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Resumo

O estudo teve como objetivo a analise da absorcdo de umidade de compdsitos a
base de poli (tereftalato de etileno) (PET) com particulas geopoliméricas de aciaria
de panela dispersas na matriz organicas. As amostras foram a partir da diminuicéao
das suas dimensfes em laboratério, através da moagem da escéria de aciaria em
moinho de bolas, e do PET através da moagem em moinhos de facas, para apos
esse processo a mistura fisica de ambos o0s materiais polimero/ aciaria
geopolimerizada nas proporcdes de 0%, 20%, 40% e 60%, respectivamente para
producdo dos corpos de prova para ensaio de ensaio de absorcdo de umidade
realizado segundo a norma ASTM D570. Mudancas de porosidade, fragilidade e
outras caracteristicas fisicas foram registradas e analisadas. Através dos resultados
foi observado que o0s compdsitos com concentracdes de 20% e 40% de
geopolimeros ndo obtiveram grandes absor¢cdes e maiores distlrbios durante o
processamento, 0 que promoveu a continuidade do estudo em busca de possiveis
aplicacbes futuras desses compositos sustentaveis. J& 0s compésitos com
concentracdes de 60% de geopolimeros obtiveram maiores absor¢cdes de umidade e
aspecto quebradico. Esse fato pode ser consequéncia ndo somente das grandes
quantidades de poros e fragilidade do polimero decorrente da fusdo incompleta de
todo material organico, visto a fungaode barreira para passagem de calor por todo
material, desempenhada pelo material refratario pos geopolimerizado. Diante de
todo estudo realizado é importante observar que um dos grandes objetivos desse
trabalho também € o reaproveitamento desses materiais para reciclagem
(descartados no meio ambiente) através da produgcdo de novos produtos pelas
industrias, como materiais de engenharia.

Palavras-chave: PET; Escoria de Panela; Sustentabilidade; Geopolimero; Absorgcéo
de Umidade.

ANALYSIS OF WET ABSORPTION IN COMPOSITION BASED ON
POLY(ETHYLENE TETHALATE) BASED AT GEOPOLIMERIC PARTICLES

Abstract

The following article aims at analyzing the moisture absorption of polyethylene
terephthalate (PET) based composite with geopolymer particles of steel slag. The
samples were duly produced in the laboratory, from the slag and PET grinding
process, to the geopolymer creation, to the manufacture of the samples with
proportions of 0%, 20%, 40% and 60% of geopolymer in the polymer matrix. With the
fabrication of the test specimens, the moisture absorption test was performed
according to ASTM D570. Changes in porosity, brittleness and other physical
characteristics were recorded and analyzed. Through the results, it was verified that



the composites with concentrations of 20% and 40% of geopolymers did not obtain
great absorptions and greater problems in the processing, encouraging the
continuation of the study in search of possible future applications. On the other hand,
the composites with concentrations of 60% of geopolymers had a higher absorption
having brittle appearance, large amounts of pores and fragility, which made
processing difficult. As a complement, having more than just a scientific character,
the article serves the purpose of reusing materials commonly discarded in the
environment and reusing them in a useful way, and thus following the purpose of
sustainability.

Keywords: PET; Slag; Sustainability; Geopolymer; Absorption.
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1 INTRODUCAO
1.1 Geopolimero

Em 1978, com o intuito de obter compostos inorganicos de base polimérica,
Davidovits desenvolveu uma série de experimentos que obtiveram um tipo
especifico de produtos altamente estaveis e com grande carater cimenticio. Esses
produtos entdo foram nomeados de “geopolimeros” e foi criada uma nomenclatura
com base na sua estrutura quimica [1].

