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Resumo

Nos ultimos anos pesquisas tém sido geradas em volta do desenvolvimento de
geopolimeros na substituicdo do cimento Portland na industria da construgéo civil,
principalmente pelas suas propriedades cimenticias, o que seria uma solugao muito
promissora para o mercado de edificagbes. Pelos estudos e artigos publicados é
possivel observar as vantagens ambientais e energéticas que 0s mesmos
proporcionam, se comparados aos cimenticios utilizados atualmente. A ativacéo
alcalina se dara com materiais ricos em aluminossilicatos, sendo possivel observar a
oportunidade de o uso de materiais descartados nos processos de fabricacdo de
outras empresas ganharem um novo uso, 0 que gera um enorme ganho ambiental e
econdmico. A cinza volante é um rejeito da industria que ainda € subaproveitado,
com descartes irregulares que prejudicam o meio ambiente. De acordo com sua
composicao quimica e estudos publicados, existe a possibilidade de sua utilizagao
como precursor em materiais alcali-ativados. Sendo assim, o objetivo deste trabalho
foi avaliar a possibilidade do uso de cinzas volantes como precursor em
geopolimeros, variando as composi¢cées utilizadas para a formulagdo das
argamassas e a temperatura de cura. Os resultados indicam a viabilidade de realizar
a produgao de geopolimeros com cinza volante.
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EVALUATION OF THE USE OF FLY ASH AS PRECURSORRICH IN
ALUMINOSILICATES

Abstract
In recent years, research has been generated around the development of
geopolymers to replace Portland cement in the construction industry, mainly due to
its cementitious properties, which would be a very promising solution for the building
market. From the studies and articles published, it is possible to observe the
environmental and energy advantages that they provide, compared to the cements
currently used. Alkaline activation will occur with materials rich in aluminosilicates,
making it possible to observe the opportunity for the use of materials discarded in the
manufacturing processes of other companies to gain a new use, which generates
enormous environmental and economic gains. Fly ash is an industry waste that is still
underutilized, with irregular discards that harm the environment. According to its
chemical composition and published studies, there is the possibility of its use as a
precursor in alkali-activated materials. Therefore, the objective of this work was to
evaluate the possibility of using fly ash as a precursor in geopolymers, varying the
compositions used for the formulation of mortars and the curing temperature.
Keywords: Fly ash; Geopolymer; Industrial waste.
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1 INTRODUGAO

Nos anos 70, o renomado pesquisador Joseph Davidovits introduziu o termo
“‘geopolimero” apos ter patenteado o produto das suas investigagbes sobre a
polimerizagdo do metacaulim, e a tematica dos ligantes alcalinos, que sofreu uma
popularizagdo, em termos da qualidade da investigagao produzida a se adotar o
termo “geopolimero” [1].

E um material desenvolvido com ativacdo alcalina de SiO2 e AlOs em uma
polimerizagdo. A estrutura dos geopolimeros obtida compreende uma rede
polimérica Si-O-Al (sialato), com tetraedros de SiOs4 e AlO4 ligados alternadamente
por atomos de oxigénio [2].

Residuos industriais, como vidro, aluminossilicatos temperados por fusao e materiais
naturais, como caulinita e zedlitas, cinzas vulcanicas e subprodutos industriais, como
rejeitos de mineracéo, residuos de ceramica e residuos de catalisadores ou misturas
de todos esses materiais sdo objetos de pesquisa para serem utilizados como
precursores em geopolimeros. Sdo todas matérias-primas contendo Si, Al e O e
outros elementos possiveis, como H, Na, K, Ca e Mg [3].

Um dos maiores geradores de residuos solidos e de gases do efeito estufa sdo as
usinas termelétricas movidas a carvao. Relatos na literatura mostram que apenas
uma parte das cinzas sao reutilizadas, e que a maior parte € descartada em areas
inapropriadas e sem medidas de protecdao ambiental, e, portanto, seria interessante
dar um novo uso para esse rejeito [4].

