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RESUMO

O processo de geopolimerizagdo € um modo de transformar fontes ricas de
oxidos de silicio e aluminio em materiais ligantes com caracteristicas similares as do
cimento Portland hidratado. O desempenho mecéanico e demais propriedades dos
geopolimeros dependem da composicdo quimica dos materiais precursores.
Atualmente, o metacaulim é o precursor mais utilizado para a producdo de
geopolimeros. No entanto, a producdo de metacaulim tem custo relativamente
elevado e gera impacto ambiental, o que dificulta a popularizacdo do uso de
geopolimeros. A producdo de geopolimeros pode utilizar qualquer material rico em
aluminossilicatos e, assim, torna-se uma tecnologia interessante para absorver
residuos industriais com esses componentes. A industria de louga sanitaria de porte
medio, em geral, descarta entre 20 e 30 toneladas/més de residuos sinterizados ricos
em silica e alumina, provenientes de pecas defeituosas. Esta pesquisa reporta a
producéo de geopolimeros com substituicdo parcial (5,10 e 15%) de metaculim (MK)
por residuo de ceramica hidrossanitaria (RCH) em diferentes razdes molares
SiO2/AI203 (2,5; 3,0 e 3,5). Foram produzidos corpos de prova cilindricos para
ensaios de absorcdo de agua, densidade e resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias
de cura, e analisados por espectroscopia de infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR). Os resultados mostram que os efeitos sao discretos na absorcéo de
agua em funcdo do aumento da razdo molar e da concentracdo do RCH, mas que a
resisténcia a compressao cresce com o percentual de substituicdo em todas as razdes
SiO2/AI203. estudadas, sem alterar a densidade total dos geopolimeros. Observa-se
também que o ganho de desempenho mecéanico acontece praticamente até os 7 dias
de cura nas amostras produzidas com RCH, ao contrario do observado nos
geopolimeros produzidos apenas com MK, cuja variacao de resisténcia a compressao
entre os 7 e 28 dias de cura varia entre 14 e 28%, dependendo da razdo molar
SiO2/AI203. Isto sugere que o residuo € muito reativo e promove o aumento da taxa
de geopolimerizacdo, sendo adequado para producdo de geopolimeros com
desempenho mecéanico, densidade e absor¢do de dgua adequados para uso como

aglomerantes alternativos ao cimento Portland.

Palavras-chave:Geopolimero. Metacaulim. Residuo hidrosanitario. Geopolimerizacéo.



ABSTRACT

The geopolymerization process is a way to transform rich sources of silicon and
aluminum oxides into binder materials with characteristics similar to those of hydrated
Portland cement. The mechanical performance and other properties of geopolymers
depend on the chemical composition of the precursor materials. Currently, metakaolin
is the most widely used precursor for the production of geopolymers. However, the
production of metakaolin has a relatively high cost and generates an environmental
impact, which makes it difficult to popularize the use of geopolymers. The production
of geopolymers can use any material rich in aluminosilicates and thus becomes an
interesting technology for absorbing industrial waste with these components. The
medium-sized sanitary ware industry, in general, discards between 20 and 30
tons/month of sintered residues rich in silica and alumina, from defective parts. This
research reports an experimental study of the production of geopolymers with a partial
substitution (5, 10 and 15%) of metakaolin (MK) by a waste of hydrosanitary ceramic
(RCH) in different molar ratios SiO2/AlI203 (2.5; 3.0 and 3.5). Cylindrical specimens
were produced for tests of water absorption, density, and compressive strength at 7
and 28 days of curing, and analyzed by Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR).
The results show that the effects are discreet in the water absorption due to the
increase in the molar ratio and the concentration of the RCH, but that the compressive
strength grows with the percentage of substitution in all the studied SiO2/AI203 ratios,
without changing the density total geopolymers. It is also observed that the gain in
mechanical performance occurs practically up to 7 days of curing in samples produced
with RCH, in contrast to what is observed in geopolymers produced only with MK,
whose variation in compressive strength between 7 and 28 days of curing varies
between 14 and 28%, depending on the molar ratio SiO2/AI203. This suggests that
the residue is very reactive and promotes an increase in the rate of geopolymerization,
being suitable for the production of geopolymers with mechanical performance,
density, and water absorption suitable for use as binders alternative to Portland

cement.

Keywords: Geopolymer. Metakaolin. Hydrosanitary residue. Geopolymerization.
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1 INTRODUCAO

O cimento tipo Portland é o segundo material consumido no mundo, perdendo
apenas para a agua, e é o principal material utilizado nas construcdes civil, gerando
um grande impacto no desenvolvimento da economia. (RIBEIRO,2010;
FREITAS,2017). Por outro lado, a fabricacdo do cimento € responsavel pela emissdo
de varios gases, especialmente o dioxido de carbono (CO2), que se acredita
intensificar o efeito estufa. (TORGAL et al., 2005).

Segundo Davidovits (2013), uma sintese de 1 tonelada de clinquer gera 0,95
toneladas de didxido de carbono. As emissdes anuais de CO- oriundas da sintetizacédo
do cimento chegam a quase 3 bilhdes de toneladas por ano em todo o mundo. Para
essa sintetizacao faz-se necessaria grande quantidade de energia e de recursos
naturais ndo renovaveis. Outro inconveniente associado ao uso de cimento Portland
se relaciona ao concreto produzido, cuja vida atil usualmente n&o ultrapassa os 60
anos (TORGAL et al., 2005).

Na tentativa de se minimizar o impacto ambiental associado ao cimento
Portland, varias pesquisas tém sido realizadas com a intencdo de se substituir
parcialmente o cimento Portland por materiais ambientalmente viaveis e que possuam
as mesmas caracteristicas similares, uma opcao em notavel avanco € o uso do
geopolimero. (DAVIDOVITS, 1976).

O geopolimero surge na década de 70 como uma nova classe de materiais de
alto desempenho e baixo consumo energético, produzido através da reacdo quimica
de polimerizacdo de silicio, aluminio e oxigénio para formar uma estrutura
tridimensional amorfa (LIMA,2018). Além disso, 0s geopolimeros sao menos
agressivos ao ambiente, emitem cerca de 80% a menos de carbono na atmosfera
(RAMOS, 2017; SULTAN et al., 2018; TORGAL et al., 2005) aliando alta resisténcia a
compressao e durabilidade (PALOMO et al., 2009a; SHI et al., 2011; RAMOS, 2017),
baixa retracdo, baixa condutividade térmica, resisténcia ao fogo, resisténcia a acido,
resisténcia a corrosao e resisténcia & umidade (XU et al., 2015; TCHAKOUTE et al.,
2015; ZENG e WANG,2016; POUHET e CYR, 2016; DUXSON, 2007a).

Para produzir geopolimeros, é necessario que ocorra a reagdo de
polimerizacdo entre um aluminossilicato e uma solugao ativadora.

Qualquer material que seja rico em aluminio e silicio amorfos pode ser utilizado
como fonte de aluminossilicato e qualquer solugdo que propicie um meio altamente

alcalino pode ser utilizada como solucgao ativadora. (LIMA, 2018).
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Os aluminossilicatos que podem ser utilizados para reagéo de geopolimerizagédo séo:
metacaulim, cinzas volantes, cinza da casca de arroz, escoria de alto forno
(DAVIDOVITS, 2011). De acordo com Romagnoli et al. (2012), esses materiais devem
ter a soma do percentual de maior que 80% em peso.

Atualmente, o precursor mais utilizado € o metacaulim e a solugdo ativadora,
e a mistura de silicato de sddio (Na2SiOs) em uma solucdo de hidroxido de sodio
(NaOH). O conjunto ja é visto como um sistema modelo devido a sua elevada taxa de
dissolugdo em um em meio alcalino. Além disso, o hidréxido de sédio tem menor custo
e maior disponibilidade, em relacdo aos demais hidroxidos alcalinos, como o hidréxido
de potassio (CESARI, 2015; LIEW et. al., 2016).

Como o metacaulim demanda altas temperaturas de sinterizagdo para sua
producéo, bem como € proveniente de fontes ndo-renovaveis (BELMOKHTAR et al.,
2017; KONAN et al., 2009), a proposta de fontes alternativas silica (SiO2) e/ou alumina
(Al203) na producdo de geopolimeros tem sido referenciadas na literatura, como
cinzas volantes (TONIOLO et al., 2018; LEAY, POTTS e DONOCLIFT, 2018; FAN et
al., 2018), cinzas de combust&o de carvdo (ALVAREZ-AYUSO et al. ,2008), cinzas de
base de bagaco (UL et al., 2016), nano-silica (DEB et al., 2015), lama vermelha do
processo de extracdo de aluminio da bauxita (LEMOUGNA et al., 2017; HAJJAJI et
at., 2013), lodo de caulim calcinado (PASSUELLO et al., 2017), residuos de ceramica
vermelha (AZEVEDO, STRECKER e LOMBARDI, 2018), e residuos de ceramica
branca (RAMOS, 2017; BELMOKHTA et al., 2017).

Os residuos de ceramica branca séo oriundos de pecas de loucas sanitarias.
A producdo média anual de loucas sanitarias no Brasil no ano de 2018 foi de 22,8
milhdes de pecas, (ANFACER,2018). Os residuos sanitarios possuem dificil descarte,
sendo decorrentes de problemas na homogeneizacao da barbotina ou de pecas fora
de especificacao, recorrente ao processo de controle de qualidade, bem como de
perdas no transporte e descarregamento.

O quantitativo de residuos ceramicos hidrosanitarios emitidos para o meio
ambiente pode variar de 6% nas unidades de maiores controles de qualidade até 20%
em unidades de controle menos eficientes. (CABRAL JUNIOR et al., 2010).

Embora esses residuos ceramicos hidrosanitarios ndo sejam toxicos, eles
acabam frequentemente sendo lancados de maneira aleatéria, ocupando um grande
volume nos lixdes das cidades e podendo provocar ferimentos e doencgas as pessoas
gue o manipulam (SILVA, 2012).
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Na regido do agreste pernambucano, existem algumas industrias de
fabricacdo de louca sanitaria, e dados de uma delas mostram que a empresa gera em
média 25 toneladas por més de residuo hidrosanitario, material esse que é destinado
a um aterro sanitario apropriado da propria empresa. (SILVA, 2012).

Nesse contexto, a producdo de geopolimeros pode ser uma forma de
minimizar o impacto do residuo gerado nesta atividade industrial, através da producéo
de material aglomerante de desempenho mecénico e estabilidade quimica adequado
a muitas aplicagbes na engenharia civil.

Assim, o objetivo deste trabalho foi produzir geopolimeros substituindo
parcialmente metacaulim (MK) por residuo de ceramica hidrossanitaria (RCH), a fim
de minimizar os impactos ambientais deste residuo gerado em grandes quantidades
no setor de ceramica branca, e reduzir os custos de producédo do geopolimero pelo

menor consumo de MK.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
O objetivo geral deste projeto foi produzir geopolimeros usando residuo de

ceramica hidrossanitaria como substituicdo parcial (5, 10 e 15%) ao metacaulim e

avaliar se a relagcdo molar SiO2/Al>Os interfere no percentual de residuo a ser

incorporado a matriz geopolimérica

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)

b)

Produzir geopolimeros com diferentes razdes molares de SiO2/Al,O3 (2,5;
3,0 e 3,5);

Produzir geopolimeros com diferentes teores (5,10 e 15%) de residuo de
ceramica hidrossanitaria como substituicdo parcial, em relacdo a massa do
metacaulim;

Avaliar o efeito do percentual de substituicdo de metacaulim na evolugcao do
desempenho mecéanico, densidade e absor¢cdo de agua dos geopolimeros
produzidos;

Analisar se o residuo de ceramica hidrossanitaria participa da reacédo de
geopolimerizagc&o ou se entra no sistema como um material inerte;
Analisar por espectroscopia de infravermelho a reacéo de geopolimerizacéo
em funcdo da concentracdo do residuo de ceramica hidrossanitaria na

formulacdo geopolimérica.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 GEOPOLIMEROS

Segundo Davidovits (1991,2013) o0s geopolimeros sédo produtos
aluminossilicatos oriundos de policondensacgéo, um tipo de polimeriza¢do inorganica,
gue ocorre em meio alcalino. Feng et al.(2012) corrobora que os geopolimeros sao
estruturas produzidas pela condensacao de unidades tetraédricas de aluminossilicato,
com ions de metais alcalinos que equilibram as cargas associadas as estruturas

tetraédricas de aluminio.

Os geopolimeros foram descritos pela primeira vez em patentes por professor
Davidovits como uma adaptacdo moderna do aglomerante utilizado pelos romanos e
egipcios. Davidovits (1994) atesta através de estudos quimicos e mineralégicos que
0s blocos das piramides do Egito ndo sdo de pedra calcaria natural, mas sim de um
aglomerante feito da mistura de calcario de Gizé com hidroxido de sodio, produzido
no local pela mistura de cal, carbonato de sodio e agua.

