UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAPA
PRO - REITORIA DE ENSINO DE GRADUACAO
DEPARTAMENTO DE MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO
CURSO DE BACHARELADO EM CIENCIAS AMBIENTAIS

THAMILY UCHOA VIEIRA

GEOPOLIMERO PRODUZIDO COM DOIS DIFERENTES RESIDUOS: LODO DE
ETA COMO PRECURSOR E AREIA DE VIDRO COMO AGREGADO

MACAPA

2025



THAMILY UCHOA VIEIRA

GEOPOLIMERO PRODUZIDO COM DOIS DIFERENTES RESIiDUOS: LODO DE
ETA COMO PRECURSOR E AREIA DE VIDRO COMO AGREGADO

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado ao
curso de Bacharelado em Ciéncias Ambientais,
da Universidade Federal do Amapa, para
obtengdo do titulo de bacharel em Ciéncias

Ambientais.

Orientador(a): Profa. Dra. Géssica Zila Batista

dos Santos

MACAPA
2025



Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicagao (CIP)
Biblioteca Central/UNIFAP-Macapa-AP
Elaborado por Cristina Fernandes — CRB-2 / 1569

V658g Vieira, Thamily Uchda.
Geopolimero produzido com dois diferentes residuos: lodo de ETA como precursor e areia
de vidro como agregado / Thamily Uchda Vieira. - Macapa, 2025.
1 recurso eletronico.
34 1.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) - Universidade Federal do Amapa,
Coordenacao do Curso de Ciéncias Ambientais, Macapa, 2025.
Orientadora: Gessica Zila Batista dos Santos.
Coorientador: .

Modo de acesso: World Wide Web.
Formato de arquivo: Portable Document Format (PDF).

1. Material ceramico. 2. Sustentabilidade. 3. Construgéo civil. I. Santos, Gessica Zila Batista
dos, orientadora. Il. Universidade Federal do Amapa. lll. Titulo.

CDD 23. ed. —363.7

VIEIRA, Thamily Uchba. Geopolimero produzido com dois diferentes residuos: lodo de ETA como precursor e areia de
vidro como agregado. Orientadora: Gessica Zila Batista dos Santos. 2025. 34 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduagéo) - Ciéncias Ambientais. Universidade Federal do Amapa, Macapa, 2025.



THAMILY UCHOA VIEIRA

GEOPOLIMERO PRODUZIDO COM DOIS DIFERENTES RESIiDUOS: LODO DE
ETA COMO PRECURSOR E AREIA DE VIDRO COMO AGREGADO

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado
ao curso de Bacharelado em Ciéncias
Ambientais, da Universidade Federal do
Amapa, para obtencdo do titulo de bacharel

em Ciéncias Ambientais.

Data de aprovagao: 25/04/2025

BANCA EXAMINADORA

Documento assinado digitalmente

ub GESSICA ZILA BATISTA DOS SANTOS
g Data: 15/10/2025 13:55:05-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Gessica Zila Batista dos Santos (UNIFAP)
Orientadora

Documento assinado digitalmente

ub KARINA CARDOSO VALVERDE
g Data: 15/10/2025 11:12:50-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Karina Cardoso Valverde (UNIFAP)
Avaliador 1

Documento assinado digitalmente

“b MARCELO JOSE DE OLIVEIRA
g Data: 15/10/2025 11:33:35-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Marcelo José de Oliveira (UNIFAP)
Avaliador 2



DEDICATORIA

Dedico

Primeiramente a Deus, por me sustentar em
cada passo desta caminhada longa e
desafiadora, por me dar for¢as nos momentos

de cansaco e fé nos dias de incerteza.

A minha familia, em especial aos meus pais,
pelo amor incondicional, apoio constante e por

nunca deixarem de acreditar em mim.

A minha orientadora, pela oportunidade, pela
confianga depositada em meu trabalho e por
ter acreditado no potencial desta pesquisa

desde o inicio.

E a todas as pessoas que, de alguma forma,
estiveram ao meu lado durante essa jornada. A
presenca, o incentivo e as palavras de apoio

fizeram toda a diferenca.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus, por ter me guiado até aqui. Por me dar forgas nos
momentos dificeis, por me sustentar quando pensei em desistir ¢ por iluminar meu caminho

com sabedoria e esperanca.

Ao curso que, por ironia do destino, entrou na minha vida sem ser planejado, mas que
acabou me mostrando novas possibilidades, me ensinando muito mais do que contetidos

académicos, e me fazendo descobrir um proposito.

A minha orientadora Géssica Santos, pela oportunidade incrivel de desenvolver essa
pesquisa. Por confiar no meu potencial, por acreditar no meu trabalho mesmo quando nem eu
mesma acreditava. Obrigada pela paciéncia, incentivo e por caminhar comigo nesse processo

que, apesar de desafiador, foi extremamente enriquecedor.
Aos meus pais, pelos conselhos, oragdes € apoio nos momentos em que precisei.

A minha familia em geral e colegas, que, de diferentes formas, me apoiaram, torceram

e acreditaram em mim.
A Lidia Meire e aos Laboratérios de Mineragio e Construgdo do IFAP pela parceria;

A Adriana Maciel e ao Laboratério de Pesquisa em Farmacos da UNIFAP por fornecer

o equipamento Microscopio eletronico de varredura - MEV para a pesquisa;

A cada um de vocés, meu mais sincero e profundo agradecimento.



