Brazilian Journal of Development | 60707
ISSN: 2525-8761

Caracterizacéo de geopolimeros elaborados com residuos de vidro e
lodo de anodizacéao

Characterization of geopolymers made with glass residues and
anodizing sludge

DOI:10.34117/bjdv7n6-446
Recebimento dos originais: 18/05/2021
Aceitagdo para publicacdo: 18/06/2021

Fernanda Grillo
Mestre em engenharia civil pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Rua Deputado Heitor Alencar Furtado, 5000 - Bairro Campo Comprido, Curitiba — PR,
Brasil
E-mail: fernandagrillo.fg@hotmail.com,

Adalberto Matoski
Doutor em Engenharia Florestal pela Universidade Federal do Parana.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Rua Deputado Heitor Alencar Furtado, 5000 - Bairro Campo Comprido, Curitiba — PR,
Brasil
E-mail: adalberto@utfpr.edu.br

Mauro Edson Alberti
Mestre em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Rua Deputado Heitor Alencar Furtado, 5000 - Bairro Campo Comprido, Curitiba — PR,
Brasil
E-mail: alberti@utfpr.edu.br

RESUMO

A reciclagem de residuos industriais € uma pratica importante para a sustentabilidade pois
ameniza o impacto ambiental. Assim, o objetivo desse trabalho € a caracterizacdo de um
material cimentante, utilizando como matérias-primas residuos industriais. Nessa
pesquisa foram utilizados os residuos gerados na industria do vidro, lodo de anodizacao
do aluminio e um filer mineral. Para obtencdo do meio alcalino foi usada solucéo de
hidroxido de sdédio e silicato de sodio. As analises envolvidas no processo de
caracterizacao dos insumos e mistura, foram: granulometria, porosidade, fluorescéncia de
raios X (FRX), difracdo de raios X (DRX) e microscopia eletrénica de varredura (MEV).
Foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo nas amostras para avaliar o grau de
polimerizacdo, tendo em vista que, quanto maior a resisténcia mais polimerizada é a
estrutura. Com 90 dias de cura em temperatura ambiente 0s corpos de prova atingiram
uma média de resisténcia a compressao de 17,8 MPa. Em cura térmica ap0s 7 dias obteve-
se 31,5 MPa. Em ensaios DRX o0s geopolimeros apresentaram estrutura amorfa e
configuracBes semelhantes as fases cristalinas provenientes das matérias-primas.

Palavras-chave: geopolimeros, aluminossilicatos, lodo, p6 de vidro
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ABSTRACT

The recycling of industrial waste has been consolidated as an important practice for the
sustainability, mitigating the environmental impact. The present study aimed at the
development of a cement material, using as raw materials industrial waste. The residues
of the stonework of flat glass, aluminum anodizing sludge and a mineral filler were used;
and to obtain the alkaline medium was used sodium hydroxide solution and sodium
silicate, used as activators. (XRD), X-ray diffraction (XRD), scanning electron
microscopy (SEM), and particle size distribution, porosity, X-ray fluorescence (FRX) and
X-ray diffraction (XRD). Compressive strength tests were performed on the geopolymer
samples to evaluate the degree of polymerization, considering that the higher the
resistance the more polymerized the structure. After 90 days of curing at room
temperature, the geopolymer matrices reached an average of 17.8 megapascals (MPa)
and, after 7 days of thermal cure, 31.5 MPa. In XRD tests the geopolymers presented
amorphous structure and similar configurations the crystalline phases from the raw
materials.

Keywords: geopolymer, aluminosilicates, sludge, glass poder

1 INTRODUCAO

O setor da construcédo civil € conhecido por sua atividade e importancia para o
desenvolvimento do pais, contudo 0s insumos que esse setor utiliza geram um
significativo passivo ambiental. Para obtencdo desses insumos ha a necessidade da
extracdo de elevadas quantidades de matérias-primas ndo renovaveis e de elevado
consumo energético, tendo como subprodutos, consequentemente, uma série de residuos,
gases, etc., responsaveis pelo efeito estufa (CHEN et al., 2010).

