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RESUMO

A demanda global por alternativas que atendam concomitantemente os niveis social,
econdmico e ambiental pressionou as organizagées a ressignificarem a sua cadeia produtiva e
assumirem um compromisso de governanga socioambiental (GSA) — i.e. do inglés,
Environmental Social Governance (ESG). Neste sentido, o empenho para fomentar um
ambiente de inovacao nas corporag¢des em busca de alternativas tecnolégicas para alcancar
adequacado a este mindset permite estruturar propostas em modelos de projeto. Por exemplo,
um projeto de desenvolvimento tecnolégico (PDT) é composto de trés fases, em geral. A
primeira fase é a prova de conceito (PoC), enquanto a segunda fase é composta pela
prototipagem e cabeca-de-série e, por fim, a terceira fase corresponde ao desenvolvimento
do lote pioneiro. Assumindo esta perspectiva, este trabalho apresenta a tecnologia nextone
aplicada para implementar o conceito upcycling da economia circular em processos
industriais, permitindo a validacdo técnica e econ6mica da reintroducao de residuos sdlidos a
cadeia produtiva e sua conversdo a materiais vitreos e/ou ceramicos. Este trabalho tem como
objetivo apresentar as fases PoC e prototipagem do PDT de imobilizacdo e aproveitamento de
um residuo proveniente do processamento de minérios de zinco da unidade Trés Marias (MG),
da mineradora Nexa Resources.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo de mineracdo, Revestimento vitreo e vitro-ceramico, Inovacao
ABSTRACT

Global pressure for redesigning industrial production chain and growing commitment to ESG
(Environmental Social Governance) strategies have challenge organizations around the world.
On this account, corporations have encouraged innovation behavior to reach entrepreneurial
mindset in its facilities. For example, companies have embraced projects of technological
development (PTD) which are based on three stages, in general. First stage is proof of concept
(PoC), while second and third stages are respectively prototyping and first run. By this context,
this work shares nextone technology based on circular economy concept of upcycling in
industrial processes. It means restore mass flow by allowing by-products or solid waste to
return to the same or another production chain by changing it to glass and/or ceramic
materials. The objective of this paper is to display PoC and prototyping stages from PTD of
immobilization of waste from zinc ore processing unit of Nexa Resources in Trés Marias (MG),
Brazil, and its use as circular feedstock.
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1. INTRODUGCAO

A implementacdo dos conceitos da economia circular (Weetman, 2016) permite
mitigar a exploragao de recursos naturais, reavaliar a responsabilidade sobre a alimentagdo
de processos na cadeia produtiva e, particularmente, validar o conceito de residuo segundo a
Politica Nacional de Residuo Sélidos (PNRS)*. Um dos conceitos comumente considerados é o
de sobreciclagem —i.e. upcycling, do inglés — o qual consiste em um processo de conversdo de
materiais em novos materiais ou produtos de melhor qualidade ou de maior funcionalidade
(Weetman, 2016; Cunha, 2022). Sendo assim, um residuo de processo, sem valor aparente
para a unidade produtiva, pode tornar-se uma alternativa para setores a jusante, como a
construcdo civil (Fonseca et al., 2019).

Neste contexto, residuos solidos de mineragdao representam uma ameaga de
inviabilizacdo de minas por onerar o custo da atividade mineradora, representando um
passivo para o setor, segundo a Comissdo Brasileira dos Sitios Geolégicos e Paleobioldgicos
(SIGEP). Por outro lado, os impactos negativos sobre os niveis social, econdmico e ambiental,
provenientes da ruptura de barragens de rejeitos, demonstram os sérios riscos provenientes
da solugdo atual para estes passivos. Dito isto, a apresentacdo de alternativas tem sido
estimulada por empresas, a fim de alinhar inovacdo e soluges tecnoldgicas a governanga
socioambiental — e.g. Mining Lab Challenge, da mineradora Nexa Resources (IBRAM, 2021).

Uma maneira de aproveitar estes residuos consiste na sua conversdo a materiais
ceramicos e vitreos. Esta tecnologia esta disponivel ha, pelo menos, cinco décadas (Strnad,
1986; Rawling et al., 2006). No entanto, a sua limitagcdo era comumente atribuida a demanda
por adicdes cuja finalidade era ajustar a composicdo quimica da matéria-prima e que,
ocasionalmente, representava a inviabilidade econémica do produto final. Desta forma, a
tecnologia nextone apresentada neste trabalho, por ndo necessitar de nenhuma adi¢ao aos
residuos, oferece a sua reintroducdo a cadeia produtiva e sua conversdo a pisos e
revestimentos para atender a construcdo civil, em contrapartida aos produtos tradicionais,
como porcelanatos e granitos.

