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RESUMO

A transicdo para uma matriz energética sustentavel é essencial para enfrentar
desafios globais como mudangas climaticas, escassez de recursos naturais e
seguranga energética. Nesse contexto, a economia baseada no hidrogénio desponta
como uma alternativa promissora, uma vez que esse elemento possui alto poder
calorifico e pode ser produzido a partir de fontes renovaveis. O uso de metais
reciclaveis, como o aluminio, oferece uma abordagem para processos sustentaveis
de geracgéao de hidrogénio. Neste estudo, analisou-se a geragao de hidrogénio a partir
de residuos de latinha de aluminio, destinando-se o gas para a autonomia estendida
de um veiculo elétrico, enquanto o residuo sélido foi avaliado quanto ao seu potencial
na adicdo no ambito da construgao civil. Para a caracterizagdo do residuo, foram
realizadas andlises de Microscopia Eletrébnica de Varredura (MEV) com
Espectroscopia de Dispersdo de Energia (EDS), Espectrometria de Emissdo Optica
com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES) e Difracdo de Raios X (DRX), a fim
de determinar sua composicdo quimica, estrutura cristalina e morfologia. Os
resultados indicaram que, apesar da presencga de impurezas metalicas como Cu, Mg
e Fe nas latinhas recicladas, suas propriedades estruturais permanecem compativeis
com as do cavaco industrial, demonstrando que o processo de reciclagem nao
compromete significativamente a qualidade do material para o sistema de geracao de
H2 e consequentemente para a potencial destinagao na industria civil. Além disso, a
analise DRX revelou a predominancia de fases cristalinas, enquanto a presencga de
NaOH no meio reacional conferiu caracteristicas basicas a estrutura do residuo
oriundo das latinhas. A fim de avaliar seu potencial na construgado civil, foram
conduzidos ensaios de resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade em
diferentes formulag¢des cimenticias com substituicdo da argamassa por 1% e 3% do
residuo. Os resultados demonstraram que a adicdo de 1% do residuo foi a melhor
alternativa, apresentando desempenho equivalente ao cimento padrdo ao longo do
tempo, sem comprometer as propriedades mecanicas. Em contrapartida, a formulagao
com 3% de adigao, apesar de exibir boa resisténcia inicial, sofreu degradacao aos 90
dias, sugerindo um limite de saturacdo do material na matriz cimenticia. Assim, o
reaproveitamento do residuo gerado na produg¢ao de hidrogénio demonstrou-se uma
solucéao sustentavel, promovendo a valorizagdo de materiais reciclados e contribuindo
para a reducao dos impactos ambientais.

Palavras-chave: Aluminato de Soédio; Caracterizagdo quimica; Construcao civil;
Energias renovaveis; Geracao de hidrogénio



ABSTRACT

The transition to a sustainable energy matrix is essential to face global
challenges such as climate change, scarcity of natural resources and energy security.
In this context, the hydrogen-based economy emerges as a promising alternative,
since this element has a high calorific value and can be produced from renewable
sources. The use of recyclable metals, such as aluminum, offers an approach to
sustainable hydrogen generation processes. In this study, the generation of hydrogen
from aluminum can waste was analyzed, with the gas being used for the extended
autonomy of an electric vehicle, while the solid waste was evaluated for its potential
addition in the construction industry. To characterize the waste, Scanning Electron
Microscopy (SEM) with Energy Dispersive Spectroscopy (EDS), Inductively Coupled
Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) and X-ray Diffraction (XRD)
analyses were performed in order to determine its chemical composition, crystal
structure and morphology. The results indicated that, despite the presence of metallic
impurities such as Cu, Mg and Fe in the recycled cans, their structural properties
remain compatible with those of industrial chips, demonstrating that the recycling
process does not significantly compromise the quality of the material for the H2
generation system and consequently for its potential use in the civil industry.
Furthermore, the XRD analysis revealed the predominance of crystalline phases, while
the presence of NaOH in the reaction medium conferred basic characteristics to the
structure of the waste from the cans. In order to evaluate its potential in civil
construction, compressive strength and modulus of elasticity tests were conducted on
different cement formulations with mortar replacement by 1% and 3% of the waste.
The results demonstrated that the addition of 1% of the waste was the best alternative,
presenting performance equivalent to standard cement over time, without
compromising the mechanical properties. In contrast, the formulation with 3% addition,
despite exhibiting good initial strength, suffered degradation after 90 days, suggesting
a saturation limit of the material in the cement matrix. Thus, the reuse of the waste
generated in hydrogen production proved to be a sustainable solution, promoting the
valorization of recycled materials and contributing to the reduction of environmental
impacts.

Keywords: Chemical characterization; Civil Building; Hydrogen Generation;

Renewable energy; Sodium Aluminate
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1 INTRODUGAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

Desde a Primeira Revolugao Industrial, a utilizagdo do carvao, seguida pelo
petréleo, impulsionou um crescimento industrial sem precedentes. No entanto, o uso
desenfreado desses combustiveis fésseis gerou impactos globais profundos, como a
intensificagdo das mudangas climaticas, poluicdo ambiental generalizada e crises
energéticas. A dependéncia desses recursos tornou-se evidente na década de 1970,
durante a primeira crise do petréleo, quando muitos paises enfrentaram a escassez
de abastecimento, levando a instabilidade econbmica, fome e caos social,
evidenciando a fragilidade das economias globais frente a matriz féssil (Ma et al.,
2022). Esses eventos ressaltaram a urgéncia em buscar fontes alternativas de
energia, dado que os combustiveis fésseis, além de finitos, sdo grandes responsaveis
pela degradagao ambiental (Alharthi et al., 2022).

Desde entdo, muitos meios de migracdo da matriz energética mundial foram
estudados e existem incentivos significativos para que essa mudanga ocorra,
justamente porque a energia é fundamental para a existéncia terrestre. Destaca-se o
aumento populacional como um dos motivos que mais incentiva a busca por fontes
renovaveis, pois para que haja futuro para a humanidade é necessaria a existéncia de
energia, principalmente para manter a tecnologia ja existente (Emmott, 2013; Ang et
al., 2022).

Assim, além do fator de esgotamento energético decorrente dos combustiveis
fésseis estar ligado a sua escassez futura e diretamente relacionado a extingdo da
vida humana, a primeira crise petrolifera no mundo também foi um dos principais
gatilhos para a busca por energias renovaveis (Pata, 2018).

O conceito de energia renovavel é entendido como: “energia limpa que pode
ser gerada através de um ciclo” (Coker et. al., 2010; Manish et. al., 2006). As energias
renovaveis sao responsaveis pela consolidagdo da mudanga na matriz energética
mundial. Alguns exemplos de fontes de energia renovaveis sao: hidrelétrica, edlica,
biomassa e até mesmo o uso de H2 como transportador de energia (Turner, 1999;
Santika, et. al., 2019).

Dessa forma, notabilizam-se muitos estudos, que delineiam maneiras pelas
quais a migragao energética para uma matriz sustentavel possa ser efetiva, partindo

do uso de bioprodutos ou de biocombustiveis, fortalecendo o movimento contra a
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dependéncia de fontes fbosseis. Tal estimulo € cada vez mais frequente,
principalmente no que diz respeito ao uso de biocombustiveis e a busca por energias
renovaveis. Segundo o Scopus®, as producgdes cientificas sobre estes temas

possuem uma tendéncia de crescimento, tal como observa-se na Figura 1.

Figura 1: Grafico Scopus — keywords: renewable energy and renewable sources
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Além disso, outro fator para a geragcado de energias renovaveis também se
deve a critérios politicos e geograficos. A maioria dos combustiveis fésseis utilizados
na atual matriz energética sao derivados do petroleo, que é naturalmente abundante
em todo o mundo. Todavia, as jazidas mais ricas localizam-se no Oriente Médio, que
constantemente conflitam com o Ocidente, em especial com os EUA. A Figura 2, além
de demonstrar a abundancia mundial dos pocos de petrdleo, demonstra também a

densidade em milhares de milhdées de barris de petréleo para cada regido global.



Figura 2: Abundancia mundial dos pogos de petréleo em bilhées de barris de 6leo
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Por sua vez, a Figura 3 ilustra a porcentagem de barris de petroleo detidos

por cada continente, evidenciando como a distribuicdo desigual desses recursos

contribui implicitamente para conflitos de interesses geopoliticos e ideoldgicos, que,

por sua vez, impactam na gestao e na geragao de energia em escala global.

Figura 3: Porcentagem de barris de petréleo por continente
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Fonte: Adaptado de Instituto Brasileiro de Petréleo e Gas — IBP, (2020)
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Priorizando um manejo eficiente e equitativo na distribuigdo de energia global,
e buscando ndo apenas a sustentabilidade ambiental, mas também a adesdo a
principios de governanga responsavel, a Organizagao das Nac¢des Unidas (ONU)
estabeleceu, em 2017, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) como
parte da Agenda 2030. Os 17 ODS véo além de metas exclusivamente ambientais,
incorporando dimensdes do conceito ESG (Environmental, Social, and Governance),
que englobam praticas relacionadas a protegdo ambiental, ao avango social e a
governancga responsavel e ética. No ambito da transigdo energética, a Figura 4 traz
énfase em cor, aos objetivos propostos pela ONU. No cenario nacional, em 2020, o
Brasil promoveu através do Ministério de Minas e Energia (MME) a implementagao do
Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030) que tornou-se fundamental no cenario
energético, pois consolida notas técnicas voltadas ao desenvolvimento tecnolégico e

ao atendimento da demanda energética com uma visao estratégica de longo prazo.

Figura 4: 17 ODS — ONU
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Fonte: Adaptado de ONU, (2023)

No contexto dos incentivos globais para a transicdo da matriz energética,
muitos estudos destacam o uso do hidrogénio (H;) como um eficiente carreador de
energia. O H, sobressai por sua facil obtencao e por seu elevado poder calorifico, que
o torna atrativo, em comparagdo a combustiveis como gasolina e diesel. Com o

crescente interesse nesse elemento, pesquisas tém se concentrado em formas de
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produzi-lo de maneira sustentavel, visando a manutengao de sistemas inteiramente
renovaveis.

O Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento em Energia Autossustentavel
(NPDEAS) tem explorado alternativas para a produgéo de hidrogénio (H;) a partir de
aluminio reciclado, visando ampliar a autonomia de veiculos elétricos. A proposta
combina a geragao de H, por meio da reagdo do aluminio reciclavel com células a
combustivel, que transformam energia quimica em elétrica, integrada a um sistema
interno de armazenamento para aplicacdo em veiculos. Essa abordagem busca nao
apenas otimizar o consumo de energia e promover a transicdo da matriz energética
para uma mais ecoldgica, mas também na redug¢ao da pegada de carbono em relagao
ao uso de combustiveis fosseis, promovendo uma solu¢do mais sustentavel para o
setor de mobilidade.

Contudo, além do H,, a reac&o gera subprodutos, como o aluminato de sodio,
que também requer manejo adequado. Para garantir a sustentabilidade do sistema,
este trabalho buscou caracterizar quimicamente e destinar adequadamente os
residuos gerados, promovendo sua reutilizacdo de forma a gerar beneficios e
consolidar um ciclo produtivo sustentavel, integrando o sistema e maximizando o
aproveitamento de todos os produtos e subprodutos gerados, contribuindo para

beneficios econdmicos e ambientais.

1.2.  JUSTIFICATIVA

A transicdo para uma matriz energética baseada em fontes renovaveis é
essencial para a sustentabilidade global, e a adogao de um mix energético eficiente
contribui significativamente para esse processo. Nesse contexto, a produgdo de
hidrogénio a partir de fontes sustentaveis, como residuos de aluminio reciclado, surge
como uma estratégia promissora, especialmente na ampliagdo da autonomia de
veiculos elétricos. Essa alternativa permite o armazenamento de energia em forma de
combustivel limpo, superando limitagdes como a baixa autonomia e o longo tempo de
recarga, ao mesmo tempo em que promove a economia circular e a valorizagédo de
residuos, alinhando-se aos principios da sustentabilidade e da eficiéncia energética.
Contudo, como ocorre em qualquer processo quimico, a reagao entre os reagentes
nao resulta apenas na formacado de hidrogénio, mas também na geracéo de

subprodutos que exigem uma analise detalhada e caracterizagdo. Nesse sentido, faz-
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se necessario avaliar os residuos gerados, particularmente o aluminato de sdédio, a
fim de determinar a melhor forma de manejo e destinagao desses materiais. A gestao
adequada desses subprodutos é de grande importancia, pois a disposi¢ao inadequada
pode representar riscos a cadeia de reciclagem de aluminio, um processo que,
atualmente, é eficiente e sustentavel. Portanto, € fundamental garantir que a produgao
de hidrogénio, ao ser incorporada ao ciclo produtivo, nao interfira negativamente na
economia circular do aluminio e, ao contrario, contribua para a sustentabilidade do

sistema como um todo.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para embasar cientificamente a pesquisa e validar o estudo apresentado, é
fundamental realizar um levantamento bibliografico que explore as motivacdes, as
tecnologias aplicadas e as oportunidades de estudo relacionadas a esta dissertagao.
O objetivo é contribuir para o avango da ciéncia e da engenharia, além de impulsionar
o desenvolvimento tecnoldgico, promovendo beneficios para a sociedade e ampliando
0s campos de pesquisa e inovagao nas areas de hidrogénio, caracterizagao e manejo

de materiais e na captura de carbono.

2.1 TRANSICAO DA MATRIZ ENERGETICA

Estima-se que a populagdo global aumente em mais de 2,2 bilhdes de
pessoas até 2050 (ONU, 2020). Esse crescimento populacional acelerado resultara
em um aumento expressivo no consumo de energia e nas emissdes de CO.,,
intensificando as mudancas climaticas e exacerbando o efeito estufa (IEA, 2021).
Diante dessa realidade, o desenvolvimento de novas fontes de energia limpas e
renovaveis tem avangado, principalmente pela forte dependéncia global de
combustiveis fosseis e pela crescente necessidade de energia para atender a
demanda de uma populagao em expansao (Gur, 2018).

A combinacgao de crises climaticas e flutuagbes no mercado de petréleo tem
fomentado pesquisas e investimentos em energias renovaveis, além de estimular o
desenvolvimento de tecnologias voltadas a geracdo de energia com menores
emissdes ou emissdo nula de CO,, buscando mitigar o aquecimento global, que pode

alcangar 1,5 °C até o final do século (Alharthi et al., 2022).
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De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2021), o consumo
de diferentes matrizes energéticas tem evoluido, mas o aumento da capacidade
instalada de fontes renovaveis, como parques edlicos e sistemas fotovoltaicos, ainda
nao sao o suficiente para superar a predominancia de fontes ndo-renovaveis, como
petréleo, carvao e gas natural, que continuam liderando o consumo global.

