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RESUMO

A industria da maricultura vem crescendo nas regides costeiras no Brasil, incluindo na praia de Jurujuba —
Niteréi (RJ), e consequentemente a geragéo de residuos de casca de mexilhdes, causando um problema
ambiental. Visando proporcionar uma possibilidade de destino para o residuo produzido em Niteréi, este
trabalho teve como objetivo processar a casca de mexilhdo para transforma-la em agregado miudo e
caracteriza-la verificando a sua viabilidade de utilizagdo. O processamento consistiu em limpeza, secagem em
estufa, lavagem em betoneira por 4 ciclos, nova secagem e trituragdo do material. Apds processamento, o
material foi caracterizado por meio dos ensaios fisicos de granulometria, massa especifica e absor¢éo de agua;
quimicos de composi¢do quimica, perda ao fogo, composi¢do mineralégica e andlise termogravimétrica; e
analise morfolégica por microscopia eletrénica de varredura. O agregado mitdo produzido apresentou
granulometria na zona 6tima segundo a NBR 7211:2009, massa especifica de 2,64 glcm?® e absorcdo de agua
de 3,23%. A anélise quimica demostrou que 90% do material € composto por carbonato de célcio em arranjo
cristalino de aragonita e calcita. A morfologia dos gréos foi predominantemente angulosa, com alguma
porosidade, fissuras e textura superficial rugosa. A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que o material
produzido a partir de casca de mexilhdo cumpriu os requisitos normativos para ser utilizado como agregado
mitdo na construgéo civil.

Palavras-chave: Casca de mexilhdo, agregado miudo, processamento, caracterizagao.

PROCESSING AND CHARACTERIZATION OF FINE
AGGREGATE OF MUSSEL SHELLS

ABSTRACT

Mariculture industry has been growing in the coastal regions of Brazil, including in Jurujuba beach - Niter6i (RJ),
and consequently a generation of mussel shell residues, causing an environmental problem. Aiming at a
possibility of destination for the residue produced in Niterdi, this work intended process the mussel shells to
transform in a fine aggregate and characterize it to verify its viability of use. Processing consisted of cleaning,
drying, washing in concrete mixer for 4 cycles, re-drying and grinding of material. After processing the material
properties was characterized by physical tests of granulometry, density and water absorption; chemical
properties as chemical composition, loss of ignition, mineralogical composition and thermogravimetric analysis;
and morphological analysis by scanning electron microscopy. The fine aggregate produced had granulometry
in optimum zone, according NBR 7211:2009, density of 2.64 g / cm® and water absorption of 3.23%. The
material is composed about 90% calcium carbonate in a crystalline arrangement of aragonite and calcite. The
morphology of the grains was predominantly angular, with some porosity, cracks and rough surface texture.
From the obtained results it can be concluded that the material produced from mussel shell fuffilling the
normative requirements to be used as fine aggregate in the civil construction.

Key-words: mussel shell, fine aggregate, processing, characterization.
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1. INTRODUCAO

Os cultivos de mexilndes da espécie Perna perna, no Brasil, surgiram como uma forma de exploragédo
racional dos recursos marinhos e por décadas foram desenvolvidos experimentos em diversas
instituices de pesquisa para tornar a atividade uma realidade ao longo de toda a costa das regides

sudeste e sul do pais (1.

A industria de cultivo de mexilhdes e ostras de maneira geral apresenta um grande problema que € o
acumulo das cascas desses mariscos nas regides costeiras. De toda a quantidade de marisco
produzida, apenas 20% é consumida na forma alimentar, sendo 80% constituida de casca .0s
residuos provindos do consumo de moluscos sdo um problema ambiental, visto que os produtores
nem sempre lhes dao uma destinagdo adequada, sendo comum deposita-los em terrenos baldios,
atraindo insetos e roedores, 0 que acaba por facilitar a disseminagdo de doengas infecciosas; outro

destino comumente dado a estes residuos é o mar, causando o assoreamento ©).

