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BATALHA, BEATRIZ AMARAL. Avaliacao do potencial do rejeito de minério de
ferro na producgao de materiais vitreos. 2022. 66 p. Trabalho de Conclusao de Curso
(Graduacao em Engenharia de Materiais) — Universidade Federal da Integragao
Latino-Americana, Foz do Iguacu, 2024.

RESUMO

Residuos sdlidos gerados nas operagdes de mineragao constituem um problema sério
para as empresas do setor, uma vez que, estes precisam ser tratados e descartados
de forma consciente, a fim de minimizar o impacto ambiental ocasionado por tais
atividades, gerando custos adicionais as mineradoras, além de exigir grandes areas
para sua estocagem. Assim, encontrar métodos de aproveitamento de rejeitos
produzidos durante as atividades de extracdo mineral tém sido uma questao essencial
para as companhias, pois implica em conciliar o desenvolvimento econémico a
preservacdo ambiental e a responsabilidade social. Em se tratando de rejeito de
minério de ferro, algumas propostas ja foram feitas para o seu reaproveitamento,
como sua incorporacdo parcial em tijolos e producédo de agregados para o setor de
construcao civil. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar o potencial do
rejeito de minério de ferro para a producdo de materiais vitreos, sendo esta uma
destinagdo mais nobre a este rejeito. Sua andlise quimica indicou teores de silica
(SiO2) e 6xido de ferro (Fe203) em torno de 80% e 20%, respectivamente, propiciando
0 seu uso como matéria-prima principal ou parcial na formulacio de vidros possuindo
diferencial estético, econémico e de sustentabilidade pelo uso de uma matéria-prima
abundante e de baixo custo por ser descartada. O elevado teor de Fe203 demonstrou
ser um diferencial, possibilitando a obteng¢do de vidros pretos com potencial para
aplicagao em projetos arquitetdbnicos, ornamentais e artisticos.

Palavras-chave: Minério de ferro; Rejeito de mineragao; Material vitreo; Vidro negro.



BATALHA, BEATRIZ AMARAL. Evaluation of the potential of iron ore tailings in
the production of vitreous materials. 2022. 66 p. Final paper (Bachelor's Degree in
Materials Engineering) — Universidade Federal da Integracédo Latino-Americana, Foz
do Iguacgu, 2024.

ABSTRACT

Solid waste generated during mining operations constitute a serious problem for
companies in the sector since it needs to be treated and disposed consciously in order
to minimize the environmental impact caused by such activities, generating additional
costs for mining companies and requiring large areas for storage. In this way, finding
methods for using the tailings produced during mineral extraction activities has been
an essential issue for companies, as it implies reconciling economic development with
environmental preservation and social responsibility. When it comes to iron ore waste,
some proposals have already been made for its reuse, such as its partial incorporation
into bricks and the production of aggregates for the civil construction sector. In this
context, the objective of this study was to evaluate the potential of iron ore waste for
the production of vitreous materials, which is a nobler destination for this waste. lIts
chemical analysis indicated silica (SiO2) and iron oxide (Fe203) contents of around
80% and 20%, respectively, allowing its use as the main or partial raw material in the
formulation of glasses with an aesthetic, economic and performance differential.
Sustainability through the use of an abundant raw material and low cost since it is
discarded. The high content of Fe203 proved to be a differential, making it possible to
obtain black glasses with potential for application in architectural, ornamental and
artistic projects.

Key words: Iron ore; Mining tailings; Vitreous material; Black glass.
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1 INTRODUGAO

Segundo dados recentes do Servico Geoldgico dos Estados Unidos
(USGS), em 2021, a extragéo de ferro representou 93% do volume total de minérios
extraidos no mundo, atingindo 2,6 bilhdes de toneladas. Nesse mesmo ano, de acordo
com o Ministério da Economia, o ferro liderou as exportagcdes brasileiras,
correspondendo a 14,19% do total. Apenas a mineradora Vale do Rio Doce extraiu
cerca de 315 milhdes de toneladas de minério de ferro, gerando 47,2 milhdes de
toneladas de rejeitos (UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY, 2022; MINISTERIO
DA ECONOMIA, 2022; VALE DO RIO DOCE, 2021).