O carvao mineral é composto majoritariamente pelos elementos carbono, oxigénio,
nitrogénio, enxofre, elementos rochosos (como siltito, arenito, diamictitos e folhelhos)
€ minerais, como a pirita por exemplo. Para sua formacéo é necessaria temperatura
e presséo por muito tempo para decompor matérias organicas. Seu maior uso se da
na industria siderurgica e de energia elétrica [5].

As Cinzas leves, podem também ser chamadas de cinzas volantes ou cinzas secas,
sao constituidas por particulas extremamente finas, com dimensao inferior a
0,100mm. Nas termelétricas, apos a queima do combustivel, as cinzas volantes s&o
carregadas pelo fluxo de gases que sao coletados nos ciclones, filtros de magas e
precipitadores eletrostaticos ou, ainda, lancados na atmosfera. Sua composicéo
apresenta geralmente entre 60 e 90% de material vitreo, sendo de 30 a 60% de
SiO2, 10 a 20% de Al203, 5 a 10% de Fe203, 5 a 10% de MgO e 2 a 4% de CaO,
entre outros compostos. Os minerais constituintes sao parcialmente fundidos
durante as reacdes de combustao [4,6].

As cinzas volantes sado consideradas residuos toxicos produzidos principalmente a
partir da produgédo de energia a carvado. Nesse caso, quando o carvao € queimado
em uma caldeira, as cinzas sdo capturadas na chaminé de uma usina por meio de
um dispositivo de controle de particulas (por exemplo, precipitadores eletrostaticos
ou filtros de tecido) [7].

Geralmente seu descarte é feito misturando as cinzas com agua e armazenando no
subsolo para reduzir o risco a saude humana. Devido aos grandes estoques de
cinzas volantes em todo o mundo, os pesquisadores estdo procurando maneiras de
utilizar essas reservas [7].

Esse residuo ja vem sendo utilizado pela industria do cimento como substituto em
até 20% no cimento Portland. Foi identificado como potencial fonte de
aluminossilicato no concreto geopolimérico, assim apresentando uma oportunidade
para eliminar os riscos a saude e ao meio ambiente associados ao armazenamento
de o material [7].
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O geopolimero feito de cinza volante é geralmente mais duravel e mais forte, além
de representar uma oportunidade devido ao baixo custo, juntamente com producéo e
reservas globais significativas, de acordo com o estudo de Assi et al. (2020) [8]. Em
contrapartida, um estudo que examinou o concreto geopolimérico a base de cinzas
volantes de alta resisténcia a compressdo, apontou que o custo do concreto
geopolimérico era 20% maior do que o concreto com cimento Portland, enquanto a
emissao de carbono do cimento geopolimérico era 40% menor do que o com
cimento Portland [9]. Davidovits, por sua vez, demonstrou que as emissdes de gases
de efeito estufa para concreto geopolimérico sdo aproximadamente 62% a 66%
menores do que o concreto de referéncia (Portland) [10]. Outros pesquisadores
propuseram uma mistura diferente de concreto geopolimérico a base de cinzas
volantes que tem um uso de combustivel 52% menor do que o OPC e pode atingir
até 80% de redugao na intensidade de gases de efeito estufa [8,9].

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Materiais e métodos

Para produzir o geopolimero foram utilizados como matérias primas: cinza volante
proveniente da empresa Termoelétrica Tractebel Energia de Santa Catarina, areia
de rio lavada, hidréxido de sddio da empresa Nox Lab Solutions, silicato de sddio da
empresa Dinamica Quimica Contemporanea e agua destilada.

A cinza volante foi seca em estufa a 120°C por 24h e posteriormente passada em
peneira de 100 mesh, sendo enviada para analise de espectrometria de
fluorescéncia de raios-X (FRX) para avaliagdo da porcentagem de Oxidos presentes.
A areia também foi seca em estufa a 120°C por 24h e posteriormente passada em
peneira de 40 mesh.

