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RESUMO

Os geopolimeros sdo materiais cimenticios obtidos por ativagdo alcalina de
precursor sélido amorfo rico em silica e alumina. Neste estudo sdo avaliadas as
propriedades fisicas e mecéanicas dos geopolimeros obtidos a partir de Lodo de
Estacdo de Tratamento de Agua (LETA) calcinado. Para tanto, foi analisada a
influéncia da relacdo molar SiO2/Al203 nas propriedades dos geopolimeros, no qual
foi empregado como ativador alcalino o silicato de sédio obtido pela dissolugédo de
silica ativa em solucédo de hidréxido de sédio de 10 mol.Lt. O LETA foi coletado em
Manaus, beneficiado mecanica e termicamente de modo a reduzir a granulometria e
a carga organica, respectivamente. Constatou-se que a calcinagéo a 750 °C por uma
hora foi eficiente para mudar a estrutura cristalina do caulim presente no LETA. Os
geopolimeros obtidos a partir de LETA calcinado apresentaram baixos valores de
massa especifica e tempo de pega, elevados valores para porosidade, absorcao de
agua e resisténcia a compressdo. Neste trabalho analisou-se o potencial do uso de
LETA calcinado para producdo de geopolimeros, cujo resultado sugere a

compatibilidade no desenvolvimento desse material.

Palavras-chave: Geopolimero. Lodo de estacdo de tratamento de agua. Residuos

industriais. Ativacao alcalina.



vi

ABSTRACT

Geopolymers are cementitious materials obtained by the alkaline activation of
amorphous solid precursor rich in silica and alumina. In this study the physical and
mechanical properties of the geopolymers obtained from calcined Water Treatment
Station Sludge (WTSS) are evaluated. The influence of the SiO2/Al203 molar ratio on
the properties of the geopolymers was analyzed in which the sodium silicate obtained
by the dissolution of active silica in 10 mol.L* sodium hydroxide solution was used as
alkaline activator. The WTSS was collected in Manaus, benefiting mechanically and
thermally in order to reduce patrticle size and organic load, respectively. It was found
that calcination at 750 ° C for one hour was efficient to change the crystal structure of
kaolin present in the WTSS. The geopolymers obtained from calcined WTSS
presented low values of specific mass and time of handle, high values for porosity,
water absorption and resistance to compression. In this work the potential of the use
of calcined WTSS for the production of geopolymers was analyzed, whose result

suggests the compatibility in the development of this material.

Keywords: Geopolymer. Sludge from water treatment plant. Industrial waste.

Alkaline activation.
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1 INTRODUCAO

A producéo do cimento Portland envolve elevadas temperaturas para obtencao
do clinquer, o que demanda uma grande quantidade de energia e emite gases de
efeito estufa, e a construcéo civil tem buscado nos ultimos anos alternativas para
substitui-lo (FAN et al., 2018; POOWANCUM; NIMWINYA; HORPIBULSUK, 2015).
Para tanto, o geopolimero é material cimenticio inovador e alternativo para
substituicdo do cimento Portland (DAVIDOVITS, 2013).

Quando comparado com cimento Portland, os geopolimeros apresentam
propriedades superiores, uma vez que possui elevada resisténcia mecanica,
durabilidade, baixa retracdo, absorcdo de agua, porosidade e resisténcia ao fogo,
resisténcia a corrosdo quimica e a abrasdo (HORPIBULSUK et al., 2015; ZHANG et
al., 2016) e ndo apresenta reacdo alcali-agregado, patologia comum em cimento
Portland (DAVIDOVITS, 2013).

Geopolimeros também conhecido como de polissialatos ou polimeros
inorganicos (PROVIS, 2014) e séo obtidos por meio de uma da reacdo de
geopolimerizacdo, na qual ocorre ativacdo alcalina de materiais naturais de origem

geoldgica com elevados teores de aluminossilicato (RAMASAMY et al., 2015).

Portanto, a geopolimerizacdo é a reacdo de sintese do geopolimero, na qual
ocorre a transformacdo do precursor sélido do geopolimero, fonte de
aluminossilicato e silicatos, em gel na presenca de uma solugcédo alcalina forte
ativadora geralmente a base de sédio ou potassio (GLID et al., 2017; LONGHI et al.,
2016).

A reacao de geopolimerizacdo pode ser ilustrada resumidamente pelo modelo
conceitual de Duxson et al. (2007), que explica os mecanismos da reacéo, conforme

mostra Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Modelo conceitual de geopolimerizagéo.
Fonte: DUXSON et al., 2007 (adaptado).

Observa-se que durante a geopolimerizacdo, o aluminossilicato ao entrar em
contato com uma solucdo ativadora promove a policondensacdo, nas quais 0s
aluminatos e silicatos transformam-se em uma estrutura polimérica de Si-O-Al
tetraédrica, posteriormente ocorre a nucleacéo das estruturas tetraédricas, e por fim,
na fase final ocorre a precipitacdo e condensacao, caracterizada pelo endurecimento
do geopolimero (DOUIRI et al., 2017; KUENZEL et al., 2014; OZER; SOYER-UZUN,
2015).

Um dos parametros investigados sobre a sintese de geopolimeros é a relagcédo
molar SiO2/Al203, sendo recomendado valores entre 3 e 4 (DAVIDOVITS, 2013;
ZHANG et al., 2014). Esta relacao influencia na nucleacdo da rede geopolimérica, na
qgual uma maior disponibilidade de silica (silica dissolvida inicialmente presente como
solucdo de ativacdo de silicato alcalino) promove a nucleacdo das particulas de
silica ndo reagidas, uma vez que 0s primeiros encontros entre silica e alumina néo
sdo dependentes da liberacdo de silica por dissolucdo nesses materiais
(HAJIMOHAMMADI; PROVIS; VAN DEVENTER, 2011).

Consequentemente, a maneira como ocorre a nucleagédo interfere na

velocidade da precipitacdo do geopolimero (endurecimento da pasta geopolimérica),



engquanto ha uma elevada disponibilidade de alumina, expressa em uma baixa razao
molar entre SiO2/Al203 do material precursor, promove a reduc¢do no tempo de pega
(GERALDO; FERNANDES; CAMARINI, 2017; NIMWINYA et al., 2015a).

Entre os insumos com maior potencial de aplicagdo para producdo de
geopolimeros destacam-se as argilas cauliniticas, também conhecido como caulim
(HOUNSI et al., 2014; LONGHI et al., 2016). Housi et al. (2014) desenvolveram
geopolimeros de elevada resisténcia a partir de caulim calninado com baixa taxa de
aquecimento, enquanto que Longhi et al. (2016) avaliaram o uso de lodo caulinitico,

um material rico em caulim, para producéo de geopolimeros.

