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RESUMO

A producdo de cimento Portland é uma das actividades industriais mais intensivas em
emissdes de COz, contribuindo significativamente para mudancas climéaticas. Além disso, o
processo de fabricacdo de cimento consome grandes quantidades de energia e recursos
naturais. Nesse contexto, surge a necessidade de alternativas mais sustentaveis para a
construgcdo civil. Os geopolimeros, materiais cimenticios de baixo impacto ambiental,
apresentam-se como uma solugcdo promissora. O presente trabalho tem como objectivo
apresentar alternativa de sintese de geopolimeros a partir de matérias-primas residuais,
como lama de estacéo de tratamento de agua (LETA) e cinza de carvao mineral. A activacéo
guimica dos percursores foi realizada utilizando uma solucgéo alcalina composta de NaOH e
silicato de sodio (Naz2SiOs), com razdo molar 2:1. Foram feitas variacdes na concentragao
de NaOH (8M e 10M), na temperatura de calcinacdo da lama (ndo calcinada, calcinada a
700°C e 800°C), e na composicdo do percursor (com 0%,20% e 40% de cinza). As
propriedades fisicas e mecanicas dos geopolimeros produzidos foram avaliadas, incluindo
absorcdo de &gua, densidade, porosidade, resisténcia a flexdo e a compressdo. A
formulacdo que apresentou os melhores resultados foi obtida com 10M de NaOH, lama
calcinada a 700°C, sem substituicdo com cinza, atingindo uma resisténcia a compresséao de
12.63MPa aos 28 dias de cura. Adicionalmente provetes geopoliméricos e de cimento
Portland foram submetidos a altas temperaturas (300 e 800°C), onde os geopolimeros
demonstraram um excelente desempenho (16MPa). Enquanto os provetes de cimento
Portland sofreram uma queda de 48% na resisténcia apdés 0 aquecimento, 0s
geopoliméricos, por outro lado, apresentaram um aumento notavel de 28% em sua

resisténcia, evidenciando sua superioridade em ambientes de alta temperatura.

Palavras Chaves: Cimento Portland, Alternativas sustentaveis, Geopolimeros, Lama de

estacdo de tratamento de agua(LETA), Cinza de carvao mineral, Resisténcia & compressao.
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ABSTRACT

The production of Portland cement is one of the most COz-intensive industrial activities,
significantly contributing to climate change. Additionally, the cement manufacturing process
consumes large amounts of energy and natural resources. In this context, there is a growing
need for more sustainable alternatives for the construction industry. Geopolymers, low
environment impact cementitious materials, present a promising solution. This work aims to
investigate the production and characterization of geopolymers from residual raw materials,
such as water treatment plant slugde (LETA) and coal fly ash. The chemical activation of
these precursors was carried out using an alkaline solution composed of NaOH and sodium
silicate (Na2S0s3). Variations in the NaOH concentration (8M and 10M), sludge calcination
temperature (uncalcined, calcined at 700°C and 800°C), and precursor composition (0%,20
and 40% ash) were tested. The physical and mechanical properties of the produced
geopolymers were evaluated, including water absorption, density, porosity, flexural strength,
and compressive strength. The formulation that showed the best results was obtained with
10M NaOH, slugde calcined at 700°C, without ash substitution, reaching a compressive
strength of 12.63MPa after 28 days of curing. Additionally, geopolymer and Portland cement
speciments were subjected to high temperatures (300 and 800°C), where the geopolymers
demonstrated excellent performance (16 MPa). While Portland cement specimens
experienced a 48% reduction in strength after heating, the geopolymers, on the other hand,
exhibited a remarkable 28% increase in strength, highlighting their superiority in high-

temperature environments.

Keywords: Portland cement, Sustanaible alternatives, Geopolymers, Water treatment plant
slugde (LETA), Coal fly ash, Compressive Strength.

Ebe Da Silva Boaventura Vil



INDICE

CAPITULO | 1 INTRODUGAD ..ottt ettt sttt saesreeeeaee e 1
0 T O o 1= od 10 L 2

L L GrAl e 2

1.0.2. ESPECITICOS. . e e 2

1.2, JUSHFICALIVA. . ...t 2
CAPITULO Il : REVISAO BIBLIOGRAFICA ......coiiiiiiiisieieieisie e 5
2.1, GOPOIIMEBIOS. ..t e 5
2.1.1. Breve historial doS geopolimeroS. .. ... oot 5
2.1.2. Estrutura dos geOPOIMEI0OS........vuui i 6
2.1.3. GEOPOIMEIIZAGAD. ... .ceee ittt 6

2.1.4. Factores que afectam o grau de polimerizacao e a resisténcia dos geopolimeros8

2.1.5. Principais propriedades dos geopolimeros. ...........ooiiiiiiiiiiiiiiieieeaen 11
2.1.6. Aplicac@o dos geOPOlMEr0S. ... ..ui it e 12
2.2. Tratamento A€ AQUA. .......ouuine it e 14
2.2.1. Lama da estacdo de tratamento de agua...........cccveveieieieiiiiiiiiiiiiaaaaans 15
2.3. Cinzas de Carv8o MINEIAL..... ... 16
2.4. CIMENtO POrtIand. ... ..o s 18
2.4.1. Propriedades do cimento Portland.................oooiiii i, 19
CAPITULO 11l : PARTE EXPERIMENTAL .....voiuiiiiiiiecte ettt see e 20
3.1, MALErIAiS PEICUISOIES. ...t ettt ettt ettt et e et et et e e e e e aenenen 20
3.1.1. Lama de Estacéo de tratamento de agua (LETA)......ccoviiiiiiiiiiiieenne 20
3.1.2. ClINZA PESAUA. .ttt e 23
3.3. Preparacao da SoluGa0 activadora. ........coevueieiieii e 24
3.3. Caracterizacao da matéria-prima ........ccoeeeeeeeieiie e 25

Ebe Da Silva Boaventura VIl



3.3.1. Fluorescéncia de Raios-X (FRX).....c.oiriiiiiiiii e, 25

3.4. Planeamento estatiStiCO 0& ENSAI0S. .......o.ouiiieiie e enans 25
3.4.1. Influéncia da calcinacéo e da substituicdo da LETA pelas cinzas................ 25
3.4.2. Influéncia da concentracéo e do tempo de Cura.............oeveveineieieinennnnn. 26
3.4.3. Influéncia da temperatura na resisténcia dos geopolimeros...................... 26

3.5. Producéo de argamassa geopOliMEriCa. . ... ...uuiuiiiiiiiii e 27
3.5.1. COMPOSIGAO 08 AIrgAMEBSSA. ... e ueueeneneeetenee et ae e e neeens 27
3.6. ENSAIi0S de CaraCterizagaio. ... ... .o.uuieiiiie e 33
3.6.1. Determinacédo das propriedades fisicas das argamassas endurecidas......... 33

3.6.2. Determinacéo das propriedades e mecanicas das argamassas endurecidas34

CAPITULO IV : RESULTADOS E DISCUSSAO.......ccioiitiiieieeeie e se e 36
4.1. Caracterizacao da Materia-PriMa..........cueiueiriiei e aae e 36
4.1.2. Fluorescéncia de Raios X(FRX)......cuiiuiiriiiii i 36

4.2. Propriedades fisicas d0S PrOVELES .......ccccoiiviiiiiiiiiiie e 39
4.2.1. Densidade apar€nte. ......cc.oouiieii i 39

4.2.2. ADSOICAO A€ AQUA. ... .ot 41

4.2.3. POIOSIHAAE. .. ..ot 44

4.3. Propriedades mecanicas de argamassas endurecidas.............ccceevvveevvvininneeenn. a7

4.3.1. Influéncia da temperatura de calcinacdo da LETA e da substituicdo da lama

PEIA CINZA..... .o a7
4.3.2. Influéncia da concentragdo e do tempo de CUra..........cc.vvvieieiiiineinininnnnne. 50
4.3.3. Influéncia da temperatura na resisténcia dos geopolimeros....................... 52
CAPITULO V : CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ......c.ceiiiiiiririeieieieeeeeeeneneeeens 54
5.1, CONCIUSDES. ... 54
5.2. RECOMENUAGOES .....ciiiiiiiiiiiee ettt e e e e e et e e e e e e e e e e e bbb e e e e 55

]
Ebe Da Silva Boaventura IX



Referéncias DIDIOGrAfICAS .........ccoiiiiiiiii e e 56

]
Ebe Da Silva Boaventura X



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Estrutura tridimensional dos geopolimeros, Davidovits, J. (2002). .............cccuueeee. 6
Figura 2: Esquema de geopolimerizacdo, (Zhuang, 2016), (adaptado)............ccccevvvvueerennnn. 8
Figura 3: Aplicacdo dos materiais geopoliméricos (Davidovits,2002).(Adaptado). ............. 14
Figura 4:Amostra de cimento Portland. FONte: AULOr...........ccoviiiiiiiiiiiiiiii e 18
Figura 5: Lama de estacao de tratamento de AQUa ...........ccuuviiieiieeeeiiiiiiiiiieee e 20
Figura 6:Fluxograma de tratamento de lama de estacao de tratamento de 4gua .............. 20
Figura 7: Estufa usada para SECAQEIM ...........uuuuiiiiii e e e e e e e e 21
Figura 8: Moinho de bolas (A) e bolas do MoINNO(B)..........cccoviiieiiiiiiiiiiei e 21
Figura 9: Mufla usada Na CalCINAGAD ...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 22

Figura 10: Lama néo calcinada (A), lama calcinada a 700°C (B) e lama calcinada e 800°C.

............................................................................................................................................ 22
Figura 11: Fluxograma de processo de preparacao da CiNZa.........cccccceeeeeeeeeeeveeiiiiiiieeeenn, 23
Figura 12: Peneiro COm amosStra A€ CINZA. .........uuuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieniiinbnseneeneeeeeenneannaees 24
Figura 13:Areia usada na preparacao de COrpoS d€ ProVa. ..............eueererrmmmmmmmmmnnmnnnnnnnennnnns 24
Figura 14:Diferentes formulacfes de argamassa geopOolimeriCa. .........ccceeeeeeeveveeviiiiiieeeennn. 27

Figura 15: Equipamentos e algumas etapas de preparacao de provetes:(1) Misturadora , (2)

Compactador, (3) preenchimento do molde com argamassa e (4) molde com argamassa.

Figura 16: Equipamentos usados para cura dos provetes: Estufa; Camara de estufa. ...... 32

Figura 17:Provetes antes de desmoldar e devidamente identificados depois de desmoldar.

Figura 18: Prensa hidraulica usada nos ensaios de resisténcia a flexdo e compressao, com

0S ProVELES PArA 0S ENSAUOS. ...uuuiieieeeeiiiiiiiiie e e e e e e et et ee e e e e e e e eeeeeaa e eeaaaeeeeessaaaaeaaeeeeeeennns 35
Figura 19: Curva de distribuicdo granulomeétrica da areia .............cccccvvvvvrvmieniennnmmnnnnnnnnnnnn. 36
Figura 20: Composicéo quimica da lama de estacao de tratamento de agua. ................... 37
Figura 21: Composigéo quimica da cinza pesada de carvao mineral.............cccccuvvvvuvennnnnns 38
Figura 22: Densidade dos corpos de prova com variagdo da concentracao de NaOH....... 39

Figura 23:Densidade dos corpos de prova com variagao da temperatura de calcinacao da

Ebe Da Silva Boaventura XI


file:///C:/Users/Boaventura/Desktop/TL/TL-Ébe%20Boaventura-2.docx%23_Toc185275284

Figura 24: Densidade dos corpos de prova variando a composi¢ao do percursor. ............ 41

Figura 25: Absorcao de agua dos corpos de prova com variacdo da concentracao de NaOH.

............................................................................................................................................ 42
Figura 26: Absor¢cdo de agua dos corpos de prova com variacdo da temperatura de
(o= 1 o3 = Tox= T I £ TN I i 1 RSP 43
Figura 27: Absorcdo de agua dos corpos de prova com variacdo da composicdo do
8T U] =0 44
Figura 28: Porosidade dos corpos de prova variando a concentracdo de NaOH. .............. 45

Figura 29:Porosidade dos corpos de prova com variacdo da temperatura de calcinacdo da

0 1 T EERRR P 46
Figura 30:Porosidade dos corpos de prova variando a composi¢ao do percursor. ............ a7
Figura 31: Influéncia da temperatura de calcinacdo na resisténcia dos geopolimeros....... 48
Figura 32:Influéncia da substituicdo da lama pela Cinza............cccccvvvviiiiii e, 50
Figura 33:Influéncia da concentracdo e do tempo de CUra. ..........ccoevvveiieiiieeeeeeeeiice e, 50
Figura 34:Influéncia da temperatura na resisténcia & COMPreSSA0 ..............euuervrrvmmrmmnnnnnnns 52

Ebe Da Silva Boaventura Xl



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Composicéo quimica de LETA segundo alguns autores ...........cccceeeeeeeveveevnnnnnnn. 16
Tabela 2:Composi¢do quimica da cinza segundo alguns autores. ........cccccvvvveeveveeeeeeeeennnn. 17
Tabela 3:Composicao da SOIUGAO0 aCtiVAAOra ..........uvivii i 25

Tabela 4: Planeamento para a analise da influéncia da temperatura de composicdo do
percursor na resisténcia dos gEOPOIIMEIOS. ......ccoiviiiiiiiiii e e e e e eeanns 26
Tabela 5: Planeamento para a analise da influéncia da concentracdo do NaOH e do tempo
de cura na resisténcia doS EOPOIIMEIOS. ......ccooiiiiiiiiiiiiiiie e 26

Tabela 6: Planeamento para a andlise da influéncia da temperatura na resisténcia dos

(o =T0] 0o 1 1= {01 SRR 26
Tabela 7:Formulagdes de argamassas geopolimericas de LETA..........ccccvviiiiiiiiiiiiiiinnnn. 27
Tabela 8:Composicéo de provetes a base de LETA vaiando a concentracéo.................... 28
Tabela 9:Composicéo de provetes de LETA variando a temperatura de calcinacéo. ........ 28
Tabela 10:Composicéo de provetes a base de LETA € CINZa. .........ccoovvvvviieiiieeeeeeeiiiinn, 29
Tabela 11:Composicéo de argamassa de CIMENTO...........coevvuuuiiiiieeeeeeieiiiiiie e eeeeeeeeeeennes 29

]
Ebe Da Silva Boaventura XIII



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Simbolos/ Sigla
2Ca0-SiO2
3Ca0-Al20s3
3Ca0-SiO2
4Ca0-Al203Fe20s3
AbH,0

a.C

Al203

CaCOs

CaO

CO2

Significado

Silicato dicalcico
Aluminato tricalcico
Silicato tricalcico
Ferroaluminato tetracalcico
Absorcéo de agua
antes de Cristo
Oxido de aluminio
Carbonato de calcio
Oxido de calcio
Dioxido de carbono
Porosidade total

Densidade aparente

Estacdo de tratamento de agua

Oxido de ferro (Il

Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X
Agua

Oxido de potéassio

Laboratério de Engenharia de Mogambique
Lama de estacédo de tratamento de agua
Oxido de magnésio

Massa do provete humido

Oxido de manganés

Massa do provete seco

Hidroxido de sodio

Silicato de sodio

Provete a base de lama com 10mol/l

concentragéo de hidroxido de sodio

Unidade

%

%

g/lcm3

Ebe Da Silva Boaventura

XV



Provete a base de lama com 8mol/l de concentracao

PC10L -
de hidroxido de sédio
PCP Provete a base de cimento Portland -
P.F Perda de Fogo -
PL Provete a base de lama -
P20s5 Pentdxido de difésforo -
PTOL Provete a base de lama n&o calcinada -
PT7C/L20 Provete a base de lama calcinada a 700°C e ]
substituicdo com cinza a 20%
PT7C/L40 Provete a base de lama calcinada a 700°C e ]
substituicdo com cinza a 40%
PT7L Provete a base de lama a temperatura de 700°C -
PT8L Provete a base de lama a temperatura de 800°C -
SiO2 Dioxido de silicio -
SOs3 Triéxido de enxofre -
Si-O-Al Polissialato (PS) -
Si-O-Al-0-Si-O Polissialato-siloxo (PSS) -
Si-O-Al-0-Si-O-Si-O Polissialato-disiloxo (PSDS) -
TiO2 Dioxido de titanio -
Vpr Volume do provete cm?

