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RESUMO

OLIVEIRA JUNIOR, André Luis, M.Sc., Universidade Federal de Vigosarco de 2020.
Producdo e caracterizacdo de eco-clinquer a partir do reagveitamento de residuos
industriais. Orientador: Leonardo Goncalves Pedroti. Coorientador: José Carlos Lopes
Ribeiro.

O cimento Portland é um dos grandes responsaveis pelo baixo desempenéatahrdai
construcgdo civil, sendo seus principais impactos associados a extragatédas-primas nao
renovaveis e principalmente a emissdes de. CO fim de mitigar esta problematica,
pesquisadores passaram a estudar a incorporacao de residuos de outras indUstriagism materi
de construcdo. Objetivou-se nesta pesquisa produzir e caracterizar-alimgger a partir do
reaproveitamento dos residuos grits (produzidos durante o processo de fabricatd@osts,c
residuo de granito (produzido durante o processo de beneficiamento de rochastarspme
rejeito de minério de ferro recuperado - RMFR (produzido durante o beneficiatnenioério

de ferro). Para tal, os residuos foram caracterizados quanto a sua composigéa eui
mineraldgica por meio de técnicas de fluorescéncia de Raios-X (ERijacao de raioXx-
(DRX) respectivamente. Para a producao do eco-clinquer, foram formuladastaéas (M1,
M2 e M3) levando em consideracdo os parametros de fator de saturacaF&&gatalculo
do potencial de Bogue, médulo de silica (MS) e modulo de alumina (MA).igksras foram
calcinadas a uma temperatura de 1000°C por trés horas e posterigoassdaeam pela
clinquerizagdo a uma temperatura de 1450°C por 20 minutos. As trés miaraso-
clinqueres produzidas foram caracterizadas quanto a sua composi¢cédo gunimeakdgica e
guanto as caracteristicas morfoldgicas, fisicas e mecanicasmigtsiras produzidas
apresentaram grandes quantidades @8{fCe quantidades minoritarias deSET. Como
consequéncia, as resisténcias mecanicas nas primeiras idades tefasadas, tendo em vista
gue o GS apresentou baixa reatividade devido a sua alta estabilidade t#&mimdi e estrutura
densa que dificultou a hidratacdo. Entretanto, em idades maisdeargresisténcia mecanica
dos eco-clinqueres produzidos pode ser comparada com a resisténciaandeanmmnentos
convencionais. Dessa forma, com a substituicdo total das matenes convencionais por
matérias primas recicladas foi possivel aproveitar grande parte doainqtie atualmente é
descartado em locais inadequados, dando a eles uma nova utilizagastna;ao civil, além

de produzir um eco-clinquer com caracteristicas satisfatérias para uso comercial.

Palavras-chave: Ecoeficiéncia. IndUstria cimenteira. Poluicdo. Reapromeitade residuos.



ABSTRACT

OLIVEIRA JUNIOR, André Luis, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, F20.
clinker production and characterization from industrial waste recovery. Adviser:
Leonardo Gongalves Pedrdflo-adviser: José Carlos Lopes Ribeiro.

Portland cement is a major contributor to the low environmental performaincavil
construction, and its main impacts are associated with thacggnh of non-renewable raw
materials and mainly with CQemissions. In order to mitigate this problem, researchers began
to study the incorporation of waste from other industries in construction natefize
objective of this research was to produce and characterize an eco-tbnkéne reuse of grits
residues (produced during the cellulose manufacturing process), granite residuese¢produc
during the processing of ornamental rocks) and iron ore tailfpgpduced during the
processing of iron ore). For this, the residues were characterized in terms of thetatheihi
mineralogical composition by means of X-ray fluorescence (XRF) and X-rayatiiding XRD)
techniques, respectively. For the production of eco-clinker, three mixtudesMRland M3)
were formulated taking into account the parameters of lime saturatton faSF), calculation

of the Bogue potential, silica ratio (SR) and alumina ratio (AR). The mixtures alemeerl at

a temperature of 1000°C for three hours and subsequently underwent clinker atratteenpe
of 1450°C for 20 minutes. The three mixtures of eco-clinkers produced were afezdate
terms of their chemical and mineralogical composition and in tefmm®rphological, physical
and mechanical characteristics. The mixtures produced showed large aofoGsss3 and
minor amounts of €5-T. As a consequence, the mechanical resistance in the geslyvas
out of date, considering that theSCshowed low reactivity due to its high thermodynamic
stability and dense structure that hindered hydration. However, at oldethegmechanical
strength of the produced eco-clinkers can be compared with the mechstrécajth of
conventional cements. Thus, with the total replacement of conventiamahaserials with
recycled raw materials, it was possible to take advantage ojeapart of the material that is
currently discarded in inappropriate places, giving them a new useilircamstruction, in

addition to producing an eco-clinker with satisfactory characteristics. for commexeia

keywords: Cement industry. Eco-efficiency. Pollution. Reuse of waste.
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1

Consideracoes Iniciais
1.1. INTRODUCAO

A preocupacdo com as mudancas climaticas, aquecimento globalireenta da
poluicdo tornou imprescindivel a criacdo de politicas verdes para ovdesmento
sustentavel. Em contrapartida, na construcao civil, o processo tecnottgyioroducao do
cimento contribui para grandes emissfes de i@Catmosfera, sendo responsavel por 5 a 7%
do total lancado (IACOBESCU et al., 2016; ALI e HOSSAIN, 2011; KAJASTHURME,

2016).

Segundo o relatorio apresentado pela Cement Sustainability Init{@iSh, nos

ultimos 30 anos, a quantidade de cimento produzido no mundo aumentou 47%. Em 1990 foram
produzidas 423 milhdes de toneladas, ja no ano de 2017 foram produzidas aproximadamente
623 milhdes de toneladas. No Brasil a quantidade de cimento produzido no ano de 2017 foi de
26,2 milhdes de toneladas, correspondendo a 4,2% de todo o cimento produzido no mundo no
mesmo ano. O aumento do volume per capita de cimento esté intimamente relaconado ¢
desenvolvimento do pais, pois consumos elevados de concreto sdo demamalados
implementacdo e modernizacdo de infraestrutura e na construcao civil (IBEDE. et al.,
2014). No entanto, o cimento é classificado como commodities e esta aujestricdes por
normas nacionais e internacionais. Logo, torna-se dificil modificaataiz cimenticia para
adaptéa-los as necessidades econdmicas e ambientais, se tomaizitdculo significativo na
maximizacéo da sustentabilidade (SCRIVENER et al., 2018).

As matérias primas comumente empregadas na producéo do principal componente do
cimento Portland (clinquer) séo calcario calcitico e argila. Comumentargitegados, ainda,
materiais corretivos para ajustar os teores de, 303 e FeOz (BATTAGIN, 2011; ISHAK
e HASHIM, 2015; MUHAMMAD et al. 2019, CARVALHO et al. 2019). A experiénpratica
€0 avanco nas investigacdes levaram a definicdo de mdédulos edaxaleres que permitem
projetar proporcdes de matérias-primas de cimento, com base nos princigaisdos de
oxidos constituintes. Esses parametros facilitam a producéo e asseguignau razoavel de
desempenho do clinquer produzido (UN HABITAT, 1993; TAYLOR, 1997; MELLER, 2017;
SCRIVENER et al., 2018).
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A forma mais eficiente para a industria da construcdo se tornar umdadivi
sustentavel passa pela incorporacéo de residuos de outras indUstridsréarsmea construcao
(SHRIVASTAVA e SHRIVASTAVA, 2017). A incorporacdo de residuos em nitede
construcdo € uma estratégia altamente eficaz para minioszenpactos ambientais como
reducdo de uso de recursos naturais, economia de energia na produgcao e economia de recurso
hidricos (NIDHEESH e KUMAR, 2019). Aliado a este fato, uma questdo ambiental de grande
importancia e que demanda atencdo é a grande geracdo e disposiguatteade rejeitos
industriais, cuja producéo € crescente, cujos impactos sao diversos e potencialnigrsesperi
para a comunidade humana (PAPAMARKOU et al. 2018).

Vérios subprodutos vém sendo estudados em gpéisana constgéo civil com
resultados promissores, dentre estes destacamos as escoériasial¢dblef et al., 2017;
MARINHO et al., 2017; DA SILVA et al.,, 2016; CARVALHO et al. 2019)jeitos de
mineragéo (BASTOS et al.,, 2016; SANT'ANA FILHO et al., 2017; FONTES et 2016;
MENDES et al., 2019), rejeitos da prado de rochas ornamentais (ALTOE et al., 2012;
PEDROTl et al., 2012; PEDROTI et al., 2014; DIAS et al., 2016; LOPEI €019), e rejeitos
da industria de celulose e papel (PINHEIRO et al., 2013; FASSOM| 2046; TORRES et
al., 2017; SANTOS et al., 2017; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2019).

Nos ultimos anos, o Brasil tem se destacado no grupo dos grandes produtores e
exportadores mundiais do setor de rochas ornamentais. Dentre os estados hrastgxioto
Santo evidencia-se como principal polo minerador e de beneficiamento de cochmentais,
com destaque para o granito (ABIROCHAS, 2017). Isso implica em uma grande pg@ocupa
com o residuo gerado neste setor industrial, pois a quantidade € digaiBc@inda ndo se tem
um estudo detalhado de todos os impactos que este residuo pode causar qgaddo lan
diretamente no meio ambiente (SARDOU FILHO et al., 2013). Esthuesiclassificado como
Classe Il A (ndo perigosos e nao inertes) de acordo com a NBR 10004/2004.

Adicionalmente, a industria de celulose e papel € uma das mais gomasigreas de
negocio no pais, apresentando um aumento de producao anual. Segundo a Imdsistiia B
de Arvores (IBA, 2017), o Brasil € um dos maiores produtores de celulose do mundo,
produzindo cerca de 20 mil toneladas por ano. Isso se deve ao clima trogitaitdralém da
utilizacdo da biotecnologia e avancos da tecnologia florestal, que fenoeeprodutividade
brasileira. Um residuo produzido em grande quantidade oriundo da producao de cdilose pe
processo kraft é o grits, residuo sélido industrial, Classe Il A que ndo apréspasicao
adequada (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2019
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O Brasil € considerado um dos maiores produtores de minério de ferro do mundo, com
uma producéo de, aproximadamente, 412 milhdes de toneladas no ano de 2014 (DNPM, 2016)
A quantidade de residuos oriunda desta cadeia produtiva € proporcional a suanaiaporta
Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 2016), para cada tonetéakridede
ferro processado no Brasil, sdo produzidos 400 kg de rejeitos. Entepde-rejeito” o
material resultante da etapa de beneficiamento e extraidelparahte ao produto de interesse
(ESPOSITO, 2000).

A presente pesquisa tem por tema a producao de clinquer ecoldgicodepagiduos
de grits gerado na producao de celulose, residuo de granito gerado no bendficdamsrhas
ornamentais e o rejeito de minério de ferro recuperado (RMFR). Para aaoldergpmposicao
das fases do clinquer produzido foi utilizado o método de Bogue (1929). Para realizar a
validacéo dos resultaddsi utilizado o Refinamento de Ritvield, que € uma técnica robusta
para a analise quantitativa de fases minerais, através da difeaBa@bod-X. Com a utilizacdo
dos residuos supracitados foi possivel aproveitar grande parte do nopteratualmente é

descartado em locais inadequados, dando a eles uma nova utilizacdo na consiltucao civ

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o potencial uso da mistureesiolsios
oriundos da producédo de celulose, residuos de rochas ornamentais e do rejdikéridede
ferro recuperado (RMFR) a fim de produzir um clinquer ecolégico, bem comaravaeu

desempenho.

1.2.2. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

I Obter a dosagem de cada tipo de residuo em misturas que atendeaotad sticas
guimicas, fisicas e mecanicas de um clinquer convencional.

ii. Obter a caracterizacdo fisica, quimica, mineraldgica e mecédogalinqueres
ecoldgicos produzidos a partir da utilizacao de residuos industriais.

iii. Avaliar a hidratacdo dos clinqueres ecolégicos produzidos por meionisagéde
difratometrias de Raios-X (DRX).
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1.3. JUSTIFICATIVA

A proposta de incorporacdo de um residuo industrial em materiais de construcéo civil
visa, dentre outros fatores, reduzir o custo dos produtos confeccionados e contribair para
desenvolvimento sustentavel.

Quantidades significativas de residuos sdo produzidas durante diviepas @o
processo produtivo de beneficiamento de rochas ornamentais. Estes snedsitiais sao
separados em dois grupos principais: os residuos formados durante o corte e durante o
beneficiamento de granitos (MEDINA et al., 2017). Segundo Sarici e Oz(&1h8), do total
de granito beneficiado, cerca de 20% a 25% se transforma em residuo em @ésE&sfira em
uma peca de 20 mm de granito, 5 mm se torne residuo em pé durantessqdeceorte
beneficiamento (ALIABDO et al., 2014). Estes residuos afetam de manegativa a
permeabilidade do solo, impedindo a entrada de agua nas subcamadas do Emio
conseguinte, afetando a condicdo dos aquiferos. A utilizacdo destes resiguoducéo de
materiais ecoldgicos na constru¢do civil € uma questdo imporigue envolve a area
socioeconémica e ambiental (MEDINA et al., 2017) ja que este reSichroposto por quartzo
e alumina (SALGADO, 2019), principais 6xidos presentes no clinquer.