No entanto, nos ultimos anos o0s geopolimeros tém representado uma
alternativa ambiental e economicamente viavel para absorcdo de residuos, tais
como aqueles provenientes de processamento de minérios (HUANG et al., 2018;
SUN et al., 2014), de termoelétrica (PHETCHUAY et al., 2014, 2016), da
agroindustria (NOOR-UL-AMIN et al., 2016) e solidos urbanos (YANG et al., 2017).
Huang et al. (2018) e Sun et al. (2014) utilizaram residuo de processamento de
minério de cromita para producdo de geopolimeros como forma de imobilizar o
cromo. Phetchuay et al. (2014, 2016) utilizaram o carbureto de calcio oriundo de
termoelétricas para sintese de geopolimeros. Noor-Ul-Amin et al. (2016) utilizaram
cinza de bagaco combinado com argila calcinada para produzirem geopolimeros.
Yang et al. (2017) produziram geopolimeros a partir das cinzas da incineragdo de

residuos sélidos urbanos.

Outro residuo também bastante utilizado como precursor sélido para sintese de
geopolimero € o lodo de estacéo de tratamento de 4gua (GERALDO; FERNANDES;
CAMARINI, 2017; HORPIBULSUK et al., 2015; NIMWINYA et al., 2015b;
POOWANCUM; NIMWINYA; HORPIBULSUK, 2015; SUKSIRIPATTANAPONG et
al., 2015a, 2015b; WAIJAREAN et al., 2014; WAIJAREAN; ASAVAPISIT;
SOMBATSOMPOP, 2014), cujos geopolimeros obtidos a partir de LETA
apresentaram propriedades similares as matrizes cimenticias obtidas de cimento
Portland. Neste sentido, o uso de LETA para producdo de geopolimero representa

alternativa de destinacdo ambientalmente viavel para este tipo de residuo.

Geraldo, Fernandes e Camarini (2017) produziram geopolimeros utilizando
lodo de tratamento de agua nao calcinada como substituicdo parcial do metacaulim.

Horpibulsuk et al. (2015) utilizaram lamas de tratamento de agua combinados com



cinzas volantes para o desenvolvimento de geopolimero para ser empregado em
alvenaria sustentaveis. Poowancum, Nimwinya e Horpibulsuk (2015) desenvolveram
geopolimeros utilizando o lodo de tratamento de &gua calcinada e a cinza de casca
de arroz como precursores. Suksiripattanapong et al. (2015a, 2015b) desenvolveram
geopolimeros a partir de lodo de estacdo de tratamento de agua combinado com
cinza volante e avaliaram a durabilidade por meio de cliclos de molhagem e

secagem.

O LETA é um residuo composto por particulas sélidas organicas e inorganicas
gerado a partir de processos fisicos e quimicos no tratamento e purificacdo da agua
bruta (WANG et al, 2017). Sua composicdo quimica € majoritariamente
representado por silica (SiO2), alumina (Al203) e hematita (Fe203), e sua destinacao
geralmente € dada em aterros sanitarios (GERALDO; FERNANDES; CAMARINI,
2017), e em menor escala, a incineracdo e producdo de matérias de construcao
(AHMAD; AHMAD; ALAM, 2016, 2017; YORK; NW, 2014).

Devido a disponibilidade, acessibilidade na regido amazonica e a composicao
quimica rica em silica e alumina, tornam o LETA tecnicamente compativel para
desenvolver materiais de construcao civil, como matrizes cimenticias, geopolimeros,

blocos refratarios, entre outros.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Utilizar o LETA calcinado da cidade de Manaus como fonte de alumina e silica

para a producdo de geopolimeros.

1.1.2 Objetivos especificos

e Beneficiar e caracterizar o LETA coletado na cidade de Manaus;
e Desenvolver uma dosagem para o geopolimero de LETA coletado;

e Caracterizar as propriedades fisicas dos geopolimeros desenvolvidos.



1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho encontra-se estruturado em 4 capitulos, conforme

descritos nos paragrafos seguintes.

O capitulo 1 compreende a introducdo desta dissertacdo, no qual sao
apresentados a contextualizacdo do tema, o problema da pesquisa, a justificativa e

0s objetivos.

O capitulo 2 apresenta a descricdo de forma sucinta dos procedimentos
metodoldgicos adotados neste trabalho, para tanto descreve alguns detalhes
técnicos que nao foram explicitados no artigo cientifico, que por sua vez, constitui o

capitulo seguinte.

O capitulo 3 contém os resultados desta pesquisa sobre as propriedades dos
geopolimeros obtidos a partir de LETA. Para tanto, traz a caracterizacdo dos
materiais utilizados e realiza uma abordagem sobre as propriedades dos

geopolimeros obtidos.

O capitulo 4 abrange as considerac¢des finais sobre o estudo desenvolvido e

proposigdes para pesquisas futuras.



2 METODOLOGIA COMPLEMENTAR

Neste capitulo sdo descritos os materiais, métodos e equipamentos usados
para o desenvolvimento dos geopolimeros. Para tanto, organizou-se o planejamento
metodoldgico deste estudo em trés etapas sequenciadas cronologicamente com
atividades e experimentos. Estas etapas sdo apresentadas resumidamente na

Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Etapas de atividades desenvolvidas neste estudo.

A primeira etapa consistiu em selecionar, beneficiar e caracterizar o LETA; na
segunda etapa realizou-se a dosagem e sintese dos geopolimeros; na ultima etapa

fez-se a caracterizacao fisica e mecanica dos geopolimeros de LETA calcinado.

A seguir estdo descritos quais materiais, equipamentos, métodos e técnicas de

caracterizacao foram utilizados no desenvolvimento deste trabalho.

2.1 MATERIAIS
2.1.1 Lodo de Estacdo de Tratamento de Agua

Foi coletado aproximadamente 40 Kg de lodo na Estacdo de Tratamento de
Agua Manaus Ambiental PROAMA localizada na cidade de Manaus, Amazonas,
Brasil. Em seguida o material foi seco ao ar livre para redugdo da umidade e
posteriormente foi colocado em estufa a 105° C até manutencdo da massa
constante, depois se realizou a moagem mecanica em moinho de bolas por um
periodo de trés horas com frequéncia de 40 RPM. Por fim, o material foi peneirado
manualmente com auxilio de um pincel de modo a descartar as particulas com

diametro superior a 300 pm.



O comportamento térmico e a temperatura de calcinagdo do LETA foram
determinados por meio de Analises Termogravimétrica (TG) e Térmica Diferencial
(DTA). A partir da analise da curva do DTA observou-se as temperaturas que
ocorrem a desidroxilacdo e a eliminacdo da carga organica, sendo um indicativo
para temperatura de calcinacdo. Todavia, utilizou-se a técnica de Difracdo de Raios

X (DRX) antes e depois da calcinacdo do LETA para confirmar esta hipotese.