O concreto armado é uma das técnicas construtivas mais utilizadas no mundo
devido as suas excelentes propriedades mecanicas. Porém, necessita elevado consumo de
cimento, que por sua vez tem elevada contribuicdo na emissdo de CO2. Nesse contexto,
nota-se a crescente procura por materiais que possam substituir com eficacia o cimento
Portland, mantendo suas principais propriedades, que tenham vantagem econémica e com
menor emissdo de gases nocivos ao meio ambiente (LEE et al., 2018).

Uma alternativa com fundamento na sustentabilidade € o desenvolvimento de
cimentos geopoliméricos (GP), que sdo obtidos pela utilizacdo de materiais ricos em silica
e alumina ativados em meio alcalino. Entre os precursores desse geopolimero pode-se
citar alguns residuos industriais como: cinzas volantes, metacaulim como utilizado no
trabalho de PREZA et al. (2020), residuos agricolas, algumas lamas (panasqueiras),
escéria de alto forno, pozolanas, lodo de anodizacdo de aluminio, etc., conforme citam

TORGAL et al. (2008). A producdo do cimento geopolimérico necessita de ativadores
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alcalinos, sendo que os mais utilizados sdo os hidrdxidos e silicatos de sodio ou potassio
justificando seu uso nessa pesquisa. FENG, et al., (2012).

Entre os materiais precursores escolhidos para este trabalho estdo: o p6 de vidro,
que € o fornecedor de silica, um filer mineral, com alto teor de alumina e silicato, e o lodo
de anodizacdo do aluminio (LAA). Esse lodo pode ser obtido do processo eletroquimico
aplicado em pecas de aluminio, usado para produzir uma fina camada de alumina (Al203)
em sua superficie, que envolve o material a fim de protegé-lo de uma oxida¢do mais
profunda e nociva a peca metalica.

O residuo gerado pelo processo de anodizagdo possui um grande potencial de
reciclagem por ter alto teor de alumina em sua composic¢éo, geralmente classificado como
residuo ndo téxico, podendo ser empregado na fabricacdo de pecas ceramicas com
propriedades tecnologicas especificas, tais como: resisténcia mecanica, refratariedade e
isolamento elétrico (CASAGRANDE et al., 2008).

A relevancia dessa pesquisa esta no fato de que a reciclagem é um processo que
transforma e reaproveita residuos, que de outra forma seriam descartados como lixo.
Assim diminui-se 0 volume de residuos que terdo que ser encaminhados para locais
apropriados para descarte. Cabe observar ainda que o cimento geopolimero pode ser
utilizado na adsorcéao de rejeitos de processos industriais altamente prejudiciais ao meio
ambiente, como por exemplo o indigo carmim, conforme citado por PIRES et al. (2019),
justificando mais uma vez sua utilizacdo. Assim, o0 objetivo desse trabalho € o
desenvolvimento e caracterizacdo de compdsito geopolimérico a partir de residuos

industriais, tais como po de vidro e lodo de anodizacdo do aluminio.

2 MATERIAIS

Os materiais precursores para sintese do geopolimero foram os seguintes: residuos
do corte de vidro plano, lodo de anodizacdo de aluminio e filer mineral. Os residuos de
vidro foram obtidos de cortes e lapidacdes de vidro, descartados em forma solida, sendo
misturados em agua ou secos. O lodo foi obtido de uma industria de anodizacao pois esse
material é descartado como um residuo.

Os ativadores alcalinos adotados foram: hidroxido de sodio (NaOH), com 97% de
pureza (dado fornecido pelo fabricante) e silicato de sédio (Na2SiO3), com a razdo entre
Si02/Na20 de 3,3 (dado fornecido pelo fabricante). Foi utilizada a agua do sistema de

abastecimento da cidade.
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A sequéncia do processo para tratamento de pd de vidro estruturou-se da seguinte
forma: a) o material foi seco em temperatura ambiente; b) apds, foi encaminhado para o
processo de secagem em uma estufa a 100°C durante 24 horas. Quando retirado, esse
material foi levado para a moagem em moinho de bolas, passando posteriormente por um
processo de peneiramento. O material selecionado foi o passante em malha de 75 pm.
Estes métodos foram adaptados dos trabalhos de KIM et al., 2014; RIBEIRO, 2015; e
SPRICIGO, 2017.

