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Resumo

O rejeito de bauxita, subproduto da obtengdo do aluminio, é gerado em grande volume e polui o ambiente em que é
depositado. Semelhantemente, o residuo do beneficiamento de marmore e granito tem sido produzido em larga escala,
ocasionando o assoreamento dos rios e poluicdo de grandes aterros os quais o abrigam. Buscando reduzir essas
problematicas, o estudo visou a produgdo aglomerantes geopoliméricos utilizando tanto o rejeito de bauxita, quanto o
residuo de marmore e granito como precursores, com o objetivo compara-los e verificar a viabilidade de aplicagdo na
construgdo civil. Foram produzidos os aglomerantes geopoliméricos e obtidas sua resisténcia a compressdo axial,
densidade aparente e porosidade. Como resultado, concluiu-se que os precursores possuiam caracteristicas semelhantes,
mas os geopolimeros fabricados a partir do rejeito da bauxita apresentaram melhor estrutura e resisténcia a compresséao
axial. Ademais, ambos alcangaram resisténcia condizente com tijolos macigos cerdmicos, sugerindo sua aplicabilidade na
construgéo civil.
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ABSTRACT

Bauxite residue, a byproduct of aluminum production, is generated in large volumes and pollutes the environment where it
is deposited. Similarly, the waste from marble and granite processing has been produced in significant quantities, causing
river siltation and pollution of large landfills that contain it. Aiming to reduce these issues, the study focused on producing
geopolymetric binders using both bauxite residue and marble and granite waste as precursors, with the objective of
comparing them and verifying their application feasibility in the construction industry. Geopolymeric binders were produced,
and their axial compressive strength, apparent density, and porosity were measured. As a result, it was concluded that the
precursors had similar characteristics, but the geopolymers made from bauxite residue showed better structure and axial
compressive strength. Furthermore, both achieved strength levels similar to solid ceramic bricks, suggesting their
applicability in the construction industry.

Keywords: Geopolymer; Red mud; Ornamental rocks; Wastes.
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1 INTRODUGAO

O residuo do beneficiamento da bauxita € um composto insoltvel proveniente do processo Bayer na produgao
de aluminio, o qual é produzido em alta quantidade e comumente descartado em lagoas ou barragens voltadas
para rejeitos. Segundo Sucharita (2015), estima-se que 90 milhdes de toneladas deste residuo séo
descartados anualmente, ocasionando contaminagdo do ambiente ao redor e impedindo o desenvolvimento
da vegetacado (DEGEN et al., 2023). O residuo do beneficiamento de marmore e granito também é um grave
poluente ambiental, sendo descartado cerca de 240 mil toneladas anuais (ROSATO, 2017) em rios e grandes
aterros. Essas formas de descartes sdo extremamente poluentes, acarretando tanto no assoreamento e
poluicdo das aguas, quanto levando a perda de area util devido a esses grandes aterros com estoque de
residuos. Nota-se que ambos os materiais sdo problemas ambientais que necessitam de uma nova
destinagao.

Os geopolimeros, uma subclasse dos materiais alcali-ativados, sdo uma opg¢ao viavel para o emprego dos
residuos. Estudos como os de Souza et. al (2024) e Cardoso (2015) analisaram geopolimeros feitos a partir
de residuo cerdmico e de granito, respectivamente, e alcangaram valores de resisténcia mecanica
semelhantes aos de materiais cimenticios. Esses elementos sao formados pela unido de um ativador, ou seja,
uma solugao altamente alcalina, e um precursor, que deve ser fonte de aluminossilicato. Ambos os residuos
estudados sao fontes de aluminossilicatos (SOUZA et al., 2024; MOURA et al., 2023), sendo possivel aplica-
los como precursores em aglomerantes geopoliméricos. A melhora das propriedades dos geopolimeros pode
ser feita pela adigdo do metacaulim, uma argila calcinada que eleva o teor de material amorfo disponivel para
a reagdo de geopolimerizagdo (SANTA, 2012). Portanto, o objetivo principal deste estudo foi comparar
aglomerantes geopoliméricos produzidos a partir de rejeito de bauxita (RB) e residuo de marmore e granito
(RMG), analisando suas propriedades fisicas e mecanicas para avaliar sua aplicabilidade na construgéo civil.