Por outro lado, um dado promissor destacado na Figura 5, € o comportamento
expressivo destacado pelo crescimento das tecnologias baseadas em fontes
renovaveis, como energia solar, edlica e dispositivos alternativos, que tém superado
a hidroeletricidade. Embora sejam amplamente utilizadas, as usinas hidrelétricas
apresentam limitagdes geograficas e geram impactos ambientais significativos, como
a submersao de grandes areas de vegetacao. O crescimento das renovaveis indica
uma redugédo gradual nos investimentos em hidroelétricas e reforga a busca por
alternativas mais sustentaveis e viaveis em diversos contextos geograficos e

econdmicos.

Figura 5: Fornecimento total de energia mundial por fonte de 1990 a 2021
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Fonte: Adaptado de IEA, (2021).
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2.2 HIDROGENIO

Em 2018, mais de 30% da energia global foi proveniente de petroleo e fontes
fésseis, enquanto mais de 45% tiveram origem em carvao e gas natural, conforme
apontado pela Agéncia Internacional de Energia (IEA). Menos de 20% foi gerado a
partir de fontes renovaveis, como hidrelétricas, biomassa e energia nuclear. Diversas
alternativas de energias renovaveis tém sido objeto de pesquisa, incluindo a avaliagao
de sua viabilidade econémica. Entre essas opgdes, destacam-se o emprego de
células fotovoltaicas, a captacdo de energia solar, o desenvolvimento de células a
combustivel e a produgao de hidrogénio (Da Silva, 2020).

O emprego do hidrogénio como fonte de energia surge como uma alternativa
para a produ¢ao mais limpa de energia. O hidrogénio, considerado o elemento mais
simples e abundante do universo, € amplamente presente na Terra na forma
molecular de agua — H20 (Wanghon, 2018). Em sua forma molecular gasosa (H2) ele
se destaca por apresentar um poder calorifico significativamente superior em
comparacgao a outros combustiveis, o que torna seu uso mais rentavel, demandando
quantidades menores para alcangar os mesmos valores energéticos. Algumas de
suas principais caracteristicas que o diferem de outras substancias também

consideradas como combustiveis, estdo reunidas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas do hidrogénio com outros combustiveis convencionais

Propriedades Hidrogénio Metano Gasolina Diesel
Densidade de energia
120,0 55,60 46,40 45,60
(MJ/kg)
Densidade
. 0,089 0,657 715-780 875 —-959
(kg/m*)
Volume ocupado por
1123,6 1522,1 1,3-14 1,0-11
unidade de massa (L/kg)
Volume ocupado por
unidade de energia 100 25 0,03 0,026
(L/MJ)
Ponto de ebulicdo (°C) -253 -162 27 — 225 187 — 343
Energia de ignicao
J anie 0,02 0,30 0,8 20
(MJ)

Fonte: Adaptado de Muhammed, (2022)
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Além das caracteristicas comparadas acima com outros combustiveis, a
queima do gas hidrogénio resulta apenas em vapor d'agua, conferindo-lhe a
caracteristica de ser um combustivel eco-friendly, contribuindo também para a captura

de carbono (Lozano-Martin et al., 2022).

2.2.1 DESAFIOS E APLICACOES TANGIVEIS AO USO DO HIDROGENIO

Apesar dos diversos beneficios proporcionados pelo uso do hidrogénio como
combustivel, surgem desafios notaveis relacionados a sua produgdo e
armazenamento (Khan et al.,, 2022). No que tange o armazenamento, uma das
principais dificuldades esta associada ao fato de o hidrogénio ter baixa densidade e
ponto de ebulicdo, o que dificulta na sua armazenagem. Para lidar com essa questéo,
€ necessario recorrer a altas pressdes e monitoramento constante devido a sua
natureza altamente reativa, tornando os tanques de gas comprimido a op¢ao mais
viavel para essa tarefa. O enfrentamento desses desafios é crucial para ampliar a
adocéo eficaz do hidrogénio como fonte de energia.

O processo de conversao de energia nas células a combustivel difere da
combustao em alta temperatura, ndo resultando na geragdo de poluentes, como o
NOx. Nas células a combustivel, o gas O2 atua como agente oxidante, reagindo com
0 gas H2 que é introduzido pelo lado oposto ao oxigénio (Sadeghi et al., 2020). O
produto dessa reagao € agua e corrente elétrica, devido ao fluxo de elétrons. Esse
método destaca-se como uma opgao ecologicamente responsavel, uma vez que
produz apenas agua como resultado da reagao (Wang et al., 2018).

Nesse contexto, o hidrogénio emerge como uma alternativa promissora nas
discussbes acerca das migracbes nas matrizes energéticas (Tashie-Lewis et al.,
2021). Apesar dos desafios cientificos e tecnolédgicos envolvidos, diferentes métodos
para a producgdo de hidrogénio de maneira limpa e sustentavel podem ser explorados,
e a modelagem matematica desses métodos pode complementar os modelos
existentes de células a combustivel (Dos Santos, 2019; Vargas et al., 2004; Vargas e
Bejan, 2004).
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2.2.2 FORMAS DE PRODUCAO DE HIDROGENIO

E crucial notar que, embora existam varias técnicas para a producdo de
hidrogénio, algumas delas podem resultar em danos significativos a atmosfera (Wang
et al., 2009). A Tabela 2 oferece uma visdo mais aprofundada dos diversos métodos
de producéo de hidrogénio e de seus respectivos impactos ambientais. A avaliagcao
desses aspectos é essencial para a analise da sustentabilidade e viabilidade das

fontes de produgéo de hidrogénio.
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Diante de tal, ha uma crescente adogao a métodos sustentaveis para a
producao de hidrogénio, dentre eles, o uso de metais se destaca. A Figura 6 mostra

essa tendéncia, sob uma dtica cientifica, a partir do Scopus®.

Figura 6: Grafico Scopus — keywords: hydrogen generation and metals
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Fonte: Scopus, (2025)

2.3 REACOES MEDIADAS POR METAIS PARA A GERACAO DE HIDROGENIO

No ambito quimico, alguns metais exibem niveis de reatividade superiores a
outros, tornando-os mais propensos a participar de reagdes que resultam na produgao
de hidrogénio (Greenwood, 1997). Para tornar mais visual essa reatividade dos
metais, utiliza-se a relagcdo de reatividade de metais. Notavelmente, os metais
alcalinos e alcalino-terrosos, localizados nos grupos IA e |IA da tabela periddica,
respectivamente, sdo amplamente empregados para a finalidade de geragdo de
hidrogénio (Atkins, 2006).

A Tabela 3 apresenta exemplos de reacdes, juntamente com a probabilidade

de ocorréncia dessas reagdes, seja em meio basico ou acido:



Tabela 3: Reatividade de metais em meio aquoso e acido

29

Metal Reacdo com agua Reacdo com acido Reatividade
L(E:t)) H20 + 2Li — 2 LiOH + H2 2 Li+ 2 HCl — 2 LiCl + H>
R S(ﬁil;) H.O + 2 Na — 2 NaOH + Ha 2 Na + 2 HCl — 2 NaCl + Hz
[72]
o
o o
= Potassio H,0 + 2 K — 2 KOH + Ho 2K+ 2 HCl — 2 KCI + Haz Altamente
S (K) reativos
< .
2 R‘(JRde)'O H,0 +2Rb —2RbOH +Hz | 2Rb+2HCl — 2 RbCl + Hs
= Céce:sslgn H0 + 2 Cs — 2 CsOH + Ha 2Cs+2HCI— 2CsCl + Hz
Francio H20 + 2 Fr - 2 FrOH + H2 Raramente Extrem_am(?nte
(Fr) raro e instavel
= Ma(?\;‘;)s'o H20* + Mg — Mg(OH)2 + H2 Mg + 2 HCl — MgCl2 + H2
o
) o
° C("é'g')o H20 + Ca — Ca(OH)s + Hz Ca + 2 HCl — CaClz + Ha
2 Altamente
[72] O i i
<8 Estréncio H20 + St — Sr(OH)2 + Ha Sr+ 2 HCl — SrCls + H» reativos
= (Sr)
S o
< B(Szg) H20 + Ba — Ba(OH)2 + H2 Ba + 2 HCl — BaClz + H2
[72]
..g Radio Extremamente
= Ra) H20 + Ra — Ra(OH)2 + H: Ra + 2 HCl — RaClz + H2 raro, instavel
e radioativo
Alu(xl)mo 2 Al +6H20 - 2Al(OH)s +3Hz | 2AI+6HCl - 2AICls +3Hz | Reativo
(7]
Q@ :
£ 2(22;) Nao reage Zn +2HCl — ZnCl2 + H2 | Reativo, mas
3 E precisa de
F(lci;r;) N3o reage Fe + 2 HCl — FeClz2 + H2 meio acido

*H20 quente

Fonte: A Autora, (2025)

Os metais mencionados na Tabela 3 tém a capacidade de liberar gas

hidrogénio ao reagir com agua ou acidos. Embora Zn e Fe ndo reajam diretamente

com a agua, podem gerar gas hidrogénio ao reagir com agentes redutores. Em

contraste, os metais Fr e Ra sdo raros e altamente radioativos, dificultando

experimentos praticos. E essencial reconhecer que a reatividade desses metais pode

variar, e a eficiéncia das reagdes pode depender de fatores como temperatura,

concentracao de acido/base e condi¢des especificas de reagao (e.g. pressao).
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2.4 ALUMINIO

O aluminio € um metal leve e versatil, de coloragao prateada, cujo simbolo
quimico é Al e numero atdmico € 13. Ele desempenhou um papel essencial no
desenvolvimento da civilizagdo humana, especialmente durante a Revolucao
Industrial.

Devido as suas propriedades, o aluminio possui um alto valor agregado em
diversos setores industriais (Constantino et al., 2001). Sua baixa densidade (2,7
g/cm?®) e resisténcia moderada a corrosdo fazem dele um material amplamente
utilizado na fabricacao de aeronaves, automoveis, embalagens e estruturas leves. A
leveza do aluminio impulsionou melhorias na eficiéncia do transporte e no consumo
de energia. Além disso, sua excelente condutividade térmica e elétrica o torna
indispensavel na producdao de fios, cabos e diversos dispositivos eletrbnicos
(Greenwood, 1997).

A alta condutividade térmica e elétrica do aluminio torna-o um material
essencial para o setor tecnolégico. Sua versatilidade, impulsionada pelos avangos
cientificos e tecnoldgicos, foi determinante para essa evolugéo, consolidando-o como
um dos pilares da civilizagao industrializada (Kauffman e Adams, 1990).

Atualmente, o ciclo de vida do aluminio destaca-se devido a sua alta taxa de
reutilizagdo, exigindo apenas cerca de 5% da energia necessaria para a produgéo
primaria. Esse processo reduz significativamente a emissdo de CO, e a extracao de
bauxita, contribuindo para a sustentabilidade ambiental e a economia circular. Além
disso, o aluminio reciclado mantém suas propriedades fisico-quimicas, permitindo sua

reaplicagdo nos segmentos industriais.

2.4.1 RECICLAGEM DE ALUMINIO NO BRASIL

No contexto brasileiro, a gestdo da reciclagem de aluminio assume posigao
de destaque, refletindo uma trajetoria ascendente ao longo dos anos. O aluminio,
material que pode ser reciclado em ciclos indefinidos, emerge como protagonista em
iniciativas sustentaveis, apresentando-se como alternativa ecoeficiente face a
producao primaria desse metal. A reciclagem de aluminio, notadamente voltada para
latas de bebidas, figura como componente primordial nos esforgos direcionados a

sustentabilidade e a mitigagdo do impacto ambiental.
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A Associagao Brasileira dos Fabricantes de Latas de Alta Reciclabilidade
(ABRALATAS) assume relevante papel no panorama nacional da reciclagem de
aluminio. Representando os fabricantes de latas destinadas a bebidas, a ABRALATAS
desempenha funcdo crucial na promogado de praticas sustentaveis e na
conscientizagdo acerca da reciclagem de latas de aluminio. Entre suas iniciativas
preponderantes, destaca-se o Programa "A Cada Lata Uma Nova Histéria", que visa
estimular a reciclagem de latas de aluminio e disseminar a consciéncia sobre a
significancia desse processo. A associagdo opera em estreita colaboragdo com
diversas entidades, incluindo 6rgaos governamentais, empresas, cooperativas de
catadores e a sociedade civil, alinhando esforgos para fomentar boas praticas na
gestao de residuos e na cadeia de reciclagem de aluminio.

Conforme dados fornecidos pela ABRALATAS para o ano de 2021, o Brasil
alcangou uma conquista notavel ao atingir o recorde mundial na reciclagem de latinhas
de bebidas consumidas, registrando uma taxa de aproximadamente 99%. Ainda, até
o ano de 2022, a ABRALATAS relata a reciclagem de mais de 33 bilhdes de unidades
de latas de bebidas industriais, correspondendo a uma massa total de
aproximadamente 415,500 milhdes de quilogramas de aluminio reciclado. Destaca-se
que, neste mesmo periodo, foi atingida a reciclagem de aproximadamente 98,7%
desse montante.

No contexto global, o Brasil posiciona-se como o terceiro maior produtor de
latas de bebidas, evidenciando sua expressiva participagao na industria. Além disso,
destaca-se como lider mundial em termos de reciclagem de latas de aluminio,
solidificando sua posicao ao reciclar cerca de 98,7% das latinhas consumidas. Esses
indicadores reforcam o comprometimento do Brasil com praticas sustentaveis e
ressaltam seu papel proeminente no cenario internacional como um dos principais

agentes na produgéo e reciclagem de latas de bebidas.

2.5 REAGAO QUIMICA: ALUMINIO E SOLUGAO ALCALINA

Na busca pelo desenvolvimento de um sistema sustentavel de producao de
hidrogénio, o aluminio tem se destacado como reagente em rea¢des quimicas que
resultam na geracgao de hidrogénio como produto (Bolt et al., 2020; Haller et al., 2021;
Hurtubise et al., 2018). O aspecto econémico dessa escolha é promissor, pois 0s

reagentes utilizados na reagdo, especialmente agua e aluminio, s&o facilmente
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obtidos. Ao serem combinados em meio alcalino com uma solugdo aquosa de
hidroxido de sodio, eles reagem para produzir gas Hz e aluminato de sodio. Esse
sistema €& economicamente vantajoso, uma vez que o hidroxido de sodio possui
consideravel importancia industrial, e o processo nao requer equipamentos
dispendiosos para operar (Hiraki, 2007; Akiyama, 2009).