2.1.2 Ativador alcalino

Utilizou-se o silicato de sodio, pelo menor custo e facil comercializacdo. Para
tanto, o ativador alcalino foi preparado pela dissolucao de silica ativa em solucéao de
hidréxido de sddio. A silica ativa composta por 96,71% por SiO2 na forma amorfa foi
doado pela concreteira SuperMix da cidade de Porto Velho e possui diametro
maximo de 300 um. O NaOH com 98% de pureza foi obtido na forma de escamas na

regido comercial da cidade de Manaus.
O silicato de sadio foi preparado estequiometricamente conforme equacéao 1.

2NaOH + 15i0, — 1Na,5i0;+ 1H,0 (Equagéo 1)

A dissolucéo de silica foi realizada a quente em banho-maria de acordo com as
recomendacdes adaptadas de Bouzon et al. (2014) e Passuello et al. (2017). Para
tanto, primeiramente preparou-se a solugdo de NaOH com &gua deionizada em um
béquer plastico e aguardou a solucdo retornar a temperatura ambiente;
posteriormente foi adicionado a silica ativa na solucdo e levado ao banho maria a 90

°C durante um periodo de quinze minutos.

2.2 DOSAGEM E PREPARACAO DO GEOPOLIMERO

A dosagem utilizada para producdo de geopolimero se baseou em uma
variavel de mistura: a razdo molar de SiO2/Al203, pois este fator influencia
diretamente nas propriedades dos geopolimeros (CHEN et al.,, 2016; GARCIA-
LODEIRO et al., 2014; HOUNSI et al., 2014; LONGHI et al., 2016; POOWANCUM,;
NIMWINYA; HORPIBULSUK, 2015). A variavel fixa foi a concentragdo do ativador

alcalino.



Para tanto, adotou-se uma dosagem previamente desenvolvida, com a relacao
molar de SiO2/Al203 igual a 3,0 e 3,5 combinadas com um ativador alcalino a base
de sédio a10 mol.L1. Portanto, o geopolimero a partir de LETA calcinado foi dosado
com a razao molar de SiO2/Al203zigual a 3,0 e 3,5 e com ativador alcalino a 10 mol.L

1 conforme mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Composicdo dos componentes utilizados na dosagem dos
geopolimeros obtidos a partir de LETA calcinado.
Materiais utilizados (grama)

Geopolimeros Razdo Molar

Si02/Al,03 LETA SiO; NaOH Agua

calcinado deionizada
GLETA3.0 3,0 100 30,82 40,10 100,25
GLETA3.5 3,5 100 43,31 57,75 136,88

Observa-se que os geopolimeros de LETA calcinados foram denominados em
funcdo da razdo molar SiO2/Al20s3, tal que GLETA3.0 e GLETA3.5 possuem razao
molar de 3,0 e 3,5 respectivamente.

As pastas geopolimericas foram preparadas conforme descrito a seguir.
Primeiramente colocou-se o ativador alcalino em béquer plastico de capacidade de
mil mililitros. Em seguida foi acionado o misturador de eixo vertical com hélice
helicoidal de quatro pas (ver Figura 2.2) com rotacdo de 420 rpm para que fosse
entdo adicionado o LETA calcinado. O misturador ficou acionado por um periodo de

trés minutos para que houvesse a completa homogeneizacao da pasta.

Depois de homogeneizada, a pasta geopolimérica foi depositada em molde
cubico de silicone e vibrada por um intervalo de um minuto em um agitador

eletromecanico de peneiras na frequéncia de 60 Hz.



-

Figura 2.2 - Misturador de eixo vertical utilizado paFa realizar a
homogeneizagcdo das pastas de geopolimero. Em a) detalhe frontal e b)
detalhe lateral do equipamento

Os corpos de provas cubicos de 50 mm de aresta foram moldados conforme
recomenda a ASTM C109 (2013). A cura ocorreu em condi¢cdes ambientais normais
de temperatura a 25+5°C e umidade relativa inicial de 70£5%. Os corpos de provas
foram desmoldados apés 24h de cura e submetido ao ensaio de compresséo aos 7

dias de cura.

2.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Foram realizados uma série de ensaios tecnoldgicos para caracterizar tanto o

LETA quanto os geopolimeros, conforme ilustra o fluxograma da Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Ensaios realizados para caracterizagcdo do LETA e dos
geopolimeros.

Nota-se que as caracterizacbes foram realizadas em dois momentos:
caracterizacdo dos materiais e posteriormente dos geopolimeros. A caracterizacao
dos materiais foi realizada antes e depois da calcinagdo, enquanto que a
caracterizacdo dos geopolimeros foi realizada nos estados fresco e endurecido.
Para tanto, nos subitens a seguir sdo descritos como se realizou esta

caracterizagao.

2.3.1 Espectrometria de fluorescéncia de raios X — FRX

A composicdo quimica em quantidades de oOxidos foi determinada por
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX) por energia dispersiva em um
espectrémetro da marca PANalytical e modelo EPSILON 3x (Figura 2.4), pertencente
ao Laboratorio de Materiais da Amazénia e Compdésitos — LAMAC, da Universidade

Federal do Amazonas.
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Figuz.4 — Bancada de laboratério co eqfui.pame‘nto de analise quimica
de FRX do LAMAC/UFAM.

2.3.2 Difratometria de raios X — DRX

Foi realizado para caracterizacdo mineraldgica, identificacdo dos argilominerais
e verificacdo da efetividade da calcinacdo. As medidas foram realizadas em
temperatura ambiente, em um difratdmetro de raios X PANalytical modelo Empryan
(ver figura 2.5), pertencente ao Laboratorio de Materiais (LabMat) da Universidade
Federal do Amazonas. Para tanto o equipamento operou com radiacdo cobre (Cu ka
A=1,54R), poténcia de 40kV, corrente de 40mA e 28 variando entre 5° e 70°.

Figura 2.5 — Difratbmetro de raios x do LabMat/UFAM utilizado na
caracteriza¢do mineraldgica e identificacdo dos argilominerais.
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2.3.3 Analises térmicas — TG/DTA

Foram realizadas Analises Termogravimétrica (TG) e Térmica Diferencial (DTA)
em um equipamento marca TA Instruments, modelo SDT Q600 (Figura 2.6), do
Laboratorio de Materiais da Amazénia e Compodsitos — LAMAC, da Universidade
Federal do Amazonas. Para tanto, foi adotado o0 seguinte procedimento: uma
amostra de aproximadamente 10 miligramas de material foi depositada em um
cadinho de alumina sem tampa com capacidade de 90 microlitros, o qual foi
aquecido a uma taxa de 10 °C por minuto até a temperatura final de 1.200 °C, com

fluxo de géas purga N 5.0 de 30 mililitros por minuto.