2 METODOLOGIA

2.1 PREPARO E CARACTERIZAGAO DO PRECURSOR

O residuo de bauxita foi coletado e transportado da empresa Bauminas, em Mirai/MG, enquanto o residuo do
de marmore e granito é oriundo da empresa Decolores, de Cachoeiro do Itapemirim/ES. Ambos tiveram o
mesmo tratamento inicial, que consistiu em ser seco ao ar e destorroado. O rejeito de bauxita foi colocado em
estufa por 24h e, posteriormente, passou pelo processo de peneiramento utilizando a peneira ASTM 8 mesh
(abertura de 2,38 mm), sendo que o residuo de granito passou pelo mesmo peneiramento. A determinagao
granulométrica do rejeito de bauxita foi realizada via laser, pelo equipamento Bettersize 2000. Para o residuo
do beneficiamento de marmore e granito, foi produzida a curva granulométrica com base na NBR 7181 (ABNT,
2016).

Para ambos, a composi¢cado quimica foi obtida via ensaio de fluorescéncia de raios X (FRX), utilizando o
equipamento Shimadzu Micro-EDX-1300. A composicdo mineralégica foi determinada via difratometria de
raios X (DRX), empregando o difratdmetro D8 Discover (Bruker), de radiagdo CuKa (1,5418 A), com o angulo
20 variando de 3° a 70°, 0,05° 26 step-scan e 1,0 s/step. Para utilizacdo na geopolimerizacao, o rejeito de
bauxita passou por queima a 800°C por 3h, enquanto o residuo de marmore e granito foi moido a 120 minutos.
A areia quartzosa e o metacaulim utilizados foram obtidos comercialmente.

2.2 FASE EXPERIMENTAL

Foi utilizado o software Minitab®, na fungéo desejabilidade, para definir uma mistura 6tima a qual, baseada
em estudos anteriores, teria uma previsao de resisténcia a compressao de, pelo menos, 4 MPa. Essa
composicao foi aplicada considerando tanto o rejeito de bauxita como precursor (MRB), quanto para o residuo
de marmore e granito sendo o precursor (MRMG). Em ambos os casos, foi utilizado o metacaulim como um
segundo precursor e solugdo de NaOH 10 mol/L como o ativador. O teor de alcalis (ALK) foi fixado em 10%.
No Quadro 1 esta apresentada a composigao.

Quadro 1: Composic¢ao definida via planejamento experimental

Mistura RMG (%) RB (%) AQ (%) MK (%) ALK (%)
MRB 0,00 20,00 29,00 51,00 10,00
MRMG 20,00 0,00 29,00 51,00 10,00

Fonte: O autor (2025)
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A producado dos corpos de provas foi realizada misturando primeiramente os materiais sélidos a seco, e
posteriormente adicionando a solugdo alcalina e agua. Utilizando-se de moldes cilindricos, os exemplares
foram conformados em prensa hidraulica manual, revestidos de plastico filme e inseridos em sacos herméticos.
Foram produzidos 3 corpos de provas para cada residuo. Foi realizada cura hidrotérmica a 60°C nas primeiras
24 horas, enquanto nos demais dias permaneceram em camara umida. Os corpos de provas foram ensaiados
a 28 dias de cura, sendo obtida a resisténcia a compressao axial. Posteriormente, foi determinada a densidade
aparente e porosidade. Assim, foi possivel estabelecer um comparativo entre ambos e determinar qual das
duas misturas tem propriedades mais favoraveis a aplicacdo na construgao civil.

3 RESULTADOS E ANALISES

3.1 CARACTERIZAGAO DOS RESIDUOS

A distribuicdo granulométrica das particulas do rejeito de bauxita esta presente na Figura 1a. O diametro tipico
(Dso) do material € de cerca de 8,0 um, classificando-se como material siltoso. Com relagdo ao residuo de
granito, sua distribuicdo granulométrica apontou um Dso de 6,3 um, classificando-se como silte, conforme

demonstrado na Figura 1b. Nota-se que as curvas sdo semelhantes, indicando que nao ha grandes diferengas
entre a granulometria dos materiais.

