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Resumo 

Para o desenvolvimento econômico mais sustentável do país, é fundamental a reinserção de subprodutos industriais no 
ciclo produtivo. Existem várias opções de materiais inovadores nos quais é possível incorporar resíduos, e um exemplo 
são os geopolímeros, que são ligantes para a construção civil compostos de um material precursor e um agente ativo. 
Nesse aspecto, o objetivo desse trabalho é estudar alguns dos principais resíduos gerados no estado de Minas Gerais, 
resíduos de concreto, de mármore, de barragem de minério de ferro e de cerâmica vermelha, como potenciais precursores 
geopoliméricos. Para isso foi realizada uma revisão bibliográfica, seguida da caracterização física desses materiais. Além 
de identificar os principais aspectos dos precursores que influenciam nos geopolímeros, este trabalho verificou que é 
possível adotar esses resíduos como precursores geopoliméricos. Com isso, seu reaproveitamento em larga escala tem 
o potencial de mitigar os impactos ambientais causados por essas indústrias e o consumo de recursos naturais pela 
construção civil. 

Palavras-chave: Precursores geopoliméricos; Resíduo de Concreto; Resíduo de Mármore; Rejeito de Barragem de 

Minério de Ferro; Resíduo de Cerâmica Vermelha.  

ABSTRACT 

For a more sustainable economic development of the country, it is essential to reintegrate industrial byproducts into the 
production cycle. There are several options for innovative materials in which it is possible to incorporate waste, and one 
example is geopolymers, which are binders for the civil construction industry composed of a precursor material and an 
activating agent. In this regard, the objective of this study is to investigate some of the main wastes generated in the state 
of Minas Gerais such as, concrete waste, marble waste, iron ore tailings, and red ceramic waste, as potential geopolymers 
precursors. To achieve this, a literature review was conducted, followed by the physical characterization of these materials. 
In addition to identifying the key aspects of the precursors that influence geopolymers, this study found that it is possible to 
adopt these waste materials as geopolymers precursors. Therefore, their large-scale reuse has the potential to mitigate the 
environmental impacts caused by these industries and reduce the consumption of natural resources by the civil construction 
sector. 

Keywords: Geopolymer precursors; Concrete waste; Marble waste; Iron ore tailings; Red ceramic waste. 
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1 INTRODUÇÃO  

Os resíduos da indústria da construção civil representam cerca de 30% a 40% de todos os resíduos sólidos 

gerados em escala mundial, decorrentes da urbanização acelerada e reconstrução de cidades (AKHTAR; 

SARMAH, 2018; ISMAEEL; KASSIM, 2023; NAWAZ; CHEN; SU, 2023). Quando descartados de forma 

inadequada, esses resíduos causam impacto significativo ao meio ambiente e à sociedade 

(CONCEIÇÃO.et.al., 2021).  Outra indústria com expressivo volume de resíduos é a mineração - como 

exemplo, estima-se que para 1 tonelada de carvão produzida, 0,4 toneladas de rejeito são geradas 

(OSBORNE, 2013). Uma proporção similar de produção/rejeitos formados se repete para o processamento 

de minério de ferro no Brasil (IPT, 2021). Assim como os resíduos provenientes da construção civil, os 

resíduos de mineração podem causar grandes impactos aos ecossistemas. O rompimento de barragens de 

rejeitos é um crime ambiental que pode resultar na liberação de milhões de metros cúbicos de rejeitos, 

atingindo corpos d'água e estruturas urbanas. Como consequência, as pessoas podem ser desalojadas e até 

mesmo perderem suas vidas, como foi o caso de Mariana/MG em 2015 e Brumadinho/MG em 2019 (IBAMA, 

2020; G1, 2021). 

Para o avanço do desenvolvimento sustentável nas indústrias, é imprescindível a reinserção dos resíduos no 

ciclo produtivo. A construção civil tem reconhecido potencial para absorver resíduos de outras indústrias 

especialmente para produção de matrizes cimentícias (CARVALHO et al., 2023b; LOPES.et.al., 2023), na 

confecção de cerâmicas (FARIA.et.al., 2019; MARIAN.et.al., 2023), de compósitos epóxi (PRIYADARSHINI; 

SOREN; DURGA, 2023), de tijolos (THEJAS; HOSSINEY, 2022) ou de painéis pré-moldados 

(FLANSBJER.et.al., 2018). Outra alternativa é a aplicação de resíduos sólidos no desenvolvimento de 

materiais inovadores, como exercendo o papel de precursores geopoliméricos (SILVA; SANTANA; WÓJCIK, 

2021).  