Figura 2.6 — Bancada de laboratério com equipamento de andlise térmica
do LAMAC/UFAM.

2.3.4 Massa especifica

Foi determinada baseando-se na norma ASTM C642 (2013). Para tanto, foi
utilizado geopolimero no estado fresco, deposicdo em um molde de volume
conhecido e medido a massa posteriormente, e sendo considerados como padréo
indicados nas unidades Sl, conforme equacéo 2.

M — M,
Vv

p= (Equacio 2)

Onde se tem p: a massa especifica do geopolimero no estrado fresco em
g/cm3; M: massa (em gramas) do molde com pasta de geopolimero fresco; M_:

massa (em gramas) do molde vazio; e V: volume interno (em cm?3) do molde padréo.
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2.3.5 Tempo de pega

Foi determinada baseando-se na norma ASTM C191 (2013), no qual se utilizou

o Aparelho de Vicat, conforme mostra figura 2.7.

Figura 2.7 — Aparelho de Vicat utilizado para determinacdo do tempo de
pega das pastas de geopolimeros.

O procedimento consiste em depositar a pasta de geopolimero no dispositivo
padrao na base do aparelho abaixo da agulha de penetracéo, em seguida a cada um
minuto, abaixa-se suavemente a agulha até que contato desta com a pasta;
aguarda-se dois segundos nessa posicao, para entdo soltar as partes moveis, tal
que permita a agulha penetrar verticalmente na pasta de geopolimero. Por fim,
anota-se a indicacdo da escala; levanta-se a agulha de penetracdo, retira-se o
excesso de material e repete o procedimento até quando a agulha ndo mais penetrar

na pasta geopolimérica.
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2.3.6 Absorcao de agua e porosidade

Foi determinada baseando-se na norma ASTM C1585 (2013), no qual também
se determinou a porosidade utilizando-se geopolimero no estado endurecido
conforme instruges da norma ASTM C642 (2013).

Nos procedimentos devem ser considerados os valores de massa do corpo-de-
prova seco em temperatura ambiente, em estufa a 110°C, saturado em agua por
imersao por um periodo de 48 horas e saturado em agua por ebulicdo por 5 horas
apos retirada a umidade superficial com uma toalha.

2.3.7 Resisténcia a compressao

Foi determinada baseando-se na norma ASTM C109 (2016), no qual utilizou-se
corpos de prova cubicos de 50 mm de aresta. O ensaio foi realizado no laboratorio
da concreteira Konkrex em Manaus em uma maquina universal (prensa hidraulica)

gue aplicou uma carga uniforme de 1000 N/s, conforme mostra a figura 2.8.

Figura 2.8 — Maquina universal de ensaio utilizada para romper 0s corpos
de prova de geopolimeros por compressao.
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O procedimento consistiu em preparar os corpos de prova de acordo com as
instrucdes normativas, registrar as dimensdes da amostra antes do teste, certificar
se 0 corpo de prova estd centrado na base, executar o ensaio na taxa de carga
especificada, registrar a carga maxima total, e por fim, calcula-se a resisténcia a

compressdo com base na carga e nas dimensdes das amostras.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

O comportamento térmico do LETA pode ser observado na Figura 10, cuja
curva TG mostra uma perda de massa de 49,20%, que pode ser dividido em dois
eventos: o primeiro com perda de massa de aproximadamente 5,30% até
aproximadamente 100°C correspondente a perda de agua superficial e outro com
perda de massa de 43,90% até 800°C correspondente principalmente da queima da
matéria organica presente no LETA.
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Figura 3.1 - Comportamento térmico do LETA in natura.

A curva de DTA mostra um evento exotérmico, que envolve 13,5 KJ/g,
correspondente a oxida¢do da matéria orgéanica, cujo pico ocorreu em 375 °C. Como
o lodo é composto por varios materiais ndo € possivel evidenciar bem outros
eventos térmicos, todavia € possivel notar um pequeno evento endotérmico em
aproximadamente 500 °C, -caracteristico da transformacdo da caulinita em

metacaulinita, o que indica presenca de caulinita na composicéo do lodo.

Em virtude do comportamento térmico optou-se em calcinar o LETA a 750 °C,
pois nesta temperatura ocorre a estabilizacdo da massa, e optou-se por um intervalo
de tempo de calcinacdo de uma hora. A calcinagdo por uma hora foi adotada em
funcéo da literatura (LONGHI et al., 2016; PASSUELLO et al., 2017) e da curva de
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DTA, que indica pouco energia envolvida na transformacdo de caulinita em

metacaulinita, e consequentemente por ser energeticamente mais econdémica.

Na Tabela 3.1 estdo descritas as composicdes quimicas expressas em
quantidade percentual de 6xidos do LETA antes de depois da calcinacdo. Baseando-
se na norma ASTM C618 (2015), o LETA calcinada pode ser classificado, quanto ao
parametro quimico, como pozolana, uma vez que a somatéria de Al2Os, SiO2 e

Fe203 € superior a 70%.

Tabela 3.1 - Composi¢bes quimicas do LETA antes e depois da

calcinacéo.
Composicdo quimica (%) LETA in natura LETA calcinado
SiO2 44,87 44,17
Al2O3 38,52 42,49
Fe20s3 11,95 10,10
CaO 0,33 0,29
TiO2 0,77 0,68
K20 1,29 1,22
P20s 0,98 0,65
Outros 1,29 0,40

Observa-se que a razdo molar entre SiO2 e Al203 do LETA calcinado é de 1,76,
semelhante ao encontrado por outros autores (GERALDO; FERNANDES;
CAMARINI, 2017; WAIJAREAN; ASAVAPISIT; SOMBATSOMPOP, 2014) que

usaram o mesmo residuo para produzir geopolimero.

Na Figura 3.2 tem-se o difratograma do LETA antes e depois da calcinacdo, no
qgual observa-se que o LETA antes da calcina¢do possui predominantemente quartzo

e, em menor quantidade, caulinita.
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Figura 3.2 - Difratograma do LETA antes e depois da calcinagdo a 750 °C.

Nota-se que os picos cristalinos de caulinita ap6s a calcinacdo diminuiram de
tamanho (intensidade), o que mostra que a calcinacdo a 750°C por uma hora foi
eficiente, pois houve uma mudanca na estrutura cristalina da caulinita, e

consequentemente transformacédo da caulinita em metacaulinita.