Outra grande fonte de geracéo de residuos € a industria de papkisecA producéo
brasileira cresceu 3,8 por cento em 2017 e atingiu o volume recoelarilf,5 milhdes de
toneladas, segundo a Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2017). O método knalfaon de
digestdo de madeira gera uma quantidade consideravel de residuos sétielese®ntgrits e
o dregs (BURUBERRI et al., 2015). As caracterizacdes do grits, realizadas por Machado et al.
(2003) e Souza e Cardoso (2014), indicam que o grits € um residuo rico em calcidisatEm
€ detectada a fase calcita (CaL@ residuo.

Considerando a grande geragdo de rejeito de minério de ferro, a sua apla&cacédo n
construcdo civil configura uma alternativa promissora, uma vez queetsteéscapaz de
absorver quantidades significativas de residuos em sua cadeia produtN®EMEet al.,
2019). O rejeito de minério de ferro é composto basicamente por silida déderro e alumina
com menores teores de 0xido de célcio, magnésio, potéssio, titanio e fosfeitaindosum
agregado potencial para ser aplicado como matéria prima ewpooentes da construcéo
(YELLISHETTY et al., 2008).

Segundo Syarif et al. (2018) novas técnicas para fabricacdo de cimenseném
desenvolvidas, como a producao de eco-cimento a partir de residuos. Coméxio éaic

matéria-prima béasica na producdo de cimento, contribuindo de 85 a 95% pactdbnio
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clinquer, surge a possibilidade de reaproveitamento destes residuos naopuielegE-
cimento. Além de eliminar custos de depdésitos de residuos geradosstestégia tem as

vantagens de reduzir o consumo de energia e consequentemente reduzir as emissdes de CO

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacdo esta dividida em cinco secdes, descritas a seguir:

i. Capitulo 1. Consideracdes Iniciais— este capitulo apresenta as consideracfes
iniciais necessarias para o entendimento e contextualizacao tddsilho; seus
objetivos gerais e especificos; as justificativas para o des@neokto do presente
estudo, ressaltando a sua relevancia no ambito da engenharia cestret@aracao
da dissertacao.

ii. Capitulo 2: Revisdo Bibliografica— este capitulo apresenta a reviséo de literatura
qual abrange os assuntos mais importantes que sdo tratados nessa pesquisa.

iii. Capitulo 3: Materiais e Métodos— Objetivou-se neste capitulo explicitar os
materiais e os métodos que foram utilizados na producéo do clinquer ecoldgico.

iv. Capitulo 4: Resultados e Discusséo Nesta secdo sao apresentados os resultados
obtidos por meio dos ensaios explicitados no Capitulo 3.

v. Capitulo 5: Consideracfes Finais- nesta secdo constam as consideracoes finais e

as recomendacdes para trabalhos futuros.
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2

Revisao Bibliografica

2.1.A INDUSTRIA CIMENTEIRA: MATERIAS PRIMAS E PRODUCAO

2.1.1. Definicdo e Generalidades

O cimento Portland € um p6 fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes
ligantes, que endurece sob acdo da agua (TAYLOR, 1997; BLEZARD, 1998; METHA E
MONTEIRO, 2008). Um cimento consiste basicamente de silicatoslde, adormalmente
com adicao de sulfato de célcio (gesso). As principais matériaagprilo cimento sdo o
calcario que contém a cal e os argilominerais que contém siliraina e ferro (GLASSER,
1998; BATTAGIN, 2011).

O cimento Portland € obtido através da sinterizac&o de rochas ¢exdmadargilosas,
ou outro material similar que possua composi¢cao semelhante e sufreignelade. Esses
materiais, previamente moidos, dosados e homogeneizados, sdo submatidimatamento
térmico em forno rotativo, na temperatura de queima de 1450°C, onde ocorrem fusdes parciais
e, durante o resfriamento, nédulos de clinquer séo produzidos. A composicao tipssida
um clinquer Portland contém 67% de CaO, 22% de, 5% de A}Os, 3% de FgOz e 3% de
outros componentes. O clinquer é formado por quatro fases distintas, conhecidataomo a
(CsS) de 50 a 70%, belita §8) de 15 a 30%, aluminato4&) de 5 a 10% e ferrita (BF) de
5a 15% (TAYLOR, 1997; CARVALHO et al. 2019).

Segundo a ABNT NBR 16697:2018, existem no Brasil oito tipos de cimento Portland
diferentes entre si, principalmente em fungéo de sua composicao camimses Tabela 2.1.
Esses tipos se diferenciam de acordo com a proporcao de clinquer e delfeédso, e de
adicOes, tais como escorias, pozolanas e material carbonatico, stadssano processo de
moagem. O Cimento Portland Comum (CP I) pode conter adicédo, neste casoa d&déte
material pozolanico, escoéria ou carbonato de calcio e o restadliegiger. Ja o CPI-S pode
conter de 6% a 10% de material carbonatico. O Cimento Portland Composto (CEmIE
Z e CP II-F) tem adicBes de escéria, pozolana e filer, respectivamente, mas em propor¢cdes um

pouco maiaes que no CP | e no CP I-S. Ja o Cimento Portland de Alto-Forno (CP lll)e o
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Cimento Portland Pozolanico (CP IV) contam com propor¢des maiores de adi¢des: escéria, de
35% a 75% (CP Ill), e pozolana, de 15% a 50% (CP IV).

Tabela 2.1 -Composigao dos cimentos Portland comuns e compostos.

Cimento Portland Composicdo em Massa (%)
Sigla Tipo Sigla Clinquer + Escoria Material Material
sulfato de granulada de Pozolanico Carbonéatico
calcio alto forno
CP comum CP 95- 100 0-5
CPI CP comum CPI-S 90-94 0 0 6-10
com adicéo
CP composto  CP-lI-E 51-94 6-34 0 0-15
com escoéria
CP composto CP-I-Z 71-94 0 6-14 0-15
CP Il com pozolana
CP composto CP-lI-F 75-89 0 0 11-25
com material
carbonatico
CP 1l CP de alto CP-I 25-65 35-75 0 0-10
forno
CP IV CP CPIV 45-85 0 15-50 0-10
pozolanico
CPV CP dealta CP-V-ARI 90- 100 0 0 0-10
resisténcia
inicial

*A denominacdo completa dos cimentos deve ainda indictasse de resisténcia, ou seja, 25, 32 ou 40 MPa.
**As classes RS (Resisténcia a Sulfatos), BC (Baix@Cdé hidratacdo) e CPB (Cimento Portland Branco) sdo
caracteristicas que os cimentos podem ter. Fonte: ABNR Ni%97 (2018).

2.1.2. O processo de producdo do cimento e 0os impactos ambientais asstms

A producédo de cimento consiste basicamente em trés fases: prepdaag@teria
prima, producédo do clinquer e a preparacao do cimento (LISKA e HEWLET, 2017).
Preparacdo das matérias primas - o calcario e os argilorsis@méextraidos e transferidos a
planta de producédo, onde serdo quebrados e moidos. Eles sdo misturados em proporc¢des ideai:
para adquirir a composicao quimica solicitada para o tipo de cimento (Tabela 2.1).
Producédo de clinquer ApGs a preparacdo da mistura, o material é inserido erfouno
rotativo e queimado a temperaturas de até 1450°C. Esse processo produz traesormac
guimicas e fisicas na matéria prima transformando o carbonato d€ Calcia;) em cal (CaO),
com liberagéo de C{xonforme Equacédo 2.1. Este estagio da producéo é o que consome maior

guantidade de energia.

b
CaCQ — CaO + CQ (Equacéao 2.1
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Preparacao do cimentoO clinquer produzido é resfriado e moido com materiais de adicédo
como gesso, esclria e cinzas volantes para adquirir propriedades impodagmieduto final
(LAWRENCE, 1998; SCHNEIDER, 2015; NIDHEESH e KUMAR, 2019).

A crescente demanda por cimento nos Ultimos anos levou ao aumento da peoducéo
essa tendéncia ascendente é observada diariamente, levando assndustimecarem a
fabricagdo em larga escala (BOURTSALAS et al., 2018). Esta grandefoogiera problemas
ambientais, devido ao descarte inadequado de residuos sélidos @ elmigs&es poluentes
(BELLO e TEODORIU, 2019). No mundo, enquanto a producéo de cimento no ano de 2017
foi de 623 milhdes de toneladas, a producdo de t@Omesmo ano foi de 531 milhdes de
toneladas (CSl, 2017).

A producédo de cimento Portland é responsavel por 5-7% das emissdes motaikais t
de CQ, resultado do consumo de energia em sua producédo e da descarbonatagaoalioacalca
producdo do clinquer (IACOBESCU et al., 2016; ALI e HOSSAIN, 2011; KAJASTE e
HURME, 2016). No Brasil, a industria de cimento foi responsavel por 29,7% das$esniss
CO, de processos industriais em 2017 (BRASIL, 2018). Enquanto pouco se pode fazer com
relacdo a emissOes referentes a descarbonatacdo do calcario, privatgr@ prima do
clinquer, acbes voltadas ao aumento da eficiéncia energética acétlide energias mais
limpas séo rotas de melhoria da ecoeficiéncia de cimentos (IACOBESCU et al. 2016).

A industria do cimento busca estratégias de mitigacdo e redigsiompactos
ambientais muito antes do aquecimento global se tornar uma prioridade. I39, com o
lancamento da Iniciativa para a sustentabilidade do cimento g€l8IIConselho Empresarial
Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD), a industria @ireeribuscou
melhorar suas estratégias de producdo (SCRIVENER et al.,, 2018). Em 2009, o roteiro
elaborado pela Agéncia Internacional de Energia (IEA) propés diveestidan para a reducéo
das emissdes de carbono. O estudo da IEA concluiu que para atingirde megtacao de 50%
das emissdes globais de £©necessaria uma reducdo de 18% na emissao gdddCsator
cimenteiro até 2050.

O valor da reducéo voluntaria das emissdes definida pelo Plano Ingé@s&ia020,
se aplicado a industria do cimento, representava, em 2013, um desafio parar 0 s
(SCHNEIDER, 2015). A meta de emissao foi determinada para a industriauootndo, pela
reducdo em 5% do valor estimado de emissdes para 2020, obtido a partir daagdkcagpa
taxa de crescimento de 5% ao ano as emissdes anuais a partir de 200FE(EER ¥t al.,

2018). No periodo 2004 - 2013, a producao de cimento cresceu aproximadamente 7% ao ano
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(SNIC, 2014). O déficit habitacional e a necessidade de realizatiineatos significativos

em infraestrutura devem promover o crescimento do consumo, que ainda aprasestper

capita inferiores a média mundial e a de outros paises emerggrgsar das elevadas taxas

de crescimento observadas desde 2004, em 2012, o consumo per capita no Brasil atingiu 353,6
kg/hab, bastante inferior ao consumo da China, Coreia do Sul, Marrocos e Tunisia, por
exemplo, e & média mundial, que era de 543 kg/hab. Em 2012, o Brasil foi @ maiot

produtor e o quarto maior consumidor em niveis absolutos, atras apenas de China, india e
Estados Unidos (SNIC, 2014; CARVALHO et al., 2019).

O meio mais utilizado para reduzir as emissées de carbono nessentega
producdo de cimentos compostos com menor composicao de clinquer (YAMASHATA et
2019; TAO et al., 2019; LI et al. 2020), o uso de combustiveis alterngivasgeracédo de
energia térmica (GEHNAI et al., 2019; HOSSAIN et al. 2019; DITARANdG BAKKEN,

2019) e a produgéo de clinqueres alternativos (EL-DIEB e KANAAN, 2018; GBURTYAS,
2018; GALLUCCIO et al. 2019; CARVALHO, 2019).

Quanto ao uso de materiais em substituicdo parcial ao clinquer, cdprasinta uma
situacéo bastante favoravel, com uma das mais baixas taxdg&zdeadide clinquer no mundo
(66,9% em 2013, de acordo com dados do Getting the Numbers Right, do World Business
Council for Sustainable Development). A ado¢ao de novos tipos de cimeateendlogias
para captura e armazenamento de carbono (CCS) deve tornar-se alternativa pgéordaga
emissdes de carbono no longo prazo. Cabe destacar que ha restricoes sigaeligbgem ser

utilizadas para cada tipo de cimento produzido (CHEN et al., 2010).

2.2.A FORMULACAO DA COMPOSICAO DO CIMENTO

As formulacdes das composi¢cdes do clinquer podem ser feitas levando em
consideracao os parametros de fator de saturacdo de cal (limatisatfactor, LSF), célculo
do potencial de Bogue, médulo de silica (MS), modulo de alumina (MAgeadia ternario
CaO-SiQ-Al20s (TAYLOR, 1997; MELLER, 2017).