Os geopolímeros são compostos inorgânicos que atuam como ligantes e apresentam estruturas 

tridimensionais de aluminossilicatos com fases amorfas ou semicristalinas (CUI.et.al., 2011; DAVIDOVITS, 

2020). A formação dos geopolímeros é resultado da interação entre o agente ativo, de natureza ácida ou 

alcalina, e o material precursor normalmente rico em Al, Si e Fe, possibilitando o desenvolvimento de uma 

matriz densa, compacta e pouco porosa (KAZE.et.al., 2021; CARVALHO et al., 2023a). Geopolímeros 

possuem um amplo espectro de aplicações, desde revestimentos até o encapsulamento de resíduos tóxicos 

e radioativos, além de poderem ser utilizados como substituinte do cimento Portland na produção de 

argamassas e concretos geopoliméricos. (DOURI.et.al., 2014). Dentre as principais características desse 

material, tem-se: alta resistência à compressão e durabilidade (XU.et.al., 2015; ZENG; WANG, 2016; 

POUHET; CRY, 2016); elevada resistência ao fogo, ao ataque ácido; baixa retração e condutividade térmica 

(DOUXSON.et.al., 2007; TCHAKOUTÉ et.al., 2015; WANG.et.al., 2015). 

Os resíduos de concreto, da produção de mármore, da mineração de ferro e da cerâmica vermelha são 

materiais comumente encontrados no estado de Minas Gerais (LOPES.et.al., 2023) que possuem 

características promissoras para utilização em geopolímeros. Assim, o objetivo deste trabalho é estudar o 

potencial de aplicação desses resíduos como precursores geopoliméricos. Para isso, realizou-se uma breve 

revisão bibliográfica dos fatores que influenciam na formação dos geopolímeros, seguida da caracterização 

física dos materiais. 

2 METODOLOGIA 

Adotou-se a revisão bibliográfica de cunho exploratório (PRODANOV; FREITAS, 2013) para identificar as 

características dos precursores geopoliméricos que influenciam no produto desenvolvido. Em seguida, foi 

realizada a caracterização dos materiais adotados (Figura 1). Os materiais utilizados foram: resíduos de 

concretos(RC) coletados em obras de demolição na cidade de Juiz de Fora/MG, sem distinção quanto à 

função original do concreto; pó de mármore (RM) resultante do beneficiamento de rochas calcárias em Mar 

de Espanha/MG; rejeito de minério de ferro (RBMF) originário da barragem de Fundão, em Mariana/MG, e 

coletado após seu rompimento e assoreamento no município de Gesteira/MG; e a cerâmica vermelha (RCV) 

proveniente de resíduos de demolição da construção de obras da Universidade Federal de Juiz de Fora, 

especialmente de blocos cerâmicos. 
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Figura 1: Fluxo metodológico adotado 

 
Fonte: Autores (2023) 
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3 RESULTADOS E ANÁLISES 

3.1 FATORES QUE INFLUENCIAM NA GEOPOLIMERIZAÇÃO: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Um dos aspectos que afetam a resistência a compressão do geopolímero trata-se da granulometria do 

material precursor (DEFÁVERI.et.al., 2019; LOUATI, BAKLOUTI; SAMET, 2016; GUALTIERI; 

ROMANGNOLI; GUALTIERI, 2015). Em sua pesquisa, Defáveri et al. (2019) utilizaram RBMF e resíduos de 

lã de vidro como precursores em geopolímeros alcalinos. A mistura desses precursores apresentava 

granulometria inferior a 76,6 µm e resultou na formação de um geopolímero com resistência à compressão 

de 112,8 MPa em apenas 7 dias. Similarmente, Louati, Baklouti e Samet (2016) evidenciaram a influência do 

tamanho das partículas dos precursores na velocidade da geopolimerização. Os autores constataram que 

geopolímeros obtidos a partir de precursores com grãos menores apresentam um aumento de resistência 

mais rápido, em função do aumento da área superficial de contato dos grãos. Entretanto, essa característica 

não é crucial para a produção de ligantes alternativos, pois, ao utilizarem argila nos tamanhos de 125 µm e 

