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1 Introducao

O crescimento da geracao de energia solar fotovoltaica tem impulsionado a substitui¢ao
de modulos ao final de sua vida util, aumentando a quantidade de residuos destinados ao
descarte. Entre os componentes desses mddulos, o vidro representa aproximadamente 70—75%
da massa total e possui elevado teor de silica amorfa, tornando-se um material com potencial
para aplicagcdo em sistemas cimenticios alternativos (IRENA; IEA-PVPS, 2016; Alzeer et al.,
2022).

Paralelamente, a producdo de cimento Portland permanece como uma das principais
fontes industriais de emissdao de didxido de carbono (CO:z), motivando o desenvolvimento de
ligantes produzidos a partir de residuos industriais e agroindustriais. Nesse contexto, materiais
ricos em silica amorfa tém sido amplamente estudados como precursores cimenticios devido a
sua capacidade de formar produtos hidratados quando associados a fontes adequadas de célcio
(Provis; Bernal, 2014).

Entre os residuos com potencial de valorizacao destaca-se a casca de ostra, constituida
predominantemente por carbonato de calcio. Apds calcinagdo e hidratagao, esse material pode

fornecer célcio suficiente para promover reacdes de autoativagdo, eliminando a necessidade de
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ativadores alcalinos comerciais, cujo elevado custo e impacto ambiental ainda limitam a
aplicagdo em larga escala de ligantes alternativos.

Embora existam estudos envolvendo residuos vitreos e residuos de origem marinha em
materiais cimenticios, ainda sdo escassas as pesquisas voltadas ao desenvolvimento de ligantes
autoativados produzidos exclusivamente a partir de vidro de mddulos fotovoltaicos e cal de
casca de ostra hidratada. Dessa forma, a utilizagdo conjunta desses residuos representa uma
alternativa promissora para a producao de materiais cimenticios mais sustentaveis, promovendo
simultaneamente a valorizagdo de residuos e a reducdo do consumo de matérias-primas

convencionais.

2 Objetivos

Avaliar a viabilidade técnica de um ligante autoativado produzido a partir de p6 de vidro
de modulos fotovoltaicos (PGP) e cal de casca de ostra hidratada (HOSL), analisando a
influéncia da relagdo PGP/HOSL, da relagdao soélido/liquido e do tempo de cura sobre a
resisténcia a compressao simples. Adicionalmente, investigar os mecanismos responsaveis pelo

desenvolvimento da resisténcia por meio de analises microestruturais e mineralogicas.

3 Metodologia

O po6 de vidro de modulos fotovoltaicos (PGP) e a cal de casca de ostra hidratada
(HOSL) foram produzidos conforme a metodologia descrita por Krogel et al. (2025).
Resumidamente, o vidro proveniente de modulos fotovoltaicos descartados foi submetido a
moagem e peneiramento, enquanto as cascas de ostra passaram por calcinacdo seguida de
hidratacdo para obtencao da cal.

Foi empregado um planejamento experimental fatorial completo contemplando quatro
relacdes massicas PGP/HOSL (1,5; 2,33; 4,0 e 9,0), quatro relagdes solido/liquido (0,475;
0,500; 0,525 ¢ 0,550) e quatro periodos de cura (7, 14, 28 e 63 dias), totalizando 64 combinagdes
experimentais, executadas em duplicata. Os corpos de prova cilindricos (37 mm x 74 mm)
foram moldados e curados em cadmara imida sob temperatura controlada (23 + 2 °C). A
resisténcia a compressao simples foi determinada conforme a ABNT NBR 12025.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e ao teste de Tukey,

considerando nivel de confianca de 95%, com o objetivo de identificar a influéncia dos fatores
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experimentais sobre o desempenho mecanico.

Para compreender os mecanismos de endurecimento do ligante, amostras
representativas foram caracterizadas por difracdo de raios X (DRX), espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e microscopia eletronica de varredura com

espectroscopia por dispersao de energia (MEV-EDS).

4 Resultados e Discussiao

Por meio dos dados médios de resisténcia a compressao simples (Figura 1) para relagao
S/L de 0,475, verificou-se que a resisténcia aumentou com o tempo de cura para todas as
misturas avaliadas. Observa-se ainda que as maiores resisténcias foram obtidas para as maiores
relagdes PGP/HOSL, indicando que o aumento da propor¢ao de vidro fotovoltaico exerceu
influéncia mais significativa no desempenho mecanico do sistema. Entretanto, o
desenvolvimento da matriz cimentante depende da atuagdo conjunta da silica amorfa presente

no vidro e da disponibilidade de calcio fornecida pela HOSL.

Figura 1. Resisténcia média a compressdo em fungdo do tempo de cura para as

diferentes relagdes PGP/HOSL.
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* Barras de erro representam o desvio padriio (n =3).
* Relagio solido/liquido fixa em 0,475.

A andlise estatistica (ANOVA) demonstrou que o tempo de cura foi o fator de maior

influéncia sobre a resisténcia mecanica, seguido da relagdo PGP/HOSL e da relagdo
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solido/liquido. A maior resisténcia média foi obtida para a mistura com PGP/HOSL = 9, relagao
solido/liquido de 0,475 e 63 dias de cura, atingindo 2,99 MPa. Embora esse resultado ndo tenha
diferido estatisticamente da mistura com PGP/HOSL = 4 (2,98 MPa), a relagdo 9 apresenta
maior potencial para valorizacdo do residuo vitreo, tornando-se a condi¢do mais promissora do
ponto de vista ambiental.

Ensaios realizados apenas com pé de vidro e dgua resultaram em baixas resisténcias e
perda de coesdo dos corpos de prova, demonstrando que a presenca da HOSL ¢ indispensavel
para o desenvolvimento das reagdes de endurecimento.

As andlises de MEV-EDS (Figura 2) evidenciaram uma matriz mais compacta aos 63
dias de cura em comparagdo as amostras iniciais, indicando a formacao de produtos cimentantes
compativeis com o ganho progressivo de resisténcia observado nos ensaios mecanicos. Os
resultados obtidos por DRX e FTIR corroboraram esse comportamento, confirmando a
evolucdo das reacdes de autoativagdo do sistema e indicando a formagdo de produtos

cimentantes tais como gel C-S-H e portlandita.

Figura 2. Micrografias representativas das amostras aos 7 e 63 dias de cura.
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5 Conclusio
Os resultados demonstraram a viabilidade técnica do ligante autoativado produzido com
p6 de vidro de mddulos fotovoltaicos e cal de casca de ostra hidratada. A condi¢do 6tima foi

obtida para a relagdo PGP/HOSL igual a 9, relagdo solido/liquido de 0,475 e 63 dias de cura,
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1= B
atingindo resisténcia média de 2,99 MPa. As andlises microestruturais corroboraram os
resultados mecanicos, evidenciando a evolug@o da matriz cimentante ao longo da cura. Assim,
o sistema apresenta potencial para valorizagao simultanea de residuos e para o desenvolvimento

de materiais cimenticios mais sustentaveis.
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