Além disso, este processo se destaca sobretudo quando se considera que a
agua do mar ou aguas residuais podem ser utilizadas como a fonte de liquido,
dispensando a necessidade de entrada de energia adicional no sistema, que sob uma
otica termodinamica é um ponto favoravel, pois o balanco de energia associado &
menor (Soler et al., 2009)

Bolt, Dincer e Angelin-Chab, 2020, afirmam que o aluminio é o terceiro
elemento mais abundante em nosso planeta e corresponde a 8,1% da composi¢cao da
crosta terrestre. Por isso, o processo supracitado apresenta-se como uma matéria-
prima estratégica nesse contexto (Parmuzina e Kravchenko, 2008).

A reagao entre o aluminio e o hidroxido de sodio € altamente exotérmica,
liberando uma energia térmica da ordem de 853 kJ/mol (Cassanelli, 2016). No entanto,
um desafio surge quando o aluminio entra em contato com o ar atmosférico, oxidando-
se e formando uma fina camada de passivagao de 6xido de aluminio que isola o metal
do ambiente externo. Para superar isso, utiliza-se um catalisador para reduzir o tempo
de reacdo, que naturalmente é prolongado, levando varias horas. O catalisador
empregado neste estudo € a solugao alcalina de hidroxido de sédio (NaOH), devido a
sua ampla aplicacao industrial, o que o torna facilmente disponivel. No entanto, outros
catalisadores basicos e hidretos quimicos também podem ser utilizados para obter
efeitos semelhantes (Jacob-Furlan, et. al., 2023).

A presenca do hidroxido de sodio na solugao € crucial, pois ele se dissocia e
forma ions OH-, impedindo a formacao de 6xido de aluminio. Isso permite que o metal
entre em contato direto com a agua e inicie a reagao (Hsieh; Her; Chen, 2012).

A reacgao global que resume o0s principais processos quimicos envolvidos, esta

escrita a seguir, conforme a Equagao 1 a seguir:

2 Als) + 2 NaOHag) + 6 H20 — 3 Hz(g) + 2 Na[Al(OH)4](aq) (1)

Do ponto de vista quimico, € essencial manter um controle preciso da reagao

para garantir um desempenho ideal, onde os reagentes e produtos possam ser
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facilmente consumidos e gerados. Além da producédo de H2, a reagdo também resulta
na formag¢ao de um composto de aluminio, que pode ser o aluminato de sodio (Jacob-
Furlan, et. al., 2023). Este composto pode coexistir na forma de um complexo
ionizavel, a partir do ion alumina. Outra possibilidade € que o composto converta-se
em alumina, uma base de 6xido, que pode permanecer suspensa ha solugdo de NaOH
(vide Equacao 2), ou na propria camada de passivagao do metal, de acordo com o pH

do meio.

2 NaAl(OH)4 — 2 NaOHaq) + Al203(s) + 3 H20 (2)

2.6 ECONOMIA CIRCULAR E TRANSICAO ENERGETICA

A crescente degradacdo ambiental associada ao descarte inadequado de
residuos e a intensa utilizacdo de combustiveis fésseis para suprir a demanda
energética global coloca em evidéncia a necessidade de adocdo de modelos
econdmicos e energeéticos mais sustentaveis. Nesse contexto, a economia circular
propde um sistema no qual os recursos sejam mantidos em uso pelo maior tempo
possivel, minimizando a geracéo de residuos e maximizando o reaproveitamento de
materiais e energia (GEISSDOERFER et al., 2017). Esse modelo representa uma
ruptura com a economia linear tradicional, mitigando a extragdo excessiva de recursos
naturais e os impactos ambientais associados a disposicao inadequada de residuos
(Ellen MacArthur Foundation, 2013).

Simultaneamente, a transicdo para uma matriz energética baseada em fontes
renovaveis € amplamente reconhecida como uma estratégia essencial para enfrentar
os desafios das mudangas climaticas e a escassez de recursos fosseis. A migragao
da matriz energética visa substituir as fontes tradicionais de energia por opgdes mais
limpas e sustentaveis, como energia solar, edlica, biomassa e hidrogénio. Estudos
recentes destacam que essa transicdo ndo apenas reduz as emissdes de gases de
efeito estufa, mas também promove a diversificagdo energética e a seguranga no
abastecimento (IEA, 2021).

A integracao entre a economia circular e a transigao energética se apresenta
como uma abordagem promissora para enfrentar esses desafios de maneira

sinérgica. Residuos, que frequentemente sao tratados como passivos ambientais,
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podem ser transformados em insumos valiosos para a geragao de energia renovavel.
Por exemplo, a biomassa oriunda de residuos organicos tem sido amplamente
utilizada na produgcdo de biogas, enquanto residuos industriais, como aluminio
reciclado, tém demonstrado potencial para a produgédo de hidrogénio em condi¢oes
controladas (LOUREIRO et al., 2023). Essas estratégias ndo apenas fecham ciclos
produtivos, mas também contribuem para reduzir a demanda por combustiveis fosseis
e ampliar a disponibilidade de energia limpa.

Além disso, a valorizacao de residuos dentro de uma perspectiva de economia
circular esta alinhada aos ODS promovidos pela ONU, particularmente os
relacionados a producdo e consumo sustentaveis (ODS 12) e a agado contra a
mudanga global do clima (ODS 13) (United Nations, 2015). O reaproveitamento de
materiais e a utilizagdo de residuos para a geragao de energia renovavel ndo apenas
reduzem os impactos ambientais, mas também promovem inovagao tecnoldgica e
novas oportunidades econdémicas.

Portanto, a integragdo entre economia circular e migragdo da matriz
energética constitui um pilar fundamental para um futuro sustentavel. A aplicagcéo de
tecnologias inovadoras e o desenvolvimento de politicas publicas que incentivem o
reaproveitamento de residuos podem acelerar essa transicdo, resultando em uma
economia mais resiliente e de menor impacto ambiental.

A seguir, a Tabela 4 retrata algumas destina¢des do aluminato de sodio, bem
como seus beneficios e maleficios. Atualmente, diversas rotas de aplicagdo sao
exploradas, reforcando assim seu potencial de reaproveitamento em diferentes
setores industriais e promovendo a economia circular em todo o processo produtivo,
desde a formacao do aluminato de sédio como subproduto até seu aproveitamento

por meio de uma boa escolha para sua destinagao.
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No contexto desta pesquisa, a economia circular proposta buscou viabilizar
uma destinagao sustentavel para o residuo gerado como subproduto do processo de
producao de hidrogénio a partir de aluminio reciclado. O objetivo foi associar uma
finalidade funcional ao residuo, promovendo economia financeira e reduzindo
impactos ambientais, ao mesmo tempo em que se explora a sua aplicacao potencial

na industria civil, como substituto parcial do cimento em composi¢cdes cimenticias.

2.7 INDUSTRIA CIVIL E INCORPORACAO DE RESIDUOS

2.7.1 CIMENTO PORTLAND E ARGAMASSA

O termo "Cimento Portland" designa o tipo de cimento mais utilizado na
construgéo civil. Sua invengdo remonta a 1824, quando o inglés Joseph Aspdin
desenvolveu uma mistura de pedra calcaria e argila, que, ao ser aquecida a altas
temperaturas, transformava-se em um pé fino. Esse material, com caracteristicas
semelhantes as rochas da ilha britédnica de Portland, foi nomeado Cimento Portland
(FREITAS, 2018). Trata-se de um po seco e fino, com propriedades aglomerantes,
que, ao ser combinado com agua, consegue unir materiais inertes como areia e brita.
Essa habilidade de aglutinar resulta do processo de hidratacéo do clinquer, no qual
ocorre uma reagdo quimica com a agua, gerando compostos estaveis com
caracteristicas de pega e endurecimento. Os principais componentes do clinquer
Portland sédo 6xido de calcio (CaO), silica (SiOz2), alumina (Al203) e 6xido de ferro
(Fe203), sendo os silicatos os mais prevalentes e, consequentemente, os
responsaveis pela resisténcia mecanica da pasta de cimento endurecida (COSTA,
2017; INOCENTE, 2020).

A resisténcia do cimento a intempéries e desgastes ambientais ao longo do
tempo € um dos fatores que evidenciam sua versatilidade na construcao civil,
destacando-o em relagdo a outros materiais. Sua producdo global apresenta um
aumento anual de 2,5% (MEHTA; ASHISH, 2019). Além disso, ao longo dos anos,
surgiram cimentos com adi¢gbes quimicas alternativas, ampliando as opg¢des de
aplicacao do cimento e gerando sucessos variados no mercado (TROUT, 2019). Um
exemplo notavel é o cimento de aluminato de calcio (CAC), desenvolvido na Franga e
langado em 1918, conhecido por sua excelente resisténcia ao sulfato. Embora nao

seja mais utilizado em concreto estrutural, o CAC ainda encontra aplicagdo em nichos
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especificos, como construgdo subaquatica, biogénica, refrataria e em ambientes de
altas temperaturas.

Ja o cimento Portland, tém como uma de suas principais aplicagcdes a
produgdao de argamassas, que sao utilizadas em assentamento e revestimento de
paredes e tetos. A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR
13281:2005) define argamassa como uma mistura de agregados miudos,
aglomerantes inorganicos e agua, podendo ou nao conter aditivos, com propriedades
de aderéncia e endurecimento, podendo ser produzida no local ou de forma
industrializada. No Brasil, o uso de argamassa remonta aos povos indigenas, que,
apos o contato com os portugueses, desenvolveram novas técnicas de construgao,
substituindo o uso de palha e madeira pela mistura de solo com esterco animal, areia,
cal e 6leo de baleia (LEITE, 2016).

As argamassas tém diversas aplicagbes, como regularizagdo de pisos,
assentamento de alvenaria e revestimentos, além de serem usadas como
acabamento em projetos de construgdo (SANTOS; FIGUEIREDO, 2019). Seu
comportamento € analisado em dois estados: fresco, quando se avaliam a
trabalhabilidade e as caracteristicas apds secagem, e endurecido, em que se
verificam a resisténcia mecanica, porosidade e absor¢gao de agua. A transigcao entre
esses estados é importante, pois afeta o desempenho final da mistura (TEDESCO,
2016).

A producdo de cimento, embora essencial para o desenvolvimento da
sociedade, é vista atualmente como um fator negativo para a sustentabilidade. Para
cada tonelada de cimento produzido, geram-se cerca de 0,95 toneladas de CO2, o que
torna esse material um dos maiores responsaveis pela poluicdo ambiental
(MACCARINI, 2015). No entanto, com o avango das tecnologias, materiais
alternativos estdo sendo pesquisados para substituir ou complementar o cimento
Portland, contribuindo para a redugao dos impactos ambientais causados pela
industria cimenticia (LEITE, 2016). Nesse contexto, a adicdo de minerais ao cimento
Portland tem se mostrado uma estratégia eficaz para mitigar esses impactos, além de
oferecer uma destinagcdo adequada para diversos residuos provenientes de outros
setores industriais. Essa pratica traz beneficios econbmicos, técnicos e ambientais,
também colaborando para a durabilidade de concretos e argamassas (GOBBI, 2014).
A ABNT define as adigdes como materiais inorganicos, naturais ou industriais, de

particulas finas, que sado incorporados as argamassas em propor¢ao aos seus
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componentes, modificando suas propriedades de forma eficiente (ABNT NBR
13529:2013).

2.7.2 Incorporagao de residuos e propriedades do cimento

A incorporacao de residuos na industria civil, especialmente na producéo de
concreto e argamassa, € uma pratica amplamente estudada e adotada. Essa
abordagem visa reduzir os substanciais custos associados a aquisi¢ao de matérias-
primas convencionais na construgéo. A utilizagdo de residuos ndo apenas oferece
uma alternativa economicamente vantajosa, mas também contribui para a gestao
responsavel de residuos, promovendo a sustentabilidade na industria da construcao
(Costa; Ribeiro, 2021; Han et al., 2014).

De acordo com o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC), o uso
de cimentos com adigbes teve um comecgo lento na década de 1950, mas ganhou
forga a partir dos anos 1990. Atualmente, quase 100% dos cimentos comercializados
no pais contém algum tipo de adicdo em sua composigdo. A introdugdo dessas
adicbes ao cimento Portland, seja em substituicdo ou adicdo ao clinquer, foi
impulsionada por diversos estudos que investigaram o comportamento do material e
as vantagens que essa pratica pode trazer para concretos e argamassas (COSTA,
2017).

A avaliacdo cuidadosa dos residuos € crucial para garantir economia
financeira e, ao mesmo tempo, assegurar que os materiais resultantes atendam aos
padroes de desempenho e durabilidade exigidos em projetos de construgao.

A partir da Tabela 5, pode-se observar alguns dos principais residuos
utilizados como aditivos na industria civil, juntamente com seus beneficios. Esses
materiais, provenientes de diferentes setores industriais, apresentam propriedades
pozolanicas, cimenticias ou reoldgicas que favorecem o desempenho do concreto e
da argamassa, contribuindo para a durabilidade, resisténcia mecanica e

sustentabilidade do setor.