A localidade de Jurujuba, Niter6i (RJ), possui cultivo de mexilhdes com uma pequena produgéo de
cerca de 250 toneladas por ano ). A produgédo de mexilhdes no Estado de Santa Catarina segundo
o0 IBGE ), em 2016, foi de 20.828 toneladas, o que corresponde a 97,9% da produgao brasileira. Nao
obstante, os problemas com a disposi¢éo das cascas de mexilhdes em Jurujuba sdo os mesmos das

grandes regides produtoras.

Independente da regido produtora, deve-se buscar uma alternativa ndo poluidora em relagéo a
disposicao dos residuos de cascas de mariscos, tornando a atividade mais sustentavel, favorecendo
0 meio ambiente e aos proprios maricultores. E importante que se dé o devido destino s cascas com

processamento simples e que agregue valor a esse material.

Os produtos que podem utilizar desta fonte de carbonato de calcio sdo: cal virgem, cal hidratada,
blocos e pavimentos para construgéo civil, adubos, pesticidas, ragdes, ceramica, tintas, espumas de
polietileno, produgao de talco, produgédo de vidros, industria do cimento, produgéo de vernizes e

borrachas, e corregéo de solos ©).

Atualmente, a industria da construg&o civil € a maior geradora de impacto ao meio ambiente, em seus
mais diversificados processos (). Desde a extragdo de recursos e matéria-prima, passando pela
emissdo de gases estufa ao longo de todas as etapas de produgéo e principalmente na destinagéo

de residuos.

Sendo assim, devido ao seu grande potencial poluidor, a industria da construcéo civil tende cada vez
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mais a avaliar formas de tornar seus processos mais “limpos” ou desenvolver formas de mitigar seus
impactos utilizando recursos que a principio seriam descartados e incorporando-0s a sua cadeia
produtiva. Logo, uma possivel destinacdo para as cascas de mariscos é a construcao civil, buscando

aumentar a sustentabilidade tanto de sua propria cadeia produtiva, como a do cultivo de mariscos.

Logo, o objetivo deste artigo é produzir agregado mitdo a partir de casca de mexilhdo recolhida em
Jurujuba, Niter6i-RJ e caracteriza-la avaliando a possibilidade de utiliza-la em concretos, argamassas

ou outros produtos da construgao civil.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

As cascas de mexilhao da espécie Mytilus perna foram coletadas diretamente na Associagéo Livre
Maricultores localizada na Av. Carlos Ermelindo Marins 294, Jurujuba, as margens da Baia de
Guanabara, no municipio de Niter6i, estado do Rio de Janeiro, no sudeste do Brasil. A Figura 1

apresenta o aspecto do material coletado, com grande quantidade de matéria organica.

Figura 1 - Residuos de mexilhdes “in natura” recolhidos na Associagdo de Maricultores de Jurujuba.

2.2. Limpeza e triturac&o das cascas de mexilhao

A triagem inicial das cascas e primeira lavagem foram feitas manualmente no laboratério de materiais
de construgdo (LAMCO) da UFF apenas com &gua, no mesmo dia da coleta, para a retirada de

matéria organica. A Figura 2 apresenta as cascas logo apds a primeira triagem e lavagem.

Apbs a primeira lavagem o material foi seco em estufa a 110°C por 24 horas. As lavagens
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subsequentes foram realizadas em betoneira por 10 min com relacao de material (kg) e 4gua igual a
1:2 (Figura 3). O objetivo dessa lavagem foi a retirada de sal e matéria organica remanescentes. Apos
a secagem em estufa a retirada de materiais organicos ainda presentes nos mexilhdes se tornaram

bem mais simples.

Figura 2 - Cascas de mexilhdo apés triagem inicial e primeira lavagem.

Apos o término de cada ciclo de lavagem em betoneira, uma amostra de agua era colhida para se
observar a coloragéo (Figura 4). Assim verificou-se que ap6s 4 ciclos de agua trocada e lavagem na
betoneira, 0 material era considerado limpo, pois ndo havia mais mudanca significativa de coloragéo
na agua.