Rejeitos sdo materiais com granulometria e composicdo que variam
conforme o processo de beneficiamento adotado e o teor do mineral na rocha. Como
o rejeito por si s6 nao possui valor econdmico, ele é descartado através de barragens
construidas com o proprio rejeito (via umida) ou por meio de empilhamentos (via seca)
(FERREIRA, M. R. A., 2020; PEREIRA, E. L., 2005). Roche et al (2017) afirma que
todas as técnicas de descarte e gerenciamento de residuos da exploracido mineral
possuem graus variaveis de riscos ambientais.

Recentemente, o Brasil sofreu com duas tragédias que marcaram a historia
da nossa mineragédo. O rompimento da barragem de Fundao, em Mariana, em 2016,
resultou em 19 mortes. Subdistritos como Bento Rodrigues, Paracatu de Baixo e Barra
Longa foram diretamente atingidos, em questdo de minutos, pela lama de rejeitos que
seguiu até o Rio Doce, impactando o ecossistema do local e a vida de moradores
tanto de Minas Gerais quanto do Espirito Santo. Imparavel, a lama atingiu o Oceano
Atlantico, afetando a vida marinha da regidao e tornando praias, antes lotadas por
turistas, imprdprias para o banho. Trés anos depois, rompe-se a barragem B-I em
Brumadinho. Considerado este o maior acidente coletivo de trabalho do Brasil, no qual
a tragédia foi marcada pelas cenas de desespero e com um saldo de 270 mortos
(MELLO, R. S. V., 2021).

Economicamente, o descarte do rejeito de mineragéo de ferro também é
marcado por prejuizos. Em 2020, a Vale do Rio Doce deixou de extrair 20,7 milhdes
de toneladas no Complexo de Itabira devido a restrigdes na disposi¢cao de rejeitos em
Itabira e Brucutu. A limitagdo da area e o possivel risco de um novo acidente foram os
motivos fornecidos pela empresa (VALE DO RIO DOCE, 2021).
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Nesse ambito, pesquisadores tém estudado medidas de aproveitamento do
rejeito, visando diminuir o volume de material descartado e agregar valor econémico
ao mesmo. Franco et al (2014), por exemplo, estudou a incorporagao do rejeito de
minério como agregado para a producdo de concreto. Por outro lado, Huang et al
(2013) utilizou o rejeito para substituir parte do cimento na producao de compdsitos
cimenticios. Outras rotas de pesquisa visaram a utilizacado do rejeito para a fabricagao
de ceramicas vermelhas (NOCITI, D. M., 2011; LORENZINI, L., 2022). Mais
recentemente, em 2021, a VALE comecou a produzir areia sustentavel a partir do
rejeito de minério de ferro, numa pesquisa realizada desde 2014 em parceria com a
Universidade Federal de Itabira (AGENCIA BRASIL., 2021).

Rejeitos de minério de ferro apresentados em estudos ao redor do mundo,
o descrevem como um material com alto teor de silica (acima de 50%) na sua
composic¢ao, e um teor de 6xido de ferro moderado (abaixo de 20%) (DUAN, P. et al.
2016; CECHIN, L. 2021; FIGUEIREDO, R. 2021; LIU, W.'Y. et al 2011).

Uma vez que, os vidros mais comumente utilizados sao fabricados a partir
de matérias-primas que apresentam elevados teores de silica, o rejeito de minério de
ferro torna-se um excelente candidato para esse propdsito. Além disso, o seu
consideravel teor de oxido de ferro pode conferir diferentes cores (dependendo da
concentracao utilizada na formulagao e atmosfera de trabalho) e também atuar como
agente de nucleacgao para a cristalizacdo dos vidros, possibilitando a obtencédo de
vitroceramicas (WISNIEWSKI, W. et al, 2010).

A elevada capacidade da silica de formar redes tridimensionais em
materiais vitreos € algo relatado com frequéncia na literatura. Vidros do tipo soda-cal-
silica sdo amplamente fabricados no mundo devido a sua facilidade de producgao e a
sua versatilidade de aplicagdo que variam desde utensilios de cozinha até janelas de
automdveis e reforgos para compositos estruturais (BACHA, M. G., 2017).