Vale ressaltar que esta iniciativa oferece também beneficios as comunidades locais,
estimulando a prestacdo de servicos e a comercializacdo de bens, a partir da instalacdo de
uma unidade produtora de pisos e revestimentos derivados de residuos solidos proxima as
minas ou unidades de processamento de minérios. A implementacdo do processo produtivo
ndo representa uma condicdo limitante, porque é comum as linhas de producdo de pisos e
revestimentos usuais (Fonseca et al., 2019). Portanto, os custos da producdo e as
especificacOes técnicas sdo compardveis aqueles dos produtos tradicionais, apresentando-se
em particular como materiais sustentaveis e passiveis de serem oferecidos ao mercado com
precos competitivos.

Do ponto de vista econdmico, a tecnologia nextone oferece economia na redugdo da
temperatura de servico —i.e. cerca de 1100°C — durante o tratamento térmico do material em
comparacdao com a producdo usual de revestimentos ceramicos — i.e. cerca de 1350°C. O
excedente, por exemplo, pode ser empenhado na producdo de fritas por resfriamento
abrupto a partir de 1400°C. Além disso, como ndo ha custos particulares de aquisicdo da
matéria-prima (residuo de processo) e ndo ha demanda para a aplicacdo de esmaltes, visto
gue o material vitro-ceramico apresenta-se em condicdes estéticas satisfatérias apds o
polimento, os custos de produgao sao reduzidos em cerca de 29%, assumindo que o custo

*A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) distingue rejeitos e residuos sélidos em seu art.32 incisos XV e XVI. Com isso,
atribui aos rejeitos a definicdo de “residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recuperagao por processos tecnolégicos disponiveis e economicamente vidveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo
a disposicdo final ambientalmente adequada”.
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com aquisicao de matéria-prima e esmaltes seja em torno de 6% e 23%, respectivamente
(Junior et al., 2010).

O objetivo deste trabalho é compartilhar o avanco da tecnologia nextone a partir dos
resultados obtidos pelo projeto de desenvolvimento tecnoldgico, iniciado na etapa de prova
de conceito (PoC) por Fonseca et al. (2019) e, agora, na prototipagem e cabeca-de-série,
resultante da imobiliza¢do e do aproveitamento do residuo sélido gerado pela unidade de Trés
Marias (MG), da Nexa Resources. Sendo assim, buscou-se identificar a viabilidade em utilizar
um residuo sélido do processamento de minérios de zinco como matéria-prima para a
producao de pisos e revestimentos para a construgao civil, a partir do conceito upcycling da
economia circular.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Material

O material utilizado neste trabalho é um residuo sdlido inorganico, submetido a um pré-
tratamento e gerado no processamento de minérios de zinco na unidade Trés Marias (MG) da
mineradora Nexa Resources.

2.2. Métodos
2.2.1. Pré-tratamento

O pré-tratamento do residuo consistiu na secagem a temperatura ambiente, cominuicdo
em britador de impacto, classificacdo em peneira de abertura de 1 mm, homogeneizagdo e
quarteamento.

2.2.2. Ensaio de lixiviagdo e solubilizagdo

A classificacdo de um residuo sdlido foi avaliada a partir de ensaios de lixiviagdo e
solubilizagdo realizados segundo a norma ABNT NBR 10004:2004.

2.2.3. Técnicas de caracterizacao
2.2.3.1. Andlise quimica

A andlise quimica do material foi realizada pela Nexa Resources, a partir da reunido de
diferentes técnicas de caracterizagdo. Amostras foram analisadas por absorcao atomica,
gravimetria, plasma acoplado indutivamente (ICP), potenciometria e volumetria. Os
resultados em base metdlica foram convertidos para base de 6xidos, a fim de reunir os dados
sob a mesma base e admitir aquela mais adequada para a interpretacao dos resultados.

Neste sentido, 0 método de conversdao da base metalica para a base de éxidos consistiu
na correc¢do do teor a partir daquele previsto pela reacao estequiométrica entre o metal e o
gas oxigénio, admitindo as massas atdmicas (ou moleculares) das espécies quimicas
envolvidas e o teor do metal fornecido pela analise quimica.