]
Ebe Da Silva Boaventura XV



CAPITULO I: INTRODUGAO

A disposicao final de residuos sdlidos gerados por varias industrias tem sido um agravante
nas questdbes ambientais, contribuindo para a degradacdo do meio ambiente e
representando um perigo para a saude publica quando feita de forma inadequada. Entre os
residuos gerados por diversas industrias, esta a lama de estacdo de tratamento de agua
(LETA), um subproduto do processo de tratamento de agua. Durante este processo, no qual
a 4gua é tratada para torna-la potavel, séo utilizados processos quimicos e fisicos que
geram esse residuo conhecido como lama. A lama é formada pela concentracdo de todas
as impurezas contidas na agua bruta, juntamente com os produtos quimicos utilizados,
removidos por sedimentacdo e filtracdo nos decantadores durante a purificacdo da agua. A
lama contém uma alta concentracdo de substancias prejudiciais ao meio ambiente. Este
subproduto é considerado residuo e geralmente é enviado para aterros sanitarios ou outros
locais destinados a disposicao final de residuos solidos. Nos locais de disposicéo final, a
lama pode causar graves impactos ambientais e sociais, principalmente devido a sua
guantidade e concentragdo em metais como aluminio e ferro. Além desses impactos, a
disposicdo também acarreta custos econOmicos para as empresas responsaveis pela

gestao dos sistemas de producado de agua.

Por outro lado, a industria de cimento também desempenha um papel significativo nas
guestdes ambientais, especialmente devido ao alto impacto de seu processo produtivo. O
processo industrial de producdo do cimento Portland envolve a aplicagcdo de altas
temperaturas para a producédo do clinquer, que é o principal componente intermediario do
ciclo produtivo. Isso demanda uma grande quantidade de energia e resulta na emissao de
gases de efeito estufa. De acordo com Davidovits (2013), a producdo de uma tonelada de

cimento Portland gera 0.95 toneladas de dioxido de carbono.

Uma alternativa actualmente em estudo para o desenvolvimento de tecnologias visando o
aproveitamento de residuos industriais e a reducao das emissdes de CO:2 provenientes da

producéo de cimento Portland é a producéo de materiais geopoliméricos.

]
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O presente estudo visa desenvolver geopolimeros a base de lama de estacao de tratamento
de agua e cinzas pesadas de carvao mineral como alternativa para o aproveitamento de

residuos industriais e substituicdo do cimento Portland.

1.1.Objectivos
1.1.1. Geral
Sintetizar geopolimeros usando como percussores a lama de estacdo de tratamento de

agua e cinza de carvao mineral.

1.1.2. Especificos

Com vista ao alcance do objectivo geral definiram-se 0s seguintes objectivos especificos:

e Caracterizar os percursores, lama de estacdo de tratamento de agua e cinzas de
carvao mineral;

e Analisar o efeito da temperatura de calcinacédo da lama de estacéo de tratamento de
agua (LETA) nas propriedades do geopolimero;

e Analisar diferentes composicées do percursor (Lama + Cinzas) na producdo de
geopolimeros;

e Explicar o efeito da concentracdo de NaOH, tempo de cura e temperatura na
resisténcia dos geopolimeros;

e Determinar as propriedades dos geopolimeros produzidos.

1.2. Justificativa

A industria de producdo de cimento tem sido reconhecida como uma importante fonte de
emissdes de CO2, contribuindo significativamente para o0 aquecimento global,
principalmente devido a etapa de clinqueriza¢éo, que consome consideravel energia térmica
(Sobral, 2015). Paralelamente, o rapido crescimento da populacdo urbana implica em uma
maior demanda por produtos, bens e servigos, levando a uma expansao industrial e,
consequentemente, ao aumento na geracéo de residuos. Observa-se, particularmente no
sector de tratamento de agua, um aumento no numero de empresas publicas e privadas,
resultando em um incremento no volume de residuos de Estacdes de Tratamento de Agua

(ETASs). No entanto, muitas vezes, a disposicao final desses residuos néo € adequada.
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Ademais, é importante considerar que a queima de carvdo mineral em usinas térmicas
também contribui significativamente para a geracéo de residuos. As cinzas residuais deste
sector constituem um residuo que, quando mal destinado, pode representar perigo para o
ambiente e para a saude humana. Particularmente as cinzas pesadas da queima de carvao

mineral tém poucas alternativas de aproveitamento.

Nesse contexto, a busca por alternativas tecnoldgicas para o aproveitamento desses
residuos pode trazer beneficios significativos, tanto do ponto de vista ambiental quanto
econdmico, para a sociedade (Rodrigues, 2016). Desenvolver uma tecnologia alternativa
para a reciclagem desses residuos de forma ambientalmente correta € fundamental ndo
apenas para as empresas geradoras, mas também para o0 meio ambiente e a sociedade em

geral.

Neste cenario, os geopolimeros surgem como uma das alternativas mais promissoras para
substituir o cimento. Além de possuirem propriedades mecanicas proximas as do cimento,
0s geopolimeros emitem menos gases poluentes durante sua producdo e podem ser

fabricados, em sua maioria, a partir de residuos de outros processos industriais.

1.3. Metodologia

Este trabalho foi dividido em duas fases principais: a revisdo bibliografica e a fase
experimental. O objectivo foi estudar a viabilidade de geopolimeros produzidos com lama
de estacdo de tratamento de &gua e cinzas de carvao mineral, com foco em suas

propriedades mecanicas, fisicas e composi¢cao quimica.

Revisao Bibliografica: Foi realizada uma pesquisa em fontes académicas para compilar
informacdes sobre a producdo e propriedades de geopolimeros. A revisao incluiu artigos
cientificos, teses e normas técnicas, concentrando-se no uso de residuos como percursores

geopoliméricos.

Parte Experimental: Na fase experimentar, foram caracterizadas as amostras realizando a
analise quimica da matéria-prima, com o objectivo de identificar os componentes que a
constituem, facilitando a escolha do método adequado para a optimizacdo dos parametros
de controle. De seguida foram produzidos os geopolimeros a partir de lama de estacao de

]
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tratamento de agua e cinza de carvao mineral com diferentes formulacfes. Foram realizados
ensaios mecanicos de resisténcia a compressao e a flexao e, fisicos de absorcdo de agua,
densidade e porosidade.

O estudo combina uma abordagem teodrica, através da revisao bibliografica, com uma

pratica, através da realizag&o de ensaios laboratoriais
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CAPITULO Il : REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Geopolimeros
O termo geopolimero foi oficializado pelo professor Joseph Davidovits na década de 1970,
e desde entdo, os geopolimeros, polissialatos ou polimeros inorganicos sdo o0s termos
usados para denominar uma nova classe de material cimenticio obtida por meio da reaccéo
de geopolimerizacdo de materiais naturais de origem geologica que possui alumino silicato,

no qual é indispensavel a activacao alcalina (Davidovits,2013).

Sao compostos sintetizados pela reaccao entre alumino silicatos e uma concentracao de
solucao hidréxido alcalina e/ou uma solugao alcali-silicato, desde que tenham uma estrutura
tridimensional amorfa (Davidovits, 2015). Os geopolimeros sdo extremamente versateis e
possuem uma ampla gama de aplicacfes potenciais, que incluem materiais refratarios,
pedras decorativas, isolantes térmicos, telhas ceramicas, materiais para uso médico,
pastas, argamassas, concretos, compositos para recuperacao e reforco de infraestruturas,
materiais de alta tecnologia utilizados em interiores de aeronaves e automoveis, sistemas
de resinas avancadas, materiais para imobilizacdo de contaminantes toxicos e radioativos,

além de algumas aplicacdes no campo das artes (Davidovits, 2015).

2.1.1. Breve historial dos geopolimeros
Entre os anos de 1970 e 1973 a Franca sofreu com a ocorréncia de alguns incéndios no
pais. Tal facto levou os pesquisadores a percep¢do de que havia a necessidade de se
desenvolver materiais de construgao resistentes ao fogo (Davidovits, 1991).

Davidovits estudou algumas amostras de cimentos antigos, por apresentarem pouco
desgaste e alteracbes quimicas, mesmo sendo expostos a ambientes fisicos e agressivos
por longos periodos de tempo. Entre as amostras estudadas havia fragmentos de algumas
Piramides do Egipto e algumas amostras de Jericé que foram identificadas como sendo de
7000 a.C. 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 sddio e agua.

]
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2.1.2. Estrutura dos geopolimeros
Para a designacao quimica de geopolimeros a base de silico-aluminatos, Davidovits (2002),

sugeriu Polissialato.

A estrutura proposta do geopolimero categoriza-os em trés formas basicas, dependendo de
suas razoes silica/alumina (Si:Al), a saber, poli (sialato), poli (sialato-siloxo) e poli (sialato-

disiloxo), como exibida na Figura 1.
A férmula empirica dos polissialatos € dado por:
Mn [(-SiO2)z-AlO2]n.wH20 (1.2)

Onde M é um cétion (Na*, K* ou Ca?*), elemento alcalino e n é o grau de polimerizacdo. O
simbolo (-) indica a presenca de uma ligacdo, z € 1,2 ou 3 e w é o grau de hidratacao.
Quando z é igual a 1 o nome é polissialato (PS), z igual a 2, polissialato-siloxo (PSS), e z
igual a 3, polisialato-disiloxo (PSDS). (Davidovits,1991 e 2002).

Qo
Poly(sialate) O~ glfo\..._p{ -0
Si:Al=1 (—Si—O—AI—O—) Sl04 \_d/ \__E__, A|O4
P = S o Nel
Poly(sialate-siloxao) qf_—gfﬂot‘gl el él,o
SiAlI=2 (-Si-O-AI-O-Si-0O-) (g \D o'
- . A - .(€\ O
Poly(sialate-disiloxo) O gl,g:__._r.l o Moo gi o
si:AI=3  (-Si-O-AI-O-Si-O-Si-0-) r % Ly
o (o]
(=] o (=]
N . -
Si:Al>3 Ligac3o de sialat ok dam S S S
1 (=] o
Igagao de silalato o3 o
<Y
o =] o
~ ® -
— S —O—S.i —— D — S — ) —
o [ ]

Figura 1: Estrutura tridimensional dos geopolimeros, Davidovits, J. (2002).

2.1.3. Geopolimerizacao
A geopolimerizacdo é um processo exotérmico que ocorre entre alumino silicatos e um
activador quimico altamente alcalino em meio aquoso. Esta reac¢céo se baseia na quimica

da activacado alcalina de materiais inorganicos (Khale,2007).

]
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A Figura 2 representa 0 esquema de geopolimerizacdo, a primeira etapa consiste na
dissolucéo de um alumino silicato em uma solucéo alcalina. Quando o material precursor
entra em contacto com a solu¢ao activadora, a dissolucao tanto dos compostos de aluminio
guanto dos de silicio inicia. H& a quebra de ligagBes covalentes Si-O-Si e Al-O-Si por meio
da hidrdlise alcalina. A dissolucdo depende principalmente da concentracdo da solugéo

activadora e do metal alcalino na solucao (Xu, 2002).

Depois que ocorre a dissolucdo do alumino silicato, € criada uma solucéo supersaturada de

alumino silicatos e, entdo, os complexos de aluminio e silicio se difundem em uma fase de

gel.

A formacé&o do gel ocorre simultaneamente com a dissolucao e a difusdo. O gel é formado
a partir da policondensacdo dos oligbmeros, liberando a agua consumida durante a
dissolucdo. Temperatura, pH e o cétion presentes na solucéo alcalina sdo os trés principais
factores que afectam esta fase. Uma alta temperatura, um alto pH (ou alta concentracdo da
solucdo activadora) e um cétion de metal alcalino com um tamanho atémico maior,
estimulam a fase de condensacéo e promovem uma completa geopolimerizacéo (Xu, 2002;
Duxson et al., 2007).

Quando o gel se solidifica, as particulas de alumino silicatos ligam-se umas as outras, pois
0 mesmo actua como um aglomerante. Assim, obtém-se uma rede tridimensional de

estrutura silico-aluminato.

Um dos beneficios de materiais geopoliméricos esta relacionado a sua fabricacdo. Se
comparado ao do cimento Portland, o processo produtivo de certos tipos de geopolimeros,
consome 3,5 vezes menos energia e emite de 5 a 6 vezes menos CO,, 0 que torna estes
materiais exemplos perfeitos de Quimica Verde e Desenvolvimento Sustentavel (Davidovits,
2005).
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Figura 2: Esquema de geopolimerizacdo, (Zhuang, 2016), (adaptado).

ia f d i . N Estrutura de
.1.4. Factores que afectam o grau de polimerizagao Polisialato

geopolimeros
Para que a geopolimerizacdo ocorra, o resultado final depende de varias variaveis e
fatores que envolvem todo o processo, 0s quais determinam a formacao da estrutura e a

resisténcia dos materiais. Entre esses fatores, estao:

e Natureza do percursor, fonte de alumino silicato;
e Concentracao da solucéo activadora,

e Quantidade de agua;

e Temperatura, pressao e tempo de cura.