O lodo de anodizagéo passou por um processo de secagem em estufa a temperatura
de 100°C por 48 horas. Ap6s a secagem, o residuo foi destorroado e, em seguida, passou
por processo de moagem no moinho de bolas por 30 minutos. Em seguida, peneirou-se o
residuo em peneira com malha de 75 pum. O material ndo passante por esta peneira foi
levado a moagem em um moinho de panelas e novamente peneirado, considerando-se
apenas 0s materiais passantes na referida malha.

O filer utilizado nessa pesquisa foi derivado do p6 de rochas, sendo um produto
comercializado em lojas de materiais de construcdo, com baixo custo, tendo na sua
composicdo um alto teor de silica e aluminio. A granulometria adotada foi a passante na
malha de 75 pm.

Os materiais utilizados foram caracterizados com a utilizacdo do DRX e do
equipamento de espectroscopia de fluorescéncia de Raios X por dispersdo em energia
(EDXRF). Também foi utilizado o granulémetro a laser para a caracterizacdo do tamanho
das particulas.

Para execucdo da solucdo alcalina, os elementos foram pesados em balanca de
precisdo, misturados por cerca de 2 minutos e armazenados em recipiente por 24 horas.
Os residuos de vidro, lodo de anodizacao e o filer, foram misturados juntamente com a
solucdo de hidréxido de sddio 5 mol/L e o silicato de sddio. As misturas seguiram um
planejamento experimental, nas quais foram adotadas relacfes percentuais de massa
liquida < 40%, conforme recomendado por (HAJJAJIL, 2013).

3 METODO DA PESQUISA
Adotou-se 10 composicBes distintas para sintese dos geopolimeros, conforme
indicado na Tabela 1, na qual € apresentada a porcentagem de cada elemento da massa

total.
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Tabela 1 — percentual de componentes das composicdes
VIDRO LODO FILER NAOH SILICATO

COMP. ) (%) (%) (%) (%)
1 24 12 24 22 18
2 25 15 20 22 18
3 35 20 15 13,5 16,5
4 30 17,5 22,5 13,5 16,5
5 30 17,5 22,5 10 20
6 35 15 20 10 20
7 40 17 13 10 20
8 40 15 15 10 20
9 30 15 30 10 20
10 20 15 30 10 20

Fonte: O autor, 2021

Para a execucao e sintese destes tracos foram utilizados 8.000 gramas de massa
total, para moldar 18 corpos de prova cilindricos de 50 mm de diametro interno por 100
mm de altura, considerando 10% de perdas na moldagem e desmoldagem. Este volume
de material foi obtido adotando-se como alvo uma densidade média dos de 2 g/cms.

A relacdo entre SiO2/AI203, representa o fator que foi considerado para definigéo
das proporgdes, ou seja: 3 < Si02/A1203 < 6. Por sua vez, Hajjaji (2013) recomenda em
sua pesquisa que a relacdo Na20/SiO2 esteja dentro do intervalo: 0,13<Na20/Si02<0,40.

Para os ativadores alcalinos buscou-se utilizar razées molares Na20/SiO2 de 0,3
semelhante ao adotado por outros autores, como citado por Davidovits (2013).

Considerando que a reacdo desta combinacao é exotérmica, o material foi deixado
em temperatura ambiente para resfriar, por aproximadamente 2 horas, até atingir o
equilibrio com a temperatura ambiente. Apds atingir esse equilibrio os residuos sélidos
foram pesados e misturados em uma argamassadeira até sua homogeneizacdo. Em
seguida foi adicionada a mistura a solucao de silicato de sddio preparada previamente,
permanecendo neste procedimento por um periodo de 3 minutos, até total
homogeneizacdo da mistura. O processo foi adaptado de Nuernberg (2018).

