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Resumo

Os materiais magnesianos destacam-se no desenvolvimento de aglomerantes alternativos ao cimento Portland. Neste
contexto, as pedras-sabdo (PS) tém sido implementadas como precursor para fabricagcdo de materiais alcali-ativados
(MAA). Em nivel nacional, h& disponibilidade de residuos e reservas de pedra-sabdo que podem ser investigadas como
fonte de matéria-prima para materiais ecoeficientes. Sob esta perspectiva, o presente trabalho objetiva investigar as
propriedades quimico-mineraldgicas de residuos de PS da regido de Ouro Preto, Minas Gerais visando o desenvolvimento
de MAA. Para isso, residuos sélidos de PS foram coletados e beneficiados para caracterizagéo a partir das técnicas de
DRX, FRX, MEV/EDS e FTIR. Os resultados mostraram que h& paridade na composi¢do quimico-mineralégica, com
predominancia de SiO2 e MgO, e a identificagdo das fases talco, clorita, clinocloro, dolomita e gibbsita, e relevante teor
amorfo. A partir da comparacédo com a literatura, sugere-se que os residuos analisados possuem elevado potencial para
prospeccéo de novos MAA.

Palavras-chave: Pedra-sabao; Esteatito; Residuo solido; Material alcali-ativado; Talco.

ABSTRACT

Magnesian materials stand out in the development of alternative binders to Portland cement. In this context, soapstones
have been implemented as a precursor to produce alkali-activated materials (AAM). At the national level, there is availability
of waste and soapstone reserves that can be explored as a raw material source for eco-efficient materials. Therefore, the
present study aims to investigate the chemical and mineralogical properties of soapstone waste from the Ouro Preto region,
Minas Gerais, with a view to the development of AAM. For this, solid soapstone waste was processed for characterization
using XRD, XRF, SEM/EDS, and FTIR techniques. The results showed parity in the chemical-mineralogical composition,
with a predominance of SiO, and MgO, and the identification of phases talc, chlorite, clinochlore, dolomite, and gibbsite,
and significant amorphous content. Based on a comparison with the literature, it is suggested that the analyzed waste has
high potential for the development of new AAM.

Keywords: Soapstone; Steatite; Solid waste; Alkali-activated material; Talc.
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1INTRODUGCAO

O termo pedra-sabdo é o nome comercial dado ao esteatito, que é uma rocha metamorfica oriunda da
transformacdo de protdlitos ultramaficos por metamorfismo regional, que ocorre em conjunto com o
metassomatismo de sedimentos dolomiticos por fluidos hidrotermais (Fonseca; Jordt-Evangelista; Queiroga,
2018; Jordt-Evangelista; Silva, 2005). A sua baixa dureza caracteristica devido a abundéncia do mineral talco
(MgsSisO10(OH)2), combinada a durabilidade e aparéncia multicolorida da rocha, a tornam um material
atrativo para artesaos que fabricam utensilios domésticos, decoracdes e elementos arquitetonicos (Ige;
Swanson, 2008; Storemyr, 2004; Vavro et al., 2015; Vieira et al., 2011). Na regido de Ouro Preto, Mariana e
Congonhas em Minas Gerais, Brasil, percebe-se a presenca constante da pedra-sabdo enquanto material
para a producéo de esculturas e elementos decorativos, contribuindo para compor o cenario cultural tipico
da regido influenciado pela arquitetura barroca e rococé do século XVIII (Oliveira; Campos, 2010; Rodrigues;
Lima, 2009; Santos; Sousa; Lima, 2009).

A importancia comercial do pedra-sabao, além dos produtos artesanais, contempla aplicacdes do p6 fino em
diferentes segmentos industriais. No Brasil, em 2016, as exportacfes de esteatito e derivados totalizaram
US$58,9 milhdes, que corresponde a 5,17% do volume total de rochas ornamentais e de revestimentos
exportados (ANM, 2019). De acordo com dados do USGS (2024), com uma producéo total de 600 Kt, o Brasil
foi 0 4° maior produtor mundial de esteatito e agalmatolito em 2023. Em dois estudos distintos, os autores
Bazar et al. (2021) e Rodrigues e Lima (2011) elencaram varias outras aplicagfes nas quais a pedra-sabao
figura como matéria-prima essencial, tais como produtos farmacéuticos, fertilizantes e corretivos de acidez
do solo, tintas, carga e reforco de plasticos e papéis, dentre outros.

Outro potencial utilizacdo também tem recebido atencdo da comunidade académica, que consiste na
utiliza¢@o do p6 de esteatito como precursor em MAA. Luukkonen et al. (2019) utilizaram o po de esteatito
como precursor principal em misturas two-part alcali-ativadas, obtendo resultados superiores em tracos
produzidos com a substituicdo de 20% da pedra-sabdo por metacaulim. Em um trabalho posterior,
Abdollahnejad et al. (2022) utilizaram quatro precursores secundarios distintos substituindo a pedra-sabao
para contribuir no ganho de resisténcia mecanica, e observaram que o metacaulim como substituicao parcial
promoveu o maior ganho médio de resisténcia.