1202 ‘le 1@ ‘'svIa

oedeulwejuod
|oAIssod 8 oedisodwod

Bu spepljiqeleA

eue|ozod owo0o
Jenje no sopebalbe

Jinyisgns apod

opeleiply 0JUsWIO

‘sojeol|is ‘se|ibiy

sojoly &

0)210U02 8p oedijowa(

(aow)
oedljowa o oednisuo)

ap sonpjsay

¥20Z ‘I8 18 SOLNVS

euljeodje oedeAle o euly

wabeow ejisseooN

eojwinb
BIOUQ]SISaJ BIOY[BW

‘eolue|ozod oedeAny

elowe eol|IS

0JpIA ap wabeoioay

OpIOI
04pI/\ ©p sonpjsay

0c0c
“"HVS3INVd 130V

eoluejozod

apepIAleal wa) oeN

Janbujo
9p ownNsuo9 znpal

@ e1b6ojoal BloY[B|\

(¢00eD)
010|ed ap ojeuoqle)

oleo|eo ap wabeoy

ouedey J9|l4

¢coc
‘V1vyve ‘"HOINNP
vanyyy -vioe
“le e 0a3dIINOIL

ojuswessasoud

ap 01sNno O}y

spepljiqeJnp
ejuswne ‘esjugjozod

apepiAleal ejy

("(HO)*04s4V)
epeuiojes ejulne)

(eoiwelad euysnpul)

wineo op oedeuioe)

wineoes|\

7102 ‘YNIdHVO

oedez||ejsuo

Jeyns eled ewienb

BI0UQ)SISal BjuBWINE

eowe eol||s

(zoure

Zouly

ap BOSED 9p ewianb)
‘O¥3INSVYIN ‘eojue|ozod apepinlleay ap Bose) ap ezul)
ap 9]0Jju0d abixg e|ooJi6e elysnpu|
ebad op odwa) apepljigeinp
110¢ sojeuiwnie
3 [eIOIUl BIOUQ)SISaI @ apepljigeyeqel OBAJED B SBOL9|aWID | dJUe|oA BZUID
‘e 1@ NYINTHL IV ‘ejlowe eol|is
Jiznpal apod eIOY[BIN
oedejelply (esnb

€202 'VINIT -SVI¥vA

[elolul BIoug)sisal

Jiznpal apod

ap JoJed znpal

‘elougjsisal ejuswny

0l10[e0 ap

sojeulwn|e 8 SO}edl|IS

-04J8) op oednpo.d)

eolbiniapis elysnpu|

0UJ04-0]|y Op elLeos]

selougIaey

sagdejwi

sojojjauag

euejliolew oedisodwo)

wabup

[euISnpuU| oNpisay

6¢

oluBWID OB S805eI0dI0oUl WA [IAID BLISNPUI BU SOPEZIIIN sonpisal siedidulld G ejaqe |



¢coc
RERERAASIERKEE!

eolwinb oedisodwod
eu oedeLiea

© opeplAleal exieg

oolue|ozod [elousjod

0418} ® olujwne ‘eal|Is

enby ap

ojuswejel| ap segdeis]

(enby ep ojuswejes] ap

oedejs3) v.13 op opoT]

¥20Z e 18 'Yao

ojuswejes}-a.ud aibixa
9 seoIxQ} sezaindwi

J8)uoo apod

ooluejozod

OAlJIpE OWO9 Jenje apod

olujwne

9 0.8} 8P SOPIXQ

(18heg ossaooud)

olujwinje op esnpu|

(eyjpwuan ewej :xa)

oedelaul ap sonpisay

ov



41

Ante o exposto na Tabela 5, € importante entender os conceitos indicados nos
beneficios e limitagdes e os impactos que eles geram na industria civil. Por exemplo,
a ativagdo pozoléanica consiste na capacidade de certos materiais, como cinzas
volantes e metacaulim, reagirem com o hidroxido de caélcio liberado durante a
hidratacdo do cimento, formando compostos cimenticios adicionais, o que pode
aumentar a resisténcia e a durabilidade do concreto. Esse comportamento é essencial
para a melhoria das propriedades do cimento quando aditivos como residuos
industriais sdo usados como substitutos parciais.

Ja um acelerador de pega € um material ou aditivo que aumenta a velocidade
com que o cimento comega a endurecer apos ser misturado com agua, enquanto um
retardador de pega faz o processo de hidratagdo ocorrer mais lentamente, permitindo
maior tempo de trabalhabilidade. O controle da cinética de hidratacao do cimento, que
envolve o estudo das taxas de reacao entre o cimento e a agua, € fundamental para
otimizar o desempenho do concreto, ajustando o tempo de pega e a resisténcia inicial,
0 que é particularmente relevante quando se utilizam residuos com comportamentos
distintos de hidratacgao.

Outrora, a melhoria de reologia refere-se a alteragcado das propriedades de
fluxo e viscosidade do concreto, tornando-o mais facil de manusear e aplicar, sem
comprometer sua resisténcia ou durabilidade. Ja, o consumo de clinquer, que € o
principal componente do cimento Portland, pode ser reduzido pela substituicdo parcial
por adigdes cimenticias, como escoria ou cinza volante, contribuindo para a redugao
de emissdes de CO, associadas a sua producao.

Outro aspecto importante é a ativacao alcalina, que por sua vez, envolve o
uso de alcalis (geralmente hidroxido de sddio ou potassio) para ativar certos residuos,
como a cinza de casca de arroz ou a escoria, fazendo-os reagir quimicamente com a
matriz cimenticia, formando materiais semelhantes a geopolimeros e oferecendo
maior durabilidade e resisténcia ao concreto.

Tais conceitos interagem de maneira complexa na industria do cimento,
impactando diretamente a sustentabilidade e o desempenho dos materiais de
construcdo. E importante avaliar se os residuos utilizados trardo beneficios
econdmicos e em termos de resisténcia e durabilidade das edificagdes. Dessa forma,
a substituicdo do cimento por residuos pode sim reduzir custos e contribuir para a

destinagdo adequada de materiais descartados, mas, deve ser cuidadosamente
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analisada para garantir que ndo comprometa a qualidade do concreto e a seguranga
das construgdes (Lima et. al, 2022).

Por fim, segundo Barbosa (2017), a incorporacdo de minerais ao cimento
oferece beneficios em trés areas principais: i) tecnoldgicos, uma vez que contribui
para o aumento da resisténcia mecanica, redugdo da permeabilidade e maior
durabilidade dos elementos estruturais que contém materiais cimenticios; ii)
ambientais, pois 0 uso desses aditivos ajuda a minimizar os impactos ambientais,
reduzindo a extracdo de matérias-primas nao renovaveis, permitindo o
reaproveitamento de residuos industriais descartados de maneira inadequada e
diminuindo a emissdo de CO2 durante a fabricagdo do cimento Portland; e iii)
econdmicos, visto que a adigdo de minerais aos concretos e argamassas pode reduzir
custos, seja pela substituicdo do cimento por residuos, seja pela possibilidade de
diminuir o tamanho dos elementos estruturais devido ao melhor desempenho

mecanico e a maior durabilidade das construgdes.

2.7.3 Substituigao parcial do cimento por residuos industriais

A substituicdo parcial do cimento por residuos industriais tem se mostrado
uma estratégia promissora para reduzir o impacto ambiental da construgao civil, ao
mesmo tempo em que oferece alternativas mais sustentaveis para a producéo de
concreto. Diversos estudos tém investigado o uso de residuos como aditivos no
cimento, avaliando seu potencial de melhorar ou manter as propriedades do material.

Oliveira, Costa e Motta (2024) realizaram um estudo sobre a utilizagdo de
residuos de dregs e grits, concluindo que é possivel substituir até 36% do cimento
para alcangar uma resisténcia a compressao de 25 MPa e até 15% para atingir 40
MPa. Similarmente, Lopes et al., (2021), utilizaram residuo de vidro moido (RMV) que
também tem sido avaliado como substituto parcial do cimento, com porcentagens
variando entre 10% e 20% (m/m). Nesse estudo, a substituigdo foi considerada viavel
desde que o RMV seja adequadamente processado, para garantir sua reatividade
pozolanica e minimizar os potenciais impactos na resisténcia mecanica do concreto.

Ja o estudo de Meinhart et al., (2023), analisou a substituigdo de 25% do
cimento por filer basaltico (FB). Embora o FB tenha atendido a alguns requisitos

quimicos, ele apresentou resultados inferiores aos limites normativos aceitaveis em
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termos de atividade pozolanica e resisténcia a compressao axial aos 180 dias, ou seja,
nas idades avangadas do concreto, quando comparado ao cimento puro.

Enquanto o estudo de Meira et al., (2014), investigou residuos do tijolo
ceramico moido (RTM), cuja substituicao parcial do cimento em propor¢des de 10% e
30% (m/m) mostrou-se possivel em estruturas com concretos armados, no entanto, a
durabilidade do concreto frente a corrosdo por cloretos indicou a necessidade de
maior atengdo. Um estudo antigo, mas relevante em residuos ceramicos, é o de
Gongalves, (2007), que utilizou residuos provenientes da industria de ceramica
utilizados na formulagcdo de concretos, sendo que a substituicdo de até 20% do
cimento n&do demonstrou impactos negativos na resisténcia a compressao e a tragao,

além de favorecer a capacidade de deformagao do concreto.

2.7.4 Limites definidos para substituicdo de cimento por residuos industriais

Ao que tange os limites de substituicdo, atualmente, ndo existe um o6rgao
internacional que estabeleca valores universais para a substituicdo de cimento por
residuos industriais. As diretrizes e regulamentagbes sobre o uso de materiais
suplementares ao cimento variam entre paises e dependem das normas técnicas
locais. No Brasil, a Associacado Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelece
parametros para a utilizacdo de materiais pozolanicos e outras adi¢des minerais no
cimento, por meio da norma ABNT NBR 12653:2015.

Essa norma estabelece os requisitos para materiais pozolanicos destinados
ao uso com cimento Portland em concreto, argamassa e pasta. Embora a norma nao
especifique limites numéricos exatos para a substituicido de cimento por materiais
pozolanicos, ela define critérios de desempenho que esses materiais devem atender
para serem considerados adequados. Esses critérios incluem parametros como a
atividade pozolanica, composicdo quimica e propriedades fisicas dos materiais. A
conformidade com esses requisitos é essencial para garantir que a incorporagao de
materiais pozolanicos ndo comprometa a qualidade e a durabilidade das construcdes.

Por isso, todos os estudos devem trazer comparativos entre a mistura e o
cimento puro. Essa comparacdo € fundamental para avaliar o impacto real da
substituicdo de parte do cimento por residuos industriais, garantindo que as
propriedades mecanicas, a durabilidade e a seguranga das construgdes nao sejam

comprometidas. Analises que incluem resisténcia a compressao, tracdo, modulo de
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elasticidade e durabilidade frente a agentes agressivos permitem identificar possiveis
vantagens ou desvantagens da utilizagao de residuos, proporcionando embasamento
técnico para a sua aplicagao pratica na construgao civil. Além disso, tais estudos
ajudam a definir limites seguros para a incorporacao de materiais alternativos,
assegurando que as estruturas atendam as normas e padrbes estabelecidos,
promovendo a sustentabilidade sem renunciar a qualidade e seguranga das

edificagoes.

2.7.5 Aluminato de sédio no cenario da construgao civil

O aluminato de sodio é utilizado na construgao civil principalmente como
acelerador de pega para concretos, sendo particularmente eficiente em condi¢des de
baixas temperaturas (Wang et. al, 2022; Kim, 2022). A sua adigdo pode variar entre
1% e 4% em massa do cimento, promovendo uma redugéo significativa no tempo de
pega e permitindo uma desforma mais rapida. No entanto, o uso desse aditivo deve
ser cuidadosamente controlado, pois 0 excesso pode comprometer o desempenho do
concreto, podendo prejudicar a seguranga da estrutura.

Entre os principais beneficios do aluminato de sdodio, destaca-se sua
capacidade de acelerar o processo de endurecimento, favorecendo a rapida liberagao
de formas e aumentando a produtividade em obras (Ye et. al., 2021). Além disso, sua
aplicacao pode ser vantajosa em situagdes em que se busca minimizar o impacto de
baixas temperaturas na hidratacdo do cimento. No entanto, seu uso inadequado pode
levar a formacdo de macro poros e fissuras, reduzindo a compactagcao e
comprometendo a durabilidade do concreto (Lin et. al., 2022; Kim, 2022).

Outro fator relevante é a compatibilidade do aluminato de sédio com diferentes
tipos de cimento. A eficacia desse aditivo pode variar conforme a composi¢cao do
cimento utilizado, sendo essencial a realizagao de testes prévios para assegurar que
o desenvolvimento da resisténcia mecanica nao seja prejudicado. Dessa forma, 0 uso
do aluminato de sédio deve ser avaliado criteriosamente, buscando-se uma dosagem
adequada que maximize seus beneficios sem comprometer a integridade estrutural

do concreto.
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3 OBJETIVOS

3.1.1 Objetivo geral

Caracterizar e propor uma potencial destinagdo aos subprodutos da geragéo

de hidrogénio sustentavel pela reacado de aluminio e solugao alcalina.

3.1.2 Objetivos especificos

e Analisar e caracterizar os residuos da geracdo de H2 com diferentes

substratos (cavaco industrial e aluminio reciclado)
e Propor uma potencial destinagéo para o subproduto;
¢ |dentificar possiveis oportunidades de otimizacdo dos processos para

maximo aproveitamento dos materiais existentes no subproduto.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAIS:

e Latinhas de aluminio (provenientes de bebidas industrializadas)
e Tiras de cavaco de aluminio industriais

e Solucdo de NaOH — 2 mol/L

e Agua destilada

e Reator

e Estufa

4.2 REACAO QUIMICA

A reacdo foi conduzida em um reator fechado, utilizando de forma
estequiométrica, 250 g de aluminio, cortado em fragmentos de 2x2 cm, que reagem
com 4,5 L de solugdo de NaOH 2 mol - L', por aproximadamente 30 minutos. Durante
0 processo, sensores de pressao monitoram o sistema, enquanto o hidrogénio gerado
€ direcionado para um cilindro de armazenamento conectado ao reator. O residuo
soélido gerado pela reacédo sedimenta no fundo do reator. O processo descrito acima,

faz parte dos processos 1, 2 e 3, conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7: Fluxograma de processos do Projeto ROTA 2030

4N F

Fonte: A Autora, (2025)

Apos a conclusao da reagao, a queda da pressao sinaliza o fim da geragéao
de hidrogénio. Nesse momento, o reator é purgado, liberando a solugao residual de
NaOH, na qual o residuo permanece como sobrenadante. O hidrogénio, sendo o
produto de maior interesse na reagao, segue para a etapa 4, onde € utilizado para
alimentar uma célula de combustivel. Nessa etapa, a energia quimica € convertida em
energia cinética, dando inicio ao processo seguinte (etapa 5). As etapas 6, 7 e 8
envolvem a adaptacdo eletromecéanica do sistema para aplicagdo em veiculos,
visando aumentar sua autonomia em até 250 km.

Diante do exposto, € nitido que o subproduto gerado permanece no interior
do reator, sem destaque no processo principal. No entanto, em vez de ser descartado
sem um destino adequado, ele pode ser aproveitado de forma estratégica, agregando
valor econdbmico ao sistema, de modo que, haja integragdo na aplicagcdo a um
processo que minimize o gasto termodinamicamente energético e venha ser
potencialmente atrativo.

A separacao do residuo sélido suspenso na solucdo de NaOH foi realizada
por dois métodos: i) decantacao e ii) filtragcdo a vacuo. Para a caracterizagdo do
material, optou-se pela filtracdo a vacuo devido ao menor volume de residuo,
enquanto para a aplicacado na industria civil, a decantacéo foi a técnica escolhida, pois

permitiu a execugao de multiplas bateladas de forma mais eficaz.
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No entanto, existem algumas ressalvas a serem consideradas diante dos dois
métodos. A decantagao, baseada na sedimentagéo gravitacional, facilita a separagao
da fase solida em grandes volumes, mas pode resultar na ressuspensao do material
durante a remoc¢ao do liquido, caso o processo nao seja realizado com cautela. Por
outro lado, afiltragao a vacuo oferece uma remogao mais eficiente do liquido e acelera
a secagem do residuo, especialmente em volumes menores. Contudo, sua aplicacéo
em larga escala requer um sistema de filtragdo de alta capacidade e uma bomba de
vacuo adequada, o que pode aumentar o tempo de processamento, acarretando

custos adicionais em termos de energia e tempo.

