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APRESENTACAO

Aobra“Engenharia, Ciéncia e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicacao
da Atena Editora. O volume Il apresenta, em seus 15 capitulos, conhecimentos
relacionados a Gestao de Residuos relacionadas a engenharia de produgao nas areas
de Gestao de Recursos Naturais, Producao mais Limpa e Ecoeficiéncia e Gestao de
Residuos Industriais e Prevencéo de Poluicéo.

As areas tematicas de Gestdo de Residuos relacionadas tratam de temas
relevantes para a prevencao de poluicdo. As analises e aplicagdes de novos estudos
proporciona que estudantes utilizem conhecimentos tanto tedricos quanto tacitos na
area académica ou no desempenho da fungdo em alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizacbes precisam levar em
consideracdo a area de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel, sejam eles
do mercado ou do proprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo
a legislagao vigente.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagcao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos
conhecimentos de Gestao de Residuos e auxilie os estudantes e pesquisadores na
imersao em novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de
producao.

Boa leitura!

Luis Fernando Paulista Cotian
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CAPITULO 15

APROVEITAMENTO DO RESIDUO DO CAROCO DE AZEITONA
PARA A PRODUCAO DE TIJOLO SOLO-CIMENTO

Luiza Silveira Cabral
Discente do curso de Engenharia Quimica na
Universidade de Vassouras, Vassouras- RJ, Brasil

Manoela Silva Lima Mariotini Carotta
Discente do curso de Engenharia Quimica na
Universidade de Vassouras, Vassouras- RJ

Erica Vieira Barbosa
Docente em Ciéncias Biologicas, Universidade de
Vassouras, Vassouras-RJ

Juliana Fusco Pachani dos Santos

Mestre em Engenharia de Biossistemas,
Universidade Federal Fluminense, Rio de Janeiro-
RJ

Ana Carla Pinheiro Lima
Doutorado em Fitotecnia (Microbiologia do Solo),
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Cristiane de Souza Siqueira Pereira
Docente no Programa de Mestrado Profissional
em Ciéncias Ambientais e no Curso de
Engenharia Quimica, Universidade de Vassouras,
Vassouras- RJ

RESUMO: Com o crescente avango da
construgao civil, novas metodologias para a
producéo de materiais vem se desenvolvendo,
buscando a incorporacéo de diferentes residuos
no setor construtivo. Essa pratica é de suma
importancia para o desenvolvimento de solucées
sustentaveis. Assim, o presente trabalho teve
como objetivo avaliar a incorporagao do carog¢o
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de azeitona na producéo de tijolo solo-cimento.
Esseresiduoéconstituidoporcélulaslignificadas
e de parede celular espessa que formam uma
capa que envolve células parenquimatosas
de parede celular fina. A metodologia utilizada
seguiu  parametros  estabelecidos pela
NBR 10833:2013/ABNT, que versa sobre a
fabricacdo de tijolos e blocos de solo-cimento
com utilizacdo de prensa manual ou hidraulica.
Para a producéo do tijolo solo-cimento, utilizou-
se como matéria-prima solo residual, cimento e
agua para um traco de 9:1:2 respectivamente.
Para aproducao dosttijolos, substituiu-se 10% do
solo pelo residuo do carogo de azeitona. Estes
foram produzidos em prensa manual e curados
com agua potavel durante 7, 14, 21 e 28 dias.
Posteriormente, foram realizados ensaios de
resisténcia a compresséao e teste de absorcéao
de agua de acordo com a NBR 8492:2012/
ABNT que versa que a resisténcia individual de
cada corpo de prova deve ser <1,7 Mpa. Desta
forma, apOs os testes, verificou-se que o tijolo
solo-cimento composto do residuo de carogo
de azeitona obteve resultados satisfatorios,
pois, a resisténcia média dos dias de tempo de
cura, atenderam assim as especificacoes da
NBR proposta.

PALAVRAS-CHAVE: Construcéo Civil;

Biomassa; Bloco de cimento.

ABSTRACT: Due to the growth in civil
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construction, new methodologies for material production have been developed, aiming
at blending different recycled waste in the area. This practice is effectively important for
sustainable solutions. Thus, this present research aimed at evaluating the incorporation
of olive core to the production of only-trial brick. This waste is constituted of lignin cells and
athick wall cell that form a cover thatinvolves thin-wall parenchymental cells. The method
followed the parameters established by the NBR 10833:2013/ABNT, which talks about
the only-trial brick and block production using the manual or hydraulic press. In order to
produce the only-trial brick the matters used were waste soil, cement and water on atrace
of 9:1:2 respectively. For the brick production 10% of the waste soil was substituted by
the olive core waste. These were pressed manually and sitted in potable water for 7, 14,
21 and 28 days. Later, compression and resistance tests were applied as well as water
absorption tests according to the NBR 8492:2012/ABNT which states that the individual
resistance of each piece should be < 1,7 Mpa. This way, after the tests, it was verified
that the olive core only-trial composed brick contained satisfactory results, because
the average resistance after the sitting days reached the proposed NBR specifications.
KEYWORDS: civil construction, biomass, cement brick

11 INTRODUCAO

Devido ao aumento dos impactos ambientais acometidos pelo crescimento das
industrias, sdo necessarias novas tecnologias sustentaveis que visam a reducao desta
problematica ambiental. Atendendo essa demanda a constru¢ao civil pesquisa por
técnicas que visam a produ¢do de novos materiais.

