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RESUMO

Este trabalho prop8e uma estratégia de preparo e otimizagdo de finos residuais para serem utilizados na producéo de
cimentos de silicato de magnésio hidratado (M-S-H). Foram avaliados residuos da mineracao de quartzito (RQT) e esteatito
(pedra-sabdo; RPS) como potenciais filers e uma cinza de bagago de cana-de-agtcar (CBCA) como potencial fonte de
silica (SiO2). Inicialmente, os residuos foram caracterizados por fluorescéncia de Raios-X. Em seguida, os materiais foram
submetidos a um estudo de moagem e entdo caracterizados quanto a morfologia, massa especifica e superficie especifica.
Os resultados mostraram que a CBCA beneficiada possui elevado teor de silica (60,1%) e elevada area superficial (49,9
m2/g), enquanto o RQT e o0 RPS beneficiados apresentam elevada finura (Deo de 13,5 e 42,9 um, respectivamente) e boa
distribuicdo granulométrica. O estudo apresenta novas possibilidades para a pesquisa sobre ligantes M-S-H, oferecendo
alternativas para o aproveitamento de residuos agroindustriais e de minera¢do na construgao civil.

Palavras-chave: Cimentos magnesianos; Residuos industriais; Cinza de bagaco de cana-de-aglcar; Quartzito; Pedra-
sabao.

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 (Dgo of 13.5 and
42. 9 um, 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 INTRODUCAO

A elevada taxa de emissé@o de CO2 e 0 consumo massivo de matérias-primas néo renovaveis atribuidos a
producéo do cimento Portland estimulam o desenvolvimento de compésitos cimenticios de baixo carbono e
o0 aproveitamento de residuos na construgao civil. Diante desse cenario, o desenvolvimento de cimentos de
silicato de magnésio hidratado (M-S-H) com a utilizagdo de residuos provenientes da agroindustria e da
mineracao torna-se uma alternativa promissora para a industria.

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-acgUcar, cujo processamento para a producao de etanol e
acUcar gera uma grande quantidade de bagaco, que pode ser queimado para a producéo de eletricidade em
centrais termoelétricas (CONAB, 2023; PARIS et al., 2016). A cinza resultante da combustdo do bagaco,
conhecida como cinza de bagaco de cana-de-agUcar, € um residuo que possui propriedades fisicas e
guimicas de interesse para a construgao civil. No entanto, o material vem sendo frequentemente depositado
em aterros sanitarios, gerando problemas de salde e contaminagdo de solos adjacentes e aguas
subterraneas (AMIN, 2011; FRIAS; VILLAR; SAVASTANO, 2011; PARIS et al., 2016).

Além da produc¢@o agroindustrial, o Brasil também se destaca pela forte industria de minerag&o. A regido do
guadrilatero ferrifero possui importantes polos de extracéo de minerais, como a microrregido de Ouro Preto-
MG. A mineracdo de quartzito e esteatito (pedra-sabdo) sdo exemplos de atividades de exploracao
desenvolvidas no local (PIRES, 2007; RODRIGUES; LIMA, 2012). Apesar de serem importantes para a
economia da regido, essas atividades geram residuos que se acumulam no meio ambiente, poluindo o ar e
o solo e prejudicando a satde da populacéo (PIRES, 2007; TORRES; VARAJAO; SABIONI, 2015).

O presente trabalho propde uma metodologia de preparo e otimizacdo de residuos industriais para a
producéo de matrizes de cimento M-S-H. Pesquisas anteriores demonstraram a viabilidade de utilizagcéo de
cinzas de casca de arroz como fonte de silica (SiO2) e de filers naturais de calcério e quartzo na produgéo
de ligantes M-S-H (TRAN; SCOTT, 2017; CISE; UNLUER, 2019; TRAN; DHAKAL; SCOTT, 2020; CAPELO;
MARMOL; ROSSIGNOLO, 2023). Neste estudo, uma cinza de bagaco de cana-de-agucar foi avaliada como
potencial fonte de SiO2 e residuos da mineracéo de quartzito e pedra-sabédo foram avaliados como potenciais
materiais de preenchimento. A pesquisa considera 0 contexto social, ambiental e econémico brasileiro e da
microrregidao de Ouro Preto-MG, propondo alternativas sustentaveis para a valorizacdo de residuos
agroindustriais e de minera¢&o no desenvolvimento de compdsitos cimenticios ecoeficientes.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