Os polissialatos sdo também outra terminologia adotada pelo Davidovits em
1976 para os geopolimero. Polissialatos é a abreviatura de poli-silicio-aluminatos. E
um material de grande cadeia molecular constituida de silicio, aluminio e oxigénio que
apresenta estrutura amorfa a semicristalina (DAVIDOVITS,1976). A estrutura dos
polissialatos representa polimeros naturais resultantes da reacdo chamada geo-
sintese - ciéncia para producao de rocha artificial a temperatura abaixo de 100°C com
0 objetivo de obter caracteristicas naturais como dureza, durabilidade e estabilidade
térmica (DAVIDOVITS, 1994).

A reacdo de geo-sintese induz o aluminio por ativacdo alcalina em uma
estrutura de matriz silicosa (SILVA, 2000). Essa transformacdo baseia-se na
organizacao e arranjo tridimensional em que os atomos de silicio e alternam com os
de aluminio em coordenacéo tetraédrica, compartilhando os oxigénios. De acordo com
arazao Si/Al os arranjos sdo formados. Tais arranjos sao representados por trés tipos,

representados nas Figura 1.
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Figura 1 - Representacdo esquematica dos polissialatos
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Fonte: O Autor,2021
Nota: Adaptado de Davidovits, J., 2002.

No primeiro arranjo, a estrutura forma uma estrutura semicristalina, similar a
Zeolita A. Para os mecanismos de formacao da zeodlita cristalina com razédo Si/Al>2,
requer que a cristalizacao do gel de silico-aluminato ocorra em sistemas hidrotérmicos
fechados variando em torno de 175°C. O tempo de cristalizacdo pode variar de horas
a dias (DAVIDOVITS, 1991).

De acordo com Davidovits (1994), para a reacdo de geopolimerizacdo ocorrer do
mesmo modo que nas zedlitas, deve-se considerar alguns critérios de composicao
como:
a) Razdo molar SiO2/M>0 molar deve encontrar-se entre 4:1 e 6,6:1 na solucao
aquosa de silicatos, onde M € um céation metélico;
b) O aluminio presente no alumino-silicato deve ser rapidamente soluvel;
c) A razdo molar global do Al.O3/SiO. deve estar compreendido entre 1:5,5 e
1:6,5.

Segundo Pinto (2006) razbes baixas de Si/Al obtém-se estruturas
tridimensionais, do tipo zeolitico, favorecendo a resisténcia mecanica, e por iSso
mesmo podendo ser utilizados como aglutinantes nos materiais de construgcao e para

aprisionamento de contaminantes.



19

Na Tabela 1, mostram-se os diversos campos de aplicagdo possiveis para 0s
geopolimeros, através da variagdo da razdo Si/Al, estando entre elas a utilizacéo
como cimentos e concretos com baixa emissdo de CO: e o encapsulamento de
residuos toxicos e radioativos. Destaque para as raz8es Si/Al igual a 3:1 e maior que
3:1, onde os geopolimeros sdo compositos resistentes ao fogo.

Tabela 1 - Aplicagdes dos geopolimeros

Razao molar Si:Al Aplicagbes
Si:Al 1:1 Tijolos
Ceramicas
Protecéo anti-fogo
Si:Al 2:1 Cimentos e concretos com baixa emissao de CO2

Encapsulamento de residuos toxicos e radioativos

Si:Al 3:1 Protecéo anti-fogo: compdsito com fibras
Compositos resistentes ao fogo de 200°C a 1000°C
Equipamentos para fundicédo
Ferramentas para aeronautica (TITANIUM PROC.)

Si:Al> 3:1 Selantes para industria 200°C a 800°C
Ferramentas para aeronautica

20:1 <Si:Al< 35:1  Resistente ao fogo e a altas temperaturas
Fonte: O Autor,2021
Nota: Adaptado de Davidovits,J.,2002.

3.2 MECANISMO DE GEOPOLIMERIZACAO

O mecanismo de geopolimerizacdo ou geopolimerizacdo, da-se de maneira
exotérmica devido a policondensacao. O mecanismo envolve a dissolucao de Al e Si
presentes na matéria-prima em meio alcalino, onde ndo sé hidrolisa a superficie do
material, como também dissolve a pequena quantidade de Al e Si, seguido por uma
policondensacédo, através da reacdo de condensacdo, formando um gel que é
transformado numa rede tridimensional de estrutura  silico-aluminato
(VASSALO,2013).

A geopolimerizagdo baseia-se em trés etapas béasicas dissolugéo,
reorientacéo e solidificacdo (DAVIDOVITS,1991; BUCHWALD et al.,2015; DUXSON
et al.,2005,2007a; YAO et al.,2009), conforme podemos ver na Figura 2.
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Figura 2 - Mecanismo de geopolimerizacdo
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Fonte: O Autor,2021
Nota: Adaptado de YAO et. al ,2009.

A dissolucao dos oxidos de aluminossilicatos ocorre quando ha o contato do
precursor com a solucdo alcalina, e para ocorrer a dissolucdo depende da
concentracdo de solucao alcalina, dos céations de metal alcalino na solucéo, da taxa
de mistura e do tempo e das propriedades da estrutura e composicao das matérias-
primas (XU e VAN DEVENTER,2003).

A reorientacao é resultante da reacao entre o aluminio dissolvido com o silicio
da solucéo ativadora, formando oligdmeros de aluminossilicato. O tempo da reacgéo é
determinado pela disponibilidade de aluminio (PROVIS e VAN DEVENTER,2007;
SILVA et al.,2007).

No processo de solidificacdo, o sistema resulta em rede tridimensional de
aluminossilicato amorfo ou semicristalina, onde a condensacdo ocorre mais rapido
entre o aluminato e o silicato (APOLONIO,2017). Segundo Alonso e Palomo (2001), a
dimenséo do cation esta diretamente relacionada com a ordenacéo do sistema.

Na ultima etapa, temos que a agua é liberada durante o processo de reacéo
guimica, agua essa que € eliminada durante o processo de cura e secagem, e que é
beneficia ao desempenho dos geopolimeros, uma vez que, elimina 0S nanos-poros
descontinuos da matriz (WALLAH e RANGAN,2006).

O mesmo ainda esclarece que a 4gua em uma mistura geopolimérica ndo tem
nenhuma funcéo na reagdo quimica, que apenas fornece trabalhabilidade a mistura
durante a manipulacdo, ao contrario da reacdo quimica da agua em uma mistura de

concreto de cimento Portland durante o processo de hidratacéo.
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Contudo, os geopolimeros sdo muito sensiveis ao processo de cura,
principalmente ao risco de retracdo que aparece associada a perda de &gua.
(PINTO,2006).

Em baixas concentracdes de NaOH/Metacaulim, particulas de silica precipitam
apos a reacao forma uma por¢do de dgua ndo evaporavel, resultante da superficie
hidroxilada de silica, superficie essa que contem microporos e retém a agua que
acaba necessitando uma maior quantidade de energia para evaporagéo. (PARK e
POUR-GHAZ, 2018).

O endurecimento dos geopolimeros ocorre devido a policondensacdo do
aluminato hidrolisado e o silicato (PINTO, 2006). De acordo com Palomo et al.,
(1999a) a temperatura e o tempo de cura adéguam o comportamento mecanico. Esse
comportamento foi constatado através de estudos realizados com cinzas volantes, nos
guais observa-se que 0 aumento da temperatura e do tempo de exposi¢cao, melhoram
a resisténcia a compressao simples. Porém, cabe destacar que em resultados obtidos
na literatura ndo se verificam ganhos significativos para temperaturas além de 60°C e
nem apos 48 horas. (DAVIDOVITS,1999; HARDJITO et al., 2004).

3.3 PRECURSORES GEOPOLIMERICOS

Devido ao fato que a alumina e silica sdo abundantemente encontrados na
crosta terrestre, cerca de 75% da parte solida da crosta terrestre (OSORIO, 2006), e
de que teoricamente qualquer aluminossilicato pode geopolimerizar, muitos materiais
podem ser utilizados como precursores. De acordo com Khale e Chaudhary (2007),
gualquer composto pozolanico ou fonte de silica e alumina que possa ser dissolvida
na solucdo alcalina pode ser utilizada como um precursor geopolimérico, e 0

geopolimero produzido demonstra similaridade em sua estrutura e nanoestrutura.

Contudo, Duxson et al. (2007b) e Xu e van Deventer (2003) relatam que
existem algumas diferencas nas propriedades dos geopolimeros que dependem
diretamente da natureza dos materiais de origem, ou seja, das caracteristicas
intrinsecas dos materiais como a finura, formato e distribuicdo de particula, presenca
de impurezas, que interferem diretamente no grau de polimerizagédo. Os precursores

podem ser classificados em trés classes, conforme ilustrado na Figura 3.



Figura 3 - Classes de precursores de geopolimeros
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Entre os precursores destacam-se, as argilas calcinadas, em especial o
metacaulim (PALOMO et al., 1999b; PEREIRA, 2006; MAZZA, 2010; SANTA, 2012),

pois costumam apresentar melhores propriedades mecanicas (LIEW et al., 2016).

3.3.1 Metacaulim

Metacaulim, precede do termo “meta”, que significa mudanca e “caulim’,
originado do termo chinés “Kauling”, ou “colina alta” que se refere a uma colina de
Jauchau Fu (Provincia Jingxi), na china e era conhecida como “china clay”. Este
material é formado pela caulinita, apresentando cor branca ou quase branca devido
ao baixo teor de ferro (MONTE et al.,2003).

O metacaulim é um material obtido do caulim, apds tratamento térmico em
temperaturas entre 650°C a 800°C, dependendo da pureza e cristalinidade das argilas,
com vistas a desidroxilacdo e a alteracdo da coordenacdo do aluminio, material que
pode ser ativado alcalinamente (DAVIDOVITS, 1991, LI et al., 2010).

Outra fonte de obtencgéo € por meio do tratamento de residuos da industria de
papel, constituido basicamente de um caulim beneficiado de extrema finura, brancura
e pureza (DAL MOLIN, 2005)
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A desidroxilacdo da caulinita ocorre conforme a Equacdo 1, porém, existe
alguma divergéncia sobre a temperatura ideal de desidroxilagdo pois essa € uma
variavel que dependente da quantidade de material, tipo de forno e tempo de
calcinacgéo, etc. Os estudos de Elimbi, Tchakoute, e Njopwouo (2011), mostraram que
a resisténcia a compressao de um geopolimero a base de metacaulinita aumenta com
a temperatura de desidroxilacdo até 700°C e desce a partir dai, mas para Zhang et
al.,(2012), esta é de aproximadamente 900°C.

Al203.Si2052.(0OH)2 — Al203.2Si02 + 2H20 (2)

(caulinita) (metacaulim)

Esta transformacao ocorre pela perda de agua da caulinita, dando origem a
uma estrutura amorfa. Se o processo de calcinacdo continua, a elevacdo da
temperatura provoca uma recristalizacado da fase amorfa da metacaulinita para uma
fase cristalina intermediaria, chamada de espinélio, até a nucleacdo da mulita
(MOTHE, 2004).

Os caulins sdo formados pelo empilhamento regular de lamelas do tipo 1:1 de
tetraedros de silica e octaedros de gibsita ligadas entre si pelas ligacbes de

hidrogénio, produzindo uma estrutura coesa, como demonstra a Figura 4.

Figura 4 - Representacdo esquemaética da estrutura da caulinita (a), da lamela (b), viséo superior
(c) e inferior (d) da lamela.
H HHHMH
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Fonte: VASSALO,2013.
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A composicdo quimica dos caulins aproxima-se de Al>Si>Os5(OH)s, 0 que
corresponde a cerca de 45,54% de SiO2, 39,50% de Al203, 13,96% de H20 e outros
elementos em menor quantidades (MONTE et al. 2003).

De acordo com Davidovits (1994), a transformacdo do caulim em metacaulim
torna o material muito mais reativo, com propriedades pozolanicas. Além disso, o
produto obtido pode ter variagdes no grau de finura, superficie especifica e também
apresentam coloracfes diferentes. Essas caracteristicas dependem da composicao
guimica e mineraldgica do caulim. Na Figura 5, mostra trés tipos de metacaulim
comerciais produzidos por trés empresas diferentes: Metacaulim do Brasil (a),

Advanced Cement Technologies (b) e Engelhard(c), sucessivamente.

Figura 5 - Tipos de metacaulins

(a) (b) (c)
Fonte: O Autor,2021
Nota: Adaptado de ROCHA,2005.

Segundo Rocha (2005), os teores de silicio e aluminio variam de 52 a 58% e
34 a 39%, respectivamente para as trés amostras.
Os geopolimeros produzidos com metacaulim sao vistos como um sistema modelo, o
gual ndo envolve a complexidade dos subprodutos industriais, que podem ter
variacdes devido a obtencéo e eventuais contaminacdes (PIRES, 2015). Ainda hoje o
metacaulim é o precursor geopolimérico mais utilizado pelos pesquisadores devido a
sua elevada taxa de dissolucdo em meio alcalino e a facilidade de controle da relacao
SiO2/Al>03 (CESARI, 2015).

