
 
 

ENARC 2025+ - Economia verde, Tecnologias e Materiais de baixo carbono                               1 

PREPARO E OTIMIZAÇÃO DE FINOS RESIDUAIS PARA A PRODUÇÃO 
DE CIMENTOS DE SILICATO DE MAGNÉSIO HIDRATADO (M-S-H)  

 
Preparation and optimization of residual fines for the production of 

Magnesium Silicate Hydrate (M-S-H) cements 
 

Victor Rezende Carvalho 
Universidade Federal de Ouro Preto | Ouro Preto, Minas Gerais | victor.rezende.carvalho@gmail.com  

Marialaura Herrera Rosas 
Universidade Federal de Ouro Preto | Ouro Preto, Minas Gerais | marialaura.rosas@aluno.ufop.edu.br  

Isabelly de Almeida Tambasco 
Universidade Federal de Ouro Preto | Ouro Preto, Minas Gerais | isabelly.tambasco@aluno.ufop.edu.br 

Maria Antônia Lopes Barbosa 
Universidade Federal de Ouro Preto | Ouro Preto, Minas Gerais | maria.alb@aluno.ufop.edu.br  

Augusto Cesar da Silva Bezerra 
Centro Federal de Educação Tecnológica de Minas Gerais | Belo Horizonte, Minas Gerais | augustobezerra@cefetmg.br 

Ricardo André Fiorotti Peixoto 
Universidade Federal de Ouro Preto | Ouro Preto, Minas Gerais | ricardofiorotti@ufop.edu.br 

 

RESUMO 

Este trabalho propõe uma estratégia de preparo e otimização de finos residuais para serem utilizados na produção de 
cimentos de silicato de magnésio hidratado (M-S-H). Foram avaliados resíduos da mineração de quartzito (RQT) e esteatito 
(pedra-sabão; RPS) como potenciais fílers e uma cinza de bagaço de cana-de-açúcar (CBCA) como potencial fonte de 
sílica (SiO2). Inicialmente, os resíduos foram caracterizados por fluorescência de Raios-X. Em seguida, os materiais foram 
submetidos a um estudo de moagem e então caracterizados quanto à morfologia, massa específica e superfície específica. 
Os resultados mostraram que a CBCA beneficiada possui elevado teor de sílica (60,1%) e elevada área superficial (49,9 
m²/g), enquanto o RQT e o RPS beneficiados apresentam elevada finura (D90 de 13,5 e 42,9 µm, respectivamente) e boa 
distribuição granulométrica. O estudo apresenta novas possibilidades para a pesquisa sobre ligantes M-S-H, oferecendo 
alternativas para o aproveitamento de resíduos agroindustriais e de mineração na construção civil. 

Palavras-chave: Cimentos magnesianos; Resíduos industriais; Cinza de bagaço de cana-de-açúcar; Quartzito; Pedra-

sabão. 

ABSTRACT 

This work proposes a strategy for preparing and optimizing residual fines to be valorized as raw materials for producing 
magnesium silicate hydrate (M-S-H) cement. Quartzite (QT) and steatite (soapstone; ST) mining tailings were evaluated 
as potential fillers, and sugarcane bagasse ash (SCBA) as a potential silica (SiO2) source. Initially, the residues were 
characterized by X-ray fluorescence. The materials were then subjected to a grinding study and characterized regarding 
morphology, specific gravity, and specific surface area. The results showed that the processed SCBA has a high silica 
content (60.1%) and a high surface area (49.9 m²/g), while the processed QT and ST have high fineness (D90 of 13.5 and 
42. 9 µm, respectively) and suitable particle size distribution. This study presents new possibilities for M-S-H binders 
research, offering alternatives for using agro-industrial and mining waste in civil construction. 

Keywords: Magnesia-based cements; Industrial residues; Sugarcane bagasse ash; Quartzite; Soapstone. 
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1 INTRODUÇÃO 

A elevada taxa de emissão de CO2 e o consumo massivo de matérias-primas não renováveis atribuídos à 

produção do cimento Portland estimulam o desenvolvimento de compósitos cimentícios de baixo carbono e 

o aproveitamento de resíduos na construção civil. Diante desse cenário, o desenvolvimento de cimentos de 

silicato de magnésio hidratado (M-S-H) com a utilização de resíduos provenientes da agroindústria e da 

mineração torna-se uma alternativa promissora para a indústria. 

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, cujo processamento para a produção de etanol e 

açúcar gera uma grande quantidade de bagaço, que pode ser queimado para a produção de eletricidade em 

centrais termoelétricas (CONAB, 2023; PARIS et al., 2016). A cinza resultante da combustão do bagaço, 

conhecida como cinza de bagaço de cana-de-açúcar, é um resíduo que possui propriedades físicas e 

químicas de interesse para a construção civil. No entanto, o material vem sendo frequentemente depositado 

em aterros sanitários, gerando problemas de saúde e contaminação de solos adjacentes e águas 

subterrâneas (AMIN, 2011; FRÍAS; VILLAR; SAVASTANO, 2011; PARIS et al., 2016). 