Os corpos de prova foram moldados em formas metalicas e rosqueaveis, de
dimensbes 50x100 mm. As amostras foram desmoldadas 24 horas ap6s 0 processo de
moldagem e deixadas para curar em temperatura controlada de 23° + 1°C, até atingir a
idade de rompimento. As amostras foram, entdo, ensaiadas a compressao para verificar o
desempenho dos materiais sintetizados, com idades de 7, 28 e 90 dias.

Seguindo a orientacdo dos trabalhos citados, optou-se pela cura habitual
recomendada para argamassas feitas a partir de cimento Portland. Esse procedimento tem

como finalidade a caracterizacdo do comportamento do geopolimero, indicando assim
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sua viabilidade, visto que argamassas convencionais dispensam o uso de cura térmica
para que ocorra reacdo. Utilizou-se, também, a cura térmica para efeitos de comparacéo.

Para a determinacdo da resisténcia mecanica foram realizados ensaios de
compressdo uniaxial conforme NBR 7215:1997. Para a determinacdo da porosidade dos
compésitos foi calculada a relacdo dos valores obtidos na densidade aparente pela
densidade real. A determinacdo das densidades aparente e real foi feita de acordo com
ASTM C 373-88 (2013).

4 RESULTADOS DA PESQUISA
4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 Andlise quimica de fluorescéncia de Raios X (FRX) —residuo do vidro utilizado
Na Tabela 2, observam-se os resultados encontrados na analise quimica do residuo

do po de vidro. Verifica-se que estdo presentes na composic¢ao do vidro 78,00% de silica,
fundamentais para a formacao do vidro, 16,38% de Oxido de calcio e 5,63% de MgO,
ambos com a funcéo estabilizadora de evitar que o vidro seja soltvel e impedir que ocorra

cristalizag&o.

Tabela 2 — Andlise guimica do residuo do pé de vidro.
Anaélise Quimica (% em massa)

Oxidos Quantidade (%)
Sio2 78,00
CaO 16,37
MgO 5,63

Fonte: O autor, 2021

A composicdo quimica do residuo de vidro plano possui a presenca de ions
alcalinos de CaO, os quais podem funcionar como mecanismo de ligacéo entre tetraedros
de SiO4 e AIO4. Percebe-se a total auséncia de Al203, porém, grande quantidade de
Si02, principal componente para formacdo de uma matriz geopolimérica. Observa-se que
este vidro € do tipo soda-cal-silica, formado essencialmente pelo derretimento de suas
matérias primas, que sdo: silica (SiO2), soda e cal, na forma de Ca(OH)2 e dolomita

(CaMg(CO3) 2, que fornece o 6xido de magnésio.

4.1.2 Fluorescéncia Raio X — Lodo de Anodizacao de Aluminio
A analise quimica realizada no lodo de anodizacéo evidencia que o principal éxido

constituinte do residuo é o Al203. O aluminio tem origem principalmente na etapa de
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decapagem das pecas durante o processo de anodizacdo e demais tratamentos de
superficies. Quanto ao porcentual de SO3 na composicdo do LAA, ndo foram
identificadas concentracdes significativas na composi¢do quimica. Os resultados sdo
apresentados pela Tabela 3, onde os teores estdo expostos em porcentagem da massa total

da amostra.

Tabela 3 — Anélise quimica do Lodo de anodizacdo de Aluminio (LAA).
Analise Quimica (% em massa)

Oxidos Quantidade (%)
Al203 97,08
S03 2,92

Fonte: O autor, 2021

Os ensaios realizados mostram que o lodo amostrado é majoritariamente formado
por éxido de aluminio (Al203), com um teor de 97,08%, e o restante de 6xido de enxofre.
O material analisado caracteriza-se, também, por ndo apresentar teores de hidroxido de
sodio, que € utilizado durante o processo eletroquimico. O lodo é gerado na etapa de
decapagem durante o processo de tratamento de superficie de pecas de aluminio, sendo a

principal justificativa para o alto teor de 6xido de aluminio (Al203).

4.1.3 Fluorescéncia raio X — filer mineral
A composic¢édo quimica do filer determinado pela técnica de FRX é apresentada na

Tabela 4, expressa em termos de quantidade em massa dos 6xidos presentes.