Ao contrario dos estudos apresentados anteriormente, este trabalho visou
avaliar a utilizagao do rejeito de minério de ferro, em sua totalidade, para a produgao
por meio de fusdo, de materiais vitreos do tipo soda-cal-silica, que sao totalmente
reciclaveis. Para isso, uma amostra do rejeito de minério de ferro proveniente da Mina
de Conceicao, em ltabira-MG, foi caracterizada por peneiramento a seco, microscopia
eletrbnica de varredura, espectrometria de fluorescéncia de raios X, difracao de raios
X, espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier e termogravimetria.

Com o rejeito caracterizado, foram testadas as condicbes adequadas para a sua
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utilizacdo em uma formulagcéo de vidro tipo soda-cal-silica, o mais empregado no
mundo. Além disso o elevado teor de 6xido de ferro presente no rejeito, possibilita a
obtencdo de vidros pretos, que podem ser reciclados integralmente sem apresentar
quaisquer limitacdes, além de possibilitar a diminuicido do volume de rejeito gerado e
agregar valor econdmico em um material que € abundante e barato por ser de

descarte.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar o potencial do uso do rejeito

de minério de ferro (RMF) para a produg¢ao de materiais vitreos.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos foram:

o Estudar sistemas vitreos do tipo soda-cal-silica os quais poderiam ser
fundidos abaixo de 1550°C devido a limitacdo do forno elétrico;

e Verificar em quais dos sistemas estudados o RMF poderia ser
empregado para a obtencéo de vidros pretos;

o Identificar as condi¢des ideiais para a obtencao de vidros pretos a partir
do RMF;

e Investigar o impacto da adicdo de RMF na densidade final do vidro,

comparando-o0 com os vidros convencionais de soda-cal-silica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A MINERACAO NO BRASIL

A mineracao deu inicio no Brasil ainda no periodo colonial, quando areia,
argila e cascalho eram retirados da terra em pequenas quantidades com o auxilio de
ferramentas rudimentares e de baixa resisténcia mecanica, feitas normalmente de
ferro caldeado. Mais tarde, no século XVI, em busca de ouro e diamante, bandeirantes
paulistas iniciaram os primeiros garimpos no estado de Sao Paulo que se estenderam
por Minas Gerais, Goias e Mato Grosso (GERMANY, D. J., 2002).

Até metade dos anos 1900’s, a producdo de ferro no Brasil era infima,
limitando-se a pequenas forjas catalas em Minas Gerais, quando, em 1942, funda-se
a companhia Vale do Rio Doce. Naquela época, a companhia extraia pequenas
quantidades de hematita das encostas da regido que hoje abriga a Mina do Caué, em
Itabira. Apds esse ano, a extracdo de minérios cresceu exponencialmente no pais.
Com o aumento de investimento, os processos envolvidos na extracao de minério
passaram a ser automatizados, facilitando a obtencdo de numeros até entéo
inimaginaveis, como em 1997, quando foram extraidas 185 milhées de toneladas de
minério de ferro. (GERMANY, D. J., 2002; UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY,
2003).

O Grafico 1 representa o investimento em projetos de mineragéo no periodo
de 2013 a 2017 segundo o Instituto Brasileiro de Mineracéo (IBRAM), em 2021.

Grafico 1 — Investimento realizados em projetos de mineragao no Brasil desde 2013.
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Fonte: INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERAGAO (IBRAM), 2021 (ADAPTADA).
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Observa-se que no periodo entre 2013 e 2018 houve um crescimento
significativo que demonstra o fortalecimento do setor mineral no pais. Logo apds esse
pico, no entanto, houve uma queda consideravel nos investimentos, em parte devido
as incertezas regulatérias e aos desastres ambientais causados pelo rompimento das
barragens de rejeitos de Mariana (2015) e de Brumadinho (2019) (INSTITUTO
BRASILEIRO DE MINERACAO, 2021; LASCHEFSKI, K. A., 2020; GOVERNO DE
MINAS GERAIS, 2024).

Essa variagdo nos investimentos destaca a necessidade de novas
estratégias que tornem a mineragdo mais sustentavel e menos dependente de
métodos tradicionais de descarte de rejeitos. Com o aumento dos investimentos, ha
também um crescimento na produg¢ao mineral e, consequentemente, na geragao de
residuos, tornando ainda mais urgente a busca por solugbes para o seu
reaproveitamento (INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO, 2021; LASCHEFSKI,
K. A., 2020; GOVERNO DE MINAS GERAIS, 2024).