O desenvolvimento de biomateriais no setor construtivo vem ganhando
notoriedade no campo sustentavel e com isso a ideia de aproveitar os residuos de
carogo de azeitona na produgao de tijolo solo-cimento torna-se uma metodologia
alternativa importante no que se diz respeito ao meio ambiente.

Conforme citado por Chimatti (2012) o caro¢o de azeitona é constituido por
células lignificadas e por uma parede celular espessa que formam uma capa que
envolve células parenquimatosas de parede celular fina.

Segundo Quesada (2016) a analise quimica do carogo evidencia a composicéao
formada principalmente por celulose (33,42%), lignina (22,61%), hemicelulose
(15,12%), gorduras (3,47%) e pequena quantidade de cinzas (2,41%).

O residuo apresenta alta densidade, umidade média de 15% e um potencial
calorifico de 4500 Kcal/Kg (base seca). Sua estrutura é composta em sua maioria por
potassio (K), célcio (Ca) e silicio (Si), além de conter pequenas quantidades de carbono
(11,6%), hidrogénio (0,40%) e nitrogénio (0,012%). As substancias mais abundantes
na matéria prima se apresentam em forma de 6xidos, configurando mais de 55% em
peso de K,O, CaO e SiO, no total (AREZKI, 2016).

Os processos de descarocamento das azeitonas geram aproximadamente
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123.500,00 kg/més do residuo. Atualmente, a industria de processamento de azeitona
reaproveita apenas 40% do carogo gerado para queima na caldeira, o restante deste
material vira residuo. Com isso é de extrema importancia que sejam desenvolvidos
subprodutos para a utilizacdo do mesmo, evitando assim, o descarte deste material no
ambiente (SILVA, 2018, p.2).

A incorporacéo dos residuos industriais na construgdo civil vem crescendo nos
ultimos anos, podendo ser utilizadas na produgao de concretos, telhas e tijolos solo-
cimento. O tijolo solo-cimento, material cujo volume n&o é inferior a 85% de seu volume
total aparente, € constituido basicamente por uma mistura homogénea, compactada e
endurecida de solo, cimento e agua. Pode-se acrescentar que, o tijolo de solo cimento
possui matéria-prima abundante por se tratar da terra crua. Ainda deve-se ressaltar
que o produto n&do precisa ser queimado, 0 que proporciona economia de energia,
além de proporcionar ambientes confortaveis com pouco gasto energético, permitindo
conforto térmico e acustico, pelo fato de possuir caracteristicas isolantes (DO VAL,
2018, p.2).

Assim, esse estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade da incorporacéo de
residuos solidos do descarogcamento das azeitonas, na producéao de tijolo solo-cimento,
visando a reducdo dos impactos ambientais além de proporcionar uma alternativa
adequada para o destino final desses residuos.

2 | MATERIAIS E METODOS

Para o processo de producédo do tijolo solo-cimento, foi utilizado amostra de
solo argiloso, coletado no distrito de Santanésia, municipio de Pirai/RJ. Os testes
granulométricos foram realizados seguindo a NBR 10833:2013, na qual 100% do solo
necessita passar por uma peneira de granulometria 4,80 mm (n° 4) e 10% a 50% deve
passar pela peneira de 0,075 mm (n° 200).

O caroco de azeitona foi cedido pela industria Antares do municipio de Trés
Rios/RJ. O residuo é proveniente do processo de descarocamento das azeitonas de
mesa, e corresponde a grande parte dos residuos gerados pela industria. O carogo
foi triturado em moinho de facas na Embrapa Solos/RJ. Apés testes granulométricos
padronizou-se o residuo a uma granulometria de 1,18mm.

Utilizou-se o Cimento Portland de alto-forno (CP 111-40), de acordo com a NBR
5735:1991 que fixa as condigdes no recebimento do cimento Portland com escoéria de
alto-forno sideruargico (CP Il — 40 Rs). Esse cimento quando em contato com a agua,
reage apresentando um alto teor de resisténcia mecéanica e endurecimento da mistura.
Isso occore devido a presenca dos seus componentes silicatos de calcio e escéria.

