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Resumo

O ovo ¢ um alimento completo e indispensdvel na alimentacao, entretanto gera cerca de
60 milhoes de toneladas de residuos de casca anualmente. Atualmente, esse residuo €
reutilizado dentre outras formas na correcao de pH em solos, suplementacdo de céalcio em
seres humanos e ainda na substitui¢do do calcario utilizado na producdo de cimento. O
objetivo desse estudo foi verificar a incorporagdo de residuos (casca de ovos) em substituicao
de parte do cimento utilizado na producao da argamassa utilizada na confecc¢ao de placas de
1solamento térmico. A reutilizagdo destes residuos reduz tanto o volume descartado em
aterros sanitarios como a exploracao de recursos naturais e seus impactos durante a produgao
do cimento, buscando a produgado de placas de isolamento térmico sustentaveis.

Palavras-chave: casca de ovos; residuos; isolamento térmico.
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Abstract

Egg is a complete and indispensable food for food, but in the meantime it generates
around 60 million tonnes of bark residue annually. Currently, this residue is reused among
other forms in the correction of pH in soils and calcium supplementation in humans, most
recently has been used in the substitution of limestone used in cement production. The
objective of this study was to verify the incorporation of residues (eggshell) in place of part
of the cement used in the production of mortar used in the manufacture of thermal insulation
plates. The reuse of this waste reduces both the volume discarded in landfills and the
exploitation of natural resources and their impacts during the production of cement, seeking
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the production of sustainable thermal insulation plates.

Keywords: eggshell; waste; thermal insulation.
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1. Introducao

Cerca de 1,3 bilhdes de toneladas de alimentos sdo desperdicadas anualmente em todo
mundo de acordo com relatério produzido em 2011 pela Organizagdao das Nacdes Unidas
para a Alimentagdo e a Agricultura (FAO), gerando impactos ambientais, econdmicos e
sociais (FAO, 2019). No Brasil, somente no ano de 2013, foram gerados aproximadamente
26,3 milhdes de toneladas de residuos de alimentos disponiveis, ou seja, 10% do total (Brasil,
2018).

Os residuos provenientes de alimentos podem ser classificados como evitaveis e
inevitaveis. Os evitdveis sdo os residuos gerados durante a manipulagcdo incorreta dos
alimentos. Os inevitaveis sdo as partes de alimentos ndo recomendadas para consumo
humano, como talos e casca de ovos (Fooladi et al., 2019; Usubiaga, Butnar e Schepelmann,
2018).

As cascas de ovos sdo um residuo inevitavel e que ndo pode ser reutilizado, pois ndo ¢
indicado para consumo humano em sua forma integral. Segundo dados da FAQO, a produgao
mundial de ovos em 2008 foi de 59,2 milhdes de toneladas. Além de inimeros produtos da
industria alimenticia que utiliza ovos, a industrializacdo destes através de processos para
obteng¢do de produtos como ovo em pd, pasteurizagao de claras e gemas trazem beneficios
como: facilidade no transporte, seguranca na utilizacao e prorrogagdo de prazo de validade.
Em contrapartida, o volume de residuos de cascas de ovos, torna o seu descarte um desafio
(Dallacorte, Camila;Behling , Samara M.; Quadros, 2017; Oliveira, D. A.; Benelli, P.;
Amante, 2009; Pliya e Cree, 2015).

Como a massa estimada em 10% do total do ovo, a casca deste alimento produz grandes
volumes de residuos que justificam a necessidade de sua reciclagem (Oliveira, D. A.;
Benelli, P.; Amante, 2009; Rodrigues e Avila, De, 2017). Com elevado indice de residuo
mundial anual, além do impacto ambiental negativo se descartado de forma inapropriada,
busca-se alternativas viaveis e sustentaveis para o aproveitamento destes residuos na geracao
de novos produtos.

Alguns exemplos de estudos que objetivaram a utilizacdo da casca de ovo sugeriram
alternativas que agregam valor econdomico ao residuo que possui em sua composi¢ao alto
teor de célcio (Oliveira, Benelli e Amante, 2013). O uso do residuo de casca de ovo ja ¢
utilizado na suplementacdo de calcio para ingestdo humana e animal, além disso esta
presente na composi¢do de produtos farmacéuticos, cosméticos e odontologicos (Carneiro et
al., [s.d.]; Waheed et al., 2019). Na agricultura ¢ utilizado para corre¢ao de pH de solo acido,
remediacao de solos contaminados por metais e ainda atua como enriquecedor de solos (Jiao
et al., 2018; Soares, Quina e Quinta-Ferreira, 2015; Turan, 2020). Outro emprego da casca
de ovos se da na remocao de metais pesados de aguas residudrias de aterro sanitario (Ye et
al.,2017). Ainda o carbonato de calcio pode ser utilizado como substituto parcial do calcario
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em formulagdes cimenticias (Dallacorte, Camila;Behling , Samara M.; Quadros, 2017; Pliya
e Cree, 2015; Tiong et al., 2020).

