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RESUMO

O crescimento da construgéo civil e da industria cimenteira no mundo tem estimulado o
desenvolvimento de cimentos sustentaveis objetivando diminuir a emisséo de CO, gerado
durante a producdo do Cimento Portland. Outro desafio atual é o uso sustentavel de
residuos de mineragdo, que poderiam ter destinos melhores que as barragens. Nesse
contexto, uma alternativa para amenizar esses problemas € a produgédo de geopolimeros
utilizando residuos de mineragao como agregados. O objetivo desse trabalho foi comparar o
efeito da adi¢gdo de residuos de mineragdo como agregados em geopolimeros e avaliar a
resisténcia a compressdo dos mesmos. Os resultados indicaram que tanto o estéril como o
rejeito sdo alternativas satisfatérias na produgdo de cimentos sustentaveis, atingindo
resisténcias de 46 MPa e 53 MPa, respectivamente, 28 dias apds moldagem e curados em
temperatura ambiente.
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ABSTRACT

The growth of civil construction and cement industry in the world has promoted sustainable
cements development with the aim of decrease CO, emission, generated during Portland
Cement’s production. Another current challenge is the sustainable use of iron mining wastes,
which are usually stored on piles and dams but should have a better destiny. Therefore, an
alternative to alleviate these problems is to produce geopolymer using mining wastes as
aggregates. The purpose of the study was comparing the effect of adding mining wastes as
aggregates in geopolymers and evaluate their compressive strength. The results indicated
that both waste and tailings were satisfactory alternatives in sustainable cement’s production,
reaching strengths of 46 MPa and 53 MPa, respectively, 28 days after molding and cured at
room temperature.
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INTRODUGAO

A emissdao excessiva de CO, na atmosfera € um dos males que vem sendo
amplamente debatidos na esfera global, devido ao seu grande impacto na vida do ser
humano. A construcdo civil e, por consequéncia, a industria cimenteira estdo diretamente
ligadas a esse problema, ja que cerca de 6% do CO, emitido na atmosfera por agdes
antrépicas sdo provenientes da producdo de cimento [1], em especial o cimento Portland.
Segundo o Sindicato Nacional da Industria do Cimento, o Brasil produziu no ano de 2019
cerca de 56 milhdes de toneladas de cimento, sendo 26% desse valor produzido somente
em Minas Gerais [2].

A grande quantidade de residuos gerados pode ser um empecilho ao crescimento
sustentavel do setor mineral, que tem como principais residuos: o estéril e o rejeito. O estéril
€ um residuo solido de extragdo mineral proveniente do decapeamento superficial da jazida
[3]. O rejeito € um produto gerado a partir da atividade de beneficiamento do minério [4]. De
acordo com o Plano Nacional de Residuos Sdlidos (2012), ndo existe no Brasil um controle
sistematico, e em escala nacional, sobre a quantidade de estéril gerado pela mineracao,
porém sabe-se que em Minas Gerais essa quantidade é de cerca de 70% a 80% do total da
massa de residuos soélidos minerarios. Em relagdo ao rejeito, ha uma estimativa de que
entre 2010 e 2030 a produgdo brasileira total seja de 11,4 milhdes de toneladas, sendo
41,38% desse total proveniente da mineracao de ferro [5]. O estéril e o rejeito podem gerar
coprodutos para outras industrias e dessa forma promover o uso sustentavel desses
residuos.

O quimico francés Joseph Davidovits € o pioneiro na pesquisa de geopolimeros.
Segundo ele, a pesquisa teve inicio apés um grande incéndio que ocorreu na Franga na
década de 1970, cerca de 150 pessoas morreram devido as chamas de material plastico
dentro de um estabelecimento. Davidovits trabalhava com polimeros organicos na época e
afirma que o acontecimento foi um choque para a industria, o que o levou a organizar um
estudo profundo sobre a criagcdo de polimeros minerais com resisténcia ao calor [6]. Em
1979 foi criado o Institut Géopolymére com o objetivo de estudar o material e suas
aplicacbes em diversas areas da ciéncia. Desde entdo o estudo tem conquistado extrema
relevancia no ambito cientifico.