2.2.1. Fator de saturacao de cal (FSC)

O controle quimico e dosagem da mistura crua podem ser obtidos ateaatguns
parametros quimicos, sendo o mais utilizado o fator de saturacdo d8Cal¢Rde relaciona

a concentracdo massica de cal, silica, alumina e 6xido de ferreerdpdessna Equacéo 2.2.
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Usualmente esse parametro varia de 92 a 98% (BURUBERRI et al., 2015; TREGAMI.
2018).

Ca0 (Equacéo 2.2
2,85i0, + 1,2A1,0; + 0,65Fe, 05

FSC =

E considerado um calculo aproximado por desprezar Oxidos minoritarios e as

substituicdes idnicas nas fases solidas e outras reacfes (TAYLOR, 1997).
2.2.2. Célculo de potencial de Bogue

As equacdes de Bogue (1929) consistem em um método simples e UtitipgaaeEs
guantitativos das quatro fases principais do cimento [alg8)(Belita (GS); fase de aluminato
(CsA) e fase ferrita (@AF)]. Segundo Korkmaz (2019), trasede uma abordagem matematica
gue assume que as quatro principais fases minerais do clinquer posspesigoexata e se
apresentam totalmente cristalinas. Estas equacgdes se apldaentos com relacao ADs /
FeOs maior ou igual a 0,64 e sdo largamente empregadas na industria (MEHTA
MONTEIRO, 2008.

Embora os resultados das equacfes de Bogue sejam referénciastaprelesvios
consideraveis em relacdo aos quantitativos efetivamente observados (CRUYRIENTA
e FULLMANN, 2006; STUTZMAN et al., 2014), sua aplicabilidade comorezfeial para
pesquisas € frequentemente reportada (ALOUI, OUNIS e CHAABANI, 2008ARILANA,
et al., 2015; IACOBESCU, et al., 2016; KOUMPOURI e ANGELOPOULOQS, 2016).

As Equacdes 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6 levam em consideracdo apenas a formacampeo cli
na forma pura, desprezando a existéncia de compostos como MgO e BERITA e
MONTEIRO, 2008).

CsS = 4,07 CaO - 7,60 Si0, - 6,72 Al,05 - 1,43 Fe,05 — 2,8550;  (Equacéo 2.3

C,S = 2,867 Si0, — 0,754 C5S (Equacdo 2.4
C;A = 2,650 Al,05 - 1,692 Fe, 05 (Equacdo 2.5
C4AF = 3,043 Fe, 04 (Equacao 2.6

2.2.3. Modulo de Silica (MS)

O modulo de silica apresentado na Equacéo 2.7 relaciona a concefits@pi massa)

de silica, alumina e 6xido de ferro. E um parametro que regula a proporgéo de fasesale silicat
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no clinquer e seu aumento reduz a proporcao de fase liquida, dificultdiidséa e queima
do material. Esse mdodulo geralmente se encontra entre 2 e 3 (TAYLOR, 1997 padala
chegar a 3,7 dependendo das caracteristicas do cimento (BURUBERRI et al., 2015).

_ Si0, (Equacio 2.7
~ Al,0; + Fe,05

MS

2.2.4. Mddulo de Alumina (MA)

O madulo de alumina apresentado na Equagdo 2.8 relaciona a caéme(aem
massa) de alumina e oxido de ferro. Esse modulo regula a proporcao das &sesnddo e
ferro-aluminato, tendo efeitos importantes sobre as propriedades do cimésmabém
determinando a quantidade de liquido que se forma no inicio da clinqueri@gao
temperaturas mais baixas) (TAYLOR, 1997). Esse médulo geralmardessitentre 1 e 4 em
cimentos comerciais, e quanto menor seu valor, maior € a quantidade de fetent@s) e
fluidez do sistema (BURUBERRI, et al. 2015; TAYLOR, 1997).

_ AL04 (Equacéao 2.8

MA =
Fe203

2.2.5. Diagrama ternario CaO-SiOr-Al20s3

Na clinquerizagéo, ocorre um conjunto de reacdes fisico-quimicas obtalassate
aguecimento controlado da mistura crua até 1450°C, tendo como produto fingluerclAs
reacOes ocorrem por meio de difuséo idnica entre solidos, aceleradas peioregrao da fase
liguida, que comeca a se formar a aproximadamente 1300°C (TAYLOR, 1997). Briequil
entre a fase liquida e a fase solida pode ser estudado pelo diagnaane apresentado na
Figura 2.1, que identifica essas principais fases formadas, incluindo temperaturas deoformaca
e composicdes das trés principais matérias prima®-&0,-Al.03) (GONG et al., 2020).

Um grande namero de fases ternarias esta presente neste diagramag2(Ejgporém
as misturas das fases binarias ricas em cal sédo as rpaisantes, segundo Taylor (1997), na
producédo de cimentos; 90% do cimento Portland é feito de fases binarias 80a)CaO-
Al>03). Embora a fabricacdo de cimento ocorra a 1450°C, € necessaria umaterapeais
alta para o sistema ternario com auséncia de fers@{FENIDHEESH e KUMAR, 2019).



Figura 2.1. Diagrama ternario CaO - SiOAlOs
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Fonte: TAYLOR, 1997.

2.3.A QUIMICA DO CIMENTO
2.3.1. Generalidades

Apos a sinterizacao do clinquer, as fases cristalinas formadas sao aquelas que contém

0s 6xidos de calcio (CaO), de silicio (9iQle aluminio (AO3) e de ferro (Fg€s). Seus teores

variam de acordo com cada fase formada e séo abreviadas pelas leBasA & F,

respectivamente. Alguns cristais formados sédo a algd)(®elita (GS), aluminato (€A) e

ferrita (GAF), dentre outros compostos minoritarios como apresentados na Tabela 2.2

(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Tabela 2.2— Oxidos e compostos do clinquer.

Oxidos Abreviacbes Compostos Abreviacdes
CaO C 3Ca0.Sie CsS
SiIiO; S 2Ca0.SiQ C.S

Al,Os3 A 3Ca0.AbO3 CsA

FeOs F 4Ca0.AOsz Fe0s C.AF
MgO M 4Ca0.3A}0: SO CsAsS
SG; S 3Ca0.2SiQ3H.0 CsSHs
H20 H Ca0.SQ2H:0 CSH>

Fonte: MEHTA e MONTEIRO (2008).
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Na Tabela 2.3 sdo apresentadas as principais reacdes que ocorradadaixa de
temperatura no processo de formacao do clinquer e as correlacéesfasas a&scompostos
formados (CENTURIONE, 1993).

O processo de fabricacdo do clinquer se d& por meio de aporte térmico, provocando a
descarbonatacédo do calcério e destruicdo dos argilominerais. A recombiosieEmentos se
da ao longo do perfil de temperatura do forno, sinterizando os componentesgieercli
(BATTAGIN, 2011). Na Figura 2.2 é apresentado um esguema com as transformacfes
mineraldgicas sofridas no forno. O processo de descarbonatacdo corresponde a mder fonte
emissdo de Céna fabricacdo de cimento e é intrinseco do processo.

O resfriamento do clinquer é uma das fases mais importantes da suggfgrpas
dele depende a estabilidade e o idiomorfismo, ocorrendo a cristalizacédo dos alumg#gtos (C
dos ferro-aluminatos (BF) e as transformacdes polimorficas dos silicatos, sendo os

responsaveis pela expansao do cimento (BURUBERRI et al., 2015).

Tabela 2.3- Principais reacfes do processo de sinteriza¢do do clinquer.

Temperatura (°C) Reacéo
100200 Liberacdo de agua livre.
500700 Desidroxilagdo dos argilominerais; transformacédo

guartzoe em quartzo-p.

Decomposi¢cdo dos carbonatos, com liberacdo de
primeiras reacdes de estado sdélido, levando a friionde

700900 aluminatos e ferro-aluminatos calcicos & e GAF) e
inicio da formacdo de belita (2Ca0O + I8 CazSiOy);
conversao de quartgbem cristobalita.

9001200 Conversao de ferro-aluminatos e aluminatos efFGCe
CsA, formacgéo de belita a partir da silica remanetscer
dos cristais de cal livre.

Cristalizacdo das primeiras alitas (~1200 °C), dimpde
cristais pré-existentes de belita e cal livre,&@, + CaO

1200-1350 — CasSi0s); a partir de 1280°C inicia-se a formacao
fase liquida a partir de aluminatos e ferroalunoisatom
consequente nodulizacao do clinquer.

Acima de 1350 Desenvolvimento dos cristais de alita.

Fonte: CENTURIONE (1993).
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Figura 2.2. Transformacfes das fases do clinquer com o0 aumento da temperatura.
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Fonte: WOLTER, 1985.

No processo de fabricacdo do clinquer, muitos elementos surgem em suagamnpos
como impurezas, que € o caso do magnésio, do sddio, do potassio e do enxofre, que sao
provenientes das matérias primas do processo. Pequenas quantidadeslelesstss néo
alteram a formacéo cristalografica do cimento formado, porém grandes qiesitmadem
provocar alteracdes significativas (MEHTA e MONTEIRO, 2005). Na HBalzef, estdo

identificados alguns deles e o seu efeito.

Tabela 2.4 -Componentes menores do cimento e suas consequéncias.

Composto Consequéncias
MgO Gera expansdes tardias no processo de hidratacto €r2masse
do cimento).
NaO, KO Reagem com os agregados siliciosos gerando fen@meepansivos

(NaO + KO — 0,6% em massa do cimento).

Sulfatos alcalinos quando combinados no clinqueiesam o
Sulfatos desenvolvimento da resisténcia mecéanica do cimgh1% em
massa da farinha).

Cloretos Em concentrac&o superior a 0,1% (em massa) gemsias livres,
sendo capazes de corroer a estrutura do aco.

FlGor O teor massico de fldor tem que ser inferior a Q,@&ts atrasa ¢
tempo de inicio de pega.

Fosfatos Causam a estabilizacdo da belita, inibindo a fodmaga alita,
quando seu teor é superior a 0,3% da massa dhdarin

Fonte: BURRUBERI et al. (2015).
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2.3.2. Caracteristicas dos 6xidos presentes

As propriedades fisicas dos principais 6xidos que compdem o0s cimentos
convencionais estdo apresentadas na Tabela 2.5.

O 6xido de calcio (CaO) € um dos componentes mais importantes do cim&nto e
introduzido durante a fabricacdo de cimento a partir de calcario (fadfriente da calcita,
CaCQ), que descarbonata a cerca de 680°C (CASTRO e VILARINHO, 2009; SIMAO et a
2017; HE et al., 2019). Algumas propriedades do CaO dependem da temperatuiaagical
massa especifica (variando entre 3,25 e 3,38g/cm?3) e da reatividadé@goa) que reduz com
0 aumento da temperatura (MURDIE et al., 1986; JIANG et al., 2020).

A reatividade do MgO (periclase) com a agua é influenciada eelperatura de
calcinacdo. E normalmente introduzido no cimento como uma impurezatgyesente no
calcario ou na argila (TAYLOR, 1997; MACPHEE e LACHOWSKY, 1999). A hidiata
lenta do MgO nos cimentos é prejudicial além de causar expansdalltapasse limites
estabelecidos por normas (MARMOL, et al., 2019; MO et al., 2019; XIE et al., 2020).

A silica (SiQ) é encontrada na natureza em diferentes polimorfos cristalinos (quartzo
o, quartzo B, cristobalita e tridimita) e também como minerais impuros € pouco cristalizados
(ou amorfos) (MURDIE et al., 1986; LI et al., 2019, HE et al., 2019). Q 8&idtroduzido no
cimento por meio dos aluminossilicatos presentes no xisto ou na @g¥d.OR, 1997;
MEHTA e MONTEIRO, 2008). Si® combina-se com o CaO durante o processo de
clinquerizacéo para formacéo dos silicatos, alita e belita, ¢fie redacionados aos€ ¢ f3-

C.S, respectivamente (TAYLOR, 1997; LACHOWSKY, 1999; CARAVALHO E&t2919).
Essas fases sao as mais importantes e compreendem a maior parte do madetieaimdnte
ativo no clinquer de cimento Portland.

O 6xido de aluminio ocorre na natureza na forma polimorfa a-Al20Os (WELTON-
HOLZER et al., 1989; ZHOU, et al., 2019). O y-Al203 é classificado como um polimorfo mal
cristalizado e é oriundo da queima de substancias como bauxitaas argiproximadamente
900°C. Ja o B-Al203 ndo é um polimorfo de ADs sendo classificado como aluminato de sodio
(NOVOTNY et al., 2016; LIU et al., 2016; LUO et al., 2019). Os 6xidos de ferro nos cimentos
Portland sdo derivados de argila e xisto e os cimentos comailtdetalumina sdo derivados
da bauxita. Suas composi¢cdes sao influenciadas pelas reacdes dedceredacao
predominantes; o Fe (Il) existe na forma de wustite e o Fe (lll) na figrhamatita (ALLAN,
1951).



Tabela 2.5 -Caracterizacao fisica dos principais 6xidos presentes no cimento.