Esta ultima utilizacdo citada prevé a substituicdo de parte do calcario utilizado na
producao do cimento. O calcario, um dos recursos mais utilizados na produgao de cimento,
também ¢ destinado a composic¢ao de outros produtos utilizados na construcao civil. O setor
de construgao civil demanda grande quantidade de calcario pressionando sua extracao, que
ocorre a céu aberto onde hé a presenca de rochas calcérias, destinadas principalmente para a
producao do cimento (Tiong et al., 2020).

A utilizagdo do cimento na construgdo civil ¢ amplamente reconhecida (Pliya e Cree,
2015), devido a sua capacidade de resisténcia e durabilidade. No entanto tornou-se um
grande desafio para a sustentabilidade. Desta forma a substitui¢do do cimento na construgao
civil torna-se objeto de desenvolvimento tecnoldgico, ndo para a extingdo do cimento, mas
sim, para a substituicdo gradativa por outros elementos sustentaveis. Para cada tonelada de
cimento produzida sao emitidos em média 1 tonelada de CO; (FELIX e POSSAN, 2018).

Deste modo ¢ possivel observar que a produgao de cimento e os residuos de casca de ovos
podem impactar negativamente o meio ambiente. Como uma alternativa, o objetivo desse
estudo foi verificar a incorporagdo de residuos (casca de ovos) em substituicdo de parte do
cimento utilizado na producao da argamassa utilizada em placas de isolamento térmico. Aliar
a reutilizagdo destes residuos reduzindo o volume descartado em aterros sanitarios com a
diminui¢do da exploracdo de recursos naturais e seus impactos durante a produgdo do
cimento gerando um produto mais sustentavel ¢ um grande passo para o alcance de uma
producdo sustentavel e consumo consciente, objetivo tdo almejado em tempos de colapso
ambiental.

2. Meétodos

2.1 Coleta e preparacio das cascas de ovos.

Para a realizagdo deste estudo foram coletados aproximadamente 2,5 quilos de cascas de
ovos. O material foi coletado na empresa com nome fantasia Restaurante Hoffmann,
localizado na Rua Santos Saraiva nimero 704, no bairro Estreito em Floriandpolis, Santa
Catarina.

Segundo dados levantados no local, sdo utilizados por dia em média 650 gramas de casca
de ovos. O estabelecimento tem um fornecimento diario estimado em 120 refeigoes, e utiliza-
se de ovos como ingrediente em suas preparagdes ou como fonte direta de proteina.
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Ap0s coletada, para obter a farinha a casca de ovo foi seca em estufa a 100 °C e entdo
moida com o auxilio de moedor da marca Botini e classificada em peneira de malha
granulométrica de 75pm. Por fim permaneceu em mufla marca Jung por 4 horas a 900 °C.

2.2 Preparacio de corpos de prova.

Os corpos de prova foram preparados de PU-cimento e PU-cimento-casca, foi utilizado
Cimento CP-5, da marca Itambé. Os corpos de prova foram obtidos através da mistura do p6d
de casca de ovo ao polieterpoliol por 0,5 min e, entdo, foi adicionado tolueno-2,6-
diisocianato e misturado por aproximadamente 0,5 min. As quantidades necessarias para a
produgdo dos corpos de prova estdo na Tabela 1.

Cimento Cascade  Polieterpoliol Tolueno-2,6-diisocianato

Amostra (2) ovo (g) (2) (2)
PU-cimento 21 - 7,26 10,91
PU-cimento-casca 10,50 10,50 7,26 10,91

Tabela 1: Quantidades em massa do residuo de casca de ovo e dos reagentes polieterpoliol e tolueno-
2,6-diisocianato. Fonte: Elaborado pelos autores.

Os moldes cilindricos de 50 mm de diametro e 100 mm de altura foram untados com
vaselina solida para facilitar a retirada do corpo de prova. A mistura foi vertida nestes moldes
e o tempo de secagem foi de 10 minutos.

A cura do material se deu de duas formas: (1) em dgua e (2) em dgua com gas carbdnico.
O gas carbonico foi produzido pela adicao de bicarbonato de sodio (2,15g), carbonato de
sodio (0,50g) e acido citrico (2,15g) em dgua. Em ambos meios de cura, os corpos de prova
permaneceram 7 dias imersos, dentro de sacos plasticos, sendo transferidos posteriormente
para estufa a 40 graus por 24 horas.