GEOPOLIMERO PRODUZIDO COM DOIS DIFERENTES RESIDUOS: LODO DE
ETA COMO PRECURSOR E AREIA DE VIDRO COMO AGREGADO

Autora: Thamily Uchda Vieira

Orientadora: Géssica Zila Batista dos Santos
Curso de Bacharelado em Ciéncias Ambientais
Macapa, 25 de abril de 2025

RESUMO

Visando mitigar impactos ambientais, neste trabalho se propds como alternativa de
gerenciamento para o lodo gerado na Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) de Macapa,
Amapd, Brasil, a produ¢do de geopolimeros, um tipo material cerdmico que pode ser
desenvolvido a temperatura ambiente, por meio de ativacdo alcalina. Na produgdo de
geopolimeros ¢ possivel utilizar uma variedade de residuos como matéria-prima, desde que
sejam compostos de aluminio (Al), silicio (Si) e/ou potassio (K), por exemplo. Neste trabalho,
além de utilizar o lodo de ETA como matéria-prima principal, buscou-se verificar se seria
tecnicamente viavel utilizar a areia proveniente de vidro moido como agregado, substituindo
deste modo ao agregado de origem natural - a areia de rio. Neste sentido, foram produzidos dois
diferentes geopolimeros, ambos utilizando o lodo de ETA como precursor, mas com dois
diferentes agregados: a areia de rio e a areia de vidro moido. O processamento dos materiais
envolveu as fases de secagem, moagem, peneiramento e calcinacdo. Em seguida, foram
moldados corpos de prova de geopolimeros, os quais foram avaliados quanto a resisténcia a
compressao e microestrutura. Os resultados comprovam que € tecnicamente viavel produzir
geopolimeros utilizando lodo de ETA como precursor e areia de vidro como agregado, pois
quando submetido ao ensaio de resisténcia mecanica, este material apresentou, aos 28 dias, uma
resisténcia de média 16 MPa, sendo adequado para diversos usos pela industria da construgao.
Além disso, sua microestrutura se mostrou coesa € homogénea. Neste contexto, constatou-se
que € possivel produzir novos materiais ceramicos utilizando lodo de ETA como precursor e
areia de vidro moido como agregado. Esta ¢é, portanto, uma alternativa sustentavel para o
gerenciamento de residuos, promovendo a conservagdo de recursos naturais e reduzindo o
impacto ambiental na construgdo civil.

Palavras-chave: Material ceramico; Sustentabilidade; Construcao civil.



ABSTRACT

Aiming to mitigate environmental impacts, this study proposed the production of geopolymers, a
type of ceramic material that can be developed at room temperature through alkaline activation,
as an alternative management solution for the sludge generated at the Water Treatment Plant
(WTP) in Macapd, Amapa, Brazil. In the production of geopolymers, it is possible to use a
variety of waste materials as raw materials, provided they are composed of aluminum (Al),
silicon (Si), and/or potassium (K), for example. In this work, in addition to using WTP sludge as
the main raw material, we sought to verify whether it would be technically feasible to use sand
from ground glass as an aggregate, thus replacing the natural aggregate - river sand. In this sense,
two different geopolymers were produced, both using WTP sludge as a precursor, but with two
different aggregates: river sand and ground glass sand. The processing of the materials involved
the stages of drying, grinding, sieving, and calcination. Geopolymer test specimens were then
molded and evaluated for compressive strength and microstructure. The results prove that it is
technically feasible to produce geopolymers using WTP sludge as a precursor and glass sand as
an aggregate, since when subjected to mechanical strength testing, this material presented an
average strength of 16 MPa after 28 days, making it suitable for various uses in the construction
industry. In addition, its microstructure proved to be cohesive and homogeneous. In this context,
it was found that it is possible to produce new ceramic materials using ETA sludge as a precursor
and ground glass sand as an aggregate. This is, therefore, a sustainable alternative for waste
management, promoting the conservation of natural resources and reducing the environmental
impact of civil construction.

Keywords: Ceramic material; Sustainability; Civil construction.
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1 INTRODUCAO

O setor da construgao civil tem se adaptado ao emprego de insumos mais sustentaveis,
incorporando residuos solidos em suas produgdes. Nesse contexto, existe um tipo de material
ceramico possivel de ser desenvolvido a base de diversos residuos - os geopolimeros. Além
disso, em contraste com as ceramicas convencionais, geopolimeros sdo suscetiveis a serem
produzidos em temperatura ambiente, mediante processos de ativagdo alcalina, geralmente a
base de potassio (K) ou sédio (Na). Dentre suas diversas aplicagdes, geopolimeros podem
substituir aglomerantes convencionalmente usados na industria da constru¢dao, como o cimento
Portland.

Além disso, estudos demonstram a viabilidade da substituicdo da areia de rio,
amplamente usada como agregado em argamassas e concretos, por areia de vidro, evidenciando
altos beneficios no aumento da resisténcia mecanica em argamassas (Penacho et al., 2014).
Geopolimeros, argamassas sustentaveis permitem incorporar residuos solidos e destacam-se
pela significativa reducdo na emissao de CO2 em comparagdo ao cimento Portland convencional
(Garcez et al., 2024).

