocluido associado a essa reducéo da densidade impacta negativamente
0 comportamento mecanico do material. Em muitos casos, 0os compdsitos elaborados sequer
atingem os minimos normativos de 1 MPa de resisténcia a flexdo e 2 MPa de resisténcia a
compressao estabelecidos pela norma vigente (UNE-EN 13279-2:2014). Os pontos preferenciais
de ruptura formados entre a matriz de gesso e o residuo, devido a ma aderéncia entre ambos,
também justificam essa redugdo da resisténcia mecénica, desaconselhando-se 0 uso desses
materiais em edificacOes, apesar de suas propriedades térmicas interessantes do ponto de vista da
economia de energia (de Oliveira et al., 2021).

Neste estudo, propde-se uma nova forma de incorporar residuos de EPS, por meio de sua dissolugédo
antes da fase de amassamento do material, 0 que geraum material menos heterogéneo e com maior
resisténcia, mantendo suas propriedades térmicas interessantes. Também foi realizada uma
comparacdo com diferentes solventes, permitindo determinar se estes influenciam as caracteristicas
finais dos compdsitos elaborados.

2. PROCEDIMENTO

Nesta secdo, sdo apresentados os materiais utilizados, a campanha experimental desenvolvidae o
processo de elaboragdo das amostras empregadas nesta pesquisa.

2.1 Materiais
Os materiais empregados neste estudo foram:

e Aglomerante: gesso de construcao designado como B1 segundo a norma UNE-EN 13279-
1. Esse aglomerante, composto fundamentalmente por sulfato de céalcio hemidratado,
apresentaindice de pureza >80%, granulometriaentre 0 e 0,4 mm, reacdo ao fogo Al e pH
>6.

e Agua de amassamento: 4gua potéavel, fornecida pelo Canal de Isabel Il (Madrid). Essa agua
ndo apresenta impurezas segundo a Diretiva (UE) 2020/2184 (Parlamento Europeu, 2020),
e jafoi utilizada anteriormente de forma satisfatoria na elaboracdo de compdsitos de gesso
em estudos prévios (Zaragoza-Benzal, Ferrandez, Santos, et al., 2023).

e Solucdo de residuos de EPS: obtida mediante a dissolucdo de EPS descartado durante a
reabilitacdo energética de fachadas por meio do Sistema de Isolamento Térmico pelo
Exterior (SATE). O EPS utilizado nesses trabalhos costuma apresentar condutividade
térmica de 0,037 W/m-K, densidade entre 15 e 20 kg/m3, bem como resisténcia a
compresséo de 0,06 MPa. A dissolugéo foi realizada utilizando dois solventes diferentes,
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acetato de etila e solvente universal, obtendo-se assim dois tipos de solugéo, dsA e dsB,
respectivamente. Por um lado, o acetato de etila (C4H802) apresenta pureza de 99,5% e
densidade de 900 kg/m3. O solvente universal ¢ composto por uma combinacdo de
hidrocarbonetos volateis (tolueno, metanol, acetato de metila) e apresenta densidade de 850
kg/m3. As soluces (dsA e dsB) foram preparadas na razdo EPS/solvente de 1:2 em massa,
obtendo-se densidades de 700 kg/m3 e 660 kg/m3 para dsA e dsB, respectivamente.

2.2 Programa experimental

O programa experimental realizado abrange a caracterizacao fisico-quimica, fisicae mecénica dos
compositos elaborados, bem como a avaliacdo ambiental dos compositos obtidos, por meio dos
seguintes ensaios:

e Caracterizacao fisica: determinaram-se a densidade aparente, a dureza superficial Shore C,
0 mddulo de Young (MOEus) e a condutividade térmica. Essa caracterizacao foi obtidaem
corpos de prova normalizados RILEM de 40 x 40 x 160 mm3,

A densidade aparente, conforme a norma UNE 102042:2023, foi obtida a partir do volume,
medindo-se os corpos de prova com auxilio de um paquimetro com precisdo de 0,01 mm,
e da massa, com uma balanca eletrénica de preciséo de 0,01 g.

A dureza superficial Shore C foi obtida seguindo as indicagdes da norma UNE-EN 13279-
2:2014, com auxilio de um durémetro. As medidas foram realizadas em duas das faces
longitudinais dos corpos de prova que estiveram em contato com o molde durante a pega,
obtendo-se um total de cinco medidas em cada face.

