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1. Introdução 

A produção de cimento Portland comum é um dos maiores desafios ambientais da 

atualidade, respondendo por aproximadamente 5% a 8% das emissões globais de dióxido de 

carbono (CO2) (Chen et al., 2022; Walkley e Provis, 2019). Esse impacto decorre 

principalmente do processo de calcinação do calcário e da queima de combustíveis fósseis em 

altas temperaturas, o que reforça a urgência por alternativas sustentáveis (Shukla et al., 2022). 

Neste contexto, os cimentos alcalinos (CA) emergem como solução promissora por 

incorporarem resíduos industriais como matéria-prima, diminuindo o impacto ambiental gerado 

pela construção civil. 

Diante disso, este estudo concentra-se na valorização de dois resíduos: o vidro de 

módulos fotovoltaicos (VMF) e a cal hidratada de casca de ostra (CHCO). O VMF compõe 

cerca de 90% da massa dos painéis solares descartados (Maia e Varella, 2022), cuja vida útil 

varia entre 25 e 30 anos. Projeções indicam que, até 2030 o volume descartado poderá atingir 

9,6 milhões de toneladas no mundo (Spellmeier et al., 2022). A combinação com CHCO, 

produzida por calcinação acima de 800°C, apresenta vantagens técnicas e ambientais: enquanto 

o VMF oferece 70-80% de sílica amorfa, a CHCO contribui como uma fonte suplementar de 

cálcio, compensando o baixo teor de óxido de cálcio e alumínio do VMF, favorecendo a 

formação dos géis cimentantes (Liu et al., 2022; Ferreira et al., 2023). 

Este estudo avalia as melhores condições de dosagem desses resíduos para o 

desempenho mecânico no desenvolvimento de um CA, identificando a presença dos géis 

cimentantes e o desempenho ambiental do cimento por meio de ensaios de lixiviação. 

 

2. Objetivos 

                                                 
1Acadêmica do curso de Engenharia Ambiental e Sanitária, Universidade Federal da Fronteira Sul, Bolsista, 

campus Erechim-RS, contato: cmenegolla@gmail.com 
2 Grupo de Pesquisa em Resíduos e Geotecnia Ambiental – REGEOAMB 
3 Doutoranda em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul 
4 Doutor em Engenharia Civil/Geotecnia, docente do curso de Engenharia Ambiental e Sanitária, UFFS, campus 

Erechim-RS, Orientador 

 



 

O objetivo do estudo é avaliar o desempenho mecânico e ambiental de um cimento 

alcalino produzido a partir de resíduos de VMF e CHCO. 

3. Metodologia 

A pesquisa utilizou como matérias-primas o pó de vidro fotovoltaico (VMF) e a cal 

hidratada de casca de ostra (CHCO). O VMF foi obtido a partir de módulos solares danificados, 

descomissionados por meio de rompedor mecânico e peneirados para obtenção de partículas 

com granulometria ≤ 850 μm. A CHCO foi produzida em laboratório por calcinação das cascas 

de ostra a 1000 °C, seguida de hidratação, moagem manual em almofariz de porcelana e 

peneiramento. Como ativador alcalino, foi utilizado hidróxido de sódio (NaOH) com 97% de 

pureza, dissolvido em água destilada. 

O planejamento experimental investigou a influência da concentração de NaOH (1, 3 e 

5 M), do tempo de cura (7, 14 e 28 dias) e da razão VMF/CHCO (1,5; 2,33; 4; 9). As misturas 

foram moldadas em cilindros de PVC (37 mm diâmetro × 74 mm altura), submetidas à vibração 

manual para eliminação de vazios, e curadas a temperatura controlada (23±2°C). Após cada 

período de cura, os corpos de prova foram submetidos a ensaios de resistência à compressão, 

conforme a ASTM C39/C39M (ASTM, 2020) e os melhores resultados foram submetidos 

análises de Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FT-IR), para 

identificação de géis cimentantes formados. 