Os residuos propostos estdo apresentados na Figura 1. A cinza de bagaco de cana-de-acUcar (CBCA)
avaliada como potencial fonte de SiO: foi obtida de uma usina sucroalcooleira (BEVAP Bioenergia, Jodo
pinheiro-MG). Como materiais de preenchimento, foram avaliados residuos da mineracéo de quartzito (RQT;
Sulminas Silicas, Trés Coracdes-MG) e da mineracao de pedra-sabédo (RPS; Ouro Preto Pedra Sabéao, Ouro
Preto-MG).

Figura 1: Residuos in natura.

&

Cinza de bagaco (CBCA) Residuo de pedra-sabao (RPS) Residuo de quartzito (RQT)

Fonte: Autores.
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2.2 CARACTERIZACAO QUIMICA

Os residuos propostos (CBCA, RQT e RPS) foram caracterizados quimicamente por fluorescéncia de Raios-
X (FRX; PANalytical Epsilon3x). Para este propdsito, os materiais foram cominuidos em almofariz de
porcelana até passarem pela peneira com abertura de 75 um.

2.3 ESTUDOS DE MOAGEM

Os materiais foram secos em estufa a 105 °C por 24 h e depois submetidos a um programa de moagem de
alta eficiéncia (moinho de bolas planetario Restch PM 100; esferas de zirconia; 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 dispersdo: agua destilada). Assim, a partir da analise das curvas de moagem
resultantes da caracterizagcdo granulométrica, os tempos de moagem o6timos foram definidos para cada
material proposto.

2.4 CARACTERIZACAO FiSICA E MORFOLOGICA

As massas especificas dos materiais (CBCA, RQT e RPS) foram determinadas por picnometria a vacuo
(adaptado de ABNT, 1984). As superficies especificas dos finos obtidos pelos tempos de moagem 6timos
foram determinadas através do método BET (Anton Paar Nova 600; adsorcao de Nz). Por fim, as morfologias
dos residuos processados foram analisadas por microscopia eletrénica de varredura (MEV; TESCAN Vegag;
alto vacuo; 20 kV; elétrons secundarios; amostras revestidas por ouro).

3 RESULTADOS

3.1 COMPOSICAO QUIMICA DOS MATERIAIS

A Tabela 1 exibe as composi¢fes quimicas da fonte de SiO:z e dos filers residuais avaliados neste trabalho.

Tabela 1: Composigdo quimica dos residuos.

Componente/Teor (%) CBCA RQT RPS
SiO; 60,1 91,9 44,5
MgO 1,4 0,2 29,9
Al,O; 14,9 54 4,1
Fe,0s 4,3 0,8 53
CaO 2,6 - 2,7
K20 2,6 0,9 -
P05 1,7 - -
Outros 1,6 0,8 0,8
Perda ao fogo 10,8 0,4 12,7

Fonte: Autores.

A CBCA é constituida majoritariamente por silicio e aluminio, contendo outros elementos em menor
proporcao, como ferro, calcio e magnésio. Sua reatividade é diretamente relacionada ao teor de SiO2 amorfo
(ZHANG et al., 2020). Esses resultados estdo em conformidade com estudos que avaliaram o material como
agente pozolanico em matrizes de cimento Portland (FRIAS; VILLAR; SAVASTANO, 2011; NETO et al.,
2021) e como precursor alternativo em matrizes alcali-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 composicéo
(MARTINS; PEIXOTO; MENDES, 2023). O RPS, por sua vez, possui elevados teores de silicio e magnésio.
Isso se deve ao fato de que o esteatito € uma rocha constituida 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, calcio e aluminio, possivelmente relacionados com
a presenca de caulinita e minerais filossilicatos do grupo clorita, como o clinocloro (RODRIGUES; LIMA,
2012).