Entretanto, inseridas nestas variaveis podem existir outras que precisam ser avaliadas para
melhorar os resultados, como quantidade de material amorfo e de cristalinidade; tamanho
de particulas; quantidade de metal pesado inserido na matéria-prima, principalmente no
caso de utilizacdo de residuos industriais. E ainda, h& a possibilidade de mistura entre duas
fontes de alumino silicatos que se torna outra variavel e precisa ser ajustada dependendo

das matérias-primas utilizadas.
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2.1.4.1. Natureza do percursor e concentracdo da solucao activadora
Os materiais geopoliméricos sao sintetizados a partir de fontes de alumino silicatos, tais
como argilas calcinadas, metacaulina, cinzas derivadas do processo de combustao de
carvao em termoelétricas (cinzas volantes) ou escdrias metallrgicas residuais da siderurgia
do ferro e do aco, juntamente com um ativador alcalino. A microestrutura e as propriedades
dos geopolimeros dependem em grande parte da composicéo quimica das matérias-primas

utilizadas, tanto da parte sélida como dos activadores (Xu,2003).

O tempo para que ocorra a formacdo da fase gel vai depender das condi¢cdes de
processamento das matérias-primas, composi¢cao do activador e das condi¢cdes de sintese
(Duxson, 2007).

De acordo com Barbosa (2000) a escolha do tipo de catido de metal alcalino utilizado
durante a sintese de geopolimeros depende de muitos factores, o mais importante € o tipo
de materiais de origem, e da aplicacdo prevista dos geopolimeros produzidos. Um aspecto
importante que deve ser analisado na solucéo activadora é a sua concentracdo molar. Para
Konmitsas et al., (2007) o excesso de activador pode formar carbonato de sédio em contacto

com o ar, causando eflorescéncia na matriz geopolimérica.

Foi comprovado que o liquido alcalino contendo silicatos solUveis aumenta a taxa de
reaccdo em comparagao com solucdes alcalinas que continham apenas hidréxido (Hardjito
D. &., 2005).

O activador ideal é aquele gue esta na concentracdo suficiente para que ocorra
balanceamento das cargas de Si*t e A3 nos tetraedros (a carga negativa sobre o grupo
AlO*~ é responsavel pelo balanceamento da carga Na* e/ou K*). O excesso de activador

pode formar carbonato de sédio em contacto com o ar (Konmitsa et al.,2007).

2.1.4.2. Tamanho de particulas do material solido
O tamanho de particulas € um factor que influéncia a resisténcia final do geopolimero
produzido. Se as particulas forem grandes, como a reacgdo de geopolimerizagdo € um
processo relativamente rapido, ao receberem a solucdo activadora imediatamente inicia a
dissolucédo da fase amorfa, precipitacdo e posteriormente reorganizacdo de uma nova

estrutura inorganica, em seguida o endurecimento. Com o endurecimento na interface entre
|
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as particulas, o liquido da solucdo nao consegue penetrar nas particulas menores que estao
inseridas dentro das particulas maiores, deixando assim as mesmas aprisionadas e sem
reagirem, participando da reaccdo apenas como um “filler”. Assim o material perde
resisténcia, pois parte da matéria-prima disponivel ndo ira participar da reaccédo (Konmitsa
et al., 2007).

2.1.4.3. Propriedades amorfas dos materiais solidos
Os materiais que passam por tratamento térmico, dependendo da cinética de calcina¢do
envolvida para cada tipo, podem adquirir propriedades amorfas ou semicristalinas em sua
estrutura. Esse fator permite que os materiais geopoliméricos apresentem maior reatividade
durante o processo de producédo. Além disso, os materiais submetidos a tratamento térmico
possuem um grau de polimerizag&do superior em comparacgao aos materiais ndo calcinados
(Palomo et al., 1999).

2.1.4.4. Influéncia da quantidade de agua
A 4&gua, em uma mistura geopolimérica, portanto, ndo desempenha nenhum papel nas
reaccOes quimicas, apenas fornece fluidez a mistura durante o0 seu manuseio
(Hardjito,2005). Ou seja, o papel da 4gua na geopolimerizacdo é ser o meio no qual o
activador quimico e o material aluminossilicato entram em contacto. Desta forma, torna-se
importante controlar a quantidade de agua de forma que seu excesso ou falta ndo causem

efeitos negativos ao material.

A &gua, quando utilizada em quantidades pequenas, pode favorecer os estagios de
policondensacéo e endurecimento da mistura devido ao aumento do poder de activacéo.
Isso ocorre porque os silicatos e aluminatos presentes na reac¢do se dissolvem mais
rapidamente, acelerando a geopolimerizacdo e favorecendo o grau de polimerizacdo e a
formacao de oligbmeros. Porém, deve-se atentar para o facto de que, se a quantidade de
agua for muito pequena, o efeito pode ser negativo, pois esta age como meio de transporte
para que o reagente atinja todas as regides do solido. Se a agua estiver em quantidades
muito pequenas, algumas partes do sistema nao receberéo o activador e isso ira diminuir o

grau de polimerizacéo e enfraquecer o material (Giannopoulou e Panias, 2007).
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Por outro lado, quando o teor de agua € elevado, existe a tendéncia de formacéo de cristais
maiores, diminuindo a area de superficie especifica, levando a diminuicdo na resisténcia do
material sintetizado (Olivia et al., 2008). A resisténcia a compressao é um dos factores mais

afectados pela variacdo da agua no sistema.

Com base nestas afirmacdes, pode-se dizer que existe uma faixa entre os dois extremos
onde estaria a quantidade ideal de agua, porém, as misturas geopoliméricas tém como

caracteristica a baixa trabalhabilidade.

2.1.45. Temperatura, presséo e tempo de cura

A temperatura de cura € outro factor importante para ser analisado no processo de
geopolimerizacdo. Para Hardjito (2007), a cura acelerada aumenta a resisténcia mecanica,
iISSO porgue a energia necessaria para dissolucéo de cinzas é um processo endotérmico. O
aumento da temperatura pode acelerar a velocidade da reaccéo, resultando em maior forca
compressiva (Hardjito,2005). Apesar disso, um aumento elevado da temperatura contribui
para que as amostras sofram rapida perda de humidade que é um factor importante para

ocorrer maior polimerizacao.

O tempo de cura no processo de geopolimerizacdo é também um factor que influencia nas
propriedades dos geopolimeros. Segundo Davidovits (1991), ganha cerca de 70% da sua

resisténcia nas primeiras 3-4h de cura.

2.1.5. Principais propriedades dos geopolimeros

2.1.5.1. Resisténcia a compressao
Os geopolimeros podem ser vistos como rocha feita pelo homem, esta breve descricao
ilustra uma das principais caracteristicas dos geopolimeros, a sua resisténcia a compressao.
Os ligantes obtidos por activagdo alcalina tem a capacidade de obter resisténcias a

compressao elevadas para periodos de cura breves (Davidovits,1994).

Santa (2012) desenvolveu um estudo de goepolimeros produzidos com base em cinzas

pesadas e metacaulina onde obteve valores de resisténcia a compressao acima de 22MPa.
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Rossetto (2017) num estudo sobre a substituicdo parcial de metacaulina por lama de
estacdo de tratamento de agua adquiriu valores de resisténcia a compressédo acima de
50MPa.

Num estudo detalhado de geopolimeros de cinzas volantes, Palomo et al., (1999) produziu
geopolimeros de cinzas volantes com activadores, hidroxido de sédio e silicato de sodio e
obteve valores de resisténcia a compressao acima de 60MPa.

2.1.5.2. Resisténciatérmica
Os ensaios térmicos das argamassas de cimento e geopolimeros mostram que as
argamassas geopoliméricas tém melhores desempenhos, comparativamente as
argamassas de cimento Portland, com maiores resisténcias térmicas e menores

condutibilidades térmicas.

Geopolimeros podem manter suas propriedades mecéanicas e estruturais em temperaturas

elevadas, geralmente acima de 600°C, e em alguns casos, até 1200°C (Davidovits,2008).

2.1.5.3. Ataque quimico
O ataque quimico pode ser caracterizado pela deterioracdo dos materiais cimenticios,
decorrentes da ac¢éo de substancias quimicas. Tais danos podem se originar internamente,
como na reaccéo alcali-silica (RAS) e, € mais comum, ser oriundos de factores externos,

mediante presenca de acidos, sulfatos, cloretos e gas carbonico (Ramos, 2022).

As matrizes estruturais desenvolvidas pelos geopolimeros capacitam os mesmos com uma
resisténcia aos ataques de &cidos superior a resisténcia do cimento Portland
(Chindaprasirt,2007).

2.1.6. Aplicacédo dos geopolimeros
Segundo Pinto (2004), o desenvolvimento dos materiais geopoliméricos se orienta por duas
grandes linhas de actuacdo. Uma linha esta dirigida a obtencéo de materiais de baixo custo
para a utilizacdo em grandes quantidades. Nesta linha as matérias-primas podem ser o
metacaulim, escérias granuladas e cinzas volante ou qualquer alumino-silicatos que
possuam razdo atémica de Si/Al que varie de 1 a 3. A segunda linha de actuacao utiliza

materiais mais sofisticados, mais caros, onde a razdo atomica entre Si/Al pode chegar até
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35, como ilustra a Figura 3. Nesta linha de actuacao, o material basico € o matacaulim que

sofrera alteracdes no teor de silica.

Nos ultimos anos, os geopolimeros tém se mostrado uma alternativa ambiental e
economicamente sustentavel para a absorcao de residuos, tais como, cinzas volantes
(Cesari, 2015), cinzas de casca de arroz (Apolonio, 2017), lama vermelha (Sousa, 2018)

entre outros.

]
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Figura 3: Aplicagdo dos materiais geopoliméricos (Davidovits,2002).(Adaptado).
2.2. Tratamento de agua
As captacles de agua superficiais (rios, lagos) ou subterraneas dependem das infiltraces
e natureza dos terrenos, dos reservatorios e albufeiras independentemente das condi¢des

climatéricas e dos caudais de captacao (Juanico,1998).
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O processo de tratamento de agua é feito em unidades designadas Estacdes de Tratamento
de Agua. Segundo Tsutiya (2006), define estacéo de tratamento de agua (ETA) como um
conjunto de unidades destinada a tratar a 4gua de modo a adequar as suas caracteristicas
aos padrdes de potabilidade. Isso significa que a qualidade fisico-quimica e microbiol6gica
da agua estad em conformidade com os padrbes de qualidade estabelecidos por agéncias
reguladoras (Filho, 2017).

Segundo Filho (2017) e Juanico (1998), as principais operacdes aplicadas para o tratamento
de aguas para consumo humano sao: coagulacéo, floculacédo, sedimentacao gravitacional,

filtracdo e desinfeccéao.

2.2.1. Lama da estacdo de tratamento de agua
No processo de producdo de agua potavel, que é uma das etapas da industria da agua,
ocorre a geracao de residuos em decorréncia das impurezas presentes na agua bruta e da

utilizacao de produtos quimicos (Cordeiro et al.,2013). O lodo ou lama é um dos residuos.

O volume, propriedades e caracteristicas da lama dependem da fonte e tipo de agua bruta,
taxa de producdo de agua sendo tratada, nivel de contaminacéo da fonte de tratamento de
agua, tipo de coagulante adicionado e a dosagem aplicada durante o tratamento de 4gua e
as condicOes de operacao da planta (Anjithan, 2016; Crittenden et al., 2012; USEPA, 2011
apud Rabah & Qtenawi,2021).

O lodo, contem material organico dissolvido, inorganico e algas removidas da agua. Os
sélidos inorganicos sdo derivados dos produtos quimicos coagulantes e da argila e
sedimentos removidos da agua bruta. O PH e os sdlidos dissolvidos na porcéo liquida do
lodo sé@o aproximadamente os mesmo da dgua que esta sendo tratada. Em uma analise
guimica completa de uma lama de aluminio, conforme relatado por Schimitt e Hall (1975),

um total de 72 elementos foi detectado.

Os elementos mais abundantes encontrados foram (em ordem decrescente de
predominancia por peso) silicio, aluminio, ferro, titanio, célcio, potassio, magnésio e
manganés (Crittenden, 2012) como apresentado na Tabela 1. A LETA é composta
guimicamente, em sua maioria, por silica (SiOz2), alumina (Al203), 6xido de ferro (Fe203)

(Rodriges,2016; Agra,2022).
|
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Devido a disponibilidade, acessibilidade e composi¢cdo quimica rica em silica e alumina,
tornam a LETA tecnicamente compativel para desenvolver materiais de construcéo civil,
como matrizes cimenticias, geopolimeros, blocos refractérios, entre outros. (De Jesus,
2018). Rossetto (2017), concentrou sua pesquisa em analisar as caracteristicas fisicas,
guimicas e mecanicas de argamassas com a presenca de lama de estacOes de tratamento
de agua, como fonte de alumino silicatos em substituicdo parcial do metacaulim, como

também, utilizando o lodo como forma de adicao.

De Oliveira (2020), afirma em seu estudo que os teores de Oxidos de silica (SiO2), ferro
(Fe203) e aluminio (Al203) que formam a LETA apresentam caracteristicas semelhantes

aos precursores de materiais geopoliméricos.

Tabela 1: Composicao quimica de LETA segundo alguns autores

Composicéo (%)

Autores SO2 AlO3s Fe203 CaO MgO SO3 K20 TiOz MnO P20s
Dahhou,M, et | 33.08 48.94 446 467 0.7 0.17 253 0.36 0.24 0.21
al,2018.
Pozzobon,J.C, | 24.1 316 18.6 - - 2.8 - 2.2 - -
et al,2010.
De Jesus,2018 | 44.87 38.52 11.95 0.33 - - 129 077 - 0.98
Monjane, 25.6 30.05 13.77 095 129 0.01 0.08 - - -
E,2018

Fonte: Adaptado

2.3.Cinzas de carvao mineral
A queima de carvdo mineral em usinas térmicas gera dois residuos sélidos: cinza pesada

(ou de fundo) e cinza leve (ou volante).

As cinzas volantes sdo materiais silico-aluminosos, que resultam da combustdo do carvao
pulverizado. De modo geral, essas cinzas sao materiais pozolanicos por apresentarem
potencial de reac¢cdo com a cal em presenca de agua, originando compostos hidratados
com propriedades aglomerantes (Pinto,1971). A cinza leve, constituida por particulas de

dimensdes inferiores a 0,15 mm, é arrastada pelos gases da combustdo e acumulada para
|

Ebe Da Silva Boaventura 16



posterior comercializacdo. As cinzas volantes estdo sendo pesquisadas ha algum tempo e
elas tém-se demonstrado excelente fonte de aluminossilicato para sofrer activacédo alcalina
e posteriormente geopolimerizacéo, devido ao facto de possuirem em sua estrutura material
amorfo e tamanho de particulas adequado ao processo. E importante destacar que, na

maioria dos casos, as cinzas volantes sdo adequadas para serem ativadas.

