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RESUMO

A obtencdo do cimento geopolimérico é realizada através de reacdes que envolvam
materiais nos quais em suas composi¢cdes apresentam alumina-silicato que seréo
ativados por solucdes alcalinas. O objetivo deste trabalho é a obtencdo de uma
pasta geopolimérica, utilizando como precursor a escoria e ativador o hidroxido de
sbédio para ser aplicada em separacdo de agua e Oleo. Apds a sintese da pasta
geopolimérica, verteu-se a mesma em recipientes cilindricos e curados em estufa a
60°C durante 6 horas. Para averiguar a importancia deste trabalho foi necessaria a
caracterizacdo do cimento geopolimérico obtido através da Difracdo de Raios X
(DRX), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e ensaios de resisténcia
mecanica, flexdo do cimento geopolimérico. Essa caracterizagdo comprovou que a
amostra contém os grupos silicato e aluminato, componentes essenciais para a

sintese de geopolimeros.
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INTRODUCAO

Com a crescente preocupacdo em relacdo ao aquecimento global, as
tecnologias “verdes” ou ambientalmente corretas tém ganhado bastante espac¢o no
mercado mundial. Um dos grandes desafios das industrias e dos centros de

pesquisas é produzir materiais com melhores propriedades, seja quimica, fisica, ou
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mecanica, porém, que ndo agridam o meio ambiente ™. E o geopolimero é uma
alternativa desses materiais, pois o0 cimento geopolimérico supera em muito o
cimento Portland em relagédo a reducédo de emissao de CO; e reducao de consumo
de energia.

Os geopolimeros sdo polimeros inorganicos cuja obtencdo se da pela
polimerizacdo de matérias-primas naturais de origem geologica contendo
aluminossilicatos. O termo foi introduzido por Davidovits para representar polimeros
minerais resultantes da geoquimica. O processo de polimerizacao envolve a reacédo
quimica sob condi¢Bes altamente alcalinas dos minerais Al-Si, produzindo a ligacao
polimérica Si-O-Al-O. Por este motivo, a relacdo Si/Al e a principal varidvel no
processo de geopolimerizagdo. O controle deve ser feito por variagdes de
temperatura, pressdo e composicéo (razoes molares) do geopolimero @

A Equacdo A apresenta a formula empirica da composicdo quimica do

geopolimero:
M [-(Si02),-Al02]n-WH,O (A)

Em que M é um cétion alcalino (M= Na™ K", Li*, Ca™, Ba™, NH;"", H30"), en é
0 grau de polimerizacdo, z é 1, 2 ou 3 que esta relacionado com o tipo de arranjo
dos silicatos com os aluminatos e w é o teor de agua do compésito .

O processo de geopolimerizacdo € exotérmico que resulta da condensacéo
polimérica de aluminossilicatos e silicatos alcalinos originando estruturas poliméricas
tridimensionais. E um processo complexo que acontece em trés etapas essenciais:
(I) dissolucdo - a geracdo de espécies reativas através do processo de ativacdo
alcalina que consiste na dissolucdo de fases amorfas (por exemplo,
aluminossilicatos) para produzir silica e alumina reativa, (Il) difusdo ou transporte —
do complexo de AP** e Si**dissolvido na solucéo alcalina da superficie para o interior
da particula que resulta na formacédo da fase gel (lll) solidificacdo —€ a fase de
endurecimento do gel onde, ocorre o processo de policondensacao, levando a
formacdo de polimeros amorfos ou semi-cristalinos de aluminossilicatos @. A
importancia do precursor é fornecer as espécies aluminossilicatos para que ocorra a
reacdo que formara o geopolimero.

A escoria resultante da producdo do ago € constituida principalmente por
calcio, magnésio e aluminio, e quando adicionadas aos cimentos utilizados para

execucdo de concreto, podem promover mudancas nas suas propriedades, tais
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como minimizacdo da reacdo alcali-agregado, da permeabilidade, do calor de 7
hidratagdo, da retragdo por secagem e o aumento da resisténcia a sulfatos e da
resisténcia & compressao para idades mais avancadas ©.