3.2 DEFINICAO DOS TEMPOS OTIMOS 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 eficiéncia com os pardmetros de finura
Dso e Doo, que indicam os didametros das particulas correspondentes a 50% e 90% do volume acumulado na
distribuicao granulométrica, respectivamente.
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Figura 2: Curvas de moagem da CBCA.
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Figura 3: Curvas de moagem do RQT.
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Figura 4: Curvas de moagem do RPS.
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Fonte: Autores.

ApOs 45 minutos, a eficiéncia de moagem da CBCA reduziu significativamente. Assim, um tempo 6timo de
45 minutos foi definido para o seu beneficiamento, resultando em um material com Dso de 3,7 um e Dgo de
10,6 um. Com relacao ao RQT, nota-se uma importante reducéo dos parametros de finura apds os primeiros
5 minutos. A eficiéncia da moagem, no entanto, foi pouco significativa a partir dos 25 minutos, o que induziu
a determinagéo de um tempo 6timo de 20 minutos para o preparo do material. O RQT processado apresentou
Dso de 3,6 um e Dgo de 13,5 um. Por fim, as curvas relacionadas ao RPS indicaram um patamar a partir dos
30 minutos de moagem. Por esse motivo, um tempo 6timo de 30 minutos foi definido, resultando em um
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material com Dso de 6,4 pum e Dgo de 42,9 um. As reducgdes de Dgo dos residuos in natura para os materiais
beneficiados foram de 90,7% para a CBCA, 84,6% para 0 RQT e 69,5% para o RPS.

3.3 PROPRIEDADES FiSICAS E MORFOLOGICAS DOS MATERIAIS

A Tabela 2 exibe as propriedades fisicas da fonte de SiO: e dos filers residuais beneficiados apds a
determinacgédo dos tempos 6timos de moagem.

Tabela 2: Propriedades fisicas dos residuos beneficiados.

Parametro CBCA RQT RPS

D90 (um) 10,6 135 42,9

D50 (um) 3,7 3,6 6,4

D10 (um) 1,1 1,0 15

Massa especifica (g/cm3) 2,32 2,61 2,78
Superficie especifica (m?/g) 49,9 4,8 14,4

Fonte: Autores.

A CBCA apresentou a maior finura (Deo de 10,6 pm), com resultados semelhantes aos do RQT (Do de 13,5
pum). Os resultados obtidos para esses materiais foram significativamente inferiores aos do RPS (Dgo de 42,9
pm). De modo geral, os residuos 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 parametros Dgo de 64,4 e 22,1 pm, respectivamente. Ainda, Carvalho et al. (2021) e Li et al. (2021)
processaram RQT e utilizaram powders com Dgo de 13,0 um e Dso de 6,3 pm, respectivamente. Para fins de
comparacéo, todos os materiais propostos apresentaram finura superior ou equivalente a do cimento Portland
convencional, cujo Dgo pode variar entre 30 e 60 um (CARVALHO et al., 2019, 2023; COSTA et al., 2022).

A maior massa especifica do RPS (2,78 g/cm?3) esté relacionada ao seu maior teor de Fe203 (5,3%), que
possivelmente também contribuiu para sua menor eficiéncia de moagem (PAN et al., 2016). Embora a CBCA
também contenha um teor significativo de 6xido 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 especifica do
RQT (2,61 g/cm3) em relacdo a CBCA (2,32 g/cm3) pode ser justificada pela maior massa molar do SiO2 em
relagdo ao COz, visto que a perda ao fogo do residuo de quartzito € consideravelmente inferior (0,4%).