3.3.2 Ceramica branca

7

O setor ceramico é muito amplo e heterogéneo, tornando-se necessario a
subdivisdo em segmentos, em funcdo de diversos fatores como matérias-primas,
propriedades e area de utilizagdo (CAVALCANTE,2005).
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A Associacao Brasileira de Ceramica apresenta uma subdivisdo muito
empregada pelos os agentes do setor, e acerca da ceramica branca é classificada da

seguinte forma:

Este grupo é bastante diversificado, compreendendo materiais constituidos
por um corpo branco e, em geral, recoberto por uma camada vitrea
transparente e incolor e que eram assim agrupados pela cor branca de
massa, necessario por razdes estéticas e/ou técnicas. Com o advento dos
vidrados o pacificados, muitos dos produtos enquadrados neste grupo
passaram a ser fabricados, sem prejuizo das caracteristicas para uma dada
aplicacdo, com matérias-primas com certo grau de impurezas responsaveis
pela coloracdo. Muitas vezes prefere-se subdividir estre grupo em funcdo da
utilizagdo dos produtos em: louca sanitéria; louga de mesa; isoladores
elétricos para linhas de transmissao e de distribuicdo; utensilios domésticos
e adorno; ceramica técnica para fins diversos, tais como: quimico, elétrico,
térmico e mecanico. (ABC — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CERAMICA,2009).

Os materiais de ceramica branca sao confeccionados a partir de barbotinas,
massa composta constituidas por argilas plasticas de queima branca, caulins, quartzo
e fundentes (MOTTA et al., 2001).Estes materiais agrupam uma grande variedade de
produtos de louca sanitaria e doméstica, porcelana domeéstica, azulejos, entre outros,
gue apresentam cor clara (branca, résea, creme ou cinza claro) quando submetidos a
patamares de queima a 950°C, e cor branca, r0sea, cinza ou creme em patamares de
gueima a 1.250°C. Temperaturas mais altas de queima tendem a gerar produtos
menos porosos. De uma forma geral, as ceramicas brancas sédo queimadas acima de
1200 °C (TOFFOLI, 1997).

A ceramica branca é agrupada em trés principais subsetores, apesar da
profusdo de termo e expressdes para designar os seus produtos: porcelana, grés e
faianca. As porcelanas sao fabricadas com massas constituidas a partir de argila
plastica, caulim, quartzo e feldspato puro, que sdo queimados a temperaturas
superiores a 1250°C. Os produtos apresentam porosidade proxima a zero, e sao
porcelanas utilizadas como utensilios domésticos, porcelana elétrica e técnica, as
guais apresentam elevada resisténcia fisica ao ataque quimico (CAVALCANTE,2005).

Os grés séo feitos de matérias-primas puras, podendo incluir rochas ceramicas
com granito pegmatito e filito como fundentes, ao invés de feldspato puro. Os produtos
sdo queimados por volta de 1.250°C e apresentam absorcdo de agua reduzida
(geralmente entre 0,5% e 3,0%). Os principais produtos sdo os 25 artigos sanitarios,
também denominados de loucas sanitarias. (CAVALCANTE,2005; SILVA,2012).
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Os produtos faianca sdo compostos de massas semelhantes ao grés, mas
usualmente podem incorporar, diferentemente da composi¢cdo do grés, fundentes
carbonaticos, portadores dos minerais calcita e dolomita.

As pecas sao fabricadas a temperaturas inferiores a 1.250°C e caracterizam-
se pela maior porosidade (> 3,0%) e menor resisténcia do que as porcelanas e o greés.

Seus produtos incluem aparelhos de jantar, aparelhos de cha, xicaras e
canecas, pecas decorativas, etc. (MOTTA et al., 2001; SILVA,2012).

3.4 SOLUCAO ATIVADORA

A solucao ativadora é um dos fatores mais importantes durante o processo de
geopolimerizacéo, € possivel controlar os mecanismos iniciais da reacao, dissolver a
alumina e a silica presente no precursor. (EDUOK, 2016).

Na década de 1940, o pesquisador Purdon ao testar escorias para adicionar
ao cimento, em determinado momento de sua pesquisa observou que estas reagiam
com substancias alcalinas e formavam uma liga com rapido endurecimento
(DAVIDOVITS, 2008). A partir disso, iniciaram-se pesquisas para compreender e
avaliar a influéncia de bases fortes sobre silicatos de aluminio, o0s quais
posteriormente denominaram-se de ativadores alcalinos.

A ativacao alcalina é um processo quimico que transforma as estruturas
vitreas (amorfas, parcialmente amorfas ou metaestaveis) em um compactado material
cimenticio (PALOMO et al., 1999a). Ao entrar em contato com uma solucéo alcalina
as espécies de aluminossilicatos dissolvem-se, pois ocorre a lixiviacao de Al3+ e Si4+,
para que haja éxito nesse processo a concentracdo do ativador deve ser elevada
(RATTANASAK e CHINDAPRASIRT,2009).

De acordo com Palomo et al. (1999a), existem dois modelos distintos de
ativacdo alcalina, o primeiro deles ocorre quando um material com uma alta
concentracdo de 6xido de calcio origina produtos de reac¢éo do tipo silicato de calcio
hidratado, ao ser ativado com solucdes alcalinas de baixa ou média concentracao.

No segundo modelo, o material € quase constituido de silica e alumina e é
ativado por intermédio de uma solucdo bastante alcalina, dando origem ao

desencadeamento de uma reacéo de polimerizagéo que foi patenteada por Davidovits.
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Qualquer solugao que propicie um meio altamente alcalino pode ser utilizada
como ativador alcalino, no caso das solugdes ativadoras, elas podem ser classificadas
da seguinte forma, onde M representa qualquer metal alcalino (PETERMANN et
al.,2010), conforme ilustra a Figura 6.

Figura 6 — Ativadores alcalinos

Hidréxidos de metais alcalinos,MOH

Sais de acidos fracos, M,CO;, M,SO5;, M;PO,, MF

Silicatos, M,0 * nSiO,

Aluminatos, M,0 * nAlO,

Aluminossilicatos, M,0 * nAl,SO; * (2-6) SiO,

Sais de acidos fortes, M,SO,

Fonte: PINTO,2006.

Os mais utilizados séo hidroxidos de metais alcalinos ou uma combinacéao de
um hidréxido de um metal alcalino com um silicato (EDUOK, 2016). O hidroxido
alcalino se apresenta na forma MOH, onde M é gqualquer metal alcalino. Embora
possam ser empregados quaisquer metais da Familia IA, os mais utilizados sdo os
hidroxidos de Sédio (NaOH) e/ou Potassio (KOH) (KOMNITSAS e ZAHARAKI, 2007).
Além disso, outros hidroxidos, como o hidroxido de litio, de rubidio e de césio, sédo
utilizados, porém, em menor numero devido a disponibilidade (PROVIS e VAN
DEVENTER, 2009).E a solucao de silicato funciona para complementar o silicio, para
gque se obtenham as proporgbes SiO2/Al,Oz para cada tipo de utilizagdo ou
propriedade desejada (SEVERO et al.,2013).

As solugcbes de hidréxido de sodio e de potassio, sdo extremamente
concentradas, com pH da solu¢cdo maior que 13, o que implica em riscos a saude de
guem as manipula, uma vez que a mesma € corrosiva (DIAS e THAUMATURGO
2000).
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Além disso, dependendo do material que sera ativado, pode ser necesséria
uma cura térmica, o que muitas as vezes inviabiliza diversas aplica¢cdes. Também, no
processo de dissolucdo para formacdo das solugBes concentradas ha grande
liberac@o de calor (GONGALVES,2016). As solugdes de hidréxido alcalino também
podem levar a eflorescéncias, em ambientes onde o material pode reagir com o CO>
da atmosfera (PROVIS e VAN DEVENTER, 2009).

De acordo com Provis e Bernal (2014), as solucdes de silicatos mais utilizadas
sdo as de sddio ou potassio. Devido a presenca do mondmero de silica Si(OH)4, essas
solucBes alcalinas proporcionam um maior nivel de alcalinidade, sendo possivel o
emprego de pH um pouco mais baixo, o que torna a solugdo irritante, mas nao

corrosiva, diminuindo assim os riscos a saude.

3.5 PROPRIEDADES

Os geopolimeros tém sido investigados por mais de 30 anos, e apesar dessas
duradouras e continuas investigagcdes, os geopolimeros ainda ndo alcancaram uma
gama extensiva de aplicacdes. Na realidade, uma gama extensiva de aplicacbes &
descrita na literatura, mas somente alguns poucos nichos aplicativos podem ser
encontrados no mercado. Isto é uma surpresa, especialmente porque o0s
geopolimeros (em comparacao com materiais compagsitos a base de cimento Portland
ou de ceramicas) sdo divulgados como tendo muitas vantagens (WEIL et al., 2005).

De forma geral, os geopoliméricos se comportam de forma semelhante a
ceramicas e alguns materiais rochosos, com estrutura particularmente semelhante a
zeolitas e feldspatoides (OSORIO, 2006). Apds o endurecimento, os geopolimeros se
apresentam como materiais de alta resisténcia mecéanica a compressao (VAN
JAARSVELD et al., 1997; PALOMO et al., 2004; DUXSON et al., 2007a; XU et al.,
2015; TCHAKOUTE et al., 2015; ZENG e WANG, 2016 e POUHET e CYR 2016),
atingindo resisténcias a compressdo de 50 a 150 MPa (OSORIO, 2006),
especialmente nas primeiras idades (HARDJITO e RANGAN, 2005; DAVIDOVITS,
2013), sendo que 70 % da resisténcia final é alcancada nas primeiras horas (PINTO,
2004 e DAVIDOVITS, 2002).
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Baixa retracéo, baixa condutividade térmica, resisténcia ao fogo, resisténcia a
acido (DUXSON et al., 2007b; TCHAKOUTE et al.,2015; KRIVENKO,1994; ZENG e
WANG, 2016; DAVIDOVITS, 2013; VAN JAARSVELD et al., 1997; FERNANDEZ-
JIMENEZ et al. 2006; TORGAL e JALALI, 2010). Apds quatro semanas imersas em
solucdo a 5% de &cido sulfurico e cloridrico, amostras apresentaram perdas de massa
de 7% e 6%, respectivamente (DAVIDOVITS, 1990).

No que se refere as reacdes do tipo alcalis-agregado o material apresenta
auséncia de expansdes. Isso acontece porque os alcalis sao fixados na estrutura
(DAVIDOVITS,1991).

Além disso, os ligantes geopoliméricos apresentam bom desempenho frente a
ciclos de gelo-desgelo (BORTNOVSKY et al.,2007) perdendo cerca de 30% de sua
resisténcia apés 150 ciclos (DOLEZAL et al., 2007). Eles também s&o considerados
materiais ndo combustivel com estabilidade até 1250°C (DAVIDOVITS, 1994) e que
nao apresentam comportamento explosivo (TORGAL e JALALI, 2010). No estado
fresco, os geopolimeros possuem alta viscosidade, o que evita a segregacao das
particulas, mas nao inviabiliza a moldagem. A viscosidade € considerada diretamente
proporcional a concentracdo dos alcalis na mistura (VAN JAARSVELD e VAN
DEVENTER, 1999; CHINDAPRASIRT et al., 2007).

O tempo de pega varia de 2 a 5 horas, sem prejuizo da resisténcia a
compressao (PALOMO et al., 2004), sendo controlado a partir da sequéncia de adicao
do precursor e ativador (DAVIDOVITS, 1982) e da dosagem de silica e ativador (VAN
JAARSVELD et al. 1997 e DUXSON et al., 2007b).

Ao compararmos o geopolimero com o cimento Portland, os geopolimeros possuem
as seguintes caracteristicas (LI et al. 2004).

a) Grande disponibilidade de recursos minerais: dentre eles algumas pozolanas
ou outras materiais fontes de silicatos ou aluminossilicatos que séo
prontamente dissolvidos na solucdo alcalina para a producdo dos
geopolimeros;

b) Economia de energia e protecdo ambiental: os geopolimeros ndo requerem
grandes quantidades de energia para a sua producdo. O processamento
térmico dos aluminossilicatos a temperaturas relativamente baixas entre 600 e
800 °C resulta em uma economia de 3/5 de energia, quando comparado com a
producdo do cimento Portland. Outro aspecto é a reducado significativa de

emissao de CO: (80 a 90% a menos, de emissao);
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c) Técnica de preparacdo simples: o geopolimero pode ser sintetizado pela
simples mistura de aluminossilicatos reativos &s solucdes alcalinas, e depois
curados a temperatura ambiente. A preparacdo do geopolimero é muito similar
a do cimento Portland;

d) Boa estabilidade volumétrica: os geopolimeros apresentam retragcdo mais baixa
gue a do cimento Portland;

e) Elevado ganho de resisténcia em curto periodo de tempo: o geopolimero pode
alcancar cerca de 70% de resisténcia a compressao nas primeiras 4 horas de
cura;

f) Excelente durabilidade: argamassas e concretos geopoliméricos podem resistir
ao ataque de agentes agressivos por milhares de anos sem grandes perdas de
funcao;

g) Altaresisténcia ao fogo e baixa condutividade térmica: os geopolimeros podem
suportar de 1000 a 1200 °C sem perda significativa das fungcdes. O geopolimero

possui propriedades térmicas similares aos tijolos refratarios.