Tabela 4 — Andlise quimica do filer.
Anélise Quimica (% em massa)

Oxidos Quantidade (%)
Sio2 56,75

Al203 27,16

Fe203 0,19

CaO 0,92

K20 7,39

SO3 7,24

TiO2 0,33

Fonte: O autor, 2021

O filer mineral utilizado contém 56,75% de Oxidos de silica e 27,16% de 6xidos
de aluminio, dois componentes essenciais para a geopolimerizacdo, com razdo entre
oxidos SiO2/Al203 encontrada de 2,09. Tais propor¢des demonstram que o material é

adequado para a fabricacdo do geopolimero, pois contém alto teor de silicatos e alumina.
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Outro aspecto a ser observado é que, além desse filer atender aos requisitos, também
apresentou viabilidade econdmica por dispensar o processo de calcinacao.

4.1.4 Granulometria do p6 de vidro

Para a amostra de pé de vidro se obteve um didmetro médio para as particulas de
25,75 um. E desejavel que a maioria das particulas sejam menores que 65 um, pois grande
parte da reacdo ocorre na interface particula-liquido e quanto mais finas as particulas,
maior é a area de superficie e mais reativo serd o material para a composi¢do. A
distribuicdo granulométrica para o vidro é considerada adequada, visto que o material

possui diametro médio equivalente ao recomendado pela literatura.

4.1.5 Granulometria do lodo de anodizacédo de aluminio
Os resultados da distribuicdo do tamanho de particula do lodo de anodizacédo de

aluminio estéo representados na Figura 2.

Figura 2 — Distribui¢do do tamanho de particula do lodo de anodizacdo de aluminio

Distribuicao do tamanho das particulas

-
=]

903 il F 9

803 / E 8

703 / E 7

Q 3 -
= 60 F6 ©
g 503 Fd Es 2
] 7 / = 3}
& 403 E4 §
- = [

® 303 E 3

203 E 2

103 ] -1

03 =0

0.01 0.1 1 10 100 1,000 10,000

Diametro das particulas (microns)

Fonte: O autor, 2021

O diametro médio para a amostra foi de 46,45 um. Com este resultado constatou-
se que o lodo utilizado possui uma distribuicdo granulomeétrica de acordo com o
recomendado na bibliografia. A porcentagem da distribuicdo foi: diametro médio abaixo
de 10% passante com 3,22 um, abaixo de 50% com 46,45 um e didmetro abaixo de 90%
com 294,00 um. Observa-se que o didmetro médio tem sua faixa de distribuicéo

semelhante a do vidro, ou seja, variando de 1,34 a 352 um.
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4.1.6 Granulometria filer

Os resultados da distribuicdo do tamanho de particula do filer indicam que o
diametro médio para a amostra foi de 9,66 um, inferior ao do lodo de aluminio e vidro.
Esse aspecto justifica 0 aumento da densidade do corpo de prova sintetizado, pois estes
elementos auxiliam no empacotamento das particulas, reduzindo o nimero de vazios.

A porcentagem da distribuicéo foi: didmetro médio abaixo de 10% passante com
1,63 um, abaixo de 50% com 9,66 um e diametro abaixo de 90% com 45,37 um. O
didametro médio € 5 vezes menor que o das particulas de LAA e representa 40% do
tamanho das particulas de vidro. A faixa de distribuicdo € homogénea e estreita, variando
de 0,49 a 66,92 pum.

O filer, por ter didmetros muito menores, proporciona a mistura maior
empacotamento das particulas e reducédo de vazios, aumentando a densidade e diminuindo
a porosidade do material resultante. Observa-se que todos os residuos utilizados nesta
pesquisa apresentaram granulometrias proximas ou inferiores as especificadas para o

cimento Portland comum, aspecto esse que auxilia na geopolimerizagéo.