O mddulo de Young dindmico foi determinado pelo método de ultrassom segundo a norma
UNE-EN ISO 14146:2004. Para isso, utilizou-se um equipamento Ultrasonic tester E46
(Ibertest), permitindo obter a velocidade de propagacdo da onda, medida longitudinalmente
no corpo de prova.

A condutividade térmica foi obtida com um equipamento A-Meter EP500e, seguindo as
indicacdes da norma UNE-EN 12664. Para isso, foram utilizados corpos de prova de 150 x
150 x 30 mm3. O ensaio foi realizado durante 90 min ap0s atingir regime estacionarioa 10
°C, 25°C e 40 °C.

e Caracterizacdo mecénica: foram realizados ensaios de resisténciaa flexdo e & compressao,
bem como a obtencdo de imagens por microscopia eletrénica de varredura (MEB).

As resisténcias a flexdo e a compressdo foram determinadas segundo a norma UNE-EN
13279-2:2014 com uma prensa hidraulica AUTOTEST 200-10SW (lbertest). Para a
resisténciaa flexdo, foram ensaiados trés corpos de prova de cada dosagem, com dimensdes
de 40 x 40 x 160 mm3, enquanto, a compressado, foram ensaiados seis corpos de prova para
cada dosagem, com superficie de aplicacdo de carga de 40 x 40 mm2.

As imagens de MEB foram obtidas com um microscépio Jeol JSM-820, equipado com
analise EDX da Oxford e operando a 20 kV. As amostras foram recobertas com ouro em
uma metalizadora Cressington 108auto para assegurar boa condutividade do feixe de
elétrons.

e Caracterizacdo fisico-quimica: foram realizados anélises termogravimetricas (ATG) e

difracdo de raios X (DRX) dos compositos. As ATG foram realizadas com um equipamento
SDT Q600 (TA Instruments), desde a temperaturaambiente até 1000 °C, a uma taxa de 10
°C/min e utilizando atmosfera de ar com vazéao de 100 mi/min.
Paraa DRX, utilizou-se um difratdmetro Siemens Krystalloflex D5000 com monocromador
de grafite com Cu-Ka. O ensaio foi realizado na faixaentre 5° <26 < 60°, a cada 0,04° ¢ 4
segundos por etapa. Adicionalmente, obteve-se o tamanho dos cristalitos a partir da largura
méxima a meia altura dos picos de intensidade obtidos nos difratogramas (FWHM),
segundo a equacdo de Debye-Scherrer (Patterson, 1939).
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e Avaliacdo ambiental: foi realizada por meio daaplicacdo daanalise de ciclode vida (ACV),
segundo as normas ISO 14040 e ISO 14044, empregando como unidade funcional 1 m2 de
painel para a execucdo de divisoérias leves. Trata-se de uma analise que abrange desde a
obtencdo das matérias-primas até a producdo do material (A1-A3). Foram utilizadas as
declarag6es ambientais de produto (DAP) de todas as matérias-primas, exceto dos residuos
de EPS, os quais, por serem residuos, ndo sdo computados no inventario. Da mesma forma,
a energia utilizada na producéo foi obtida da literatura (Romero-Gémez et al., 2023) para o
caso especifico do mix energético espanhol. Para a fase de transporte das matérias-primas
até a fabrica, considerou-se um caminhdo a diesel de 16-32 t (EURO 6). A avaliacéo foi
realizada pelo método de andlise do inventario do ciclo de vida, considerando apenas a
categoria de impacto de potencial de aquecimento global (GWP).

2.3 Elaboracéo das amostras

A elaboracdo dos compdsitos foi realizada seguindo os métodos e especificagcdes indicados na
norma UNE-EN 13279-2:2014. A relacdo agua/gesso em todos os compositos foi fixada em 0,7,
obtida pelo ensaio da mesa de espalhamento. As solucdes foram incorporadas na Gltima fase do
amassamento, obtendo-se uma integracdo total do residuo em uma massa homogénea.