4.3 PREPARO DE AMOSTRAS PARA CARACTERIZACAO QUIMICA

Para a caracterizacao, aproximadamente 500 mL de residuo foram coletados
em uma garrafa plastica apos o término da reagao, sendo as amostras provenientes
de duas matérias-primas distintas: latinha de aluminio e cavaco industrial. O material
foi homogeneizado e submetido a filtracdo a vacuo. O residuo umido resultante foi
entdo seco em estufa a 60°C por 48 horas, obtendo-se um material sélido composto

por particulas finas, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8: Amostras em po, apds preparo, sendo a) S1 e b) S2

Fonte: A Autora, (2025)

As amostras foram devidamente denominadas como “amostra-1” e “amostra-
2”, e codificadas como S-1 (a) e S-2 (b). A categoria de divisdo das amostras, segue

conforme Tabela 6:
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Tabela 6: Grupo amostral e relagdo com origem do aluminio

Amostra Origem do aluminio
S-1 Cavaco industrial de aluminio
S-2 Latinhas de bebidas industrializadas

Fonte: A autora, (2025)

As amostras apresentaram caracteristicas visuais distintas, o que forneceu
informagdes primarias sobre sua composi¢ao fisica. A amostra com tonalidade
esbranquigada, proveniente dos cavacos de aluminio (S-1), sugere um nivel de pureza
maior, possivelmente devido a auséncia de impurezas, o que se reflete em sua cor.
Por outro lado, a amostra com tonalidade amarelada, proveniente das latas de bebidas
industrializadas (S-2), foi inicialmente associada a presenca de tintas em suas
superficies. Nesse contexto, a tinta foi considerada um possivel fator responsavel pela
cor amarelada dessas amostras, sendo uma observacao preliminar antes das analises

subsequentes.

4.4 CARACTERIZACAO QUIMICA

A relacdo de analises para caracterizacao a serem realizadas, esta descrita

a partir do Quadro 1:

Quadro 1: Técnicas de Caracterizagdo do Subproduto

Técnica de i Especificagdes do
Objetivo da analise Local
Caracterizagao equipamento utilizado
Analisar a estrutura UEM —
cristalina e valida-la pela COMCAP/CAM

Difratbmetro de Raios X,

- Complexo de
DRX (Bruker, Modelo

Difragao de Raios X correspondéncia precisa

Dispersao de Energia
(EDS)

quimica a partir da

topografia da amostra

Pa). Permite analise

tridimensional via

(DRX) dos picos de difracao, Centrais de
garantindo a identificacéo Advanced D8) Apoio a
quimica do residuo. Pesquisa
Obter imagens de alta Microscopio Eletronico de
Microscopia Eletronica resolugao da superficie Varredura TESCAN
de Varredura do residuo e analisar VEGAS3 LMU; resolugédo de | UFPR — CME -

(MEV) detalhes morfoldgicos e 3 nm e ampliagéo de até Centro de
topograficos. 300 kX, operando sob Microscopia

Identificar a composicdo | presséo controlada (3—500 Eletronica
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estereoscopia de elétrons
secundarios (software
Mex, Alicona) e conta com
sistema EDS (Oxford) com
detector SDD de 80 mm? e

software AZ Tech

(Advanced).
UFPR —
Espectrometria de Determinar a Espectrémetro de Emisséao CADQUI
. , ui -
Emissao Optica por concentragao e a Optica em Plasma Central
entra
Plasma Acoplado composig¢ao dos Acoplado Indutivamente,
Analitica do
Indutivamente elementos quimicos modelo Thermo Scientific
. Departamento
(ICP-OES) presentes na amostra. iCap 6500 o
de Quimica

Fonte: A autora, (2025)

4.4.1 DRX

Inicialmente, a amostra foi submetida a uma homogeneizagdo cuidadosa,
assegurando uma distribuicdo uniforme das particulas e minimizando efeitos de
orientacao preferencial. Em seguida, o p6 foi peneirado para obter uma granulometria
adequada, com particulas abaixo de 10 ym, a fim de otimizar a difragdo e evitar
alargamento ou distor¢ado dos picos na analise.

Apoés a preparagdo, o material foi disposto em um porta amostras (stub)
apropriado, utilizando a técnica de compactagao manual para garantir uma superficie
lisa e homogénea, e reduzindo espagos com ar no porta amostra. O suporte foi entdo
posicionado no difratbmetro, e os parametros de analise, como intervalo angular (28),
tempo de aquisicao e radiacdo Cu-Ka, foram ajustados conforme regulamento interno
do laboratério da UEM.

4.4.2 MEV e EDS

As amostras entregues ao laboratério do CME-UFPR foram separadas em
fragdes menores e fixadas no porta amostra do equipamento (stubs de aluminio) com
fita de carbono dupla face. Em seguida, as duas amostras (S1 e S2) passaram pelo
processo de metalizacdo, em que uma fina camada de ouro foi depositada na
superficie das amostras para aumento da condutividade elétrica, essencial para a

analise no MEV. Esse processo de metalizagdo garante uma melhor qualidade de
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imagem, permitindo a visualizagdo detalhada da morfologia da superficie das
amostras e a obtencdo de informacdes precisas durante a analise. Apdés a
metalizacdo, as amostras foram colocadas no MEV, onde foram realizadas as
observagbes das suas caracteristicas superficiais, incluindo a identificacdo de
possiveis impurezas, mas principalmente sua topografia e morfologia.

A preparacao das amostras para EDS seguiu os mesmos principios do MEV,
com pequenas adaptag¢des conforme o objetivo da analise. Enquanto o MEV prioriza
a observacdo da topografia, destacando vales e picos da superficie, no EDS é
essencial um polimento adequado para minimizar interferéncias na quantificacao
elementar. Em amostras ndo condutoras, a metalizagdo com ouro ou platina € comum
no MEV para evitar carga eletrostatica, enquanto no EDS prefere-se a deposicéo de
carbono para ndo comprometer a deteccdo de elementos metalicos. Além disso,
enquanto o MEV analisa predominantemente a superficie por meio de elétrons
secundarios e retroespalhados, o EDS detecta raios X emitidos a diferentes
profundidades, dependendo da tensdo aplicada pelo feixe do microscépio. Dessa
forma, as amostras foram inicialmente analisadas por EDS e, posteriormente, por
MEV, garantindo que o processo de metalizagcdo com ouro nédo interferisse na

deteccgao elementar do EDS.

4.4.3 ICP-OES

A preparagao das amostras para analise por ICP-OES seguiu um protocolo
padronizado para garantir a solubilizagdo completa dos elementos de interesse e
minimizar interferéncias analiticas. Inicialmente, os residuos sélidos foram secos em
estufa a 105 °C para remocao de umidade residual. Logo em seguida, foram
submetidos a digestdo acida em sistema fechado, utilizando uma mistura de acidos
nitrico (HNO;) e cloridrico (HCI) na proporcao adequada para promover a dissolugao
eficiente dos constituintes metalicos. O processo foi realizado sob aquecimento
controlado, assegurando a completa degradacdo da matriz e a liberagdo dos
elementos em solugado. Apoés a digestao, as amostras foram filtradas, diluidas em agua
deionizada e armazenadas em frascos de polipropileno até a analise. Esse
procedimento foi adotado para garantir a reprodutibilidade dos resultados e reduzir

interferéncias que poderiam comprometer a exatiddo das medigdes.
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4.5 PREPARO DE AMOSTRAS PARA A POTENCIAL DESTINAGAO CIVIL

Para a potencial destinagéo, devido ao grande volume de residuo, optou-se
pelo processo de decantacdo. Cerca de 20 L de residuo proveniente das latinhas
industrializadas, foram submetidos a 48 horas de sedimentagdo, permitindo a
separacgao fisico-quimica por remocado da fase liquida. O material de interesse,
depositado no fundo do reservatoério, apresentou-se em forma pastosa e, por isso, foi
distribuido em finas camadas dentro de formas plasticas e seco em estufa a 60°C por
72 horas — tempo de secagem até peso constante, garantindo a auséncia de umidade
da amostra (Figura 9).

Figura 9: Preparo de amostras na estufa

Fonte: A Autora, (2025)

O material resultante formou placas sélidas de grande dimensao (Fig. 10a),

que foram posteriormente trituradas com pildo (Fig. 10b) e peneiradas em malha de



52

75 pm, obtendo-se um po fino (Fig. 10c) o qual foi entdo enviado ao Laboratorio de
Materiais e Estruturas (LAME) no Lactec para avaliar sua potencial aplicagdo como

aditivo ao cimento.

Figura 10: Etapas de preparo de amostra

Fonte: A Autora, (2025)

Ja no LAME, as amostras foram preparadas de acordo com normativas
técnicas especificas, da ABNT NBR. Para isso, utilizou-se cimento CP V ARI RS
(també — Balsa Nova) e como agregado, utilizou-se a areia “normal brasileira” —
composta por 4 tipos de areias fracionadas de acordo com sua granulometria: fragéo
grossa, fragdo média grossa, fragcao média fina e fragao fina — , conforme estabelecido
pela NBR 7214:2015, fornecida pelo IPT. A dosagem seguiu as diretrizes da NBR
7215:2019, empregando agua potavel e substituindo parcialmente a massa de
cimento pela adicdo em estudo, nos teores de 1% e 3%.

A moldagem dos corpos de prova foi conduzida segundo os procedimentos
estabelecidos pelas normas NBR 7215:2019, para determinagdo da resisténcia a
compressdo, e NBR 8522-1:2021, para avaliacdo dos médulos de elasticidade e
deformacdo. As proporgcdes utilizadas, para definir os tragos da composicao da
amostra foram de 624 g de cimento (+0,4 g), 300 g de agua (0,2 g) e 468 g de areia
(0,3 g).

Apds a moldagem, os corpos de prova foram submetidos a um processo de
cura em tanque contendo solugcdo saturada de hidroxido de calcio (cal), sob
temperatura controlada de 23 £ 2°C, até as idades de ensaio preestabelecidas em 7,
28 e 90 dias.
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As condi¢gdes ambientais do laboratério LAME foram mantidas a 23 = 2°C,
com umidade relativa superior a 50%, a fim de garantir a uniformidade das condigdes
de exposicao e minimizar interferéncias externas nos resultados dos ensaios.

Foram produzidos 6 corpos de prova para cada teste realizado, totalizando
um conjunto de 18 amostras. A nomenclatura "CP" foi utilizada para identificar os
corpos de prova, seguida pelo numero que representa a porcentagem de residuo
substituindo o cimento. O CP padrao refere-se a amostra "branca", composta
exclusivamente por cimento puro. No Quadro 2, ha a de forma resumida a relacédo dos

tracos de cimento para cada conjunto de corpo de prova produzido.

Quadro 2: Tragos dos corpos de prova
COMPOSIGCAO

AGREGADOS ,
CcP CIMENTO ) AGUA
RESIDUO (g) (AREIAS)
(9) @) (9)

CP Padréao 624,0+0,4 - 1872+ 0,3 300+0,2
CP1% 617,8 +0,4 62+04 1872+ 0,3 300+0,2
CP3% 605,3+0,4 18,7+0,4 1872+ 0,3 300+0,2

Fonte: A Autora, (2025)

4.6 POTENCIAL DESTINAGAO JUNTO A CONSTRUCAO CIVIL, COMO ADIGAO
EM COMPOSITOS CIMENTICIOS

O potencial de destinagcao do subproduto gerado sera avaliado com énfase na
industria civil, pois a aplicagdo do material como aditivo em processos cimenticios
oferece uma solugédo sustentavel e econbmica, além de agregar valor ao residuo,
contribuindo para a reducao de custos na producéo de cimento. Conforme o item 2.7
discute, a industria civil especialmente no contexto de construgao civil e infraestrutura,
tem grande demanda por materiais que possam substituir parcialmente o cimento, e
a viabilidade desse residuo como substituto representa uma alternativa interessante
para o reaproveitamento de residuos industriais. Outras areas, como a industria
farmacéutica, nao foram consideradas devido as especificidades de pureza exigidas,
que sao mais rigorosas, além de questdes relacionadas a regulamentagbes e

aplicabilidade restrita.
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Para isso, com o auxilio do Laboratério de Materiais e Estruturas (LAME) e do
Lactec, serdo realizados os seguintes ensaios, conforme detalhado no Quadro 3,

observando as normas ABNT NBR especificas:

Quadro 3: Ensaios de potencial destinagdo do residuo na industria civil

Ensaio Norma Objetivo do ensaio Local

Confecgao de corpos de prova

de 5x10cm. Preparo do

Dosagem ABNT NBR o
. concreto com substituigdo de
experimental 12821:2009 )
1% e 3% em sua composigao
pelo residuo. LACTEC - Laboratorio de
Maodulo de L . Tecnologia do
o ) Determinacao dos modulos
Elasticidade Estético — ABNT NBR . o Parana/LAME —
estaticos de elasticidade e de . o
Método Tangente: 8522-1:2021 ~ ~ Laboratoério de Materiais
deformagdo a compressao.
Concreto

) Determinacao da resisténcia a
Compresséo 3 idades ABNT NBR

compresséo para 3 idades (7,
— Cimento Portland 7215:2019

28 e 90 dias).

Fonte: A autora, (2025)

A ABNT NBR 8522-1:2021 estabelece o método para determinar os modulos
de elasticidade e de deformagao do concreto endurecido, com énfase no calculo do
modulo estatico a compressao utilizando o método tangente. Este ensaio é
fundamental para avaliar a rigidez e a capacidade de deformacdo do concreto sob
carregamento, aspectos essenciais para o dimensionamento e a seguranca das
estruturas.

O moébdulo de elasticidade é uma propriedade mecanica do concreto que
reflete sua capacidade de se deformar elasticamente sob uma carga aplicada. Quanto
maior o modulo de elasticidade, menor sera a deformacdo do concreto quando
submetido a tensdes. O método tangente € uma técnica especifica usada para
determinar esse modulo, baseada na obtengdo da tangente a curva de tensao-
deformacéao no inicio da fase elastica do concreto.

O ensaio consiste, portanto, em aplicar uma carga gradual sobre um corpo de
prova cilindrico de concreto até que ele atinja um limite de deformacgao pré-
estabelecido. Durante o processo, as tensdes e as deformagdes sao registradas,

permitindo que, a partir da curva obtida, seja determinada a inclinagao da tangente no
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inicio da curva (onde o comportamento do material € predominantemente elastico).
Esse valor obtido para o mddulo de elasticidade € crucial para o controle da qualidade
do concreto, pois influencia diretamente a performance estrutural, a durabilidade e a
capacidade do concreto de resistir a cargas sem deformagdes excessivas.