2.2.3.2. Andlise mineraldgica

A andlise mineraldgica foi realizada por Difratometria de Raios-X (DRX). Utilizou-se um
espectrometro de Raios-X da Rigaku, modelo Miniflex I, com tubo de Raios-X de cobre (Cu) e
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monocromador. O ensaio foi realizado pelo método do pd, Powder Diffraction, operando nas
seguintes condi¢Ges: Raios-X 40 kV/20 mA; varredura de 52 a 902 20; degrau (step) de 0,02°.

2.2.3.3. Microscopia com aquecimento

A microscopia com aquecimento permite analisar modificagdes dimensionais da amostra
em fungdo da variagao controlada da temperatura, indicando as temperaturas caracteristicas
—e.g. ponto de deformacao, semiesfera e escoamento da amostra. O ponto de deformacao é
o valor da temperatura onde uma peca conformada da amostra exibe deformacao inicial de
suas dimensodes. Por sua vez, o ponto de semiesfera refere-se a transicdo entre o maximo de
deformacdo e o inicio do escoamento. Por fim, o ponto de escoamento corresponde ao valor
de temperatura para o qual a massa fundida do residuo exibe escoamento fluido (Venturelli,
2011).

A amostra foi analisada em equipamento Hesse-Instruments EMI Il com perfil de
aquecimento definido entre a temperatura ambiente e 800°C sob razdao de aquecimento igual
a 12°C/min e entre 800°C e 1500°C sob razdo de aquecimento igual a 10°C/min. As analises
foram obtidas em colaboragdo com LASID/UFRGS Brasil, atendendo a normatizacdo DIN
51730/1SO 540 (1995-03-15).

2.2.3.4. Analise térmica diferencial

A andlise térmica diferencial foi realizada com o objetivo de determinar as temperaturas
de transicdo-vitrea e de cristalizacdo em equipamento da TA Instruments, modelo SDT Q600,
sob razdo de aquecimento igual a 10°C/min e atmosfera de nitrogénio a vazdo de 100 mL/min.
A referéncia utilizada foi um cadinho de alumina vazio. Para avaliar a temperatura de
cristalizacdo, repetiu-se o procedimento com a amostra cristalizada. Ao final, subtraiu-se esta
curva da anterior a fim de eliminar os eventos térmicos estranhos a temperatura de transicao-
vitrea e a cristalizagdo. No mesmo equipamento e submetida a mesma atmosfera, ensaios
foram realizados sob diferentes razdes de aquecimento —i.e. 5°C/min, 10°C/min e 20°C/min.

2.2.4. Produgao do material vitreo

O residuo sélido submetido ao pré-tratamento foi acondicionado em um cadinho de
zircbnia, alumina e silica (ZAS) e o conjunto foi submetido ao tratamento térmico em um forno
elétrico. O sistema foi aquecido até 1400°C, com tempo de permanéncia igual a 1h nesta
temperatura. Em seguida, a massa fundida foi vertida para um recipiente contendo 4gua a
temperatura ambiente a fim de produzir vidro na forma de frita — i.e. fragmentos de vidro —
por resfriamento abrupto, ou quenching.

2.2.5. Sinterizagdo e cristalizagdo do material vitreo

A frita derivada do processo de resfriamento abrupto do material fundido foi cominuida,
classificada por peneiramento, misturada a 10%y/, de ligante derivado de amido, conformada
em molde por prensagem e submetida a um tratamento térmico. O material foi transferido
ao forno e aquecido até a temperatura de sinterizagdo/cristalizacdo (1080°C), com tempo
total do tratamento térmico igual a 1h.
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2.2.6. Ensaios para avaliagao da aplicacao do material como revestimento
2.2.6.1. Condi¢dao de maxima densificagao

A condi¢do de maxima densificagao foi determinada pela variagdo da densidade aparente
em funcdo da temperatura. A técnica utilizada para a determinagdo da densidade aparente
de diferentes corpos de prova do material processado foi a imersao em mercurio.

2.2.6.2. Resisténcia a flexado

O ensaio de resisténcia a flexdao de corpos de prova do material processado foi realizado
em fleximetro com apoio em trés pontos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Resultados da fase de concepgao da PoC

Na fase de PoC, a avaliacdo da imobilizacdo do residuo foi verificada e analises quimicas
foram realizadas pela Nexa Resources com o objetivo de avaliar a viabilidade técnica da
conversado do residuo em material vitreo (Fonseca et al., 2019). Neste sentido, constatou-se a
presenca de dxidos formadores, intermedidrios e modificadores da rede vitrea. Inicialmente,
o teor de silica sugeria a eventual necessidade de adigdo, haja visto teor igual a 27,68%y/p, 0
gue nao se verificou posteriormente.