Para a producéo de tijolo solo-cimento, foi utilizado um trago volumétrico de 9:1:2
de solo residual (Figura 1A), cimento e 4gua. Para composi¢do da mistura, 10% do
solo argiloso foi substituido pelo residuo do carogo de azeitona triturado. Misturou-se
o solo argiloso, o residuo do carogo de azeitona e cimento (Figura 1B). Em seguida,
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adicionou-se agua até que a massa (Figura 1C) fosse moldada com facilidade.

Figura 1. Sequéncia da mistura dos componentes do tijolo solo-cimento (A) Solo argiloso +
Residuo do carogo de azeitona (B) Solo argiloso + Residuo do carogo de azeitona+ Cimento
(C) Solo argiloso + Residuo do caroco de azeitona+ Cimento+ Agua

Fonte: Autora, 2018

A prensagem dos tijolos foi feita com o auxilio de uma prensa manual da marca
Sahara (Figura 4), seguindo a NBR 10833:2013, que versa sobre a fabricacao de tijolo
e bloco de solo-cimento com utilizac&o de prensa manual ou hidraulica.

Inser¢iio da mistura

Alavanca ——

\

Retengéio da mistura

Figura 2. Prensa manual para a producéo de tijolos
Fonte: Blog do Tijolo Ecolégico (2013) adaptada

A mistura foi transferida para a prensa manual onde realizou-se a prensagem
(Figura 5), obtendo assim o tijolo solo-cimento. Apds esta etapa, retirou-se o tijolo solo-
cimento (Figura 6) da prensa e o mesmo foi disposto sobre uma superficie plana, em
temperatura ambiente, por um periodo de 28 dias.




Figura 3. Tijolo solo-cimento apOs sua prensagem
Fonte: Autora, 2018

Figura 4. Tijolos prensados
Fonte: Autora, 2018

Apo6s o procedimento de moldagem dos tijolos, 0s mesmos passaram por um
periodo de cura, sendo intensamente molhados nas primeiras 6 horas e durante os
primeiros 7 dias. O periodo de cura foi realizado com 14, 21 e 28. De acordo com a
NBR 10833:2013, os tijolos s podem ser utilizados apds 14 dias de fabricacéo.

Apb6s os 7 dias, verificou-se o aparecimento de fungos no tijolo solo-cimento
(Figura 7). Por essa razao, foram realizados testes microbiolégicos nos corpos de
prova.

Figura 5. Presenca de fungos nos corpos de prova
Fonte: Autora, 2018

Para a realizacdo do teste microbiolégico, foram utilizados os meios de cultura
Agar Sabourad e Agar Mycosel. Esses meios sdo comumente utilizados para o
isolamento de fungos patogénicos. Sendo assim, as amostras de solo argiloso e do
caroco de azeitona foram dissolvidas em uma solucéo salina (0,85%), semeadas
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em placa de petri onde continha o meio de cultura. Em seguida, essas placas foram
colocadas na estufa a 37°C, para ver se ocorria a proliferagdo de microrganismos. Na
técnica utilizada para visualizacado morfométrica do fungo, utilizou-se a adicéo do azul
de algodéo e clarificante KOH a 10%.

ApGs ensaio microbiol6gico, novos testes de resisténcia a compressao foram
realizados, de acordo com a NBR 8492:2012/ABNT.

Para o teste de resisténcia, os tijolos que passaram pelos periodos de cura de
7, 14, 21 e 28 dias foram submetidos a compresséo seguindo os critérios da NBR
492:2012/ABNT. Nesse teste foi utilizada uma prensa hidraulica (Figura 6) com
capacidade total de 80 MPa, onde a compressao seria cessada ao decair 20% de sua
resisténcia inicial.

Figura 6. Tijolo antes do teste de compressao
Fonte: Autora, 2018

Para a realizacdo do teste de absorcao de agua, seguiu-se a NBR 8492:2012/
ABNT que retrata a analise dimensional, determinacao de resisténcia a compressao
e absorcdo de agua. Nesse teste, os tijolos foram acondicionados em uma estufa
(Figura 7) entre as temperaturas de 105 °C e 110 °C e em seguida determinou-se a
umidade dos corpos de prova.
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Figura 7. Tijolos sendo secos na estufa
Fonte: Autora, 2018

Ao terminar essa etapa, os corpos de prova foram submersos em um recipiente
com agua (Figura 8) por 24 horas e determinada a % de absor¢ao de agua pelos corpos
de prova. Esse calculo foi feito depois de retirada, secagem superficial e pesagem dos
tijolos (Figura 9).