Ja o ensaio de médulo de compresséo, como descrito na NBR 7215:2019 é
fundamental para a avaliacédo da resisténcia a compressdo de corpos de prova
cilindricos produzidos com cimento Portland, sendo uma das metodologias mais
utilizadas no controle de qualidade de materiais na industria da construgéo civil. A
resisténcia a compressao é uma das propriedades mais importantes do cimento, pois
ela indica a sua capacidade de suportar cargas e esforgos sem falhas, refletindo
diretamente sua adequacéao para o uso em obras de infraestrutura.

O ensaio, entdo consiste em submeter os corpos de prova, apds a cura em
condi¢cbes controladas, a uma carga progressiva até sua ruptura, o que permite
mensurar a forca maxima que o material pode suportar antes de colapsar. Os
resultados obtidos s&o cruciais para garantir que o cimento atenda aos requisitos
normativos e para assegurar a confiabilidade e seguranga das estruturas construidas

com ele.

5 RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACAO QUIMICA

Na caracterizagao, buscou-se alcangar padrbes experimentais semelhantes
aos tedricos, visando alinhar o conhecimento tedrico ao pratico. Nas diversas técnicas
de caracterizagdo a serem mencionadas a seguir, enfatizou-se a analise em dois
grupos amostrais distintos: o primeiro grupo, classificado como subproduto da reacao
a partir de aluminio proveniente de latas reciclaveis; e o0 segundo grupo, cujo
subproduto teve origem em aluminio proveniente de cavacos industriais.

A andlise para esses dois grupos € importante, para que comprove que 0
aluminio reciclavel possui o rendimento similar ao uso de aluminio “puro” como no
caso do cavaco. Avaliagbes além da caracterizagao foram realizadas para isso, como

consta no item 5.1.5.
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5.1.1 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV).

O principal objetivo do MEV é a obtencdo de imagens de alta resolugéo da
superficie da amostra para que possa ser possivel analisar os detalhes morfoldgicos
e topograficos. Para isso, utilizou-se da infraestrutura disponivel no CME-UFPR e a
técnica foi realizada para os dois grupos amostrais, S-1 e S-2.

Para a amostra S-1, conforme ilustrado na Figura 11, a micrografia obtida em
2000x e 4000x de ampliagdo, respectivamente, evidencia uma morfologia
predominantemente cristalina e heterogénea. A presencga de grdaos bem definidos e
cristais prismaticos com faces distintas, conforme ampliacdo em 4000x, sugere a
formacgao de fases cristalinas especificas, indicando um processo de nucleagao e
crescimento direcionado. Tais caracteristicas estdo em concordancia com a pureza
do metal proveniente do cavaco industrial, o que pode influenciar diretamente a
composicao e estrutura do subproduto gerado.

Além disso, a superficie da amostra apresenta pequenos veios rugosos (vide
setas vermelhas na Fig. 11), indicativos da presenca de NaOH, como também notado
na caracterizagdo de materiais por Patel (2018), o que sugere a permanéncia de
hidroxido mesmo apds a separagao entre a solugdo e o precipitado. Essa
caracteristica confere ao residuo um carater basico, reforcando a influéncia do meio
reacional em sua composi¢ao. Esse resultado corrobora a formagao do complexo

cristalino de aluminato de sddio, conforme previsto pela reagdo quimica.

Figura 11: Microscopia Eletrénica de Varredura para o conjunto de amostras oriundos do cavaco.

Fonte: A autora, (2023).
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Para o conjunto de amostras provenientes das latas recicladas, conforme
ilustrado na Figura 12, observa-se uma estrutura predominantemente granular,
caracterizada por elevada porosidade. A distribuicdo das particulas foi heterogénea,
apresentando regides de maior compactacao intercaladas com areas de menor
densidade. Além disso, notou-se a presenga de aglomerados irregulares,
possivelmente atribuidos a impurezas ou a fusao parcial do material durante o
processo de reciclagem, o que estd em conformidade com a natureza da matéria-
prima.

Apesar dessas variagcdes estruturais, a morfologia e a topografia da amostra
indicam a presenga de cristalinidade. Adicionalmente, embora a rugosidade
observada seja inferior aquela da amostra proveniente do cavaco industrial (Figura
11), ela ainda esta presente, sugerindo a permanéncia de hidréxido na superficie.
Essa caracteristica contribui para a influéncia constante da alcalinidade do material

analisado.

Figura 12: Microscopia Eletrénica de Varredura para o conjunto de amostras oriundos da latinha.

Fonte: A autora, (2023).

Acoplado ao sistema do MEV, o EDS tem por principal objetivo auxiliar na
identificacdo da composigao quimica a partir da topografia da amostra. Embora néo
seja totalmente qualitativo, ele expressa uma boa margem de avaliagdo para a

caracterizagao, fornecendo dados que norteiam posteriores analises, como o DRX.
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O EDS foi realizado juntamente com o MEV, e o mapeamento foi realizado a
medida que as amostras iam sendo analisadas morfologicamente pelo MEV. Para o
conjunto de amostras provenientes do cavaco, o resultado semiquantitativo da
composicao, seguiu conforme a Figura 13, apresentando uma area bem densa de
oxigénio e aluminio, com caracteristica cristalina, derivada da analise realizada pelo
MEV, conforme descrito anteriormente. Os pontos em verde neon representam o

metal aluminio, e os em roxo, representam o oxigénio.

Figura 13: EDS realizado para a amostra derivada do cavaco

Fonte: A autora, (2023)

Ja, para os residuos das latinhas, notou-se a presenca de outros metais, bem
como presenciado no ICP-OES — técnica seguinte. Esses metais, sdo consideradas
impurezas decorrentes das tintas externas e do verniz que reveste o exterior da

latinha.
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Os pontos em verde neon representam o metal aluminio, e os em roxo,
representam o oxigénio. Para os pontos vermelhos, ha a presengca de manganés e
para os pontos azuis a presenga de magnésio, considerados impurezas na estrutura

da liga que compde a latinha de aluminio. Segue conforme Figura 14 demonstra:

Figura 14: EDS realizado para a amostra derivada da latinha de aluminio

[e

25um

Fonte: A autora, (2023)

Ainda, realizou-se uma analise pontual por EDS em cinco regides especificas
da amostra, com o objetivo de avaliar a composi¢ado majoritaria das areas mais
cristalinas. Na Tabela 7, observa-se a relacdo dos elementos quimicos presentes,
onde as siglas S1 e S2, atribuidas as regides analisadas, referem-se,
respectivamente, ao cavaco industrial e as latinhas recicladas, e o numero a frente da

sigla simboliza a regido analisada.
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Tabela 7: Teores de Elementos Quimicos nas Amostras Analisadas por EDS

0 (%) Al (%) Mg (%)  Na(%) Mn(%) Fe (%) P (%)
1-S2 70,9 27,8 05 04 0,2 0,2 -
1-S1 75,0 24,5 - 0,4 - - 0,1
2-S2 75,1 24,2 03 0,4 - - -
2-S1 74,9 24,8 - 03 - - -
3-S2 75,8 22,9 05 05 0,2 - 0,1
3-1 73,2 26,4 - 04 - - -
4-S2 73,9 25,1 0,7 03 - - -
4-S1 74,9 24,7 0,3 - - - 0,1
5-S2 72,4 26,6 06 04 0,1 - -
5-S1 72,6 27,1 - 03 - - -

Fonte: A Autora, (2025)

A Tabela 7 revela que, apesar das diferengas na origem da matéria-prima, os
teores de aluminio e oxigénio entre as amostras provenientes do cavaco industrial e
das latinhas recicladas apresentam valores bastante proximos, garantindo a
conservacgao das propriedades majoritarias do material. O teor de aluminio varia entre
22,9% e 27,8% para as amostras S1 e 24,5% e 27,1% para as amostras S2,
demonstrando uma distribuigcdo consistente entre os dois grupos.

O oxigénio, por sua vez, mantém-se em niveis comparaveis, oscilando entre
70,9% e 75,8% nas amostras S1 e 72,6% e 75,0% nas amostras S2. Essa
equivaléncia indica que, mesmo com processos distintos de fabricagdo, a oxidagao
superficial do aluminio ocorre de maneira semelhante, contribuindo para a
estabilidade da composicao quimica.

Pequenas variagcdes nos elementos secundarios, como magnésio (Mg), sédio
(Na), manganés (Mn), ferro (Fe) e fosforo (P), podem estar associadas a impurezas
inerentes ao processo de reciclagem, mas sem impacto significativo na conservagéao
das propriedades estruturais e funcionais do material. Dessa forma, os dados indicam
que a reciclagem das latinhas nao compromete a composicdo majoritaria,
possibilitando sua aplicagdo em contextos equivalentes ao do aluminio de maior

pureza.
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5.1.2 ICP-OES

A técnica de Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP-OES) foi empregada para a determinagao quantitativa de elementos
quimicos em amostras liquidas, permitindo a analise da composicdo dos residuos
gerados no processo. As analises foram conduzidas no Departamento de Quimica da
Universidade Federal do Parana (DQ — UFPR), utilizando um espectrémetro equipado
com deteccdo multi elementar, garantindo alta sensibilidade e precisao na
quantificacdo dos constituintes presentes, conforme descrito pela metodologia neste
trabalho no Quadro 1.

Os elementos analisados incluem maijoritariamente Al, Na, Fe, Si, Ca e Mg,
devido a sua relevancia na caracterizagdo do residuo e a influéncia desses
componentes nas propriedades fisico-quimicas do material. O limite de detecc¢ao
(LOD) e o limite de quantificagcdo (LOQ) variam conforme cada elemento e as
condigdes operacionais do equipamento, sendo influenciados por fatores como
intensidade da emissdo Optica, matriz da amostra e potencial de interferéncias
espectrais.

De maneira geral, o ICP-OES apresenta LOD na faixa de ppb (ug/L) para a
maioria dos metais analisados, permitindo a identificagcdo de vestigios elementares.
Contudo, elementos com baixa eficiéncia de excitagdo no plasma ou que apresentam
linhas espectrais sobrepostas podem ter limites de detec¢cdo mais elevados. A Tabela
Perioddica na Figura 15 apresenta os valores especificos de detecgao e quantificagao

para cada elemento analisado, destacando eventuais restricbes associadas a técnica.
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Figura 15: Limite de deteccao do ICP-OES
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Fonte: DQ-UFPR, (2023)

Desse modo, a avaliagao foi conduzida com base nas concentragdes de
metais especificos, incluindo Na, Cu, Fe, K, Mg e Al, cuja presenga nas amostras foi
investigada. As concentragdes detectadas para todos os metais analisados foram
superiores a 1 ug/L, atendendo aos limites de quantificagcdo estabelecidos pelo
método e garantindo a confiabilidade dos dados obtidos. Esses resultados estdo
apresentados na Figura 16, onde s&o detalhadas as concentragbes medidas e suas

respectivas variagdes entre os grupos amostrais.

Figura 16: ICP-OES — concentragdes relativas as amostras com énfase nos metais de interesse
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Fonte: A Autora, (2025)
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O que se percebe é que a analise fisica preliminar notada no item 4.1, logo na
amostragem foi bastante coerente. A amostra S1, que utilizou cavaco de aluminio na
reagcao apresentou grau de pureza equivalente ao esperado, onde dificiimente
apresentaram vestigios de concentragao de outros elementos, como Fe, Cu e Mg. Por
outro lado, a amostra S2, proveniente da latinha reciclada apresentou um grau de
concentragao de outros elementos, como o Mg, Fe e Cu. Em ambas as amostras, o
nivel de K foi muito baixo, quase insignificante no sistema como um todo.

Os metais (Cu, Mg e Fe) avaliados poderiam ser provenientes de
contaminantes presentes na liga da lata de bebida industrializada, ou poderiam ser
decorrentes da liga metalica que compde o reator, portanto a analise ICP-OES foi
crucial para avaliar em quao severa € a reagao basica com o meio em que ocorre,
demonstrando também uma eficiéncia satisfatéria em ndo agredir a parede metélica
interna do reator. Os valores de erro (desvio padrao - DP) associados ao sistema de
dados da Figura 16 acima também estdo descritos, e sado baixos, trazendo maior
confiangca ao método escolhido.

A fim de corroborar com a Figura 16, a Tabela 8 abaixo, traz os valores em

mg/kg de cada metal avaliado pelo método do ICP-OES.

Tabela 8: Dados detectados pelo ICP-OES em mg/kg dos metais em analise

Al (g/kg) Cu (mg/kg) Fe (mg/kg) K (mg/kg) Mg (mg/kg) Na (mg/kg)

X s x s x S x s X s X s

S1 2996 |0,7| ND ND ND ND | 28 |03 ND ND | 5458,3 | 118,5

S2 307,2 | 3,6 | 4356 | 13,4 | 1448,6 | 33,8 | 14,2 | 1,1 | 5809,6 | 152,7 | 8396,1 | 18,1

X = média; s = desvio padrao; ND = Nao determinado (concentragdo menor que o limite de detecgéo).
Fonte: A autora, (2023)

Ainda, uma avaliacdo da porcentagem de aluminio presente em cada amostra

foi realizada, tendo os resultados reunidos conforme Figura 17 a seguir:
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Figura 17: Concentragédo de aluminio em porcentagem de amostra.

Fonte: A Autora, (2025)

*taxa de desvio padrao foi inferior a 0,4%, portanto ndo inferiu na veracidade dos dados retratados

acima

De certa forma, foi possivel deduzir que, ao término da reacdo, a lata de
aluminio ainda se destaca por apresentar uma propor¢ao similar de aluminio em sua
composi¢cao. Isso, em parte, € positivo, pois o0s valores aproximam-se
consideravelmente dos cavacos de torno (considerados aluminio mais concentrado
devido a sua composigao). Entretanto, ao final da reagcdo, a o cavaco exibe uma
concentragao menor em seu residuo, indicando, de certa maneira, que as impurezas
presentes na latinha prejudicam a formagdo da camada de passivagéo e a geragéo
de 6xidos na superficie do metal, favorecendo a formagédo de hidrogénio de forma
mais pura e favorecendo também a formagao do aluminato de sédio na sua forma

mais estavel e concentrada em funcéo do aluminio.

5.1.3 DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX).

A andlise de DRX conforme apresentada no Quadro 1, tem como principal
objetivo a caracterizagdo da cristalinidade das amostras, permitindo a identificagédo
das fases presentes e a avaliagdo da organizagao estrutural do material. A partir da
posicao e intensidade dos picos de difragdo, € possivel reconhecer estruturas
cristalinas bem definidas, além de detectar eventuais fases secundarias ou amorfas.