Ademais, a utilizagdo do vidro moido em misturas com cimento Portland explora suas
propriedades pozolanicas. De acordo com Grillo ef al. (2021), as propriedades pozolanicas
estdo relacionadas as reagdes entre materiais ricos em silica amorfa e o hidroxido de calcio
produzido na hidratacio do cimento, que contribuem para a resisténcia mecanica € a
durabilidade das matrizes cimenticias. Essa interagdo ajuda a reduzir os custos de descarte e
preservar aterros sanitarios e os recursos naturais (Harrison et al., 2020).

A geragdo de residuos varia conforme os habitos e atividades locais. No Amapa,
destacam-se residuos como sementes de acai, lodo gerado em estagdes de tratamento de dgua e
embalagens de vidro, os quais podem ser aproveitados na formulacdo de concretos e
argamassas, promovendo eficiéncia e a sustentabilidade (Garcez et al., 2024; Marvila et al.,
2020; Zhang et al., 2020).

Dentro da construgdo civil e dos principios da economia circular, residuos como o vidro
poOs-consumo, apos moagem, podem substituir agregados naturais, conforme apontado por
Gholampour et al. (2019). Ja o lodo proveniente do processo de tratamento de agua pode ser
incluido na formulagdo de argamassas e geopolimeros, atuando como precursor na matriz
cimenticia (Buselatto et al., 2019; Laurindo et al., 2020; Santos, 2016).

A adigio do lodo oriundo de Esta¢des de Tratamento de Agua (ETA) e da areia de vidro

na formulacdo de geopolimeros representa uma solucdo ambientalmente sustentavel,
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considerando que esses materiais cimenticios alternativos podem ser sintetizados a partir de
residuos solidos com significativa presenca de silicio (Si) e aluminio (Al), caracteristicas
presentes tanto no lodo de ETA quanto na areia de vidro.

Dessa forma, este estudo se justifica pela necessidade de explorar solugdes inovadoras
para o manejo do residuo de ETA, e dos residuos de embalagem de vidro, promovendo a
economia circular e minimizando os impactos ambientais no estado do Amapa.

Assim buscou-se responder a seguinte questdo: o uso lodo de ETA como precursor ¢ a
areia de vidro como agregado como componentes na produgdo de geopolimeros ¢ tecnicamente
viavel? A hipdtese central desta pesquisa € que o uso de lodo de ETA como precursor e a areia
de vidro como agregado em geopolimero representa uma alternativa sustentavel e tecnicamente
viavel para a destinacdo destes residuos, contribuindo para a conservacao de recursos naturais.

Diante disso, o objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar a utilizagdo de lodo de ETA como
precursor ¢ a areia de vidro como agregado na producao de geopolimeros para aplicagdes na

constru¢ao civil, considerando suas propriedades quimicas, mecanicas € microestruturais.

2 OBJETIVOS

2.1 GERAL
Avaliar a utilizacdo de lodo de ETA como precursor e a areia de vidro como agregado na
producao de geopolimeros para aplicagdes na construgdo civil, considerando suas propriedades

quimicas, mecanicas e microestruturais.

2.2 ESPECIFICOS
e Determinar a composi¢ao quimica dos residuos e dos outros componentes utilizados por
meio de Fluorescéncia de Raio X (FRX);
e Avaliar o desempenho mecanico dos geopolimeros por meio de ensaios de resisténcia a
compressao;
e Analisar a microestrutura dos geopolimeros com o uso do Microscopio Eletronico de

Varredura (MEV), identificando a morfologia das particulas e as interagdes entre elas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CONSTRUCAO CIVIL E SUSTENTABILIDADE

A intensificacdo da urbanizagio e do crescimento econdmico, associada ao crescimento
da populagdo, esta diretamente relacionada ao aumento no volume de residuos sélidos gerados
globalmente. Huang et al. (2025), afirmam que, com a urbaniza¢do e¢ a industrializagdao
avancando de forma acelerada, torna-se urgente a busca por materiais de constru¢ao que sejam
sustentaveis, em resposta as preocupagdes ambientais que crescem cada vez mais.

Segundo Pacios et al. (2024), a fim de mitigar seus impactos ambientais, o setor
cimenteiro tem priorizado o uso de energias limpas e o aproveitamento de materiais
alternativos, diminuindo o uso de insumos naturais. Portanto, a incorpora¢ao de materiais
cimenticios complementares surge como uma solucdo viavel para a substituir parcialmente o
cimento convencional.

Embora os materiais cimenticios sejam fundamentais na constru¢ao civil, especialmente
na composi¢do de elementos estruturais e no avanco das cidades e da infraestrutura, sua
producdo estd associada a elevados niveis de emissdo de CO2, o que torna a industria do cimento
uma das mais poluentes do mundo (Benhelal et al., 2013; Farooq et al., 2021).

A busca por solugdes que minimizem os danos ambientais causados pela producdo do
cimento Portland tem levado pesquisadores a explorar métodos produtivos alternativos e 0 uso
de matérias-primas com menor impacto ambiental. Entre essas alternativas, os geopolimeros
tétm se mostrado altamente promissores, em razdo das suas caracteristicas técnicas e
versatilidade de aplicagdo (Nguyen et al., 2025; Singh et al., 2015).

Tang et al. (2020) afirmam que investir no aproveitamento de materiais residuais so6lidos
em compositos geopoliméricos constitui em uma estratégia eficaz para desenvolver materiais
de constru¢ao mais sustentaveis.