Além da produção agroindustrial, o Brasil também se destaca pela forte indústria de mineração. A região do 

quadrilátero ferrífero possui importantes polos de extração de minerais, como a microrregião de Ouro Preto-

MG. A mineração de quartzito e esteatito (pedra-sabão) são exemplos de atividades de exploração 

desenvolvidas no local (PIRES, 2007; RODRIGUES; LIMA, 2012). Apesar de serem importantes para a 

economia da região, essas atividades geram resíduos que se acumulam no meio ambiente, poluindo o ar e 

o solo e prejudicando a saúde da população (PIRES, 2007; TORRES; VARAJÃO; SABIONI, 2015). 

O presente trabalho propõe uma metodologia de preparo e otimização de resíduos industriais para a 

produção de matrizes de cimento M-S-H. Pesquisas anteriores demonstraram a viabilidade de utilização de 

cinzas de casca de arroz como fonte de sílica (SiO2) e de fílers naturais de calcário e quartzo na produção 

de ligantes M-S-H (TRAN; SCOTT, 2017; CISE; UNLUER, 2019; TRAN; DHAKAL; SCOTT, 2020; CAPELO; 

MÁRMOL; ROSSIGNOLO, 2023). Neste estudo, uma cinza de bagaço de cana-de-açúcar foi avaliada como 

potencial fonte de SiO2 e resíduos da mineração de quartzito e pedra-sabão foram avaliados como potenciais 

materiais de preenchimento. A pesquisa considera o contexto social, ambiental e econômico brasileiro e da 

microrregião de Ouro Preto-MG, propondo alternativas sustentáveis para a valorização de resíduos 

agroindustriais e de mineração no desenvolvimento de compósitos cimentícios ecoeficientes.  

2 MATERIAIS E MÉTODOS  

2.1 MATERIAIS 

Os resíduos propostos estão apresentados na Figura 1. A cinza de bagaço de cana-de-açúcar (CBCA) 

avaliada como potencial fonte de SiO2 foi obtida de uma usina sucroalcooleira (BEVAP Bioenergia, João 

pinheiro-MG). Como materiais de preenchimento, foram avaliados resíduos da mineração de quartzito (RQT; 

Sulminas Sílicas, Três Corações-MG) e da mineração de pedra-sabão (RPS; Ouro Preto Pedra Sabão, Ouro 

Preto-MG). 

Figura 1: Resíduos in natura. 

 

Cinza de bagaço (CBCA) 

 

Resíduo de pedra-sabão (RPS) 

 

Resíduo de quartzito (RQT) 

Fonte: Autores. 
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2.2 CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA 

Os resíduos propostos (CBCA, RQT e RPS) foram caracterizados quimicamente por fluorescência de Raios-

X (FRX; PANalytical Epsilon3x). Para este propósito, os materiais foram cominuídos em almofariz de 

porcelana até passarem pela peneira com abertura de 75 μm. 

2.3 ESTUDOS DE MOAGEM 

Os materiais foram secos em estufa à 105 °C por 24 h e depois submetidos a um programa de moagem de 

alta eficiência (moinho de bolas planetário Restch PM 100; esferas de zircônia; 400 rpm). A moagem foi 

conduzida por até 60 minutos, com amostras sendo coletadas a cada 5 minutos. 

As amostras in natura e coletadas nos estudos de moagem foram caracterizadas por granulometria a laser 

(Bettersize 2000; meio de dispersão: água destilada). Assim, a partir da análise das curvas de moagem 

resultantes da caracterização granulométrica, os tempos de moagem ótimos foram definidos para cada 

material proposto. 

2.4 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA E MORFOLÓGICA 

As massas específicas dos materiais (CBCA, RQT e RPS) foram determinadas por picnometria à vácuo 

(adaptado de ABNT, 1984). As superfícies específicas dos finos obtidos pelos tempos de moagem ótimos 

foram determinadas através do método BET (Anton Paar Nova 600; adsorção de N2). Por fim, as morfologias 

dos resíduos processados foram analisadas por microscopia eletrônica de varredura (MEV; TESCAN Vega3; 

alto vácuo; 20 kV; elétrons secundários; amostras revestidas por ouro). 

3 RESULTADOS 

3.1 COMPOSIÇÃO QUÍMICA DOS MATERIAIS 

A Tabela 1 exibe as composições químicas da fonte de SiO2 e dos fílers residuais avaliados neste trabalho.   