Apos a pega dos compdsitos, os corpos de prova foram desmoldados e armazenados em condicdes
de laboratério, a 23 =+ 2 °C de temperatura e 50 £ 5% de umidade relativa, durante sete dias.
Previamente aos ensaios, 0s corpos de prova foram secos em estufa a 40 £ 2 °C durante 24 horas.
Nas dosagens preparadas, apresentadas na Tabela 1, observa-se que foi realizada uma substituicéo
da massa de gesso pelas diferentes solucfes de residuos de EPS, de forma progressiva, até 22,7%
em massa do aglomerante, com o objetivo de obter um material com maior proporcdo de materiais
recuperados, favorecendo a reducdo do uso de matérias-primas virgens. Desse modo, aposta-se na
aplicacdo dos principios da economia circular na elaboracéo de novos compdsitos de construcao,
contribuindo para a redu¢do dos residuos acumulados em aterros por meio de sua revalorizacao.

Tabela 1. Dosagens empregadas na elaboracdo dos compdsitos estudados.

Comp0sito Gesso (9) Agua () dsA (g) dsB (9)
YO0.7-Ref 1000 700 0 0
Y0.7-dsA100 941 659 100 0
Y0.7-dsA200 882 618 200 0
Y0.7-dsB100 941 659 0 100
Y0.7-dsB200 882 618 0 200

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados gerados pelo programa experimental proposto, bem
como sua discusséo.

3.1 Caracterizacéo fisica

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para os ensaios de dureza superficial e MOEus de todos
0s compositos elaborados.
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Tabela 2. Resultados de MOEus e dureza superficial dos compositos elaborados.

Composito MOE,s (MPa) DEJJﬁiZj nggrr:g)al
Y0.7-Ref 4910,39 78
Y0.7-dsA100 2897,37 73
Y0.7-dsA200 2975,07 66
Y0.7-dsB-100 3218,42 70
Y0.7-dsB-200 2561,21 67

Como se observa na Tabela 2, 0 MOEus se reduz consideravelmente ao incorporar as diferentes
solucbes aos compdsitos. O compdsito Y0.7-dsB-100 foi o0 menos afetado, com reducéo de 34,5%,
seguido dos compdsitos Y0.7-dsA100, Y0.7-dsA200 e Y0.7-dsB-200, este Gltimo com reducdo de
47,8%. Essa reducdo no MOEus indicariaum aumento das descontinuidades internas do material,
provocado pelo polimero dissolvido (L6pez Pedrajas et al., 2022). Outras pesquisas observaram
resultados semelhantes ao introduzir outros residuos leves, como o EPS em estado sélido (Porras
Amores et al., 2019).

Quanto a dureza superficial, os resultados mostram uma redugdo menos acentuada nas amostras,
com reducdo méaxima no compdsito Y0.7-dsA200, cuja dureza foi 15,4% inferior. Nesse caso,
ambas as solucdes tiveram efeitos semelhantes no material de gesso. Em outras pesquisas nas quais
se introduz material reciclado na matriz de gesso, essa diminuicao nao é tdo evidente, por ndo se
produzir um material homogéneo durante o amassamento (De San Antonio, 2017).

A seguir, a Figura 1 apresenta os resultados de densidade aparente e condutividade térmica dos
compositos elaborados, bem como resultados provenientes de estudos semelhantes nos quais
residuos de EPS foram incorporados em estado solido a compositos leves de gesso. Além disso,
séo indicados os valores estabelecidos pelanorma UNE-EN 13279-1 para gessos leves (800 kg/m?3)
e a condutividade térmica associada a essa densidade (260 mW/m-K).

350
o i OYO0.7-Ref
< 300 - o O Y0.7-dsA100
E . Y0.7-dsA200
£ 250 A 0OY0.7-dsB100
s N OO Y0.7-dsB200
S 200 1 A 0.3% Benchouiaet al.
2 150 2.00%San-Antonio et al. (2015)
B | 4.00%Bumanis et al. (2023)
.g 100 - A 1.28%Balti et al. (2024)
= . A 150% De Oliveiraet al. (2021)
g 50 - A15% Baltietal. (2023)
O J
0 +————rrr S R —
0 40 800 1200

Densidade aparente (kg/m?)
Figura 1. Resultados de densidade aparente e condutividade térmica dos compositos elaborados,
em comparagdo com outros estudos semelhantes (percentuais de adi¢cdo de EPS em relacdo a
massa do aglomerante).
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Como se observa na Figura 1, todos os compdsitos desenvolvidos apresentaram valores de
densidade aparente e condutividade térmica inferiores aos da referéncia. Todos 0os compositos
alcancaram valores de densidade aparente entre 850 e 950 kg/ms3, enquanto as condutividades
térmicas variaram entre 170 e 230 mW/m-K. Cabe destacar que os compdsitos Y0.7-dsB
apresentaram valores mais reduzidos nessas propriedades em comparagdo com seus homologos
YO0.7-dsA, obtendo-se valores progressivamente menores a medida que aumentava a proporcao de
dissolugdo nos compositos.