30

Oxidos  Polimorfo Ponto de Massa Grupo Parametros de rede n Referéncias
Fusao (°C) Especifica  Espacial
(g/cm3)
a b Cc a B Y
CaO 2614 3,25- 3,38 Fm3m 4,8106 - - 90,0 - - 1,838 MURDIE et al. (1986)
LACHOWSKY (1999)
JIANG et al. (2020)
MgO 2852 3,58 Fm3m 4,2110 - - 90,0 - - 1,735 HAZEN et al. (1986)
SiO, Quartzo a 573 2,651 P321 4,913 - 5405 90,0 - 120,0 o= 1,544 MURDIE et al. (1986)
e=1,533 LACHOWSKY (1999)
JIANG et al. (2020)
Quartzo B 2,651 P6&22  4,9977 - 5460 90,0 - 120,0
Tridimita 2,26 P622 988 17,1 16,3 90,0 - - a=1,471-1,479
B=1,472-1480
vy =1,474-1,83
Cristobalita 2,33 P42:2 49732 - 6,9236 90,0 - - o= 1,487
e=1,484
Al,O3 Alumina o 2050 4,41 R3c 4,7588 - 12,922 90,0 - 120,0 ®o=1,765-1776 WELTON-HOLZER, et al.
e=1,752-1,768 (1989)
ISHWAZA et al. (1980)
LACHOWSKY (1999)
JIANG et al. (2020)
FeOs Hematita 1350 5,26 R3c 50356 - 13,749 90,0 - 120,0 ®=322 N.B.S. (1981)
£=2,94 LACHOWSKY (1999)
FeO Wistite 1372 6,06 Fm3m 4,37 - - 90,0 - - 2,32 ALLAN (1951)
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2.3.3. Caracteristica das fases mineralégicas presentes

2.3.3.1.Alita(CsS)

A alita é uma das fases minerais mais importantes do @rentiand. E um tipo de
solucéo solida de G8iOs (CsS) e sua quantidade determina a resisténcia de cimento Portland
nas idades iniciais (TAYLOR, 1997; LU et al., 2018; OUZIA e SCRIVENER et al., 2019).

Ao ser aquecido, 04S puro passa por uma série de transicdes de fase reversiveis, que
podem ser detectadas por uma combinacédo de DTA, DRX e microscopia eletrénica. Durante a
sintese do &S é dificil obter uma fase com apenas um polimorfo (REN, et al., 2017; BARBOS
e PORTELA, 2019), sendo sete os polimorfos possiveis para os trés sistetadinos:
triclinico (T1, T2 e T3), monoclinico (M1, M2 e M3) e romboédrico (R) (TAYLOR, 1997).
Quando puro e resfriado a temperatura ambientgSoéGencontrado na forma T1. Ja $5C
impuro, isto €, com presenca de outros ions, € encontrado na forma M1 ou M3 gsiziadio re
a temperatura ambiente. Raramente sdo produzighe&forma polimorfa T2. As diferencas
estruturais entre os polimorfos afetam a coordenacéo dos iBns @aatomos de oxigénio do
SiO**4(BARBOSA e PORTELA, 2019).

Na Figura 2.3 esta apresentado o grafico resultantes de dados da literatura, em funcéo
das faixas de temperatura para a estabilizacdo dos polinief@3S, sendo a estrutura
romboédrica obtida nas maiores temperaturas, acima de 1070°C, e aanicginenores (até
980°C). Os picos principais para as amostras8e@alisadas por DRX encontram-se entre 0s
angulos 32° a 33° e 51,5° a 52° (20). Nos clinqueres, o C3S apresenta a incorporagéo de outros
elementos, sendo entdo denominados como alita. Distintos processntese sdo adotados
por diferentes autores (TORRE et al., 2008; ZEA-GARCIA et al., 2020) na producéo da alita
do GS em uma faixa de temperatura que varia entre 1430 e 1600°C (VILAPEAAIA 2015;
BURRUBERI et al., 2015; SIMAO et al., 2017; MARIANI et al., 2019), tempos de queima de
até 18h com um, dois ou mais ciclos de queima, assim como pela &xatignoagem
intermediaria a fim de obter estruturas polimorficas especificas maggem o intuito de
reduzir a quantidade de cal livre. Contudo, existem informac¢des no processosgeqgiatedo
sao divulgadas, alguns ainda informam o processo de resfriamento utilizade EENG,

2017; EL-DIEB e KANAN, 2018; CHANDRASIRI et al., 2019) entretanto memhum dos
trabalhos citados foi relatada a quantidade de nédulos por queima ou mesmo odalume

capsula utilizada.
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Figura 2.3 - Gréfico referente a faixa de temperatura para cada polimorfo dasfase C
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Fonte: BARBOSA e PORTELA, 2019

2.3.3.2.Belita (S)

A belita (GS) é uma fase mineral muito importante na producdo de cimento.
Diferentemente da alita, a belita hidrata-se lentamente, amedenbaixa resisténcia a
compresséao nas primeiras idades (TAYLOR, 1997; CARVALHO et al., 2019).

Assim como 0 €S, o GS também apresenta polimorfos, sendo eles{CZ3S-p,

o’L, o’H e a (TAYLOR, 1997). O polimorfo encontrado com maior frequéncia nos clinqueres

€ 0 C2SB. O C2S-a ¢é formado em temperaturas da ordem de 1425°C, mas, devido a sua baixa
estabilidade, no processo de resfriamento retorna a estruturd (C23so o C2S-B nio seja
estabilizado durante o resfriamento, 0s @23:2S-o’ sio estabilizados com o polimorfo C2S-

v (LAWRENCE, 1999). Existe uma particularidade para C2$-e¢ quando ocorre o seu
aquecimento entre 780 e 860°C nao ha sua conversao estrutural pgar@i$rmando-se
diretamente em C2&1L (AVALOS-RENDON et al., 2018; BARBOSA e PORTELA, 2019).

Contudo, C23 pode ser convertido em C2S-y (GOKCE, 2019). Essa converséo
promove a quebra dos ndodulos, devido a diferenca nas estruturas atdbmicas pas os doi
polimorfos, resultando em um material pulverulento e de distintas densida&ésOR,
1997). Com a necessidade crescente de reducao na emissag dei@@nto belita tem sido
estudado como uma alternativa na producao de cimentos de menor impacto ambiente
(VASHISTHA et al., 2019; LI et al., 2019; CARVALHO, et al., 2019, ZEA-GBIR, et al.,

2020), tendo em vista que a fas&S@ formada em menor temperatura, bem como necessita de
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menor quantidade de Cag@, por conseguinte, menor liberacdo de, @O processo de
descarbonatacdo (LUDWING e ZHANG, 2015; BURRUBERI et al., 2015; Hit ,€2019).

Neste caso, em alguns trabalhos prioriza-se 0 aumento da reatividaddidadda belita
(KACIMI et al. 2009; KRISKOVA et al., 2014; LINK et al., 2015), enquante @m outros
usam-se adi¢des a fim de aumentar a sua estabilidadepnassboro (KRISKOVA et al.,
2014), potassio (FRIDRICHOVA et al., 2013) e mesmo a argila minemabdto teor de 6xido
de aluminio (KUROKAWA et al., 2014). Também tem sido estudaddizagéio de outros
insumos na producgdo do cimento belitico, como a nanossilica provenierascdado arroz
(SINYOUNG et al., 2017; DARSANASIRI et al., 2018; YOUNES et al., 2018)yes@uo de

lodo de anodizag&o de aluminio ndo calcinado (COSTA et al., 2016).

2.3.3.3.Aluminato (€A)

A fase aluminato tricalcico, 3CaO#8)k ou GA apresenta grande importancia na
formacdo da fase liquida do cimento (TAYLOR, 1997). Quando puro, ndo apresenta
polimorfismo como observado npxE e o GS, sendo possivel apenas o sistema cristalino
cubico (TAYLOR, 1997). Entretanto, na producédo dos clinqueres, os ions’ gmdé&an ser
incorporados no lugar do €aalterando a estrutura para ortorrdmbica ou monoclinica (SON et
al., 2019; NOWACKA e PACEWSKA, 2020). A influéncia do teor dex®lana estrutura
cristalina do GA foi verificada experimentalmente por Ostrowski e Zelazny (2004), cuja
concentracéo de até 2,5% de@ananteve a estrutura cubica; entre 2,5 a 3,7% apresentou-se
cubica e ortorrémbica; somente ortorrbmbica para os teores de 3,7 a 4,2%; knicaretre
4,2 e 5,2%. Outras substituicdes do ioR"Cis como com o B§ Mg?*, Si** e K, foram
avaliadas (IRISAWA et al., 2020). A faixa de temperatura aplicadintess do @A cubico
encontrada na literatura foi mais estreita, entre 1350 e 1450°C, e o tempanoke \caréou

entre 2 e 5h, com ou sem moagem intermediaria.

2.3.3.4.Ferrita (QAF)

Ferro-aluminato tetracalcico, 4Ca085.FeOs ou GAF pode ser obtido a partir de
CaCQ, AlxO3 eFeOs (TAYLOR, 1997; PETRUCCI, 1998) e, entre as fases presentes no
clinquer, é a de maior complexidade devido ao alto grau de substituigdioFet por ions
como Md*, S+, Tis+ € Mrs+ . O sistema cristalino dos8F ¢ ortorrdmbico (TAYLOR, 1997)
e as substituicbes em Oxidos podem chegar a atingir até aproxierddd% (ZHANG et al.,

2019). Da mesma forma que @ACa temperatura de sintese encontrada pawédb &presenta
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pequena variacao, em torno de 100 °C (1200 a 1300 °C), porém os tempos de sintese variaram
ertre 3a 16 h (Ll et al., 2019).

2.4.PRODUCAO DE CLINQUERES ALTERNATIVOS

O termo “clinquer alternativo” refere-se ao clinquer obtido pela adicdo de materiais
minerais sintéticos ou minerais que, caso apresentem granulomesfet@#a para uso em
aglomerantes, sdo capazes de reagir com a agua e produzir umantassada que pode ser
usada como o ligante em um concreto ou argamassa (MILLER et al., 2016).

Uma questdo ambiental de grande importancia e que demanda atengéandea
geracdo e inadequada disposicdo de rejeitos industriais, cuja produgsTenter e cujos
Impactos séo diversos e potencialmente perigosos para a comunidade (MEBDES et al.,
2019). Associado a essa questao, a escassez de recursos natur@ssdadede conservagao
destes recursos pressiona o setor produtivo a melhorar a eficiéseisg®ocessos, reduzindo
desperdicios, e buscando utilizar subprodutos tidos como rejeitos em siwstitunatérias
primas. Neste sentido, a indUstria da construcéo civil se apreserdgaupoimportante ator,
uma vez que possui grande capacidade de incorporar subprodutos de outros processos
industriais em seus produtos (HABERT e PLAMONDON, 2016).

Neste contexto, a comunidade cientifica tem exercido importante , papel
desenvolvendo inumeros estudos de incorporacdo de subprodutos industriais em ohateriais
construcdo (SIMAO et al., 2017; MARIANI et al., 2019; CARVALHO et al., 2019). Como
resultados, varios materiais tidos como rejeitos se mostraranmasgiémas de qualidade e
sua valorizacéo e utilizacéo € hoje corriqueira. Como exemplos podarss@scorias de alto
forno, as cinzas volantes e as cinzas de casca de arroz, largatiigatéas na producéo de
cimentos compostos por apresentarem interessantes propriedades cisientantelbuir na
obtencdo de produtos resistentes e duraveis (BERRIEL, et al., 2016). Os esaigdos
importantes que relacionam a adicdo de materiais alternativolreyuer estao apresentados
na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 -Estudos realizados utilizando matérias-primas alternativas para produgéo derefirsoernativos.

Autor Matéria Prima Porcentagem Temperatura Tempo Composicao das fases
(%) (°C) (min) CsS C.S CsA C.AF
Tsakiridis et al. (2008) Escéria de aco 10,5 1450 30 62,2 14,2 7,5 11,7
Vilaplana et al. (2015) Escoria de forno de 39,2 1550 nao 62,0 6,8 9,6 8,8
panela informado
Burruberi et al. (2015) Lama de Cal 67,4 1350 30 18,2 52,9 9,8 13,3
Cinzas Volantes 23,1 1390 180 61,3 24,8 4.7 8.8
Lodo Biolégico 9,51
Siméao et al. (2017) Lama de Cal 68,0 1300 nao 18,2 52,9 9,8 13,3
Cinzas Volantes 29,0 1400 informado 61,3 24,8 4.7 8,8
Lodo Biolégico 2,0 1455
Mariani et al. (2019) Minério nao reagido 0,5 1200 nao 11,5 48,3 27,2 8,2
(TiOy) 1,0 1250 informado 55,1 24,2 12,2 6,7
2,0 1300 61,5 24,3 7,6 4.8
1340 66,4 17,4 7,7 6,1
Ashraf et al. (2019) Cal 45,0 1100 nao Apenas foi realizada quantificagdo de 6xidos paprde
Cinza Volante 30,0 informado  fluorescéncia de Raios-
Cinza de Fundo 25,0
Chandrasiri et al. (2019) Residuo de concha do 20,0 1380 nao 58,3 15,0 13,3 12,5
mar 40,0 informado 57,7 13,5 13,9 11,7
60,0 53,0 11,7 13,3 15,5
80,0 47,1 13,2 11,8 11,3
100,0 55,7 15,2 13,0 12,7
Galluccio et al. (2019) Calcério 30-70 1100 - 1200 nao Apenas quantificados 0os minerais encontrados.
Anidrita 10-20 informado
Caulinita 20-50
Bauxita 0-40
Carvalho et al. (2019) Grits 70,0 1000 240 8,5 67,0 0,9 17,0
Residuo de Mineragac 20,7 1250 40

Escoria de aciaria 9,3
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3

Materiais e Métodos
3.1.CARACTERIZA(}AO DAS MATERIAS PRIMAS

Nesta pesquisa foram utilizados os residuos grits (proveniente da fabraaca
celulose), residuo de granito (oriundo do processo de beneficiamento de rochas ornamentais) e
o RMFR (Figura 3.1). O residuo grits foi obtido de uma planta industrial d @aelulose
situada no municipio de Belo Oriente, Minas Gerais e é oriundo do processaftd@wk
sulfato). O residuo de granito foi obtido de uma planta industrial situada moipm de
Cachoeiro de Itapemirim, Espirito Santo e foi produzido a partir do coliwando fio
diamantado. O residuo de granito coletado j4 havia passado pelo trataleemerda de
umidade no equipamento filtro prensa, apresentando uma umidade entre 200eRII%R

foi coletado em um aterro a céu aberto, localizado no municipio de Barra Longa, MG.