As cinzas leves ja ha muito tempo possuem destino, sdo residuos aproveitados ha muito
tempo como aditivo ao Cimento Portland Pozolanico pelas industrias de cimento e betdo

(Almeida e Gomes,2021), por isso ha pouco passivo decorrente deste residuo.

Durante a combustdo, o carvao mineral gera também cinzas pesadas ou cinzas de fundo,
as quais ficam depositadas no fundo das caldeiras e sdo transportadas até as bacias de
sedimentacao. As cinzas pesadas sao fontes ricas de silica e alumina, substratos essenciais
para producdo de materiais geopoliméricos. No entanto, as mesmas ainda ndo sdo bem
aceitas para adi¢cao no cimento convencional, por serem mais porosas e exigirem mais agua
na mistura. As cinzas pesadas se diferem das cinzas volantes mesmo sendo geradas pela
mesma fonte (queima do carvao mineral), pois em termos de caracteristicas e propriedades
elas possuem grandes fragmentos e poucas particulas finas e também menor fase vitrea
(Sathonsaowaphak et al., 2009). Na cinza pesada, as particulas sdo maiores e irregulares,
com poros e cavidades; porém apos processadas em tamanho de particulas adequado, as
cinzas pesadas se transformam em material pozolanico, com alta reactividade para ser
utilizado como subproduto na producédo de geopolimeros (Chindaprasirt P. e., 2009). A

composicdo segundo alguns autores é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2:Composicdo quimica da cinza segundo alguns autores.

Composicéo (%)

Autores SiO2 AlOs Fe203 CaO MgO SOs K20 TiOz2 MnO P20s PF
Chindaprasirt, | 388 213 121 165 17 24 25 08 - - 2.9
P(2009)
Magul,J(2023) | 57.82 36.8 103 1.0 - - 1.04 1.8 - - -
Santa,2012 59.8 22.6 4.5 1.3 05 - 23 11 - 022 6.6

Fonte: Adaptado
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2.4.Cimento Portland

Figura 4:Amostra de cimento Portland. Fonte: Autor

O Cimento Portland (Figura 4) € um material pulverulento constituido de silicatos e
aluminatos de calcio, praticamente sem cal livre. Esses silicatos e aluminatos complexos,
ao serem misturados com agua, hidratam-se e produzem o endurecimento da massa, que

pode entéo oferecer elevada resisténcia mecanica (Petrucci, 1970).

A producéo do cimento Portland compreende trés principais etapas a destacar, preparacao

de matéria-prima, clinquerizacdo e moagem e adi¢des.

A fase de preparacao da matéria-prima € a etapa inicial do processo produtivo, que envolve
a britagem do calcario com o objetivo de reduzir o tamanho dos gréos a um tamanho menor
ou igual a 25 mm. Em seguida, o material britado é pré-homogeneizado para minimizar os
efeitos das variacdes na composicao quimica da matéria-prima. Por fim, a matéria-prima
(argila e areia) é enviada para o0 moinho, onde € moida em proporcdes pré-determinadas.
Nesse processo, ocorre o inicio da mistura intima e a secagem, resultando em um po fino

conhecido como cru (Coutinho,2006;Lima,2011).

A segunda fase é a fase de clinquerizacdo. E nesta fase onde é produzido o clinquer,
principal componente presente na composigéo do cimento Portland. A clinquerizag&o ocorre
através da queima a alta temperatura da mistura de minerais, desta forma ocorre
transformacdo dos minerais em materiais que tem propriedades hidraulicas. A queima do
cru da-se num forno até aproximadamente 1450°C. (Calister,2012;Lima,2011).E nesta fase
onde onde ocorre a maior emissdo de CO2, devido a decomposicéo térmica do carbonato
de célcio (CaCOs) em oxido de calcio (CaO) e didéxido de carbono (CO2) (Andrew, 2018).
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Os principais constituentes de clinquer séo silicato tricalcico (3Ca0O-SiOz), silicato dicalcico
(3Ca0-SiO2, aluminato tricalcico (3CaO-Al203) e ferroaluminato tetracalcico (4CaO-
Al203Fe203).

Por fim o clinquer é mitdo juntamente com gesso e outros aditivos, previamente doseados,

em proporc¢des segundo as normas de definicdo e regulamentagcéao do produto desejado.

2.4.1. Propriedades do cimento Portland

2.4.1.1. Resisténcia mecanica
A resisténcia esta relacionada a tensdo necessaria para provocar a ruptura, sendo definida
como a tensdo maxima que a amostra de cimento pode suportar. Na compressao o corpo-
de-prova é considerado rompido, mesmo nao havendo sinais visiveis de fractura externa.
No entanto, as fissuras internas terdo atingido um estado avancado de tal que o corpo-de-
prova ndo suporte uma carga maior (Mehta, 2008). A resisténcia a traccdo na flexdo e a
compresséao axial determinada segundo a NP EN 196-1 (2017).

2.4.1.2. Resisténciatérmica
A resisténcia térmica do cimento Portland refere-se a sua capacidade de resistir a

degradacao quando exposto a altas temperaturas.

O comportamento do cimento Portland ao ser submetido a diferentes faixas de temperatura
varia dependendo da magnitude do calor. A seguir, estao os efeitos tipicos observados em
vérias faixas de temperatura (Neville, 2011):

100°C : Estavel com perda minima de resisténcia.

100°C - 300°C: Desidratacdo com leve queda na resisténcia.
300°C - 500°C: Perda significativa de resisténcia.

500°C - 800°C: Transformagfes mineraldgicas e fragilizacao.
800°C - 1000°C: Desintegracao e colapso da estrutura.

1000°C: Sinterizacéo e fuséo parcial, resisténcia praticamente nula.
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CAPITULO Ill : PARTE EXPERIMENTAL

No presente capitulo serdo apresentados os materiais utilizados para a preparacdo das
argamassas, 0s meétodos e equipamentos empregues e 0S ensaios realizados as
argamassas no estado endurecido, bem como etapas e ordem de desenvolvimento do

trabalho.

3.1. Materiais percursores

3.1.1. Lama de Estacéo de tratamento de agua (LETA)

A lama (Figura 5), uma das fontes de alumino silicato usada no presente trabalho foi
fornecida pela Estacdo de tratamento de agua, Sabie, localizada no distrito de Moamba,
Provincia de Maputo. Foi feito o beneficiamento da lama seguindo algumas operacdes

unitarias, como ilustra a figura Figura 6.

Figura 5: Lama de esta¢do de tratamento de 4gua

the 1h a 700

30min o
Secagem Moagem c800°C Calcinacdo

|

Figura 6:Fluxograma de tratamento de lama de estacdo de tratamento de 4gua
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e Secagem
Para garantir a eliminacdo da humidade que prejudicasse as etapas subsequentes
procedeu-se a secagem da amostra de LETA por 24h a 105°C, numa estufa de marca

Scientific (Figura 7).

Figura 7: Estufa usada para secagem

e Moagem

Este procedimento foi realizado visando obter particulas com granulometria adequada a
finalidade desejada, cujos efeitos nas propriedades do produto final fossem os melhores

possiveis.

A moagem foi realizada por 1h e 30min num moinho representado na Figura 8. Apés
moagem a LETA foi peneirada com ajuda de um peneiro com abertura de 0.075mm. Toda
a LETA que ndo passou pelo crivo foi nhovamente peneirada até que adquirisse a

granulometria desejada.

Figura 8: Moinho de bolas (A) e bolas do moinho(B)

Ebe Da Silva Boaventura 21



e Calcinacao

No presente trabalho a calcinac&o tinha por objectivo remover componentes indesejaveis
tais como agua e matéria organica e transformar a estrutura cristalina em amorfa para

permitir maior reactividade da LETA no processo de geopolimerizacao.

A calcinacéo foi feita na mufla de marca TermoLab (Figura 9), durante 6 horas, sendo 2
horas de aquecimento, 1 hora de calcinacéo (700 e 800°C) e 3 horas de arrefecimento até

a temperaturas ambiente (De Jesus, 2018).

Figura 10: Lama nao calcinada (A), lama calcinada a 700°C (B) e lama calcinada e 800°C.

]
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3.1.2. Cinza pesada

Outra fonte de alumino silicato usada neste trabalho foram as cinzas pesadas da queima de
carvao mineral, fornecidas pela fabrica CDM, localizada na cidade de Maputo, bairro de
Jardim. Na Figura 11 estdo detalhados os métodos de preparagédo da amostra.

A

Secagem Peneiracao

|

Figura 11: Fluxograma de processo de preparacdo da cinza
e Secagem
A cinza de carvao mineral, inicialmente, foi submetida a secagem para reduzir o teor de

humidade de modo a ndo comprometer as opera¢des subsequentes. A secagem foi feita na
estufa (Figura 7) a 105°C por 24h.

e Peneiracéo

Seguiu-se com a peneiracao das cinzas de modo a obter particulas com diametro menor
gue 0,075mm, ndo foi necessario moer a cinza pois ela possuia quantidade suficiente de

particulas com tamanho deseja para o estudo em causa.

]
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Figura 12: Peneiro com amostra de cinza.
3.2.Areia

O agregado utilizado na formulacao dos tragos para a producéo dos provetes de argamassa,
areia, foi adquirido em um estaleiro. Em seguida, foi seco para reduzir a umidade e fez se a

caracterizacdo granulométrica.

Figura 13:Areia usada na preparacéo de corpos de prova.

3.3.Preparacédo da solucéo activadora
Para realizacdo dos ensaios foram preparadas duas solucdes activadoras a base de NaOH
e Na2SiOs, uma com 8M de concentragdo de NaOH e outra com 10M e a raz&o molar da

mistura para as duas solu¢des foi de 1:2, como apresenta a Tabela 3.

Para preparar a solugcdo primeiro pesou-se o NaOH com o auxilio de uma balanca
centesimal e um vidro de relégio e, de seguida, com o auxilio de uma espatula introduziu-

se 0 NaOH num copo de vidro Becker de 300ml e adicionou-se agua até perfazer o volume
|
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de 100ml, agitou-se a mistura até que o NaOH se dissolvesse por completo. Apds a
dissolugdo completa do NaOH, mediu-se 200ml de Naz2SiOs com auxilio de uma proveta e

adicionou-se a solucao previamente preparada.

Tabela 3:Composicéo da solucdo activadora

Reagentes Solucgéo 1 Solucéo 2
NaOH (g) 32 40
NazSiOs (ml) 200 200
H20 (ml) 100 100

3.3. Caracterizagdo da matéria-prima

3.3.1. Fluorescéncia de Raios-X (FRX)
O ensaio de flourescéncia de raios x € uma técnica analitica aplicada para identificar e

guantificar os elementos presentes em diversos materiais.

A caracterizacdo quimica da matéria-prima foi feita usando o método de espectrometria de
florescéncia de Raios-X (FRX) que foi realizado no Laboratorio do Repartamento de

Quimica da Faculdade de Ciéncias da Universidade Eduardo Mondlane.

3.4. Planeamento estatistico de ensaios

3.4.1. Influéncia da calcinacéo e da substituicdo da LETA pelas cinzas

O planeamento foi produzido com o objectivo de avaliar a influéncia da temperatura de
calcinacdo e da composicao do percursor na resisténcia dos geopolimeros. Recorreu-se ao
planeamento factorial aninhado, onde variou-se a temperatura de calcinacdo da LETA, e
numa determinada temperatura variou-se a composicado do percursor, substituindo a lama

pela cinza, conforme a Tabela 4.

Os ensaios seréo feitos em triplicata, no total seréo feitos 15 ensaios.
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Tabela 4: Planeamento para a andlise da influéncia da temperatura de composic¢éo do percursor na
resisténcia dos geopolimeros.

Ensaio Temperatura (°c) Substituicao (I por c) (%)
1 0 0
2 700 0
3 700 20
4 700 40
5 800 0

3.4.2. Influéncia da concentragcéo e do tempo de cura

O plano de ensaios foi feito com o objectivo de avaliar a influéncia da concentracdo da
solucédo do hidréxido de soédio (NaOH) e do tempo de cura na resisténcia mecanica dos
provetes geopoliméricos. Recorreu-se ao plano factorial de dois niveis (22)e dois factores.

conforme ilustra a Tabela 5.

Os ensaios foram feitos em triplicado, totalizando 12.

Tabela 5: Planeamento para a analise da influéncia da concentragdo do NaOH e do tempo de cura na

resisténcia dos geopolimeros.

Experimentos [NaOH],mol/ Tempo de cura

(dias)
1 8 7
2 10 28
3 8 28
4 10 7

3.4.3. Influéncia da temperatura na resisténcia dos geopolimeros
O planeamento foi produzido com o objectivo de avaliar a influéncia da temperatura na
resisténcia dos geopolimeros. Recorreu-se ao plano factorial de dois niveis e um factor.

Avaliou-se o factor temperatura em dois niveis (21), conforme a Tabela 6.

Os ensaios serao feitos em triplicado, totalizando 6.

Tabela 6: Planeamento para a analise da influéncia da temperatura na resisténcia dos geopolimeros.
Experimentos Temperatura

(°c)
1 300
2 800

]
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3.5. Producao de argamassa geopolimérica

3.5.1. Composicdo da argamassa

As argamassas geopoliméricas foram preparadas no Laboratorio de Engenharia de
Mogambique, especificamente, no laboratorio de cimentos e ligantes. Foram feitas algumas
formulacdes para se obter a formulacdo que confere maior trabalhabilidade a pasta. As
formulacbes usadas no presente trabalho encontram-se abaixo (Tabela 7). Estas
formulacdes testadas tiveram como ponto de partida as composi¢cdes estabelecidas pela
norma portuguesa, NP EN 196-1 2017.

)

Figura 14:Diferentes formula¢des de argamassa geopolimérica.

Tabela 7:FormulacSes de argamassas geopolimericas de LETA.

Componentes 12 formulagéo 22 formulacéo 32 formulacéo
Areia (g) 150 150 150
Solugéo (ml) 33 38 43
LETA (9) 50 50 50

A formulacdo que deu a melhor trabalhabilidade e menor absorcdo de 4gua foi a segunda

(Tabela 7), assim a partir desta definiu-se as composi¢cdes das argamassas.

A Tabela 8 apresenta as composicdes das argamassas preparadas para analisar a
influéncia da concentragdo molar do NaOH.
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Tabela 8:Composicao de provetes a base de LETA vaiando a concentragéo.

Componentes [NaOH] Massa Traco nr Myqon, Mpa,sio; ldent.pv
(9) provetes (9)

LETA 450

Areia 8 1350 1:3:0.76 3 36.5  228ml PCSL
Activador 342

LETA 450

Areia 10 1350  1:3:0.76 3 456  228ml  P1COL
Activador - 342

Na Tabela 9 apresentam-se as composi¢cdes das argamassas compostas pelas LETAs

calcinadas a 700°C, 800°C e nao calcinada. Observa-se que foi necessario ajustar a

guantidade da solucao activadora para adquirir melhor trabalhabilidade de acordo com a

necessidade da pasta.