3.6 APLICACOES

Embora a utilizacdo dos geopolimeros ainda se restrinja aos paises
desenvolvidos, tém-se grandes pesquisas dirigidas para o seu desenvolvimento,
devido a ampla gama de aplicacdes para estes materiais. Na Austrélia, Canada e
Europa, o geopolimero € utilizado como dormentes de ferrovias, painéis pré-
fabricados de edificacdes, blocos, refratarios, reparacdes de rodovias, obras de
infraestrutura e outros (SONAFRANK, 2010). A Figura 7 apresenta as aplicacdes

possiveis para produtos geopoliméricos na industria.
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Figura 7 - Possiveis aplicagcdes para geopolimeros na industria
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Fonte: O Autor,2021
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Nota: Adaptado do site http://www.geoplymer.com.br/,2019.

Segundo Davidovits (2002), o concreto geopolimérico também € utilizado em

aplicacdes de infraestrutura e reparacao de rodovias. Um exemplo foi a aplicacéo do

cimento Pyrament na Base da Forca Aérea de Barksdale, Louisiana, que apos 20

anos, a pista ainda esta sendo utilizada por aeronaves de bombardeiro B52 da Forca

Aérea dos EUA.

Ainda segundo Davidovits (2002), houve a constru¢do de um avido da

companhia aeronautica francesa Dassault Aviation, denominado Rafale, desenvolvido

atraveés da utilizacdo de moldes geopolimérico (Figura 8).


http://www.geoplymer.com.br/
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Figura 8 - Avido francés Rafale desenvolvido utilizando moldes geopoliméricos

Fonte: Davidovits, J.,2002.

Além da criagéo para a Northtrop Aviation um prototipo de uma ferramenta de
geopolimero, usado na fabricacdo de compostos de carbono-APC2, projetado para
um novo bombardeiro das Forgas Aéreas dos Estado Unidos. (DAVIDOVITS, 2008).

Em 2013, o Instituto de Mudanca Global da Universidade de Queensland
inaugurou o primeiro prédio totalmente construido com geopolimero, composto por 33
painéis pré-moldados de concreto geopolimérico. E o primeiro edificio do mundo a
usar com sucesso 0 concreto geopolimérico para fins estruturais, possui cinco

andares, quatro deles feitos de concreto estrutural. (Figura 9).

Figura 9 - Painéis pré-moldados de concreto geopolimérico

Fonte: http://www.geopolymer.com.br/

A construcao do aeroporto de Brisbane pode ser considerada um marco
importante para esta nova classe de concretos. Ao todo, foram consumidas 100 mil
toneladas de concreto geopolimérico, fazendo com que esta obra ganhasse o titulo

de maior obra do mundo neste segmento.


http://www.geopolymer.com.br/
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E importante ressaltar que além da enorme quantidade de concreto utilizado,

toda a obra foi concretada em loco e em condigdes ambientes. (Figura 10).

Figura 10 - Maquina de pavimentacéo espalhando concreto geopolimérico

Fonte:https://www.wagner.com.au/media/36761/BWWA-EFC-Pavements 2015.pdf

No Brasil, a empresa a Wincret Designer Concrete Products Ltda desenvolve
pecas arquitetonicas, blocos pré-moldados e realiza recuperacao de pavimentos com
cimento geopolimérico. Uma das obras em destaque realizada pela empresa foi a
recuperacao do pavimento do aeroporto de Guarulhos em Sao Paulo.

A Tabela 2 e 3 apresentam alguns estudos realizados no Brasil e no mundo,

respectivamente, envolvendo o uso de geopolimero.


https://www.wagner.com.au/media/36761/BWWA-EFC-Pavements_2015.pdf
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(continua)

ANO  AUTOR TITULO INSTITUICAO

1999 BARBOSA,V.F.F. SINTESE E  CARACTERIZACAO DE IME
POLISSIALATOS

2000  SILVA, F.J. REFORCO E FRATURA EM COMPOSITOS DE  IME
MATRIZALCALI-ATIVADA

2000 THOMAZ, E.C.S. CONCRETO GEOPOLIMERICO IME

2001  DIAS, D. P. CIMENTOS GEOPOLIMERICOS: ESTUDO DE  IME
AGENTESQUIMICOS AGRESSIVOS,
ADERENCIA E TENACIDADEA FRATURA

2002  CUIABANO, J. L. S. EFEITO DA TEMPERATURA NAS UFMT

P PROPRIEDADES DOCIMENTO

GEOPOLIMERICO

2004  LIMA,F.T. CARACTERIZACAO MICRO E IME
NANOESTRUTURAL DECOMPOSITOS
GEOPOLIMERICOS METACAULINITICOS

2004  MARINHO, E.P. DESENVOLVIMENTO DE PASTAS UFRN
GEOPOLIMERICAS PARA CIMENTAGAO DE
POCOS DE PETROLEO

2005 SOUZA, L.G. GEOPOLIMEROS A BASE DE RESIDUOS IME
INDUSTRIAIS

2007  PINTO,E.N.M.G.  ATIVACAO DE PASTAS GEOPOLIMERICAS UFRN
COM TETRABORATO DE SODIO E LATEX
NAO IONICO PARA CIMENTAGCAO DE POCOS
DE PETROLEO

2008  BIGNO, I.C. GEOPOLIMEROS A BASE DE RESIDUOS IME
AGRICOLAS E AGROINDUSTRIAIS

2008  SKAF, T.B. INFLUENCIA DE MATERIAS-PRIMAS NA IME
MICROESTRUTURA E RESISTENCIA DE
COMPOSITOS GEOPOLIMERICOS

2010 MAZZA,S.C. ESTUDO DAS PROPRIEDADES MECANICAS ~ UFBA
E DA ADERENCIA DO SISTEMA ARGAMASSA
DE REPARO COM CIMENTO
GEOPOLIMERICO/SUBSTRATO DE
CONCRETO COM CIMENTO PORTLAND

2010 BELTRAO,F.C.M. A INFLUENCIA DO METACAULIM NAS UNAMA

E ZENAIDE, J. C. PROPRIEDADES DO CONCRETO
2011 CORREIA E. A S. COMPOSITOS DE MATRIZ GEOPOLIMERICA  UFPB

REFORCADOS COM FIBRAS VEGETAIS DE
ABACAXI E DE SISAL
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(continuacéo)

ANO

AUTOR

TITULO

INSTITUICAO

2011

2012

2012

2013

2013

2013

2015

2015

2016

2017

2017

MELO, L. G. A.

SANTA, R.AAB.

RIBEIRO, D.B.

LIVI, C.N.

VASSALO E.AS.

BARROS, M.V.C.

CESARI, V. F.

MACCARINI, H.S.

GONCALVES,

D.K.C.
SANTOS, F.A.

APOLONIO, P.H.

SINTESE E CARACTERIZAGAO DE
GEOPOLIMEROS CONTENDO FILITOS

DESENVOLVIMENTO DE GEOPOLIMEROS A
PARTIR DE CINZAS PESADAS ORIUNDAS DA
QUEIMA DO CARVAO MINERAL E
METACAULIM SINTETIZADO A PARTIR DE
RESIDUO DA INDUSTRIAL DE PAPEL.

INFLUENCIA DA ADICAO HIDROXIDO DE
CALCIO NAS PROPRIEDADES DAS PASTAS
GEOPOLIMERICAS DESTINADAS A
CIMENTACAO DE POCOS DE PETROLEO

DESENVOLVIMENTO DE PASTA DE
GEOPOLIMEROS A BASE DE CINZA
VOLANTE E HIDROXIDO DE SODIO

OBTENCAO DE GEOPOLIMERO A PARTIR
DE METACAULIM ATIVADO

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA MISTO
DE PASTA A BASE DE GEOPOLIMERO E
CIMENTO PORTLAND PARA CORRECAO DE
PERDA DE CIRCULACAO

INFLUENCIA DO USO DE ADITIVOS
DISPERSANTES EM PASTAS DE
GEOPOLIMERO PRODUZIDO COM CINZA
VOLANTE E HIDROXIDO DE SODIO.

DESENVOLMENTO DE GEOPOLIMERO A
PARTIR DO USO DE METACAULIM

SINTESE E  CARACTERIZACAO  DE
CIMENTOS GEOPOLIMERICOS COMERCIAIS

ESTUDO DA VARIACAO DA RELACAO
Si02/AI203 NA PRODUCAO DE
GEOPOLIMEROS PARA IMOBILIZAR
CONTAMINANTES

PRODUCAO DE GEOPOLIMEROS USANDO
CINZA DE CASCA DE ARROZ COMO FONTE
COMPLEMENTAR DE SILICA

IME

UFSC

UFRN

UFSC

UFMG

UFRN

UFSC

UFSC

UFMG

UFPE

UFPE
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ANO

AUTOR

TITULO

INSTITUICAO

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2019

2019

2019

LIMA, J.S.

WANDERLEY, G.V.

BRITO, W.S.

ALVES, C.R.

ELEUTERIO, R.V.

MENGER, M.H.

ARAUJO, L.G.CA

GODINHO, D.S.S.

ANDRADE, B. D.

FAGUNDES, J.T.

EFEITO DA RELACAO MOLAR SIO2/AL20s E
DAS CONDIGCOES DE CURA
NASPROPRIEDADES DE GEOPOLIMEROS
OBTIDOS COM SILICATO DE CINZA
DACASCA DE ARROZ

PRODUGAO DE MATERIAL PARA
ENCHIMENTO LEVE DE ELEMENTOS DAS
EDIFICACOES A PARTIR DA MISTURA DE
GEOPOLIMERO COM ARGILA EXPANDIDA

ATIVAGAO ALCALINA PARA A PRODUGCAO
DE GEOPOLIMEROSA PARTIR DE RESIDUO
INDUSTRIAL

PROPRIEDADES TERMICAS E MECANICAS
DE ARGAMASSA GEOPOLIMERICA
ADITIVADA COM PEROXIDO DE
HIDROGENIO

DESENVOLVIMENTO DE GEOPOLIMEROS A
BASE DE METACAULIM INCORPORANDO
RESIDUOS DA INDUSTRIA DE PAPEL E
CELULOSE.

DESENVOLVIMENTO DE CIMENTO
GEOPOLIMERICO

CARACTERIZACAO DESTRUTIVA E NAO
DESTRUTIVA DE CONCRETO
GEOPOLIMERICO ALCALI-ATIVADO COM
BASE EM METACAULIM

ESTUDO DO DESEMPENHO TERMICO DE
PASTAS GEOPOLIMERICAS REFORGCADAS
COM FIBRAS DE POLIPROPILENO COM
DIFERENTES RELACOES SiO2/AI203

ESTUDO DA OBTENCAO DE GEOPOLIMERO
A PARTIR DE ALUMINOSSILICATO
SINTETIZADO VIA SOL-GEL

OBTENCAO E CARACTERIZACAO DE
GEOPOLIMERO A PARTIR DA LAMA
VERMELHA “IN NATURA” E DO RESIDUO DA
LAMINACAO DE VIDROS PLANOS

UFPE

UFPE

UFPA

UFSC

UFSC

UFSC

UFPB

UFSC

UFMG

UFMG
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ANO

AUTOR

TITULO

INSTITUICAO

2019

2019

2019

2020

2020

SILVA, J.V.

PEREIRA, D. C.

OLIVEIRA, L.B.

KRETZER, M. B.

MENDONCA, V.M.

SINTESE E CARACTERIZAGAO DE
GEOPOLI'MEROS MACROPOROSOS COM
USO DE PEROXIDO DE HIDROGENIO

DESENVOLVIMENTO DE FORMULACOES DE
ISOLANTES CERAMICOS A BASE DE
GEOPOLIMEROS DE SILICATO COM
RESIDUOS DE MADEIRA PARA CONTROLE
DA DENSIDADE E POROSIDADE APOS
QUEIMA.