Ao comparar esses resultados com outras pesquisas semelhantes, observa-se que 0s compositos
obtidos nesta pesquisa estdo alinhados com outros estudos, com reducdo da condutividade térmica
e da densidade a medida que aumenta a quantidade de material reciclado incorporado. No entanto,
observa-se que, para condutividades térmicas analogas, a densidade obtida nos compositos
desenvolvidos nesta pesquisa é significativamente superior. Além disso, o percentual de adi¢ao de
material reciclado empregado nesta pesquisa é mais elevado, o que aumenta o percentual de
recuperagdo e revalorizacdo de residuos. Cabe salientar que condutividades térmicas
excessivamente baixas (abaixo de 150 mW/m-K) estédo relacionadas a densidades muito baixas
(abaixo de 600 kg/m3), o que costuma repercutir negativamente no desempenho mecanico dos
compasitos, podendo até inviabiliza-los tecnicamente (del Rio-Merino et al., 2022).

3.2 Caracterizacdo mecéanica

Na Figura 2, séo apresentados os resultados de resisténciaa flexdo e a compressdo dos compasitos
de gesso elaborados; além disso, foram incorporados resultados de outros estudos semelhantes.
Adicionalmente, foram assinaladas as resisténcias mecanicas minimas estabelecidas pela norma
UNE-EN 13279-2, correspondentes a 1 MPa para resisténcia a flexdo e 2 MPa para resisténcia a
compressao.

12
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< 10 | O Y0.7-dsA100
s 6 Y0.7-dsA200
2 81 OY0.7-dsB100
o . ®)
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g 6 1 0.3% Benchouiaet al. (2024)
S 2.00% San-Antonio et al. (2015)
'g 4 1 4.00% Bumanis et al. (2023)
2 ] A A 1.289, Baltietal. (2024)
g 21 N A A150% De Oliveiraetal. (2021)

0 A1.5% Baltietal. (2023)

0 2 4 6

Resisténcia a flexao (MPa)

Figura 2. Resultados de resisténcia a flexdo e a compressao dos compositos elaborados, em
comparagdo com outros estudos semelhantes (percentuais de adicdo de EPS em relacdo a massa
do aglomerante).

Na Figura 2, observa-se que a incorporac¢ado da solucdo de EPS reciclado reduz progressivamente
as resisténcias mecanicas a medida que aumenta essa solugdo nos compdsitos, sendo essa redugédo
mais significativa nos compdsitos YO0.7-dsA. A menor resisténcia a flexdo e a compressao foi
obtida no compdsito Y0.7-dsA200, com reducdo de 42,5% e 41,3% em relacdo a referéncia,
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respectivamente. Ja no caso mais favoravel (Y0.7-dsB100), a reducéo foi de 14,7% e 23,7% para
resisténciaa flexdo e a compresséo, respectivamente. Assim, fica evidente que a propriedade mais
afetada nos compositos foi a resisténcia a compressao em todos 0s casos.

Ao analisar pesquisas em que a incorporacao do residuo é realizadaem fase sélida, observa-se uma
degradacdo critica das propriedades mecénicas. Diversos compositos analisados mal atingem o
limite minimo de resisténciaa flexdo de 1 MPa. Essa deficiéncia é particularmente evidente no
ensaio de compressdo, no qual a baixa aderéncia interfacial entre as particulas solidas de EPS e a
matriz gera pontos preferenciais de ruptura que comprometem a integridade estrutural do material.
Consequentemente, esses compositos costumam apresentar valores inferiores ao limite normativo
de 2 MPa estabelecido pela norma (UNE-EN 13279-2:2014). Esse comportamento contrasta de
forma notavel com os resultados obtidos na presente pesquisa, na qual as propriedades mecanicas
ndo apenas atendem a norma, como duplicam ou até triplicam os valores reportados em estudos
anteriores.

A seguir, na Figura 3, sdo apresentadas imagens obtidas por MEB do compdsito de referéncia e
dos compdsitos com maiores teores de solugédo (Y0.7-dsA200 e Y0.7-dsB200).