Para avaliar o comportamento ambiental do CA produzido os ensaios de lixiviação 

foram realizados nos pontos com melhor desempenho mecânico e para cada tempo de cura, 

seguindo a NBR 10005 (ABNT, 2004). A quantificação de metais nos lixiviados foi feita por 

ICP-OES, utilizando padrões certificados. Os resultados foram comparados com os limites da 

NBR 10004 (ABNT, 2004), EPA (USEPA, 1992), CONAMA 460 (CONAMA, 2013), Lista 

Holandesa (Ministerie Van Volkshuisvesting, 2000) e EPA (USEPA, 2022), avaliando o 

potencial de liberação de metais oriundos dos resíduos. 

4 Resultados e Discussão 

4.1 Resistencia à compressão simples (RCS) 

Os resultados de RCS indicam que o cimento ativado (CA) à base de resíduos 

fotovoltaicos atingiu resistência mecânica de até 1,52 MPa aos 28 dias de cura. As misturas 

com razões VMF/CHCO de 2,33 e 4 demonstraram o melhor desempenho mecânico, 

destacando-se como potencial ligante para estabilização de materiais geotécnicos, como areias 

e rejeitos. A análise por FTIR revelou a predominância do gel C-S-H (silicato de cálcio 



 

hidratado). A alta alcalinidade (pH > 12) e a presença de cálcio inibiram a formação do gel N-

A-S-H, que requer condições de pH mais baixo. Aos 28 dias, há o início da desaluminação do 

gel C-A-S-H e a formação de silicatos amorfos (García Lodeiro et al., 2011). 

4.2 Lixiviação 

A Tabela 1 apresenta as concentrações de metais lixiviados do CA para 7, 14 e 28 dias 

de cura, comparadas aos resíduos originais (VMF e CHCO) e aos limites das normativas. Os 

extratos lixiviados das amostras de CA atenderam aos limites da NBR 10004 e EPA (toxicidade), 

mas excedeu valores do CONAMA 460, Lista Holandesa e EPA (potabilidade) para Ba, Cd, Cu, 

Cr, Ni, Pb e Zn em um ou mais tempos de cura. Os valores de Cu e Ni superaram também as 

concentrações observadas nos resíduos. Observou-se encapsulação de Ag, Fe, Hg e Mn já aos 

7 dias e de Se aos 28 dias de cura. 

 

 De modo geral, o elevado pH das misturas (pH > 13) reduziu a solubilidade de metais 

como Ag, Cd, Co, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni e Pb, favorecendo seu encapsulamento (Zhang et al., 

2016), efeito potencializado pela imobilização de íons pelos produtos de hidratação da álcali-

ativação, que resultou no encapsulamento total de Cu, Ni e Pb até 14 dias de cura. Metais 

anfotéricos, como Ba, Cr e Zn, são capazes de reagir em meio ácido ou básico (Ferrazzo et al., 

2023), o que explica sua maior instabilidade. 

O Cr foi parcialmente encapsulado e manteve-se abaixo dos limites normativos, 

enquanto Ba e Zn excederam limites aos 7 dias devido à instabilidade inicial da matriz, mas 



 

apresentaram redução posterior associada à formação de géis cimentantes (Komonweeraket et 

al., 2015). O Ba, especificamente, apresentou encapsulamento complexo por co-precipitação 

com outros metais, como o Cr, e lixiviação anfotérica (Pereira dos Santos et al., 2025). Esses 

resultados indicam que a lixiviação está diretamente relacionada à estabilidade química e ao 

desempenho mecânico da matriz. 

5 Conclusão 

Conclui-se que o cimento alcalino, produzido a partir de resíduos de vidro fotovoltaico 

(VMF) e cal hidratada de casca de ostra (CHCO), pode ser utilizado em aplicações geotécnicas, 

como por exemplo estruturas de contenção leve, aterros sanitários e camadas de base de sub-

pavimentos, alcançando resistência à compressão de 1,52 MPa após 28 dias de cura. A CHCO, 

além de auxiliar na formação do gel cimentante C-S-H, tem o potencial de encapsular metais 

ao longo do tempo de cura. Assim, este estudo demonstra o potencial de valoração dos resíduos 

de VMP e CHCO para produção de cimentos alcalinos alternativos, contribuindo também para 

a redução dos impactos ambientais associados ao cimento Portland. 
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