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Resumo/Abstract

RESUMO - Os geopolimeros sdo materiais inorganicos obtidos pela ativacéo alcalina de aluminossilicatos, com aplica¢fes na
construgdo civil e como adsorventes. A utilizacdo de rejeitos de mineracdo na sua producdo reduz impactos ambientais e o
consumo de matérias-primas naturais. Neste trabalho, rejeitos de mineracdo de ferro, nidbio e serpentinito foram testados como
carga em substituicdo a areia na producdo de geopolimeros. Os rejeitos, majoritariamente cristalinos e ricos em silicio, foram
caracterizados por DRX, FRX, TG, FTIR e MEV/EDS e utilizados em proporcdes de 25, 50 e 100%. Os melhores resultados de
resisténcia mecanica a compressao foram obtidos com 50% de rejeito, superando o material sem adicéo de residuos. Ensaios com
cura de 3 a 28 dias mostraram estabilizagdo da resisténcia antes de 14 dias, com valores acima de 38 MPa. O geopolimero com
rejeito de ferro apresentou o melhor desempenho, atingindo 48 MPa em 14 dias, superando concretos convencionais (=25 MPa
em 28 dias), demonstrando potencial para aplica¢Ges estruturais e ambientais.
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ABSTRACT - Geopolymers are inorganic materials obtained by the alkaline activation of aluminosilicates, with applications in
civil construction and as adsorbents. The use of mining waste in their production reduces environmental impacts and the
consumption of natural raw materials. In this work, iron, niobium, and serpentinite mining wastes were tested as fillers replacing
sand in geopolymer production. The wastes, mostly crystalline and rich in silicon, were characterized by XRD, XRF, TG, FTIR,
and SEM/EDS and used in proportions of 25, 50, and 100%. The best compressive strength results were obtained with 50%
waste, surpassing the material without residues. Tests with curing times from 3 to 28 days showed strength stabilization before
14 days, with values above 38 MPa. The geopolymer with iron waste achieved the best performance, reaching 48 MPa at 14 days,
outperforming conventional concrete (~25 MPa at 28 days), demonstrating potential for structural and environmental
applications, including pollutant adsorption.
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Na producdo dos geopolimeros, todos os rejeitos foram
utilizados apenas como carga, € ndo como precursor, ja que
pelos resultados de caracterizacdo foram observadas
composi¢Bes majoritariamente cristalinas, com alto teor de
silicio. Como fonte de aluminossilicato foi utilizado o
metacaulim (Metacaulim do Brasil). A solucéo ativadora foi
uma mistura de 25% de solucdo hidréxido de sédio 10
mol.L™? e 75% de solucdo de silicato de sddio comercial
(Sulfal Quimica). Estudos preliminares indicam que uma
composicdo geopolimérica com bons resultados de
resisténcia é composta por 50% de matriz geopolimérica e
50% de carga. A carga geralmente utilizada é areia média,
podendo ser substituida por outros materiais que ndo reagem
com a matriz (2). Para os testes com o0s rejeitos em estudos,
foi mantida a composicdo padréo de 50% de matriz e 50%
de areia, e foram testadas substituicdes da areia por rejeito
nas seguintes proporgdes: 25%, 50% e 100%.

No preparo dos materiais, inicialmente foram misturados
os componentes so6lidos e em seguida foi adicionada a
solugdo ativadora. Os materiais foram misturados até
completa homogeneizacdo e foram adicionados em moldes

Introducao

Os geopolimeros podem ser definidos como polimeros
inorgdnicos  obtidos pela ativacdo alcalina de
aluminossilicatos e apresentam diversas aplica¢Oes, dentre
elas a substituicdo do cimento na construcdo civil e a
utilizacdo como adsorvente para contaminantes (1). A
utilizacdo de rejeitos de mineracdo para producdo desses
materiais reduz a necessidade de extrair novas matérias-
primas, além de diminuir a quantidade de residuos gerados
e 0s impactos causados pelo seu armazenamento (2). Neste
trabalho trés diferentes rejeitos de mineracdo foram testados
para producdo de geopolimeros: mineracdo de ferro, niébio
e serpentinito.