PRODUCAO E CARACTERIZACAO DE
COMPOSITO DE MATRIZ GEOPOLIMERICA
COM ADICAO DE UM RESIDUO INDUSTRIAL

ARGAMASSAS COM CIMENTO
GEOPOLIMERICO A BASE DE
METACAULIM, CINZA VOLANTE E ESCORIA
GRANULADA DE ALTO

FORNO ATIVADO POR SOLUGCAO ALCALINA
DE SILICATO

ADICAO DE GRAFENO A ARGAMASSAS
GEOPOLIMERICAS DESENVOLVIDAS A
PARTIR DE RESIDUO DA MINERACAO DO
FELDSPATO POTASSICO

UFMG

UspP

UFMA

UFSC

CEFET-MG

Fonte: O Autor,2021
Nota: Adaptado de Pecanha,2012.
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Tabela 3 - Algumas pesquisas acerca do cimento geopolimérico no mundo

(continua)
ANO AUTOR TITULO INSTITUICAO PAIS
1993 DAVIDOVITS, F. LES MORTIERS DE UNIVERSITE FRANCA
POUZZOLANES PARIS
ARTIFICIELLES CHEZ NANTERRE
VITRUVE ET HISTORIQUE
ARCHITECTURALE
1998 FERNANDEZ, G. ACTIVACION ALCALINA DE UNIVERSIDAD ESPANHA
METACAOLIN: DESAROLLO AUTONOMA DE
DE NUEVOS MADRID
MATERIALESCEMENTANTES
2000 VAN JAARSVELD, THE PHYSICAL AND UNIVERSITY OF AUSTRALIA
J.G.S. CHEMICAL MELBOURNE
CHARACTERISATION OF FLY
ASH BASED GEOPOLYMERS
2001 PHAIR, JW. COMPOSICIONAL EFFECTS UNIVERSITY OF AUSTRALIA
AND MICROSTRUCTURE OF MELBOURNE
FLY ASH-
BASEDGEOPOLYMERS
2004 BUCKLEY, C. INFLUENCE OF AGREGATE CURTIN AUSTRALIA
ON THE MICROSTRUCTURE UNIVERSITY OF
OF GEOPOLYMER TECHNOLOGY
2005 PEIJIANG, S. FLY ASH BASED INORGANIC ~ WAYNE STATE ESTADOS
POLYMERIC BUILDING UNIVERSITY UNIDOS
MATERIAL
2005 PRIVOROTSKAYA, HIGH TEMPERATURE EFFECT ROCHESTER ESTADOS
N. OF GEOPOLYMERIC INSTITUTE OF UNIDOS
COATINGS ON CONCRETES TECHNOLOGY
2005 DERRIEN, A.C. SYNTHESE ET L'UNIVERSITE FRANCA
CARACTERISATION DE RENNES 1
PHYSICO-CHIMIQUE DE
GEOPOLYMERES.
2006 OSORIO, P.D.L. CONCEPCAO DE UM UNIVERSIDADE PORTUGAL
SAFEROOMANTI — TORNADO DO MINHO
EM BETAO GEOPOLIMERICO
2006 MUNTINNGH, Y. DURABILITY AND DIFUSE UNIVERSITY OF AFRICA DO
BEHAVIOR EVALUATION OF STELLENBOSCH SUL
GEOPOLYMERIC MATERIAL
2006 SINDHUNATA, J. CONCEPTUAL MODEL OF UNIVERSITY OF AUSTRALIA
GEOPOLYMERISATION MELBOURNE
2006 SHROTRI, K. DYNAMIC MECHANICAL ROCHESTER ESTADOS
PROPERTIES OF INSTITUTE OF UNIDOS
GEOPOLYMER-POLYMER TECHNOLOGY

COMPOSITES


https://minerva-access.unimelb.edu.au/discover?filtertype=author&filter_relational_operator=equals&filter=van+Jaarsveld%2C+Johan+G.+S.
https://minerva-access.unimelb.edu.au/discover?filtertype=author&filter_relational_operator=equals&filter=van+Jaarsveld%2C+Johan+G.+S.
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Tabela 3 - Algumas pesquisas acerca do cimento geopolimérico no mundo

(concluséo)

ANO AUTOR TITULO INSTITUICAO PAIS

2006 DUXSON, P. THE STRUCTURE AND UNIVERSITY AUSTRALIA
THERMAL EVOLUTION OF OF
METAKAOLIN GEOPOLYMERS MELBOURNE

2007 XIUJIANG S. DEVELOPMENT AND UNIVERSITY AUSTRALIA
PERFORMANCE OF CLASS F OF NEW
FLY ASH BASED SOUTH WALES
GEOPOLYMER CONCRETES
AGINST SULPHURIC ACID
ATTACK

2007 MENDONCA,C.M.D, ACTIVACAO ALCALINA E UNIVERSIDADE PORTUGAL
INERTIZACAO DE RESIDUOS DE AVEIRO
INDUSTRIAIS

2009 ZHENG,YONG CHU SHRINKAGE BEHAVIOUR OF UNIVERSITY AUSTRALIA
GEOPOLYMER OF

MELBOURNE

2010 WHITE, C.E. ATOMIC STRUCTURE UNIVERSITY AUSTRALIA
EVOLUTION IN AMORPHOUS OF
GEOPOLYMER PRECURSORS MELBOURNE
AND GELS

2012 MCGUIRE, E. EXAMINING THE VIABILITY OF  UNIVERSITY AUSTRALIA
GEOPOLYMER CONCRETE: OF
CARBON DIOXIDE EMISSIONS MELBOURNE
AND KEY ATTRIBUTES

2013 Goémez,C.R.S.Q. MATERIAS-PRIMAS UNIVERSIDAD ESPANHA
ALTERNATIVAS PARA EL AUTONOMA DE
DESARROLLO DE NUEVOS MADRID
CEMENTOS: ACTIVACION
ALCALINA DE VIDRIOS
SILICOALUMINOSOS

2015 CARRASCO,M.T. REUTILIZACION DE RESIDUOS UNIVERSIDAD ESPANHA
VITREOS URBANOS AUTONOMA DE
INDUSTRIALES EN LA MADRID
FABRICACION DE CEMENTOS
ALCALINOS: ACTIVACION,
COMPORTAMIENTO Y
DURABILIDAD

2016 EDUOK, E.I. THERMAL PROPERTIES OF UNIVERSITY NOUREGA
GEOPOLYMER MATERIALS OF

STAVANGER,

2016 WALKLEY, B. UNDERSTANDING UNIVERSITY AUSTRALIA
GEOPOLYMERS THROUGH OF
SYNTHETIC GEL SYSTEMS MELBOURNE

2017 FREITAS, C.P.A. RESISTENCIA MECANICA DOS UNIVERSIDADE PORTUGAL

GEOPOLIMEROS: INFLUENCIA
DO LIGANTE, DO ATIVADOR E

DOS AGREGADOS.

DE COIMBRA

Fonte: O Autor,2021

Nota: Adaptado de Pecanha,2012.


https://minerva-access.unimelb.edu.au/discover?filtertype=author&filter_relational_operator=equals&filter=DUXSON%2C+PETER
https://minerva-access.unimelb.edu.au/discover?filtertype=author&filter_relational_operator=equals&filter=Zheng%2CYong+Chu
https://minerva-access.unimelb.edu.au/discover?filtertype=author&filter_relational_operator=equals&filter=McGuire%2C+Emily
https://minerva-access.unimelb.edu.au/discover?filtertype=author&filter_relational_operator=equals&filter=Walkley%2C+Brant
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Como pode ser observado, enumeras pesquisas vem sendo voltadas na
producdo de geopolimeros, e com o intuito de buscar novos materiais que possam
contribuir para a utilizagdo racional dos recursos naturais, novas pesquisas vém
investigando a utilizac&o residuos industriais tais como cinza de combustdo de carvédo
mineral, escoéria de alto forno, residuo do polimento de porcelanato e cinza de casca
de arroz.

Ainda ndo héa trabalhos tentando incorporar o residuo de ceramica
hidrossanitéria, proveniente de pecas fora de conformidade (cacos de ceramica) na
producdo de geopolimeros, mas as caracteristicas quimicas destes residuos como a
concentracdo de aluminio e silicio amorfos o tornam atrativo para essa aplicacdo. Se
a reacao for possivel, havera a possibilidade de agregar valor a este subproduto

industrial.
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4 MATERIAIS E METODOS

Os ensaios laboratoriais propostos, neste projeto, foram realizados nos
laboratérios de Sistemas Construtivos e no Laboratério de Quimica da Universidade
Federal de Pernambuco do Centro Académico do Agreste, no laboratério de
Construcao Civil e Quimica do Instituto Federal de Pernambuco Campus Caruaru e
no Laboratério de Caracterizacdo e Tecnologia de Materiais da Universidade Federal

de Campina Grande.

4.1 MATERIAIS

Para producdo do geopolimero foi utilizado como fonte precursora um
metacaulim comercial (MK) além de um residuo de ceramica hidrossanitaria (RCH)
gue atuou como fonte alternativa, doado por uma empresa de louca sanitaria local.
Para compor a solucéo ativadora foi empregado como fonte complementar de silica e
alumina, um Silicato de Sodio e Hidréxido de Sédio, ambos comerciais, possuindo a

composic¢ao quimica descrita na Tabela 4, conforme fabricante.

Tabela 4 - Composi¢do quimica conforme fabricante

Composicao Quimica (%)

Material )
SiO; A|203 Na,O H-O
Silicato de Sédio Neutro 30 0 9 61
Hidréxido de Soédio 0 0 75,16 21,84

Fonte: O Autor,2021.

Além dos materiais citados acima, foi utilizado agua destilada, que foi
proveniente de destiladores instalados no Laboratério de Quimica (LQ), e
armazenadas nos barriletes de PVC. Na Tabela 5, sédo informadas as procedéncias

de todos os produtos utilizados na producao do geopolimeros.
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Tabela 5 - Materiais a serem utilizados na produ¢éo do geopolimero.

Material Procedéncia
Metacaulim HP Ultra Doado pela Metacaulim do Brasil, Industria e
Comeércio LTDA
Residuo de Ceramica Hidrosanitaria Doado por uma Empresa de louga sanitaria local
Silicato de Sodio Neutro R3342 Doado pela Diatom Minerag&o LTDA
Hidréxido de Sédio, 97% pureza Quimica Moderna
Agua Destilada Laboratério de Quimica da UFPE CAA

Fonte: O Autor,2021.

4.2 METODOS

O uso do RCH como substituicdo parcial de metacaulim na producao de
geopolimeros serd realizado em etapas conforme representacdo esquematica

apresentada no Fluxograma 1.

Fluxograma 11 - Representagdo esquematica detalhada das etapas do trabalho experimental

~N

¢ Benificiamento do Residuo

e Caracteriza¢ao da Matéria-Prima

* Preparagao da solugao ativadora

e Producao das pastas geopoliméricas
Etapad

e Caracteriza¢dao dos Geopolimeros

e Andlise geral dos Resultados
Etapa 6

€L€CECKCK

Fonte: O Autor,2021.

4.2.1 Beneficiamento do residuo

O RCH foi submetido a um processo de lavagem em agua corrente a fim de
retirar as provaveis impurezas e em seguida secos em estufa a temperatura de 110°C

durante 24 horas.
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Apds secagem, o residuo foi triturado e moido via seca em um moinho de bolas
planetério da Retsch modelo PM-100, revestido internamente com um corpo moedor
de alta alumina. Foi utilizado aproximadamente 4700g de material e acrescentado 10
esferas, e ajustado a maquina a 500 RPM/m durante 5 min, com a finalidade de
transforma-lo em p6. Ap6s a moagem, foi passado em peneira ABNT n° 200 (74 um).

Os residuos de ceramica hidrossanitaria estdo demonstrados na Fotografia 1a,

antes da trituracao, e Fotografia 1b, apds beneficiamento.

Fotografia 12— (a)Residuo bruto de louca sanitaria; (b)residuo de louca sanitaria beneficiado em
peneira ABNT n°® 200 (abertura 74 um).

Fonte: O Autor,2021.

4.2.2 Caracterizacdo das matérias-primas

O MK e o RCH foram submetidos aos ensaios de Andlise Granulométrica,
Fluorescéncia de raios-X (FRX), Difracao de raios-X (DRX), Termogravimetria (TG),
Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e teste de

reatividade no residuo.

4.2.2.1 Analise granulométrica

A determinacao da distribuicdo granulométrica das particulas de cada material
foi realizada no laboratério de Caracterizacdo e Tecnologia de materiais da
Universidade Federal de Campina Grande, por meio de difragdo de raio laser,
utilizando o equipamento granuldmetro Quantachome modelo CILAS 1064, capaz de

medir particulas entre 0,04 um e 500 pm.
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4.2.2.2 Fluorescéncia de raios-X (FRX)

O ensaio de fluorescéncia de raios-X foi realizado utilizando um espectrometro
modelo Primini, da marca Rigaku. O material foi peneirado e o material passante na
malha de 0,075 mm foi prensado em prensa hidraulica durante 15 minutos, com
pressdo de 8 toneladas, para formar a pastilha. A pastilha foi levada a estufa onde
ficou a temperatura de 100°C por 24h, em seguida colocada em dessecador e quando

atingiu a temperatura ambiente foi submetida a anélise.