Geopolimeros sao definidos como polimeros inorganicos produzidos por uma reagao
de ativagdo alcalina de aluminossilicatos previamente tratados termicamente [7]. Nessa
reacao o aluminossilicato, que se torna altamente reativo apds tratamento, reage com
substancias alcalinas ou alcalinas-terrosas em uma reagao de hidratagdo, formando uma
cadeia polimérica capaz de fornecer resisténcias mecanicas significativas comparadas aos

cimentos tradicionais. A polimerizacdo pode ser influenciada por parametros tais como a



temperatura de cura, a quantidade de agua, a relagao silica/alumina e o tipo de ativador
utilizado [8].

A metodologia “one part” para obtengdo do geopolimero é feita com uma mistura
uniforme do aluminossilicato junto aos ativadores alcalinos, ambos na fase soélida, e a agua
adicionada posteriormente em um processo semelhante a fabricagdo do Cimento Portland
[9]. A reagado ocorre por meio da dissolugao de Al e Si no meio alcalino seguida de uma
reorganizacao das espécies dissolvidas, resultando na formacao de um gel que, a medida
que se reorganiza, cria uma rede tridimensional de estrutura silico-aluminosa [10]. A Figura

1 exemplifica de forma simplificada o processo.
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Figura 1: Esquema simplificado do processo de geopolimerizagéo, adaptado de [11].

A utilizacao de residuos da mineragdo como agregados geopoliméricos tem sido
considerada uma opg¢ao bastante atrativa para mitigar os problemas advindos da estocagem
de rejeitos em barragens e, o0 uso desses residuos na obtencdo de coprodutos para
construcao civil tem se mostrado satisfatorio [12]. Figueiredo [12] utilizou uma proporgao 1:1
entre reagentes e material de enchimento, obtendo resisténcias a compressao equiparaveis
ao cimento tradicional. Duarte [13] também alcancou boas resisténcias mecanicas utilizando
a metodologia “two parts”, com solugéo alcalina de NaOH e Na,SiO3, incorporando 40% e

60% de rejeito na composi¢cao da argamassa. Guimaraes [14] obteve resisténcia 6tima a



compressao na mistura com 50% de rejeito incorporado em relagédo a massa total do corpo
de prova.
O objetivo desse trabalho é verificar a funcionalidade tanto do rejeito como do estéril,

bem como, fazer um comparativo entre estes na sintese de cimentos sustentaveis.

METODOLOGIA

Inicialmente, foi feita apenas a mistura geopolimérica, sem a utilizagdo de residuos
de mineracdo. O material precursor utilizado foi o metacaulim (MK) e os ativadores em
estado sdlido foram o hidréxido de sédio (HS) e o silicato de sodio (SS), com a proporgao
agua/solido de 0,35. A razao silicato/hidréxido utilizada foi de 5:1, com 70% de metacaulim

em peso, como mostra a Tabela 7.

Tabela 1: Proporgbes (em massa) da mistura inicial.

MK (%)  HS (%)  SS(%) Agualsélido

70 5 25 0,35

Os testes foram executados adicionando todos os materiais na forma soélida junto a
agua no momento que se inicia a mistura em uma batedeira planetaria. O tempo de mistura
foi de 10 minutos e foram moldados corpos de prova em formas cubicas com dimensodes de
40 mm. Estes foram armazenados a temperatura ambiente e desmoldados apds 24 horas.
Os testes de resisténcia a compressao foram realizados com 1, 3, 7, 14 e 28 dias apds a
sintese dos corpos de prova e, para cada dia foram rompidos 3 corpos de prova.