As imagens de MEV (Figura 5) complementam os resultados apresentados na Tabela 2. Os registros com
ampliacdo de 1.000x confirmam que o RPS beneficiado possui particulas de maior dimensédo, enquanto a
CBCA beneficiada € o material de maior finura.

Figura 5: Imagens dos residuos beneficiados obtidas por MEV.

" RQT (1000x) RPS (1000x)

Fonte: Autores.
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A imagem da CBCA com ampliacdo de 8.000x revela a presenca de gréos irregulares e de diferentes
tamanhos, como observado em outros estudos (PEREIRA et al., 2018; SOUSA et al., 2022; ZHANG et al.,
2020). As particulas mais finas do material, constituidas principalmente por 6xidos de silicio e aluminio, se
aglomeram em torno de particulas maiores e angulares, que possivelmente correspondem a graos de quartzo
(CORDEIRO et al., 2009; FRIAS; VILLAR; SAVASTANO, 2011). A elevada finura e tendéncia de
aglomeragdo do material possivelmente contribuiram para sua elevada superficie especifica (49,9 m2/g),
propriedade determinante para avaliagdo da sua reatividade (FIGUEIREDO; PAVIA, 2020).

Com relacdo ao RQT beneficiado, seus grédos constituidos basicamente por quartzo apresentam formato
angular e superficie pouco rugosa, assim como reportado por Li et al. (2021). Ainda, o RPS beneficiado
possui particulas esféricas e rugosas, como mostrado por Kannaiyan et al. (2022). Também é possivel
observar formas lamelares e alongadas, estrutura caracteristica do talco (AL-KROOM et al., 2024; DING;
OUYANG; YANG, 2016). A diferenca nas caracteristicas morfoldgicas, em especial na rugosidade, justifica
a maior superficie especifica do RPS (14,4 m?/g) em comparacédo ao RQT (4,8 m/q).

Por fim, a Figura 6 exibe as distribuicdes granulométricas dos residuos estudados. A inclinacdo das curvas
referentes ao RQT e ao RPS indica uma granulometria bem distribuida, caracteristica determinante para o
bom desempenho de materiais de preenchimento. O uso dos filers busca otimizar o empacotamento de
particulas e as propriedades de hidratacdo das matrizes, melhorando o refinamento de poros e o
desempenho mecanico dos compdésitos (CARVALHO et al., 2019; JOHN et al., 2018).

Figura 6: Distribuicdo granulométrica dos residuos beneficiados.
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Fonte: Autores.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo buscou otimizar diferentes finos residuais visando sua aplica¢do na producéo de cimentos M-
S-H. Os resultados revelaram que:

e A CBCA apresentou elevado teor de SiO2 (60,1%), além de elevada finura (Dgo de 10,6 um) e
superficie especifica (49,9 m?/g) apds 45 minutos de moagem. Essas caracteristicas a credenciam
como potencial fonte de silica na produgéo de ligantes M-S-H;

¢ O RQT e o RPS apresentaram Do de 13,5 e 42,9 um apés 20 e 30 minutos de moagem,
respectivamente. Os residuos beneficiados também mostraram boa distribuicdo granulométrica,
sendo potenciais materiais de preenchimento (filers).

As estratégias apresentadas apontam novas possibilidades para a valorizacédo de residuos da agroindustria

e da mineracao. Assim, o estudo contribui de forma objetiva com a pesquisa sobre cimentos a base de éxido
de magnésio e silica, destacando os residuos industriais como potenciais constituintes de matrizes M-S-H.

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



9° ENARC 2025

AGRADECIMENTOS

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES) [processo 88887.575714/2020-00], do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnolégico (CNPq) [processo 403545/2020-0; 304108/2022-7], da Fundacao de Amparo a Pesquisa do
Estado de Minas Gerais (FAPEMIG) [RED-00191-23], da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) e do
Centro Federal de Educacéo Tecnolégica de Minas Gerais (CEFET-MG). Os autores também agradecem ao
grupo Vertuos (Rolth do Brasil), a Samarco Mineracéo, ao Programa de Pés-Graduacédo em Engenharia Civil
da UFOP (PROPEC) e ao Grupo de Pesquisa em Residuos Solidos (Reciclos/CNPq) pelo apoio,
infraestrutura e colaboracéo.