Na Figura 3(a), observa-se a matriz da amostra de referéncia, com alguns poros, porém compacta
em termos gerais. Também se distinguem os cristais aciculares caracteristicosdo sulfato de calcio
dihidratado (Lanzon et al., 2022). Por outro lado, nas Figuras 3(b) e 3(c), a matriz aparece muito
mais porosa, com grandes vazios entre os cristais, o que explicaria a reducdo das propriedades
mecanicas dos compdsitos. Também é possivel observar, em ambos 0s casos, certo encurtamento
e espessamento dos cristais de gesso, aspecto ja observado em estudos anteriores (Zaragoza-Benzal
et al., 2023), confirmando os resultados obtidos para 0 tamanho médio dos cristalitos. A principal
diferenca observada entre os compdsitos com diferentes solucBes é que, enquanto no compasito
Y0.7-dsA200 a matriz aparece mais desagregada, no compaosito Y0.7-dsB200 ela apresenta uma
matriz mais coesa, embora a dissolu¢do produza certas aglomeragdes de cristais em forma de
esfera. Ambas as situacOes estariam afetando os comportamentos mecanicos observados (Lopez
Pedrajas et al., 2022).
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Figura 3. Imagens de MEB com aumento de 250x dos compositos: (a) Y0.7-Ref, (b) Y0.7-
dsA200, (c) Y0.7-dsB200.

3.3 Caracterizacao fisico-quimica

A Figura 4 apresenta as analises termogravimétricas, nas quais a linha verde representa a perda de
massa, a linha azul a derivada da perda de massae a linhamarrom indica o fluxo de calor. O ensaio
foi realizado na amostra de referéncia e nas amostras com maior teor de EPS dissolvido (Y0.7-
dsA200 e Y0.7-dsB200).

Como se observa na Figura 4, a amostra de referéncia apresenta perda total de massa de 22,07%.
Em primeiro lugar, ocorre uma primeira perda de massa (16,99%) em um processo endotérmico
correspondente a transformacao do sulfato de célcio dihidratado em sulfato de calcio hemidratado
e, por fim, em anidrita. No intervalo entre 250 e 550 °C, um evento exotérmico sem perda de massa
associada indicaa transformacdo daanidrita o.em anidrita . Por Gltimo, ocorre uma pequena perda
de massa (4,36%) de forma endotérmica, na faixa de temperatura de 550 °C a 700 °C,
correspondente a transformacdo do carbonato de célcio em 6xido de célcio.

Nas amostras com solucdo de EPS reciclado, a perda de massaaumenta para 32,65% e 29,45% nas
amostras Y0.7-dsA200 e Y0.7-dsB200, respectivamente. Nessas amostras, ocorre um evento
exotérmico correspondente a combustdo do polimero incorporado. Nesse processo, observam-se
dois eventos distintos de perda de massa, o primeiro entre 250 °C e 550 °C, e 0 segundo entre 550
°C e 750 °C, embora, no caso da amostra Y0.7-dsA, em ambos 0s eventos, a perda de massa seja
maior. No entanto, a velocidade méaxima de perda de massa é semelhante em ambos 0s casos.
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Figura 4. Resultados das analises termogravimétricas de: (a) Y0.7-Ref., (b) Y0.7-dsA200, (c)
Y0.7-dsB200.

A Figura 5 apresenta os difratogramas correspondentes a todas as amostras realizadas nesta
pesquisa; além disso, a Tabela 3 apresenta o tamanho médio dos dominios cristalinos das

amostras.
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Figura 5. Difratogramas das amostras elaboradas nesta pesquisa, indicando os principais angulos
de difracdo dos cristais de dihidrato (DH).
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Como mostra a Figura 5, todos os compdsitos apresentam os picos correspondentes ao sulfato de
calcio dihidratado com maior intensidade nos angulos de difracdo 26 = 12°, 21° e 29° (Strydom e
Potgieter, 1999). Nas amostras com substitui¢cdo do gesso por dsA e dsB, ocorre diminui¢do da
intensidade dos picos, maior a medida que aumenta a substituicdo nas amostras. No compaosito
Y0.7-dsA100, esse efeito ndo é tdo evidente; contudo, ao aumentar a substitui¢cdo, naamostra Y0.7-
dsA200, a intensidade dos picos é a mais afetada, sendo a menor entre todas as amostras ensaiadas.
Por sua vez, a Tabela 3 complementa esses resultados, pois o tamanho médio dos cristalitos
coincide com as intensidades observadas na Figura 5.