4.2 AVALIACAO DO MATERIAL SINTETIZADO
4.2.1 Resisténcia mecanica

A Figura 2 refere-se as resisténcias mecanicas (MPa) das composicdes
geopoliméricas com 7 dias, 28 dias e 90 dias de idade em temperatura ambiente. A
identificacdo de cada composicdo segue a ordem da tabela 1. Nesse grafico, cada coluna
representa a média da resisténcia a compressao e respectivo desvio padréo para ensaios

realizados em 6 amostras para cada composi¢do em cada idade.

Figura 2 — Resisténcia mecanica dos geopolimeros com 7, 28 e 90 dias de idade.
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Fonte: O autor, 2021

A composicao identificada com o n° 5, com 30% de vidro, 17,5% de LAA e 22%
de filer como componentes solidos, 10% de NaOH e 20% de silicato como solugao
aquosa, obteve maior média de resisténcia a compressdo em idade de 7 dias de idade a
temperatura ambiente. Ou seja, esta composi¢édo obteve 3,5 MPa. Esse aspecto evidencia
que desde as primeiras idades ha um inicio significativo do processo de geopolimerizag&o.

Por sua vez, os menores resultados observados foram aqueles onde a concentracéo
de solucdo de hidroxido de s6dio foram superiores a 10% (composices 1, 2 e 3),
demonstrando assim um limite para sua utilizacdo, considerando o objetivo de obter
resisténcias elevadas.

Comparando-se o resultado entre as composic¢des 4 e 5, percebe-se que o0 aumento
da proporcéo de silicato de sdédio na composi¢do aumenta a resisténcia a compressédo. A
composicao 4 é semelhante a outra, porém, altera-se a composicao da parte liquida, com
10% de NaOH e 20% de silicato, comprovando mais uma vez que o acréscimo da solucéo
de NaOH acima de 10% diminui a resisténcia, enquanto o silicato aumenta.

As anélises realizadas com 90 dias de cura demonstraram maior resisténcia
mecanica se comparadas aos elementos testados aos 7 e 28 dias, 0 que demonstra que a
argamassa geopolimérica precisa de um tempo prolongado para alcancar o endurecimento
final e ganho de resisténcia.

Considerando o periodo de cura de 28 dias, observa-se que a composicéo 5 obteve
a maior média de resisténcia a compressao, com 17,8 MPa, justificada como demonstrado
anteriormente pelo menor teor de hidréxido de sodio.

O gréafico de superficie de resposta é apresentado pela Figura 3, na qual foi
considerada a relacdo entre os dois elementos que influenciaram positivamente para a

composicao.
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Figura 3 — Grafico de superficie de resposta para 90 dias de idade
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Fonte O autor, 2021

No grafico de superficie de resposta observa-se que a resisténcia mecanica
aumenta conforme utiliza-se silicato de s6dio. Segundo a analise, a propor¢do entre LAA
e silicato de sodio apresenta-se com silicato na proporc¢do 20 a 20,5% da composicao.

4.2.2 Cura térmica

Para verificacdo do ganho de resisténcia por meio de cura térmica, foram
sintetizadas amostras da composic¢éo 5 e 6, sendo trés unidades de cada composi¢do. Apos
desmoldados, os corpos de prova foram deixados para endurecimento em temperatura
ambiente por 3 dias e, em seguida, foram levados a estufa a 50°C por 4 dias. Os corpos
de prova foram rompidos com idade de 7 dias obtendo-se os resultados apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5 — Tabela das resisténcias mecénicas aos 7 dias para corpos de prova em cura térmica.

\
CO Ve -
) édia
mposic¢ao 2 3
(MPa)
2 Z
5
8,53 0,18 0,96 9,89 ,50
3 <
6

3,17 9,99 123 1,46 ,20
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Fonte: O autor, 2021

Verificou-se o rapido ganho de resisténcia a compressdo por meio da cura térmica,

comprovando que a temperatura é um fator que auxilia no processo de geopolimerizacao.
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4.2.3 Porosidade

