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RESUMO
A comunidade científica tem investigado a utilização de resíduos industriais para a produção de geopolímeros através de sua ativação alcalina, sendo observado resultados muito promissores nos últimos anos. Deste modo, tem-se como objetivo a utilização de resíduos da produção da cerâmica vermelha, de blocos e telhas, para produção de geopolímero através de sua ativação alcalina. Foi utilizado hidróxido de sódio (NaOH) como ativador alcalino. Foram confeccionados corpos de prova nas dimensões de 1x2x10 cm (altura x largura x comprimento), e 2,5x5 cm (diâmetro x altura) curados a 70ºC durante 24 horas. Os corpos de prova foram submetidos à ensaios de resistência à compressão simples e de módulo de ruptura à flexão para os períodos de 7, 28, 60 e 90 dias de cura. Os resultados evidenciaram que o resíduo cerâmico pode ser utilizado como precursor para produção de corpos geopoliméricos e que a resistência mecânica aumenta com o período de cura.
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INTRODUÇÃO
A industrialização conduz a geração e liberação de poluentes indesejáveis para o ambiente. A fim de manter o nível de construções com a rápida industrialização, há uma necessidade de selecionar cuidadosamnete processos que causem o menor dano possível ao meio ambiente. 

Estudos sobre o aproveitamento de resíduos têm sido cada vez mais intensificados, evidenciando que a construção civil apresenta-se como um dos setores mais indicados para absorvê-los. Nesse contexto, a tecnologia de ativação alcalina para a produção de geopolímero desponta como uma interessante alternativa para o reaproveitamento dos resíduos da produção de telhas e blocos cerâmicos.

 A ativação alcalina consiste em uma reação, onde materiais contendo silício e alumínio quando submetidos a um ambiente alcalino produzem um material com propriedades cimentícias denominado geopolímero. 

Os “Geopolímeros” são polímeros inorgânicos que apresentam estrutura mal organizada constituída por espécies aluminatos e silicatos. Eles são atualmente de grande interesse, devido a suas boas propriedades térmicas, químicas e mecânicas e seu potencial como um material cimentício (1). São também conhecidos por polissialatos, onde a palavra sialato é uma abreviação para sílico-óxido-aluminato. A rede sialato (-Si-O-Al-O-) é constituída por tetraedros de SiO4 e AlO4 ligados alternadamente, compartilhados por átomos de oxigênio. O equilíbrio eletrostático da estrutura é propiciado por cátions, tais como Na+, K+, Ca2+, Ba2+, NH4+, H3O+. Eles são obtidos através da geopolimerização que é um processo que envolve uma reação exotérmica entre o precursor alumino-silicato, tal como um metacaulim, por exemplo, e uma solução altamente alcalina (2). 

O modelo do mecanismo das reações geopoliméricas é composto por um conjunto de reações de dissolução, coagulação, condensação e cristalização (3). O primeiro passo consiste na quebra das ligações covalentes Si-O-Si e Al-O-Si que ocorre quando o pH da solução alcalina aumenta, de modo que esses grupos são transformados em uma fase coloidal. Em seguida, ocorre a acumulação dos produtos da quebra das ligações e a interação simultânea entre eles, formando uma estrutura coagulada, levando a uma terceira etapa que corresponde a formação de uma estrutura condensada e cristalizada.

Os principais materiais utilizados como fonte de silício e alumínio, os precursores, são o metacaulim e resíduos industriais, como a escória de alto forno e as cinzas volantes. Nesse caso, os resíduos da indústria de cerâmica vermelha são compostos basicamente por materiais (metacaulinita e fase vítrea) que se adéquam como precursores para produção de geopolímeros, o que evidencia uma enorme potencialidade técnica para uso destes resíduos como matéria prima para produção de geopolímeros. Assim, este trabalho tem como objetivo utilizar resíduos da produção de telhas e blocos cerâmicos, provenientes da quebra das peças e falhas da etapa de processamento, para produção de produtos ativados alcalinamente (geopolímero).
MATERIAIS E MÉTODOS

Materiais
Foi utilizado resíduo cerâmico proveniente da Cerâmica Quipauá, localizada na cidade de Santa Luzia – PB. Este resíduo é decorrente de quebra de peças como blocos e telhas e falhas de processamento.
Foi utilizado hidróxido de sódio, na forma de pérolas da marca Synth, com teor de NaOH de 97%. Foi preparada uma solução de hidróxido de sódio com 24h de antecedência que foi utilizada para a ativação alcalina do resíduo cerâmico.
Metodologia
O resíduo cerâmico foi caracterizado por espectrometria de fluorescência de raios X com detector EDS (FRX) para determinação de sua composição química. O resíduo foi submetido também a análise térmica diferencial e gravimétria (SHIMADZU, DTG-60H) com taxa de aquecimento de 5 ºC/min até 1000 ºC e difração de raios X (Difratômetro SHIMADZU XRD-6000) com radiação CuK(, tensão de 40kV, corrente de 30 mA.
O resíduo cerâmico foi beneficiado através dos processos de cominuição com o uso do moinho de galga e posteriormente submetido a peneiramento utilizando-se três tipos de peneiras, ABNT n° 40 (0,42 mm), nº 80 (0,18 mm) e nº 200 (0,074 mm). Foram definidas três frações a serem usadas na formulação das composições, retida entre a malha 40 e 80, indicada como #40, entre a malha 80 e 200, indicada como #80 e passante na malha 200, indicada como #200. Definiu-se uma composição de 57,5% referente a #200, 2,5% da # 80 e 40% da #40, determinando a quantidade de água utilizada através do ensaio de índice de consistência de acordo com prescrições da NBR 13276 (4)  para obtenção de uma mistura com trabalhabilidade adequada para confecção dos corpos de prova geopoliméricos. 
A mistura foi homogeneizada em misturador mecânico e posteriormente colocada em moldes, com as dimensões de 1 x 2 x 10 cm (altura x largura x comprimento), e cilíndricos, com dimensões 2,5 x 5 cm (diâmetro x altura),  para determinação do módulo de ruptura a flexão e resistência a compressão simples respectivamente. Após moldagem os corpos de prova ficaram em temperatura ambiente por 48h e posteriormente foram submetidos a temperatura de 70°C durante o período de 24h
O envelhecimento dos corpos de prova foi realizado após a cura inicial que foi de 48h em temperatura ambiente e 24h em estufa a 70°C. O envelhecimento foi avaliado através da exposição dos corpos de prova a condições ambientais por períodos de 7, 28, 60 e 90 dias.