4.2.2.3 Difragao de raios-X(DRX)

O ensaio de difracdo de raios-X foi realizado em um difratdmetro de raios-x,
modelo XRD-6000 da Rigaku, com poténcia de 3 KW, varredura com velocidade
angular de 0,02 a 206 por passo com tempo de contagem de 1,0 segundo, A amostra
foi peneirada e o material passante na peneira de malha de 0,075 mm foi analisado.
O CuKa foi utilizado como fonte de radiacdo, voltagem 40 KV, corrente 30 mA, angulo

de varredura 26 variando de 10 a 70°.

4.2.2.4 Termogravimetria (TG)

A andlise termogravimétrica foi obtida em uma termobalanca analitica modelo
STA 2500 Regulus da Netzsch. O ensaio foi realizado em um cadinho de alumina,
sem tampa, atmosfera de nitrogénio (N>) tipo 5, com vazao de 60ml/min e uma taxa

de aquecimento de 10°C/min da temperatura ambiente até 900°C.

4.2.2.5 Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR)

A espectroscopia das matérias-primas foi realizada em espectrofotometro da
modelo IRPrestige-21 da marca Shimadzu. Previamente as amostras foram
devidamente trituradas e prensadas em pastilhas com KBr, na proporgéo de 99% KBr
para 1% de amostra. A leitura foi feita na regido de 4000 a 500 cm™, ganho 1 cm?,

resolucdo 4 cm?, 40 varreduras.
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42.2.6 Teste de reatividade

A reatividade do residuo em um meio alcalino € uma forma de estimar o seu
grau de participacdo na reacdo de geopolimerizacao. Ndo ha um teste especifico para
essa finalidade, mas através do método de Chapelle Modificado € possivel determinar
indiretamente, por meio da determinacao do teor de éxido de calcio. Os procedimentos
utilizados neste ensaio foram seguindo as orientagcdes encontradas na NBR 15895
(ABNR, 2010). O resultado do ensaio é expresso em mg Ca(OH)2/g, e € obtido com a
resolugéo da conforme a Equacgao 2:

|Ca(0H)2=28'(V3M;VZ)FC .1,32 (2)

2

Onde,

Icaon)2 =€ 0 indice de atividade pozolanica;

V3= € o volume de HCI consumido no ensaio utilizando apenas o C.0;
V2= ¢é o volume de HCI consumido no ensaio utilizando apenas o C.0;
Fc= é a correcao pela titulacdo do HCI,

M2 = é a massa do material pozolanico.

4.2.3 Preparacao solucao ativadora

Para preparo da solucéo ativadora, o hidréxido de sadio foi dissolvido em agua
destilada em um agitador magnético. Durante a dissolucéo ocorre liberacédo de calor
com elevacdo da temperatura da solucdo. Apdés resfriamento até a temperatura

ambiente, é adicionada ao silicato de sodio alcalino, ficando em repouso por 24h.

4.2.4 Producéo das pastas geopoliméricas

A producdo dos geopolimeros se deu em trés raz6es molares 2,5; 3,0 e 3,5,
com substituicdo parcial do metacaulim por RCH nos teores 5,10 e 15%. Foram
produzidos geopolimeros de referéncia nas trés raz6es molares, ou seja, sem adi¢do
do residuo. Na Tabela 6, podemos ver a identificacdo para cada tipo de amostra dos
geopolimeros produzidos e na Tabela 7 € possivel verificar o consumo de cada

material utilizado na producao dos geopolimeros.



Tabela 6 - Identificacdo das amostras

Razéao Molar Teores de substituicédo pacial
SiO,/Al03 de RCH Amostras
25 30 35 Referéncia 05% 10% 15%
X X 2,5REF
X 2,5SP5
X X 2,5SP10
X X 2,5S5P15
X X 3,0REF
X 3,0SP5
X X 3,0SP10
X X 3,0SP15
X X 3,5REF
X 3,5SP5
X X 3,5SP10
X X 3,5SP15
Fonte: O Autor,2021
Tabela 7- Consumo de material ]
Amostra Metacaulim Silicato Hidréxido Agua Residuo
(9 (9) (9) (mL) (9
2,5REF 230,11 157,52 63,60 157,76 0
2,5SP5 218,60 127,93 66,96 175,20 21,35
2,5SP10 207,10 98,33 70,31 192,65 42,70
2,5SP15 195,59 68,74 73,67 210,09 64,05
3,0REF 230,11 257,66 51,61 99,29 0
3,0SP5 218,60 228,07 54,97 116,74 21,35
3,0SP10 207,10 198,47 58,32 134,18 42,70
3,0SP15 195,59 168,88 61,68 151,63 64,05
3,5REF 230,11 357,80 39,62 40,83 0
3,5SP5 218,60 328,21 42,97 58,27 21,35
3,5SP10 207,10 298,61 46,33 75,72 42,70
3,5SP15 195,59 269,01 49,69 93,16 64,05

Fonte: O Autor,2021

46
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Para producdo dos geopolimeros, o MK e o RCH foram misturados com as
respectivas solu¢des ativadoras, e homogeneizados em agitador mecanico a 160
RPM durante dois minutos, Fotografia 2.

Fotografia 2 — Homogeneizagao da pasta geopolimérica

Fonte: O Autor,2021.

A mistura foi submetida a uma moldagem manual, compactando-se a pasta
em moldes cilindricos de PVC com diametros internos de 20 x 50 mm. A moldagem
ocorreu imediatamente apds a confeccao da mistura. Os moldes entdo foram vedados
com material a base de latex e, em seguida, levados a cura a temperatura ambiente,

conforme observado na Fotografia 3.

Fotografia 3 — Cura dos geopolimeros

Fonte: O Autor,2021.
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4.2.5 Caracterizacdo dos geopolimeros produzidos

Os geopolimeros produzidos foram caracterizados por ensaios de densidade,
capacidade de absorcédo de agua por imersao e desempenho mecéanico, a fim de
verificar como esses parametros séo afetados pela substituicdo parcial de metacaulim
pelo RCH. Estudos de espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR) foram realizados para evidenciar a formacdo de geopolimero, a partir da
analise de bandas de absorcao caracteristicas da reacdo de geopolimerizacgéao.

4251 Densidade de massa no estado endurecido

O ensaio de densidade foi realizado aos 28 dias, seguindo a NBR13280
(ABNT,2005), onde com o auxilio de um paquimetro com resolucéo 0,1mm foram
determinados a altura e a largura dos corpos de provas, e com uma balanga com
resolucao de 0,1g foi determinado a massa dos corpos de provas. Com posse dos

resultados foi determinado o volume de cada corpo de prova.

A densidade da massa foi calculada pela equacéo 2:

m
v

p= (3)

Onde:

p, € densidade do material ensaiado, em Kg/m3;
m, é a massa do material ensaiado, em Kg;

V, é o volume do material em m3.
4.2.5.2 Absorcao de agua por imersao

O ensaio de absorc¢do de agua por imersao foi realizado com trés corpos de
prova aos 28 dias, seguindo NBR 9778 (ABNT, 2009). O material foi seco em estufa
por 72 horas a uma temperatura de 105 + 5 °C. Apés esse periodo, o material teve

sua massa seca medida.
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Posteriormente, os corpos de provas foram totalmente submersos em 4gua a
uma temperatura ambiente por um periodo de 72 horas, apds esse periodo 0s corpos

de prova foram enxutos e registrados suas massas saturadas.
A absorc¢ao de agua foi calculada pela equacéo 3:

S

m — m
AA(%) = = —— x100 (4)

Onde:

AA, é a absorcdo da agua em %;
Msat, € @ Massa do corpo de prova saturado em g;

ms, € a massa do corpo de prova seco em g.
4.2.5.3 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado com cinco corpos de prova
cilindricos para cada amostra de geopolimero, e ensaiadas nas idades de 7 e 28 dias,
apo6s moldagem, em uma prensa hidraulica servo controlada da Shimadzu modelo UH
— 2000KNI com capacidade de 2000 kN, e velocidade de -carregamento

correspondente de 0,50 MPa/s.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 RESULTADO DA CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

5.1.1 Anaélise granulométrica das matérias-primas

A anélise da distribuicdo granulométrica das matérias-primas pode ser vista ha
Gréfico 1 e na Tabela 8 apresentam-se os dados obtidos da andlise das curvas

granulométricas.

Gréfico 1 — Distribuicdo granulométrica das matérias-primas
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Fonte: O Autor,2021

Tabela 8 — Diametro médio dos materiais

Material  *Dio% *Dso9% *Doows *Dmédio
MK 0,58 um 252pum 6,91 pum 3,24 um
RCH 0,78 um 3,50pum 8,58 um 4,17 um

Fonte: O Autor,2021

*D10% - 10% das particulas abaixo deste diametro
*D50% - 50% das particulas abaixo deste diametro
*D90% - 90% das particulas abaixo deste diametro

Komnitsas e Zaharaki (2007) sustentam a importancia do tamanho das
particulas, uma vez que quanto menor elas forem, maior sera a propor¢do da

dissolugéo do aluminossilicato e, portanto, mais eficiente a geopolimerizacao.
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Os resultados mostram que o processo de moagem foi adequado para que as
particulas alcancassem um didametro médio de 3,5 um, o que caracteriza um material
fino, conforme a NBR 6502(ABNT,1995). O processo de beneficiamento do RCH
resultou num material com granulometria semelhante ao do MK, o que favorece a
reatividade do mesmo por aumentar a superficie para contato com o meio reacional,
durante a reacao de geopolimerizacéo. Destaca-se que o beneficiamento realizado foi

com 5 minutos de moagem a fim de ndo encarecer o processamento da matéria-prima.

5.1.2 Teste reatividade do residuo

O ensaio de Chapelle modificado corresponde ao teor de hidréxido de calcio
fixado, expresso em miligramas por grama de material. O RCH apresentou 0 consumo
de 442,2 mg Ca(OH)./g, e o valor de atividade pozolanica para o MK (informado pelo
fabricante) foi de 880 mg Ca(OH)2/g. A ABNT NBR 15895(2010), que prescreve 0
método, ndo estipula limites para o ensaio para classificagdo de material, mas a
literatura (RAVERDY et al, 1980; CORDEIRO,2009) indica um limite minimo de 435,6
mg Ca(OH)./g para classificar o material como pozolanico. O resultado deste teste
sugere que o RCH possui 44,2% de reatividade em meio alcalino, o que representa
aproximadamente metade da reatividade observada para o MK (88%). Assim, em
reacoes dessa natureza, como nas reacdes de geopolimerizacao, é provavel que o
grau de reacdo do RCH para formacéo de geopolimeros, seja menor do que com 0
MK, que se apresenta mais fino e mais disponivel para reagir com alcali, de acordo

com este experimento.

5.1.3 Fluorescéncia de raios-X das matérias-primas

Na Tabela 9, podemos observar a composi¢cdo quimica determinada por
fluorescéncia de raios-X do metacaulim (MK) e do residuo ceramica hidrossanitario
(RCH). Observa-se que o MK utilizado, nesta pesquisa, apresenta teores de SiO: e
Al,O3 respectivamente de 44,74% e 44,30%. O RCH possui os teores de 65,7% e
23,89%, de SiO- e Al>O3 respectivamente, sendo, portanto, mais rico em silica, o que
implicara numa menor demanda de fonte complementar de silica para atingir razbes

molares maiores.
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A partir dos resultados de composicdo quimica, € possivel calcular a
guantidade de cada componente para produzir os geopolimeros nas razdes molares
SiO2/Al203 (2,5; 3,0 e 3,5) e com os percentuais de substituicdo desejados (0, 5, 10 e
15%). Devido a maior quantidade de silica no RCH do que no MK, néo é possivel
aumentar a quantidade de RCH, nestas razbes molares, exceto se houvesse a adi¢ao

de fontes complementares de alumina (o que ndo esta nos objetivos deste trabalho).

Tabela 9 - Andlise quimica das matérias-primas

Oxidos
Material  gjo, Al03  Fe03 K20 Cao ZrO, Outros PF*  Umidade
MK 44,74% 44,31% 4,80% 1,02% 0,08% 0,15% 1,40% 2,42%  1,08%
RCH  65,70% 23,88% 2,74% 2,48% 186% 0,62% 1,29% 1,00%  0,43%

aPF — Perda ao Fogo

Fonte: O Autor,2021
A andlise quimica pode corroborar os valores estabelecido na literatura, que a

soma do percentual de SiO2 + Al203 > 80% em peso, € considerado uma fonte de
aluminossilicato. (ROMAGNOLI et al., 2012; PODE, 2016; GERALDO et al., 2017).

5.1.4 Difracao de raios-X das matérias-primas

Por meio da difracdo de raios-x foram identificadas as fases cristalinas dos
materiais utilizados como matérias-primas. No Grafico 2 sdo apresentados o0s
difratogramas de Raios X do MK e do RCH.