Figura 1: Curva granulométrica — a) RB; b) RMG
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Fonte: O autor (2025)

A composigéo quimica dos residuos esta apresentada no Quadro 2. Um parametro importante para o processo
de geopolimerizagao € a razao silica/alumina. No caso do residuo de bauxita, o valor foi de 0,72, considerado
baixo para uma geopolimerizagao satisfatéria (SILVA et al., 2022). Para o outro residuo, ocorre o oposto, em
uma razéao de 9,8. O valor maior também nao € um bom indicativo, uma vez que, segundo Davidovits (2011),
a razao acima de 4 em geopolimeros pode prejudicar a densidade de suas ligagdes e afetar sua durabilidade.
Portanto, ambos os materiais necessitam de maior equilibrio em sua composi¢cao quimica.
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Quadro 2: Composigao quimica dos residuos

RB 28,80 39,70 0,20 0,00 21,60 1,40 8,30
RMG 84,62 8,60 2,67 1,29 041 0,00 241

Fonte: O autor (2025)

Nota-se, ainda, que o teor de ferro € muito maior no residuo de bauxita. De acordo com Kaya et. al (2022), o
maior valor de Fe,O; pode ser benéfico a melhora da resisténcia a compressao e aumento do seu peso
unitario. Portanto, analisando-se exclusivamente a composigdo quimica, o residuo de bauxita apresenta teores
mais propicios a geopolimerizagao.

A composicdo mineraldégica dos materiais esta exposta na Figura 2. O ensaio no rejeito de bauxita,
apresentado na Figura 2a, detectou picos cristalinos de caulinita e goetita, sugerindo que a silica e alumina
presentes nao estdo em seu estado reativo. Com relagédo ao residuo de marmore e granito, o DRX indicou
picos bem definidos de quartzo e albita. Para a reagao de geopolimerizagao, o ideal é que os materiais estejam
no estado amorfo, com maior energia disponivel (SANTA et al., 2014). Em ambos os casos, prevaleceu-se a
fase cristalina nos residuos.

Figura 2: Difratometria de raios X — a) RB; b) RMG
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Fonte: O autor (2025)

3.2 CARACTERIZAGAO DO AGLOMERANTE GEOPOLIMERICO

Os corpos de provas produzidos estdo apresentados na Figura 3. Nota-se que ambos os exemplares
apresentaram dimensdes semelhantes, mas coloragao levemente diferente devido ao maior teor de ferro do
residuo de bauxita.

Figura 3: Corpos de provas produzidos com — a) RB; b) RMG
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O resultado da resisténcia a compressao para os corpos de provas de ambos os residuos esta apresentado
no Quadro 3. Nota-se que, para essa proporgéo, o aglomerante geopolimérico produzido com rejeito de bauxita
apresentou maior resisténcia mecéanica. Entretanto, haja vista que ambos foram superiores a 4 MPa, de acordo
com a NBR 15270-2, os exemplares cumprem o requisito mecéanico para serem classificados como um tijolo
ceradmico macigo (ABNT, 2017).

Quadro 3: Comparativo das resisténcias mecanicas entre os aglomerantes geopoliméricos

Mistura Resisténcia Mecanica (MPa)
MRB 6,140,1
MRMG 44404

Fonte: O autor (2025)

Os resultados encontrados para a resisténcia a compressdo axial indicam que, para a produgao de
aglomerantes geopoliméricos, o rejeito de bauxita tem maior potencial de reagdo se comparado ao residuo de
marmore e granito. Esse resultado possivelmente pode ser explicado pela composi¢do quimica do rejeito de
bauxita, o qual possui uma razao silica/alumina mais equilibrada e maior teor de ferro, contribuindo para a
formacgao de uma matriz mais densa.

Um comparativo da porosidade entre ambos os corpos de provas esta apresentado no Quadro 4. Os
exemplares produzidos a partir do rejeito de bauxita apresentaram quase a metade da porosidade dos
realizados com residuo de marmore e granito, concordando com o resultado da resisténcia a compresséao
axial. Logo, é possivel sugerir que a porosidade foi decisiva na propriedade mecéanica, propiciando matrizes
mais duraveis e resistentes, conforme ja comprovado em pesquisas anteriores (AZEVEDO et al., 2018).

Quadro 4: Comparativo da porosidade entre os aglomerantes geopoliméricos

Mistura Porosidade
MRB 0,37
MRMG 0,64

Fonte: O autor (2025)

A densidade aparente dos aglomerantes geopoliméricos esta exposta no Quadro 5. Para geopolimeros
produzidos com o mesmo ativador (NaOH), Bigno (2008) relatou um intervalo de 1,58 a 1,97 g/cm?, o que esta
condizente com o encontrado para os exemplares de rejeito de bauxita e residuo de marmore e granito.