Figura 3 - Lavagem da casca de mexilhdo na Figura 4 - Amostras de agua retiradas a cada ciclos
betoneira. de lavagem das cascas de mexilhao.

O material limpo retornou a estufa para nova secagem. Em seguida, o material foi entéo foi triturado

no equipamento para triturar blocos de alvenaria Permaq, Modelo TB, 1995 ,Série 090, produzindo
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assim o agregado miudo (Figura 5).

Figura 5 — Aspecto do agregado miudo produzido a partir da casca de mexilhdo.

2.3. Caracterizacao fisica e morfologica

0 agregado mitdo produzido foi caracterizado por meio de ensaios de composi¢do granulométrica de
acordo com a NM 248: 2003 ©®); absor¢do de agua de acordo com a NM 30:2001 ©). A massa
especifica foi determinada no Laboratdrio de estruturas e Materiais (LabEst) da Universidade Federal

do Rio de Janeiro (UFRJ) utilizando o picnémetro a gas hélio AccuPyc 1330 (Micrometrics).

Para analise morfolégica dos gréos do agregado de casca de mexilhao, foi utilizado um Microscépio
Eletrénico de Varredura (MEV) elétrons secundarios modelo Hitachi TM3000 de baixo vacuo do
Labest/UFRJ. As imagens foram obtidas operando no modo analy, que intensifica o contraste das
imagens. A amostra passante pela peneira 4,75 mm foi aderida ao porta amostras por meio de fita de

carbono.

2.4. Caracterizacdo quimica

Para a caracterizagdo quimica o agregado miudo de marisco foi cominuido em almofariz e pistilo de
ceramica, até atingir a granulometria capaz de passar pela peneira de malha de 0,15 mm. A
composi¢ao quimica em teor de dxidos foi determinada no LabEst/UFRJ por meio de fluorescéncia
de raios-X (FRX), modelo EDX - 720 da Shimadzu. Complementar a esse ensaio foi realizada a perda

ao fogo de acordo com a NM 18: 2012 (10),

A anélise termogravimétrica foi realizada para quantificar o teor de carbonato de calcio presente na
amostra. A andlise foi realizada em um equipamento SDT Q600 TGA/DTA/DSC Simultaneo da TA

Instruments, a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min - de 22 °C até 1000 °C -, com fluxo de
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nitrogénio de 100 mL/min e cadinho aberto de alumina. Foi utilizada uma amostra com

aproximadamente 10 mg. O ensaio foi realizado no LabEst/UFRJ.

As fases cristalinas presentes no agregado mitdo de marisco foram determinadas em um difratdmetro
Bruker, modelo D8 Focus, com radiagdo Cu—Ka (A = 1.5406 A) operando a 40 kV and 40 mA. As
varreduras foram realizadas no intervalo de 10-60° (20), com passo angular de 0,02° e incremento
do passo de 1s. O ensaio foi realizado no LabEst/UFRJ. Para esse ensaio o agregado de casca de
mexilh&o teve seus graos reduzidos novamente pois com o tamanho de graos passantes pela malha
de 0,15 mm o material ndo aderiu ao porta amostras, comprometendo os resultados. Logo foi

necessario nova moagem e peneiramento na malha de 0,075 mm.

3. RESULTADOS

A Figura 6 apresenta a curva granulométrica do agregado de casca de mexilhdo obtido ap6s o
processamento. Comparando com as curvas limites definidas pela norma NBR 7211: 2009 (1), pode-
se observar que o resultado obtido se enquadra quase completamente dentro da zona 6tima para
agregado mitdo para concreto, com excegéo de dois pontos, que ficaram fora desse limite, porém

ainda na zona aceitavel.