O Grafico 2 mostra o avango da produgao nacional de minério de ferro
desde 2003 até 2020, onde, em vermelho, temos a producao total do respectivo ano
e, em preto, temos a produc¢do anual correspondente a companhia Vale do Rio Doce.
Os dados foram obtidos em relatérios anuais do Servico Geoldgico dos Estados
Unidos (USGS) e da Vale do Rio Doce (VALE).

Grafico 2 — Producgéao brasileira de minério de ferro entre 2003 a 2020.
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Observando ambos graficos, é possivel notar que entre 2013 e 2018, houve
um crescente volume tanto de investimento financeiro em projetos de mineragao
quanto na producgéo anual de minério de ferro.

Dados mais recentes apontam que, em 2021, foram exportados ao todo
357,7 milhdes de toneladas de ferro, o que representou 14,19% de todas as
exportacdes brasileiras, sendo essencial para o saldo da balangca comercial nacional
permanecer positivo, reafirmando, assim, a importdncia desse minério para a
economia brasileira (MINISTERIO DA ECONOMIA, 2022).

3.2 MINERIO DE FERRO

O ferro é o quarto elemento mais abundante na crosta terrestre. Em 2013,
a reserva mundial de minério de ferro equivalia a 170 bilhées de toneladas sendo 23
bilhdes dela somente no Brasil. Com um teor médio de ferro de 49%, o Brasil
representava, naquele ano, 13,6% das reservas mundiais. Dentre os estados, Minas
Gerais liderava com 72,5% das reservas, seguido por Mato Grosso do Sul e o Par3,
com 13,1 e 10,7%, respectivamente (DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO
MINERAL, 2014).

A Figura 1 apresenta os principais minerais que contém ferro, cada um com

caracteristicas e texturas distintas que influenciam seu uso e beneficiamento.

Figura 1 — Principais minerais que contém ferro. (A) Hematita (Fe,03). (B) Magnetita (Fe;0,). (C)
Goethita (FeO/0H). (D) Siderita (FeCOs). (E) Pirita (FeS).

I R
g

Fonte: (A) e (D) AMARAL, L., MENEZES, L.; (B); LAVINS Y, R. M., 2010. (C) UNIVERSIDADE
ESTADUAL DE SAO PAULO (USP). (E) DESCOUENS, D., 2015.
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A hematita (Fe,O3) € um dos minérios de ferro mais explorados devido ao
seu alto teor de ferro, que pode atingir cerca de 70%. Esse mineral pode apresentar
diferentes texturas, como macicga, botrioidal (semelhante a cachos de uva) ou
reniforme (em forma de rim), além de uma coloragao que varia do cinza ago ao preto,
geralmente com um brilho metalico caracteristico (UNIVERSIDADE FEDERAL DO
RIO GRANDE DO SUL, 2021). A magnetita (Fe;O,), por sua vez, possui um teor ainda
maior, cerca de 72,4%, e se destaca por suas propriedades magnética, sendo
encontrada normalmente em forma de cristais octaédricos ou agregados macigos,
apresentando coloragdo preta ou marrom-escura e brilho metalico (GEOLOGY
SCIENCE, 2023). Ja a goethita (a-FeOOH) é um oxi-hidréxido de ferro amplamente
encontrado na superficie terrestre, muitas vezes resultante do intemperismo de
minerais como hematita e magnetita. Diferente dos Oxidos, a goethita apresenta
texturas fibrosas ou terrosas, com coloracido que pode variar do amarelo ao marrom-
avermelhado (UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, 2021).

A siderita (FeCO3) é um carbonato com baixo teor de ferro, cerca de 48,3%.
Sua textura é tipicamente macica ou romboédrica, com coloragdo variando entre
amarelo-acastanhado e branco-acinzentado (GEOLOGY SCIENCE, 2023).

Por fim, a pirita (FeS,), apesar de conter ferro, ndo € uma fonte relevante
para sua extracao devido a presenca de enxofre. Popularmente conhecida como “ouro
dos tolos” por seu brilho metalico dourado, a pirita forma cristais cubicos ou
octaédricos, frequentemente com superficies estriadas (GEOLOGY SCIENCE, 2023).