Figura 3.1. Matérias-primas utilizadas na producéo do eco-clinquer. (a) grits; (Bloede
granito; (c) RMFR.

Fonte: O autor.

Os residuos foram caracterizados quimicamente através da téchhicaeteéncia de
raios X (FRX) (anodo de Ag, excitacdo de 50kV, corrente maxima de 1mA e poténcia de 9W),
na qual foram quantificados o6xidos presentes. O ensaio foi realizadmanddiseo
equipamento Epsilon 3x, Panalytical, no Laboratorio de Engenharia Civil idarsidade
Federal de Ouro Preto. O ensaio foi realizado em amostras seestsifn{105 + 5°C por 24h),
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previamente cominuidas manualmente em grau e pistilo de porcetdabnente passantes na
peneira de 200 mesh.

A determinacdo da composicdo mineraldgica dos residuos foi realizadésadas
técnicas de difratometria de raios X (DRX) utilizando-se o difratbni@@r@haser da Bruker
com tubo de alvo de cobfeomprimento de onga, igual a 0,154060 nm), com corrente de 10
mA e tensdo de 30 kV. As analises foram realizadas com a varred6faad®® (20) ¢
incremento de 0,02°/s. Foi utilizado o software PANalytical X'peti$iigre Plus V3.0 para a
identificag8o das principais fases mineralogicas.

A morfologia foi observada utilizando-se da técnica de microscopia eletrénica de
varredura (MEV), realizada pelo equipamento Vegan3 TESCAN, disponivel nd_ABno
REDEMAT da Universidade Federal de Ouro Preto. As amostras foramzaesealicom ouro.

A analise térmica das matérias primas foi avaliada atraves amtdise
termogravimétrica{GA), utilizando-se o equipamento Shimadzu DTG-60H. Cada amostra foi
aquecida de 25°C a 1000°C, com uma taxa de aquecimento constante igual an1&AiC/m

atmosfera de nitrogénio.

3.2.PREPARACAO DO ECO-CLINQUER: FORMULACOES E PRODUCAO

Para esta pesquisa, foram formuladas trés misturas. As formula¢cdes foram produzidas
levando em conta a quantidade deSCGS, GA e GAF requerida, buscando uma
maximizacgdo das quantidades d& Qvariagdes entre 35 a 60%) e quantidades menoresde C
(variacdes entre 20 e 30%). As formula¢gbes das composi¢cbes do clinquer faliaadas
utilizando os parametros de fator de saturacdo de cal (Equacédo 3.1), délpatiencial de
Bogue (Equacdes 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5), médulo de silica (Equacéo 3.6) e modulo da alumin
(Equacgéao 3.7).

FSC = Ca0 (Equacao 3.1
~ 2,85i0, + 1,2Al,05 + 0,65Fe, 05

C3S = 4,07 Ca0 - 7,60 Si0, - 6,72 Al,05 - 1,43 Fe,05 — 2,85 SO5 (Equagio 3.2

C,S = 2,867 Si0, — 0,754 C5S (Equagéo 3.3

C3A = 2,650 Al,0; - 1,692 Fe, 05 (Equag&o 3.4

C4AF = 3,043 Fe, 04 (Equacéo 3.5
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Ms = — 002 (Equacio 3.6
~ Al,0; + Fe,05
Al,O 50 3.7
ma = 2205 (Equacéo 3.7
Fe, 03

Para produzir as misturas cruas, os materiais foram pesados em Halg@neeaiséo,
respeitando as porcentagens determinadas e, entéo, a farinha foi meizexige manualmente
em sacos plasticos durante 5 minutos.

Prosseguitse entdo, baseando-se na metodologia proposta por Costa et al. £013),
adicdo de agua nas misturas (méximo de 10% em massa do totatul@)rde forma que
possibilitou a moldagem manual de pellets com diametro de 1 Zrona (Figura 3.2). A
misturas com agua foram realizadas em um misturador mecanico de argamassas.

Os pellets foram mantidos em estufa a 100 £ 5 °C por um periodo de 24h para
evaporacdo da agua, para entdo serem levadas ao forno laboratorialdkitio Eherm,
modelo KK-220 com taxa de aquecimento de 4°C/min para realizacdo dagadciO material

foi calcinado a uma temperatura de 1000°C por um periodo de 3 horas.

Figura 3.2. Pellets produzidos para posterior calcinacéo e clinquerizacao.

Fonte: O autor.

Para realizar a clinquerizacéo, o material calcinado foi retirado do lforndelektro
Therm efoi levado ao forno de fundicdo a gas GLP com volume da camara paraccedi
200 mL por 20 minutos a uma temperatura de 1450°C. Ao fim dos 20 minutos, eatenape
foi baixada para 1000°C e o material foi queimado por mais 10 minutos.

Terminada a queima, os pellets foram resfriados com ar comprimidtiragigem a
temperatura ambiente. Para obtenca@dmclinquer, o material resfriado foi cominuido em
um moinho de bolas por um periodo de 30 minutos e passado totalmenteng#ia ge
abertura de 200 mesh para posterior realizacdo de ensaios de car@cieda material
produzido.
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3.3.CARACTERIZACAO QUIMICA, FISICA E MORFOLOGICA DO ECO-
CLIQUER ANIDRO

A Tabela 3.1 apresentam se 0s ensaios fisicos realizados com basermas
brasileiras vigentes. O eco-clinquer produzido foi caracterizado gaasta composicao

guimica, fisica e morfoldgica.

Tabela 3.1.Ensaios fisicos realizados no eco-clinquer produzido.

Ensaio Referéncia Descricdo
Finura NBR 16372:2015 Finura pelo método de permeabilidade ao ar (médedo

Blaine)
Massa Especificc NBR 16605:2017 Ensaio realizado por meio do frasco de Le Chatelier

Residuo na NBR 11579:2012 Ensaio utilizando conjunto de peneira #200

peneira #200

Tempo de Pega NBR 16607:2018 Tempo de pega utilizando aparelho de Vicat

Expansibilidade NBR 11582:2016 Ensaio utilizando agulhas de Le Chatelier

Resisténcia a NBR 7215:2019 Resisténcia a compressao realizada em corpos da

compressao em modelo reduzido (& 35x35mm) aplicando fator
correcao de 0,87 conforme ASTM C 42-04.

Foram realizados ensaios de fluorescéncia de Raios-X (FRX) e difra¢&oodeX

(DRX) nas trés misturas produzidas (M1, M2 e M3). Os ensaios de FRX &xddpam
realizados utilizando as mesmas configuracdes descritas em 3.laPaaizacdo da
guantificacdo das fases e amorficidade, adicionou-se 20%, em massagide(ZnO) as
amostras e foi utilizado o método de Rietveld no mesmo software,nditizabanco de dados
ICSD (Inorganic Crystal Structure Databp@eEIBNIZ ASSOCIATION, 2019). As amostras
foram preparadas utilizando o método backload para evitar orientacédo prefeenuéaédal
cristalino. A morfologiafoi observada por meio da técnica de microscopia eletrbnica de

varredura (MEV), utilizando as mesmas configuragdes descritas em 3.1.

3.4.CARACTERIZACAO MINERALOGICA DO ECO-CLIQUER HIDRATADO

A hidratacdo das trés misturas de eco-clinquer (M1, M2 e M3) foi estpdadaeio
de técnicas de difracdo de raios-X (DRX). O ensaio de DRX foi aglalipor meio do
difratbmetro D2 Phaser da Bruker utilizando das mesmas configuracfes aul@semt item
3.1. As analises foram realizadas com a varredura de08{20Y ¢ incremento de 0,02°s.

O estudo da hidratagdo das trés misturas de eco-clinquer foi realizadiadessde 1,
3, 7, 28 e 63 dias. As pastas hidratadas (aAgua e eco-clinquer) foram prepdizatado um
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fator agua/cimento de 0,4 que, por conseguinte, foram moldadas em formas deréatuzido
(@ 20x20mm). A interrupcao da hidratacdo foi realizada conforme metodologia proposta por
Scrivener et al. (2016).
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A

Resultados e Discussao

4.1.CARACTERIZACAO DAS MATERIAS PRIMAS

Os resultados da analise quimica das matérias-primas estantuesaa Tabela 4.1
e as principais fases mineralégicas observadas nos difratogramas d&i®Rpresentadas na
Figura 4.1. Na Figura 4.2 estdo apresentados os resultados da analcse(FEGA) realizada

nas amostras referentes as matérias primas.

Tabela 4.1.Composicdo quimica das matérias primas.

Oxidos Grits (%) Residuo de Granito (%) RMFR (%)
SiO 1,0 72,1 61,3
Al203 0,5 14,1 7,0
FeOs 0,2 0,5 25,1
CaO 53,8 19 0,2
MgO 0,3 0,3 0,1
K20 0,2 4,3 0,3
Na2O 0,0 4,6 0,0
SOs 0,6 0,0 0,0
Outros 0,6 0,7 3,2
Perda ao Fogo (% 42.8 1,5 2,8

De acordo com os resultados de FRX apresentados na Tabela 4.1, o ressduo grit
apresenta 53,8% de CaO na forma de calcita (GaC€3ultado corroborado pela analise de
DRX (Figura 4.1a) e também por dados reportados na literatura (TORRES 2014,
MYMRIN et al., 2017; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2019). Oxidos alcalinos comeNa K0
foram encontrados em pequenas porcentagens (0,0 e 0,2%, respectivamente), o qumpermite
durabilidade a compdsitos a base de cimento (TAYLOR, 1997; CARVALHD, &019). O
residuo de granito apresenta grandes quantidades d€72i0%), substituido a argila no
cimento, além de quantidades minoritarias dgA(14,1%), KO (4,3%) e NgO (4,6%). De
acordo com a caracterizacdo mineralégica obtida por meio da ag@liBRX (Figura 4.1h)
verificou-se que o residuo de granito apresenta picos mais intensos de (fbi&d) e albita

(NaAlISizOs) e picos pouco intensos de muscovita (#NAIO1o(OH,F),. Dados referentes a
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utilizac&@o de residuo de granito na construcéo civil sdo reportados com freqaditeratura
(SARICI e OZDEMIR, 2018; SALGADO et al., 2019; OSTROWSKI et al., 2020).

Figura 4.1. Principais fases mineralogicas presentes nas matérias primdifratagrama do

residuo grits; (b) difratograma do residuo de granito; (c) difratograma do RMFR.
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Fonte: O autor.

De acordo com as Tabelas 4.1 e a Figura 4.1c, o RMFR também apgeaed&
guantidade de SiKJ(61,3%) apresentado pela forrda quartzo e grande quantidade@=e
(25,1%) apresentado pela forga hematita e goethita. Quantidades menores & ,0%)
também séo apresentadas. Ao ser utilizado como matéria prima na prddweg®-clinquer, o
RMFR contribui como fundente (PETRUCCI, 1987) além de ser componente prinaipal
formacao da fase ferrita {&F).

As curvas de TGA das matérias primas estdo apresentadasure £@ A curva
apresentada para o residuo grits (Figura 4.2a) demonstra uma grandeermdotéamica
centrada em 717,4°C (representada pelo namero (1)), caracteristica da decomposicéa da calc
(CaCQ) (BURUBERRI et al., 2015; WANG et al., 2019). Esta reacgéo resulta enperda
significante de massa:(40%) devido a liberacéo de diéxido de carbonoJESIMAO et al.,
2017; MA et al., 2019), resultado corroborado pela perda de massa do grits agaesanta
Tabela 4.142,8%).
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Figura 4.2. Perda ao fogo das matérias primas aquecidas de 25°C até 1000°C, com uma taxa

de aquecimento constante igual a 10°C/min. (a) andlise térmica dooregits; (b) analise

térmica do residuo de granito; (c) analise térmica do RMFR.
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Fonte: O autor.

