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1 INTRODUCAO

O cimento Portland é o ligante mais amplamente utilizado no mundo, sendo altamente
durével em condi¢Bes normais de servico. No entanto, apresenta baixa resisténcia quimica a
contaminantes &cidos, e sua durabilidade pode ser comprometida em funcdo do ambiente de
exposicdo, bem como dos materiais constituintes e agregados utilizados. Dentre os principais
mecanismos de deterioracdo de materiais cimenticios, destaca-se 0 ataque por sulfatos, que
provoca fissuracdo e reducdo significativa da resisténcia mecanica (Pereira et al., 2023). Além
disso, a cadeia produtiva do cimento Portland é associada a intensa extracdo de recursos natu-
rais, elevado consumo energético e consideravel emissdo de didxido de carbono (CO:), um
dos principais gases de efeito estufa (Chen et al., 2025).

Nesse contexto, cimentos a base de magnésio tém sido estudados como alternativas
mais sustentaveis, mostrando-se promissores para aplicagdes em tecnologias ambientais. A
reacdo entre o 6xido de magnésio (MgO) e silica amorfa resulta na formacao de fases de sili-
cato hidratado de magnésio (M-S-H), um ligante analogo ao silicato de célcio hidratado (C—
S—H), principal produto de hidratacdo do cimento Portland (Sreenivasan et al., 2024). O gel
M-S-H é uma substancia amorfa, de baixo pH, grande area superficial especifica e menor
porosidade em relacdo ao C—S—H — caracteristicas que favorecem a adsor¢do de metais pesa-

dos e o encapsulamento de sulfatos (Zhang et al., 2020).
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A cinza de casca de arroz (CCA) é um residuo gerado pela combustéo da casca de ar-
roz utilizada como biomassa. Rica em silica amorfa, apresenta grande potencial como precur-
sor de baixo custo na formulacdo de materiais cimenticios a base de silica (Pode, 2016). Estu-
dos disponiveis na literatura destacam as propriedades favoraveis dos ligantes a base de mag-
nésio e sua aplicabilidade na estabiliza¢do/solidificacdo de diferentes tipos de residuos perigo-
sos (Wang et al., 2019; Zhang et al., 2020). Contudo, o uso da CCA como fonte de silica nes-
se tipo de cimento ainda constitui uma lacuna pouco explorada.

Diante desse contexto, este trabalho busca desenvolver e avaliar um ligante formulado
a partir de 6xido de magnésio e cinza de casca de arroz, visando sua aplicacao futura no tra-

tamento de rejeitos de minerag&o e outros residuos perigosos.

2 OBJETIVOS

Avaliar a influéncia da relagio MgO/CCA e do teor do aditivo hexametafosfato de
sodio (SHMP) no desenvolvimento de um ligante a base de 6xido de magnésio e cinza de

casca de arroz, bem como caracterizar sua composi¢ao quimica, mineralogia e microestrutura.

3METODOLOGIA

Os materiais utilizados no estudo foram 6xido de magnésio (MgO), cinza de casca de
arroz (CCA) e hexametafosfato de sédio (SHMP). Para avaliar o desempenho do ligante, foi
conduzido um experimento fatorial multinivel, considerando como variaveis independentes a
relacdo MgO/CCA (0,43; 0,66; 1,00; 1,50) e o teor de SHMP (1%, 2%, 3% e 4%). A influén-
cia dessas combinacdes sobre a resisténcia a compressdo simples (RCS) foi analisada por
meio de analise de variancia (ANOVA), com nivel de confianga de 95% (p < 0,05). A melhor
combinacdo de fatores foi identificada pelo teste de comparagdes maltiplas de Tukey, e um
modelo generalizado foi empregado para a construcao da superficie de resposta e analise dos
efeitos das varidveis. A relacdo agua/solido (A/S), a temperatura e o tempo de cura foram
mantidos constantes em 0,8, 23 °C e 7 dias, respectivamente.