Tabela 9:Composicao de provetes de LETA variando a temperatura de calcinagéo.

Componentes [NaOH] Massa Trago nr Mygon: Mpg,sio; 1dent.pv
(9) provetes  (g)
LETA 450
Areia 10 1350  1:3:0.88 3 32 264.7ml PTOL
Activador 397
LETA 450
Areia 10 1350  1:3:0.86 3 32 258ml PT7L
Activador 387
LETA 450
Areia 10 1350  1:3:0.76 3 32 228ml PTSL
Activador 342

A Tabela 10 descreve a composicdo das argamassas geopoliméricas a base da LETA e

cinzas com o objectivo de analisar a influéncia da substituicdo da lama pela cinza de carvao

mineral.

]
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Tabela 10:Composicao de provetes a base de LETA e cinza.

Componentes [NaOH] Sub.L/C Massa(g) Nr MNaoH ~ Mpygq,si0, ldent.Pv
(%) provetes (9)

LETA 405

Cinza 45

Areia 10 10 1350 3 45.6 228ml  PT7L/C10
Activador 342

LETA 360

Cinza 90

Areia 10 20 1350 3 45.6 228ml PT7L/C20
Activador 342

As argamassas de cimento foram produzidas de acordo com a norma NP EN 196-1 2017,

como ilustra a Tabela 11.

Tabela 11:Composicdo de argamassa de cimento.

Componentes Massa Trago nr Ident.pv
(9) provetes
Cimento 450
Areia 1350  1:3.05 12 PCP
Agua 225

3.5.2. Preparacdo da argamassa

Para a preparacdo da argamassa geopolimérica, primeiro pesou-se as quantidades de areia

e cinza com auxilio de uma balanca e a solucdo com o auxilio de uma proveta. De seguida

adicionou-se a solucdo de NaOH e Na2SiOs e a cinza no recipiente da misturadora,

accionou-se a misturadora de marca ELE, ref: C92C12 e deixou-se a funcionar por 60s.

Findo dos quais, retirou-se parcialmente o recipiente da misturadora e adicionou-se uma

metade da areia pesada e misturou-se por 60s. Apds 60s, retirou-se novamente o recipiente

da misturadora e colocou-se a outra parte da areia e misturou-se por 60s. Seguiu-se 0

processo de moldagem.
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Para a preparacdo de argamassa de cimento, primeiro pesou-se o0 cimento, areia e agua.
Deitou-se agua e cimento no recipiente em 10s, p6s-se imediatamente em funcionamento
o misturador, apds 30s, introduziu-se regularmente a areia durante 30s e continuou a
amassadura por mais 30s. Parou-se a mistura por 90s. Durante os primeiros 30s retirou-se
0 recipiente do misturador e por meio de uma espatula de borracha retirou-se toda a
argamassa aderente as paredes e ao fundo do recipiente e colocou-se no meio deste. Em
seguida, continuou a amassadura na velocidade rapida durante 60s. O cimento usado foi

da marca Dugongo, Cimento Portland de calcario tipo Il B/L 32,5 N.

3.5.2.1. Moldagem dos provetes

A moldagem dos provetes consistiu primeiro em untar os moldes com 6éleo, de seguida foi
fixado juntamente com a sua prolonga ao compactador da marca ELE, No 39-0035/80 (

Figura 15-2). Introduziu-se a primeira camada em cada compartimento do molde
(40x40x160) mm e estendeu-se a camada uniformemente utilizando a espatula maior,
mantendo-a verticalmente, com 0s seus bordos em contacto com a parte superior da
prolonga, fazendo-a passar uma vez para trds e outra para frente, ao longo do
compartimento do molde, em seguida, compactou-se a primeira camada com 60 pancadas

do compactador.

Terminada a primeira compactacdo, adicionou-se a segunda camada assegurando um

excesso de mesma, nivelou-se com espatula pequena e compactou-se com 60 pancadas.

ApoOs a segunda compactacao, o molde foi removido da mesa do compactador, seguido da
retirada da prolonga. O excesso de argamassa foi retirado com a ajuda de uma régua

metélica plana, mantendo-a quase vertical, mas inclinada na dire¢do do nivelamento.

]
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Figura 15: Equipamentos e algumas etapas de preparacéo de provetes:(1) Misturadora , (2) Compactador,

(3) preenchimento do molde com argamassa e (4) molde com argamassa.

3.5.2.2. Cura dos provetes

Depois de desmoldados,condicionou-se os provetes geopoliméricos na estufa de marca
Genlab(Figura 16) a 65°C por 24h como em Cesari(2015). Para os provetes feitos a base
de cimento Portland, colocou-se sobre o molde uma placa de vidro apoiada por pedagos de
borracha posicionados nas extremidades do molde e de seguida, colocou-se 0 molde na
Camara humida de marca Controls,modelo 65-L0013/D, durante 24h a temperatura de
(20+£1) °C.

]
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Figura 16: Equipamentos usados para cura dos provetes: Estufa; Camara de estufa.

3.5.2.3. Desmoldagem dos provetes

Findas 24h, retiraram-se os moldes da estufa e da camara de cura e desmoldou-se os
provetes com auxilio de um martelo de borracha, dando algumas pancadas suaves nos
vértices do molde de modo a libertar com facilidade os provetes, em seguida, identificaram-

se os provetes (Figura 17).

Figura 17:Provetes antes de desmoldar e devidamente identificados depois de desmoldar.
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3.6. Ensaios de caracterizacao

3.6.1. Determinacéo das propriedades fisicas das argamassas endurecidas

Absorcédo de agua, densidade aparente e porosidade total

Para a determinacdo das propriedades, absorcdo de agua, densidade aparente e
porosidade total foram utilizados corpos de prova com 28 dias de cura. O ensaio consistiu
em secar os provetes a 105°C por 24h numa estufa, de seguida foi registada a massa dos
provetes secos (mg), foram entdo imersos em agua por 72h para garantir a saturacao
completa dos poros, de seguida foram retirados os provetes e secos superficialmente com
um pano humido para remover a dgua em excesso da superficie e mediu-se a massa do
provete humido (m;). Foi também registrado o volume dos corpos de prova com recurso a

um paquimetro.

Com base nas medicbes realizadas foi possivel obter as propriedades fisicas com as

seguintes equacdes:

Ab = % x 100% (2)
ms
=— (3
p=5. G
e =20 100% (4)
Vpr

Onde:

Ab- Absorcao de agua (%)
p-Densidade aparente (g/cm?3)
e-Porosidade total (%)
my,-Massa do provete humido (g)
ms-Massa do provete seco (Q)

vpr-Volume do provete(cm?3)
|
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3.6.2. Determinacdo das propriedades e mecanicas das argamassas endurecidas

3.6.2.1. Resisténcia a flexdo e compresséo
Determinou-se a resisténcia a compressao e a flexdo dos provetes prisméaticos com recurso
a prensa hidraulica de marca Controls, Ref C9C12 (Figura 18). Os ensaios foram realizados

de acordo com os procedimentos descritos na norma NP EN 196-1 2017.

Para o calculo da resisténcia a compresséo e resisténcia a flexao, aplicou-se as equacdes

4 e 5, respectivamente:

¢ = Teoo O
Onde:
R.--Resisténcia a compressao (MPa)

F--Carga maxima na roptura (N)
1600- A area dos pratos ou das placas auxiliares (40 mm x 40 mm) (mm?)
__ 1.5xFpxl

Re=—3— (6)

Onde:
R¢-Resisténcia a flexao
Fg-Carga aplicada ao centro do prisma na ruptura

I-Distancia entre os apoios (mm)

b-Lado da secc¢éo quadrada do prisma (mm)
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Figura 18: Prensa hidraulica usada nos ensaios de resisténcia a flexdo e compressao, com os provetes para

0S ensaios.

3.6.2.2. Resisténcia mecéanica apdés calcinagédo

A analise da resisténcia a altas temperaturas dos provetes foi feita ao sétimo dia de cura.
Os provetes geopoliméricos foram submetidos a dois niveis de cura (300 e 800°C) por uma
hora numa mufla (Figura 9) e posteriormente foram submetidos aos ensaios de resisténcia
a flexdo e a compresséo. Os provetes de cimento Portland também foram aquecidos em
dois niveis de temperatura (300 e 800°C) por uma hora e por fim fez-se o ensaio da
determinacdo das propriedades mecanicas (resisténcia a compressao e a flexdo). Para
comparacdo, foram também analisados provetes que ndo foram submetidos a altas

temperaturas como parametro de resisténcia inicial.

]
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CAPITULO IV : RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados, a interpretacao e
discussdo dos mesmos.

4.1. Caracterizacdo da matéria-prima

4.1.1. Distribuicdo granulométrica da areia

A areia foi classificada granulometricamente, conforme ilustrado na Figura 19. Observa-se
gue a areia apresenta uma distribuicdo granulométrica relativamente uniforme, com maior

concentragdo de particulas na faixa de 0,60 mm.

100.00%
90.00% ‘
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00% |

0.00% ' |
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Abertura do peneiro(mm)

Fracgdo Passante(%)

Figura 19: Curva de distribuicdo granulométrica da areia

4.1.2. Fluorescéncia de Raios X(FRX)

Pelo método de FRX foi possivel identificar e quantificar os 6xidos presentes nas amostras
de LETA calcinada e nao calcinada (Figura 20). Os resultados indicam a presenca
maioritaria de 6xidos de aluminio e de silicio, factor importante para se considerar um

material percursor na reac¢ao de geopolimerizacao.
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Figura 20: Composicao quimica da lama de estacao de tratamento de agua.

Para a LETA seca assim como a calcinada, o somatério das quantidades percentuais de
SiO2 e de Al203 representou mais do que 70% da composigéo do lodo, e permitiu concluir
gue pode ser um potencial precursor geopolimérico. A alta concentracdo desses Oxidos €
essencial para a estrutura geopolimérica, jA que Al203 e SiO2 desempenham funcbes
fundamentais na criacdo da matriz tridimensional que caracteriza esses materiais (Zhuang,
2016).

No entanto um factor limitante observado é a razdo molar Si/Al ser inferior a 1 nas amostras
analisadas. Em condi¢gbes ideias de geopolimerizagdo, uma razdo Si/Al proéxima (Dos
Santos,2016) ou superior a 1 (De Jesus, 2018) é geralmente preferida. Essa razao inferior
pode influenciar negativamente a eficacia do processo de geopolimérizagdo, resultando

num material com menor desenvolvimento de propriedades mecéanicas, como a resisténcia
|
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a compressdo. E possivel a reactividade dos percursores necessite de optimizacdes
adicionais, como ajustes na composicdo da solucéo activadora para aumentar a razao Si/Al
e, consequentemente, melhorar o desempenho dos geopolimeros a partir das lamas, assim
como suplemento de aliminossilicato para aumentar a razao Si/Al na matriz. A cinza de

carvao mineral foi a escolha de material suplemento.

No trabalho foi analisada a cinza pesada de carvao mineral, que apresentou os resultados
ilustrados na Figura 21.
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Figura 21: Composicao quimica da cinza pesada de carvdo mineral.

Os resultados da andlise FRX da cinza pesada de carvdo mineral revelaram uma
composicao significativa de silica (SiOz), alumina (Al203) e 6xidos de ferro (Fe203), 0 que
reforca o potencial da cinza como percursor na producdo de geopolimeros
(Sathonsaowaphak et al.,2009). A silica apresentou um teor elevado de 59.76%, seguido
por uma concentracdo de alumina de 29.48%. Os altos teores de SiO2 e Al203 séo
essenciais para o processo de geopolimerizacdo, sendo que a formacdo da estrutura
tridimensional caracteristica dos geopolimeros depende da dissolucdo desses compostos

em solucgdes alcalinas e posterior polimerizagéo.

A razéo Si/Al da cinza é de 2.03. Razao adequada para o desenvolvimento de geopolimeros

com boas propriedades mecanicas e térmicas (Davidovits,2015).

]
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4.2. Propriedades fisicas dos provetes

4.2.1. Densidade aparente
As Figuras (22, 23 e 24), ilustram os resultados de densidades aparentes dos provetes
geopoliméricos de lama e da cinza, com diferentes concentra¢gfes da solucao activadora e

temperaturas de calcinacao, e provetes de cimento Portland de referéncia.

Observando as figuras (22,23 e 24), € possivel constatar que os provetes geopoliméricos
sdo menos densos do que os provetes de cimento Portland (PCP). A densidade dos

provetes de cimento Portland ( PCP) esta proxima de 2.19,obtidas por (Magul, 2023).

O aumento da concentragcdo do activador proporcionou o aumento da densidade dos
provetes, nota-se que 0s provetes com concentracdo molar do activador de 8 (PC8L)
apresentaram densidade de 1.99g/cm? e os provetes com 10M apresentaram densidade de
2.00g/cm?3. Segundo Ferreira (2013), ocorre devido a maior disponibilidade de moléculas,
guando aumenta a concentracdo de hidréxido de sodio. Maior teor de activador pode
melhorar a eficiéncia da reaccéo entre os alumino silicatos e a solugéo activadora e, permitir

a formacéo completa de uma matriz geopolimérica mais densa.
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Figura 22: Densidade dos corpos de prova com variacdo da concentracédo de NaOH.
Legenda:
PCB8L-provete de lama com concentracao de NaOH de 8M.
PC10L-provete de lama com concentracdo de NaOH de 10M.

PCP-provete de cimento Portland.
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Na andlise da influéncia da temperatura de calcinacdo da LETA (Figura 23), o provete mais
denso foi o provete com lama calcinada a 700°C, com 2.06g/cm3. Nas densidades, nota-se
a influéncia da temperatura de calcinagéo da lama pois os provetes de lama nao calcinada
resultaram em menor densidade, 1,89g/cm?, o que sugere que a lama pode ter impurezas
nao foram removidas, resultando assim numa estrutura mais porosa e menos compacta

guando a mistura foi curada.
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Figura 23:Densidade dos corpos de prova com variacdo da temperatura de calcinacao da LETA.

Legenda:

PTOC/L-provete de lama nao calcinada.
PT7C/L-provete de lama calcinada a 700°C.
PT8C/L-provete de lama calcinada a 800°C.
PCP-provete de cimento Portland.