Geopolimeros sdo derivados de compdsitos naturais que contém aluminossilicatos e
sdo obtidos a partir de reacdes de policondensacdo, um tipo de polimerizacao
inorganica, em meio alcalino [2,3,4]. Os geopolimeros ndo possuem uma propor¢cao
estequiométrica bem definida entre os atomos de suas moléculas, mas podemos
representa-las através da seguinte equacao (Figura 1):

Mn [(510,)z. AlO,]n . wH,O

Figura 1: representacdo do geopolimero

Onde:

- M é um metal alcalino ou alcalino-terroso;

-z=1,20u3;

- n é o grau de polimerizacao;

- W é 0 numero de moléculas de agua em cada molécula do polimero. [2,4]
Os geopolimeros séo classificados em trés tipos, de acordo com a razao entre 0s
atomos de silicio e aluminio presentes em uma molécula, ou seja, a razdoSi: Al.
Essas classificagbes sao dadas por: polissialato (1:1), polissialatossiloxo (2:1) e
polissialatodissiloxo (3:1). [3]
O “sialato” € a unidade base que representa a matriz quimica dos geopolimeros. O
termo sialato € a abreviacdo para silico-oxo-aluminato e serve para caracterizar a
rede de tetraedros de SiO, e AlO, que se ligam alternadamente e compartilham
todos os oxigénios dos vértices. A figura (Figura 2) ilustra a estrutura do sialato [2]:
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Figura 2: estrutura do sialato.

A geopolimerizag&o ocorre por meio da ativagéo alcalina que consiste basicamente
em uma reacdo de hidratacdo de compositos contendo aluminosilicatos com as
seguintes substancias que possuem metais alcalinos ou alcalino-terrosos:

- Hidroxidos do tipo: ROH,R(OH), ;

- Sais de acidos fracos: R,CO0s,R,S,RF;

- Sais de acidos fortes: Na,S0,,CaS0,.2H,0;

- Sais silicatados do tipo:R,. (n)Si0, ;

Onde R é um ion alcalino do tipo Na, Kou Li, ou alcalino-terroso.[5]



Antes de sofrer a ativacdo, os compositos devem passar por um processo térmico
que envolve a desidratacdo e a mudanga da coordenacgdo do ion aluminio com o
oxigénio. Essas alteracbes levam a uma perda de grande parte da estrutura
cristalina do material, ocasionando um estado praticamente amorfo e de elevada
entropia que, consequentemente, aumenta a reatividade do compasito [6]. Com isso,
compositos contendo aluminosilicatos como as escérias de alto forno, as cinzas
volantes, as cinzas vulcanicas e o p6é de telha ou tijolo sdo excelentes como
materiais de partida para a ativacao alcalina, uma vez que ja passaram por diversos
processos térmicos. [7]

As equacbes das figuras 3 a 6 ilustram o esquema da sintese dos materiais
percursores dos geopoliméricos do polissialato e do polissialatossiloxo produzidos:

[2]

(Si,0,, ALLO,) + 3nH,0 + NaOH ou KOH —> n(OH), - Si-O-Al-(OH),
Precursor geopolimérico
Material (Si-Al)

Figura 3

n(OH),-Si-0-Al-(OH}, + NaOH ou KOH —* (Na’, K')-(-Si-0-Al-0-) + 3nH,0O
| Esqueleto geopoliménco
0O 0 (Ma K)}-PS
Figura 4

n(Si,0,, AL,O,) + 2nSiO, + 4 nH,0 + NaOH ou KOH —> n(OH), - Si-0-Al-0-Si-{(OH)
Precursor geopolimérico

Material (Si-Al) {DH
)

Figura

n(OH),-Si-0-Al'-0-Si-(0H), + NaOH ou KOH —* (MNa’, K')-(-Si-0-Al -0-5i-0-) + 4nH,0
| | Esquelelo geopolimérico
| | (Na,K)}-PSS
(OH), o 0O O

Figura 6

A Figura 7 ilustra o modelo tedrico para a geopolimerizacao [8]
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Figura 7. Modelo tedrico para a geopolimerizacao

Diversos fatores influenciam nas caracteristicas do produto, tais como: umidade,
tempo e temperatura de cura, natureza da solugcédo alcalina utilizada, razéo Si: Al,
entre outros. A razaoSi: Al ira influenciar de forma direta no tipo de microestrutura
formada nos geopolimeros [3,9,10].

Os compoésitos de geopolimeros possuem caracteristicas com aplicabilidade em
praticamente todas as areas da industria, como altas resisténcias mecanicas,
resisténcia ao gelo-degelo, baixa reatividade e excelente resisténcia a altas
temperaturas [11].