Figura 6 — Grafico de distribuigdo granulométrica de particulas do agregado mitido produzido a partir de

casca de mexilhdo e limites da NBR 7211:2009 ('),
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O modulo de finura obtido foi de 2,62 e a dimens&o maxima caracteristica dos graos de 4,75 mm,

podendo classificar 0 agregado produzido como miudo.

A massa especifica média encontrada foi de 2,64 g/cm® e a absorgdo de dgua média de 3,26 %.
Esses valores foram bem proximos aos encontrados por Rica (2014) (12 de 2,64 g/cm® e de 3,65 %,

respectivamente.

A composig@o quimica obtida por espectrometria de fluorescéncia de raio X é apresentada na
Tabela 1, juntamente com resultados obtidos por diversos autores. Pode se observar que o resultado
obtido de 94% de CaO é bem semelhante ao obtido na casca de mexilhdo avaliada por Hamester
(2010) (13) e de Martinez-Garcia et al. (2016) (*4). Observa-se também que o restante da matriz quimica
é bastante similar, contendo uma pequena quantidade de SiO2 devido provavelmente a presenga de

quartzo como contaminante e SO3 devido a presenga de sulfatos.

Tabela 1 - Composigao quimica da casca de mexilhdo e comparacao de resultados por Hamester (2010) (3
e Martinez-Garcia et al. (2016) (4-,

Composto (%)

Ca0 | SiOz2| SOs [ Fe20s| SrO | Sc203 | K20 | CuO| Br [ ZnO [ MgO | Al20s [ NazO | P20s | ZrO2

94,112,36(1,07] 1,02 10,53 0,43 [0,41]0,05(0,04 [ 0,04

(13 195,71088(066| 072 (04| - 054 - - - 1063|043

49 19471258(031| - |[019| - - (0011001 - (028] - 051011 (0,01

A média dos resultados obtidos na perda ao fogo foi de 46,73%, bem proximo ao obtido por Yang
(2005) (15 de 44,16%, que realizou o ensaio com cascas de ostras. A Tabela 2 apresenta os
percentuais corrigidos da composi¢do quimica da amostra de casca de mexilhdo considerando a
massa total do material. O ensaio de perda ao fogo permite descontar os elementos presentes na

amostra que néo séo identificados na analise quimica, como CO: e organicos.

Tabela 2 - Composic¢ao quimica da casca de mexilhdo considerando a perda ao fogo.

Composto (%)
Perda ao Fogo
%
Ca0 | Si0, | SOs |FesOs| SO |Sco0s| K:O | CuO | Br | znO )
50,10 1,26 | 0,57 | 0,54 | 0,28 | 0,23 | 0,22 | 0,03 |0,02| 0,02 46,73
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A Figura 7 apresenta o resultado de analise termogravimétrica obtido para a casca de mexilhao. Pode-

se observar que na faixa de aproximadamente de 200°C a 500°C, primeiro estagio, houve uma perda

de 4,39%, provavelmente, devido a perda de massa de compostos lignoceluldsicos (1) de algas

aderidas ao material e ,um segundo estagio de 500°C a 850°C com perda de 40,96% na faixa

correspondente a perda de CO2 devido a descarbonatagéo do carbonato de célcio.

Hamester (2010) (13), também avaliou a composigéo quimica de conchas de mariscos por meio de

analise termogravimétrica e apontou que, as cascas de mexilhdo apresentam dois estagios de perda

de massa com o aumento da temperatura. A primeira perda corresponde a matéria organica e a

segunda referente ao carbonato de célcio. No ensaio descrito por (13 no primeiro estagio obteve-se

uma perda de 8% entre 229°C e 300°C e o segundo estagio ocorreu de 628°C a 749°C, com perda

de 38,86%.
Figura 7 - Termogravimetria da casca de mexilh&o.
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A partir da perda de massa de CO2, pode-se obter o percentual de carbonato de célcio existente na

amostra através da relagao entre as massas moleculares de carbonato de calcio e do 6xido de célcio

de acordo com a equagéo A.