Figura 8. Tijolos submersos em agua
Fonte: Autora, 2018

Figura 9. Tijolos molhados sendo pesados
Fonte: Autora, 2018
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3| RESULTADOS E DISCUSSOES

Decorridos 7 dias, verificou-se o surgimento de fungos, vistos macroscopicamente
(Figura 10 Ae 10 B) nas placas referentes as amostras de solos argilosos. As amostras
referentes a Figura 11 A e 11B foram analisadas através de um microscépio, onde
foi observado filamentos septados (hifas) e alguns conidios com caracteristicas
semelhantes a fungos ambientais, comumente encontrados no solo, ar e agua
chamados Geotrichum sp e conidioforos Aspergillus niger. No entanto, s&o necessarios
estudos mais aprofundados para identificacdo desses microrganismos, para que nao
ocorra proliferagao destes na producao do tijolo solo-cimento.

Figura 10. Fungo presente na amostra de solo inoculado no meio de cultura vistos
macroscopicamente (A) Agar Mycosel (B) Agar Sabourad.

Fonte: Autora, 2018

Figura 11. Morfologia dos fungos vistos microscopicamente (A) Agar Mycosel (B) Agar
Sabourad.

Fonte: Autora, 2018

Sendo assim, foi realizada a esterilizacdo do solo argiloso em uma autoclave
com o objetivo de interromper o proliferamento dos fungos presentes no tijolo solo-
cimento. Esse método teve intuito de interromper o crescimento dos fungos presentes
no tijolo solo-cimento. Entretanto, ao realizar a producéo dos corpos de prova, 0s
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tijolos apresentaram os mesmos microrganismos apés 7 dias (Figura 12), mostrando
gue o método da esterilizacao nao é eficaz para isso.

Figura 12. Tijolos com surgimento de fungos apos 7 dias
Fonte: Autora, 2018

Os resultados dos ensaios de resisténcia mecanica a compressao estao

discriminados na Tabela 1.

Tijolo solo-cimento com residuo (10%)
Tempo de cura (dias) Resisténcia Média (MPa)
7 2,03 £0,92
14 2,53 +0,42
21 2,33 £ 0,60
28 3,06 +0,42

Tabela 1.Resultados do ensaio a resisténcia a compressao
Fonte: Autora, 2018

De acordo com os resultados, verificou-se que os tijolos solo-cimento (Figura
13) com adicdo de caro¢o de azeitona apresentaram resultados de resisténcia a
compressao acima de 1,7 MPa, o que configura uma resisténcia aceitavel de acordo
com a norma NBR 8492:2012/ABNT. Esse regulamento cita que a resisténcia individual
de cada corpo de prova deve ser < 1,7 MPa para que o tijolo possa ser usado em

construcoes.

Figura 13. Tijolo depois do teste de compressao
Fonte: Autora, 2018

ApOs o teste de resisténcia a compressao, o ensaio de absorcao foi realizado
apds os tempos de cura de 7 e 28 dias, atendendo a NBR 8492:2012/ABNT. Essa
norma defini que absor¢do maxima individual do tijolo solo-cimento deve ser = 22% e
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que absorcao média deve ser = 20%. A % de absorcao de agua (Tabela 2) é obtida
pela seguinte equacéo:
M1 —-M2

A= Txl(](]

Tijolo solo-cimento com residuo (10%)
Tempo de cura (dias) Absorcao média (%)
7 19,6 + 3,32
28 19,9 + 3,66

Tabela 2 - Resultado do ensaio de absor¢éo de 4gua para o tijolo solo-cimento
Fonte: Autora, 2018

Assim, os resultados dos testes de absorcao foram satisfatérios, pois a capacidade
de retencdo de agua nos tijolos idividuais ndo ultrapassaram os 22% e os 20% de
umidade. Esses resultados estdo do de acordo com a NBR 8492:2012/ABNT.

41 CONCLUSAO

Os estudos concluidos até o momento demonstram que os resultados dos testes
de compressao e absorcdo de agua do tijolo solo-cimento com a incorporagdo do
residuo de biomassa de azeitona atenderam as especificacdes da NBR 8491:2012/
ABNT. Deste modo, apesar do surgimento de fungos nos tijolos solo-cimento, essa
técnica de fabricacdo se torna viavel quando analisada a partir dos testes feitos, uma
vez que o crescimento de microrganismos nao alterou a resisténcia e a absor¢céo do
tijolo produzido. Assim, a metologia proposta para producao do tijolo solo-cimento com
a incorporacéo do carogo de azeitona torna-se uma alternativa atrativa para reducéo
dos impactos ambientais, principalmente por parte da empresa que nao reaproveita
totalmente este residuo. No entanto, sdo necessarios estudos mais aprofundados
para identificacdo dos microrganismos, para que nao ocorra proliferacédo destes na
producéo do tijolo solo-cimento.
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