Tabela 3. Tamanho médio (D) dos dominios cristalinos ordenados das amostras.

Posicédo do pico Tamanho do
Amostra (2%, graug) FWHM (graus) cristalito, D (nm)
Y0.7-Ref 20,69 0,1481 56,97
Y0.7-dsA100 20,75 0,1526 55,27
Y0.7-dsA200 21,04 0,1935 43,61
Y0.7-dsB-100 20,69 0,1532 55,05
Y0.7-dsB-200 20,76 0,1713 49,23

Em todas as amostras com incorporacao das diferentes solucgdes, ocorre redugdo do tamanho dos
cristalitos em relacéo a referéncia. Nas amostras Y0.7-dsA100 e Y0.7-dsB100, a diminuigéo é
pouco perceptivel, enquanto, ao aumentar a quantidade de dissolu¢do, torna-se mais evidente. O
compdsito Y0.7-dsA200 foi o mais afetado negativamente nesse aspecto. A modificacdo do
crescimento dos cristalitos ao incluir polimeros em dissolucdo foi observada por Pedrajas et al.
(LOpez Pedrajas et al., 2022), que apontaram encurtamento dos cristais.

3.4 Avaliagao ambiental
A Figura 6 apresenta os resultados obtidos na ACV, referentes as emissoes de CO: equivalente
(GWP) na elaboracao de 1 m2 de placa com os compdsitos de gesso projetados.

1.40E+01
® GWP energia GWP materiais

)

1.20E+01

1.00E+01

8.00E+00

6.00E+00

GWP (kg CO: eq
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Y0.7-Ref.  Y0.7-dsA100 YO0.7-dsA200 YO0.7-dsB100 YO0.7-dsB200

Figura 6. Resultados obtidos para a categoria GWP, considerando materiais e energia para a
producdo de 1 m2 de placa com cada um dos compdsitos elaborados.
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Os resultados apresentados na Figura 6 evidenciam que, durante a producgéo das placas com o0s
compdsitos que incluem a dissolucdo, a energia necessaria diminui ligeiramente em relacdo a
referéncia, devido a reducao da densidade do material. Por outro lado, as emissdes correspondentes
aos materiais aumentam significativamente nesses mesmos compositos, principalmente devido ao
impacto dos solventes empregados, sendo esse aumento maior no caso da solucdo dsB. Esses
resultados destacam que, embora 0s compositos obtidos apresentem propriedades técnicas
interessantes, é necessariaa busca por outros tipos de solventes com menor impacto ambiental que
possam reduzir as emissdes obtidas.

4. CONCLUSOES

Nesta pesquisa, foi realizada uma caracterizacdo completa de um novo compdsito de gesso no qual
se realizou uma substituicao parcial da massa de gesso por diferentes solucdes de EPS reciclado.
A partir da campanha experimental realizada, podem-se extrair as seguintes conclusoes:

e Os compositos com solucdo de EPS produzem uma alteracdo microestrutural no material,
aumentando sua porosidade a medida que aumenta a quantidade de solucdo incorporada. A
solucédo dsA produziu maior desagregacao do compdsito, enquanto a solugédo dsB tendeu a
formar aglomeragdes dos cristais de gesso.

e O aumento da porosidade gera redugdo da densidade aparente e da condutividade térmica,
sendo mais significativo no caso das solugdes dsB. Da mesmaforma, o MOEus e a dureza
também sdo afetados, seguindo a mesma tendéncia e reduzindo-se de maneira progressiva
a medida que aumenta a substituicdo da massa de gesso pelas solucdes.

e Em todos os casos, os cristais de gesso foram afetados, com reducao de seu tamanho médio,
sendo esse efeito mais significativo no caso dos compdsitos Y0.7-dsA. Além disso, as ATG
revelam maior perda de massa nesses mesmos compasitos, correspondente a combustéo do
polimero.

e Por fim, os compdsitos que incluem as solugdes aumentaram a quantidade de emissdes de
gases de efeito estufa, principalmente devido ao uso de solventes como matéria-prima.
Neste ponto, torna-se essencial a busca por solventes alternativos com menor impacto
ambiental.
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