A escolha do tipo do metal alcalino utilizado durante a sintese do geopolimero
depende da fonte dos materiais, bem como a aplicacéo dos geopolimeros ©. Porém
a maioria das pesquisas tem dado énfase ao efeito do sddio (Na*), do potassio (K*)
e ainda de solucdes de silicato de sédio (Na,SiO4). No presente trabalho utilizamos
como ativador alcalino o hidroxido de sodio.

De acordo com essa preocupacédo da sociedade quanto a preservacao do meio
ambiente, aumenta a busca por novas tecnologias que procurem minimizar,
principalmente, a poluicdo atmosférica. E o presente trabalho estuda a viabilidade do

uso da escéria como precursor na sintese geopolimero.
MATERIAIS E METODOS
Materiais

Os materiais utilizados para a preparacdo do geopolimero foram escoria,
cinza da casca de arroz, hidréxido de sodio e agua destilada. A escéria foi usada
como precursor para a preparacdo do material geopolimérico. A cinza da casca de
arroz (CCA) foi usada como fonte de aluminio e silicio. Para garantir o pH alcalino
desejado, foi preparado a solucédo de hidroxido de sodio com concentracdo de 12

mol/L.
Métodos

Preparacdo do material geopolimérico

Para a obtencdo da pasta geopolimérica foi realizada as seguintes etapas: a
escoria e a CCA foram misturadas manualmente com agua destilada, por cerca de
10 minutos, até obter uma mistura homogénea. A esta mistura foi adicionado a
solucdo alcalina sob agitagdo mecénica até obter uma mistura homogénea. O
material obtido foi transferido para o molde e submetido a um tratamento térmico em
estufa por 6h a 60°C, apd6s esse periodo o material permaneceu curando em
temperatura ambiente, por até 28 dias. A superficie dos moldes foram cobertas com

filme de polietileno. De acordo com Barbosa (", esse processo evita a evaporacao
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excessiva da agua na ativacao alcalina na amostra durante a cura térmica, € um

passo importante porque a agua € necessaria para a polimerizacao.

Caracterizacdo

Difracdo de Raios-X (DRX)

Foi utilizado o método de varredura, que consiste na incidéncia dos raios X
sobre uma amostra em forma de p6, compactada sobre um suporte. O aparelho
utilizado foi XRD 6000 da marca Shimadzu, com radiacdo K do cobre, tensdo de
40KV, corrente de 30mA, tamanho do passo de 0,020 e tempo por passo de 1,000s.
A amostra foi varrida na faixa de 26 de 2 a 50° Os valores de espacamentos

interplanares d) podem ser obtidos usando a Lei de Bragg, Equacéo B:
n.A= 2-d(hK|) sen 6 (B)

Em que:
Comprimento de onda (A) = 1,5418 A;
d(niy: distancia entre o indice de planos (hkl);

hkl: indice de Miller;

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A amostra do geopolimero foi analisado por Microscopia Eletrbnica de
Varredura (MEV), a qual possibilita a obtencdo de imagens que permitem visualizar
com apreciavel detalhe os aspectos da microestrutura do material. O estudo

efetuado no MEYV foi feito apds preparacdo da amostra.

Resisténcia a flexao

Os ensaios de resisténcia mecanica foram realizados em um equipamento de
ensaios universais da Shimadzu, as amostras foram feitas de forma cilindricas com

dimensodes de 50 mm de altura e 20 mm de diametro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Difratometria de Raios-X (DRX)
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O resultado de difratometria de raios X do material é apresentado na Figura 1.
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Figura 1 : Difratograma da amostra de geopolimero.
Legenda: A = atapulgita, B = baierita, G = gibbsita, CSH = silicato de calcio

hidratado, Q = quartzo.

Analisando o difratograma do geopolimero € possivel observar picos a (4,18 e
3,68 A) que sdo caracteristicos da presenca de atapulgita [Mg10Si1s010(OH)4(OH2)s].
Nos picos (2,44, 2,03 e 2,28 A), foi caracterizado a presenca de gibbsita [Al(OH)3].