A dosagem dos materiais para a moldagem dos corpos de prova foi calculada com ba-
se na massa tedrica de 60 g e nas proporcdes preestabelecidas. Apds a pesagem, 0s compo-

nentes foram homogeneizados pelo método one part e moldados em cilindros de PVC com 37
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mm de diametro e 74 mm de altura. Os corpos de prova permaneceram nos moldes durante o
periodo de cura, sob temperatura controlada de 23 + 2 °C por 7 dias. Apos esse periodo, fo-
ram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressdo simples, conforme os procedimentos
descritos na norma ASTM C39/C39M (ASTM, 2021).

Para interromper as rea¢es quimicas ap0s a ruptura, as amostras destinadas as demais
andlises foram imersas em acetona por 48 horas e, posteriormente, secas em estufa a 40 °C
por 24 horas (Caicedo, 2020). As formulacGes com relacdo MgO/CCA de 1,5 e diferentes
teores de SHMP (1%, 2%, 3% e 4%) foram analisadas quanto a identificacdo de grupos funci-
onais, por meio de Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR); a
composic¢do mineraldgica, por Difracdo de Raios X (DRX); e & microestrutura, por Microsco-
pia Eletronica de Varredura (MEV) associada a Espectroscopia por Dispersdo de Energia
(EDS).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta o grafico da superficie de contorno para a RCS. As menores re-
sisténcias foram observadas nas amostras com apenas 1% de SHMP, independentemente da
relagdo MgO/CCA utilizada, ndo havendo diferenca estatistica significativa entre elas, con-
forme o teste de Tukey. Esse resultado indica que a baixa concentracdo de SHMP foi insufici-
ente para inibir a formag¢ao de brucita (Mg(OH).) e garantir a liberacdo adequada de ions Mg>*
no sistema, comprometendo a formacéo do gel M—S—-H (Jia et al., 2016).

As combinagfes que resultaram em resisténcias intermediarias envolveram teores de
SHMP entre 2% e 4% e relaces MgO/CCA variando de 0,66 a 1,0, sugerindo que o0 aumento
tanto do teor de SHMP quanto da proporcdo de MgO em relacdo a CCA contribui para a ele-
vacdo da resisténcia mecanica.

A maior RCS foi obtida na formulacdo com 4% de SHMP e relacdo MgO/CCA de 1,5.
No entanto, segundo as comparacOes realizadas pelo teste de Tukey, essa formulagdo néo
apresentou diferenca estatistica significativa em relacdo as misturas com 3% de SHMP e rela-
¢coes MgO/CCA de 1,5 e 1,0. Esse comportamento sugere que o sistema atinge uma condicao
de equilibrio favoravel a formacgédo do gel M—S—H com a razdo MgO/CCA igual a 1,0. Além
disso, a Figura 1 indica que o teor de SHMP exerce maior influéncia sobre a resisténcia a

compresséo do que a variacdo na relagdo MgO/CCA.
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Figura 1. Superficie de contorno para a RCS
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Fonte: Os autores

Os espectros de FTIR das amostras com relacgdo MgO/CCA de 1,5 sugerem a
formacdo progressiva do gel M—S—-H com o aumento do teor de SHMP, evidenciada pela
reducdo das bandas atribuidas a brucita e a silica amorfa, e pela intensificacdo das bandas
correspondentes aos grupos —OH e H-O-H (Abdel-Gawwad et al., 2018). As imagens de
MEV/EDS, revelaram a transi¢cdo para uma matriz mais densa e homogénea com o aumento
do SHMP, corroborando a hipdtese de formacdo gradual do gel. Por outro lado, os
difratogramas obtidos por DRX apresentaram padrfes semelhantes entre si, com
predominancia dos picos de brucita e cristobalita, sem evidéncia clara da formacdo de M—S—H.

5 CONCLUSAO

Neste estudo, observou-se que tanto a razdo MgO/CCA quanto o teor de SHMP
influenciam positivamente o desenvolvimento da resisténcia do ligante, sendo o teor de
SHMP o fator mais determinante. As analises de FTIR e MEV/EDS indicaram a formac&o
progressiva do gel M-S—H, corroborando a efetividade da combinacdo dos materiais na

promogéo de uma matriz cimentante mais consolidada.
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