Grafico 2 — Difratograma de raios-X do (a) metacaulim;(b)residuo ceramico hidrossanitario
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Observa-se que no difratograma do MK um halo amorfo entre 260 = 15°a 30 °, e

com pico caracteristico 26,6° do quartzo.

A amorficidade do metacaulim é observada em 26 entre 15° e 32°, o que mostra
gue o material usado como precursor geopolimérico esta na forma reativa, e desta
forma adequado para a producao de geopolimeros. (DUXSON et al., 2007b; PROVIS
e VAN DEVENTER, 2009).

Apesar de predominantemente amorfo, 0 metacaulim apresenta picos de quartzo,
hematita e caulinita residual. A presenca de hematita explica a cor vermelho-
alaranjada do metacaulim (MEDEIROS et al.,2016), e esta de acordo com os dados
de composicéo quimica que revela a presenca de 4,8% de 6xido de ferro.

No difratograma do RCH, constatou um halo amorfo entre 26 = 18° a 28°, e com
um pico caracteristico 26,6° do quartzo. Aléem dos picos quartzo, foram identificados
picos de hematita e mulita. Os picos de mulita indicam que o mineral foi obtido através
de uma sintetizacdo de materiais ricos em silica e alumina, em especial o caulim
utilizado como matéria-prima do residuo, e submetidos a altas temperaturas.
(SANTOS et al., 2016;SILVA, 2018).

5.1.5 Termogravimetria das matérias-primas

Como pode ser observado no Grafico 3, a curva de termogravimetria para o
MK, possui trés eventos de decomposicdo. O primeiro deles no intervalo de
temperatura até 350 °C, ha uma perda de massa de 2,5%, referente a saida de agua
adsorvida. (DUXSON, LUKEY e VAN DEVENTER, 2006). O segundo ocorre na faixa
de temperatura entre 350°C até 670°C, com uma perda de massa de 1%, referente a
desidroxilacdo do caulim residual. (MEDINA, 2011). E o terceiro ocorre na faixa de
temperatura entre 670°C até 850°C, com uma perda de massa de 0,2%, referente a
perda de material organico. O que demonstra uma perda total de massa de que
corresponde a 3,7%.

A curva termogravimetria para o RCH possui apenas um evento de
decomposicao térmica, que ocorre durante todo o intervalo de temperatura referente
a saida de agua adsorvida. (SANTOS et al., 2016;SILVA, 2018).

Os resultados mostram que h&a pouco material sofrendo transformacao térmica,

a maior parte é material estavel termicamente.
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Gréfico 3 — Curva da TG e DTG do (a)MK; (b) RCH
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Fonte: O Autor,2021

5.1.6 Espectroscopia de infravermelho das matérias-primas

No Gréfico 4, sédo apresentadas as bandas de absor¢céao no infravermelho do
metacaulim, que apresenta uma vibracdo em 550 cm™® que pode ser associada a
deformacéo axial do Al-O-Si (VALCKE et at,.2015; ALVARENGA,2018). Nas bandas,
790 cmt, 950 cm® e 1040 cm! é atribuido & deformac&o axial do Si-O-Si (GARCIA,
2013; SHAKHMENKO et al., 2013; VALCKE et al., 2015; ALVARENGA,2018) e a
banda 3460 cm esta relacionado a agua adsorvida na estrutura. (GARCIA, 2013;
SANTA,2016; ALVARENGA,2018).

Grafico 4 — Espectroscopia por infravermelho do metacaulim
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No Grafico 5, temos o espectro do RCH, que apresenta as bandas em 550
cmt e 790 cm que pode ser atribuida a deformacéo axial em Si-O-Al, na banda 1090
cm? e atribuido deformacgdo axial em AlI-OH e a banda 3430 cm corresponde a
deformacéo do agrupamento OH (SILVA, 2012). A Regido compreendida entre 2300
cmte 3100 cm? é equivalente nos quartzos naturais (LIZ et at., 2007).

Gréfico 5 — Espectroscopia por infravermelho do residuo ceramico hidrossanitario
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Fonte: O Autor,2021

5.2 CARACTERIZACAO DOS GEOPOLIMEROS

5.2.1 Densidade no estado endurecido

Pode-se observar, na Tabela 10, que os geopolimeros apresentam valores de
densidade similares, sugerindo que a substituicdo de MK por RCH nos geopolimeros
nao interfere nos valores de densidade. Todas as amostras apresentaram valores de

densidade no intervalo entre 1740 e 1776 kg/m3, caracteristicos de materiais leves.
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Tabela 10 - Densidade dos materiais

Amostras Densidade Média
(kg/ms3)
2,5REF 1753,72
2,55P5 1755,84
2,5SP10 1766,45
2,5SP15 1772,82
3,0REF 1740,98
3,0SP5 1747,35
3,0SP10 1774,95
3,0SP15 1732,48
3,5REF 1751,59
3,55P5 1764,33
3,55P10 1730,36
3,55P15 1762,21

Fonte: O Autor,2021
Os resultados encontrados estdo de acordo com a literatura. Skaf (2008),

publicou resultados de densidade na faixa 1300 a 1700 kg/m3 e Wang e Cheng (2003)

encontraram valores de densidade no intervalo de 1400 a 1700 kg/m3.

5.2.2 Absorcédo de agua por imersao

Os resultados obtidos da absorcdo de agua por imersdo nos geopolimeros

com 28 dias de cura sdo mostrados no Gréafico 6.

Gréfico 6 — Absor¢éo de agua dos geopolimeros aos 28 dias
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Nota-se que existe uma tendéncia a diminuicdo da absorcédo de agua com o
aumento da razdo SiO2/Al203. A capacidade de absorgdo de agua chega a ser 12,7%
menor para 0 geopolimero com razdo molar SiO2/Al203 3,5 do que para o
geopolimero com razdo molar SiO2/AI203 2,5.

A substituicdo parcial de MK por RCH também resultou na reducgéo de
absorcdo de &gua dos geopolimeros. As reducdes observadas foram de 13,22%,
29,67% e 29,86%, respectivamente para as substituicbes de 5%, 10% e 15%.
Desempenho similar foi publicado por Silva (2005) e Souza (2007), onde o aumento
da quantidade de residuo de polimento de porcelanato, resulta em menor absor¢cao
de agua no geopolimero. Silva (2005) destaca que o seu residuo agiu como filler,
proporcionando um maior refinamento na estrutura dos poros de seu material, e um
maior preenchimento de vazios. E possivel que neste caso também tenha ocorrido a
contribuicao do efeito filler na matriz geopolimérica, uma vez que as particulas de RCH
sdo muito finas e que a atividade pozolanica € menor do que o MK para explicar o
ganho desempenho.

Os geopolimeros produzidos na razdo SiO2/Al203 de 2,5 demandaram uma
maior quantidade de agua para manter uma fluidez semelhante as demais razdes de
SiO2/Al20s3. Estes resultados estdo em concordancia com a literatura que mostra que
guanto maior a quantidade de agua usada no sistema, maior € 0 aumento da
porosidade. (HAJJAJI et at., 2013; ARAUJO et al.,2017; KOSHY et al.,2019.

5.2.3 Resisténcia a compressao

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao em todos os tipos de
geopolimeros, com idades de 7 e 28 dias de cura em temperatura ambiente,
representados pelo valor médio de 5 corpos de prova.

No Grafico 7, sdo apresentados os resultados da resisténcia a compressao

dos geopolimeros com idade de 7 dias de cura.
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Gréfico 7 — Resisténcia a compressédo com 7 dias de idade.
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Pode-se observar acima que, em todas as razdes molares, ha um aumento na
resisténcia a compressao do material. Ao analisarmos apenas 0s geopolimeros de
referéncia vemos que a medida que aumentamos a razdo molar SiO2/Al>0O3, a
resisténcia também aumenta. Esse fendbmeno ocorre devido ao aumento de silicato
na reacao, que tende a aumentar a resisténcia mecanica do produto geopolimeérico.
No entanto, ainda existem lacunas de conhecimento sobre o ponto 6timo de silicato
contido no precursor e no ativador para se obter o melhor desempenho. (PROVIS e
VAN DEVENTER,2009; DUXSON et al., 2009; RYU et. al., 2013; HE et. al., 2016;
ZHUANG et. al., 2016).

Nos geopolimeros com substituicdo parcial do metacaulim por RCH,
observamos que a resisténcia a compressao aumentou a medida que aumentamos a
concentracdo do residuo, sugerindo a formacdo de uma matriz geopolimérica mais
compacta e resistente. Esse fato também observado na literatura (SANTA,2012;
ROCHA,2016; ROSSETTO, 2017; RAMOS,2017), em que a resisténcia a compressao
aumentou com uso de fontes suplementares. Este resultado concorda com os dados
de absorcdo de agua por imersdo, e que podem possivelmente estar relacionados a
efeitos de preenchimento da matriz, além dos provaveis fenbmenos reacionais,

consequentes ao uso de material pozolanico.
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Na Tabela 11, sdo apresentados os percentuais de variagdo nos valores de
resisténcia dos geopolimeros com RCH, onde é possivel visualizar melhor a
magnitude dos incrementos no desempenho. Os resultados em todas as razdes
molares mostram que a medida que o percentual de RCH aumenta, a resisténcia
aumenta. Nos geopolimeros com razdo molar SiO2/Al,Oz de 3,0 e 15% de RCH,

observou-se desempenho mecanico 85% maior do que a referéncia sem residuo.

Tabela 11- Varia¢do de resisténcia em relagéo a referéncia (%)

SiO2/Al203 5% RCH 10% RCH 15% RCH
2,5 + 23,6 +31,5 + 60,25
3,0 + 64,0 + 69,92 + 85,06
3,5 + 34,2 + 34,82 + 44,79

Fonte: O Autor,2021.

Uma analise de variancia foi realizada para investigar diferencas
significativas entre as médias encontradas no estudo e determinacao da influéncia de
cada componente na resisténcia mecanica. A Tabela 12 refere-se aos resultados
obtidos da analise de variancia, por meio da ANOVA, onde foi adotado um coeficiente

de correlacdo de 95%.

Tabela 12- Andlise de variancia da resisténcia mecanica com 7 dias de idade.

Fonte da SQ gl MQ Fcalculado Valor-P Feritico R?
Variagao

Entre grupos 922,90 11 83,90 94,71 0,00119 1,99 0,96
Dentro  dos 42,52 48 0,89

grupos

Total 965,43 59

SQ = soma dos quadrados; gl = graus de liberdade; MQ = médias quadraticas; F = teste de Fischer; R?
=coeficiente de determinacao
Fonte: O Autor,2021.

Pela analise dos resultados da ANOVA, pode-se concluir que Fcaiculado € maior
do que o Fcritico, (94,71 >1,199), sendo assim dizemos que existem evidéncias
estatisticas para rejeita-se a hipotese de que as médias sejam iguais, o que significa
gue a quantidade de residuo esta influenciando no ganho da resisténcia a

compressao.
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O R? na tabela varia de 0 a 1 e representa a porcentagem de variagdo na
resposta que € explicada pelo modelo. O alto valor de R? indica que o modelo esta
ajustado para os dados apresentados.

No Gréfico 8, sdo apresentados os resultados da resisténcia a compressao

dos geopolimeros com idade de 28 dias de cura.

Graéfico 8- Resisténcia a compressédo com 28 dias de idade.
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Fonte: O Autor,2021.

Ao analisarmos apenas os geopolimeros de referéncias vemos que a medida
que aumentamos a razdao molar SiO2/Al.O3, a resisténcia também aumenta. Esse
fendbmeno também esta relacionado ao aumento de silicato na reacdo, que tende a
aumentar a resisténcia mecanica do produto geopolimérico, apesar de ainda haver
lacunas de conhecimento sobre o ponto 6timo de silicato contido no precursor e no
ativador para obter-se o melhor resultado. (PROVIS e VAN DEVENTER, 2009;
DUXSON et al., 2009; RYU et al., 2013; HE et al., 2016; ZHUANG et al., 2016).

Nos geopolimeros com a substituicdo parcial do metacaulim por RCH,
observamos que a resisténcia a compressao aumentou a medida que aumentamos a
concentracdo do residuo, sugerindo a formacdo de uma estrutura mais compacta e
mais resistente. Fato também observado na literatura (SANTA,2012; ROCHA,2016;
ROSSETTO, 2017; RAMOS,2017), em que a resisténcia a compressao aumentou

com uso de fontes suplementares.
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Tabela 13 - Variacéo de resisténcia em relagdo a referéncia (%)

SiO2/Al203 5% RCH 10% RCH 15% RCH
2,5 +7,82 + 13,85 + 38,13
3,0 + 29,41 +37,12 +51,91
3,5 + 19,53 + 20,30 + 29,42

Fonte: O Autor,2021.

Na Tabela 13, podemos observar a variacao da resisténcia a compressao ao
adicionarmos o RCH, em relacdo a sua amostra de referéncia. Tais resultados
confirmam que, os geopolimeros produzidos na razdo molar SiO2/Al,0z de 3,0
obtiveram um melhor resultado.