A curva de TGA do residuo de granito (Figura 4.2b), obssedais eventos distintos
a respeito da matéria prima. No evento (1), ocorre uma pequena perdaaéne4s} centrada
em 316°C, relacionada a decomposicao da matéria organica (MENBE2@19). No evento
(1) ocorre perda de massa de 0,5% em 573%uédo a transicdo do quartzo o para quartzo
B (GALOS, 2011; PEREIRA et al., 2014).

O comportamento térmico do RMFR foi analisado segundo as curvas T@Asobti
(Figura 4.2c), sendo possivel observar variacbes de massa. O primeiregbérmieo (1), a
294°C, esta relacionado a combustéo da matéria organica. A perda desvacisala a estes
eventos foi igual a 1,1%. O primeiro pico endotérmico (ll), a 573°C, € atribuido a transi¢éo do
quartzo a para o quartzo B (GALOS, 2011). Observou-se, entre as temperaturas de 400°C e
600°C, uma perda de massa de 0,4%, devido a eliminacdo da agua de contituicdo
decomposicéo de alguns cristais (MENDES et al., 2019). O segundengict&rmico (ll1), a
750°C, refere-se a transformacdes envolvendo oxidagcao e recristalizagévadefasesA
morfologia das matérias primas pdde ser analisada por meio da Figuoatidl& através da

técnica de microscopia eletrénica de varredura (MEV).
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Figura 4.3. Imagens realizadas por meio de microscopia eletronica de varrétvg (las

trés matérias-primas.;@ MEV do residuo grits; (d) MEV do residuo de granito;;{¢ MEV

do RMFR.
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A morfologia do residuo grits apresentada nas Figuras 4.3a e 4.3b mostragjda®
grits consiste basicamente de particulas com morfologia irreggtetiuea suave, caracteristica
da calcita. Nota-se também que o residuo apresenta uma lardauig&tride tamanho de
particulas, comprovando a caracterizacdo granulométrica do residu@depaat literatura
(SIQUEIRA e HOLANDA, 2013; FARAGE et al., 2019). Isto se deve ao psoceés obtencao
do residuo durante o processo kraft para producédo de celulose. A morfologiaddo desi
granito (Figuras 4.3c e 4.3d) é composta por um material que possui didtibariada do
didmetro, composto por particulas com morfologia irregular e cantos angultssss.
morfologia deve-se ao processo de corte dos blocos de rochas ornaméNntals €5 al.,
2016). Verifcase que a amostra de RMFR (Figuras 4.3e e 4.3f) é composta por aadieul
diferentes formatos. Os grédos de quartzo sdo, provavelmente, os de maioresodja
volumétricos e formato aproximadamente hexagonal, com arestas definidas. dtipestiaie
pode-se observar os cristais de hematita, que possuem menores direexsgiEedo granular.
Nota-se ainda, entre as particulas de quartzo, a presenca de aglonferatmos

possivelmente por cristais de caulinita e goethita.

4.2. FORMULACAO DAS MISTURAS

A relacdo das misturas a serem confeccionadas (M1, M2 e M3) utilizando a
caracterizacao quimica das matérias primas (Tabela 3.2), Equa@@egidemodulos de silica

(MS) e alumina (MA) e fator de saturacéo de cal (FSC) estdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2.Relacédo de misturas a serem confeccionadas na preparacéo do eco-clinquer.

Mistura Residuo (% em massa)
Grits Residuo Granito RMFR
M1 77,8 14,8 7,4
M2 78,6 14,3 7,1
M3 79,3 13,8 6,9

Para a producédo das trés misturas a propor¢ao do residuo grits variolv 83%ee
79,3%. O residuo foi utilizado em grande quantidade por ser a fonte de Gatuna,
principal 6xido presente no clinquer Portland convencional. A proporcéo do residuo de granito
variou entre 13,8% e 14,8%. Sua composi¢cdo quimica obtida por FRX demonstrou grandes
guantidades de Si& AlOz, 6xidos importantes na formacgéo ds§SCGS, GA e GAF. Ja o
RMFR variou sua propor¢éo entre 6,9% a 7,4%. Sua principal contribui¢cdo é atraegBxlo F
composto responsavel por realizar a fusédo e formar a parte liquida no cHoctleerd, além

de contribuir para a composicao dsAE.



48

4.3.CARACTERIZACAO QUIMICA, MINERALOGICA, MORFOLOGICA E FISICA
DO ECO-CLINQUER
4.3.1. Caracteriza¢do quimica

A composicdo quimica (6xidos) estimada com base na caracterizacAmEams
primas e efetiva encontrada por meio da andlise de FRX estarapdasea Tabela 4.8s
resultados obtidos por meio deste ensaio demonstraram grande confiabgiteuio
comparados com os resultados analiticos. A diferenca entre a composigadastefetiva de
SiO>, e AbOs apresentaram pequena variagcdo. Os resultados relativos ao Cafds:e Fe
demonstram maior variagdo entre a composi¢cdo quimica efetivaomposicdo quimica
estimada. Esta variacdo deve-se ao fato de os residuos utilizatlhpesquisa ndo serem
considerados compostos puros, contendo 0xidos secundarios em solucéo solidxidesses

exercem efeitos significativos no arranjo atbmico (NEVILLE, 2016).

Tabela 4.3.Estimativa da composi¢do quimica e parametros das matérias praomposicao

guimica efetiva por FRX das trés misturas confeccionadas.

Oxidos M1 (%) M2 (%) M3 (%)
Estimado Efetivo Estimado Efetivo Estimado Efetivo
SiO2 21,6 22,1 21,7 21,5 21,8 20,9
Al203 4,0 5,0 4.1 4,6 41 4,6
FeOs 4,1 4.4 2.8 4,4 2.9 4,5
cao 56,9 64,9 59,6 66,6 62,3 65,2
MgO 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3
K20 1.1 0,1 1.1 0,1 1.1 0,2
NazO 0,9 2,1 0,9 15 0.9 3,1
S 0,7 0,5 0,7 0,1 0,7 0,4
Outros 1,0 0,6 1,1 0.9 1,1 0.8
FSC 0,84 0,92 0,88 0,97 0,92 0,97
MA 2.8 1,1 1,4 1,1 0,9 1,0
MS 2,67 2,35 3,14 2,39 3,13 2,3

FSC: Fator de saturacao de cal (recomendado de 0,92 a 0,98nddAlo de alumina (recomendado de 1 a 4);
MS: médulo de silica (recomendado de 2 a 3).

Entretanto, a diferenca entre os 6xidos estimados e efetivos apdaspata Tabela
4.3 ndo prejudica a obtencdo de um cimento Portland convencional, jaggaatdicacdo
realizada apresenta resultados satisfatérios e dentro dos limites dauaomposicao do
cimento Portland sugeridos por Petrucci (1978), Taylor (1997) e Neville (2016) bidka Aad
sé@ apresentados dados comparativos entre a quantificacdo dos 6Oxidos nassttréss mi

produzidas (Figura 4.4) e dados da literatura. Resultados efetivos refererfedsr ate
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saturacdo de cal (FSC), médulo de alumina (MA) e médulo de silica (Mi®gma foram

comparados. A respeito do MS, é possivel observar que os valores aletivosstraram

grande aceitabilidade considerando os limites estabelecidos por TE87). O MA efetivo

também apresentou resultados satisfatérios considerando os limitedezstips por Taylor
(1997). Além de controlar a quantidade formada dAFC o MA também determina a
guantidade de fase liquida formada (PETRUCCI, 1987; NEVILLE, 2016).

Tabela 4.4.Dados comparativos entre a composi¢cao quimica das trés misturas podumsda

limites usuais da composi¢cao do cimento Portland.

) Misturas (%) Dados da literatura (%)

Oxidos M1 M2 M3 PETRUCCI (1987) TAYLOR (1997) NEVILLE (2016)
Sioz 22,1 215 20,9 20-23 20-25 17-25
Al203 50 4,6 4,6 4,5-7 3-8 38
FeOs 44 44 45 2-3,5 2-6 0,56
CaO 64,9 656 66,2 61-67 60-67 60-67
MgO 03 03 03 0,8-6 0,8-4,5 0,5-4
K20 01 01 0,2 0,3-15 0,2-1,2 0,3-1,2
NazO 21 15 31 0,3-15 0,2-1,2 0,3-1,2
SCs 05 01 04 1-2,3 2-3,5 2-3,5

Outros 06 09 08 - . )

Figura 4.4.Eco-clinquer produzido a partir do reaproveitamento de residuos industriais.
- TR

Fonte: O autor.

Para estudar a composicéo de fases das trés misturas formulagiéisafddo@ método
de Rietveld para quantificacdo das fases presentes. As quantificagizeslasgpor DRX e
método de Rietveld e as estimativas realizadas por equacdes uke dasgyquatro fases sédo
apresentadas na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5.Estimativa das fases realizadas por meio das equacdes ule Bogantificacéo

das fases mineralégicas por DRX e método de Rietveld.

M1 M2 M3
Fase Estimado (%) Efetivo (%) Estimado (%) Efetivo (%) Estimado (%) Efetivo (%)
CS 36,0 66,4 28,4 69,9 20,7 73,6
GCsS 34,4 6,9 44,6 9,5 54,9 2,4
CA 59 4,7 6,0 6,0 6,0 5,8
C.AF 8,6 3,2 8,6 5,2 8,6 5,2
Cal Livre 0,9 1,3 2,0
Amorfo 154 6,9 7,2

Figura 4.5.Diagrama ternario CaO-SiAl .0z indicando localiza¢do das misturas produzidas.

3 1542 1..ns"ﬁac-:| ‘1?5'9“' ‘BELTI
Ca0o Calh Ciabr CA CAz Chs  AlO;

Fonte: TAYLOR, 1997 (adaptado).

Dentre os resultados apresentados na Tabela 4.5, a quantificacaosl@sSa&sES
apresentaram grande variagdo em todas as misturas quando comparamaresnitados
estimados por Bogue. Foi possivel observar grande quantidads fla@ada (66,4%; 69,9%

e 73,6% para as misturas M1, M2 e M3, respectivamente), resultado diseréps valores
estimado por Bogue (36%; 28,4% e 20,7% para as misturas M1, M2 e M3, respetiyame
A grande discrepancia também ocorre na formacgaa8gj&que ndo é formada a quantidade
estimada por Bogue. Como consequéncia, a resisténcia mecanica reigaprons eco-
clinqueres produzidos fica defasada, tendo em vista quéS a@esenta baixa reatividade
devido a sua alta estabilidade termodinamica e estrutura densafiqukada hidratacao
(SINYOUNG et al., 2017; VASHISTHA et al., 2019).
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A diferenca entre os resultados estimados por Bogue e o0s resultadass gfeti
analise quimica sao reportados com frequéncia na literatura (ALDRIDEBE; CUMBRIE et
al., 2006; STUTZMAN et al, 2014; CARVALHO et al., 2019). O método de Bogue é baseado
em suposicdes quimicas simples e ndo é por si so, uma ferramenta analitica paragaantific
das fases existentes em um clinquer (BEZERRA et al., 2011). Este g@ldaltornecer dados
discrepantes quando comparados com dados efetivos, uma vez que o calou @se as
condi¢cdes de equilibrio foram alcancadas (TAYLOR, 1997; CRUMBIE et al., 2006). Para
corroborar os resultados apresentados pela Tabela 4.5, o diagrama ternado agumaisturas
produzidas foram apresentados na Figura 4.5. As misturas produzidas se encofdraa na
correspondente aoE, fase predominante nas trés misturas de acordo com a Tabela 4.5.

Além da quantificacdo das quatro principais fases do clinquer tambéras&ivel
guantificar cal livre (CaO) e a quantidade de material amorfo. A cal livre formou-gésadia
calcinacdo dos carbonatos célcicos e permaneceu no clinquer devido a soindidgéguadas
do processo de clinquerizagcdo. A quantidade de cal livre no clinquer Poritateséjavel a
partir de 2% (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Dados a respeito dos lindeesal livre
admitidos em clinqueres Portland sédo frequentemente reportados na litgeatarao entre
0,5 e 2% (PETRUCCI, 1987; NAWAZ et al., 2016; LIU et al. 20Ny Tabela 4.5 é possivel
observar que as porcentagens de cal livre nas misturas aumentaram confurmento da
quantidade de grits na mistura: quando a quantidade de grits foi de 77,8% em M1 a quantidade
de cal livre foi de 0,9% e quando a quantidade de grits foi de 79,3% embdBEdade de cal
livre foi de 2,0%. A quantidade de cal livre presente nas trés misturasigatro dos limites
estabelecidos pela literatura e, por conseguinte, ndo causa akepefudiciais, como
expansibilidade durante a hidratacdo no eco-clinquer. Um estudo realizado paet Ztou
(2012) sobre o0 uso de lama de cal como parte das matérias-primas para a pi®dugéaato,
demonstrou que o aumento da quantidade de lama de cal na mistura aumentou aejuantida
cal livre, corroborando os resultados apresentados. Os eco-clinqueres produzidasaanes
porcentagem de material amorfo de 15,4%; 6,9% e 7,2% para as misturas M1, Bj2 e M
respectivamente. Segundo Petrucci (1987) e Mehta e Monteiro (2008), o teoredal mat
amorfo em clinqueres comerciais pode variar de 0 a 22%, conforme a velocidade de
resfriamento. Como o resfriamento realizado nas misturas foi o resfr@répito, ndo houve
tempo habil para a cristalizacdo da fase liquida. Logo, a déiddisou-se transformando em
vidro (SNELLING et al., 2014).
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4.3.2. Caracterizacdo mineralégica

A analise mineraldgica realizada nas trés misturas produzidas (K&, M3) esta
apresentada nos difratogramas da Figura 4.6. Foi utilizado 20% de ZnO adr&o imterno.