Tabela 1: Composição química dos resíduos. 

Componente/Teor (%) CBCA RQT RPS 

SiO2 60,1 91,9 44,5 

MgO 1,4 0,2 29,9 

Al2O3 14,9 5,4 4,1 

Fe2O3 4,3 0,8 5,3 

CaO 2,6 - 2,7 

K2O 2,6 0,9 - 

P2O5 1,7 - - 

Outros 1,6 0,8 0,8 

Perda ao fogo 10,8 0,4 12,7 

Fonte: Autores. 

A CBCA é constituída majoritariamente por silício e alumínio, contendo outros elementos em menor 

proporção, como ferro, cálcio e magnésio. Sua reatividade é diretamente relacionada ao teor de SiO2 amorfo 

(ZHANG et al., 2020). Esses resultados estão em conformidade com estudos que avaliaram o material como 

agente pozolânico em matrizes de cimento Portland (FRÍAS; VILLAR; SAVASTANO, 2011; NETO et al., 

2021) e como precursor alternativo em matrizes álcali-ativadas (SOUSA et al., 2022). O RQT origina-se de 

uma rocha composta basicamente por quartzo, o que justifica o alto teor de SiO2 em sua composição 

(MARTINS; PEIXOTO; MENDES, 2023). O RPS, por sua vez, possui elevados teores de silício e magnésio. 

Isso se deve ao fato de que o esteatito é uma rocha constituída principalmente por talco, mineral composto 

de silicato de magnésio hidratado (LUUKKONEN et al., 2019; SOUZA; SILVA; D’ALMEIDA, 2021). O material 

estudado também apresenta teores significativos de ferro, cálcio e alumínio, possivelmente relacionados com 

a presença de caulinita e minerais filossilicatos do grupo clorita, como o clinocloro (RODRIGUES; LIMA, 

2012). 

3.2 DEFINIÇÃO DOS TEMPOS ÓTIMOS DE MOAGEM  

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam os resultados dos estudos de moagem da CBCA, do RQT e do RPS, 

respectivamente. As curvas relacionam o tempo de moagem de alta eficiência com os parâmetros de finura 

D50 e D90, que indicam os diâmetros das partículas correspondentes a 50% e 90% do volume acumulado na 

distribuição granulométrica, respectivamente. 
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Figura 2: Curvas de moagem da CBCA. 

  

Fonte: Autores. 

Figura 3: Curvas de moagem do RQT. 

  

Fonte: Autores. 

Figura 4: Curvas de moagem do RPS. 

  

Fonte: Autores. 

Após 45 minutos, a eficiência de moagem da CBCA reduziu significativamente. Assim, um tempo ótimo de 

45 minutos foi definido para o seu beneficiamento, resultando em um material com D50 de 3,7 µm e D90 de 

10,6 µm. Com relação ao RQT, nota-se uma importante redução dos parâmetros de finura após os primeiros 

5 minutos. A eficiência da moagem, no entanto, foi pouco significativa a partir dos 25 minutos, o que induziu 

a determinação de um tempo ótimo de 20 minutos para o preparo do material. O RQT processado apresentou 

D50 de 3,6 µm e D90 de 13,5 µm. Por fim, as curvas relacionadas ao RPS indicaram um patamar a partir dos 

30 minutos de moagem. Por esse motivo, um tempo ótimo de 30 minutos foi definido, resultando em um 
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material com D50 de 6,4 µm e D90 de 42,9 µm. As reduções de D90 dos resíduos in natura para os materiais 

beneficiados foram de 90,7% para a CBCA, 84,6% para o RQT e 69,5% para o RPS. 

3.3 PROPRIEDADES FÍSICAS E MORFOLÓGICAS DOS MATERIAIS 

A Tabela 2 exibe as propriedades físicas da fonte de SiO2 e dos fílers residuais beneficiados após a 

determinação dos tempos ótimos de moagem. 

Tabela 2: Propriedades físicas dos resíduos beneficiados. 

Parâmetro CBCA RQT RPS 

D90 (µm) 10,6 13,5 42,9 

D50 (µm) 3,7 3,6 6,4 

D10 (µm) 1,1 1,0 1,5 

Massa específica (g/cm³) 2,32 2,61 2,78 

Superfície específica (m²/g) 49,9 4,8 14,4 

Fonte: Autores. 