Experimental

Todos os rejeitos foram caracterizados pelas técnicas de
difracdo de raios X (DRX), fluorescéncia de raios X (FRX),
analise termogravimétrica (TG), espectroscopia na regiao
do infravermelho (FTIR) e microscopia eletrdnica de
varredura (MEV/EDS).
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cilindricos. Os materiais foram desmoldados apds 24 horas
de cura e passaram por testes de resisténcia mecanica a
compressdo apos 7 dias de cura. Os testes foram realizados
em triplicata.

Para cada rejeito, a composicdo que apresentou melhor
resultados foi novamente produzida, porém dessa vez foram
produzidos 12 corpos de prova por composicdo, para
realizacdo em triplicata de testes de resisténcia mecanica a
compressao apos cura de 3, 7, 14 e 28 dias.

Resultados e Discussao

Os resultados dos testes de caracterizacdo indicaram que
todos os rejeitos sdo compostos majoritariamente por fases
cristalinas ricas em silicio, sendo que no rejeito de ferro
observa-se majoritariamente quartzo, no rejeito de niébio
fases de quartzo, clinocloro e hidrobiotita e no serpentinito
as fases de antigorita e talco. Sabendo-se que materiais
cristalinos geralmente sdo pouco reativos na reacdo de
formacdo de geopolimeros, os rejeitos foram utilizados
apenas como carga.

Os geopolimeros produzidos passaram por testes de
resisténcia mecanica a compressdo e os resultados sdo
observados na Figura 1. Os geopolimeros produzidos com
100% de rejeito de nidbio quebraram no momento da
desmoldagem, portanto ndo foram testados. Observa-se que
para 0s geopolimeros com rejeito de ferro e serpentinito, os
melhores resultados de resisténcia foram obtidos com a
utilizacdo de 50% de rejeito, e os valores ficaram superiores
aos do material sem adicdo de rejeitos, indicando a
eficiéncia na substituicdo de parte da areia por rejeito. Na
utilizacdo do rejeito de nidbio, a adicdo de 25 ou 50% de
rejeito mostrou valores de resisténcia muito proximos, de tal
forma que definiu-se que o0s testes posteriores seriam
realizados com 50% de rejeito, ja que o objetivo principal é
adicionar a maior quantidade de rejeito possivel, sem
prejudicar a performance do material.

Considerando que os melhores resultados foram obtidos
utilizando substituicdo de 50% da carga por rejeito, foram
produzidos novos geopolimeros todos com composicao de
50% de cada rejeito como carga, e dessa vez foram
produzidos 12 corpos de prova de cada composicdo para
realizagdo de testes de resisténcia (em triplicata) apoés 3, 7,
14 e 28 dias de cura.

Os resultados dos testes de resisténcia sdo mostrados na
Figura 2. Observa-se que ndo ha alteracdo consideravel de
resisténcia de 14 para 28 dias, indicando que o material se
estabiliza com tempo inferior a 14 dias de cura. Todos 0s
materiais produzidos apresentaram resultados de resisténcia
muito bons apo6s 14 dias de cura (acima de 38 MPa). A
composicdo que apresentou melhor resultado de resisténcia
foi com a utilizacdo do rejeito de ferro, com resultados de
resisténcia mecanica a compressao de 48 MPa com 14 dias
de cura.

SBC!

SOC[EDADE BRASILEIRA DE CATALISE

Figura 1. Resultados dos testes de resisténcia mecéanica a
compressdo dos geopolimeros com substitui¢des de 0, 25, 50 e
100% de carga por rejeitos de ferro, nidbio e serpentinito
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Figura 2. Resultados dos testes de resisténcia mecéanica a
compressdo dos geopolimeros com substituigdes 50% de carga por
rejeitos de ferro, nidbio e serpentinito apos 3, 7, 14 e 28 dias de
cura
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Conclusodes

Os resultados obtidos sdo muito positivos tendo em vista
que sdo muito superiores aos encontrados em geral com
corpos de concreto convencionais que, em sua maioria, sdo
postos a prova apenas apds 28 dias de cura e apresentam
valores de resisténcia em torno de 25 MPa, indicando que 0s
materiais produzidos apresentam potencial para serem
utilizados na construcdo civil e em processos de adsorcéo e
catalise
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