A andlise mineraldgica, por sua vez, indicou a presenca de fases cristalinas dotadas de
enxofre em sua constituicdo. Esta indicacdo permitiu considerar uma instalacdo para
recuperacdo desta espécie quimica como acido sulfurico. Finalmente, a microscopia com
aquecimento (MAg) do residuo permitiu identificar as temperaturas caracteristicas do
material, dentre as quais destaca-se a temperatura de escoamento. Os resultados da MAq
foram reunidos na Figura 1.

25%C INICIO ensaio 1.140%( Ponto de Deformacdo

— -

1.160°C - Ponto de Semiesfera 1.239°C - Ponto de Escoamento

Figura 1. Resultado da microscopia com aquecimento indicando os pontos de temperaturas caracteristicos de
amostra do residuo pré-tratado.

Apesar da temperatura de escoamento ter sido verificada em 1239°C, os recursos
operacionais disponiveis para realizar o processo de quenching em escala laboratorial
implicaram na presenca de gradientes de temperatura que tendiam a favorecer efeitos
viscosos e, portanto, resisténcia ao escoamento. Com isso, a temperatura liquidus foi definida
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acima daquela indicada na MAq, para a qual o melhor valor observado experimentalmente foi
o de 1400°C.

A amostra da frita proveniente do quenching foi cominuida em diferentes faixas
granulométricas e cada fracdo foi analisada por DTA para identificar as temperaturas de
transicdo-vitrea (Tg) e cristalizagdo (Tc). As curvas DTA de amostras submetidas a razdo de
aquecimento igual a 10°C/min, como indicado na Figura 2(a). A partir dos resultados obtidos,
os valores das temperaturas Tg e Tc foram admitidos iguais a, respectivamente, 675°C e 850°C.
Por sua vez, a variacdo da retracdo linear em funcdo da temperatura indicou a temperatura
de sinterizacdo em 1080°C. A PoC resultante é indicada na Figura 2(b), admitindo como rota
tecnoldgica a rota de sinterizacdo e cristalizacdo concorrentes ou rota frita, onde o material
parcialmente cristalizado sofre sinterizagdao por mecanismo predominantemente difusional.
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Figura2. A esquerda, (a) analise térmica de amostra de frita, revelando as temperaturas de transigéo-vitrea
e cristalizacdo. A direita, (b) frita produzida a partir do residuo e PoC (Proof of Concept) produzida a partir
da cristalizacéo da frita cominuida, classificada e conformada.

3.2. Resultados da fase de prototipagem

Na fase atual, buscou-se realizar a prototipagem do material vitro-ceramico proveniente
do residuo sdlido. Avaliou-se a sinterizacdo do material submetido a um tratamento térmico
sob diferentes valores de temperatura, a fim de que se obtivesse maxima densificacdo. Esta
condicdo foi avaliada através da variacdo da retracdo linear dos corpos de prova tratados em
funcdo da temperatura, com limites inferior e superior iguais, respectivamente, a 1020°C e
1070°C.

Dessa forma, a condicdo de maxima densidade aparente foi identificada na faixa entre
1050°C e 1060°C, significativamente menor do que valores de sinterizacdo usuais da industria
ceramica. A densidade aparente (dap) correspondente a condigao de maxima sinterizagao foi
igual ao valor de 3,149 kg/m3. A dap foi registrada a partir da retracdo linear de corpos de prova
circulares com 50 mm de diametro em fung¢do da temperatura, conforme indicado na Figura
3(a).

Por fim, foi possivel avancar para a producdo de placas cujas arestas apresentam a
especificacdo 100 mm x 100 mm. Estas placas foram submetidas ao ensaio de resisténcia a
flexdao e o resultado obtido foi uma resisténcia igual a 98,3 MPa, o que corresponde a um valor
satisfatorio para o uso como revestimento. As placas produzidas foram reunidas na Figura
3(b).
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Figura 3. A esquerda, (a) disco de 50 mm de diametro usado para avaliagdo da condicdo de maxima
densificagdo. A direita, (b) placas de 100 mm x 100 mm de aresta utilizadas para ensaio de resisténcia a
flexéo.

4. CONCLUSOES

Verificou-se a evolugao do projeto de desenvolvimento tecnolégico de imobilizagdo de
um residuo sélido proveniente do processamento de minérios de zinco, incluindo a evolugao
do estdgio de prova de conceito (PoC) e a descricdo da situacdo atual de prototipagem e
cabeca-de-série. Os resultados promissores indicam potencial tecnoldgico para a introdugao
do conceito de upcycling na cadeia produtiva que inclui a mineracdo a montante e a
construcao civil a jusante. Com isso, o estagio final de producdo de um lote pioneiro deve ser
considerado futuramente para a conclusdo da fase de projeto.