Os corpos de prova foram caracterizados mecanicamente através de ensaio de flexão em três pontos, com velocidade de aplicação da carga de 0,5 mm/min (SHIMADZU, AUTOGRAPH AG-X) e ensaio de compressão com taxa de aplicação de carga de 0,25 MPa/s (SHIMADZU, AUTOGRAPH AG-IS).
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 1 estão apresentados os resultados da composição química do resíduo cerâmico. Analisando os resultados observa-se que o material apresenta como óxidos predominantes o óxido de sílica (SiO2) e o de alumina (Al2O3), enquanto que os demais óxidos apresentam valores abaixo de 10%. O teor de óxido de ferro presente, que é superior a 9%, o que confere ao material  coloração vermelha após queima. De acordo com os resultados verifica-se o potencial de utilização deste material no processo de ativação alcalina, visto que este possui altos teores de sílica e alumina que são essenciais no processo de geopolimerização. 
Tab. 1 – Composição química do resíduo

	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	K2O
	MgO
	CaO
	Na2O
	TiO2
	DM
	PF

	51,24
	26,09
	9,67
	3,76
	3,17
	1,72
	0,97
	0,97
	0,97
	1,44


Legenda: DM – demais óxidos; PF – perda ao fogo
A Figura 1 apresenta o difratograma de raio-X do resíduo cerâmico. Pode-se observar que o material apresenta características de material cristalino pela presença de fases referentes ao quartzo, feldspato, mica e óxido de ferro. 
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Fig. 1 – Difratograma de raios-X do resíduo cerâmico

A Figura 2 apresenta as curvas correspondentes às análises térmicas do resíduo cerâmico podendo-se observar que a curva da análise térmica diferencial apresentou picos endotérmicos em 61,4 ºC correspondente a presença de água livre. O pico endotérmico na temperatura de 659,56 °C corresponde possivelmente à desidroxilação da mica. Na curva da análise termogravimétrica percebe-se uma perda de massa total de 2,55%.
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Fig. 2 – Curvas das análises térmicas do resíduo cerámico

A Figura 3 apresenta os resultados correspondentes ao módulo de ruptura a flexão da amostra após 7, 28, 60 e 90 dias de cura. Analisando a Figura 3 observa-se que o módulo de ruptura à flexão aumenta à medida que o tempo de cura aumenta, sendo inicialmente de 4,03 MPa aos 7 dias, 4,66 MPa aos 28 dias, 7,54 MPa aos 60 dias e 7,00 MPa aos 90 dias de cura. Isso pode ser devido a continuidade das reações de geopolimerização, fazendo com que a estrutura fique mais estruturada e com isso desenvolva maior resistência.
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Fig. 3 – Módulo de ruptura à flexão dos corpos de prova
Na Figura 4 estão apresentados os resultados da resistência a compressão simples dos corpos de prova. Analisando a Figura 4, pode-se observar que à resistência a compressão dos corpos de prova aumenta à medida que o tempo de cura aumenta, apresentando o mesmo comportamento dos corpos de prova submetidos a flexão, sendo inicialmente de 4,36 MPa aos 7 dias, 6,57 MPa aos 28 dias, 8,82 MPa aos 60 dias, 8,00 MPa aos 90 dias de cura. Demonstrando que houve uma maior formação do geopolímero nos corpos de prova, uma vez que, teve mais tempo cura para sua consolidação estrutural.
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Fig. 4 – Resistência à compressão simples dos corpos de prova
CONCLUSÕES
A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que: o resíduo cerâmico apresenta potencial para ser usado como precursor para ativação alcalina; que a resistência mecânica, tanto do módulo de ruptura a flexão quanto da resistência a compressão simples apresentaram valores de resistência aumentando com o período de cura. 
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ACTIVATION ALKALINE WASTE OF PRODUCTION OF CERAMIC RED USING SODIUM HYDROXIDE
ABSTRACT

The scientific community has been investigating the use of industrial waste through the study of alkaline activation, having shown promising results. Therefore, we aimed to verify the viability of the use of wastes from the red ceramic production, of blocks and tiles, in the alkaline activation for the production of geopolymer, for presenting high contents of silica (SiO2) and alumina (Al2O3). Specimens were fabricated with dimensions of 1x2x10 cm (height x width x length) and 2.5 x5 cm (diameter x height) cured at 70 º C for 24h.The specimens were submitted to tests of compressive strength and modulus of flexural rupture at periods of 7, 28, 60 and 90 days of curing. The results showed that the ceramic waste can be used as a precursor for the production of geopolymeric specimens and that the mechanical resistance increases with the curing period. 

Key-words: ceramic waste, geopolymers, alkaline activation.
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