A solucao ativadora de hidroxido de sddio e silicato de sédio foi produzida com 24h
de antecedéncia da preparacdo da argamassa geopolimérica. Sua preparagao é
realizada com tal antecedéncia pois a reacdo que ocorre na producio € exotérmica,
dessa forma é necessario esperar que a solugdo se resfrie para que possa ser
utilizada. A producao da solugao de hidroxido de sddio 5 mol/L foi feita através da
mistura de agua destilada as escamas do hidréxido e do silicato em um misturador
magnético com aquecimento, que foi agitada até que se obteve uma solugao
transparente.

Em se tratando de uma escolha de composicdo ideal, foi proposto neste estudo
avaliar 5 composicoes diferentes, sendo variadas a quantidade de solucéo, de areia
e de agua. A cinza volante foi mantida invariavel nas composi¢cdes. Nas proporgdes
propostas, nao foi possivel realizar a mistura da argamassa somente com a cinza,
solugéo e areia, e por isso em cada composigdo uma quantidade de agua destilada
foi acrescentada para fornecer trabalhabilidade. As composicdes utilizadas sao
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdes utilizadas ]
Cinza Areia Solugdao Agua (ml)

1 1 0,50 10
1 1 0,45 10
1 1 0,40 20
1 0,5 0,50 15
1 1,5 0,50 15
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2.1.1 Confecgao dos corpos de prova

Em um misturador foram adicionados primeiramente o precursor e o agregado
miudo. Apds foi vertida a solugao ativadora previamente preparada. A argamassa foi
misturada até a consisténcia de uma pasta lisa.

Os moldes utilizados foram cilindricos de aproximadamente 3,3 cm de altura e 1,8cm
de didmetro. Os moldes foram untados com verniz para facilitar o desmolde e foram
preenchidos com a argamassa. Todos os corpos de prova foram identificados por
etiqueta.

As amostras serao curadas a temperatura normal e em estufa a 60°C por 7 dias para
analisar a influéncia da temperatura nas propriedades do geopolimero.

Figura 1. Corpos de prova moldados e etiquetados.

2.1.2 Ensaio de resisténcia mecanica

Ap0s realizada a cura dos corpos de prova por 7 dias, os mesmos foram submetidos
a ensaios de compressao (maquina universal de ensaios, 5 mm/min, média de 5
CP’s).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com intuito de calcular as composigbes a serem utilizadas, foi necessario realizar
ensaio de caracterizagao no precursor. A espectrometria de fluorescéncia de raios-X
(FRX) indicou os 6xidos presentes. Na Tabela 2 estdo descritos os resultados.

Tabela 2. Composi¢ao quimica (% em massa) da cinza volante utilizada

OXidOS SiOz A|203 Nazo Fe203 Kzo CaoO SO3 Ti02 MgO P205 V205 PF

% 54,44 24,51 7,52 450 315 160 153 122 032 029 020 1,44

A analise quimica das cinzas mostra que a maior porcentagem de Oxidos presentes
na amostra sao silica e alumina, além de pequena quantidade de 6xidos alcalinos e
alcalino-terrosos. Também pode-se observar contaminagao de 6xidos de ferro e de
titdnio. A perda ao fogo da cinza foi baixa, mostrando que a combustdo da mesma
foi completa. Tendo em vista a quantidade de silica e de alumina da amostra, e a
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razdo molar indicada na literatura (SiO2/Al203=2,5) a cinza foi utilizada como unica
fonte de aluminossilicato.

Apos 7 dias de cura, os corpos de prova passaram pelo ensaio de compressao.
Podemos observar os resultados nas Figuras 2 e 3. A Tabela 3 apresenta os
resultados da analise estatistica através de ANOVA DBC (p < 0,05). Nessa analise
os blocos representam os dois tipos de tratamento realizados: em cura térmica e em
cura ambiente. Observa-se a ocorréncia de diferencas estatisticas, elucidando que
os tratamentos realizados s&o significativamente diferentes. No caso da analise de
tratamentos, que representa as variacdes entre as composicoes 1 até 5, também é
observado a ocorréncia de diferencas estatisticas. Isso ilustra que a variagédo da
quantidade de areia e de solugao ativadora afeta a tensdo a compressdo do
material.
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Figura 2. Tensédo a compressao média das composigdes em cura ambiente.