A Figura 24, ilustra os resultados da substituicdo da lama pela cinza e sua influéncia na
densidade dos geopolimeros. Constatou-se que o aumento da substituicdo da lama pela
cinza reduziu a densidade dos provetes ligeiramente. A diminuicdo na densidade aparente
pode estar relacionada a natureza e a formacdo da matriz geopolimérica. A menor
reactividade potencial da cinza, associada a sua possivel falta de propriedades amorfas,
pode influenciar a estrutura final dos geopolimeros. Menor reactividade pode estar a

contribuir para a formacao de uma matriz menos densa e homogénea.
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Figura 24: Densidade dos corpos de prova variando a composicdo do percursor.

Legenda:

PT7C/LO-provete de lama calcinada a 700°C sem substituicdo de lama por cinza.
PT7C/L20-provete de lama calcinada a 700°C com substituicdo de lama por cinza a 20%.
PTC/L40-provete de lama calcinada a 800°C com substituicdo de lama por cinza a 40%.
PCP-provete de cimento Portland.

4.2.2. Absorcao de agua
As figuras (25, 26 e 27) ilustram os resultados da absor¢do de 4gua dos corpos de prova
geopoliméricos de lama e cinza, com diferentes concentracfes da solucdo activadora,

diferentes temperaturas de calcinacao da lama e provetes de cimento Portland.

Analisando as figuras (25, 26 e 27), nota-se que os provetes de cimento Portland (PCP),
apresentaram menor absor¢édo de 4gua, o que sugere que o cimento Portland é altamente

eficiente em preencher poros reduzindo a absor¢ao de agua.

Com o0 aumento da concentracdo do activador observa-se (Figura 25) diminuicdo do factor
absorcédo de 4gua dos provetes geopoliméricos podendo estar associado ao facto de maior
concentragédo permitir formagéo de uma matriz mais densa e menos porosa, reduzindo o

espaco disponivel para que agua seja absorvida.
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Figura 25: Absor¢céo de agua dos corpos de prova com varia¢éo da concentracdo de NaOH.
Legenda:
PC8L-provete de lama com concentracdo de NaOH de 8M.
PC10L-provete de lama com concentragdo de NaOH de 10M.

PCP-provete de cimento Portland.

Analisando a temperatura de calcinacéo, observou-se (Figura 26) que os provetes com lama
calcinada a 800°C (PT7L) apresentaram uma menor absorcao de agua, de 4,49%, enquanto
0s provetes com lama nédo calcinada (PTOL) tiveram uma absorcdo de agua maior, de
5,75%. Esse resultado sugere que a calcinacao contribui para uma menor absorcao de
agua. Conforme explicado por Zampieri (1993), o tratamento térmico aumenta a reatividade

e promove a formacao de uma matriz mais densa e menos porosa.
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Figura 26: Absor¢cdo de agua dos corpos de prova com variagdo da temperatura de calcinacéo da LETA.

Legenda:

PTOC/L-provete de lama néo calcinada.
PT7C/L-provete de lama calcinada a 700°C.
PT8C/L-provete de lama calcinada a 800°C.

PCP-provete de cimento Portland.

A Figura 27, ilustra os resultados da absorcdo de agua dos corpos de prova a medida que
a LETA era substituida pela cinza de carvao mineral. Observou-se que o aumento da
substituicdo parcial da lama pela cinza proporcionou aumento da absor¢cdo de agua dos
provetes geopoliméricos. O resultado sugere que a adicao de cinza a matriz possibilitou a
formacdo de poros nos geopolimeros produzidos, o que pode ser sustentado pelo estudo
feito por Santa (2012), observando que as particulas de cinza eram irregulares, com
porosidade nas cavidades e pequenas rachaduras que caracterizam a cinza com certo grau
de porosidade. Acredita-se que a cinza pesada devido ao facto de ser um material mais
poroso, forma pontos de nucleacdo mais isolados e, retém mais 4gua na estrutura

(Sathonsaowaphak et al.,2009).
A amostra que apresentou melhores resultados foi a amostra sem substituicdo de lama pela
cinza pesada de carvdo mineral (PT7C/LO).
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Figura 27: Absorcao de 4gua dos corpos de prova com variagdo da composi¢do do percursor.
Legenda:
PT7C/LO-provete de lama calcinada a 700°C sem substituicdo de lama por cinza.
PT7C/L20-provete de lama calcinada a 700°C com substituicdo de lama por cinza a 20%.
PTC/L40-provete de lama calcinada a 800°C com substituicdo de lama por cinza a 40%.
PCP-provete de cimento Portland.

4.2.3. Porosidade
As figuras (28, 29 e 30), ilustram os resultados da porosidade dos corpos de prova
geopoliméricos de lama e cinza, com diferentes concentracdes da solucdo activadora,

diferentes temperaturas de calcinacao da lama e provetes de cimento Portland.

Analisando as figuras, nota-se que os provetes de cimento Portland (PCP), apresentaram
menor porosidade.

O aumento da concentracdo da solucdo activadora proporcionou a diminuicdo da
porosidade, 0 que sugere que a maior concentracdo de activador pode ter permitido com
gue 0S poros ou espacos vazios na matriz fossem preenchidos de forma mais eficaz,

diminuido a porosidade.
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Figura 28: Porosidade dos corpos de prova variando a concentracdo de NaOH.
Legenda:
PC8L-provete de lama com concentracdo de NaOH de 8M.
PC10L-provete de lama com concentragdo de NaOH de 10M.
PCP-provete de cimento Portland.

Observando o factor temperatura de calcinagdo da lama, constata-se que a porosidade
diminui com o0 aumento da temperatura de calcinacdo, o provete com lama nao calcinada
(PTOL) apresentou maior porosidade, de 10.28%, o com lama calcinada a 700°C (PT7L)
apresentou uma porosidade de 9.29% e o com lama calcinada a 800°C (PT8L) apresentou
menor porosidade, de 8.59%, o0 que sugere que a calcinacao tornou a matriz geopolimérica
menos porosa. A elevacdo da temperatura de calcinagcdo promoveu a formacdo de uma

matriz mais compacta.

]
Ebe Da Silva Boaventura 45



12.00%
10.00%
8.00%
6.00%

1 %
4.00%

Porosidade (%)

2.00%

0.00%

s
PCP

Figura 29:Porosidade dos corpos de prova com variagcio da temperatura de calcinacdo da LETA.
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Legenda:

PTOC/L-provete de lama nao calcinada.
PT7C/L-provete de lama calcinada a 700°C.
PT8C/L-provete de lama calcinada a 800°C.
PCP-provete de cimento Portland.

A Figura 30, ilustra os resultados da influéncia da substituicdo da lama pela cinza. Os
resultados apontaram que a substituicdo parcial de lama de estacao de tratamento de agua
por cinza pesada de carvdo mineral afectou significativamente a trabalhabilidade e
porosidade.

A medida que aumentava a substituicio da lama por cinza pesada de carvdo mineral, a
trabalhabilidade dos geopolimeros diminuia. Foi evidenciada pela necessidade de mais
solucdo para conseguir misturar a composicdo. O resultado sugere que a cinza tem

propriedades diferentes de absor¢cédo de agua em comparacdo com a lama.

A medida que a proporc¢éo de cinza pesada aumentou (com substituicdo de 20% e 40%),
verificou-se umatendéncia de aumento da porosidade dos provetes. O fendbmeno observado
pode estar relacionado a maior porosidade das particulas de cinza de carvdo mineral, como
afirma (Chindaprasir, 2009), a cinza pesada € mais porosa. O aumento da porosidade pode
comprometer a resisténcia mecanica do material (Zhang et al,2014).
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Figura 30:Porosidade dos corpos de prova variando a composicdo do percursor.

Legenda:

PT7C/LO-provete de lama calcinada a 700°C sem substituicdo de lama por cinza.
PT7C/L20-provete de lama calcinada a 700°C com substituicdo de lama por cinza a 20%.
PTC/L40-provete de lama calcinada a 800°C com substituicdo de lama por cinza a 40%.
PCP-provete de cimento Portland.

4.3. Propriedades mecanicas de argamassas endurecidas

4.3.1. Influéncia da temperatura de calcinagdo da LETA e da substituicao da lama pela
cinza

Foi feito o ensaio de resisténcia de provetes geopoliméricos com LETA ndo calcinada
designados PTO e calcinada a temperaturas de 700 e 800°C, designados PT7 e PTS,
respectivamente (Figura 31).
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Figura 31: Influéncia da temperatura de calcina¢édo na resisténcia dos geopolimeros.
Legenda:
PTO-provete de lama néo calcinada.
PT7-provete de lama calcinada a 700°C.
PT8-provete de lama calcinada a 800°C.

Constatou-se que a resisténcia para os provetes com a lama néo calcinada foi menor, de
0.8MPa, sugerindo que a reac¢ao de geopomerizacdo nao ocorreu. Os provetes com maior
resisténcia a compressao foram os produzidos com a lama calcinada a 700°C, atingindo
12.6 MPa. Sugere-se que a temperatura de 700°C favoreceu a formacao de propriedades
amorfas ou semicristalinas em sua estrutura, factor que elevou a reactividade dos provetes

geopoliméricos durante o processo de producéo.

Os provetes a base de lama calcinada a 800°C obtiveram resisténcia intermediaria,
indicando que essa temperatura, causou um certo grau de cristalizacdo, diminuindo a
reactividade do material, pois esta quando comparada a de 700°C apresentou menor

resisténcia.

A calcinacao da lama potencializou a rea¢ao de geopolimerizagdo como afirmado antes por

Palomo et al., (1999), que 0s materiais que passaram por tratamento térmico possuem maior
|
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grau de polimerizacdo em comparacao aos materiais ndo calcinados. Assim como para Xu
(2002), pode ser explicado pelo facto de a calcinacdo activar materiais alterando sua

estrutura cristalina para amorfa com subsequente armazenamento de energia extra.

O maior resultado de resisténcia a compressao dos provetes produzidos, 12,6MPa, coloca-
os na classificacdo sendo Farinha (1993), como tijolos de classe B, por possuirem
resisténcia maior que 12MPa.

A Figura 32, apresenta os resultados da resisténcia a compressao quando ha substituicdo
da LETA pela cinza de carvdo mineral. Observou-se que a resisténcia a compressao dos
provetes reduziu com a incorporagéo da cinza de carvdo mineral, este resultado pode ser
associado a baixa reactividade da cinza, apesar dela possuir uma razao Si/Al favoravel, esta
pode ter mais fases cristalinas na sua estrutura e menos fases amorfas, comprometendo a
resisténcia dos geopolimeros. Durante a queima do carvdo mineral, parte da cinza pesada
resultante € cristalizada, ficando apenas com uma parcela de material amorfo, Van Deventer
et al. (2007) em sua pesquisa constatou que a estrutura dos materiais sintetizados com

cinza continha maior niumero de particulas que ndo haviam reagido.

Outro factor é a porosidade do material, 0 aumento da porosidade do geopolimero com a

substituicdo de lama, comprometeu a resisténcia a compressao.

Ademais, a diminuicdo da trabalhabilidade da mistura implicou no aumento da solucao,

levando a formacgé&o de microfissuras e enfraquecendo a matriz geopolimérica.

Estes factores combinados podem explicar a tendéncia de diminuicdo da resisténcia a

compressdo quando a lama é substituida por cinza.
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Figura 32:Influéncia da substituicdo da lama pela cinza.

Legenda:

PT7C/LO-provete de lama calcinada a 700°C sem substituicdo de lama por cinza.
PT7C/L20-provete de lama calcinada a 700°C com substituicdo de lama por cinza a 20%.
PTC/L40-provete de lama calcinada a 800°C com substituicdo de lama por cinza a 40%.

4.3.2. Influéncia da concentracéo e do tempo de cura
A Figura 33 apresenta a variacao do tempo de cura e da concentragéo da solucéo activadora

em fungdo da resisténcia a compressao dos provetes geopoliméricos e do cimento Portland.
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Figura 33:Influéncia da concentracédo e do tempo de cura.
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Legenda:

PC8L-provete de lama com concentracao de NaOH de 8M.
PC10L-provete de lama com concentracdo de NaOH de 10M.
PCP-provete de cimento Portland.

Analisando o gréfico da Figura 33, constata-se que o aumento da concentracao da solucéo
activadora, assim como o aumento do tempo de cura influenciam no aumento da resisténcia

dos geopolimeros, como observado por (Apolonio, 2017).

A resisténcia dos geopolimeros foi maior com uma concentragdo de 10M de NaOH e aos
28 dias de cura. Esse resultado pode ser explicado pelo facto de que o aumento da
concentracdo da solucao alcalina promove uma activacdo mais eficiente das fases amorfas
da LETA, resultando em uma estrutura mais densa do geopolimero, 0 que aumenta a
resisténcia. Quantidades maiores de ides hidroxila facilitam a dissociacado de diferentes
espécies de silicato e aluminato, promovendo assim uma polimerizacdo adicional
(Konmitsa,2007). No entanto, a resisténcia aos 28 dias é apenas um pouco maior que aos
7 dias, indicando que a mesma foi desenvolvida aos primeiros dias. Além disso o

prolongamento do tempo de cura também contribui para 0 aumento da resisténcia.

Os provetes geopoliméricos (PC8L, PC10L) apresentaram menor resisténcia em
comparacdo com os provetes de cimento Portland (PCP), facto justificado pela maior
porosidade dos provetes geopoliméricos, comparados aos provetes a base de cimento
Portland.
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4.3.3. Influéncia da temperatura na resisténcia dos geopolimeros

4.3.3.1. Resisténcia a compressao
A Figura 34, ilustra os resultados da resisténcia a compresséo de provetes geopoliméricos
e de cimento quando submetidos a diferentes temperaturas.
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Figura 34:Influéncia da temperatura na resisténcia a compressao

Analisando os resultados, foi possivel verificar que os provetes de lama (PL) apresentaram
maior resisténcia a compressao a uma temperatura de 300°C em comparacdo com a
temperatura de 800°C e com a condic¢éao inicial (antes do aquecimento). O que indica que o
geopolimero passou por uma fase de endurecimento adicional ou por uma reorganizacdo
da estrutura interna, o que resultou em um aumento de resisténcia de 78%. Observou-se
ainda que o interior dos corpos de prova geopoliméricos mantinha humidade residual.
Sugere-se que o0 aquecimento a 300°C possibilitou a perda dessa &agua residual,
completando assim o processo de cura, como é relatado por Provis (2009), que a esta faixa
de temperatura ocorre a desidratacdo da agua livre. Por outro lado, um comportamento
diferente foi observado nos provetes de cimento Portland. Apresentaram maior resisténcia
antes do aquecimento em comparacdo com a resisténcia apos serem submetidos a
temperaturas de 300°C e 800°C.
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A maior reducéo de resisténcia foi verificada a 800°C tanto para os provetes geopoliméricos
guanto para os de cimento Portland, com uma diminuicao de 37% e 66%, respectivamente.
Para os provetes geopoliméricos, essa reducdo pode ser explicada pela despolimerizacao
das cadeias de aluminosilicatos e pela possivel formacdo de microfissuras que
enfraqueceram a matriz do material. No caso dos provetes de cimento Portland, a
temperatura de 800°C resultou em uma diminuicdo de 66% na resisténcia, o que pode ser
atribuido a decomposicdo das fases de hidratacdo do cimento, como o C-S-H (silicato de

célcio hidratado).