No Brasil, os depdsitos minerais sdo principalmente formados por
"itabiritos" e hematita. Encontrados predominantemente no Quadrilatero Ferrifero, em
Minas Gerais, os itabiritos sdo compostos por bandas alternadas de quartzo (SiO,) e
oxidos de ferro, como hematita e magnetita. O teor de ferro nesses minérios pode
variar de 20% a 50% (CARVALHO, P. S. L. et al., 2014).

A Figura 2 ilustra um itabirito retirado da Mina da Conceicdo, em Itabira,
Minas Gerais, onde é possivel observar bandas de quartzo e hematita. Dependendo
da intensidade do processo de decomposicao superficial, os itabiritos podem ser
compactos ou pulverulentos (CARVALHO, P. S. L. et al., 2014).
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Figura 2 — ltabirito encontrado na Mina da Conceigao.

Hematita (Fe203)

Fonte: Autor, 2022.

Por outro lado, no Para, s&o mais abundantes os depdsitos
majoritariamente compostos por hematita. Com estrutura que pode ser compacta,
pulverulenta, foliada ou granular, a hematita € um mineral mais homogéneo, capaz de
atingir teores de ferro acima de 64%. (CARVALHO, P. S. L. et al., 2014).

Além do 6xido de ferro e da silica, os minérios de ferro podem, no geral,
possuir elementos como O6xidos, carbonatos e sulfatos de aluminio, manganés,
fésforo, magnésio, sodio, calcio, titanio, dentre outros. Como é encontrado em rochas
dispersas pela natureza e que passam por processos haturais de decomposicéo, o
minério de ferro também pode apresentar matéria organica na sua composigao.

Por ndo possuir valor econémico na forma bruta, devido ao alto teor de
outros componentes quimicos na sua composi¢ao, o minério de ferro deve passar por
um processo de “beneficiamento” para, em 99% dos casos, obter-se o ferro primario,
principal componente do ago ou para a utilizagdo como carga na industria de ferro-liga
(QUARESMA, L. F., 2001).
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3.3 PROCESSO DE BENEFICIAMENTO

O beneficiamento trata-se de um conjunto de processos que visam alterar
a granulometria e a concentracdo de cada elemento presente no mineral com o
objetivo de obter o maximo teor do elemento desejado, agregando valor econémico a
ele. A escolha do tipo de processo de beneficiamento a ser adotado depende da
composicao, das propriedades fisicas e do grau de liberagdo dos minerais ferrosos da
ganga (NAKHAEI, F., IRANNAJAD, M., 2018).

Quando o minério possui um alto teor de ferro, normalmente, é realizada
somente a moagem e a separagao por tamanho de material, obtendo-se assim um
produto pronto para venda. Porém, em casos onde o teor é relativamente baixo, sao
necessarios outros processos para gerar produtos com altos teores de ferro. Sendo
assim, a extensao e a complexidade do beneficiamento depende das caracteristicas
especificas dos minérios extraidos de cada mina (MORAES, S., RIBEIRO, T. R., 2019;
LORENZINI, L., 2022).

Para facilitar o entendimento do processo, a Figura 3 apresenta um

fluxograma de um exemplo tipico de beneficiamento por via imida.

Figura 3 — Fluxograma de um exemplo de beneficiamento por via umida.
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A primeira fase do beneficiamento é a britagem, onde o minério bruto &
reduzido a particulas menores para facilitar o seu processamento. Em seguida, o
material passa pelo peneiramento, que separa as particulas conforme sua
granulometria, garantindo uma distribuicdo adequada para as etapas seguintes (LUZ,
A. B., SAMPAIO, J. A, FRANCA, S. C. A, 2010).

A etapa de moagem é responsavel por reduzir ainda mais o tamanho das
particulas, promovendo a liberagado dos minerais valiosos da ganga. Apds a ela, ocorre
a classificagdo, na qual as particulas sao separadas com base no tamanho e
densidade, direcionando-as para os métodos mais adequados de concentracao (LUZ,
A. B., SAMPAIO, J. A., FRANCA, S. C. A, 2010).