Massa molecular CaCO5 (100)

Massa molecular CaO (44)

x percentual CaO (%)

(A)

Logo a quantidade de carbonato de calcio presente na casca de mexilh&o foi de 93,09%. O resultado

673




0

ol oG,

= .7'-'::-—- - - - T rd

—REE AT A L “PERESIDUOS v
e T = CONSTRUGAO CIVIL

obtido & bem préximo ao apresentado por Yang et al, (2005) (15 de 91,16 % e por Martinez-Garcia et
al., (2016) (4, de 90,62%.

A Difragdo de Raio X (DRX), como analise complementar que permite avaliar a composi¢ao
mineralégica predominantes na amostra e seus respectivos arranjos cristalinos. A Figura 8 apresenta
o difratograma obtido com sua respectiva identificagdo. Os principais minerais encontrados foram os

polimorfos do carbonato de célcio aragonita e calcita.

O resultado encontrado foi bem semelhante aos picos obtidos por Yang et al. (2005) nesta mesma
analise. Segundo Bessler et al. (2008) ('), a aragonita € predominantemente encontrada nos

exoesqueletos carbonaticos de corais € moluscos por possuir maior resisténcia mecanica e massa

especifica.
Figura 8 — Difratograma de raios X da casca de mexilh&o.
350
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o
2 150 . . o
E *
100 ve
L
0
0 10 20 30 40 30 60 70
20 (%)

A Figura 9 apresentam imagens obtidas pela microscopia eletronica de varredura. Observaram-se 0s
varios tamanhos dos gréos, variando de 2,7 milimetros a 163 micrometros, em acordo com o
apresentado na composi¢ao granulométrica. Além disso observa-se que 0s grédos sao angulosos e
com alguma porosidade, além da presenga de materiais ndo minerais, como um pequeno artefato na
Figura 9 (b) com geometria cilindrica, provavelmente alga marinha. A presenga desse material
corrobora com os resultados de analise térmica que indicou uma pequena perda de massa na faixa

de temperatura de degradacao de compostos lignocelul6sicos.
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Figura 9 - Imagem de MEV com ampliagéo de 30 vezes (a) e 40 vezes (b) indicando a variagdo
granulométrica do agregado de casca de mexilhdo e a presenga de material organico.

(a) (b)

X NN
NUMATS2373

D6.3 x40 2mm

NUMATS2388 F D68 x30 2mm

A Figura 10 apresenta a imagem gerada a partir de uma ampliagdo correspondente a 100 X de uma
area detalhada na Figura 9(b). Nessa imagem é possivel observar a porosidade e fissuras nas
particulas de agregado miudo de casca de mexilhdo. Essas condigbes apresentadas fazem com que
o material tenha maior absorgao de agua, pois a agua fica retida nessas fissuras e poros. Além disso,

observa-se que a textura superficial das particulas apresenta certa rugosidade.

Figura 10 — Imagem de MEV com ampliagdo de 100 vezes. - Amostra observada no detalhe ampliado na area
marcada, ao lado, na Figura 9b.

NUMATS2379 F D62 x100 1 mm
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4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos foi possivel tomar as seguintes conclusdes:

e O agregado produzido a partir de casca de mexilhdo pode ser classificado como agregado
miudo, se posicionando quase que completamente dentro da zona 6tima de agregados
miudos definidos pela NBR 7211: 2009.

e O agregado apresenta absorcao de agua alta, devido a presenca de poros e fissuras em sua
microestrutura.

e A composigédo quimica predominante consistiu em carbonato de calcio no arranjo cristalino
de aragonita e calcita. Em nenhumas das analises quimicas foi detectada a presenga de sais,
logo pode-se dizer que o procedimento de limpeza do material foi efetivo.

e Os resultados da caracterizagdo fisica e quimica demonstram que o agregado miudo
produzido a partir de casca de mexilhdo tem potencial para ser utilizado na construgao civil.

No entanto, analises desse material em matrizes cimenticias sdo necessarias.
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