Ademais, estudos mais aprofundados sobre os compdsitos de geopolimeros tém
revelado propriedades bem mais sustentaveis em relacdo as demais substancias
utilizadas atualmente na industria. A exemplo dos experimentos realizados com
cimento Portland a base de escoria, tendo em vista que a producdo deste ultimo
apresenta menor emissdo de gas carbbnico e menor demanda de energia para a
sua producdo em comparagcdo ao seu precursor, além de diminuir o consumo de
recursos naturais uma vez que fornece uma utilidade para residuos industriais antes
inutilizados e até mesmo prejudiciais ao meio-ambiente [12].

1.2 Absorcédo de umidade

A absorcdo de umidade € um fator muito importante a ser considerado como
limitante ao emprego do compdsito, uma vez que a entrada de agua por difuséo
preenche os poros do material, provocando assim o0 aumento de massa, sua
expansao e, consequentemente, rachaduras e deterioracdo das propriedades
mecanicas como resisténcia a tracdo, cisalhamento, médulo de elasticidade, etc
[13,14,15]. Além disso, a umidade contida do interior do material tem intima relagédo
com outras propriedades como a capacidade de isolacdo elétrica e térmica,
aparéncia e perda dielétrica. O efeito causado depende muito do tipo de exposi¢ao a
agua ao qual o material foi submetido, ou se por imersédo ou se pelo ar imido. Além



disso, o tipo, as caracteristicas e o formato da amostra considerada sdo fatores que
exercem muita influéncia no comportamento do material[15].

1.3 PET e reciclagem

Poli(tereftalato) de etileno, mais conhecido como PET, sdo materiais
poliméricos, geralmente de alta massa molecular. Esse fato em conjunto com
propriedades como densidade, condutividade elétrica, transparéncia e resisténcia
possibilitam uma série de subdivisdes para os plasticos existentes, sendo as mais
comuns a classificacdo com base em sua estrutura quimica, ou pelo processo
quimico utilizado em sua sintese. Com base no carater do experimento, o PET
utilizado sera classificado por meio de sua maleabilidade, pelo fato do alto potencial
de reciclagem do mesmo [16].

O PET consiste na polimerizacdo do mondmero polietileno tereftalato (C1o0HsOa4). No
seu estado natural, o PET € uma resina semicristalina e incolor. Comumente usada
na industria, dependendo do processo de fabricacdo, o produto final pode ser rigido
ou semirrigido, além de possuir uma baixa densidade [16].

A producdo do PET traz problemas ambientais como, por exemplo, quando
descartados inadequadamente, a alta durabilidade e lenta degradacdo do polimero
implicam impactos negativos na vida marinha. Como possui uma resisténcia superior
a hidrélise em comparacdo a outros ésteres organicos, contribui para a sua
permanéncia nos oceanos, entrando assim na cadeia alimentar marinha e, na
presenca de sol, chuva e outras condicbes ambientais, atua como agente
contaminante durante a sua degradacgao [17].

As manufaturas de PET produzem poluentes durante a sua fabricacdo, pois, com a
ocorréncia de reagdes secundarias em paralelo, “subprodutos” séo liberados, como
acetaldeidos, oligbmeros e dietileno glicol, considerados contaminantes ao entrarem
em contato com a agua e alimentos [18]. Por ser material termoplastico, o PET pode
ser aquecido, remoldado e reutilizado. Ele possui uma alta capacidade de ser
reciclado. Apesar do material reciclado possuir nivel inferior, existem diversos
produtos em que a qualidade ndo é um fator prioritario e, com isso, ainda podem ser
utilizados. Os dois tipos de processos de degradacdo comuns presentes na
reciclagem sédo: por degradacdo termomecanica, processo que ha aguecimento do
polimero seguido pelo cisalhamento do material, e por degradacdo termo oxidativa,
onde existe a incidéncia de calor e oxigénio [18]. Entretanto, nota-se um limite de
ciclos de processamento no primeiro tipo, onde é observado uma variacao drastica
das propriedades mecanicas do material reciclado tornando-o duro e quebradico.
Enquanto no segundo tipo ha variacdo gradual de cor do polimero para
amarelo/marrom [18].

1.4 Escoéria de aciaria de panela

A escoria € um subproduto do processo siderargico da fabricacdo do aco, material
que muitas vezes é descartado como lixo, porém h& a possibilidade de reciclagem
do subproduto. Atualmente a escéria, que € principalmente composta de éxidos
metélicos e ndo metalicos, tem sido reciclada em cimento e concreto para
pavimentacdo, por exemplo.