A concentracio é a etapa em que se aumenta o teor do mineral de interesse
no material processado, utilizando diferentes técnicas, como flotacdo, separacao
magnética ou gravimétrica. Esse processo resulta em duas fragdes: o concentrado,
qgue segue para beneficiamento posterior, e o rejeito que sera descartado (LUZ, A. B.,
SAMPAIO, J. A., FRANCA, S. C. A., 2010).

O concentrado obtido passa entdo por um processo de desaguamento para
reduzir o seu teor de umidade. Esse processo €& formado pelas etapas de
espessamento, filtragem e secagem. Por fim, o material é transportado, estocado e
vendido para utilizacdo na industria siderurgica ou em outros setores (LUZ, A. B,,
SAMPAIO, J. A, FRANCA, S. C. A., 2010).

O rejeito, por sua vez, passa por etapas especificas, determinadas pelo
método de disposicdo adotado. Diferente do concentrado, ele nao possui valor
comercial e demanda um manejo adequado para minimizar impactos. Para
compreender melhor esse processo, € fundamental diferenciar os tipos de residuos
gerados durante o beneficiamento, suas origens e as formas apropriadas de
destinacdo (LUZ, A. B., SAMPAIO, J. A, FRANCA, S. C. A, 2010).
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3.3.1 Geragao De Rejeitos

Em geral, durante o beneficiamento formam-se dois tipos de residuos. O
estéril, como é chamado segundo o Plano Nacional de Residuos Sodlidos, é
proveniente da “lavra”, etapa onde ocorre a extragdo do minério através de
escavacgdes no solo ou de desmonte de rochas. Como trata-se de um residuo seco
deve ser disposto em pilhas. Apds a etapa de concentragdo, gera-se o denominado
“rejeito de mineragao” que, por sua vez, € umido (CAMPANHA, A.,2015; MINISTERIO
DO MEIO AMBIENTE, 2011; LUZ, A. B. et al., 2004).

Os rejeitos de minério de ferro contém teores elevados de alguns
elementos que s&o considerados indesejaveis nos processos de aglomeragao
(sinterizacao e pelotizagao), na fabricagdo do aco e na operagao de fornos. A silica, o
fosforo, a alumina e o manganés, por exemplo, em quantidades acima do
especificado, alteram as propriedades do ferro gusa, do ago e da escéria. O fésforo
torna o ago quebradico em alta temperatura, além de facilitar a existéncia de
rachaduras e corrosdes. A alumina e o manganés também podem diminuir a
ductilidade do aco. Sendo assim, os rejeitos devem ser separados do minério de ferro
para evitar dificuldades tanto no processo de obtencdo quanto no produto final da
mineracao (WOLFF, A. P., 2009).

Abrao, em 1987, estudou as razbes médias entre o produto final obtido e a
geracao de rejeitos durante o beneficiamento. Para o ferro, ele encontrou uma
propor¢gao 2:1, ou seja, a cada 100% de minério de ferro extraidos, 66,67%
corresponderao ao ferro (produto final) e os outros 33,33% representarao os rejeitos
gerados no processo. Porém, na realidade esse numero pode ser um pouco diferente.

Baseando-se nos dados de producao e geragao de residuos, fornecidos
pela Vale do Rio Doce, no ano de 2021, foram produzidos 315,6 milhdes de toneladas
de minério de ferro. Nesse mesmo ano, foram gerados 45,6 milhdes de toneladas de
rejeitos, além de 191,6 milhdes de toneladas de residuo (estéril). Por esses numeros,
€ possivel afirmar que do volume total extraido, somente 57,11% foi transformado
minério de ferro, ou seja, 42,89% do material virou rejeito e teve de ser descartado
(VALE DO RIO DOCE, 2021). Quando projetamos esse numero para as produgoes
relativa aos anos anteriores e as dos anos futuros, é possivel observar a necessidade

de haver areas imensas para a disposicéo dos rejeitos.
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3.3.1.1 Métodos de descarte do rejeito

Como o rejeito ndo possui valor econémico significativo, o seu descarte é,
normalmente, realizado nas proximidades ou dentro do préprio complexo industrial,
evitando gastos desnecessarios com o seu transporte, considerando o grande volume
de material gerado (PEREIRA, E. L., 2005).