Nesse contexto, considerando que a taxa de reciclagem de vidro no Brasil atingiu apenas
25,8% em 2022 (Abividro, 2022) e que, somente no primeiro trimestre de 2024, o estado do
Amapa gerou 1,16 toneladas de residuo de vidro (Vitrum, 2024), torna-se urgente o
desenvolvimento de alternativas que conciliem o reaproveitamento desses residuos com o
desempenho técnico exigido pelo setor da construcao civil.

Além disso, residuos como o lodo proveniente de Estagdes de Tratamento de Agua
(ETA), que também s3o descartados em grande volume e podem causar impactos ambientais,
apresentam potencial para aplicagdo em matrizes geopoliméricas, contribuindo para uma gestao

mais eficiente e sustentavel dos residuos soélidos urbanos.
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3.2 GEOPOLIMEROS

Criado na década de 1970 por Joseph Davidovits, o conceito de geopolimero refere-se
a materiais desenvolvidos a partir da reacdo de uma solugdo alcalina com fontes ricas em
aluminossilicatos (Davidovits, 1991). Embora sejam materiais inorganicos, os geopolimeros
compartilham caracteristicas com os polimeros tradicionais, como a capacidade de
transformagao e endurecimento rapidos por meio de processos de policondensagdo, mesmo em
temperaturas relativamente baixas (Davidovits, 1991). Sua estrutura mineral confere elevada
resisténcia mecanica, estabilidade térmica e durabilidade diante de condi¢des ambientais,
caracteristicas que vém despertando interesse crescente em aplicagdes sustentaveis (Davidovits,
1991).

Classificados como materiais cimenticios inorganicos de nova geracdo, os geopolimeros
tém ganhado destaque na construgao civil por aliarem desempenho técnico elevado e beneficios
ambientais. Em comparacdo ao tradicional cimento Portland, destacam-se por suportarem
temperaturas elevadas, consumirem menos energia € gerarem menos emissdes durante sua
producdo (Madirisha ef al., 2024; Poblocki et al., 2024).

Keppert et al. (2018) afirmam em sua pesquisa que os geopolimeros sao polimeros
inorganicos formados por unidades de silicio (Si) e aluminio (Al) conectadas em meio alcalino,
a partir de precursores de aluminossilicato. Essa estrutura os diferencia dos polimeros
convencionais, geralmente compostos por cadeias de carbono, conferindo aos geopolimeros
caracteristicas especificas e vantajosas para aplicagdes no setor construtivo (Santos, 2016).

Dada sua proposta voltada a sustentabilidade, os geopolimeros ainda apresentam a
vantagem de incorporar residuos solidos como parte da sua composi¢do, atuando como
precursores e/ou agregados, o que reforca seu cardter ambientalmente responsavel. Essa
caracteristica estd em consonancia com os principios da Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), instituida pela Lei n.° 12.305/2010, que prioriza a reciclagem em detrimento da
disposicao final, com o objetivo de mitigar os impactos ambientais decorrentes do descarte

improprio de materiais ndo biodegradaveis (Brasil, 2010).
3.3 PRECURSORES E AGREGADOS DOS GEOPOLIMEROS

Geopolimeros sao obtidos a partir de reagdes entre materiais ricos em silicio e aluminio
e solugdes alcalinas, como hidroxidos ou silicatos de sédio e potdssio, que atuam como
ativadores quimicos, ativando quimicamente os precursores, originando um ligante inorganico

por meio da geopolimerizacao (Al-Saudi; Géber, 2024).
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A crescente demanda por componentes construtivos refor¢a a importancia de explorar
novos precursores, o que torna fundamental a busca por diferentes fontes de matéria-prima.
Nesse contexto, a avaliagao de materiais disponiveis em nivel regional ou local se apresenta
como uma estratégia relevante, tanto para reduzir custos logisticos quanto para promover a
sustentabilidade do processo produtivo (Turan; Oltulu, 2025). O uso de residuos soélidos
industriais ou urbanos como fonte desses elementos favorece a redugdo de impactos ambientais,
além de contribuir para a sustentabilidade do processo.

Diversos residuos urbanos e subprodutos industriais t€ém sido explorados como
precursores na produgdo de geopolimeros, entre eles o lodo de estacdo de tratamento, cinzas
volantes e cinza de casca de arroz, todos ricos em compostos de silicio e aluminio. Além disso,
materiais reciclados como p6 de tijolo, ceramica triturada, residuos de vidro e outras fontes
minerais também se aplicam para serem incorporados como agregados, contribuindo com suas
propriedades quimicas para o desempenho final do material (Bijalwan et al., 2024; Hu et al.,
2025; Mohseni et al., 2019; Santos et al., 2019; Subhani et al., 2024; Uysal et al., 2022).

Os agregados, componentes dos geopolimeros, podem ser classificados em graiudas ou
mitdas e podem ter origem natural, como a areia, ou podem ser obtidas de residuos e
subprodutos industriais, sua variacdo no tamanho das particulas depende da fonte e do
processamento do material (Abdolpour ef al., 2021; Yuan et al., 2021)

Yang et al. (2025) afirmam que ao empregar residuos como insumos, 0s geopolimeros
reduzem o descarte em aterros sanitarios € ampliam a reutilizagdo de materiais, promovendo
ganhos ambientais e econdmicos.