Os difratogramas obtidos nos ensaios realizados na UEM (Figuras 18 e 19)
apresentam picos predominantes em torno de 20° 26, indicando a presenca de
hidréxidos ou oxi-hidroxidos de aluminio, como gibbsita (Al(OH);) ou boehmita (y-
AIO(OH)). Essa caracteristica confirma a existéncia de tragos de basicidade na

estrutura da amostra, corroborada pelas ranhuras observadas nas Figuras 11 e 12 do
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MEV. Além disso, variagdes na intensidade e no deslocamento dos picos podem estar
relacionadas a diferencas na pureza, no tamanho dos cristais ou a possiveis
transformacgdes estruturais decorrentes do processo de sintese, aspectos também

analisados no MEV com base na conformidade dos graos.

Figura 18: Difratograma da amostra proveniente da latinha de aluminio
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Fonte: A Autora, (2025)
Figura 19: Difratograma da amostra proveniente do cavaco industrial
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Os padrdes cristalograficos evidenciados demonstram fases bem definidas,
com reflexdes intensas em baixas regides de 26. A atribuicdo dos indices de Miller a
cada pico confirma a coeréncia estrutural com materiais cristalinos, fortalecendo a
identificacdo das fases por meio da comparagao com padrdes do banco de dados do
software X’Pert HighScore Plus. A nitidez e a intensidade dos picos reforgam a alta
cristalinidade da amostra e a auséncia de fase amorfa, o que também é verificado
visualmente na morfologia dos graos exibida nas Figuras 11 e 12 do MEV.

As diferengas na posic¢ao e intensidade dos picos entre os dois difratogramas
analisados sugerem variagdes estruturais, diferencas na pureza das amostras ou
mudangas na organizagao cristalina, conforme também indicado na Figura 12 do
MEV. Além disso, reflexdes em angulos mais elevados podem estar associadas a
presenca de fases secundarias ou a distor¢gdes estruturais originadas por impurezas
ou modificacbes no processo de sintese. Esses resultados fornecem informacoes
importantes sobre a fabricagcdo da matéria-prima, possibilitando inferéncias sobre sua
origem e estrutura cristalina.

Dessa forma, concluiu-se que a amostra obtida a partir da latinha de aluminio
reciclada apresenta — com base na caracterizagdo realizada — evidéncias dos
processos de reciclagem aos quais foi submetida, os quais influenciam diretamente
sua estrutura cristalina e grau de organizagéo. No entanto, é relevante destacar que,
apesar dessas transformacdes, a amostra ainda mantém caracteristicas de
basicidade, atribuidas a presenca de NaOH na reacdo primaria, cujos tragos

permanecem detectaveis mesmo apdés modificagdes estruturais.

5.2 POTENCIAL DESTINAGCAO

Os resultados serdo subdivididos conforme os ensaios realizados.

5.2.1 MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO E RESISTENCIA A
COMPRESSAO TANGENCIAL

Primeiramente, os resultados foram refinados e entdo reunidos em duas
tabelas, para uma melhor compreensao e comparacgao das analises.

O mddulo de elasticidade (E), teve suas informag¢des reunidas conforme
Tabela 9:
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Tabela 9: Médulo de Elasticidade Estatica (E) — GPa

7 dias 28 dias 90 dias
Ec, S Ccv Ec,g S cVv Ecqg S CVv
GPa % GPa % GPa %
CP 34,50 0,70 2,03 37,93 0,31 0,81 37,17 | 1,52 4,08
CP1% 33,87 1,10 3,24 34,93 3,55 10,17 | 38,50 | 1,77 4,60
CP3% 33,77 1,37 4,04 35,40 0,52 1,47 38,33 | 0,59 1,53

s = desvio padrao; CV = coeficiente de variancia.
Fonte: A Autora, (2025)

Aos 7 dias, observou-se que o moédulo de elasticidade das amostras com
adigao foi inferior ao modulo sem a adigdo. O concreto com 1% de residuo também
apresentou a mesma tendéncia em relagao ao concreto padrao, e com 3% de residuo
houve uma redugdo mais acentuada. Tais valores indicam que a incorporacao de
residuos reduz a rigidez inicial do concreto, tornando-o menos resistente a
compressao nesse estagio inicial de cura.

Aos 28 dias, o comportamento se torna mais irregular, ndo seguindo um
padrao de crescimento ou decréscimo em relacdo ao comparativo. O concreto com
1% de residuo ainda permaneceu com resultados inferiores em relagdo ao concreto
padrao, enquanto o concreto com 3% de residuo demonstrou uma recuperagao parcial
do moddulo de elasticidade quando comparado ao seu comportamento aos 7 dias.
Embora o valor ainda esteja abaixo do concreto sem adigdo de residuos, a diferenca
€ menos significativa do que comparando no cenario com a idade de 7 dias, sugerindo
que o concreto com residuos comega a conservar sua capacidade elastica com o
tempo, sendo um parametro de comparagao cabivel ao material sem adicdo dos
tracos de residuo.

Aos 91 dias, o médulo de elasticidade apresenta resultados superiores com a
adicao de residuos. O concreto com 1% de residuo alcanga um valor superior ao
concreto padrao, enquanto o concreto com 3% mantém-se préximo ao valor do
concreto com 1%. Esse comportamento sugere que, em idades mais avangadas, a
adicdo de residuos pode compensar a perda de rigidez inicial e até melhorar a
estabilidade estrutural do concreto.

Ao analisar o coeficiente de variacdo (CV%), que indica a dispersdo dos
resultados em relagcdo a média, verifica-se que o concreto com residuos apresenta

maior variabilidade em idades iniciais. Aos 7 dias, 0 CV% do concreto padrao € o mais
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baixo, enquanto os concretos com 1% e 3% de residuos apresentam aumento da
variabilidade. Esse aumento sugere que a adigdo de residuos torna o comportamento
do concreto menos uniforme no inicio. No entanto, aos 28 dias, a dispersao dos
resultados diminui significativamente nos concretos com residuos, indicando maior
homogeneidade em idades intermediarias. Aos 91 dias, a variabilidade no concreto
com 3% de residuo € a mais baixa, indicando maior estabilidade a longo prazo em
comparagao com as outras composicoes.

Em relagédo ao comportamento ao longo do tempo, verifica-se que, nas idades
iniciais (7 dias), a adicdao de residuos tem um impacto negativo no modulo de
elasticidade, reduzindo a rigidez e aumentando a variabilidade dos resultados. Em 28
dias, o concreto com 3% de residuo se aproxima do desempenho do concreto padréo,
sugerindo uma recuperagao gradual da rigidez. Ainda, em 91 dias, a adigdo de
residuos ndo apenas mantém o modulo de elasticidade em niveis semelhantes ao
concreto padrao, mas também apresenta maior homogeneidade, especialmente com
3% de residuo.

A analise dos resultados permite algumas consideragdes técnicas relevantes.
Inicialmente, a adi¢ao de residuos compromete o médulo de elasticidade, mas, com o
tempo, o concreto com residuos recupera ou até supera os valores do concreto
padrdo. A quantidade de 1% de residuo pode ser mais adequada para estruturas que
exigem maior flexibilidade inicial, mas apresenta maior variabilidade em idades mais
avancgadas. Por outro lado, o concreto com 3% de residuo demonstra um desempenho
mais estavel e homogéneo ao longo do tempo, sugerindo que essa proporgao pode
ser mais vantajosa em estruturas que exigem durabilidade e estabilidade a longo
prazo.

Em termos de aplicacdes praticas, para projetos que demandam resisténcia
inicial elevada, deve-se evitar o uso de residuos em grande quantidade devido a perda
de rigidez inicial. Entretanto, para estruturas mais sustentaveis, a adigdo de até 3%
de residuo pode ser benéfica, pois proporciona de um ponto de vista técnico, maior
estabilidade e menor variabilidade no comportamento do concreto ao longo do tempo
e do ponto de vista sustentavel menor custo e menor emissao de pegada de carbono.

A Figura 20 apresenta a variagdo do modulo de elasticidade ao longo do
tempo, evidenciando a reduc¢ao inicial com a adigdo de residuos e a recuperagao
gradual observada nas idades mais avangadas. Nota-se que, aos 7 dias, o concreto

com residuos tem menor rigidez, enquanto aos 28 dias ocorre uma recuperagao
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parcial, especialmente para 3% de residuo. Aos 91 dias, os valores se estabilizam,
com desempenho préximo ou superior ao concreto padrao. Os intervalos de erro
indicam maior variabilidade inicial, que diminui ao longo do tempo, confirmando a

tendéncia de homogeneizagédo dos concretos com residuos.

Figura 20: Variagdo do modulo de elasticidade ao longo do tempo
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Fonte: A Autora, (2025)

A resisténcia a compressao (fc) no modulo de elasticidade também foi

avaliada, e os valores estado dispostos conforme Tabela 10:

Tabela 10: Resisténcia @ Compressdo no Mdédulo de Elasticidade (MPa)

7 dias 28 dias 90 dias
fe, S Ccv fcag S CcVv fcao S Ccv
MPa % MPa % MPa %
CP 38,10 0,66 1,72 43,33 2,72 6,28 47,83 | 3,43 7,17
CP1% 35,77 1,05 2,94 37,63 4,51 11,98 | 48,20 1,15 2,39
CP3% 34,13 0,15 0,45 38,67 0,12 0,30 43,53 | 4,04 9,28

s = desvio padrao; CV = coeficiente de variancia.
Fonte: A Autora, (2025)
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Aos 7 dias, observou-se que a resisténcia média do CP padrao foi 38,10 MPa,
enquanto o CP1% e o CP3% apresentaram valores inferiores, de 35,77 MPa e 34,13
MPa, respectivamente. Essa redugado pode estar associada a uma interferéncia na
hidratacdo inicial do cimento causada pela presenca do residuo, retardando o
desenvolvimento da resisténcia.

Aos 28 dias, o CP padrao atingiu 43,33 MPa, enquanto o CP1% obteve uma
resisténcia média inferior (37,63 MPa, reducdo de 13,2%), e o CP3% apresentou
38,67 MPa, um valor mais proximo do CP padrao. Esse comportamento indica que,
embora a adicdo do residuo possa comprometer a resisténcia inicial, os valores
tendem a se estabilizar com o tempo. No entanto, o CP1% apresentou o maior
coeficiente de variagdo (11,98%), sugerindo uma dispersdo significativa nos
resultados, possivelmente devido a uma distribuigdo ndo homogénea do residuo na
matriz cimenticia.

Aos 90 dias, a resisténcia do CP padrao foi de 47,83 MPa, enquanto o CP1%
apresentou um valor semelhante (48,20 MPa), demonstrando que a adi¢do do residuo
em pequenas quantidades pode ndo comprometer o desempenho mecanico a longo
prazo. J& o CP3% teve um desempenho inferior, com 43,53 MPa, além de um
coeficiente de variagao elevado (9,28%), indicando maior variabilidade nos resultados
e, possivelmente, desafios na homogeneizagédo da mistura.

Com base nos resultados, a substituigdo parcial do cimento por residuos
industriais pode ser viavel, especialmente em teores de até 1%, sem comprometer
significativamente a resisténcia a compressao. No entanto, a adigdo de 3% de residuo
apresentou maior variabilidade nos resultados e uma leve reducgéo na resisténcia final,
sugerindo a necessidade de um controle mais rigoroso na formulagcéo e no processo
de mistura.

A seguir, a Figura 21, traz um comparativo visual de como esse
comportamento se deu ao passar as idades dos CPs com relagdo a resisténcia a
compressao nesse ensaio, demonstrando de forma nitida e visual que com o passar
do tempo, o CP1 é o que obteve um desempenho equivalente ao CP padrao, enquanto

que o CP3 sofreu um declinio, impactando na resisténcia do material.
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Figura 21: Resisténcia a compresséo em relagdo ao tempo
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Fonte: A Autora, (2025)

5.2.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO EM 3 IDADES — CIMENTO PORTLAND

Similarmente ao ensaio anterior, os resultados foram refinados e entao
reunidos também em duas tabelas, para uma melhor compreensao e comparacao das
analises. Avaliou-se a resisténcia a compressao (fc) e a forga suportada até a ruptura
do corpo de prova nas 3 idades.

Para a resisténcia a compressao, fc, temos a seguinte Tabela 11:

Tabela 11: Resisténcia a Compressao — Cimento Portland (MPa)

7 dias 28 dias 90 dias
fc, S Ccv fcog S Ccv fcoo S CVv
MPa % MPa % MPa %
CP 37,63 0,70 1,87 42,67 1,78 4,17 50,40 1,83 3,64
CP1% 32,53 4,27 13,13 38,60 1,97 5,10 44,43 1,46 3,28
CP3% 31,03 0,32 1,04 36,77 4,05 11,01 4510 | 0,85 1,89

s = desvio padrao; CV = coeficiente de variancia.
Fonte: A Autora, (2025)
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Os resultados da resisténcia a compressao indicam que o cimento puro (CP)
apresenta os maiores valores médios em todas as idades analisadas (7, 28 e 90 dias).
O CP1%, com 1% de adigao de residuo, apresenta uma leve redugao nos valores
meédios de resisténcia, principalmente nos primeiros dias de cura, mas se aproxima
do CP ao longo do tempo. Ja o CP3%, com 3% de adi¢gdo de residuo, demonstrou
uma resisténcia inicial inferior as demais amostras e um crescimento menos
expressivo ao longo dos 90 dias.

A andlise do coeficiente de variagado (CV) demonstra que a disperséo dos
dados para CP1% ¢é a maior entre as trés formulacdes, especialmente nos primeiros
dias (13,13% para 7 dias). Esse comportamento pode indicar uma maior
heterogeneidade do material devido a incorporagdao do residuo, afetando a
uniformidade da resisténcia. O CP3% apresentou um comportamento mais
homogéneo nos primeiros e ultimos periodos, mas aos 28 dias teve uma variagéo
mais expressiva (CV = 11,01%), sugerindo instabilidades na cura ou no ganho de
resisténcia intermediario.

Em termos de evolugao da resisténcia ao longo do tempo, nota-se que o CP
tem um crescimento continuo e previsivel, enquanto os corpos de prova com adigcao
de residuo apresentam um comportamento menos linear. Isso pode estar relacionado
a influéncia do residuo na formagao da matriz cimenticia e a possivel interferéncia no
processo de hidratagdo do cimento. Ainda assim, a resisténcia final do CP1% mostra
que a incorporacéao de residuo pode ser viavel a longo prazo, por n&o prejudicar tanto
aresisténcia do material quando comparada ao CP, de forma que pode impactar numa
economia substancial na industria cimenticia e promover também uma destinacao
sustentavel para o residuo em estudo.