A densidade aparente do material foi obtida com 90 dias de idade do geopolimero.
As densidades aparentes dos geopolimeros variaram de 1,3 g/cm3® a 1,6 g/lcm3.  As
composicdes 5, 6 e 7 foram as que obtiveram as maiores densidades justificando assim as
maiores resisténcias obtidas. Este fato pode ser explicado devido as propor¢des dos
elementos utilizados nas composic¢des, dentre 0s quais ressalta-se novamente o menor
teor de hidréxido de sddio. Percebe-se, também, que composi¢cdes com maior teor de lodo
de anodizacdo possuem maiores densidades devido a massa especifica unitaria deste
material ser maior que os demais componentes utilizados na sintese dos geopolimeros. A
massa especifica do vidro, do LAA e filer sdo 2,50 g/cm3, 3,84 g/cm? e 3,15 g/cm?,
respectivamente.

Os resultados da determinacdo da densidade real das composic¢des geopolimericas
com 90 dias de idade estdo apresentados na Figura 4.

Figura 4 — Densidade real das composi¢Oes geopoliméricas com 90 dias de idade
em kg/ms,
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Fonte: O autor, 2021

A composicdo com menor teor de lodo obteve uma densidade inferior em
comparagdo com as demais, conforme comprovado pela analise de variancia. Observa-se
assim que dentre os componentes utilizados, o lodo foi o material que mais influenciou
para 0 aumento da densidade real. Esse aspecto pode ser justificado pela sua composicao,

pois o lodo utilizado contém 97% de 6xido de aluminio.

4.2.4 DRX — Anélise do material sintetizado FRX

Na Figura 5, apresenta-se o difratograma da composic¢éo 6, que apresentou o maior
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teor de silica e, consequentemente, com maiores picos de cristalinidade aparente.

Figura 5 — DRX Geopolimero da composi¢do 6 com 90 dias de idade
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Fonte: O autor, 2021

Como observado no difratograma da composicao 6, foram identificadas as fases
cristalinas de quartzo, gibbsita (AI(OH)3), e thenardita (Na2SO4), cristalinidade
remanescente das matérias-primas. A microclina (KAISi308) normalmente € identificada
em geopolimeros, devido aos elementos precursores comumente inseridos na mistura. Ela
é proveniente de rochas igneas e neste trabalho ela é provavelmente derivada do filer
mineral. Nota-se a presenca de halos difusos entre 20 e 40°, tipicamente observado em
materiais amorfos e polimeros inorganicos, devido a presenca de silicatos na composicao.
O halo é identificado devido a presenca dos aluminossilicatos amorfos da composi¢édo da
matriz geopolimérica. A relacdo Si/Al determina o angulo central do halo, quanto maior
a relacdo Si/Al menor o angulo central em que o halo aparece, devido ao comeco da

cristalizacdo da silica no processo de geopolimerizacao.

4.2.5 MEV - Microscopia eletrénica de varredura
A Figura 6 refere-se a microscopia eletrénica de varredura da composi¢do 6, com
90 dias de idade, com aumentos de 50X e 500X.
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Figura 6 — Imagens obtidas em MEV 05 com 90 dias de idade
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Fonte: O autor, 2021

Os poros apresentados na figura 6 advindos da evaporacao dos liquidos presentes
no processo de endurecimento do geopolimero. possuem diametro entre 100 e 150 um
existindo poros maiores, com didmetro de250 um, porém em menor quantidade. Além
desse fato, foram identificadas particulas de lodo de anodizacdo e de vidro ndo reagidas
na matriz, o que leva a considerar uma necessidade de alteracdo do processo de cura,

como o aumento do tempo por exemplo.

4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A composicdo quimica e mineralogica do residuo de vidro plano, apresenta uma
quantidade suficiente e necessaria do SiO2 que, por ser o principal componente na
formacéo da matriz geopolimérica, atende assim aos requisitos indicados na literatura.

O lodo proveniente da anodizacdo do aluminio tem um elevado teor de Al203
justificado pelo processo de anodizacdo do aluminio. Considerando que cada industria
adapta o processo de anodizacdo da maneira que lhe convier, adotando parametros
diferentes, pode haver diferenca dos componentes quimicos encontrados em seus
residuos. O filer mineral utilizado mantém o padrdo da composicao quimica, pois possuli
mais de 83% de sua composicdo como sendo o SiO2 e o Al203.