A reagdo de geopolimerizagdo ocorre entre precursores ricos em aluminossilicatos e
solucdes ativadoras alcalinas, geralmente compostas por hidréxidos ou silicatos de sodio ou
potassio (Roviello er al., 2025). A escolha adequada dos componentes € crucial, pois a
compatibilidade quimica influencia diretamente o desempenho do material (Hassan et al.,
2019).

Segundo Hassan et al. (2019), a dissolu¢do dos componentes do precursor em meio
alcalino leva a formag¢do de um gel inicialmente rico em aluminio, que, com a progressiva
solubilizacdo do silicio, se transforma em uma estrutura mais estavel. De acordo com Hassan
et al. (2019) esse processo resulta na consolidagdo de uma matriz sélida, semelhante a

hidratacdo do cimento Portland.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada no estado do Amapa, especificamente do municipio de Macapa
(Figura 1).

Figura 1 - Mapa de localizacio da area de estudo

Legenda

[ Macapd

[ ] municipios_ap2024
9 ETA MACAPA CSA
Estacio De Captacio De Agua

Q Vitrum Reciclagem de Vidro

Fonte de dados: IBGE (2022),
Google/Earth Pre(2024)
Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 200

Fonte: Autora (2025)

Os residuos utilizados foram coletados em dois pontos distintos, conforme demonstrado
no mapa. A Estagdo de Tratamento de Agua (ETA), localizada na area central, recebe
abastecimento da estacdo de captacdo de dgua e € responsavel pela producdo do lodo, e por
fornecer o residuo utilizado neste estudo. O segundo ponto ¢ a Vitrum, localizada na zona sul

da cidade, responsavel por fornecer a areia de vidro empregada no processo.
4.2 MATERIAIS

Os materiais utilizados, incluindo os materiais precursores e¢ os agregados, foram

caracterizados conforme listado abaixo:

« Lodo: Precursor do geopolimero. Residuo coletado na Estagio de Tratamento de Agua

(ETA) de Macapa.

* Areia de vidro: Agregado do geopolimero. Foi adquirido na empresa Vitrum do
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municipio de Macapad, que realiza a coleta de residuos de vidro para utilizé-los na produgdo da

areia de vidro.

* Cimento Portland: Foi usado o cimento portland (Mizu) como fonte adicional de

calcio. Foi priorizado o uso de cimento de escoéria de alto forno, que também é um residuo.

* Areia: obtida em comércios de materiais de constru¢ao localizados em Macapa. O uso

de areia convencional como agregado foi utilizada para comparagdo da areia de vidro;

* Hidréxido de potéassio (KOH): Foi usado o KOH (AurosQuimica) na forma sélida na
composi¢ao da mistura alcalina, necessaria para dissolver os componentes secos € proporcionar

a reagdo de geopolimerizagdo do material;

* Microssilica: Utilizou-se a microssilica industrial (Elkem) como fonte adicional de

silica na composi¢ao da mistura alcalina.

+ Agua destilada: Usou-se agua destilada para a dissolugdo dos componentes secos, na

composi¢ao da mistura alcalina, uma solu¢do de silicato de potassio.

4.3 METODOS

Os métodos descritos a seguir, assim como a escolha dos materiais previamente
mencionados, foram baseados na pesquisa de Santos (2016). No entanto, adaptagdes foram
realizadas para atender aos objetivos e as particularidades do presente trabalho.

Para serem usados como matéria-prima cimenticia, os residuos passaram por alguns
procedimentos. A preparagdo do lodo de ETA envolveu a secagem, a moagem, o peneiramento
e a calcinagdo, enquanto o residuo de vidro e a areia convencional foram submetidos somente
as etapas de moagem e peneiramento da seguinte forma:

O lodo de ETA foi submetido a secagem em estufa a 110 °C, durante 8 horas, em forno
do tipo estufa (Lucadema) com o objetivo de remover a umidade dos residuos. Em seguida, foi
realizada a moagem para fragmentagdo das particulas, utilizando um moinho do tipo martelo
(Metaltex). Posteriormente, o material passou por um processo de maceracdo em almofariz

(Chiarotti) com auxilio de pistilo (Figura 2).
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Figura 2 - Lodo de ETA: a) Processo de secagem; b) Moido e macerado posteriormente

Fonte: Autora (2025)

O peneiramento foi realizado com uma peneira granulométrica (Bronzinox) ASTM 100
mesh/Tyler, com o intuito de uniformizar o material e remover a parte grosseira, possibilitando

uma calcina¢do homogénea (Figura 3).

Fonte: Autora (2025)

A calcinagdo foi conduzida em forno do tipo mufla (Quimis), modelo Q318S24, a 750
°C, durante 6 horas, visando eliminar impurezas e aumentar a reatividade dos materiais (Figura

4).



17

Figura 4 - Lodo de ETA: a) Antes de ser calcinado; b) Depois de ser calcinado

b)

Fonte: Autora (2025)

A areia de vidro e a areia convencional foram submetidas apenas aos processos de
maceracdo em almofariz (Chiarotti) com auxilio de pistilo. Posteriormente, submetidas ao
peneiramento, realizado com uma peneira granulométrica (Bronzinox) ASTM 100 mesh/Tyler,

com o intuito de uniformizar o material e remover a parte grosseira (Figura 5).