REFERENCIAS

ABNT. NBR 6508: Grédos passantes pela malha da peneira de 4,8 mm - Determinagcdo da massa especifica
aparente. Rio de Janeiro: Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1984.

AL-KROOM, Hussein; AL-JABRI, Khalifa; TAWFIK, Taher A.; ABDEL GAWWAD, Hamdy A.; RASHAD Alaa M.
Investigating the promising effect of thermally-treated talc powder on the performance of alkali-activated slag cement.
Innovative Infrastructure Solutions, v. 9, n. 8, 1 ago. 2024. Disponivel em: <https://doi.org/10.1007/s41062-024-01588-
1>

AMIN, Noor-ul. Use of bagasse ash in concrete and its impact on the strength and chloride resistivity. Journal of Materials
in Civil Engineering, v. 23, n. 5, p. 717-720, maio 2011. Disponivel em: <https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-
5533.0000227>

CAPELO, Alda R.; MARMOL, Gonzalo; ROSSIGNOLO, Jo#o Adriano. Optimization of the rice husk ash production
process for the manufacture of magnesium silicate hydrate cements. Journal of Cleaner Production, v. 425, 1 nov.
2023. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/}.jclepro.2023.138891>

CARVALHO, José Maria Franco de; DEFAVERI, Keoma; MENDES, Julia Castro; SCHMIDT, Wolfram; HANS CARSTEN,
Kiihne; PEIXOTO, Ricardo André Fiorotti. Influence of particle size-designed recycled mineral admixtures on the
properties of cement-based composites. Construction and Building Materials, v. 272, n. 121640, 22 fev. 2021.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121640>

CARVALHO, José Maria Franco de; DE MELO, Taina Varela; FONTES, Wanna Carvalho; BATISTA, Junio Oliveira dos
Santos; BRIGOLINI, Guilherme Jorge; PEIXOTO, Ricardo André Fiorotti. More eco-efficient concrete: An approach on
optimization in the production and use of waste-based supplementary cementing materials. Construction and Building
Materials, v. 206, p. 397-409, 2019. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.02.054>

CARVALHO, Victor Rezende; COSTA, Lais Cristina Barbosa; DA FONSECA ELOI, Fernanda Pereira; BEZERRA,
Augusto Cesar da Silva; CARVALHO, José Maria Franco de; PEIXOTO, Ricardo André Fiorotti. Performance of low-
energy steel slag powders as supplementary cementitious materials. Construction and Building Materials, v. 392, p.
131888, 2023. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.131888>

CONAB. Acompanhamento da safra brasileira de cana-de-aglcar. Brasilia: Companhia Nacional de Abastecimento,
2023.v. 10.

CORDEIRO, Guilherme Chagas; TOLEDO F., Romildo Dias; TAVARES, Luis Marcelo; FAIRBAIRN, Eduardo de Moraes
Rego. Ultrafine grinding of sugar cane bagasse ash for application as pozzolanic admixture in concrete. Cement and
Concrete Research, V. 39, n. 2, p. 110-115, fev. 2009. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2008.11.005>

DING, Wejin; OUYANG, Jing; YANG, Huaming. Synthesis and characterization of nesquehonite (MgCO3-3H20) powders
from natural talc. Powder Technology, v. 292, p. 169-175, 1 maio 2016. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.powtec.2016.01.037>

FIGUEIREDO, R. Lima; PAVIA, S. A study of the parameters that determine the reactivity of sugarcane bagasse ashes
(SCBA) for use as a binder in construction. SN Applied Sciences, v. 2, n. 1515, 1 set. 2020. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1007/s42452-020-03224-w>