Embora a resisténcia do cimento Portland tenha sido maior a 800°C, os provetes
geopoliméricos ainda podem ser competitivos em relagcado aos de cimento, considerando o
nivel de reducdo da resisténcia relativa a resisténcia inicial. Como previsto por Neville
(2011), as argamassas de cimento Portland apresentaram uma leve reducao de resisténcia

a 300°C e uma reducédo mais acentuada a 800°C.

Além disso verifica-se que o geopolimero ndo arde, nao liberta fumos e ndo se degrada da
mesma forma que acontece nos concretos de cimento Portland, pois apesar de perder
alguma &gua de constituicdo, reduz de forma ligeira a capacidade mecanica (em
temperatura de 800°C) inferior a 40%. Verificou-se para os provetes de cimento Portland
nos primeiros minutos de aquecimento uma quebra, o que ndo foi visto nos provetes

geopoliméricos, como relatado por Pinto (2006).
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CAPITULO V : CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusdes

Dos objectivos pretendidos, foi possivel concluir que:

A temperatura de calcinagdo influencia nas propriedades dos geopolimeros, com
destaque na resisténcia a compressao. A lama nao calcinada produziu um geopolimero
com resisténcia a compressao muito baixa, de 0.84MPa e a calcinada a 700°C uma
resisténcia maior, de 12.63MPa. A calcinacdo proporcionou o aumento da resisténcia.
O aumento da concentracdo de NaOH na solucao activadora assim como o tempo de
cura proporcionam o aumento da resisténcia a compresséo dos geopolimeros.

A substituicdo parcial da lama de estacdo de tratamento de agua por cinza pesada de
carvao mineral ndo mostrou ser eficiente, pois observou-se influéncia negativa nas
propriedades dos geopolimeros, como a resisténcia mecanica, porosidade, densidade e
absorcéo de agua.

A resisténcia mecanica dos provetes geopoliméricos foi inferior a dos provetes a base
de cimento Portland, indicando que os geopolimeros produzidos podem nao serem
adequado para substituirem em todos os casos o cimento Portland.

Os geopolimeros produzidos a partir de LETA mostraram um desempenho promissor,
especialmente em condicbes de alta temperatura. Apds calcinacdo a 300°C os
geopolimeros aumentaram a sua resisténcia em 78% e provetes de cimento Portland
diminuiram em 0.8%, a 800°C ambos (geopolimero e cimento Portland) reduziram a
resisténcia a compressdo em 37% e 66%, respectivamente. Sugerindo que 0s
geopolimeros detém potencial para aplicacfes especificas onde a resisténcia mecanica
a altas temperaturas é necessaria.

As caracteristicas dos geopolimeros apontam para a sua aplicacdo na producédo, por
exemplo, de blocos de argamassa, em termos de absorcéo de agua menor do que 15%

e resisténcias maiores que 4MPa.
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5.2. Recomendacdes

Esta pesquisa teve como objectivo avaliar as propriedades dos geopolimeros produzidos a
base de LETA, tanto calcinada quanto ndo calcinada, além das cinzas pesadas de carvao
mineral. No entanto, as propriedades dos geopolimeros desenvolvidos foram analisados
apenas como parametros iniciais, fornecendo uma base preliminar para a avaliagdo da sua

aplicabilidade. Dessa forma, séo feitas as seguintes sugestdes para trabalhos futuros.

e Investigar a adicdo de argila como fonte de silicio e elevar a razao Si/Al;

e Efectuar a caracterizacdo mineralogica da cinza e da lama para avaliar a cristalizacao
dos geopolimeros;

e Variar a concentracdo de NaOH na relacdo entre silicato e solugéo alcalina para as
argamassas com substituicdo de lama por cinza;

e Analisar os efeitos de diferentes temperaturas de cura em idades mais avancadas dos
geopolimeros;

e Avaliar a reactividade quimica da argamassa a exposicao de acidos e de sulfatos;

e Avaliar a resistividade térmica do material produzido para valores acima de 800°C.
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ANEXOS



Anexo 1. Caracterizacdo do material

Resultados de analise quantitativa e qualitativa da LETA né&o calcinada
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Resultados de analise quantitativa e qualitativa da LETA calcinada a 700°C

Samrpla : Cembara—-Latz — 744
opacatoc:
Commant : Cxildom
ooy : Oocldos
Data = Z0EZ4-DE5-0D& 02:-2E:25

AKX 2.1

K Xa 222

K X I_EC

C= I _TH oF

C= a.02
EZn—hn, Fh Craa B._DE

InXa B.&4 oF

IxzLa S_.Z& oF

ZaX:o S_EB

AaEa 10.=1

I=lind 1070

Eain 11.74 oF

FaXa3omM 12 .EZ
FrintNaxtFage
Faak LigtT
Channal el - (ope o)
C=—Fa C=Xa E_4Z 1_ZE51 oF

¥ KB E.&4= o_anLLs

HaXa E.=Z 4-4373 oF

O E.=4 o_La33

FaXa E._40 TZO_039L& (413

Tl 0 E_S o_E883
3-x A= 2 .58 o_E0a2 [+

K Xa 222 1._2508 (413

K Ko 3 _E5 o_13s3

C= I_E5 1._30s0
Guantitatiwa BE&sulT
Enalyta Aaaalt Proco.—Cfalce. Liea Int. (cpa/ah)
R1Z03 52 _38FE & Jman—-FF AlEx 1.4038
3103 3a.s7a = Jrman—FF SE1Es &._35340
Fazd3 1Z2.977 =& Juan—FF FaEx TZO.J31E
20 2.280 = Jman—FP E Ez 1L_2EJdE
PIOE dJ.415 & Jman—-FF E Ex a_1114a
TiOE a.405 & Jrman—FF TiEs ZI_3LEE
cCad d.333 & Juan—FF CaEx I .542Z7
BEn d.105 & Jman—FB HMnEo 4.4373
C-203 a.941 = Jman—FP C=Ex 1.225]1
VT2OE a.4931 = Jman—-FF W Ex 1.837ad0
Fazo3 d.91F & Juan—FF ASFED 13540
303 dJ.d14 = Jman—FB E Ex o.1478
[ad=Ta a.4910 = Jman—FB CuEa
ZIng a.dJ0€ = Jman—-FF InES
Hil a.904 = Jrman—FF HiEx
A= a.904 & Juan—FF E=-Ex
I-283 a.403 = Jman—FB I-L=
¥203 a.902 = Jman—-FF T Ex




[kaV]

Z024-05-08

arE

Oxidos

-]
a
L=

¢ oxd

alcinada Group
Commant

irhane—-Llata -nao

£ Cu
RL-U

Oparator:

[ops/uk]

Sampla

B -
mifage
L
LT

DN G-‘

A%
Lr
i a5-

WS qyid=
WG 5N R

& 1=

LF L o

0.100 4

oo

a

[kaw]

[ar]

24.0

o

4

3-x

0.002
0.001 o

.ooog

[eps/uk]

[kaW]

150
.100 «
.050

.ooog

L o
FuZ-
-
FATH
O G
==
b Y
BN

FRY FAE

1]
m
i
L]
Ed

o,

o

Bl

oo
100

-

[ops/uk]
0.8
0.8
0.4
0.2

0.0

A4

[ar]

[kaW]



Resultados de analise quantitativa e qualitativa da LETA calcinada a 800°C
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ol B E.E0 o.TO53
BrintNaxtFage
Faak List
Channal Limg -h Het Int. (cpafakl)
3-K RrEa 2 .56 O.E5TE 413

B X 1.32 L.ZT7381 413

K Kb 1_E5 o.ZOLa

Caa 3.70 1L.3324&
Guantitatiwve FEesult
Inzlyta Haaalt [Z-zigma] Fzoo.-Cale. Libe Int. (opaSal)
R1Z203 E1_517 & [ O.9&88] Quman-FF RlEa 1.3771
3102 31.501 & [ O.283] Quan-FF Ei¥a 6. 4771
Fa2d3 13.211 & [ O.0Z3] Quan-FF FaFz T28.1147
K20 2.338 & [ 0.039] Quan-FF E Ea 1.2781
P205 J.447 & [ O.04T7] Quman-FF F Ea 0.1152
Tig2 J.424 & [ O.00%] Quan-FF TiEz Z4.23E3
Cad J.342 & [ O.004] Quman-FF CaFa 4.0255
BEn G a.147 & [ O.00Z] Quan-FF = 4.56753
Ce203 gd.0J32 & [ O.00Z] Quan-FF Cc-Ea 0.5453
V205 aJ.0J25 & [ O.003] Quan-FF V Ea 1.E1533
Ruzl3 gJ.J15 & [ O.000] Quan-FF REFD 0.1358
Cral g3.0J10 & [ O.000] Quan-FF CuBa 4.3305
303 g3.0J10 & [ O.001L] Quman-FF 5 Ea 0.14403
EZng a.J0€ & [ O.000] Quan-FF InEz 0.1322
I-203 aJ.0J05 & [ O.000] Quan-FF I-La 0.3715
Rigd a.0J04 & [ O.000] Quan-FF HiEa L.4a524
30 a.0J04 & [ O.000] Quan-FF E-Fa 4.7408
Y203 g.0J03 & [ O.000] Quan-FF ¥ Ea 2.8702

A.5



Zample : Cumbane-Lesta - 800 Group : Oxidos Date : 2024-05-0€ 08:42:37
Operator: Commant : Oxidos n1/oL
[eps/ud]l A1-T
n
i
[1]
]
I
300
100 ; .
B | &
" ] = % u t
fimanlion e s 141
L wied fagds 4 & dddnd IREN
0.0 0 20.0 20.0
[keV]
[cp=/ud] Wa-3z [cpa/ut] Rn-Cd lcpafuk] Zn-he,Bh
1 W
i ki
0.80 7 -
1.002 0.100 4
0.60 4
0.40 4
1.001 4 0.050 4
b
-
0.20 . ¥
ad
b
{f AJ
0.00 1.000 . , 0.000
0.0 20.0 2.0
[kel] [kel]
[cpsfu]l CrFe [epafud] 3K
- 1.200
"
"
100 - |
0.150 4 K
75, H
1.100 4 3
H
504 p .
2. v 1.050
a: %
H
0 L : -/ 0.000 :
£.0 2.0
[kel] [keT]
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Resultados de analise quantitativa e qualitativa da cinza

Sampla @ EEE-ENG-cinras de carvad minazal
Cpazatic:

Compmant - Juicki@aiy Al-—-Hatal

Sotap : datail

Data : Z024-0B-21 DB:23:E1

Mazse-amant Condlitinn

Inatzumant: ELX-T000 Atmosphara: Rix
Analyta T =W a2k FI
R1-0 Bh 50 L0-Antns —
Ka-3c Bh 1% J430-Antm ——-
Bh—-Cd Bh 50 933-Anto #1
In-Ag, PR Bnh 50 432-Anto #4
C-—Fa Bh 50 ES-Anto ¥2
9—-K Bh 1% 780-Antn ¥Z

Elamant: Al, 3=z, 85i, 5 , EHk,
I

e, A=, Ba, Th, Bbh,

PointHaxtEaga

Faak Liat

Chanmal Lina kavw

Al-0 AlEz 1.4E8
S=la 1.74
Siks 1.74
5 Xa 2.3E
Bhlz 2.70
——— 2.3&8
E Kz 3.3Z
E Kb 3.5E
CTas 3.70
Cakh &.0Z
Tikz 5.5Z
Tikh 5.34
L1 5.54
CeXo E.4Z
L] E.&Z
MnXZ 5.30
e ] E.34
FaXa E.&4Z
MnXh E. 50
Fakh 7.08
HiKz T.50
Cala B.08
[=-1ce=] 5.28
S=Ka 14.15
T Ea 1ls.34
LBl 15.75
Z=Xa 15.75
] 1E.EE
KBS 1E.BE
Z=Kh 17.6856
EnhxSC 13.1E
BhEz 20.20
BhERC Z21.4%5
HEhEE Z22.74

Collimataz: 10 (mm)
Aco. (EaV) Roal. (XaW)  Timelaac) DT (&}

o - 40 J_00-&0_.00 Li-a— Z0 20

o - Z0 J_00- 4_40 Liwa— ZO 5

0 - 40 13_%0~-23_.%0 Liwa— &0 10

O - &40 4.50-13.00 Li- &l 20

O - &40 E_Z0—- &.60 Li- &l

o - Z0 2.10- 3_.40 Liwa— & 3
¥V, Cc, Hp, Ta, Hi, Cu, Gz, ¥ , Z=

Z.7525

1.4052

LT.E77T

0O.EET4L

5_2040

52878

4.0844

0_E718

5Z.153&

E.O7EZ

41 7551 agE

5. B45T

Z.E4T7L aF

Z.E478

04126

3_E3E4

0.3822
140.5354

0O_E455

23.0134

3.EETS F

4.7851 F

Z.EqQ0E

EE.EQSZ F

9._5320 F

LD.333&

44.4523 ag

1L.E175

1.5833 Qg

T.2354

40 . 3EEE

33 .EE23

T.E770

I 4124
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Ka-3o Rl¥z 1.49 1.356% aF
5iks 1.74 9.2031 aF
CaXIEDT 1.38 .1533
5 Xa 231 0.3724
Bhla 2.70 Z.Eg2%
BhIbl 2.84 1.3877
Aoz 2.35 Z.5301
Acil 3.17 0.1531
E Xz 3.3z 1.EE13
Bampla - EEE-EMG-cinzas da cazvao minezal
Cpazatoc:
Commant : Juické@any Al-—Hatal
Echap : datail
Data : EZ024-0B-21 0B:28:%1
E Kb .53 0.0234
Ca¥a 3.70 17.E561 ar
Cakh 4.0% Z.5568
Tika .51 13.0E83
Tikh £.34 Z.3530
CeXa E.4Z 0.575&
MnXa .89 0.7293
CcXh 5.39% 0.0863
FaXa E.40 ZZ.Z04%
MnXh E.49 0.1081
FaXh 7.08 3.7211
KiXa 7.48 0.5303
BointHaxtEage
Paak List
Charnnal Limna kawr Hat Int. |opsfodl
In-is, Fb Caka 8.08& 0.0834
InXz B.66 2.0390 F
Za¥a 5.28 0.1232 F
a 3.88 0.021% F
P=-icaa] 10.28 0.0134
Fela 10.%8 0.023%
EcXa 11.3z2 0.0371 aF
hiz 12.38 0.151% a=s
T v Kb .44 0.154%
CecXa E.44 0.E880 F
MnXz 5.30 1.15403 F
Okl .34 0.08491
FaXz E.4Z 53.0E46 aF
MniXh E.50 2.17as
3-K 5 Xa 231 0.03a4 F
i - 2.8Z 0.0161 F
TiXzESC 2.77 0.0413
A=z 2.385 0.E543 F
E Xz 3.3z 0.E734 F
E Kb .53 2.0511
Ca¥a 3.70 £.3530
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fmantitati-ra Haselt