Figura 5 - a) Processo de maceracio; b) Peneiramento

r: » o, y o

Fonte: Autora (2025)

A Figura 6 ilustra o aspecto do vidro antes e ap6s o peneiramento, evidenciando a

redu¢do granulométrica obtida.
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Figura 6 - a) Areia de vidro antes; b) Depois de peneirado

Fonte: Autora (2025)

A (Figura 7) apresenta a comparacao visual da areia convencional antes e depois de ser

peneirada, destacando a padronizacdo granulométrica alcangada ap6s o processamento.

Figura 7 - a) Areia convencional antes; b) Depois de peneirada

Fonte: Autora (2025)

4.4 PREPARACAO DOS GEOPOLIMEROS

A preparagao dos geopolimeros foi baseada em um processo adaptado de Palomo e

Glasser (1992) e Pinto (2006), conforme a Figura 8.



19

Figura 8 - Esquema de mistura

KOH Lodo calcinado
Silica industrial Clmento Portland
Agua Areia (comum ou
de vidro)
Misturar e maturar Homogeneizar

g g
J @ w3

Moldar

J

Curar

Fonte: Adaptado de Palomo e Glasser (1992) e Pinto (2006)

Seguindo o procedimento descrito acima, para produzir os geopolimeros foi necessario,
primeiramente, preparar, com 24 horas de antecedéncia, uma solugdo alcalina composta por

agua destilada, silica industrial e KOH (Figura 9).

Figura 9 - a) Materiais para solu¢ao alcalina; b) Solucio sendo preparada

Fonte: Autora (2025)
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Um dia apos o processamento da mistura alcalina, procedeu-se a mistura de todos os

componentes secos: a areia, de vidro ou comum, o lodo de ETA e o cimento (Figura 10).

Figura 10 - Materiais prontos para mistura

Fonte: Autora (2025)

Os percentuais de cada componente empregado na preparagdo dos geopolimeros

constam na Tabela 1.

Tabela 1 - Materiais utilizados na producio dos geopolimeros

Precursor Agregado Ativador
Lodo CP Mizu Areia KOH Agua Silica
38% 8% 10% 14% 17% 13%

Fonte: Autora (2025)

Todos os componentes dos geopolimeros foram misturados utilizando um agitador
mecanico (Fisatom) modelo FIS715C, durante 6 minutos, visando a completa homogeneizagao.
Ap6s a completa mistura dos materiais secos com a solucdo alcalina, preparada 24 horas antes
da moldagem, foram moldados ao todo 16 corpos de prova cilindricos, de acordo com a norma
pertinente, sendo 8 com agregado de areia convencional e 8 com agregado de areia de vidro, os

quais foram utilizados para avaliar a resisténcia mecanica dos materiais (Figura 11).
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Figura 11 - a) Mistura de todos os componentes; b) Moldagem dos corpos de prova
LR ) ™ | } _

a) H_F
|
|

v
|
N

Fonte: Autora (2025)

4.5 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS PRIMAS E DOS CORPOS DE PROVA

4.5.1 Técnica de caracterizacio das matérias primas

e Fluorescéncia de Raios X - FRX

Para determinar a composi¢ao quimica dos materiais empregados, como o lodo, o vidro
moido, a silica industrial e o cimento portland, foi empregada a técnica de Espectrometria de
Fluorescéncia de Raios X (FRX). As andlises foram feitas em amostras previamente peneiradas
em peneira granulométrica (Bronzinox) ASTM 200 mesh/Tyler, a fim de garantir maior
homogeneidade.

Os ensaios foram conduzidos em um espectrometro modelo EDX-720, pertencente ao
Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso do Sul — IFMS, campus
Corumba. Essa técnica permitiu identificar e quantificar os principais 6xidos presentes nas
amostras, fornecendo subsidios importantes para a compreensdo da reatividade dos materiais

na formacao da matriz geopolimérica.

4.5.2 Técnicas de caracterizaciao dos corpos de prova

e Resisténcia a compressio axial
A resisténcia mecanica dos corpos de prova foi avaliada por meio de ensaios de
compressao axial, realizados aos 7 e 28 dias de cura. Os corpos de prova, foram submetidos aos

testes utilizando uma prensa manual (Solotest) referéncia 1504230, série 7017 (Figura 12).
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Figura 12 - Prensa manual utilizada para os ensaios mecanicos

Fonte: Autora (2025)

O procedimento permitiu medir a carga maxima suportada pelas amostras até o ponto
de ruptura (Figura 13), sendo esse valor utilizado para calcular a resisténcia a compressdo em
MPa. Esse ensaio foi fundamental para analisar o desempenho mecanico dos geopolimeros
desenvolvidos, possibilitando comparar a evolugdo da resisténcia ao longo do tempo e a

influéncia das composigdes empregadas na formulagdo do material.

Figura 13 - a) Corpos de prova desmoldados; b) Material sendo submetido ao ensaio mecéanico
B - - e ) | B ol

Fonte: Autora (2025)
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e Microscopio Eletronico de Varredura - MEV
Para a caracterizagdo microestrutural dos corpos de prova, foi utilizada a técnica do
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV). As andlises foram realizadas com amostras
selecionadas dos geopolimeros, previamente secas e fraturadas, para expor a superficie interna

do material (Figura 14).

Figura 14 - a) Fragmento da amostra com areia de vidro; b) Fragmento da amostra com areia

a) b)

Fonte: Autora (2025)

A andlise foi conduzida em um microscopio eletronico de varredura (Hitachi
TM3030Plus tabletop microscope), pertencente ao Laboratério de Farmacos, do Curso de

Farmacia da Universidade Federal do Amapa - UNIFAP, campus Macapa (Figura 15).