Assim, este trabalho pretende investigar as propriedades quimico-mineraldgicas de diferentes residuos de
pedras-sabao da regido de Ouro Preto, sob a perspectiva do desenvolvimento de MAA a partir de matérias-
primas locais, contribuindo para a pesquisa de aplicagbes do residuo de pedra-sabdo em aglomerantes
alternativos.

2METODOLOGIA

A Figura 1 ilustra os cinco residuos de pedras-sabdo (PS) analisados no presente estudo experimental. O
beneficiamento das amostras de PS ocorreu a partir dos residuos originarios da regido de Ouro Preto, Minas
Gerais. Conforme o granulometria de origem, os materiais foram britados, peneirados, moidos em moinho
de jarro e analisados por meio de MEV/EDS (microscopia eletrdnica de varredura/espectroscopia por
disperséo de energia). Em seguida, os materiais foram macerados, seguido de peneiramento nas peneiras
#200(PF-perda ao fogo e FRX-fluorescéncia de raios-X) e #375(DRX-difracdo de raios-X e FTIR-
espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier).

Figura 1: Residuos de pedra-sabao
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Os residuos de pedra-sabao foram caracterizados por meio de DRX, FRX, MEV/EDS e FTIR. A analise de
DRX foi realizada no difratbmetro Bruker D2 Phaser equipado com tubo de cobre, atuando a 10 mA e 30 kV.
As medi¢des ocorreram entre 5° < 26 < 70°, com incremento de 0,01819°/passo e aquisicao de 1,25 s/passo.

Para as andlises qualitativas-quantitativas optou-se pela Crystallography Open Database (COD) (Grazulis et
al., 2012; Vaitkus et al., 2023) para obtencao dos difratogramas e arquivos de informacao cristalografica. As
analises foram executadas a partir dos softwares Total Pattern Analysis Solution (TOPAS), aplicando o
método de refinamento de Rietveld (Rietveld, 1969), a partir o método do padréo externo de corindon (Al203).

As andlises de FTIR foram executadas utilizando espectrometro Nicolet iS5 (Thermoscientific) de 4000 cm-!
a 400 cmL. A interpretacdo acerca das ligacdes quimicas ocorreu mediante um levantamento bibliografico e
qualitativo das bandas mais significativas. A identificacdo dos principais elementos quimicos foi realizada a
partir da técnica FRX, executada com amostras em pé no equipamento Panalytical Epsilon3x. Considerando
a similaridade da composicdo de PS-A,B,D,E, optou-se por apresentar a analise de MEV/EDS somente de
PS-C e PS-D. As amostras em p6 foram depositadas em stub metalico, metalizadas com ouro e analisadas
sob o microscopio Tescan Vega 3.

3RESULTADOS E ANALISES

A Figura 2 apresenta as composicdes quimicas dos residuos de pedra-sab&o obtidas por FRX. Observa-se
gue a composicao quimica predominante das pedras-sabao € de SiO2 e MgO observando-se 78,24% < SiO>
+ MgO < 92,09%. Além disso, 0s materiais apresentam teores menores, porém relevantes de Al20z e Fe20s3
com 2,82% < Al20z + Fe203 < 11,98%, contendo quantidade consideravel de CaO associado a PS-C. A PF
(1050°C/2h) ficou entre 4,6% e 5,3%, sendo atribuida & &gua adsorvida, desidroxilacdo e/ou
descarbonatacao.

Figura 2: Composigéo quimica (FRX) dos residuos de PS (%)
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A Figura 3 apresenta o resultado da anéalise quantitativa de fases (AQF), enquanto a Figura 4 demonstra o0s
difratogramas dos residuos de pedra-sabao.

Figura 3: AQF dos residuos de pedra-sabao
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Figura 4: Difratogramas das pedras-sab&o
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Legenda: T-Talco; Cl-Clorita; *~Clinocloro; D—Dolomita; G—Gibbsita.

Os difratogramas e a AQF revelam a presenca e talco (COD 9008297; Perdikatsis; Burzlaff, 1981), clorita
(COD 9010163; Zanazzi et al., 2007), clinocloro (COD 9000757; Phillips; Loveless; Bailey, 1980), dolomita
(COD 9003518; Antao et al., 2004) e gibbsita (COD 9003874; Balan et al., 2006), além de consideravel teor
de materiais amorfos. A AQF demonstrou elevado teor fase talco em todas as amostras, com teores variaveis
de 39,2-72,9%, e PS-C composta com teor relevante de dolomita. Os resultados corroboram a prevaléncia
de SiO2 e MgO obtida por FRX, que podem ser parcialmente associados as fases talco, clorita e clinocloro,
bem como a dolomita para PS-C. A Figura 5 apresenta os espectros FTIR dos residuos de pedra-sabao. Os
resultados obtidos demonstram espectros de infravermelho semelhantes para as cinco pedras-sabéao
caracterizadas.