FRIAS, Moisés.; VILLAR, Ernesto.; SAVASTANO, Holmer. Brazilian sugar cane bagasse ashes from the cogeneration
industry as active pozzolans for cement manufacture. Cement and Concrete Composites, v. 33, n. 4, p. 490-496, abr.
2011. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2011.02.003>

JOHN, Vanderley M.; DAMINELI, Bruno L.; QUATTRONE, Marco; PILEGGI, Rafael G. Fillers in cementitious materials
— Experience, recent advances and future potential. Cement and Concrete Research, v. 114, p. 65-78, 1 dez. 2018.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2017.09.013>

KANNAIYAN, Sathiyalingam; HUANG, Song Jeng; RATHNARAJ, David; SRINIVASAN, S. A. Effect of ball-milled steatite
powder on the latent heat energy storage properties and heat charging—discharging periods of paraffin wax as phase
change material. Micromachines, v. 13, n. 9, 1 set. 2022. Disponivel em: <https://doi.org/10.3390/mi13091456>

ENARC 2025* - Economia verde, Tecnologias e Materiais de baixo carbono 7


https://doi.org/10.1007/s41062-024-01588-1
https://doi.org/10.1007/s41062-024-01588-1
https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0000227
https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0000227
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.138891
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121640
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.02.054
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.131888
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2008.11.005
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2016.01.037
https://doi.org/10.1007/s42452-020-03224-w
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2011.02.003
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2017.09.013
https://doi.org/10.3390/mi13091456

9° ENARC 2025

LI, Huajian; WANG, Zhen; SUN, Ruru; HUANG, Fali; YI, Zhonglai; YUAN, Zhengcheng; WEN, Jiaxin; LU, Lin; YANG,
Zhengxian. Effect of different lithological stone powders on properties of cementitious materials. Journal of Cleaner
Production, v. 289, n. 125820, 20 mar. 2021. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/}.jclepro.2021.125820>

LUUKKONEN, Tero; ABDOLLAHNEJAD, Zahra; YLINIEMI, Juho; MASTALI, Mohammad; KINNUNEN, Paivo;
ILLIKAINEN, Mirja. Alkali-activated soapstone waste - Mechanical properties, durability, and economic prospects.
Sustainable Materials and Technologies, v. 22, n. 00118, 1 dez. 2019. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.susmat.2019.e00118>

MARTINS, Leticia Matias; PEIXOTO Ricardo André Fiorotti; MENDES, Julia Castro. Quartzite tailings in civil construction
materials: a systematic review. Clean Technologies and Environmental Policy, v. 25, n. 6, p. 1807-1824, 1 ago. 2023.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1007/s10098-023-02492-5>

NETO, José da Silva Andrade; FRANCA, Mavisson Julio Santos de; DE AMORIM JUNIOR, Nilson Santana; RIBEIRO,
Daniel Véras. Effects of adding sugarcane bagasse ash on the properties and durability of concrete. Construction and
Building Materials, v. 266, n. 120959, 10 jan. 2021. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.120959>

PAN, Shu-Yuhan; ADHIKARI, Rahul; CHEN, Yi-Hung; Li, Ping; CHIANG, Pen-Chi. Integrated and innovative steel slag
utilization for iron reclamation, green material production and CO2 fixation via accelerated carbonation. Journal of
Cleaner Production, v. 137, p. 617-631, 2016. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/}.jclepro.2016.07.112>

PARIS, Jerry M.; ROESSLER, Justin G.; FERRARO, Christopher C.; DEFORD, Harvey D.; TOWNSEND, Timothy G. A
review of waste products utilized as supplements to Portland cement in concrete. Journal of Cleaner Production, v. 121,
p. 1-18, 10 maio 2016. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.02.013>