Figura 15 — Microscépio eletronico de varredura

Fonte: Autora (2025)

Essa técnica permitiu observar, com alta resolucdo, a morfologia superficial, a
distribuicao e a compactagdo das particulas, além de identificar regides porosas ¢ eventuais

descontinuidades na matriz geopolimérica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS PRIMAS

Na Tabela 2 sdo sintetizados os resultados das analises quimicas dos residuos utilizados.

Tabela 2 — Composicio quimica dos materiais e residuos utilizados por FRX

Oxidos SiO:; AlLO3 Fe:0s; KO SO3 P:0Os CaO TiO: MnO ZrO: Outros Total
(peso %) %

Cimento 2299 6,86 5,91 0,74 4,07 0,00 58,11 0,84 0,18 0,11 0,19 100,00
Portland

Silica 86,32 4,70 0,88 0,12 1,81 0,89 4,79 0,40 0,00 0,02 0,07 100,00
Industrial
Lodo 50,67 26,13 1325 3,60 1,36 1,33 1,52 1,50 0,19 0,12 0,33 100,00
Calcinado

Areiade 68,81 2,86 1,16 0,60 295 0,80 2199 020 0,00 0,00 0,63 100,00
vidro

Fonte: autora (2025)

O cimento Portland, utilizado como fonte adicional de célcio na composicdo das
misturas, apresentou teor significativo de 6xido de célcio (CaO), com 58,11%, conforme
descrito na Tabela 2. Ja a silica industrial foi empregada como fonte complementar de silica,
sendo composta majoritariamente por dioxido de silicio (SiOz), com concentragao de 86,32%.

A incorporacdo desses materiais contribuiu para o equilibrio da composicao alcalina
das misturas geopoliméricas, favorecendo a reagdo de geopolimerizagdo e potencializando as
propriedades mecanicas do material.

O lodo se mostrou composto, principalmente, por silica (Si07) e alumina (Al>O3), em
conformidade com os dados apresentados por Santos (2016), que destacam esses elementos
como fundamentais na formagao de geopolimeros.

Ja a areia de vidro apresentou altos teores de silica e de 6xido de calcio (CaO),
composi¢do compativel com a de vidros sodo-célcicos, como indicado por Rodier e Savastano
Jr. (2018). Grillo et al., (2021) complementam que esses O0xidos t€ém papel estabilizador na

estrutura do vidro, contribuindo para propriedades desejaveis nos sistemas geopoliméricos.

5.2 CARACTERIZACAO DOS GEOPOLIMEROS

Na Figura 16 constam os resultados de resisténcia a compressdo dos materiais

produzidos.



25

Figura 16 - Resultados de resisténcia a2 compressao axial
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Fonte: Autora (2025)

Neste ensaio, os resultados sdo expressos pelo cdlculo da média de 4 corpos de prova.
Os corpos de prova dos geopolimeros com areia comum apresentaram, em média, resisténcia
minima de 11,85 MPa, aos 7 dias de cura, e maxima de 16,37 MPa, aos 28 dias de cura. Os
geopolimeros com areia de vidro exibiram resisténcias médias de 11,12 MPa, aos 7 dias de
cura, e maxima de 15,77 MPa, aos 28 dias de cura.

Os resultados mostraram que, ja4 nas idades iniciais, as argamassas alcancaram
resisténcia a compressao suficiente para cumprir as exigéncias das normas brasileiras para
diferentes elementos construtivos, como afirma Geraldo et al., (2017). Especificamente, a NBR
7170 estabelece um valor minimo de 1,5 MPa para tijolos ceramicos, a NBR 8491 exige pelo
menos 2,0 MPa para tijolos de solo-cimento, e a NBR 6136 determina que blocos de concreto
devem apresentar resisténcia minima de 3,0 MPa. Dessa forma, a substituicdo parcial da areia
por vidro reciclado mostra-se tecnicamente viavel, além de representar uma solugdo
ambientalmente vantajosa para o reaproveitamento de residuos sélidos.

Assim como reportado por Ferone et al. (2019), este estudo confirmou o rapido
desenvolvimento de resisténcia nos geopolimeros, com bons resultados ja aos 7 dias e
desempenho adequado aos 28 dias para componentes nao estruturais, refor¢ando o potencial
uso de residuos como precursores. Os achados também refor¢am as conclusdoes de Nimwinya

et al. (2016) em relagdo ao uso eficiente de lodo calcinado como precursor geopolimérico
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Assim como demonstrado por Rodier e Savastano Jr. (2018), este estudo confirmou que
o uso de p6 de vidro contribui para o aumento gradual da resisténcia conforme o avanco do
tempo de cura. Além disso, mesmo com substitui¢cdes parciais da areia por vidro, conforme Tan
e Du (2013), ndo foram observadas perdas significativas de resisténcia, desde que os teores se
mantivessem abaixo de 25%.

O estudo de Lopez et al. (2005) aponta para a importancia do controle da propor¢do e
granulometria do vidro residual na mistura, demonstrando que substituicdes de areia por vidro
moido entre 10% e 20% aumentam significativamente a resisténcia, com o melhor desempenho
em 20% atribuido ao preenchimento eficiente dos vazios.