Na segunda etapa, os residuos de mineragédo foram incorporados como agregados
na produgédo dos geopolimeros. O objetivo foi realizar um comparativo entre rejeito e estéril
atuando nessa funcio. Além disso, os dois foram submetidos a um peneiramento para que a
granulometria estivesse abaixo de 150 micrOmetros, a fim de uma comparagao mais justa.
Foi utilizada a mesma proporgéo entre precursor e reagentes, porém, substituiu-se 50% da
massa total de solidos por rejeito em um teste e 50% da massa de solidos por estéril em um
segundo teste. A proporg¢ao agua-solido foi de 0,37 e as demais variaveis foram mantidas.

A composi¢do quimica dos materiais foi verificada por fluorescéncia de raios-X em
um espectrémetro Philips - Panalytical, modelo PW 2400, com tubo de anodo de rdédio. Os

testes de resisténcia a compressao foram realizados em uma prensa digital da Engetotus.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta a analise quimica dos materiais utilizados.



Tabela 2: Composi¢céo quimica dos materiais utilizados (%).

Material SiO, Al,O; Fe,O; CaO Na,0O K, O MgO H,O LOI*

MK 56,25 36,87 0,58 0,05 0,21 321 0,32 - 2,19

SS 53,35 - - - 2528 - - 21,37 -

HS - - - - 77,48 - - 22,52 -
Rejeito 82,97 0,30 15,88 0,01 - <0,01 <0,1 - -
Estérii 20,33 0,22 77,28 0,03 - <0,1 <0,01 - -

*Perda ao fogo

Davidovits e Sawyer determinaram faixas ideais de proporgcdes entre os
materiais utilizados na producéo de geopolimeros [15]. Barbosa obteve maiores resisténcias
utilizando as proporgdes: SiO,/Al,03=3,3; Na,0/Si0,=0,25 e H,O/Na,0=10 [16].

As relagdes molares dos 6xidos na mistura, desconsiderando o rejeito e o estéril, sdo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Rela¢des molares do geopolimero.

SIOzIAI203 NazolS|02 NaZOIA|203 HzOINazo

3,5 0,2 0,7 13,8

Os corpos de prova foram submetidos a testes de resisténcia a compressao uniaxial
nos intervalos especificados anteriormente. A Figura 2 ilustra o aspecto geral dos corpos de

prova.

Figura 2: Aspecto geral dos corpos de prova, a esquerda o geopolimero sem agregado, ao
centro a mistura com o rejeito e a direita a mistura com o estéril.

Os valores de resisténcia plotados nos respectivos dias sdo médias aritméticas das
resisténcias apresentadas pelos trés corpos de prova utilizados em cada ensaio. A Figura 3

representa o comportamento dos corpos de prova em fungao do tempo de cura.
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Figura 3: Ensaios de compress&o uniaxial.

No periodo entre um e trés dias houve um ganho significativo de resisténcia, a
proporgdo de hidréxido no ativador reflete diretamente no tempo de endurecimento do
material [17].

Observou-se também um aumento significativo na resisténcia do geopolimero
quando se adicionou o agregado, especialmente o rejeito. Em 28 dias a resisténcia a
compressao do material foi de 37 MPa (sem agregado), 46 MPa (com o estéril) e 53 MPa

(com o rejeito).

CONCLUSAO

Apds a realizagdo dos testes de resisténcia a compressdo, conclui-se que o
geopolimero € uma alternativa bastante atrativa em relacdo ao Cimento Portland devido ao
fato de sua produgao, em larga escala, poder reduzir significativamente a emissao de CO,
na atmosfera. Além disso, a possibilidade de utilizagcdo de residuos de mineragdo como
agregados na massa geopolimérica se mostrou bem efetiva. Os testes utilizando rejeito e
estéril de mineragao atingiram valores de 46 MPa e 53 MPa, respectivamente, 28 dias apds
o desmolde. Esses valores sao expressivos quando comparados aos valores de resisténcia
do cimento tradicional.

E preciso avaliar melhor as questdes econdmicas acerca da producdo desse material
em substituicdo ao Cimento Portland. Entretanto, de forma introdutéria, os testes mostram
que o geopolimero é um material promissor na industria de construgao civil e pode também

ser associado ao desenvolvimento de coprodutos na industria mineral.
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