Em 2018 o Brasil produziu cerca de 34,5 milhdes de toneladas [19] de escéria. Sua
geracdo € cerca de 120 kg por tonelada de aco, logo o Brasil produziu
aproximadamente 4,1 milhdes de toneladas de escoria no ano de 2018.



A Figura 8 mostra a composicdo elementar em porcentagem de massa da
composicao da escéria de aciaria de panela.
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Figura 8: grafico de porcentagem de massa dos elementos

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e procedimentos

Materiais e equipamentos utilizados foram:

-Escoria de aciaria de panela (retirada de residuos de fabrica, fornecida pela

USIMINAS);

-Moinho de bola modelo planetério;

-Peneira Vibratoria;

-Agitador Mecanico;

-Solucao alcalina feita com KOH (pH=14);

-Estufa para laboratorio;

- Funil de Buchner;

- Filtro de Papel.
Na preparacao do geopolimero, a escoria de aciaria de panela bruta foi colocada no
moinho de bolas, para reduzir o tamanho das particulas, no periodo de 1 hora e
meia a 300 rpm. Apds o tempo estipulado, o material foi passado por peneiras
vibratérias acopladas, de especificagbes 0,355 mm e 0,063 mm, por 10 minutos.
Apoés esse tempo, a escoria pulverizada foi retirada do recipiente inferior da peneira
e colocada em uma solucéo alcalina feita com KOH (pH=14), sendo misturada por
um agitador mecéanico por 24 horas, fazendo assim a geopolimerizagdo. Apos utilizar
o agitador mecanico, o material passou por um filtro de papel sobre o funil de
Buchner para separar o geopolimero da solucéo, e em seguida, colocado em estufa
para secagem.
Com o geopolimero preparado, foi feita a maceracao para dispersao das particulas
chegando ao estado adequado para a realizagdo das misturas com diferentes
concentragcbes com o PET.



A primeira mistura foi feita na proporcdo de 20% geopolimero e 80% PET. Foi
medida através da balanca a quantidade em massa de geopolimero e de PET nas
devidas propor¢cdes. A mistura foi realizada em um almofariz até que estivessem
bem misturadas. Esses processos foram realizados obtendo misturas de 20%, 40%
e 60% de geopolimero. Feito isso, foram separadas 5 amostras de cada
concentracdo, com aproximadamente 13g, para a fabricagcdo dos corpos de prova.
Na fabricacdo dos corpos de prova, as amostras foram levadas até a prensa a
quente. Um molde circular com diametro de 50 mm e espessura de 5 mm foi
preenchido e levado a prensa a quente, deixando parte do material ainda no
recipiente para preenchimento posterior. Ao colocar na prensa a quente, fechou-se a
prensa até a placa superior encostar na prensa e assim foi deixada por 1 minuto.
Apés esse tempo, apertou-se na alavanca hidraulica da prensa o suficiente para
essa alavanca néo descer com seu peso, e assim foi deixada por mais 1 minuto.
Depois foi colocada uma pressao de 3 toneladas de carga sobre a amostra, fazendo
degasagens a cada 30 segundos. Isso foi feito até completar 8 minutos seguidos. As
degasagens foram feitas buscando diminuir a formacao de porosidade. Ao completar
10 minutos do processo, retirou-se a amostra da prensa, completando o molde com
0 material restante no recipiente de 13 gramas separadas. O processo comegou a
ser repetido desde o inicio para a fusdo do material que foi completado. Ao fim dos
10 minutos adicionais, retirou-se a amostra da prensa a quente e essa foi levada
para uma prensa a frio, permanecendo nela por 10 minutos a uma pressdo de 3
toneladas. Apds este periodo a amostra estava pronta. Todo esse procedimento foi
realizado para cada amostra, sendo as de PET puro e as misturas com as diferentes
concentracoes.

Com a confeccdo dos corpos de provas, estes foram submetidos ao ensaio de
absor¢céo de umidade de acordo com a norma da ASTM D570 [15]. Cinco amostras
secas de cada material foram pesadas, sendo o valor anotado, e colocadas
totalmente submersas em agua deionizada. Foram realizadas medi¢gbes em 2h, 24h,
168h e 336h, trocando-se a agua a cada medicdo. Apos serem feitas todas as
medicdes, foram calculadas as porcentagens de absor¢cdo de umidade e descrita a
média dos valores em uma tabela.