63 µm, os autores observaram que a amostra mais fina atingiu uma resistência à compressão de 54 MPa em 

28 dias, enquanto a amostra de 125 µm alcançou 39 MPa. Ao comparar com as diretrizes da NBR 6118 da 

ABNT (2014), nota-se que o produto geopolimérico de Louati, Baklouti e Samet (2016) atende aos requisitos 

de resistência à compressão das classes de concreto C20 (20 MPa), C25 (25 MPa), C30 (30 MPa) e C35 (35 

MPa). Assim, mesmo apresentando uma resistência inferior ao geopolímero produzido com granulometria de 

63 µm, a granulometria de 125 µm possui um desempenho competitivo. 

A composição química do precursor exerce influência nas propriedades geopoliméricas, pois é necessário 

que este contenha, pelo menos, alumínio (Al) e silício (Si) para formar estruturas tetraédricas que conferem 

resistência ao material (TCHAKOUTÉ; RÜSCHER, 2017; MATHIVET.et.al., 2019; KAZE.et.al., 2021).  Para 

os geopolímeros sintetizados em meio ácido, foi observado que o ferro (Fe) desempenha um papel 

importante, permitindo a formação de uma estrutura de fosfato férrico (FePO4), ou fosfato de ferro anidro, 

semelhante à berlinita (AlPO4), e proporcionando maior resistência ao geopolímero (KAZE.et.al., 2021; 

CARVALHO et al., 2023a).  

Nesse aspecto, o Quadro 1 apresenta os principais componentes dos materiais analisados neste estudo, de 

acordo com a literatura. Nota-se que todos possuem óxidos de silício, alumínio e ferro, o que os torna 

potenciais precursores geopoliméricos. 

Quadro 1: Caracterização química dos resíduos estudados por Fluorescência de Raios X (FRX) 

RESÍDUO COMPOSIÇÃO QUÍMICA REFERÊNCIA 

RC CaO, SiO2, Al2O3 e Fe2O3 (PASTRANA-AYALA.et.al., 2019) 

RM CaCO3, MgO, SiO2, Al2O3 e Fe2O3 (MARQUES; SANTOS; CRUZ, 2021) 

RBMF SiO2, Al2O3 e Fe2O3 (DEFÁVERI.et.al., 2019) 

RCV SiO2, Al2O3 e Fe2O3 (NASCIMENTO.et.al., 2020) 

Fonte: Autores (2023)  

Salienta-se que a existência de fases cristalinas no material precursor também é capaz de afetar o processo 

de geopolimerização, especialmente se houver baixo teor de material amorfo em sua composição. Assim, 

processos como a queima do material precursor em temperaturas elevadas, em alguns casos, promove a 

amorfização das fases cristalinas, o que torna sua estrutura mais propensa a rearranjos cristalinos quando 

submetida a ativação ácida ou alcalina (YE.et.al., 2016; MATHIVET.et.al., 2019; KAZE.et.al., 2021; 

CARVALHO et al., 2023a). Esse fenômeno otimiza o processo de geopolimerização e leva a um aumento na 

resistência do material. Ao adotar a cura térmica, efeito semelhante acontece devido a desaluminação do 

material precursor e o rearranjo de sua estrutura molecular (ZRIBI.et.al., 2019).  

3.2 RESULTADO DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO 

O Quadro 2 informa as características físicas dos resíduos estudados. Até este momento, os geopolímeros 

são aglomerantes que não possuem normatização nacional ou internacional. Desta forma, fazendo-se uma 

analogia com o cimento Portland, a NBR 7215 (ABNT, 2019) determina que a massa unitária de cimentos 

deve ser igual ou superior a 1,10 g/cm³. Assim, nota-se que todos os materiais estudados atendem a norma.  