PEREIRA, A. M.; MORAES, J. C.B; MORAES, M. J.B.; AKASAKI, J. L.; TASHIMA, M. M.; SORIANO, L.; MONZO, J.;
PAYA, J. Valorisation of sugarcane bagasse ash (SCBA) with high quartz content as pozzolanic material in Portland
cement mixtures. Materiales de Construccion, v. 68, n. 330, p. el153, 2018. Disponivel em:
<https://doi.org/10.3989/mc.2018.00617>

PIRES, Paulo Roberto. Caracterizacao sdcio-econdmica e ambiental da atividade do tratamento de quartzito na regido
de Ouro Preto. Dissertation—Ouro Preto: Federal University of Ouro preto, 2007. Disponivel em:
<http://www.repositorio.ufop.br/handle/123456789/3108>

RODRIGUES, Marques L. M.; LIMA, R. M. F. Cleaner production of soapstone in the Ouro Preto region of Brazil: A case
study. Journal of Cleaner Production, v. 32, p. 149-156, set. 2012. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2012.03.028>

SONAT, Cem; UNLUER, Cise. Development of magnesium-silicate-hydrate (M-S-H) cement with rice husk ash. Journal
of Cleaner Production, v. 211, p. 787-803, 20 fev. 2019. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.11.246>

SOUSA, Leila N6brega; FIGUEIREDO, Pamella Fernandes; FRANCA, Samara; SILVA, Marcos Vinicio de Moura Solar;
BORGES, Paulo Henrique Ribeiro; BEZERRA, Augusto Cesar da Silva. Effect of non-calcined sugarcane bagasse ash
as an alternative precursor on the properties of alkali-activated pastes. Molecules, v. 27, n. 4, 1 fev. 2022. Disponivel em:
<https://doi.org/10.3390/molecules27041185>

SOUZA, Giulia Siméo de; SILVA, Geovane de Almeida Santos da; D’ALMEIDA, José Roberto Moraes. Influence of
soapstone waste on the mechanical and rheological properties of high-density polyethylene. Journal of Applied Polymer
Science, v. 138, n. 38, 10 out. 2021. Disponivel em: <https://doi.org/10.1002/app.50966>

TORRES, Harlley Sander Silva; VARAJAO, Angélica Fortes Drummond Chicarino; SABIONI, Anténio Claret Soares.
Technological properties of ceramic produced from steatite (soapstone) residues-kaolinite clay ceramic composites.
Applied Clay Science, v. 112-113, p. 53-61, 1 ago. 2015. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.clay.2015.04.016>

TRAN, Hung.; DHAKAL, Rajesh; SCOTT, Allan. Mechanical and durability properties of magnesium silicate hydrate binder
concrete. Magazine of Concrete Research, v. 72, n. 13, p. 693-702, 1 jul. 2020. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1680/imacr.18.00217>

TRAN, Hung M.; SCOTT, Allan N. Strength and workability of magnesium silicate hydrate binder systems. Construction
and Building Materials, V. 131, p. 526-535, 30 jan. 2017. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.11.109 >

ZHANG, Ping; LIAO, Wenyu; KUMAR, Aditya; ZHANG, Qian; MA, Hongyan. Characterization of sugarcane bagasse ash
as a potential supplementary cementitious material: Comparison with coal combustion fly ash. Journal of Cleaner
Production, v. 277, n. 123834, 20 dez. 2020. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123834>

ENARC 2025* - Economia verde, Tecnologias e Materiais de baixo carbono 8


https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.125820
https://doi.org/10.1016/j.susmat.2019.e00118
https://doi.org/10.1007/s10098-023-02492-5
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.120959
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.07.112
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.02.013
https://doi.org/10.3989/mc.2018.00617
http://www.repositorio.ufop.br/handle/123456789/3108
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2012.03.028
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.11.246
https://doi.org/10.3390/molecules27041185
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Sousa/Giulia+Sim%C3%A3o
https://doi.org/10.1002/app.50966
https://doi.org/10.1016/j.clay.2015.04.016
https://doi.org/10.1680/jmacr.18.00217
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.11.109
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123834