Verificou-se a presenga da silica ndo reativa na forma de quartzo nos picos
3,33,2,85,2,39,2,14e 1,76 A.

O pico apresentado no material geopolimérico (3,02 A) evidencia que o célcio
reagiu com a SiO, na presencga da solugéo alcalina (NaOH) formando o silicato de

célcio hidratado (C-S-H) que caracteriza a formacéo do geopolimero ©.

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Foram realizadas analises microestruturais, por meio da observacdo de

imagens obtidas em MEV. Para obtencdo das micrografias, o corpo de prova foi
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cortado em forma quadratica na superficie do material. A Figura 2 mostra a

micrografia com ampliacéo de 500x do geopolimero sintetizado.

AccV  Probe Mag WD Det No. F— 20um
1506V 40 %500 17 SE 1

Figura 2 : Micrografia mostrando a microestrutura do geopolimero.

Observa-se na micrografia espacos vazios entre os agregados de particulas
com morfologia indefinida. Porém esta superficie com espacgos vazios, pode esta
interferindo na resisténcia mecanica, pois favorece a ruptura do material com mais

facilidade.

Resisténcia a flexao

A Figura 3 apresenta a resisténcia mecanica a flexdo dos corpos

geopoliméricos, com o ativador alcalino 12 mol/L e tempos de curas com 7 e 28 dias.
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Figura 3 : Resisténcia mecéanica do cimento geopolimérico sintetizado, com CCA e tempo de cura

com 7 e 28 dias.

2903



58° Congresso Brasileiro de Ceramica
18 a 21 de maio de 2014, Bento Gongalves, RS, Brasil

A partir dos resultados observados na Figura 3, verificou-se que o maior valor
de resisténcia a flexdo do material geopolimérico no periodo de 7 dias de cura foi de
0,63 MPa. Porém com o aumento do tempo de cura (28 dias) percebeu-se o
aumento da resisténcia para 0,69MPa.

Para os outros corpos de prova observou-se que com o tempo de cura de 28
dias houve uma diminuicao do valor da resisténcia.

Este fato pode ser atribuido ao aparecimento de excesso de precipitado de
hidréxido de célcio no produto final . Como também, o baixo grau de
geopolimerizacdo das amostras pode ter sido causado pela presenca de carbono na
CCA, que reduzem a velocidade de dissolucédo do material na presenca da solucéo

alcalina.
CONCLUSAO

Neste trabalho de pesquisa foi possivel avaliar o desempenho da escoria como
precursora do geopolimero, utilizando a cinza da casca de arroz como fonte de
aluminio e silicio e o hidréxido de sodio como ativador alcalino. Através da
caracterizacdo, pode-se confirmar, no difratograma a presenca do silicato de sédio
qgue corresponde a formacdo do geopolimero. Na micrografia foi possivel identificar
gue a morfologia do material € um indicativo do seu comportamento superficial. O
teste de resisténcia informou que o comportamento de rompimento do geopolimero
foi de 0,69 MPa para 28 dias.
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SYNTHESIS OF GEOPOLYMERS USING AS PRECURSORY SLAG.

ABSTRACT

Obtaining the geopolymer concrete is achieved by reactions involving materials in
which exhibit in their alumina-silicate compositions that are activated by alkaline
solutions. The objective of this work is to obtain a geopolymer paste, using as

precursory slag and activator sodium hydroxide to be applied in separation of oil and
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water. After synthesis of the geopolymer binder, the same poured into cylindrical
recipient and cured in an oven at 60 ° C for 6 hours. To ascertain the importance of
this work was necessary to characterize the geopolymer cement obtained by X-ray
Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM) and mechanical resistance
tests, bending geopolymer cement. This characterization showed that the sample
contains the silicate and aluminate groups, essential components for the synthesis of
geopolymers.

Key-words: geopolymer, slag, characterization.
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