Quadro 5: Comparativo da densidade aparente entre os aglomerantes geopoliméricos

Mistura Densidade Aparente (g/cm®)
MRB 1,92
MRMG 1,59

Fonte: O autor (2025)

A diferenca de densidade aparente entre os aglomerantes indica diferentes graus de geopolimerizagéo entre
eles (AZEVEDO et al., 2019). Esse também pode ter sido um fator decisivo para a diferenga em termos de
resisténcia mecanica apresentada pelos materiais, ja que uma densidade aparente maior esta relacionada a
maior compactacéo do material, propiciando porosidade inferior e, portanto, aumento da resisténcia mecanica.
Felizardo (2016), em estudos sobre geopolimeros, encontrou resultados que relacionam a redugdo da
resisténcia a compresséao axial com a redugao da densidade aparente do seu material. Logo, as caracteristicas
fisicas dos corpos de provas auxiliam na justificativa dos valores encontrados de resisténcia mecanica, além
de condizer com os intervalos encontrados na literatura.

4 CONCLUSAO

O estudo concluiu que os precursores apresentaram granulometria fina, ideal para geopolimerizagdo, mas
estrutura quimica e mineralégica menos indicadas para essa reagdo. Os elementos produzidos a partir do
rejeito de bauxita obtiveram uma maior resisténcia mecanica, estrutura menos porosa e de maior densidade
aparente. Logo, este residuo apresenta um desempenho superior na geopolimerizagédo, sendo uma escolha
mais sustentavel para aplicagdo. Ambas as composi¢des alcangaram resisténcia mecanica em acordo com a
NBR 15270-2 (ABNT, 2017) para tijolos macigcos ceramicos e corroboram com a literatura (BARRETO, 2022;
SEVERO, 2014) sobre a importancia do estudo da composi¢cado quimica e mineralégica na geopolimerizacgéo.
Portanto, este estudo amplia o conhecimento da viabilidade da utilizagdo dos residuos de bauxita e de granito,
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oferecendo novas perspectivas sobre a aplicagdo de residuos industriais como fontes alternativas na
construcao civil.

5 AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a equipe do Laboratério de Materiais de Constru¢do (LMC/UFV) e ao grupo de
pesquisa SICon pelo apoio técnico.

REFERENCIAS

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7181: Analise granulométrica. Rio de Janeiro, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15270-2: Componentes ceramicos - Blocos e tijolos para alvenaria.
Parte 2: Métodos de ensaios. Rio de Janeiro, 2017.

AZEVEDO, A. G., STRECKER, Kurt, LOMBARDI, C. T. Produgéo de geopolimeros a base de metacaulim e cerdmica vermelha. Ceramica,
v. 64, n. 371, p. 388-396, set. 2018. Acesso em: 25 jan. 2025. doi: https://doi.org/10.1590/0366-69132018643712420.

AZEVEDO, T. F. et. al. XXVIIl ENCONTRO NACIONAL DE TRATAMENTO DE MINERIOS E METALURGIA EXTRATIVA., 28, Belo
Horizonte. Caracterizagao de rejeitos de lavagem de bauxita da Amazoénia para produgao de cimento geopolimero ambientalmente
sustentavel. Belo Horizonte: nov. 2019. Disponivel em: <https://www.entmme2019.entmme.org/download-trabalhos/>. Acesso em: 24
jan. 2025.

BARRETO, I. A. R. Aplicagdao de residuos da mineragdao de bauxita na sintese de geopolimeros. 2022. Tese (Doutorado em
Geoquimica e Petrologia) - Programa de Pés-Graduagéo em Geologia e Geoquimica, Universidade Federal do Para. Acesso em: 11 mar.
2025.

BIGNO, I. C. Geopolimeros a base de residuos agricolas e agroindustriais. 2008. 280 p. Tese (Doutorado em Engenharia) - Curso
de Doutorado em Ciéncia dos Materiais, Instituto Militar de Engenharia. Acesso em: 24 jan. 2025.