A imobilizacdo do residuo, a sua composicdo quimica e mineraldgica e a definicdo do
tratamento térmico, incluindo as temperaturas de cristalizacdo e sinterizacdo, bem como os
pontos de deformacdo e escoamento, foram objetos de estudo na PoC. Por sua vez, a
confirmacdo de resultados favordveis permitiu avancar para a etapa de prototipagem e
cabeca-de-série, na qual foram avaliadas especificacbes pertinentes a aplicacdo tecnoldgica
proposta — i.e. pisos e revestimentos. Neste trabalho, foram consideradas a condicdo de
maxima densificagdo e ensaio mecanico de resisténcia a flexao.

Os ensaios realizados permitiram constatar o valor de maxima densificacdo (3,149 kg/m?3),
a partir de uma faixa de temperatura cuja sinterizacdo é mais atraente a industria ceramica
do que a faixa usual. Além disso, o resultado de resisténcia a flexdo (98,3 MPa) demonstrou
gue a introducao de residuos sélidos provenientes do processamento de minérios de zinco é
promissora a cadeia produtiva, indicando um valor satisfatério e um meio de mitigar a
deplecdo de recursos naturais para atender a construgao civil a jusante.

Para trabalhos futuros, pretende-se discutir os resultados dos ensaios e propriedades
oriundos do desenvolvimento da cabeca-de-série e, finalmente, do lote pioneiro. Com isso,
consolidar-se-a a disponibilidade de uma tecnologia alternativa para estimular processos
industriais sustentdveis e a conclusdo do projeto de desenvolvimento tecnoldgico proposto.

5. AGRADECIMENTOS
Os autores gostariam de agradecer a mineradora Nexa Resources por fornecer o residuo

sélido e lancar o desafio motivador deste trabalho e aos colaboradores do LASID/UFRGS e
DMG por contribuirem no desenvolvimento deste trabalho.



Cunha, J.M., Fonseca, M.V.A., Motta, C.F.M., Gomes, R.A.M., van Deursen C.M.; Padula, F.

6. REFERENCIAS

Cunha, J. M. Valorizagdo de residuo sélido do processamento de minério de zinco através da produgdo de
materiais vitreos no contexto da economia circular. [Dissertacdo de Mestrado]. Escola de Quimica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro; 2022.

Fonseca, M. V. A.; Motta, C.; Rodrigues, L.; Siqueira, M.; Monteiro, J.; Gomes, R.; Pereira, D.; Nishiyamamoto, E.;
Bissacot, T.; Mello, L. Minimizing environmental impacts through the elimination of tailings from mining
operations. In: 6th International Congress on Environment and Social Responsability in Mining.
Sustainablemining; 2019 p. 1-8.

IBRAM — Instituto Brasileiro de Mineragdo [https://ibram.org.br/]. Belo Horizonte: IBRAM, 2021 [cited 2022 Mar
20]. Available from: <https://ibram.org.br/noticia/mining-lab-challenge-busca-por-solucoes-inovadoras-para-a-
nexa-resources/>

Junior, M. C.; Boschi, A. O.; Motta, J. F. M.; Tanno, L. C.; Sintoni, A.; Coelho, J. M.; Caridade, M. Panorama e
Perspectivas da Industria de Revestimentos Cerdmicos no Brasil. Cerdmica Industrial, v. 15 (3); 2010. pp. 7-18.

PNRS. Politica nacional de residuos sélidos. (2010) LEI 12305, 02 de agosto de 2010. [Internet] 2021; Disponivel
em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/I12305.htm>

Rawlings, R. D.; Wu, J. P.; Boccaccini, A. R. Glass-ceramics: their production from wastes — a Review. J Mater Sci
41; 2006. p.733-761.

SIGEP. Comissao brasileira dos sitios geoldgicos e paleobioldgicos. [Internet] 2022; Disponivel em: <estéril
(cprm.gov.br)>

Strnad, Z. Glass-Ceramic materials: liquid phase separation, nucleation and crystallization in glasses. Glass
Science and Technology 8. Elsevier; 1986.

Weetman, C. A circular economy handbook for business and spply chains: repair, remake, redesign, rethink. First
edition: Kogan Page Ltd; 2016.


http://sigep.cprm.gov.br/glossario/verbete/esteril.htm
http://sigep.cprm.gov.br/glossario/verbete/esteril.htm