3.2 PROPRIEDADES DOS GEOPOLIMEROS

As propriedades fisicas dos geopolimeros obtidos a partir de LETA calcinado
estdo dispostos na Tabela 3.2. Na qual, nota-se que o0s geopolimeros de LETA
calcinado possuem massas especificas semelhantes, tal que o GLETA3.0 possui
massa especifica de 1,06 g/cm3, enquanto que o GLETA3.5 é de 1,13 g/cms3.
Quando comparadas com a massa da especifica da pasta de cimento Portland, que
é de 3,15 g/cm3 (ASTM 138, 2009), observa-se 0s geopolimeros possuem massa
especifica significativamente baixa, tal que a ordem de grandeza das massas
especificas dos geopolimeros de LETA calcinado correspondem aproximadamente

34% da pasta de cimento Portland.
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Tabela 3.2 - Valores de massa especifica, absorcédo de agua e porosidade
dos geopolimeros obtidos a partir de LETA calcinado.

Geopolimeros Massa especifica Absorcéo Porosidade
(9/cm?) (%) (%)

GLETA3.0 1,06 44,26% 51,94%

GLETA3.5 1,13 37,84% 44,01%

Quanto a absorcao de agua e porosidade, constatou-se que os geopolimeros
possuem elevados valores, em torno de 40%. Verifica-se, portanto, que as baixas
massas especificas estdo associadas a elevada quantidade de volume de vazios
expressa em pela porosidade e absor¢cdo dos geopolimeros de LETA, isto é, a
elevada porosidade dos geopolimeros resultam em uma alta capacidade de

absorcao de agua e baixa massa especifica.

As pastas de geopolimeros de LETA apresentaram solidificacdo rapida, uma
vez que os tempos de pega foram menores que 15 minutos. O geopolimero GLETA3
iniciou o tempo de pega em 6 minutos e finalizou em 9 minutos, enquanto que o
GLETAS.5 iniciou o tempo de pega em 8 minutos e finalizou em 12, conforme ilustra

o grafico da Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Grafico dos tempos de pega dos geopolimeros desenvolvidos
a partir de LETA calcinado.

A partir do grafico da Figura 3.3, constata-se que 0s geopolimeros

manifestaram tempos de fim de pega bastante curtos, quando comparados com
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outros estudos, cujos tempos de pega sédo superiores a 60 minutos (NIMWINYA et
al., 2016; PANGDAENG et al., 2014; ZHANG et al., 2016). Todavia observa-se que o
aumento da razdo molar entre SiO2 e AlOs dos geopolimeros promove um
retardamento no tempo de endurecimento, o que permite inferir que o tempo de
pega dos geopolimeros de LETA calcinado é diretamente influenciado pelo teor de
alumina, conforme ja constado por Nimwinya et al. (2016). Em outra perspectiva,
Geraldo, Fernandes e Camarini (2017) afirmam que baixa relagdo molar entre SiO2 e
Al203 do LETA, em decorréncia da maior quantidade de alumina, resulta em tempo
de pega menores. Isto decorre, segundo Hajimohammadi, Provis e Van Deventer
(2011), da disponibilidade de alumina no controle da nucleacdo de geopolimeros e
no crescimento do gel, cuja aumento da disponibilidade de Si promove a uma maior

contribuicdo do Al na rede de geopolimeros.

Aos 7 dias de curas, os geopolimeros obtidos a partir de LETA calcinado
apresentaram resisténcia superior ao minimo recomendado para pasta de cimento
Portland, que é de 19 MPa (ASTM C150, 2003), conforme mostra o grafico da Figura
3.4.
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Figura 3.4 — Gréfico dos resultados de resisténcia a compressado dos
geopolimeros obtidos a partir de LETA calcinado disposto em comparacéo
de com o minimo exigido para pasta de cimento Portland aos 7 dias de
cura.

Os geopolimeros obtidos a partir de LETA calcinado possuem resisténcia
compativel com outros geopolimeros obtidos a partir de residuos industriais, como
0s geopolimeros obtidos de escéria de alto forno com resisténcia de 26,76 MPa aos
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7 dias (SAHANA, 2013) e de LETA com resisténcia de 18,74 MPa aos 60 dias
(WAIJAREAN et al., 2014), e 16 MPa aos 7 dias (NIMWINYA et al., 2016).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo mostram que o LETA calcinado pode ser usado
como um precursor sustentdvel para o desenvolvimento de material cimenticio,
como 0s geopolimeros, cujas propriedades sdo compativeis para serem
empregados na construcdo civil, uma vez que os geopolimeros obtidos possuem
baixa massa especifica e atendem ao requisito minimo de resisténcia a compressao

para pasta de cimento Portland.

A relacdo molar de SiO2/Al20s foi utilizada como parametro primario para
investigar as propriedades dos geopolimeros, e foi possivel constatar que quanto
maior esta relacdo para os geopolimeros obtidos a partir de LETA calcinado, maior
tende a ser o tempo pega e a resisténcia a compressdao, e menor a massa

especifica.

Entre as propriedades fisicas dos geopolimeros, o tempo de pega esta
associado a trabalhabilidade deste material cimenticio, cujo baixo valor restringe,
consequentemente, a aplicabilidade do mesmo na construcao civil. Se por um lado é
recomendado para obras que necessitam de um material de rapida solidificacéo
como, por exemplo, reparo em pista de pouso e decolagem, por outro, ndo pode ser
utilizado onde haja demora para aplicacdo como, por exemplo, preparacdo de

concreto usinado.

A elevada resisténcia a compressao associada a baixa massa especifica, abre
perspectivas de empregabilidade dos geopolimeros obtidos a partir de LETA
calcinado na construcao civil no desenvolvimento de estruturas leves. No qual, estes
geopolimeros podem ser aplicados no desenvolvimento de argamassas e concretos

para construcao civil.

Em uma analise ambiental e econdmica, com aumentos naturais e continuos
na demanda por agua tratada, o volume de LETA também tem aumentado, todavia,
o residuo gerado tem sido principalmente descartado em aterros sanitarios e no
préprio curso do rio onde a agua foi coletada. Se o investimento empregado para dar
uma destinacdo a este residuo fosse destinado para calcinar o LETA, obteria como
produto uma pozolana, que pode ser utilizado na construcao civil, o0 que representa

uma alternativa ambientalmente sustentavel, além de agregar valor ao residuo, pois
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parte do valor do custo de producéo pode ser recuperado com a venda do produto, e
até mesmo dos geopolimeros. Tal possibilidade se apresente com a mais vantajosa,
haja vista que ao empregar investimento apenas em aterro sanitario, ndo ha

perspectivas de retorno do dinheiro.