A analise de Grillo et al. (2021) reforca esse comportamento, destacando que particulas
mais finas favorecem reagdes pozolanicas, caracterizadas pela interagdo entre a silica amorfa
presente nos residuos e os compostos alcalinos do sistema, resultando na formagdo de
compostos responsaveis pela ligacao e endurecimento da matriz que aprimoram as propriedades
mecanicas do material. Esses aspectos também foram observados nos ensaios realizados neste
trabalho, confirmando a influéncia da granulometria e da propor¢ao do vidro na eficiéncia dos
geopolimeros produzidos.

Quanto a microestrutura, observou-se uma boa adesdo da pasta geopolimérica aos
agregados em ambos os casos. Em imagens obtidas por meio de MEV, fragmentos de ambos
os geopolimeros foram observados com aumento de 50 a 500 vezes. Na Figura 17 constam as
imagens magnificadas do geopolimero produzido com areia de vidro moido, enquanto na Figura

18 constam as imagens referentes ao geopolimero produzido com areia convencional.

Figura 17 - Imagens de MEYV da superficie fraturada do geopolimero produzido com areia de vidro

TM3030PIus7313 2025/0418  11:27 HL MD5.8 5 2mm TM3030Plus7314 2025/04/19 11:30 HL MD5.4 x180 500 pum




TM3030PIus7315 2025/04/19 11:32 HLMD5.4 x300 300 um TM3030PIus7316 2025/04/19  11:33 HL MD5.4 x500 200 um

Fonte: Autora (2025)

Figura 18 - Imagens de MEYV da superficie fraturada do geopolimero produzido com areia convencional

TM3030PIus7308 2025/04/18  11:12 HL MD3.7 x50 2mm TM3030PIus7309 2025/04/19  11:15 HL MD4.4 x180 500 pm

¥

¥ 7

TM3030Plus7311 2025/04/18 1119 HLMD5.5 x180 500 um TM3030PIus7310 2025/04/19 11:16 HL MD4.4 x300 300 um

Fonte: Autora (2025)

27



28

Os resultados obtidos estdo alinhados a pesquisas anteriores que indicam o potencial do
vidro reciclado na formacdo do gel geopolimérico, desde que sejam respeitadas propor¢des
adequadas e condigdes alcalinas controladas. Harouachi ef al. (2025) observaram que a adigao
de 7,5% a 10% em peso de vidro reciclado favoreceu a formacdo do gel em meios
moderadamente alcalinos, enquanto concentragdes alcalinas mais elevadas resultaram na
formagdo de fases cristalinas indesejadas.

Além disso, a literatura destaca que uma microestrutura geopolimérica densa e coesa ¢
essencial para garantir elevado desempenho mecanico. Dinh et al. (2024) ressaltam que a
presenca equilibrada de célcio pode favorecer o processo de geopolimerizagao, mas seu excesso
acelera as reacdes, podendo gerar microfissuras e endurecimento precoce, comprometendo a
durabilidade do material. Assim, o equilibrio entre os componentes da mistura ¢ essencial para
garantir uma boa performance dos geopolimeros.

Portanto, a utiliza¢do de vidro reciclado e lodo de ETA na formulagdo de geopolimeros
representa uma solugao inovadora com multiplos beneficios. Além da melhora do desempenho
técnico do material, a abordagem adotada promove a sustentabilidade ao reduzir
significativamente o descarte de residuos, minimiza a pegada de carbono da construgdo civil,
preserva recursos naturais e estimula a economia circular. Essa estratégia refor¢a o potencial
dos geopolimeros como alternativas mais ecoldgicas e eficientes aos materiais convencionais,

contribuindo para o avanco de praticas construtivas ambientalmente responsaveis
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que ¢ tecnicamente vidvel produzir geopolimeros
utilizando lodo de ETA como precursor e areia de vidro como agregado, pois quando submetido
ao ensaio de resisténcia mecanica, este material apresentou, aos 28 dias, uma resisténcia de
média 16 MPa, sendo adequado para diversos usos pela industria da construcdo. Além disso,
sua microestrutura se mostrou coesa ¢ homogénea. A viabilidade técnica foi confirmada por
meio de andlises quimicas e microestruturais. A Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X
(FRX) demonstrou que os materiais utilizados apresentam composi¢des quimicas favoraveis a
formagdo da matriz geopolimérica. O lodo de ETA contém silica (SiO2) e alumina (Al203),
componentes fundamentais na geopolimerizagdo. A silica industrial ¢ o cimento Portland
contribuiram para o equilibrio quimico da mistura, com altos teores de didxido de silicio e 6xido
de célcio, respectivamente. Ja a areia de vidro moido, composta majoritariamente por silica e
CaO0, apresentou caracteristicas compativeis com sua aplicagdo como agregado. A Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) revelou uma microestrutura densa, com boa compactacao e
distribuicao uniforme das particulas, além de baixa presenca de poros e falhas estruturais, o que
indica a formagdao de uma matriz bem consolidada. Essa uniformidade estrutural esta
diretamente relacionada ao bom desempenho mecanico observado. Neste contexto, constatou-
se que € possivel produzir novos materiais ceramicos utilizando lodo de ETA como precursor
e areia de vidro moido como agregado. Esta ¢, portanto, uma alternativa sustentavel para o
gerenciamento de residuos, promovendo a conservacdo de recursos naturais e reduzindo o

impacto ambiental na construgdo civil € no meio ambiente.
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