2.2 Resultados e discussoes

A Tabela 1 mostra a variagao percentual média da massa das amostras.

Tabela 1. Tabela da variacdo percentual média da massa das amostras

VARIACAO PERCENTUAL DE MASSA MEDIA
AMOSTRAS 2h 24h 168h 336h
PET PURO VERDE -0,002 0,049 0,177 0,281
PET PURO BRANCO -0,002 0,006 0,189 0,342
20%GEO 80% PET 0,046 0,215 0,999 1,624
40% GEO 60% PET 0,033 0,142 0,586 1,036
60% GEO 40% PET 2,176 6,530 9,632 12,305

Analisando a variacdo percentual de massa para as amostras de PET verde e
branco puro, na medicdo de 2 horas, percebe-se que a variacdo percentual da
massa foi muito pequena, chegando a ser feito registro ligeiramente negativo. Uma
explicacdo para este fato é o desprendimento de uma quantidade pequena de
material da amostra, mas que foi suficiente para o valor de massa da amostra seca



ser maior que a Umida, causando assim uma porcentagem de absorcdo negativa. A
porcentagem de absor¢éo do PET verde e do branco variou de -0,002% a 0,342%
em média.

Nos compositos, é facil perceber que a absor¢cdo de agua pelas amostras foi
consideravelmente maior, variando de 0,033% a 12,305% em média. Isso
provavelmente foi causado pelos poros gerados. Além disso, as amostras se
tornavam mais frageis quanto maior era a concentracdo de geopolimero. A
fragilidade dos compdsitos mostra que as particulas de PET tiveram pouca adeséo
as particulas de geopolimero, o que refletiu o surgimento de poros, trincas e
fissuras, aumentando a absor¢édo de agua e tendo um processamento mais dificil se
comparado as amostras de PET puro.

Apesar das amostras de 40% terem percentuais maiores de geopolimero que as
amostras de 20%, elas tiveram uma menos absorc¢éo. Isso se relaciona ao fato das
amostras de 40% estarem em melhores condicbes, com menores quantidades de
porosidade superficial. A amostra de 60% foi a que registrou resultados mais
criticos. Seu percentual de absorcdo de umidade chegou a 12,305% (em média)
devido as mas condi¢cbes das amostras, apresentando aspecto quebradico, grande
guantidade de porosidade e muitas fissuras. Seu dificil processamento se deve a
baixa interacdo das particulas com a matriz, que consequentemente, resulta em
corpos de prova com ma qualidade.

3 CONCLUSAO

Com os aspectos relacionados a reciclagem do poli (tereftalato de etileno) e
buscando reduzir impactos ambientais devido a seu descarte inadequado, torna-se
viavel a fabricacdo de compdsito com matriz polimérica utilizando o PET. Somado a
isso, a geracao de residuos na producao do aco e sua falta de destinagao, torna a
escoria de aciaria de panela um bom material para criacdo de geopolimero sendo
incorporado no estado de particula em compasitos.

Com a elaboragcdo dos compdésitos com diferentes concentracdes de PET e
geopolimero foi possivel iniciar o estudo desses materiais fazendo uma analise de
como eles se comportam em relacdo a absor¢cdo de umidade. Os compositos de
PET com geopolimero foram fabricados e analisados por meio do ensaio de
absorcdo, objetivando analisar o comportamento para futuramente encontrar
possiveis aplicacdes. O ensaio de absorcédo de umidade mostrou que, apesar de a
absorcdo aumentar com o aumento percentual de geopolimero, os compositos de
20% e 40% de geopolimero tiveram baixa absor¢cdo de agua, podendo serem
estudados mais profundamente para encontrar possiveis aplicacdes. Entretanto,
grandes concentracdes de geopolimero, como os compositos de 60%, apresentaram
aspecto quebradico, com muitos poros e trincas, o que indica problemas no
processamento, ndo sendo vantajoso para futuras aplicacbes. Desta forma, com
outras caracterizacées somadas a essa, podem ser encontradas boas aplicacbes
futuras para este tipo de compadsito, criando um novo material e contribuindo com o
meio ambiente.
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