DAVIDOVITS, J. Quimica e aplicagoes de geopolimeros. 3ed. reimp. Saint-Quentin: Instituto Geopolimero, 2011.

DEGEN, M et. al. Estudo da lama verrpelha como filer em matrizes cimenticias. 6° ENCONTRO NACIONAL SOBRE APROVEITAMENTO
DE RESIDUOS NA CONSTRUGAO CIVI, 2023, Belém. Anais 2019. Belém: 10 jul 2023. 340-356. Disponivel em:
<https://eventos.antac.org.br/index.php/enarc/article/view/3413>. Acesso em: 25 jan. 2025.

FELIZARDO, V. et. al. Desenvolvimento de geopolimeros de baixa condutividade térmica. Matéria (Rio de Janeiro), v. 21, n. 2, p. 429—
436, 2016. Disponivel em: <https://www.scielo.br/j/rmat/a/7D7T84NJxNk3qQwd3ggXvgS/?lang=pt>. Acesso em: 25 jan. 2025. doi:
https://doi.org/10.1590/S1517-707620160002.0040.

KAYA, M., KOKSAL, F., GENCEL, O., et al. Influence of micro Fe203 and MgO on the physical and mechanical properties of the zeolite
and kaolin based geopolymer mortar. Journal of Building Engineering, v. 52, pp. 104443, 2022. doi:
http://dx.doi.org/10.1016/j.jobe.2022.104443. Acesso em: 11 mar. 2025.

MOURA, H. R. C. V. et al. Influence of biocide and dispersant additives on the performance and durability of building paints produced with
granite  waste. Construction and Building Materials, v. 409, p. 134112, 2023. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061823038308>. Acesso em: 25 jan. 2025. doi:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.134112.

ROSATO, C. S. O.Marmorarias de Salvador: um estudo quantitativo e estratégico sobre reaproveitamento e reciclagem de residuos de
rochas ornamentais. 2013. Tese (Mestrado em Geologia) — Programa de Pds-graduagdo em Geologia, Universidade Federal da Bahia,
Salvador. Acesso em: 24 jan. 2025.

SANTA, R. A. A.B. 2012. Desenvolvimento de geopolimeros a partir de cinzas de olaria e metacaulim. Tese (Mestrado em
Engenharia Quimica) — Programa de Pds-graduagédo em Engenharia Quimica, UFSC, Santa Catarina.

SANTA, R. A. A. B. et. al. Desenvolvimento de geopolimeros a partir de cinzas pesadas por ativagéo alcalina. In: XX CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA QUIMICA, 20, 2014, Florianopolis. Floriandpolis: out. 2014. ISSN 2178-5600. Disponivel em:
<https://proceedings.science/cobeqg/cobeq-2014/trabalhos?lang=pt-br>. Acesso em: 24 jan. 2025.

SEVERO, C. G. S. Reciclagem de residuos de serragem do granito e do beneficiamento do caulim utilizando ativagao alcalina.
2014. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-graduacdo em Ciéncia e Engenharia dos Materiais, Universidade Federal
de Campina Grande, Campina Grande.

SILVA, S. M.; FREIRE, C. B. Metodologia para sintese de geopolimero visando o tratamento de rejeitos radioativos organicos. Brazilian
Journal of Development, V. 8, n. 5, p. 33457-33474. Disponivel em: <
https://ojs.brazilianjournals.com.br/ojs/index.php/BRJD/article/view/47434>. Acesso em: 24 jan. 2025. doi:
https://doi.org/10.34117/bjdv8n5-055

SOUZA, C. M. M.; MENDES, B. C.; PEDROTI, L. G.; VIEIRA, C. M. F. Evaluation of geopolymer composites, based on red mud and
metakaolin, for building application. Characterization of Minerals, Metals, and Materials 2024. 1 ed. Springer: 2024. cap. 1, p. 412-421.
Disponivel em: < https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-031-50304-7>. Acesso em: 24 jan. 2025.

SUCHARITA, P.; Pal, B.K. Current Status of an Industrial Waste: Red Mud an Overview. IILTEMAS, vol. 4, pp. 1-16, 2015. ISSN 2278 -
2540. Disponivel em: <https://www.ijltemas.in/archive/volume-iv-issue-viii/>. Acesso em: 24 jan. 2025.

ENARC 2025* - Economia verde, Tecnologias e Materiais de baixo carbono 6