A Figura 22 apresenta a evolucéo da resisténcia a compresséo ao longo do
tempo, evidenciando a superioridade do concreto padrao (CP) em todas as idades e
a influéncia da adicao de residuos. Observa-se que o CP1% apresenta leve reducao
inicial, mas se aproxima do CP com o tempo, enquanto o CP3% tem a menor
resisténcia inicial e um crescimento menos expressivo. A variabilidade dos resultados
€ maior no CP1% nos primeiros dias e mais acentuada no CP3% aos 28 dias,
sugerindo diferencas na homogeneidade e no processo de cura. Esses resultados
indicam que a incorporagao de residuos afeta o desenvolvimento da resisténcia, mas

pode ser viavel a longo prazo, especialmente para CP1%.



realizada, de forma que os valores de forca em N, foram reunidos conforme a Tabela

Figura 22: Evolugéo da resisténcia a compresséo ao longo do tempo — Cimento Portland
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12:
Tabela 12: Forga aplicada até ruptura (N) — Cimento Portland
7 dias 28 dias 90 dias

F, o Ccv Fog o CcVv Foq o Ccv

N % N % N %
CP 75.025,67 | 1.293,83 1,72 | 84.543,33 | 3.133,40 3,71 100.486,33 | 3.596,38 | 3,58
CP1% | 64.493,33 | 8.292,26 | 12,86 | 76.206,67 | 4.101,17 5.38 88.897,00 | 3.392,11 | 3,82
CP3% | 61.075,00 564,90 0,92 | 72.875,33 | 8.217,68 | 11,28 | 89.336,67 1.207,16 | 1,35

de prova apresentam um comportamento semelhante ao observado na resisténcia a

Como ja esperado, os valores das forgas aplicadas até a ruptura dos corpos

Fonte: A Autora, (2025)
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compressdo. O CP demonstrou os maiores valores médios de forga em todas as
idades, reforcando sua superioridade estrutural em relacdo as amostras com adigao
de residuo. O CP1% mostrou uma redugéo na resisténcia inicial e um crescimento
moderado ao longo do tempo, enquanto o CP3% apresentou os menores valores
meédios, indicando que a adi¢cao de residuo impactou a capacidade do material de
suportar cargas antes da ruptura.

A analise do coeficiente de variagdo mostra que o CP1% teve a maior
disperséo nos primeiros 7 dias (CV = 12,86%), confirmando uma maior variabilidade
na formacao inicial da estrutura. O CP3% apresentou um comportamento mais estavel
nos primeiros e ultimos periodos, mas teve uma variagao significativa aos 28 dias (CV
=11,28%), semelhante ao observado na resisténcia a compressao. Isso pode indicar
uma diferenga na taxa de hidratacao do cimento quando misturado com o residuo,
afetando a forma como o material distribui tensdes internas antes da ruptura.

Além disso, os valores de for¢a aplicada na ruptura confirmam a tendéncia ja
observada na resisténcia a compressao, sugerindo que, apesar de a adigdo de
residuo reduzir a resisténcia do material, essa perda pode ser controlada dependendo
da quantidade de residuo utilizada. O CP1% apresentou um desempenho
intermediario, podendo ser uma alternativa interessante caso a leve perda de
resisténcia seja compensada por beneficios ambientais ou econémicos, conforme
supracitado anteriormente. Infelizmente, o CP3% apresentou maior perda estrutural,
0 que pode limitar seu uso em aplicagdes que demandam alta resisténcia mecanica,
demonstrando assim, que aumentar os tragos de residuos na incorporacédo da mistura
cimenticia nem sempre pode promover um aumento das propriedades mecanicas do
material, mas pode levar a degradar as propriedades ja pré-existentes.

A Figura 23 ilustra a forga aplicada até a ruptura dos corpos de prova,
refletindo o comportamento observado na resisténcia a compressao. O CP apresentou
0s maiores valores médios em todas as idades, enquanto o CP1% mostrou uma
reducéo inicial seguida de crescimento moderado. O CP3% exibiu os menores
valores, indicando um impacto negativo da adigdo de residuo na capacidade de
suportar cargas. A variabilidade foi maior no CP1% aos 7 dias e no CP3% aos 28 dias,
sugerindo diferengas na hidratagdo do cimento e na distribuicdo de tensdes. Esses
resultados reforcam que a adi¢do de residuos deve ser controlada para equilibrar

perdas estruturais e possiveis beneficios ambientais ou econédmicos.



75

Figura 23: Forga aplicada até a ruptura dos corpos de prova
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5.3 PRODUGAO CIENTIFICA

A Tabela 13 apresenta a contribui¢cao cientifica obtida ao longo da trajetéria
deste mestrado, dentro da tematica abordada pelo tema da dissertagéo, abrangendo
publicacbes em livros e periddicos internacionais, além da participacdo em
congressos internacionais relevantes na area. Os trabalhos em italico-negrito,
representam autoria principal, enquanto os demais, co-autoria.

E valido destacar também que houve a participacédo de co-autoria em outros
trabalhos com assuntos voltados a biotecnologia, microalgas e energias renovaveis

(trabalhos estes que nao estao citados abaixo).
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Categoria Titulo Evento/Revista Ano DOI
. _ 10.1016/B978-
Production of Hz for use in low
Nanotechnology for 0-443-21456-
Capitulo de temperature fuel cells )
) Hydrogen Production 1.00023-0
livro 2024
. _ and Storage, 10.1016/B978-
internacional Hydrogen Storage in )
Elsevier 0-443-21456-
Nanomaterials
1.00014-X
Study Of The Disposal Of The
Waste From The Hydrogen 10.26678/ABCM
Generation Reaction From .ENCIT2022.CIT
Aluminum Oxidation In An 22-0293
19th Brazilian
Alkaline Solution
i i Congress of Thermal
Mathematical modeling of a ) 10.26678/ABCM
Sciences and 2022
hydrogen production reactor from ) . .ENCIT2022.CIT
_ Engineering, Bento
aluminum waste 22-0302
: : Gongalves
Mathematical Modeling And
. . 10.26678/ABCM
Simulation Of CO2 Removal From
) ] .ENCIT2022.CIT
An Alkaline Solution For Fuel
o 22-0359
Cells Applications
Characterization of Waste from
Sustainable Hydrogen XXI B-MRS Meeting 2023
Generation via Metal-based (SBPMAT), Maceio
Congressos
. o Pathways
internacionais
Characterization of Residues
. . 10.26678/ABCM
Arising from Sustainable
.COBEM2023.C
Hydrogen Generation via Metal-
0B2023-1745
Mediated Reactions
Comparative Analysis of Proton
) 10.26678/ABCM
Exchange Membranes and Anion 27th Brazilian
.COBEM2023.C
Exchange Membranes for Low- Congress of Thermal
0B2023-1828
Temperature Fuel Cells Sciences and 2023

Generation Of Hydrogen By
Metallic Way And Its Applications
For The Use Of Renewable
Energy

An Economy Based On Hydrogen
And Its Utilization In Renewable

Energies

Engineering,

Florianopolis

10.26678/ABCM
.COBEM2023.C
0B2023-1773

10.26678/ABCM
.COBEM2023.C
0B2023-2322
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Mathematical Model Of A Filter
For CO2 Removal Of Continuous
Gas Supply For An Alkaline
Membrane Fuel Cell

10.26678/ABCM
.COBEM2023.C
0B2023-2340

Waste management in the

transition to sustainable energy 10.26678/ABCM
from hydrogen generation .ENCIT2024.CIT
through metal-mediated 24-0871
reactions
20th Brazilian
Analysis and Perspectives of
] ) Congress of Thermal
Sustainable Hydrogen Generation 10.26678/ABCM
Sciences and 2024
at Airports for On-Site Energy .ENCIT2024.CIT
Engineering, Foz do
Production and Consumption in 24-0278
Iguacu
Aircraft.
Sustainable Hydrogen Production
10.26678/ABCM
through Aluminum Utilization in
.ENCIT2024.CIT
Alkaline Solution and Electrolysis:
24-0576
A Comparative Perspective.
Mathematical Modeling And
Simulation Of CO2 Removal From 10.5380/reterm.
An Alkaline Solution For Fuel v21i4.89679
Cells Applications
_ Study On The Disposal Of _ _
Revistas Thermal Engineering
o Waste From The Hydrogen 10.5380/reterm.
Internacionais (RETERM) 2024 .
Generation By Aluminum v22i2.91754
Oxidation In Alkaline Solution
An Economy Based On Hydrogen
10.5380/reterm.
And Its Utilization In Renewable
v23i1.96845
Energies
Thermal Engineering 10.5380/reterm.
Editorial Editorial, Volume 22 2023

(RETERM)

v22i1.90

Fonte: A Autora, (2025)
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6 CONCLUSAO

A busca por energias renovaveis tem se intensificado diante das crises
climaticas e oscilagdes no mercado de petrdleo, incentivando o desenvolvimento de
tecnologias para geragdo de energia limpa, como o hidrogénio. Neste estudo, optou-
se por gerar hidrogénio por rotas metalicas, sendo ele destinado para a autonomia
estendida de um carro elétrico, enquanto o residuo produzido foi avaliado quanto ao
seu potencial uso como aditivo na construgao civil.

A caracterizacdo do residuo revelou informagdes importantes sobre sua
composi¢cao quimica, estrutura cristalina e morfologia, permitindo avaliar sua
viabilidade em aplicac¢des sustentaveis.

A analise por MEV evidenciou diferengas morfologicas entre os residuos
provenientes do cavaco industrial e das latinhas recicladas, de forma que:

i) enquanto o cavaco apresentou uma estrutura cristalina bem definida, os
residuos das latinhas exibiram uma morfologia granular e porosa, com a
presenca de impurezas metalicas como manganés e magnésio,
oriundas do processo de reciclagem.

ii) 0 mapeamento quimico por EDS confirmou a predominancia de aluminio
e oxigénio em ambas as amostras, e, apesar das impurezas, a
composi¢cdo majoritaria dos materiais mostrou-se semelhante. Isso
indica que a reciclagem das latinhas nao compromete suas propriedades
estruturais, tornando viavel sua reutilizacido em aplicacdes equivalentes

ao aluminio de maior pureza.

Ja a espectrometria por ICP-OES reforgcou essa conclusao ao demonstrar que
iii) 0 cavaco industrial apresentou maior pureza em relacdo as latinhas

recicladas, que continham pequenas concentragcdes de Cu, Mg e Fe.

A origem dessas impurezas pode estar associada tanto a liga metalica das
embalagens quanto ao proprio reator utilizado na reagao. No entanto, a baixa corrosao
do sistema sugere que a reagao nao compromete significativamente a integridade do
equipamento. Além disso, observou-se também que:

iv) a presenca dessas impurezas nas latinhas dificultou a formacgéo da

camada de passivacgao, favorecendo a geragao de hidrogénio mais puro

e a formacdo do aluminato de sédio na sua forma mais estavel.
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A analise estrutural das amostras por DRX confirmou a alta cristalinidade do
residuo, permitindo identificar fases como gibbsita e boehmita, associadas a presenca
de hidroxidos ou oxi-hidroxidos de aluminio. A variagcéo na posi¢ao e intensidade dos
picos entre as amostras indicou diferencas estruturais relacionadas ao processo de
reciclagem, refletindo alteragdes na organizacgéo cristalina do material. Apesar dessas
mudancgas, a presenga de NaOH na reacgao inicial manteve tragos de basicidade na
amostra, evidenciando a influéncia do meio reacional mesmo apoés transformacgdes
estruturais distintas.

A partir desses resultados, avaliou-se a viabilidade da reutilizagdo desse
residuo na construgdo civil, por meio de ensaios de resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade estatico. As analises demonstraram, portanto, que:

V) a evolugéao da resisténcia ao longo do tempo esta diretamente ligada a

composi¢ao do cimento e a presenga de aditivos.

Vi) o cimento padrédo apresentou bom desempenho inicial, mas sofreu
queda na resisténcia aos 90 dias, sugerindo que sua formulagdo sem
aditivos pode nao ser suficiente para garantir estabilidade a longo prazo.

vii) o cimento com 1% de adigdo mostrou-se mais eficiente, mantendo uma
resisténcia elevada e constante ao longo do tempo.

viii)  a formulagdo com 3% de adigdo, apesar do bom desempenho inicial,
apresentou uma redugao na resisténcia aos 90 dias, indicando um

possivel limite de saturac&o do aditivo na matriz cimenticia.

Os resultados deste estudo indicam que o residuo gerado na producao de
hidrogénio por rotas metalicas possui caracteristicas estruturais e quimicas que
possibilitam sua aplicagdo na construgao civil. Além disso, a reciclagem de latinhas
de aluminio mostrou-se uma alternativa sustentavel, ja que as impurezas presentes
nao comprometem significativamente a composicao do material.

Assim, além de contribuir para a producdo de hidrogénio renovavel, este
processo oferece uma destinacdo ambientalmente responsavel para o residuo
gerado, promovendo a sustentabilidade e a valorizagdo de materiais reciclados em
novas aplicac¢des industriais.

Por fim, sob uma ética conclusiva: a melhor escolha para a potencial aplicagao
é a formulacdo com 1% de adigao, pois ela se equipara ao desempenho do cimento

padrdo, mantendo uma resisténcia similar e estavel ao longo do tempo, contrastando
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das concentragcdes mais altas, que demonstraram uma inferioridade na resisténcia

apdés 90 dias, dessa forma, a adicdo de 1% ndo compromete as propriedades

mecanicas do material, garantindo um equilibrio entre sustentabilidade e desempenho

estrutural.

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestéao para trabalhos futuros, seria interessante:

realizar a caracterizagdo dos corpos de prova padrdao (apenas
argamassa/cimento) e daqueles com a adig¢éo do residuo (CP 1% e CP
3%), com o objetivo de analisar e comparar a morfologia do compdsito,
verificando as possiveis alteracbes estruturais e de conformacgao
decorrentes da substituicdo parcial do cimento;

realizar ensaios com a adigdo de 2% de residuo aos corpos de prova
(CP2%), com o objetivo de avaliar se a resisténcia mecanica obtida se
aproxima da apresentada pelo CP1% ou pelo CP3%, considerando
que, sob uma perspectiva quantitativa, 2% representa o dobro da
menor substituicdo realizada nesse trabalho, e que foi a de melhor
rendimento. Essa abordagem pode gerar uma discussao relevante
sobre o efeito da quantidade de residuo na performance do compdésito.;
calcular a redugéo de custos e realizar uma analise econémica aplicada
a construgao civil, visando verificar a viabilidade financeira da
substituicdo parcial do cimento pelo residuo;

estimar a redugdo da pegada de carbono associada a substituigéo
parcial do cimento, a fim de avaliar os beneficios ambientais da

proposta no contexto da sustentabilidade.
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