A CBCA apresentou a maior finura (D90 de 10,6 µm), com resultados semelhantes aos do RQT (D90 de 13,5 

µm). Os resultados obtidos para esses materiais foram significativamente inferiores aos do RPS (D90 de 42,9 

µm). De modo geral, os resíduos beneficiados neste estudo apresentaram elevada finura quando 

comparados aos de estudos da literatura. Sousa et al. (2022) e Zhang et al. (2020) beneficiaram CBCA e 

obtiveram parâmetros D90 de 64,4 e 22,1 µm, respectivamente. Ainda, Carvalho et al. (2021) e Li et al. (2021) 

processaram RQT e utilizaram powders com D90 de 13,0 µm e D50 de 6,3 µm, respectivamente. Para fins de 

comparação, todos os materiais propostos apresentaram finura superior ou equivalente à do cimento Portland 

convencional, cujo D90 pode variar entre 30 e 60 µm (CARVALHO et al., 2019, 2023; COSTA et al., 2022). 

A maior massa específica do RPS (2,78 g/cm³) está relacionada ao seu maior teor de Fe2O3 (5,3%), que 

possivelmente também contribuiu para sua menor eficiência de moagem (PAN et al., 2016). Embora a CBCA 

também contenha um teor significativo de óxido de ferro (4,3%), o material apresenta 10,8% de perda ao 

fogo, associada principalmente ao CO2 emitido durante sua queima. Assim, a maior massa específica do 

RQT (2,61 g/cm³) em relação à CBCA (2,32 g/cm³) pode ser justificada pela maior massa molar do SiO2 em 

relação ao CO2, visto que a perda ao fogo do resíduo de quartzito é consideravelmente inferior (0,4%). 

As imagens de MEV (Figura 5) complementam os resultados apresentados na Tabela 2. Os registros com 

ampliação de 1.000x confirmam que o RPS beneficiado possui partículas de maior dimensão, enquanto a 

CBCA beneficiada é o material de maior finura. 

Figura 5: Imagens dos resíduos beneficiados obtidas por MEV. 

 
Fonte: Autores. 
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A imagem da CBCA com ampliação de 8.000x revela a presença de grãos irregulares e de diferentes 

tamanhos, como observado em outros estudos (PEREIRA et al., 2018; SOUSA et al., 2022; ZHANG et al., 

2020). As partículas mais finas do material, constituídas principalmente por óxidos de silício e alumínio, se 

aglomeram em torno de partículas maiores e angulares, que possivelmente correspondem a grãos de quartzo 

(CORDEIRO et al., 2009; FRÍAS; VILLAR; SAVASTANO, 2011). A elevada finura e tendência de 

aglomeração do material possivelmente contribuíram para sua elevada superfície específica (49,9 m²/g), 

propriedade determinante para avaliação da sua reatividade (FIGUEIREDO; PAVÍA, 2020). 

Com relação ao RQT beneficiado, seus grãos constituídos basicamente por quartzo apresentam formato 

angular e superfície pouco rugosa, assim como reportado por Li et al. (2021). Ainda, o RPS beneficiado 

possui partículas esféricas e rugosas, como mostrado por Kannaiyan et al. (2022). Também é possível 

observar formas lamelares e alongadas, estrutura característica do talco (AL-KROOM et al., 2024; DING; 

OUYANG; YANG, 2016). A diferença nas características morfológicas, em especial na rugosidade, justifica 

a maior superfície específica do RPS (14,4 m²/g) em comparação ao RQT (4,8 m²/g). 

Por fim, a Figura 6 exibe as distribuições granulométricas dos resíduos estudados. A inclinação das curvas 

referentes ao RQT e ao RPS indica uma granulometria bem distribuída, característica determinante para o 

bom desempenho de materiais de preenchimento. O uso dos fílers busca otimizar o empacotamento de 

partículas e as propriedades de hidratação das matrizes, melhorando o refinamento de poros e o 

desempenho mecânico dos compósitos (CARVALHO et al., 2019; JOHN et al., 2018). 

Figura 6: Distribuição granulométrica dos resíduos beneficiados. 

 
Fonte: Autores. 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este capítulo buscou otimizar diferentes finos residuais visando sua aplicação na produção de cimentos M-

S-H. Os resultados revelaram que: 

• A CBCA apresentou elevado teor de SiO2 (60,1%), além de elevada finura (D90 de 10,6 µm) e 

superfície específica (49,9 m²/g) após 45 minutos de moagem. Essas características a credenciam 

como potencial fonte de sílica na produção de ligantes M-S-H; 

• O RQT e o RPS apresentaram D90 de 13,5 e 42,9 µm após 20 e 30 minutos de moagem, 

respectivamente. Os resíduos beneficiados também mostraram boa distribuição granulométrica, 

sendo potenciais materiais de preenchimento (fílers). 

As estratégias apresentadas apontam novas possibilidades para a valorização de resíduos da agroindústria 

e da mineração. Assim, o estudo contribui de forma objetiva com a pesquisa sobre cimentos à base de óxido 

de magnésio e sílica, destacando os resíduos industriais como potenciais constituintes de matrizes M-S-H. 
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