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RESUMO

O planeta Terra vem enfrentando consequéncias graves causadas pelo excesso de CO, na atmosfera, com isso,
diminuir as emissdes se tornou um compromisso mundial inadiavel, exigindo da sociedade uma mudanca de
comportamento na gestdo de recursos do meio ambiente, em especial das industrias de cimento e de asfaltos,
que utilizam combustiveis fosseis - responsaveis pela maior liberagdo de gases poluentes. Assim sendo, a
producdo de materiais derivados de fontes renovaveis ou rejeitos industriais, se faz necessario. Este trabalho
tem como objetivo o desenvolvimento de geopolimeros (GP) - polimeros inorgédnicos constituidos de
aluminossilicatos, a partir de cinzas volantes de carvdo (FA) e de caulim. Para aplicagdo das FA, enquanto
residuos industriais, fez-se um tratamento de separagdo fisico-quimico visando a remog¢do de materiais
potencialmente interferentes na sintese de GP. Para a sintese dos GP foram utilizadas seis razdes de 6xidos de
Si/Al de 2,0 - 4,5 e avaliados os tempos de cura de 7, 14, 21 e 28 dias. As andlises de FTIR, MEV e TG
indicaram a presenca de bandas das ligacdes interatomicas dos materiais obtidos, a morfologia e resisténcia a
temperatura. A analise térmica, mostrou que a reten¢do de agua nos poros do GP ocorreu em cerca de 16%,
Em relag@o as propriedades mecéanicas, a analise de resisténcia a compressao da amostra G4,5 28 apresentou a
maior resisténcia (19,92 Mpa). A analise por adsor¢do e dessorcdo de CO, apresentou isotermas do tipo I,
sugerindo material microporoso com largura do poro médio menores que 20 A. Os GP foram eficientemente
sintetizados e caracterizados. Caracteristicas como porosidade e resisténcia a compressdo, sugerem que os GP
também apresentam potencial para utilizagdo como adsorventes de gases e de ions metalicos em solugdes
aquosas e mostram potencial para aplica¢do na producdo de misturas asfalticas mornas.
PALAVRAS-CHAVE: geopolimeros, cinza volante, caulim, residuo industrial.

INTRODUGAO

O intenso aumento da concentracao dos gases do efeito estufa estd intrinsecamente relacionado ao crescimento
da populagdo mundial, uma vez que a demanda energética e a producdo de residuos sélidos sdo resultados de
atividades antropogénicas. Dentre os gases do efeito estufa, destacam-se o metano (CH4) e o didxido de
carbono (CO:) produzidos principalmente pela decomposicdo de matéria organica e pela queima de
combustiveis fosseis. Assim, o desenvolvimento de novas tecnologias para a produgdo sustentavel de energia
mostra-se como um dos principais desafios da sociedade contemporanea.
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A decomposi¢do da fragdo organica dos residuos obtidos, produz um gas rico em CHa e CO2, denominado
biogas. Essa mistura, ao ser submetida a uma sequéncia de procedimentos a fim de aumentar a concentragio
de CH4 pode ser utilizada como uma fonte energética sustentavel.

A técnica de adsor¢do por pressdo balanceada — PSA no tratamento do biogas se sobressai pelos custos de
operagdo relativamente baixos e por ndo gerar solventes residuais. A eficiéncia do PSA esta diretamente
relacionada a escolha do adsorvente, o qual deve se mostrar seletivo em relagdo ao CO: e apresentar elevada
capacidade de adsor¢do, assim com facilidade de regeneracdo. Além disso, deve ser termicamente estavel,
pouco reativo e possuir elevada area superficial. Neste sentido, materiais como aluminossilicatos com elevada
area superficial sdo potenciais adsorventes a serem adotados nessa aplicagao.

Geopolimeros sdo uma classe de materiais inorganicos altamente porosos e versateis formados a partir da
ativagdo alcalina dos materiais precursores. A sintese desses materiais se torna atrativa por suas possibilidades
de fontes de silica e alumina.

Este trabalho se propde a apresentar a preparacdo de geopolimeros na forma de microesferas a partir de
misturas de cinzas volantes oriundas da queima do carvio mineral, submetidas a tratamento prévio, e¢ de
metacaulim.

MATERIAIS E METODOS

As cinzas volantes do carvao foram cedidas pelo grupo ENEVA (Pecém II) e coletadas diretamente nos filtros
de manga da termelétrica situada no municipio de Sdo Gongalo do Amarante-CE, e sdo classificadas como
cinzas de classe F, em que a soma de seus 6xidos (SiOz, ALOs e Fe;O3) correspondem por pelo menos 70% de
sua composi¢do. As sinteses dos geopolimeros foram realizadas no Laboratério de Materiais Nanoestruturados
(LMN) do Departamento de Quimica Organica e Inorganica (DQOI), da Universidade Federal do Ceara. Para
aplicacfo das cinzas volantes do carvdo mineral (FA), enquanto residuos industriais, fez-se um tratamento de
separacdo fisico-quimico visando a remog¢do de materiais potencialmente interferentes na sintese de GP.
Enquanto o metacaulim foi obtido a partir da calcinagdo do caulim.

Para a sintese dos GP foram utilizadas seis razdes de 6xidos de Si/Al de 2,0 - 4,5 e avaliados os tempos de
cura de 7, 14, 21 e 28 dias. Os materiais precursores ¢ produzidos foram entdo submetidos as analises de
FTIR, MEV, TG e adsor¢édo e dessor¢do de CO..

RESULTADOS

Os geopolimeros obtidos se apresentam como cilindros de coloragio acinzentada (Figura 8a) e apds o periodo
de cura, os corpos de prova (CP) foram pulverizados Figura 8b.
Fonte: O autor (2022).