Figura 5: Espectros de FTIR das pedras-sabao
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Os espectros FTIR permitem identificar bandas tipicas de fases apresentadas pelas pedras-sab&o, sendo
coerente com a DRX. A banda 3677cm e 3659cm-?, por exemplo, aproximam-se das bandas 3673cm e
3658cm-! identificadas por Karag6z et al. (2025) relativas ao grupo OH em Mg-OH e Si-OH, enquanto 675cm-
1foi associada a Si-O-Mg. As bandas de baixa intensidade préxima a 1438cm e as intensas préximas a
1023cm-! podem corresponder, ao anion CO3? e a vibracdo da ligacdo Si-O, respectivamente (Li et al., 2013).
A Figura 6 apresenta micrografias obtidas a partir de MEV/EDS dos residuos de PS-C e PS-D.

E possivel observar a predominancia de gréos alongados com estruturas lamelares e espectros EDS com
sinais intensos de Si, O e Mg. Considerando os resultados apresentados e a comparagdo com trabalhos
anteriores (Al-Kroom et al., 2024; Chen et al., 2021), corroborou-se a presenca de talco. A micrografia de PS-
C (Figura 6.a) ainda evidenciou graos de formatos angulosos equidimensionais, e sinais caracteristicos de
Ca, Fe e Cr, que estdo associados, provavelmente, as fases dolomita e cromita (llyina; Klimovskaya;
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Bubnova, 2023). Nesse sentido, os resultados obtidos nas diferentes técnicas de caracterizacéo reforcam a
identificacdo de fases recorrentes.

Figura 6: Micrografias das pedras-sab&do
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Sob este aspecto, na investigacdo de MAA, Luukkonen et al. (2019) utilizou pedra-sabdo com composigéo
mineralégica de fases vitreas, talco, clinocloro, dolomita, magnesita, magnetita, com teor de SiO2 + MgO =
76,4%, combinada com metacaulim. J& Abdel-Gawwad (2021) utilizou pedra-sabdo com SiO2 + MgO =
89,19% rica em talco para producdo de um aglomerante combinando processos térmicos com ativagao
alcalina. Recentemente, Al-Kroom et al. (2024) combinaram escéria e talco na produgdo de MAA, com
composicdo predominante SiO2 + MgO = 96,6% e fase talco. Abdollahnejad et al. (2022) combinou
metacaulim, silica ativa, cal e 1& de rocha com pedras-sab&o (SiO2+ MgO = 76,35%) para fabricacdo de MAA.
Ademais, Premkumar et al. (2023) produziram MAA a partir de p6 de esteatito natural ultrafino (SiO2+ MgO
= 91,21%) associando processos térmicos e ativagéo alcalina.

Considerando os dados obtidos e a comparagcdo com a literatura, apesar da natural divergéncia da
composicao a partir da origem, é possivel afirmar que as matérias-primas locais (PS-A,B,C,D,E) apresentam
paridade na composi¢do quimico-mineraldgica com precursores utilizados para o desenvolvimento de MAA.
Ademais, observa-se que ha combinagdo de precursores com a pedra-sabdo em diferentes trabalhos
(Abdollahnejad et al., 2022; Al-Kroom et al., 2024; Luukkonen et al., 2019), bem como a aplicacdo de
diferentes técnicas de ativacdo. Nesse sentido, além da aplicacdo das pedras-sabdo, considera-se a
necessidade de investigar metodologias distintas de ativacdo e a associagcdo com precursores alternativos
com as matérias-primas locais.

4 CONCLUSAO

A compreenséo das propriedades dos residuos de pedra-sab&o € relevante para o desenvolvimento de novos

materiais ecoeficientes. Assim, o presente trabalho investigou as propriedades desses residuos visando o

desenvolvimento futuro de MAA. A partir deste estudo, sao possiveis as seguintes conclusdes:

- Os residuos possuem predominancia dos elementos silicio, magnésio, ferro e aluminio, com 78,24% <
SiO2+MgO < 92,09%;

- A DRX mostrou que ha predominancia de talco em todos os residuos, com a ocorréncia de clorita,
clinocloro, dolomita e gibbsita.

- AFTIR confirmou a presenca de bandas caracteristicas associadas as ligacdes tipicas de fases presentes
nas pedras-sabao;

- Hauma variabilidade natural na composicao dos residuos que podem ser associados a origem da rocha,
porém ha consideravel paridade com materiais aplicados para fabricacao de MAA,;
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- Com base na comparacgdo com a literatura e devido a disponibilidade de matéria-prima, é possivel sugerir
que os residuos analisados possuem elevado potencial para prospec¢édo de MAA. Ademais, considerando
experiéncias prévias, considera-se relevante investigar abordagens distintas ativagéo e a associagdo com
fontes de precursoras complementares.
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