4.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta pesquisa se propds a avaliar as propriedades dos geopolimeros obtidos a
partir de LETA calcinado. Entretanto, o geopolimero € um material cimenticio
aglomerante, no qual as propriedades avaliadas sdo apenas 0s parametros iniciais a
se considerar para sua aplicabilidade. Nesse sentido, sdo feitas as seguintes

sugestdes para trabalhos futuros:

e Estudar a influéncia da variagcdo da relacdo molar entre SIO2/Al203 nas

propriedades dos geopolimeros;

¢ Investigar sobre o custo de producdo de geopolimero obtido a partir de LETA

calcinado;

e Avaliar compatibilidade do uso de geopolimero de LETA calcinado para

producdo de argamassas e concretos;

¢ Realizar analises das propriedades dos geopolimeros de LETA calcinado em
idades avancadas;

e Avaliar a aplicabilidade dos geopolimeros de LETA calcinado para producao
de blocos pré-moldados.
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Resumo

O geopolimero é um cimento amorfo obtido por ativacao alcalina de precursor solido
rico em silica e alumina. Neste estudo é utilizado o Lodo de Estacdo de Tratamento
de Agua (LETA) calcinado, um residuo com elevados teores de silica e alumina,
para producdo de geopolimeros, no qual, emprega-se como ativador alcalino uma
mistura obtida pela dissolucéo de silica ativa em solucédo de hidréxido de sodio de 10
molar. Para tanto, as propriedades fisicas e mecéanica dos geopolimeros sdo
avaliadas. Constatou-se que devido a elevada porosidade, os geopolimeros
apresentam baixa massa especifica e elevada absorcao de agua. O tempo de pega
dos geopolimeros foram fortemente influenciados pela elevada quantidade de Al2Os.
Quanto a resisténcia a compressdo, 0s geopolimeros atendem ao requisito minimo
de cimento Portland de 19 MPa aos 7 dias de cura. Esta pesquisa permitiu avaliar o
potencial do uso de um residuo para producdo de um material cimenticio, cujo
emprego do LETA é uma alternativa ambientalmente sustentavel e tecnicamente

compativel para producéo de geopolimeros.

Palavras-chave: Geopolimero. Lodo de estacdo de tratamento de agua. Residuos

industriais. Ativacao alcalina.
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Abstract

The geopolymer is an amorphous cement obtained by alkaline activation of solid
precursor rich in silica and alumina. In this study, the calcined Water Treatment
Station Sludge (WTSS), a residue with high silica and alumina contents, is used for
the production of geopolymers, in which an alkaline activator is used as a mixture
obtained by the dissolution of active silica in 10 molar sodium hydroxide solution.
Therefore, the physical and mechanical properties of geopolymers are evaluated. It
was found that due to high porosity, geopolymers have low specific mass and high
water absorption. The geopolymer pick time was strongly influenced by the high
amount of Al20s. As for the compressive strength, the geopolymers meet the
minimum Portland cement requirement of 19 MPa at 7 days of cure. This research
allowed to evaluate the potential of the use of a residue for the production of a
cementitious material, whose use of the WTSS is an environmentally sustainable and

technically compatible alternative for the production of geopolymers.

Keywords: Geopolymer. Sludge from treatment plant. Industrial waste. Alkaline

activation.

1 INTRODUCAO

A producéo do cimento Portland envolve elevadas temperaturas para obtencao
do clinquer, o que demanda uma grande quantidade de energia e emite gases de
efeito estufa, por esses motivos construcdo civil tem buscado nos ultimos anos
alternativas para substitui-lo. Assim, como alternativa de destaque surgem o0s
cimentos alternativos, como 0s cimentos amorfos obtidos por ativacdo alcalina
designados de geopolimeros (FAN et al., 2018; PROVIS, 2014; TONIOLO;
BOCCACCINI, 2017).

Geopolimeros, polissialatos ou polimeros inorganicos sdo os termos usados
para denominar uma nova classe de materiais obtida através da reacdo de
geopolimerizacdo de materiais naturais de origem geolégica que contém
aluminossilicato, no qual € fundamental a ativacdo alcalina (DAVIDOVITS, 2013;
RAMASAMY et al., 2015).
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Os geopolimeros séo livres de patologias comuns que ocorrem no cimento
Portland como a reacédo alcali-agregado, além de apresentar elevada resisténcia
mecanica, durabilidade, baixa retracdo, resisténcia ao fogo, resisténcia a corrosdo
quimica e a abrasdo (HORPIBULSUK et al., 2015; ZHANG et al., 2016).

A sintese do geopolimero é realizada por meio de uma reacdo quimica
conhecida como geopolimerizacdo. No qual ocorre a transformacdo do precursor
sélido do geopolimero, fonte de aluminossilicato e silicatos, em gel na presenca de
uma solugéo alcalina ativadora (GLID et al., 2017; LONGHI et al., 2016).

Na geopolimerizacdo, o precursor solido ao ser misturado com uma solucao
alcalina forte ocorre a policondensacdo, onde os aluminossilicatos e silicatos
transformam-se em uma estrutura polimérica de Si-O-Al tetraédrica, e
posteriormente ocorre a precipitacdo, parte final da reacédo (DOUIRI et al., 2017,
KUENZEL et al., 2014; OZER; SOYER-UZUN, 2015).

Dentre os insumos com maior potencial de aplicacdo para producdo de
geopolimeros destaca-se a argila caulinitica, também conhecida como caulim
(HOUNSI et al.,, 2014; LONGHI et al.,, 2016). Entretanto, nos ultimos anos o0s
geopolimeros tém representado uma alternativa para absorcdo de residuos, tais
como aqueles provenientes de processamento de minérios (HUANG et al., 2018;
SUN et al., 2014), de termoelétrica (PHETCHUAY et al., 2014, 2016), da
agroindustria (NOOR-UL-AMIN et al., 2016) e sélidos urbanos (YANG et al., 2017).

Outro residuo industrial também utilizado para producdo de geopolimero é o
Lodo de Estacdo de Tratamento de Agua (LETA), cujos geopolimeros obtidos de
LETA apresentaram propriedades similares as matrizes cimenticias obtidas de
cimento Portland (GERALDO; FERNANDES; CAMARINI, 2017; HORPIBULSUK et
al., 2015; NIMWINYA et al.,, 2015b; POOWANCUM; NIMWINYA; HORPIBULSUK,
2015; SUKSIRIPATTANAPONG et al.,, 2015a, 2015b; WAIJAREAN et al., 2014;
WAIJAREAN; ASAVAPISIT; SOMBATSOMPOP, 2014).