. Cura Térmica

358

Tens&o a Compressao (MPa)

1 2 3 4 5
Composicao

Figura 3. Tensao a compressdao média das composigdes em cura térmica.

Tabela 3. Andlise estatistica por ANOVA em DBC (p < 0,05).

cv GL SQ QM Fcalculado Ftabelado
Blocos 1 863,39 863,39 458,82 5,12
Tratamentos 33,74 8,25 4,38 3,63

4
Residuo 4 7,53 1,88 - -
Total 9 904,66 - - -




76° Congresso Anual

Pelos graficos, observa-se que os resultados superiores de resisténcia a
compressdo obtidos pelas amostras curadas termicamente (Figura 3). As
composicoes 4 e 5, em que foi realizada variacdo na quantidade de areia,
apresentaram resultados semelhantes em ambas as curas realizadas, porém foram
os menores valores de resisténcia obtidos. Para as composicdes 1, 2 e 3, a cura
térmica se mostrou superior, em especial para a composi¢cdao 1, em que a cura
térmica provocou um aumento de 77% na resisténcia a compressao das amostras.
Os resultados obtidos sdo corroborados pela literatura, pois pesquisadores apontam
que o aumento de temperatura pode beneficiar as propriedades desse material [11].
Estudos realizados em geopolimeros feitos a partir de cinzas volantes e solugao
ativadora de silicato de sédio e hidréoxido de sédio, mostram resultados em que as
amostras curadas na temperatura de 60°C sao as que desenvolvem melhores
valores de resisténcia a compressdo. Se a cura térmica for empregada com
temperaturas superiores, as amostras ndo apresentam umidade suficiente para
desenvolver uma melhor resisténcia [12]. Porém, é de se destacar que periodos
longos de cura implicam gastos energéticos, impactos ambientais e econémicos.
Portanto, futuras analises devem levar em conta o tempo de cura térmica e também
a temperatura a ser usada para viabilizar a utilizagdo dos produtos.

Sobre o teor de areia utilizado é importante que haja uma analise criterioso porque a
quantidade de material utilizado pode modificar o empacotamento dos geopolimeros.
No caso da presente pesquisa observou-se que a relacdo 1:1 favorece o
empacotamento do material devido aos valores de resisténcia observados. O teor de
agua utilizado também € um fator primordial em fungdo da cura térmica. Sabe-se
que a utilizagdo excessiva de agua reduz a resisténcia do material devido a
evaporagao e contribuicdo com a porosidade que acontece, sobretudo em cura
térmica. Entretanto o uso de quantidade insatisfatérias de agua pode provocar
redugdo da trabalhabilidade do material, prejudicando o adensamento e causando
um impacto negativo na resisténcia. Esse padrdo foi observado na presente
pesquisa.

4 CONCLUSAO

Conclui-se que ¢é possivel obter geopolimeros a partir de cinzas volantes
provenientes da queima de carvao mineral ja que os valores de resisténcia obtidos,
principalmente para a composicao curada de forma térmica foram em torno de 20 —
25 MPa, necessario para que o material seja utilizado em aplicagbes estruturais. A
partir dos resultados obtidos foi possivel perceber que a temperatura de sintese
altera a resisténcia a compressao do sistema, e que com o aumento da temperatura
de cura, existe melhora nas propriedades mecanicas.

Este trabalho sera utilizado como dados preliminares para posteriores analises com
variancia de molaridade e de componentes das solucdes ativadoras. Entretanto uma
conclusdo importante esta relacionada ao teor de areia e a quantidade de agua
utilizada. Foi possivel definir a composicao que otimiza o empacotamento e que tem
quantidades de agua suficientes para que ndo haja prejuizo na trabalhabilidade.
Essa é a composicao 1:1:0,50 (precursor: agregado: solugéo ativadora).
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