A variacgdo entre os tamanhos das particulas melhora a composi¢do geopolimérica,
uma vez que essa influencia o volume de vazios da mistura, diminuindo assim a
porosidade. O aspecto da morfologia e grau de esfericidade dos materiais sdo aspectos
importantes que podem permitir uma distribuicdo granulométrica continua, que pode
levar a uma maior compacidade, tendo como consequéncia um aumento da resisténcia
mecanica.

No estudo dos geopolimeros o tipo de material utilizado na composicéo, a relacéo
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solido/liquido e a porosidade sdo algumas das variaveis que influenciam diretamente no
valor dessa propriedade mecanica. Ressalta-se que os materiais sintetizados para este
projeto experimental foram curados em temperatura ambiente. A cura em temperatura
ambiente é almejada, pois dispensa o gasto energético e equipara-se a propriedade de cura
dos cimentos tradicionais. No entanto, pela diferenca significativa entre os resultados, a
cura térmica mostrou-se vidvel apesar de levar a um maior custo operacional. Em outras
palavras, a proposta de aplicagéo desse produto pode ser um indicador importante no tipo
de cura a ser utilizado.

A alteracdo da composicao da parte liquida com um aumento do teor de NaOH
levou a uma reducdo da resisténcia mecanica. Esse aspecto pode ser justificado, pois o
hidroxido de sodio atua apenas como catalisador, sendo que o silicato atua no processo
de geopolimerizacdo, levando a uma melhora das propriedades mecénicas. Outro aspecto
observado foi que o aumento do teor de hidroxido de s6dio na mistura levou a um
aumento de tempo necessario para a cura em temperatura ambiente.

A porosidade identificada é tipica em geopolimeros sintetizados e curados em
temperatura ambiente, devido a algumas particulas reagirem parcialmente ao serem
ativadas, sendo que esta € ocasionada pela presenca de liquidos que nao fizeram parte da
reacao. A existéncia de poros e suas interconexdes podem ser minimizadas, pois € através

deles que ocorre a entrada de agua na estrutura, seja por capilaridade ou absorcao.

5 CONCLUSOES

A utilizacdo dos residuos do po de vidro, lodo de anodizacdo de aluminio e filer
mineral, para a sintetizacdo de materiais geopoliméricos é viavel justificado pelas
questdes de sustentabilidade e pelos resultados de resisténcia mecanica encontrados.

O aumento de resisténcia mecanica a compressao foi obtido com a ampliacéo do
tempo de cura em temperatura ambiente. Ou seja esses geopolimeros, para 0 aumento da
resisténcia mecanica, necessitam de um tempo de cura mais elevado quando comparado
ao tempo de cura das as argamassas convencionais.

A composicdo com 30% de liquidos ativadores em valores de massa levou a maior
média de resisténcia a compressao, com 17,8 MPa aos 90 dias de idade.

Corpos de prova curados em estufa obtiveram resisténcia a compressdo média de
31,5 MPa, com temo de cura de 7 dias, sendo os trés primeiros dias em cura a temperatura
ambiente e 0s quatro dias restantes em cura térmica a 50°C. Essa elevacdo de

praticamente 70% na cura justifica plenamente a utilizacdo da cura térmica para esse tipo
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de material.

Observou-se que a adi¢do da solucdo de hidroxido de sodio acima de 10% em
massa reduz a resisténcia mecanica a compressao em todas as idades, indicando assim o
limite para utilizac&o de ativador alcalino.

Conclui-se, assim, que existe viabilidade para a obtengéo de geopolimeros a partir
de residuos industriais do setor de vidro, do lodo de anodizagdo de aluminio, juntamente
com material que tenha como base o aluminossilicato e atuando em meio alcalino. Assim,
0 cimento geopolimérico a base de residuos do vidro e lodo de anodizacdo do aluminio
revela-se como mais uma alternativa de material cimenticio, com caracteristicas de

desempenho voltadas para situaces nao estruturais e com apelo a sustentabilidade.
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