2.3 Isolamento térmico

Os ensaios de isolamento térmico foram realizados em triplicata com corpos de prova no
formato cilindrico com dimensdo de didmetro de 50 mm e 100 mm de altura. Estes foram
escavados de modo a revestir um béquer de 10 ml. No béquer foi adicionada dgua resfriada
a 8 °C, e levantada a curva de aquecimento da 4gua com um termdmetro digital tipo espeto,
em intervalos de tempo de 10 min, finalizados em temperatura de 21°C.
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2.4 Absorcao de agua

O procedimento seguiu o método gravimétrico recomendado pelo Método de Teste
Padrio para Absor¢io de Agua de Plasticos ASTM D570-98. Inicialmente, as amostras
foram secas em estufa a 50 °C por 24 h. O material seco foi pesado em uma balanga analitica
da marca Shimadzu. Em seguida, as amostras foram imersas em banho de agua destilada a
25 °C por 24 h. Depois disso, foram removidas e secas com papel toalha e pesados
novamente. A taxa de absor¢ao de 4gua foi obtida pela equagao 1.

Equacgdo 1: Absorg¢do % = % x 100
Onde:
P1= Peso seco P2= Peso umido

A equagdo 1 foi calculada pela diferenca entre o peso seco e peso umido dividido pelo
peso seco para determinagdo da quantidade de 4gua absorvida em relagdo ao peso inicial do
corpo de prova.

2.5 Resisténcia mecanica a compressao

Para a realizagdo dos ensaios mecanicos de compressao foram seguidos os requisitos
determinados pela ABNT NBR 5739:2007 (MARQUES et al., 2016). Os ensaios foram
realizados em triplicata, com corpos de prova de formato cilindrico com dimensdo de
didmetro de 50 mm e 100 mm de altura. Os ensaios mecéanicos foram realizados por
compressao em um equipamento universal de ensaios marca EMIC, modelo DL 30000,
célula de carga de 5 kN. Os corpos de provas foram submetidos a incrementos de pressao
até a deformacao plastica do material em temperatura ambiente.

3. Resultados e discussoes

3.1 Preparacio dos corpos de prova

Durante a mistura dos reagentes e casca de ovo para obtencao da argamassa constituinte
dos corpos de prova observou-se que quando adicionado o residuo de casca de ovo, em
substitui¢do ao cimento, a secagem do material ocorria mais rapidamente provavelmente
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devido a propriedade higroscopica conferida ao carbonato de célcio. Na Figura 1 pode ser
observado os corpos de prova confeccionados com residuo de casca de ovo.

Figura 1: Corpos de prova confeccionados com residuo de casca de ovo. Fonte: Elaborado pelos
autores.

A producdo da argamassa utilizada na confeccdo dos corpos de prova (fig. 1), ocorreu
através da reacao de policondensacdo entre o polieterpoliol e tolueno-2,6-diisocianato na
formag¢ao do poliuretano expandido, com adi¢dao de cimento e residuos da casca de ovo. A
propor¢ao da mistura de polieterpoliol e tolueno-2,6-diisocianato (18,17g) para incorporagao
de cimento (21g) foi de 1:1,15. Quando adicionado o residuo a propor¢do se manteve
introduzindo uma mistura de 50% de cimento com 50% de residuo de casca de ovo.

3.2 Teste de isolamento térmico

A Tabela 2 apresenta a variagdao de temperatura no tempo de 70 min para os corpos
de prova com sua composicao e meio da cura.

Composicio Meio de cura Variac¢iao da temperatura (°C)
PU-cimento Agua e CO» 11,1

PU-cimento Agua 8.1
PU-cimento-casca Agua e CO» 12,8
PU-cimento-casca Agua 10,6

Tabela 2: Variacio de temperatura pelo tempo de 70 min. Fonte: Elaborado pelos autores.

A menor variagdo no tempo de 70 min ocorreu para PU-cimento (curado em agua)
indicando maior capacidade para manuten¢ao da temperatura quando comparado aos demais
corpos de prova. Na sequéncia tem-se o PU-cimento-casca (curado em agua), PU-cimento
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(curado em agua e CO;) e PU-cimento-casca (curado em agua e CO) com variagdes de
temperatura de 10,6°C, 11,1°C e 12,8° C, respectivamente. A capacidade térmica diminui

com a substitui¢do de parte do cimento por casca de ovo e com a cura em agua e CO» (Tab.
2).

3.3 Testes de absorc¢ao de agua

Os resultados do teste de absor¢do de agua foram descritos na Figura 2.

20%
18%
16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%

Absor¢ao de agua (%)

PU - cimento PU - cimento em CO: PU -cimento - casca PU - cimento - casca
em CO:

Figura 2: Percentual de absorcao de agua de PU-cimento (curado em dgua), PU-cimento-casca (curado
em agua), PU-cimento (curado em agua e COz) e PU-cimento-casca (curado em agua e COz). Fonte:
Elaborado pelos autores.