O elevado teor de material pulverulento (teor de passantes na peneira de 75 µm) do RBMF e do RCV, que 

atinge 53% e 100%, respectivamente, é indicativo de que ambos são materiais extremamente finos. Essa 

característica resulta em uma área superficial específica elevada, o que acelera a velocidade de 

geopolimerização, conforme comprovado em estudos anteriores. Essa análise é confirmada ao examinar a 
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Figura 2, que apresenta as curvas granulométricas dos resíduos. É perceptível que o RC possui 

granulometria mais elevada, indicando para a possibilidade de ser necessário moê-lo durante um período 

mais longo e com maior consumo de energia, o que pode comprometer sua viabilidade. Por outro lado, todas 

as partículas de RCV e RBMF têm tamanho inferior a 69 µm e a 81 µm, respectivamente; e todos os grãos 

de RM têm tamanho inferior a 85 µm. Esses valores são favoráveis para o processo de geopolimerização, 

conforme constatado por Louati, Baklouti e Samet (2016). 

Quadro 2: Caracterização física dos resíduos estudados 

RESÍDUO MASSA ESPECÍFICA REAL (g/cm³) MASSA UNITÁRIA REAL (g/cm³) TEOR DE MATERIAL PULVERULENTO (%) 

RC 2,76 1,25 0,43 

RM 2,85 1,68 14,46 

RBMF 2,96  1,46 53 

RCV 2,66 1,11 100 

Fonte: Autores (2023) 

Figura 2: Granulometria dos resíduos estudados 

 

Fonte: Autores (2023) 

4.5 COMPOSIÇÃO CRISTALOGRÁFICA 

As fases cristalinas identificadas no DRX (Figura 3) para o RC são: biotita (K(Mg,Fe)3(AlSi3O10)(OH)2), 

feldspato ((K,Na,Ca).(Si,Al)4O8), quatzo (SiO2), calcita (CaCO3), caulinita (Al2O3.mSiO2). Para o RM, nota-se 

a presença da Aragonita (CaCO3), calcita, dolomita (CaMg(CO3)2), por fim, para o RBMF tem-se: biotita, 

caulinita, goethita (FeO(OH)), quartzo e hematita (Fe2O3). As fases cristalinas detectadas compactuam com 

a composição química evidenciada na literatura e reforça que estes resíduos podem ser empregados como 

precursores geopoliméricos. A presença de ferro e alumínio nesses materiais possibilitam, em meio ácido, a 

reorganização da estrutura amorfa em estrutura cristalina de berlinita e fosfato de ferro III em estado 

cristalino, conhecido como fosfato férrico, que irá conferir ao geopolímero uma matriz mais densa, uniforme, 

e com maior resistência a compressão, conforme identificado por Kaze.et.al. (2021) e Carvalho et al. (2023 

a). Neste trabalho não foi possível realizar o DRX do RCV, mas observa-se na literatura a predominância das 

fases anortita (Ca(Al2Si2O8)8), hematita, flogopita (KMg3(Si3Al)O10(OH2) e quartzo (Figura 4). Salienta-se que 

a queima do precursor pode resultar no aumento de sua natureza amorfa, o que facilitará a reorganização 

das moléculas em estruturas cristalinas ou geís durante a geopolimerização (MATHIVET.et.al., 2019). 
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Figura 3: Identificação das fases cristalinas dos resíduos 

 

Fonte: Autores (2023) 

Figura 4: Fases cristalinas identificadas para o RCV na literatura  

 

Fonte: Adaptado de Araújo et al. (2019) 
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4 CONCLUSÕES 

O objetivo deste estudo foi examinar as propriedades dos materiais precursores que influenciam as 

propriedades do geopolímero resultante e avaliar o potencial de utilizar resíduos originários do estado de 

Minas Gerais como precursores geopoliméricos. Foi conduzida uma revisão bibliográfica preliminar de 

natureza exploratória, seguida pela realização da caracterização física e identificação das fases cristalinas 

dos resíduos de concreto, de mármore, de barragem de minério de ferro e de cerâmica vermelha.  

Entre as características dos materiais precursores que influenciam nas propriedades dos geopolímeros tem-

se: granulometria, temperatura e tempo de queima, fases cristalinas e amorfas dos compostos e composição 

química. Após revisar a literatura e analisar os resultados dos ensaios físicos dos resíduos, verificou-se que 

todos os materiais investigados têm potencial para serem utilizados como precursores geopoliméricos. No 

entanto, eles seriam precursores mais promissores se apresentassem teores elevados de Si, Al e Fe amorfos. 

Por fim, espera-se com este estudo incentivar a reinserção de subprodutos industriais no ciclo produtivo 

através do desenvolvimento de novos produtos, favorecendo uma indústria da construção civil mais 

sustentável. 
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