O LETA é um residuo composto por particulas solidas organicas e inorganicas
gerado a partir de processos fisicos e quimicos no tratamento e purificacdo da agua
bruta (WANG et al., 2017). Sua composicdo quimica percentual é majoritariamente
representado por silica (SiO2), alumina (Al203) e hematita (Fe203), e sua destinacédo
geralmente € dada em aterros sanitarios(GERALDO; FERNANDES; CAMARINI,
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2017), e em menor escala, a incineracdo e producao de matérias de construcao
(AHMAD; AHMAD; ALAM, 2016, 2017; YORK; NW, 2014).

Assim, o uso de LETA para producdo de geopolimero apresenta trés
perspectivas: ambiental, econdmica e técnica. Ambiental, pois ao ser empregado
como precursor de geopolimeros, o residuo ndo sera mais descartado no meio
ambiente. Econdmica, uma vez que o LETA possui disponibilidade e abundéancia em
quase todo o mundo. E técnica, visto que a composi¢cdo quimica com elevados
teores de silica e alumina torna o LETA compativel para desenvolver um material

cimenticio, como o geopolimero.

Neste sentido, este estudo avalia as propriedades dos geopolimeros obtidos a
partir de lodo de estacao de tratamento de agua calcinado em funcéo da variacao da
relagdo molar entre silica e alumina. Para tanto, o estudo apresenta primeiramente
0s materiais e métodos utilizados para producéo e caracterizacdo dos geopolimeros,

posteriormente expde e discute os resultados e, por fim, destaca as conclusdes.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

O LETA foi obtido da estacdo de tratamento de agua PROAMA (Amazonas,
Brasil). A sua composicdo quimica foi detectada por meio de da técnica de
Espectrometria de Fluorescéncia de raios X (XRF), e o comportamento térmico foi
obtido por meio de uma estacédo de trabalho modelo SDT Q600 (TA Instruments)
gue operou com uma taxa de aquecimento de 10°C/min com fluxo de gas purga N
5.0 de 30 ml/min.

O LETA antes de ser empregado para sintese de geopolimeros foi beneficiado
mecanicamente por moagem, para reduzir a sua granulometria, e termicamente por
calcinagdo, para eliminacdo da carga organica e obtencdo de um material

pozolanico.

O ativador alcalino utilizado foi uma mistura preparada pela dissolucdo de silica
ativa em solucéo de hidroxido de sédio de 10 molar na propor¢do em massa de
57,14% de NaOH e 42,86% de SiO2. O preparo do ativador alcalino foi realizado em
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banho maria a 90°C por 15 minutos, conforme recomendacfes adaptadas de
Passuello et al. (2017).

2.2 Dosagem e preparac¢ado da pasta de geopolimero

Os geopolimeros foram denotados de GLETA3.0 e GLETAS3.5 de acordo com
relacdo molar entre SiO2 e Al20s: 3,0 e 3,5, respectivamente. A tabela 1, mostra a

composicdo dos componentes para obtencdo dos geopolimeros.

Tabela 1 — Composicdo dos componentes utilizados na dosagem dos
geopolimeros obtidos a partir de LETA calcinado.
Materiais utilizados (grama)

Geopolimeros Razédo Molar

SiO2/Al;03 LETA SiO2 NaOH Agua
calcinado deionizada
GLETA3.0 3,0 100 30,82 40,10 100,25
GLETA3.5 35 100 43,31 57,75 136,88

O LETA calcinado foi misturado com a solucdo ativadora alcalina em um
misturador de eixo vertical que opera com rotacdo de 420 RPM durante 3 minutos. A
pasta de geopolimero foi moldada em moldes de silicone cubico (50x50x50mm3),
conforme recomenda a ASTM C109. Depois de 24h os geopolimeros foram
desmoldados e colocados em ambiente de cura a temperatura a 25+5 °C e umidade

relativa de 70+5%.

2.3 Técnicas de caracterizacao
2.3.1 Propriedades fisicas

Foram determinados a massa especifica e o tempo de pega dos geopolimeros
no estado fresco por meio das normas ASTM C642 e ASTM C191, respectivamente.
A absorcdo e a porosidade foram determinadas no estado endurecido conforme

recomendacgdes normativas das ASTM C1585 e C642, respectivamente.
2.3.2 Resisténcia a compressao

A propriedade mecéanica de resisténcia das amostras de geopolimero

endurecido foram testadas usando uma prensa universal de ensaio série 23 EMIC
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(Instron Brasil) aos 7 dias, com uma velocidade de carregamento de 1000 N/s,

conforme recomendacéo da norma ASTM C191.
2.3.3 Difratometria de raios X

As medidas foram realizadas em temperatura ambiente, em um difratbmetro de
raios X modelo Empryan (PANalytical) que operou com radiacdo cobre (Cu ka
A=1,54A), poténcia de 40kV, corrente de 40mA e 26 variando entre 5° e 70°.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacao dos materiais

O comportamento térmico do LETA pode ser observado na figura 1, cuja curva
TG mostra uma perda de massa de 49,20%, que pode ser dividido em dois eventos:
0 primeiro com perda de massa de aproximadamente 5,30% até aproximadamente
100°C correspondente a perda de agua superficial e outro com perda de massa de
43,90% até 800°C correspondente principalmente da queima da matéria organica

presente no LETA.
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Figura 1 — Comportamento térmico do LETA in natura.

A curva de DTA mostra um evento exotérmico, que envolve 13,5 KJ/g,
correspondente a oxidacdo da matéria organica, cujo pico ocorreu em 375°C. Como

0 lodo é composto por varios materiais ndo é possivel evidenciar bem outros
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eventos térmicos, todavia € possivel notar um pequeno evento endotérmico em
aproximadamente 500 °C, -caracteristico da transformacdo da caulinita em

metacaulinita, o que indica presenca de caulinita na composic¢éao lodo.

Em virtude do comportamento térmico optou-se em calcinar o LETA a 750 °C,
pois nesta temperatura ocorre a estabilizacdo da massa, e optou-se por um intervalo
de tempo de calcinacdo de uma hora. A calcinacdo por uma hora foi adotada em
funcéo da literatura (LONGHI et al., 2016; PASSUELLO et al., 2017) e da curva de
DTA, que indica pouco energia envolvida na transformagdo de caulinita em

metacaulinita, e consequentemente por ser energeticamente mais econémica.

Na tabela 1 estdo descritas as composicfes quimicas expressas em
quantidade percentual de 6xidos do LETA antes de depois da calcinacdo. Baseando-
se na norma ASTM C618 (2015), o LETA calcinada pode ser classificado, quanto ao
parametro quimico, como pozolana, uma vez que a somatéria de Al20s, SiO2 e

Fe203 é superior a 70%.

Tabela 1 — Composic6es quimicas do LETA antes e depois da calcinacéo.