Nos difratogramas sé@o observados picos de fases normalmente encontradas em clinqueres

Nos difratogramas apresentados € possivel perceber que todas as turéss mis
produzidas contém grande quantidade gie{{C(estrutura cristalina semelhante a estrutura do
mineral larnita), resultados diferentes dos resultados calculados por dmemodelo
matematico proposto por Bogue. Os picos principais £&3Mbservados nas trés misturas
encontram-se entre os angulos 31,8° a 32¢§%(nos angulos 41,2° e 47,80); A hidratacdo
do GS apresenta grandes semelhangas com a hidratagdo do C3S (WANG et al., 2019) embora
reaja lentamente com a agua, produzindo menores quantidades de portlanQitdJE&aC-

S-H (IBANEZ et al., 2006). Seu produto de reacéo contribui substancialmemteapa
propriedades de resisténcia mecanica do cimento nas idades maslasgd@ARVALHO et
al., 2019).

Também pode ser observada em menores proporcdes a$asd&strutura cristalina
semelhante a estrutura do mineral hatrurita). O pico principals8ep&ra as trés misturas
analisadas por DRX encontra-se no angulo 298). A taxa de resfriamento, temperatura do
forno e presenca de cristais mineralizantes (com® B¢ sdo cruciais para a estabilizacéo
desta fase (TAYLOR, 1997; BURUBERRI et al., 2015; KIPKEMBOI et al., 2020).

Fases minoritarias comos&8F e GA também s&o observadas nos difratogramas.
Todos os trés difratogramas apresentaram picos principais da #aBe(l2ownmillerita).
Também sdo observados picos de magnetitéOgfFemas figuras 4.6b e 4.6¢c e na forma de
goethita (FeO) apresentada nas Figuras 4.6a, 4.6b e 4.6c. A hidraulicidkde derrita
depende das condicbes de formacao. A fase mais reativa é ahtidabeas temperaturas
(~1.200°C) (CARAVALHO et al., 2019). O48 foi observado nas figuras 4.6b e 4.6¢ através
da mayenita (©A7). Esta fase apresenta grande importancia na formacéo da fase liquida do
cimento (TAYLOR, 1997) e pode ser encontrada em grande quantidade em cimentos
aluminosos. Além disso, é considerada a mais reativa entre as fases, alémmplersnte na

resisténcia mecanica nas primeiras idades (CARVALHO et al., 2019).
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Figura 4.6. Difratogramas das amostras de eco-clinquer produzidas. (a) difratogravia de

(b) difratograma de M2; (c) difratograma de M3.
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4.3.3. Caracteriza¢do morfologica

A morfologia dos trés eco-clinqueres produzidos pode ser analisada por meio das

Figura 4.7, obtidas através da técnica de microscopia eletrénica de varredura (MEV).

Figura 4.7.Imagens realizadas por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV)

trés eco-clinqueres produzidos;bfaMEV da mistura M1; (gl) MEV da mistura M2; (&)
MEV da mistura M3.

SEM HV: 20.0 kV/ WD: 15.05 mm VEGA3 TESCAN|
View field: 41.5 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 5.00 kx Date(m/d/y): 02/07/20 Nanol.ab - REDEMAT- UFOP

SEM HV: 20.0 kV WD 15.07 mm | VEGA3 TESCAN|

View field: 208 um Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/d/y): 02/07/20 Nanol.ab - REDEMAT- UFOP

SEM HV: 20,0 kV
View field: 208 um Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 02/07/20 NanoLab - REDEMAT- UFOP

_ v
SEM HV: 20.0 kV WD: 14. 95 mm
View field: 41.5 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: .00 kx  Date(m/d/y): 02/07/20 Nanolab - REDEMAT- UFOP

(d)
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»
‘ TN SR
SEM HV: 20.0 kV WD: 15.02 mm | 1 VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV 'WD: 15.00 mm | VEGA3 TESCAN|

View field: 208 pm Det: SE 50 pm View field: 41.6 um Det: SE 10 pm
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 02/07/20 NanoLab - REDEMAT- UFOP SEM MAG: 4.99 kx  Date(m/dly): 02/07/20 NanoLab - REDEMAT- UFOP

S

Fonte: O autor.

Ao analisar as figuras 4.7a e 4.7b observa-se que a mistura possui iciEiribu
granulométrica regular, com tamanhos de gréos uniformes. Graos maiores sé&xlobsas
imagens podendo estar associados a cristais8e(TAYLOR, 1997). O @S raramente
apresenta morfologia cristalingendo observados com frequéncia como graos arredondados
(LAWRENCE, 1998). Este formato de cristal pode também ser observad@gumes fi.7c,
4.7d, 4.7e e 4f7Graos de menores dimensdes também podem ser observados na Figura 3.9 e
sdo associados frequentemente na literatura com graasSA®ETRUCCI, 1987; OUZIA e

SCRIVENER, 2019).

4.3.4. Caracterizacao fisica e mecéanica

Resultados obtidos para a caracterizacao fisica e mecanica dastuéss produzidas
estdo apresentados na Tabela 4.6 e na Figura 4.8. Para efeitos coospaxaliabela 4.6
também apresenta valores normativos para clinqueres comerciaisrde e@m as normas
brasileiras.

O valor recomendado para a finura do eco-clinquer apresentado na3laleta0o,0
cm?/g) refere-se ao cimento Portland de Alto Forno (CPIIl). Este valor foi utilizadoo

método comparativo por ser o valor mais rigoroso entre os tipos de cimento.
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Tabela 4.6. Propriedades fisicas e mecanicas das trés misturas produzidastadossul

normativos para clinqueres convencionais de acordo com as normas brasileiras.

Ensaio Valores recomendados M1 M2 M3
pelas normas brasileiras

Finura (cm2/qg) > 3000 4013 3715 3852
Residuo na peneira #200 (%) <6,0 1,23 2,07 1,88
Massa Especifica (g/cm3) - 3,15 3,17 3,17
Tempo de Pega Inicial (h:min) >1:00 1:50 1:20 2:00
Tempo de Pega Final (h:min) <12:00 3:40 3:00 3:30

Expansibilidade (mm) <5,0 0,0 0,0 0,0

Resisténcia a compressao aos z (> 25,0;>32,0;>45,0) 48+0,1 8,3+0,3 56+0,1
dias (MPa)

Figura 4.8. Ensaio de resisténcia a compressao das trés misturas dingoerc(M1, M2 e
M3) realizada nas idades de 3, 7, 28 e 63 dias de moldagem.

12
10,5

Ay
o

(e¢]

—o— M1
—o— M2
—e— M3

Resisténcia a compresséo (MPa)

Idade (dias)

Fonte: O autor.

Os resultados apresentados pela Tabela 4.6 demonstram que a finura dos eco-
clinqueres produzidos variou de 3715 cm?/g a 4013 cm?/g, demonstrando que a moagem do
ecaclinquer foi realizada de maneira eficiente. Este resultado pocerssvorado ao observar
a dureza dos minerais presentes nas misturas. A dureza na escatdndeldgl minerais

presentes nas misturas produzidas esta apresentada na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7.Dureza na escala de Mohs dos minerais encontrados nos eco-clinqueredgsoduz

Mineral Dureza na escala de Mohs Referéncia
Larnita 6,0 BRIDGE (1966)

Hatrurita 6,0 GROSS (1977)

Goethita 5-5,5 SZYTULA et al. (1968)
Brownmillerita 3-3,5 HENTSCHEL (1964)

Magnetita 5,5-6,5 JOHNSON e MERRILL (1972)

Mayenita 3,5 HENTSCHEL (1964)

Gehlenita 5-6 LOUISNATHAN (1971)

A larnita, presente em grandes quantidades nas trés misturas, aptesegdad®,0 na
escala de Mohs, sendo o mineral com a maior dureza entre os demsesitapies. Outros
minerais encontrados no eco-clinquer possuem dureza intermediaria colyendar@ureza
na escala Mohs de 3,5), gehlenita (dureza de 5-6), goethita (dureza de S+b\sindlerita
(dureza de 3-3,5).

A massa especifica do eco-clinquer variou entre 3,15g/cm?3 e 3,17g/canvaiasao
ocorreu devido as diferentes massas especifigdsy minerais encontrados nas misturas. Em
M1, foram quantificados 66,4% de larnita, que apresenta p = 3,28g/cm® e quantidades
minoritarias de brownmillerita e hatrurita, que apresentam p = 3,76g/cm?® e 3,02g/cm?,
respectivamente. JA em M2 e M3 além dentjdades maiores de larnita (p = 3,28g/cm?),
também séo encontradas maiores quantidades de hatrurita, browmitlagteetita e goethita
(p = 3,02g/cm?; p = 3,76g/cm?; p = 5,12g/cm?; p = 3,8g/cm?, respectivamente), contribuindo
para maior massa especifica dessas misturas (M2 e M3).

O tempo de pega inicial e final dos eco-clinqueres tambémtémiagk. O tempo de
pega final recomendado pela Tabela 4.6 refere-se ao maior tempo de goetedoepelas
normas brasileiras. Ao analisar a Tabela 4.6 obsrgaie 0 tempo de pega inicial do eco-
clinquer variou entre 1h20min a 2h00min (M2 e M3, respectivamente) e o tempo final de pega
variou entre 3h00min e 3h40min (M2 e M1, respectivamente). A mistura M2gapya menor
tempo de inicio e fim de pega, resultado que pode ser corroborado através da Tabela 4.5, onde
€ apresentada a quantificacdo das fases do eco-clinquer. Por apresientarquantidades de
alita (27,4% a mais que M1 e 74,7% a mais que M3), ferrita (38,5% a mais quelhthjreato
(21,6% a mais que M1 e 3,3% a mais que M3), a reacao de hidratacdo ocerspidamente
guando comparada com as demais misturas (BERGOLD et al., 2015; BERG@IL[2@16;
OUZIA e SCRIVENER, 2019).

A resisténcia mecéanica também foi estudada através do ensa@sigincia a

compresséao nas idades de 3, 7, 28 e 63 dias e 0s resultados estatadpera Tabela 4.6 e
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na Figura 4.8. A resisténcia adquirida nas idades estabelegpiges®r@ou resultados mais
baixos quando comparados com resultados comumente obtidos para cimento Paattand. N
primeiras idades (3 e 7 dias) todas as trés misturas apresentareviodixg@o da resisténcia
mecanica (~50% de uma idade para outra) e essa evolucdo tendentaaemedades mais
avancadas (28 e 63 dias). Isto ocorre devidadg quantidade de B-C2S e pouca quantidade
de GS-T, tendo em vista que a hidratagdo do B-C2S € mais lenta devido ao complexo arranjo
guimico, impossibilitando a penetracdo de agua e, por conseguintean@ésuém uma
hidratacao tardia (BULLERJAHN et al., 2019; SU et al., 2019; CARVALHO et al., 2019).
Para investigacao da influéncia das misturas/proporcéo de matéria-prasssténcia
mecanica dos eco-clinqueres produzidos, os resultados de resisténcipréss@mpara as
idades de 3, 7, 28 e 63 dias foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e os resultados
estdo apresentados na Tabela 4.8. A andlise de variancia dememstrariacdo dos valores
de resisténcia a compressao das trés misturas confeccionadastaprdgerenca estatistica
significativa ao nivel de 5% 0,05). De acordo com a Tabela 4.8, a variacdo da propor¢ao
das matérias primas apresentou resultado significativo ao nivel de $%&{5) para todas as
idades estudadas (3, 7, 28 e 63 dias). Isso mostra que a variac&atEssas primas deve
ser levada em consideracdo na otimizacdo e no processo de obtrg@cctinqueres com

maiares resisténcias a compressao.

Tabela 4.8. Analises de variancia (ANOVA) realizadas com o0s resultados Silténecia a

compressdo nas idades de 3, 7, 28 e 63 dias.