Figura 1. Aspectos das amostras sintetizadas:(a) corpos de prova e (b) material pulverizado

'...-----“.
Fonte: O autor (2023).
Apds a sintese, os CPs foram rompidos para teste de resisténcia a compressdo, o material foi macerado e
depois passado em uma peneira, com tamanho da abertura médio de 200 mesh, para ajuste granulométrico.

Espectroscopia de infravermelho (FTIR)

A partir das andlises de espectroscopia vibracional na regido do infravermelho foi possivel identificar as
bandas relativas as principais ligacdes nas amostras, NMF, Caulim e Metacaulim, além da modificacdo de
algumas dessas ligacdes apos a formagao dos geopolimeros.
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Os espectros de FTIR dos materiais precursores sdo apresentados na Figura 2.

O deslocamento da banda em 1064 cm™! para 997 cm™!, presente em todas as amostras sintetizadas de geopolimeros
refere-se as ligagdes do tipo Si— O —Si e Al— O e ¢ um indicativo que o efeito da geopolimerizagdo apods a
ativagdo da NMF/MK, ocorreu, uma vez que € nessa regido que o SiO4* ¢ substituido por AlQ43 para formar a rede
polimérica, formando, ao término das rea¢des de policondensagéo, estruturas do tipo Al-O-Si. Os fons Na*, K*, ou
outros ions, dependendo do ativador utilizado, equilibram a diferenca de carga. As bandas proximas de 1460 cm’!
estdo associadas com a formagdo de espécies carbonatadas (Na;COj3) sendo formadas devido ao excesso de solugdo
alcalina, que reagem com o CO, atmosférico. Uma banda pequena em 725 cm™ no ¢é atribuido ao estiramento
simétricos atribuidos aos tetraedros de polimeros inorganicos formados das ligagdes Si— OH ou Al— OH. As
bandas em 659, 562 e 459 cm™ podem estar relacionadas as vibragdes de ligagdes presentes em cristais de sodalita ou
outra zeodlita com vibragdes simétricas e assimétricas de Si — O Al — O.

Figura 2.Espectros de IV em KBr para as amostras: KA, MK e NMF e dos geopolimeros.
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Fonte: O autor (2023).

Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

As micrografias dos geopolimeros produzidos e nas razdes estudadas nesse trabalho e com os tempos de cura
7 e 28 dias, estdo apresentados nas Figuras 3. As micrografias revelam uma grande variedade morfoldgica nas
estruturas em todas as amostras sintetizadas, sendo possivel observar a formagdo de algumas fases e a
composi¢do de diferentes elementos ou moléculas em relagdo a matéria-prima do material de partida, auséncia
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de esferoides (presente da amostra NMF) e da parte cristalina do metacaulim indicando que ocorreu a
geopolimerizagao.
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Fonte: O autor (2023).
Termogravimetria (TG).

A Analise Termogravimétrica ¢ usada para caracterizar as propriedades fisicas ¢ quimicas dos materiais em
funcdo da temperatura em atmosfera controlada com precisdo, nos dando informagdo quanto a resisténcia a
temperatura. O resultado da caracterizagdo térmica das amostras ¢ mostrado na Figura 4, em todas as amostras
forma aplicadas temperaturas de 25 a 800 °C.

Figura 4. Curvas termogravimétricas para as amostras em 28 dias.
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Fonte: O autor (2023)
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Os perfis das curvas termogravimétricas obtidos para as amostras exibem picos endotérmicos associados a
perda de massa devido a liberacdo de agua da rede geopolimérica. Observa-se em média trés eventos de perda
de massa, ha uma rapida perda de massa em geral localizada entre 30 e 200 °C, entdo permanece um pouco
estacionaria até 800 °C, demonstrando que esses materiais possuem uma alta estabilidade térmica.

CONCLUSOES

O pré-tratamento das cinzas volantes permitiu o seu fracionamento em diferentes partes, as quais foram
devidamente isoladas, obtendo trés produtos iniciais (LF, WSS e HF), sendo a fragdo pesada (HF) foi ainda
separada em sua fragcdo magnética (MF) e em sua fracdo ndo magnética (NMF), essa tltima utilizada para a
sintese dos geopolimeros.

O método de sintese adotado foi bem-sucedido na sintese de geopolimeros, demonstrando que as cinzas
volantes se apresentam como uma fonte alternativa de silicio e aluminio na sintese, mostrando-se uma boa
alternativa para o reuso destes residuos.

Os espectros de IV mostram bandas caracteristicas das ligagdes tanto dos componentes da cinza e caulim
quanto para os geopolimeros. Para os componentes das cinzas o evidente deslocamento das bandas nas
diferentes porgdes em relagdo a amostra FA, demonstra as peculiaridades da composicdo das fragdes
evidenciadas apos o pré-tratamento. Na formacdo dos GPs, algumas bandas se mantém praticamente
inalteradas, com deslocamentos abruptos em bandas relacionadas as vibragdes caracteristicas dos
geopolimeros, indicando que houve interagdo dos dois materiais e alteragdes nas ligagdes, por meio da
geopolimerizagao.

A MEYV indicou que a reagdo geopolimérica reorganizou a estrutura do sistema, enfatizado pela auséncia de
esferoides (presente da amostra NMF) e da parte cristalina do metacaulim.

A andlise termogravimétrica comprovou a liberagdo de d4gua em seus poros e alta estabilidade térmica.
Portanto os materiais obtidos se caracterizaram satisfatério demonstrando que as cinzas volantes sdo uteis
como fonte alternativa de Si e Al, promovendo uma boa forma de destino de um rejeito industrial e que os
geopolimeros tem potencial para diversas aplicagdes.
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