Analyta Hasnult [3-aigea] Beoe.-CQle. Line  Iet. (opaful)
81 ES7E45.2 ppm (8343 31] Qman-FF Jikz 52031
Al 254831.5 ppm [TE18.%Z] (maE-FP RlEz 1.396%
J83L7.51 ppm (372.287] (Qman-FF CaEa 17.658E1
Ti 13604.29 ppm (3E1.403] Qman-FF TiEz 41.78E]1
Fa 1827E.81 ppm (120.391E8] Qman-FF Falz L5 J84E
g T340.E4Z ppm [707.029] (Qmae-FP I Ez 0.03Be4
E 7153.611 ppm (115.165] (Qman-FF X Ea O0.5754
i1 1224.204 ppm (Z63.241] Qman-FF ClEz 0.91E1
8s 1183553 ppm (14.411] Cman-FP B EE.ER5Z
v JE3.10€ ppm [120.8368] (Qmae-FP V Ea 2.3471
iz 175.605 ppm [ 5.538] Qman-FF Zzia 4. 4823
Mn EEE.TES ppm (24.1768] Crnan-FP MnXz 1.1305
Oz §08.268 ppm (46.317] Cman-FP Cels 0.ER4C
Ca 154 E70 ppm [ZB.877] Cman-FP Cals 4.78581
Hi J1T7.7E4 ppm [25.551] (man-FP NiEz 2. ERTE
Y 136.4EE ppm (11.02Z2] Cran-EF Y Ea 5.583Z0
=1 102,550 ppm [ 4.377] (rpan-FP afa 0.125z2
Xn 34.65]1 ppm BE.937Z] Qrnan-FP -] 1.5858
™ 34300 ppm Z.044] Croan-FP Thiz b.15LE
Zn 33.56F ppm L.058] Crnan-FP ZnZa 00300
oy 13.514 ppm 2. 844] Croan-FP a 0.021E%
Sampla  : EEE-ENG-oinzas de ca-vad mibasal
Teazatos:
Copnent @ Jelokigagy Al--Hatal
Eroup @ detall
Date : Z024-0B-31 0B:23:%E1

Er 9.477 ppm [ 1.233] Croan-EP B3 0.0371



Anédlise granulométrica

Tabela Al-1: Resultados da caracterizacdo granulométrica da areia

Abertura do peneiro | Massa retida | Fraccéo Fraccao Fraccao

(mm) (9) retida(%o) comulativa(%) | passante(%)
2.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1.80 110 11.58 11.58 88.42
1.00 125 13.16 24.74 75.26
0.60 430 45.26 70.00 30.00
0.50 110 11.58 81.58 18.42
0.08 170 17.89 99.47 0.53
Base 5.00 0.53 100.00 0.00
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Anexo 2: Propriedades mecanicas das argamassas endurecidas

Ensaio de compressao (NP EM 196-1:2017)

Tabela A2-1: Resultados da influéncia da temperatura de calcinacdo da LETA na resisténcia

a compressao dos geopolimeros aos 28 dias

Temperatura Provete | Forca(KN) Resisténcia a Resisténcia
(°C) compressao(MPa) Média(MPa)
PTOC/LO:1 0.13 9.32
N&o calcinada | PTOC/LO:2 0.14 9.48 0.84
PTOC/LO:3 0.13 9.40
PT8C/LO:1 14.91 9.32
800°C PT8C/LO:2 15.16 9.48 9.40
PT8C/LO:3 14.88 9.40
PT7C/LO:1 20.25 9.32
700°C PT7C/LO:2 20.15 9.48 12.63
PT7C/LO:3 20.20 9.40

PTOC/LO-provete de lama néo calcinada sem substituicdo com cinza.

PT7C/LO-provete de lama calcinada a 700°C sem substituicdo com cinza.

PT8C/LO-provete de lama calcinada a 800°C sem substituigdo com cinza.

Tabela A2-2: Resultados da influéncia substituicdo da lama pela cinza na resisténcia a

compressao dos geopolimeros aos 28 dias.

Ensaio Provete Forca (KN) Resisténcia a Resisténcia
compressdo(MPa) | Média(MPa)
PT7C/LO:1 20.25 12.66
Idade 28 dias PT7C/LO:2 20.15 12.60 12.62
PT7C/LO:3 20.20 12.62
PT7C/L20:1 14.88 9.30
Idade 28 dias PT7C/L20:2 14.86 9.22 9.26
PT7C/L20:3 14.92 9.26
PT7C/L40:1 2.63 1.65 1.64
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PT7C/L40:2 2.63 1.64
PT7C/L:40:3 2.63 1.64

PT7C/L20-provete de lama calcinada a 700°C com substituicdo de lama por cinza a 20%.

Idade:28 dias

PTC/L40-provete de lama calcinada a 800°C com substituicao de lama por cinza a 40%.

Tabela A2-3: Resultados de influencia da concentragéo e do tempo de cura na resisténcia
a compresséao dos geopolimeros.

Ensaio Provete Forca Resisténcia (MPa) | Resisténcia
Compressao(KN) Média(MPa)
PC8L:1 10.53 6.59
Idade:28 dias | 82 1031 6.44 6.52
PC8L:3 10.42 6.52
PC10L:1 16.15 10.10
Idade:28 dias | FC10L:2 15.99 10.00 10.05
PC10L:3 16.07 10.05
PC8L:1 9.50 5.94
Idade:7 dias PC8L:2 8.86 5.54 5.74
PC8L:3 9.18 5.74
PC10L:1 14.84 9.28
Idade:7 dias PC10L:2 14.42 9.01 9.14
PC10L:3 14.63 9.14

PC8L-provete de lama com concentracdo de NaOH de 8M.

PC10L-provete de lama com concentracdo de NaOH de 10M.

Tabela A2-4: Resultados da influéncia do tempo de cura na resisténcia a compressao dos
provetes do cimento Portland.

Forca A A
Ensaio Provete compresséo Resistencia Resistencia
(?(N) compressao(MPa) Média(MPa)
P7CP:1 34.64 21.65
Idade:7 dias P7CP:2 35.19 21.99 21.99
P7CP:3 36.13 22.58
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Idade:28 dias

P28CP:1 47.77 29.85
P28CP:2 44.10 29.06
P28CP:3 46.49 30.63

29.85

P7CP: provetes de cimento Portland aos 7 dias.

P28CP: provetes de cimento Portland aos 28 dias.

Tabela A2-5: Resisténcia a compresséao dos provetes geopoliméricos apds calcinagao.

Temperatura . Forca ~ Resisténcia | Resisténcia
(°C) Ensaio Provete Corrzﬁﬁ;ssao (MPa) Média (MPa)
PLT3:1 10.53 16.73
300 Idade:7 dias PLT3:2 10.31 16.57 16.65
PLT3:3 10.42 16.65
PLTS8:1 8.59 5.37
800 Idade:7 dias PLT8:2 9.96 6.22 5.80
PLTS8:3 9.28 5.80

PLT3-provete de cimento Portland apés calcinacdo a 300 °C.

PLT8-provete de cimento Portland apos calcinagdo a 800 °C.

Tabela A2-6: Resisténcia a compressédo dos provetes de cimento Portland apés

calcinacéo.
Temperatura Forca Resisténcia Resisténcia
Ensaio Provete | compressao | compressao 0

[0}

(°C) (KN) (MPa) Média(MPa)
PCPT3:1 34.18 21.36

300 Idade 7 dias PCPT3:2 34.60 21.62 21.50
PCPT3:3 34.39 21.50
PCPTS:1 11.48 7.17

800 Idade:7 dias PCPTS8:2 12.02 7.51 7.34
PCPTS8:3 11.75 7.34

PCPT3-provete de cimento Portland apés calcinacdo a 300 °C.

PCPT8-provete de cimento Portland apés calcinacdo a 800 °C.
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Ensaio de flexdo (NP EM 196-1:2017)

Tabela A2-7: Resultados da influéncia da temperatura de calcinacdo da LETA na resisténcia

a flexdo dos geopolimeros aos 28 dias.

Temperatura (°C) Provete Forca(KN) Resisténcia a Resisténcia
flexdo(MPa) Média(MPa)
PTOC/LO:1 0.05 0.13
N&o calcinada PTOC/LO:2 0.04 0.10 0.11
PTOC/LO:3 0.05 0.12
PT8C/LO:1 0.34 0.80
800 PT8C/LO:2 0.34 0.80 0.80
PT8C/LO:3 0.34 0.80
PT7C/LO:1 0.37 0.87
700 PT7C/LO:2 0.42 0.98 0.93
PT7C/LO:3 0.39 0.93

Tabela A2-8: Resultados da influéncia substituicdo da lama pela cinza na resisténcia a

flexdo dos geopolimeros.

Ensaio Provete Forca (KN) Resisténcia a Resisténcia
flexdo(MPa) Média(MPa)
PT7C/LO:1 0.372 0.87
dade:28 dias | PT7C/LO:2 0.42 0.98 0.926
PT7C/LO:3 0.39 0.93
PT7C/L20:1 0.16 0.43
\dade:28 dias 517571502 0.19 0.45 0.44
PT7C/L20:3 0.18 0.44
PT7C/L40:1 0.49 0.12
\dade:28 dias 5771402 0.93 0.22 0.17
PT7C/L:40:3 0.71 0.17

A.l4



Tabela A2-9: Resultados de influéncia da concentracéo e do tempo de cura na resisténcia

a flexdo dos geopolimeros.

Ensaio Provete Forca (KN) Resisténcia a Resisténcia
flexdo (MPa) Média (MPa)
_ PC8L:1 0.26 0.61
\dade:28 dias |~ 5cg1 2 0.24 0.57 0.50
PC8L:3 0.25 0.59
PC10L:1 0.41 0.97
ldade-28 dias | PCLOL2 0.31 0.72 0.84
PC10L:3 0.36 0.84
PC8L:1 0.17 0.40
dade:7 dias | PC8L2 0.19 0.45 0.42
PC8L:3 0.18 0.42
PC10L:1 0.28 0.65
\dade:7 dias [~5E101 0.23 0.55 0.6
PC10L:3 0.26 0.6

Tabela A2-10: Resultados da influéncia do tempo de cura na resisténcia a flexdo dos

provetes do cimento Portland.

Ensaio Provete Forca (KN) Re5|ste(r|:/(|:||3aa<)a flexdo I\I/ngsilztzaMngZ)
dade-7 di P7CP:1 0.98 2.30
age: 1as

P7CP:2 2.33 5.45 3.42
P7CP:3 1.07 2.50
P28CP:1 2.91 6.82

Idade:28 dias
P28CP:2 2.93 6.88 6.85
P28CP:3 2.92 6.85

Tabela A2-11: Resisténcia a flexdo dos provetes geopoliméricos apos calcinacéo.

Temperatura
(°C)

Ensaio

Provete

Resisténcia
Forca (KN) a flexéo
(MPa)

Resisténcia
Média (MPa)
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P7L:1 0.33 0.76

300 Idade:7 dias | P/L2 0.45 1.06 0.91
P7L:3 0.39 0.91
P28L:1 0.17 0.40

800 Idade:7 dias P28l 2 0.19 0.44 0.45
P28L:3 0.21 0.50

Tabela A2-12: Resisténcia a flexdo provetes de cimento Portland apés calcinacao.

Temperatura Resistencia Resisténcia
Ensaio Provete Forca (KN) compressao o

0

(°C) (MPa) Média (MPa)
PCPT3:1 0.51 1.38

300 Idade:7 dias PCPT3:2 0.59 1.38 1.38
PCPT3:3 0.55 1.38
PCPTS:1 0.09 0.21

800 Idade:7 dias PCPTS8:2 0.10 0.22 0.21
PCPTS8:3 0.09 0.21
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Anexo 3: Propriedades fisicas das argamassas endurecidas

Tabela A3-1: Absorcao de dgua dos provetes

Provete my, (g) m (k) | AbH20(%) AbH20 média
(%)

PC8L 545 520 0.05 4.80%
545 525 0.04
550 520 0.06

PT8L 545 520 0.05 4.49%
545 520 0.05
540 520 0.04

PT7L 555 530 0.05 4.73%
550 525 0.05
555 530 0.05

PTOL 490 465 0.05 5.75%
485 460 0.05
495 465 0.06

PT7C/L20 | 545 520 0.05 5.16%
540 515 0.05
545 515 0.06

PT7C/L40 | 515 485 0.06 5.80%
515 490 0.05
520 490 0.06

PCP 580 575 0.01 0.87%
575 575 0.00
580 570 0.02

Tabela A3-2: Densidade aparente dos provetes
Provete mp(g) Vor (cm?) p(CJ# 5 (CJ#
PC8L 545 274.5 1.99 1.99
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545 274.5 1.99
550 274.5 2.00
PT8L 545 271.49 2.01 2.00
545 27149 |2.01
540 27149 |1.99
PT7L 555 269.16 2.06 2.06
550 269.16 | 2.04
555 269.16 | 2.06
PTOL 490 259.32 | 1.89 1.89
485 259.32 | 1.87
495 259.32 |1.91
PT7C/L20 | 545 264.4 2.06 2.05
540 264.4 2.04
545 264.4 2.06
PT7C/L40 | 515 254.86 | 2.02 2.03
515 254.86 | 2.02
520 254.86 |2.04
PCP 580 261.7 2.22 2.22
575 261.7 2.20
580 261.7 2.22
Tabela A3-3: Porosidade dos provetes
Provete m, (g) m_(h) U (em®) 3
PC8L 545 520 274.50 0.09 9.11%
545 525 274.50 0.07
550 520 274.50 0.11
PT8L 545 520 271.49 0.09 8.59%
545 520 271.49 0.09
540 520 271.49 0.07
PT7L 555 530 269.16 0.09 9.29%
550 525 269.16 0.09
555 530 269.16 0.09
PTOL 490 465 259.32 0.10 10.28%
485 460 259.32 0.10
495 465 259.32 0.12
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PT7C/L20 | 545 520 264.40 0.09 10.09%
540 515 264.40 0.09
545 515 264.40 0.11

PT7C/L40 | 515 485 254.86 0.12 11.12%
515 490 254.86 0.10
520 490 254.86 0.12

PCP 580 575 261.70 0.02 1.91%
575 575 261.70 0.00
580 570 261.70 0.04
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