Analise de variancia (ANOVA) para a resisténcia mecéanica das misturas de 3 ddesidade

Fonte GL SQ (Aj) QM (A)) Valor F p-value
Misturas 2 2,10594 1,05297 843,42 0,000
Erro 6 0,00749 0,00125
Total 8 2,11343
Andlise de variancia (ANOVA) para a resisténcia mecanica das misturas de 7 didsidade
Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F p-value
Misturas 2 1,52780 0,763900 126,61 0,000
Erro 6 0,03620 0,006033
Total 8 1,56400
Analise de variancia (ANOVA) para a resisténcia mecénica das misturas de 28 diesidade
Fonte GL SQ (Aj) QM (A).) Valor F p-value
Misturas 2 20,5607 10,2803 225,28 0,000
Erro 6 0,2738 0,0456
Total 8 20,8345
Analise de variancia (ANOVA) para a resisténcia mecanica das misturas de 63 diesidade
Fonte GL SQ (Aj) QM (A)) Valor F p-value
Misturas 2 36,7410 18,3705 2225,23 0,000
Erro 6 0,0495 0,0083
Total 8 36,7905




59

4.3.5. Caracteriza¢do mineralégica do eco-clinquer hidratado

Os difratogramas referentes as trés misturas hidratadas em d#edackes (1, 3, 7,
28 e 63 dias) estdo apresentadas na Figura\é.@lifratograma referente a hidratacdo da
mistura M1 (Figura 4.9a), obsergaa auséncia do pico de hatrurita$cT). A reacao quimica
entre o GSe a 4gua € dada pela Equacéao 4.1.
C3S +x H,0 S (€Ca0),(Si0,)(Hy0)y—344 + (3 — a)Ca(OH), (Equacéo 4.1

O estudo da hidratagcéo dos cristais d8 € complexa e promove muitos debates.
Segundo Taylor (1997), as particulas menoress8er€agem completamente por dissolucao e
precipitacdo durante o periodo inicial (até 24 horas). Ja nos periodos maisdasade
hidratacéo, as particulas maiores @8 €40 convertidas em C-S-H (OUZIA e SCRIVENER et
al., 2019). Dessa forma, a proporcéo de portlandita formada aos 28 dias e aos @Giti@as €
enquanto a formacao de portlandita nas idades iniciais aumenta linearRaa convertersS
e GSP em C-S-H, os 6xidos podem perder ou ganhar pouco oxigénio, sendo grande parte
proveniente do célcio e menores quantidades do silicio (LI et al., 20X8xafa qual os
cristais de @GS sdo consumidos depende de diversos fatores, entre eles o tipo deeptiriam
utilizado durante a producéo do clinquer e a presenca de compostos quimicas Ca@io
gue pode acelerar o processo de hidratacdo (BERGOLD et al., 2013). Aicde#@sidos picos
hidratados pode ser observada em todas as trés misturas produzidas (figliguda%a9b e
4.9c¢), indicando que o hidrato estd sendo consumido durante a reacao.

A Figuras 4.9b (relativa a hidratacdo da misturg Mehnbém apresenta picos pouco
intensos de portlandita (Ca(Qh e etringita (€6ASHz2) nas primeiras idades. A portlandita
apresenta estrutura hexagonal que consiste em camadas de ions éecaabeidas de oxigénio
(OLDER, 1998). Ao observar o difratograma referente a mistura M2, é possivefnetos
picos de portlandita sdo mais intensos nesta mistura quando comparados pmos de
portlandita das misturas M1 e M3 e isto ocorre devido a maior quantid&s diisponivel
de acordo com o refinamento de Rietveld apresentado na Tabé®53%4). Sendo assim, o
grau de hidratacdo do eco-clinquer pode ser considerado diretamente prop@reisiségncia
a compressao, apresentada na Tabela 4.6. A etringita também foi daserdifratograma do
ecaclinquer hidratado da mistura M2 e também é possivel observansifinggdo dos picos

em funcgéo da idade de hidratagéo.



Figura 4.9. Difratogramas das pastas de eco-clinquer hidratadas. (a) difratogranistudta

M1 hidratada; (b) difratograma da mistura M2 hidratada; (c) difratograamaistura M3

hidratada.
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A hidrata¢ao dos cristais de B-C>S também pdde ser observada na Figura 4.9. Nas
figuras € observada grande quantidade de picos intenseS da@rma de larnita nas idades
iniciais (3 e 7 dias). Estes picos por sua vez sdo consumidos dugaoiesso de hidratacéo
da pasta e dessa forma sdo observadas menores quantidades e menades@stelos picos
relativos ao mineralas idades mais avancadas. A hidratagdo dos cristais de f-C>S ocorrem de
maneira lenta devido a sua baixa reatividade. Bullard et al. (2011) afirma queidagatiio
C.S varia de acordo com a temperatura da qual o clinquer foi clinqueripatiets
clinquerizados a temperaturas de aproximadamente 1500°C aprese8tami€reativos do
que pellets clinquerizados a temperaturas inferiores. Dessa forma, [goQueaos eco-
clinqueres produzidos apresentem grande quantidadsSd@&4% a 73,6% de acordo com a
Tabela 4.5), os resultados de resisténcia a compressao sdo maioresodaapudtados de
resisténcia a compressao apresentados na literatura para uma quesiidade de £5

formada.

Durante a hidratacao do eco-clinquer também é formado C-S-H, que € erradata
de silicato de célcio hidratado e apresentada na forma deSta{H.Oy (OLDER, 1998).
Nos difratogramas ndo é possivel observar a fase, apesar de estae pr@senbstra. Sua
guantificacdo pode ser realizada por meio de técnicas avancadas de DRX incluindo método de
PONKCS (HESSE et al., 2011).
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Além disso, na Figura 4.9 podem ser observados picos de dolomita (CaMg(fO
Segundo Xu et al., (2019) a dolomita em cimento Portland prejudica os tempos de pega inicial
e final, independentemente do contetdo de gesso na mistura. Além disso, aecad@amda

pode acelerar o processo de hidratacdo, especialmente em idades iniciais.
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5

Consideracoes Finais

5.1. CONCLUSOES GERAIS

O estudo sobre o aproveitamento de materiais descartados na producaolindostria
aumentando e se diversificando cada vez mais. Um dos setores deabsaigéo destes
materiais é a industria da construcdo civil, principalmente na égliicde aglomerantes
argamassas/concretos. Estudos do reaproveitamento de matérias piicteageenvolvem
aprimoramento da tecnologia de materiais para que se obtenham resulisfndrgs. Além
disso os custos relativamente mais baixos, fazem com que a produgéatedais alternativos
e ecoldgicos se torne atrativa para empresas da construcao civil.

Na presente pesquisa foi investigado o potencial de utilizacdo silduaegrits
proveniente da fabricacdo da celulose pelo processo kraft, residuanide graveniente do
corte e beneficiamento de rochas ornamentais e do RMFR, coletado apds a ruptura acorrida n
barragem de Fundao (Mariana, MG) como matéria prima para a produgéodi@quer.

O residuo grits utilizado nesta pesquisa apresentou grandes porcentaga@ de
(53,8%)na forma de calcita (CaGjocom grande pureza, principal matéria prima na producgéo
de cimento convencional. Dessa forma, o residuo é considerado ideal naisabstd calcario
extraido das pedreiras. Atualmente os impactos ambientais causadosrpefoeaid calcario,
demanda a intervencgéo do Estado, uma vez que este deve proveiolame que amenizem
os conflitos entre o0 meio ambiente e a atividade econdmica. Ossdesaiuos também
apresentam grande utilidade na producdo de eco-clinquer. O residuo de grasiémta
quantidades significativas de Si@a forma de quartzo (72,1%), o principal responsavel pela
formacao dos silicatos. Ja o RMFR apresenta grande quantidade>61S8%) apresentado
pela forma mineralégica do quartzo e grande quantidaf® 25,1%) apresentado pela forma
mineraldgica da hematita e goethita. Ao ser utilizado como matéria prima nagwogueco-
clinquer, o RMFR contribui como fundente além de ser componente principal r@&doroa
fase ferrita (GAF).

As trés misturas de eco-clinquer produzidas foram caracterizadas quanto s
composicdo quimica, composicdo mineralogica, caracteristicas morfglogaracteristicas

fisicas e mecanicas. A composicdo quimica apresentou resultadtbe des limites
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estabelecidos pelas especificagOes brasileiras e internacigsiporcentagens de CaO
variaram de 64,9 a 66,6%; a porcentagem de &@ou de 20,9 a 22,1% e a porcentagem de
Al>Oz3 variou de 4,6 a 5%. Ao analisar os difratogramas das trés misturas obsergoa
grande parte dos minerais era composta por larng8{{Ce quantidades minoritarias de
browmillerita (GAF) e hatrurita (€S). Quanto a quantificacdo de fasesJCGS, GA e
C4AF), os resultados obtidos através de difragdo de Raios-X e refinacenfietveld
apresentaram grande discrepancia quando comparados com resultadadossti@las
equacdes de Bogue. Por se tratar de um método empirico e que capsderanatérias primas
apresentam pureza elevada, os resultados discrepantes sugeridos por Bogue [ erdos.es

As caracterizagdes fisica e mecanica procederam por meio alesepgeconizados
pelas normas brasileiras. Por apresentar quantidades minoritarias de Mg@da386 trés
misturas), o eco-clinquer produzido ndo apresentou expansibilidade (0,0mm). Tamioém fora
estudadas caracteristicas como massa especifica, finura, tempgade pesisténcia a
compressdo. A massa especifica variou entre 3,15g/cm?3 e 3,17g/cro¢ers@iacia foi devido
as diferentes massas especificas (p) dos minerais encontrados nas misturas. A finura variou de
3715 cm?/g a 4013 cm?/g, demonstrando que a moagem do eco-clinquer foi relelizeatesira
eficiente. Quanto ao ensaio de tempo de pega, a mistura M2, apuasemntor tempo de inicio
e fim de pega por apresentar maiores quantidades de alita. A reaisi@gairida nas idades
estabelecidas apresentou resultados mais baixos quando comparados schbatose
comumente obtidos pa& cimento Portland devido a grande quantidade de B-C>S e pouca
guantidade de £5-T.

A hidratacao foi estudada por meio de pastas moldadas com relaggoiragnto
igual a 0,4. Os resultados demonstraram que a quantidade de portlandiita apresentam
crescimento constante enquanto cristais de alita e aluminatorsgiomidos para formacéo dos
mesmos. A mistura M2 apresenta quantidade de material hidratado supenistueias M1 e
M2, resultado corroborado através do ensaio de resisténcia mecénica.

Este estudo demonstrou a viabilidade técnica e ambiental da incagpdeagesiduos
industriais na producdo de eco-clinquer. Os residuos podem ser consideradogipot
matérias primas, uma vez que sua utilizacdo permite a éotelecum produto sustentavel e
gue atende aos requisitos técnicos exigidos pelas normas brasileiras e ortaisideéor meio
da alternativa proposta, pode-se agregar valor a um materiatt@&éedeiscartado, fazendo-

retornar a cadeia produtiva sem causar danos humanos ou ambientais.
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5.2. CONCLUSOES ESPECIFICAS

Nesta pesquisa foi estudada a possibilidade de formulacdo e producédo de-um e

clinquer exclusivamente por meio de matéria-prima reciclada. Foram utilizad ddum rgrsts

proveniente do processo kraft na producéo de celulose, residuo de granito proveniaiée do c

e beneficiamento de rochas ornamentais e RMFR produzido durante o benefwidment

minério de ferro pelas mineradoras. Conclusdes especificas foram obtidas ao firatddste e

O residuo grits é rico em CaO (53,8%) na forma de Gas¥ndo responsavel

pela substituicdo do calcario na producdo de clinquer convencional. Os
residuos de granito e 0 RMFR sédo responsaveis pela silica, alumina e ferro.
As estimativas das fases para as trés misturas realizaaa@ssato método de
Bogue apresentaram desvios consideraveis quando comparados com resultados
efetivos por meio de difracdo de Raks-

A quantificacdo de 6xidos obtidas por meio de fluorescéncia de Rgiasa

as trés misturas produzidas apresentou resultados satisfatérios. Toéas as
misturas apresentaram quantidades de Oxidos dentro das especificacdes
estabelecidas por diversos autores. A proporgdo de CaO variou entre 64,9 e
66,2%; a proporgcao de Si€@ariou entre 20,9 e 22,1%; &b variou entre 4,6

e 5% e FgOs variou entre 4,4 e 4,5%.

A mineralogia das trés misturas € composta basicamente de larmitatd)a
goethita, brownmillerita e mayenita. Gehlenita pode ser observada em
guantidades minoritarias nas misturas M2 e M3.

A elevada finura e composicdo de fases das trés misturas copaibub

rapido tempo de pega inicial. Misturas com maiores quantidadeitadeb)

e alumina (@A) apresentaram tempo de pega mais rapido (1h20min) e
misturas com menores proporcdes destas fases apresentou inicio de pega mais
lento (2h00min).

As trés misturas produzidas ndo apresentaram expansibilidade. A awd&nci
expansibilidade é explicada pelo baixo teor de MgO e baixos tecraklidae.

Apesar de apresentarem baixa resisténcia a compressao aos 28 diagalevido
complexo arranjo quimico dos cristais de belita, em idades mais dearga
ecocliqueres apresentam resisténcia mecéanica de 4,8MPa para M1, 8,3MPa
para M2 e 5,6MPa para M3.
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e A mistura M2 apresentou picos mais intensos de fases hidratadiasdes

iniciais. Isso ocorreu devido a maior quantidade ¢ disponivel.

5.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Como sugestdes para trabalhos futuros tém-se:

e Caracterizacdo de eco-clinquer produzido utilizando residuos industriais em
diferentes patamares e tempos de queima;

e Avaliacdo da hidratacdo do eco-clinquer por meio de técnicas de analise
termogravimétrica (TGA) e quantificacdo de fase amorfa por método de
PONKCS;

e Producao de eco-clinquer utilizando outros tipos de residuos sélidos.
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