Na Figura 2, o percentual de absor¢do de dgua nos PU-cimento foi de 13% e 19% de
absorcdo, respectivamente para cura em agua e CO», e para cura em agua. Os corpos de
prova com residuo de casca de ovo apresentaram absorcdo de agua de 16% e 18%,
respectivamente para cura em agua e COz, e para cura em agua. Destaca-se que para os
corpos de prova com cura em agua e COz reduziu a absor¢ao de agua enquanto que para os
corpos de prova com casca de ovo (cura em agua) apresentou valor de absor¢do 1% menor
do que o material com cimento.

3.4 Teste de resisténcia mecanica a compressao

Os resultados de resisténcia mecanica a compressao estdo na Figura 3.
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Figura 3: Grafico tensio versus deformacio de PU-cimento (curado em agua), PU-cimento-casca
(curado em agua), PU-cimento (curado em agua e COz) e PU-cimento-casca (curado em agua e CQO»).
Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 3, os materiais apresentaram curvas tipicas de materiais elastico e plastico. A
tensdo maxima de compressao foi maior para PU-Cimento com cura em dgua, seguido pelo
PU-Cimento curado em agua ¢ CO», sendo de 0,14 MPa e 0,12 MPa, respectivamente. Os
materiais com casca de ovo apresentaram menor resisténcia mecanica de compressao sendo
de 0,06 MPa para PU-Cimento-Casca com cura em agua e de 0,04 MPa para PU-Cimento-
Casca com cura em agua e COx.

A substituicdo de 50% do cimento por casca de ovo reduz a resisténcia mecanica a
compressao para PU-cimento-casca, tanto em cura em agua quanto em agua e CO. A cura
em CO> diminuiu a resisténcia mecanica dos corpos de prova confeccionados, quando
comparados a cura em dgua. A cura em dgua e CO; pode formar acido carbdnico (H2CO3)
que em contato com o cimento pode reagir diminuindo a resisténcia mecanica destes.

4. Conclusoes

A solucdo avaliada neste estudo buscou verificar a possibilidade de incorporar casca de
ovo rica em calcio em formulacdes de argamassas utilizadas em materiais com propriedades
de isolamento térmico geralmente utilizadas em projetos da construgao civil, para melhorar
o conforto térmico do ambiente.
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Os melhores desempenhos em relagdo ao isolamento térmico foram observados em
corpos de prova confeccionados com argamassa constituidos de cimento curados em agua
que apresentou a menor variagdo de temperatura no teste térmico. Com relacdo aos testes de
absor¢ao de agua, fator importante em materiais de construgao civil, os melhores resultados
foram observados nos corpos de prova confeccionados com argamassa contendo cimento e
posterior cura em agua e gas carbonico. Em relacdo a resisténcia mecanica, os corpos de
prova sem adi¢do de residuos na argamassa e curados em gas carbonico apresentaram os
melhores resultados. A menor resisténcia mecanica foi observada no corpo de prova com
residuo de casca de ovo e curado em CO,. Um fator que pode ter contribuido para essa
redugdo de resisténcia ¢ a possivel reacdo da alta concentragdo de carbonato de calcio
(CaCO03), presente no residuo da casca de ovo, com gés carbonico (CO2) e agua acaba
formando o bicarbonato de célcio, uma investigacdo mais aprofundada podera confirmar
essa interagao.

Dentre os materiais produzidos, a substituicdo de 50% de cimento por casca de ovo
produziu corpos de prova que se apresentaram 2% menos isolante térmico, absorvem agua
de maneira semelhante, com diferenga de 1% a mais para o material com residuo. Também
apresentaram menor resisténcia mecanica a compressao. Porém a func¢do de uma placa de
isolamento térmico ndo € estruturante, este ensaio ndo exclui o uso para esta finalidade. Os
resultados foram inferiores para todos os materiais curados em agua e CO».

Buscar solugdes para o grande volume de residuos inevitdveis de casca de ovos
produzidos diariamente por diversos setores da industria alimenticia ¢ indispensavel,
possibilitando o surgimento de alternativas a destinagdo final ambientalmente amigavel,
diminuindo o volume dos residuos em aterros sanitarios, de forma inteligente e coerente.

Como estudos futuros sugere-se estudar novas composi¢oes da argamassa variando as
proporgdes do residuo de casca de ovo e incluir residuos com alto teor de silica, como cinza
de casca de arroz (Morais Alcantara et al.,, 2012) buscando aumentar a resisténcia a
compressao do material, o isolamento térmico e a diminui¢ao da absor¢do de dgua, através
da formacgao de silicatos de célcio, que atualmente sao empregados na construgao civil como
isolante térmicos e acusticos (Hossain e Roy, 2019; Leite et al., 2017).
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