Composicdo quimica (%) LETA in natura LETA calcinado
SiO2 44,87 44,17
Al203 38,52 42,49
Fe203 11,95 10,10
CaO 0,33 0,29
TiO2 0,77 0,68
K20 1,29 1,22
P20s 0,98 0,65
Outros 1,29 0,40

Observa-se que a razdo molar entre SiO2 e Al203 do LETA calcinado é de 1,76,
semelhante ao encontrado por outros autores (GERALDO; FERNANDES;
CAMARINI, 2017; WAIJAREAN; ASAVAPISIT; SOMBATSOMPOP, 2014) que

usaram o mesmo residuo para produzir geopolimero.

Na figura 2 tem-se o difratograma do LETA antes e depois da calcinacdo, no
qgual observa-se que o LETA antes da calcinagao possui predominantemente quartzo

e, em menor quantidade, caulinita.
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Figura 2 — Difratograma do LETA antes e depois da calcinagdo a 750 °C.

Nota-se que os picos cristalinos de caulinita ap6s a calcinacdo diminuiram de
tamanho (intensidade), o que mostra que a calcinacdo a 750°C por uma hora foi
eficiente, pois houve uma mudanca na estrutura cristalina da caulinita, e

consequentemente transformacéo da caulinita em metacaulinita.

3.2 Propriedades dos geopolimeros

As propriedades fisicas dos geopolimeros obtidos a partir de LETA calcinado
estdo dispostos na tabela 2. Na qual, nota-se que o0s geopolimeros de LETA
calcinado possuem massas especificas semelhantes, tal que o GLETA3.0 possui
massa especifica de 1,06 g/cm3, enquanto que o GLETA3.5 é de 1,13 g/cms3.
Quando comparadas com a massa da especifica da pasta de cimento Portland, que
é de 3,15 g/cm3 (ASTM 138, 2009), observa-se 0s geopolimeros possuem massa
especifica significativamente baixa, tal que a ordem de grandeza das massas
especificas dos geopolimeros de LETA calcinado correspondem aproximadamente

34% da pasta de cimento Portland.
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Tabela 2 — Valores de massa especifica, absorcdo de agua e porosidade
dos geopolimeros obtidos a partir de LETA calcinado.

Geopolimeros Massa especifica Absorcéo Porosidade
(9/cm?) (%) (%)

GLETA3.0 1,06 44,26% 51,94%

GLETA3.5 1,13 37,84% 44,01%

Quanto a absorcdo de agua e porosidade, constatou-se que os geopolimeros
possuem elevados valores, em torno de 40%. Verifica-se, portanto, que as baixas
massas especificas estdo associadas a elevada quantidade de volume de vazios
expressa em pela porosidade e absor¢cdo dos geopolimeros de LETA, isto €, a
elevada porosidade dos geopolimeros resultam em uma alta capacidade de

absorcdo de agua e baixa massa especifica.

As pastas de geopolimeros de LETA apresentaram solidificacdo rapida, uma
vez que os tempos de pega foram menores que 15 minutos. O geopolimero GLETA3
iniciou o tempo de pega em 6 minutos e finalizou em 9 minutos, enquanto que o
GLETAS.5 iniciou o tempo de pega em 8 minutos e finalizou em 12, conforme ilustra

o grafico da figura 3.
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Figura 3 — Grafico dos tempos de pega dos geopolimeros desenvolvidos a
partir de LETA calcinado..

A partir do grafico da figura 3, constata-se que 0s geopolimeros manifestaram
tempos de fim de pega bastante curtos, quando comparados com outros estudos,
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cujos tempos de pega sdo superiores a 60 minutos (NIMWINYA et al., 2016;
PANGDAENG et al., 2014; ZHANG et al., 2016). Todavia observa-se que o0 aumento
da razdo molar entre SiO2 e Al203 dos geopolimeros promove um retardamento no
tempo de endurecimento, 0 que permite inferir que o tempo de pega dos
geopolimeros de LETA calcinado € diretamente influenciado pelo teor de alumina,
conforme ja constado por Nimwinya et al. (2016). Em outra perspectiva, Geraldo,
Fernandes e Camarini (2017) afirmam que baixa relacdo molar entre SiO2 e Al20s do
LETA, em decorréncia da maior quantidade de alumina, resulta em tempo de pega
menores. Isto decorre, segundo Hajimohammadi, Provis e Van Deventer (2011), da
disponibilidade de alumina no controle da nucleacdo de geopolimeros e no
crescimento do gel, cuja aumento da disponibilidade de Si promove a uma maior
contribuicdo do Al na rede de geopolimeros.

Aos 7 dias de curas, os geopolimeros obtidos a partir de LETA calcinado
apresentaram resisténcia superior ao minimo recomendado para pasta de cimento
Portland, que é de 19 MPa (ASTM C150, 2003), conforme mostra o gréfico da figura
4.
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Figura 4 — Gréfico dos resultados de resisténcia a compressdo dos
geopolimeros obtidos a partir de LETA calcinado disposto em comparacéo
de com o minimo exigido para pasta de cimento Portland aos 7 dias de
cura.

Os geopolimeros obtidos a partir de LETA calcinado possuem resisténcia
compativel com outros geopolimeros obtidos a partir de residuos industriais, como
0s geopolimeros obtidos de escoéria de alto forno com resisténcia de 26,76 MPa aos
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7 dias (SAHANA, 2013) e de LETA com resisténcia de 18,74 MPa aos 60 dias
(WAIJAREAN et al., 2014), e 16 MPa aos 7 dias (NIMWINYA et al., 2016).

4 CONCLUSOES

Esta pesquisa investigou as propriedades dos geopolimeros obtidos a partir de
lodo de estacdo de tratamento de agua calcinado. Verificou-se que os geopolimeros
de LETA calcinado possuem baixa massa especifica, 0 que torna tecnicamente
compativel para ser empregado em estruturas leves na construcdo civil. Os
resultados deste estudo sugerem que devido ao elevado teor de alumina no LETA
calcinado, o tempo de pega dos geopolimeros foram bastante curtos. As seguintes

conclusdes podem ser tiradas deste estudo:

e A calcinacdo a 750 °C por uma hora € eficiente para modificar a estrutura

cristalina do caulim presente no LETA;

e Os geopolimeros de LETA calcinado possuem massa especifica até trés

vezes menor que a massa especifica de cimento Portland;

¢ O baixo valor da massa especifica dos geopolimeros de LETA calcinado esta
associado a elevada porosidade dos geopolimeros, e consequentemente a

alta taxa de absorcédo de agua;

e Os geopolimeros obtidos possuem resisténcia a compressao superior a 19

MPa, o minimo exigido para pasta de cimento Portland;

e O aumento da relacdo molar de SiO2/Al203 promove um aumento nos valores
do tempo de pega, massa especifica e resisténcia a compressdo dos

geopolimeros de LETA calcinado.
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