Uma analise de variancia foi realizada para investigar diferencas significativas
entre as meédias encontradas no estudo e determinacdo da influéncia de cada
componente na resisténcia mecanica. A Tabela 14 refere-se aos resultados obtidos
da analise de variancia, por meio da ANOVA, onde foi adotado um coeficiente de

correlacdo de 95%.

Tabela 14 - Analise de variancia da resisténcia mecanica com 28 dias de idade

Fonte da SQ gl MQ Fcalculado Valor-P Feritico R?
Variacdo

Entre grupos 840,43 11 76,40 71,37 0,004,37 1,99 0,94
Dentro  dos 51,38 48 1,07

grupos

Total 891,82 59

SQ = soma dos quadrados; gl = graus de liberdade; MQ = médias quadraticas; F = teste de Fischer; R?
=coeficiente de determinacao
Fonte: O Autor,2021.

Pela andlise dos resultados da ANOVA, pode-se concluir que Fcalculado € Maior
do que o Fcritco, (71,37 >1,99), sendo assim dizemos que existem evidéncias
estatisticas para rejeita-se a hipotese de que as medias sejam iguais, o que significa
gue a quantidade de residuo esta influenciando no ganho da resisténcia a

compressao.
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O R? na tabela varia de 0 a 1 e representa a porcentagem de variagcao na
resposta que € explicada pelo modelo. O alto valor de R? indica que o modelo esta
ajustado para os dados apresentados.

O grafico 9 nos mostra as resisténcias a compressédo nas idades de 7 e 28 dias
e, permite constatar, o0 aumento da resisténcia propiciado pelo tempo de cura em as

ambas as amostras.

Gréfico 9 — Comparacao da resisténcia a compressédo com 7 e 28 dias de idade.
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Fonte: O Autor,2021.

De acordo com trabalhos da literatura (VAN JAARSVELD et al., 1997;
PALOMO et al., 2004; DUXSON et al., 2007a; OSORIO, 2006; HARDJITO e
RANGAN, 2005; DAVIDOVITS, 2013; PINTO, 2004; BIGNO, 2008; THOMAZ, 2000;
SILVA 2006), os resultados sugerem que 0s geopolimeros possuem alta resisténcia
inicial nas primeiras idades. Mas que o incremento da resisténcia continua em uma
velocidade menor devido a continuidade das reacdes de geopolimerizacdo. (ZHANG
et al.,2012). Entretanto, nos geopolimeros com RCH observa-se que ndo ha
mudancas significativas de resisténcia a compressao entre os dias 7 e 28 de cura.

Na Tabela 15, sdo apresentadas as variacdes percentuais dos valores de

resisténcia a compressao.
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Tabela 15 - Variacéo de resisténcia a compresséo entre idades

Amostra Resisténciaa  Resisténcia a Variacao
7 Dias (MPa) 28 Dias (MPa)  de Resisténcia (%)
2,5REF 6,19 7,87 + 18
2,5SP5 7,08 7,30 +3
2,5SP10 8,14 8,30 +2
2,5SP15 9,92 10,07 +2
3,0REF 9,64 12,32 + 28
3,0SP5 15,81 15,93 +1
3,0SP10 16,38 16,88 +3
3,0SP15 17,83 18,70 +5
3,5REF 11,14 12,71 + 14
3,55P5 14,95 15,19 +2
3,5SP10 15,02 15,29 +2
3,5SP15 16,13 16,46 +2

Fonte: O Autor,2021.

Podemos observar que as amostras que possuem maiores ganhos de
resisténcia a compressao, sao as amostras de referéncias, com ganhos de quase 30%
apos 28 dias de cura. As demais amostras com substituicdo parcial nao tiveram
ganhos significativos nos valores de resisténcia apds periodo prolongado de cura. Isso
sugere que independente dos fenbmenos responsaveis por esse maior desempenho
com residuo, a taxa de geopolimerizacao é maior quando ocorre substituicdo. Ainda
ndo podendo estabelecer se por reacdo de silica ativa ou por efeito filler das particulas

do residuo.

5.2.4 FTIR

Os espectros dos geopolimeros produzidos nas raz6es molares 2,5; 3,0 e 3,5
obtidos, no ensaio de FTIR sdo apresentados nos Graficos 10, 11 e 12,

respectivamente.
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Gréfico 10 — Espectros de FTIR dos geopolimeros com razédo molar SiO2/Al203 2,5 e MK.
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Fonte: O Autor,2021.

No ensaio de FTIR realizado nas amostras de geopolimeros perceber-se o
deslocamento do pico de 1040 cm™? do MK para 997 cm, isso ocorre em todas as
amostras de geopolimeros, evidenciando-se a formacdo de um gel de
aluminossilicatos que ocorre no processo de geopolimerizacdo (GARCIA, 2013;
VASSALO, 2013; CATAURO et al., 2015; TCHAKOUTE et al., 2016; BELMOKHTAR
et al., 2017).

Os picos em 790 cm™* e 950 cm* do MK, séo referentes a ligacédo simétrica de
Si-O-Si, sao relativos a superficie das particulas sélidas do MK (KANI; MEHDIZADEH,
2017; KAMSEU et al., 2017). Os picos ndo sdo encontrados nos espectros dos
geopolimeros, indicado uma total dissolucéo.

O pico em torno da faixa de 1432 cm esta relacionado ao fenébmeno de
eflorescéncia, na formacao de carbonato de sddio (Na.COz3). Caracteristica essa que
ocorre com a passagem de agua através da massa do material, e arrasta o sédio que
nao reagiu para a superficie, e ao entrar em contato com o didxido de carbono (CO3)
atmosférico. (PROVIS e VAN DEVENTER, 2009; ARIOZ; ARIOZ; KOCKARA, 2012;
GARCIA, 2013; VASSALO, 2013; TCHAKOUTE et al., 2016; BELMOKHTAR et al.,
2017).

As amostras possuem picos na faixa de 3475-3580 cm? e 1661 cm™ indicam
a presenca de moléculas de agua aprisionadas em cavidades da estrutura ou
absorvida devido ao processo de geopolimerizagdo. (GARCIA, 2013; VASSALO,
2013; CATAURO et al., 2015; TCHAKOUTE et al., 2016; BELMOKHTAR et al., 2017).
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Gréfico 11 — Espectros de FTIR dos geopolimeros com razédo molar SiO2/Al203 3,0 e MK.
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Fonte: O Autor,2021.

No ensaio de FTIR realizado nas amostras de geopolimeros perceber-se o
deslocamento do pico de 1040 cm™? do MK para 1005 cm, isso ocorre em todas as
amostras de geopolimeros, evidenciando-se a formacdo de um gel de
aluminossilicatos que ocorre no processo de geopolimerizacdo (GARCIA, 2013;
VASSALO, 2013; CATAURO et al., 2015; TCHAKOUTE et al., 2016; BELMOKHTAR
et al., 2017).

Os picos em 790 cm™* e 950 cm™* do MK, séo referentes a ligacédo simétrica de
Si-O-Si, sao relativos a superficie das particulas solidas do MK (KANI; MEHDIZADEH,
2017; KAMSEU et al., 2017). Os picos ndo sdo encontrados nos espectros dos
geopolimeros, indicado uma total dissolucéo.

O pico em torno da faixa de 1430 cm™ esta relacionado ao fenébmeno de
eflorescéncia, na formacao de carbonato de sodio (Na>.COs3). Caracteristica essa que
ocorre com a passagem de agua através da massa do material, e arrasta o sédio que
nao reagiu para a superficie, e ao entrar em contato com o dioxido de carbono (COy)
atmosférico. (PROVIS e VAN DEVENTER, 2009; ARIOZ; ARIOZ; KOCKARA, 2012;
GARCIA, 2013; VASSALO, 2013; TCHAKOUTE et al., 2016; BELMOKHTAR et al.,
2017).

As amostras possuem picos na faixa de 3460-3611 cm™ e 1660 cm™ indicam
a presengca de moléculas de agua aprisionadas em cavidades da estrutura ou
absorvida devido ao processo de geopolimerizagdo. (GARCIA, 2013; VASSALO,
2013; CATAURO et al., 2015; TCHAKOUTE et al., 2016; BELMOKHTAR et al., 2017).
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Gréfico 12 — Espectros de FTIR dos geopolimeros com razédo molar SiO2/Al203 3,5 e MK.
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Fonte: O Autor,2021.

No ensaio de FTIR realizado nas amostras de geopolimeros perceber-se o
deslocamento do pico de 1040 cm™? do MK para 1000 cm, isso ocorre em todas as
amostras de geopolimeros, evidenciando-se a formacdo de um gel de
aluminossilicatos que ocorre no processo de geopolimerizacdo (GARCIA, 2013;
VASSALO, 2013; CATAURO et al., 2015; TCHAKOUTE et al., 2016; BELMOKHTAR
et al., 2017).

Os picos em 790 cm™* e 950 cm™* do MK, séo referentes a ligacédo simétrica de
Si-O-Si, sao relativos a superficie das particulas sélidas do MK (KANI; MEHDIZADEH,
2017; KAMSEU et al., 2017). Os picos ndo sdo encontrados nos espectros dos
geopolimeros, indicado uma total dissolucéo.

O pico em torno da faixa de 1437 cm™ esta relacionado ao fenémeno de
eflorescéncia, na formacao de carbonato de sddio (Na.COz3). Caracteristica essa que
ocorre com a passagem de agua através da massa do material, e arrasta o sédio que
nao reagiu para a superficie, e ao entrar em contato com o dioxido de carbono (CO5)
atmosférico. (PROVIS e VAN DEVENTER, 2009; ARIOZ; ARIOZ; KOCKARA, 2012;
GARCIA, 2013; VASSALO, 2013; TCHAKOUTE et al., 2016; BELMOKHTAR et al.,
2017).

As amostras possuem picos na faixa de 3458-3514 cm? e 1660 cm™ indicam
a presengca de moléculas de agua aprisionadas em cavidades da estrutura ou
absorvida devido ao processo de geopolimerizacdo. (GARCIA, 2013; VASSALO,
2013; CATAURO et al., 2015; TCHAKOUTE et al., 2016; BELMOKHTAR et al., 2017).
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6 CONCLUSOES

A presente pesquisa produziu geopolimeros a partir de residuos industriais que
continham aluminossilicatos em sua composi¢ao. O residuo utilizado foi proveniente
a ceramica hidrossanitaria.

Foi possivel produzir geopolimeros nas razdes molares de SiO2/Al203 de
2,5, 3,0 e 3,5 com diferentes teores (5,10 e 15%) de residuo de ceramica
hidrossanitaria como substituicdo parcial de metacaulim, nas mesmas razées molares.

Com os resultados das composi¢ces quimicas de ambas as matérias-primas,
pode se observar que devido a uma maior quantidade de silica presente no RCH do
gue no MK, néo é possivel aumentar a quantidade de RCH, nestas razdes molares,
exceto se houvesse a adicao de alguma fonte complementar de alumina.

A utilizacdo de RCH em substituicdo parcial de metacaulim apresentou
resultados promissores em relacdo as propriedades dos geopolimeros no estado
endurecido.

A densidade no estado endurecido, em todas as amostras apresentou valores
similares, uma vez que o RCH apresenta densidade proxima ao metacaulim.

Foi observado que existe uma tendéncia a diminuicdo da absorcéo de agua a
medida que aumentamos a razdo SiO2/Al203 e o percentual de substituicdo de
metacaulim por RCH. Geopolimeros com razdo molar SiO2/Al20z 3,5 apresentaram
0s menores valores de absorcao de agua, e demandaram menor quantidade de agua
para mistura dos reagentes. A substituicdo de MK por RCH ndo aumentou a demanda
de agua de mistura, resultando em pastas de trabalhabilidade semelhante aos
geopolimeros produzidos apenas com MK

A substituicdo parcial do metacaulim por RCH aumentou a resisténcia a
compressdo dos geopolimeros produzidos. Também se observou que 0s
geopolimeros com RCH sdo os que absorvem menor percentual de agua. Os
espectros de FTIR confirmam que a reacdo de geopolimerizacdo acontece também
na presenca de residuo. O mecanismo exato pelo qual os geopolimeros com RCH
apresentam melhor desempenho pode ser relacionado ao grau de geopolimerizacao,
e efeito filler. As particulas de RCH séo levemente maiores as do MK, e tem

reatividade menor, o que poderia sugerir que estariam menos disponiveis para reagao.
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No entanto, o desempenho maior nestes geopolimeros sugere que é possivel
existéncia de efeitos de preenchimento na microestrutura. Os geopolimeros com razéo
molar SiO2/Al,Ozde 3,0 e 15% de substituicdo obtiveram o melhor resultado mecanico.

Conclui-se que o uso de RCH para produzir geopolimeros € viavel, apresenta
melhor desempenho do que geopolimeros produzidos apenas MK, se tornando uma

tecnologia interessante para destinacdo de residuo de ceramica hidrossanitaria.
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