O modo de transporte do rejeito vai depender da forma como ele se
encontra. No Brasil, temos a disposigéo de rejeitos na forma de sélidos e na forma de
polpa. O segundo € o mais usado pelas industrias devido ao seu baixo custo de
operagao, uma vez que, a polpa é transportada por tubulagdes (rejeito dutos) que
carregam o material por gravidade ou com o auxilio de sistemas de bombeamento.
Por outro lado, o rejeito solido costuma ser transportado através de caminhdes e
correias transportadoras que elevam o custo do seu processo de disposicéo
(PEREIRA, E. L., 2005).

No geral, a disposicdo do rejeito pode ser feita de quatro maneiras
diferentes, sendo elas: o enchimento de cavidades a céu aberto, subaquaticas, na
forma de pilhas (empilhamento) ou através de barragens (ABRAO, 1987).

Como o nome indica, o enchimento de cavidades a céu aberto consiste no
langamento direto dos rejeitos e dos estéreis em cavas expostas a superficie. Em
contrapartida, a disposi¢ao subaquatica é caracterizada pelo langamento do rejeito no
fundo de mares, lagos ou reservatérios projetados para essa fungao. Devido as
restricbes ambientais, ambos os casos ndo sdo comuns no Brasil (PEREIRA, E. L.,
2005).

O empilhamento &, normalmente, realizado com rejeitos na forma de pé
(secos). Paraisso, é necessario realizar o desaguamento do rejeito que, muitas vezes,
costuma ser um processo caro. Outra opgéo é a de empilhar o rejeito ainda na forma
de polpa com um sistema de dispositivos de drenagem, garantindo que néo haja o
acumulo de liquidos (FERRAZ, F. 1993; GOMES, R. C. et al, 1999).
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Finalmente, o método de disposicdo em barragens que se trata do
langamento do rejeito, sob a forma de polpa, em diques construidos com terra
compactada ou enrocamentos. Esse € o método mais aplicado no Brasil devido a sua
facilidade de execugao e ao seu baixo custo operacional, uma vez que, o préprio
rejeito € o material de construcdo da barragem. Além disso, as barragens sdo capazes
de suportar grandes volumes de material, podendo atingir 55 milhdes de metros
cubicos e 106m de altura, como a barragem do Funddo em Marina (MG) (PEREIRA,
E. L., 2005).

Atualmente, a VALE, maior mineradora do pais, opta por descartar o seu
rejeito por empilhamento a seco, a fim de evitar novos desastres ambientais. Para
isso, a companhia visa descaracterizar 14 barragens do tipo “a montante” até 2035.
Apesar disso, de um modo geral, todas as técnicas de descarte de rejeitos apresentam
um ponto em comum. Todas, sem excec¢do, apresentam riscos socioambientais como:
alteragdo da paisagem local e das propriedades do solo, erosao, assoreamento de
cursos, alteracédo da dinamica hidrica e das qualidades do ar e da agua. Além disso,
a existéncia de finos e de aditivos, provenientes do beneficiamento, e o excesso de
agua podem facilitar a liquefacdo, prejudicando a estabilidade da barragem,
provocando o seu rompimento. Esses riscos sdo agravados conforme a proximidade
da barragem e dos centros populacionais (VALE DO RIO DOCE; ANDRADE, 2014;
EDRAKI et al., 2014; ALMADA, B. S., 2021).

Por isso, a portaria da ANM n° 70.389 de 2017, afirma que todas as
barragens devem sao supervisionadas e classificadas conforme o seu volume, o seu
risco e o dano potencial associado. Todavia, dois casos recentes marcaram a historia
do Brasil e expuseram a ma fiscalizagao e o descaso das mineradoras com as leis e

as populagdes locais (BRASIL., 2017).
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3.4 ACIDENTES ENVOLVENDO BARRAGENS DE REJEITOS

No dia de 05 de novembro de 2015, rompe a barragem de Funddo em
Mariana (MG). A barragem fazia parte de um complexo de mineracao juntamente com
as barragens de Germano e de Santarém. Ao todo foram 19 mortos e 43 milhdes de
metros cubicos de rejeito de minério despejados em mais de 700 quildmetros de
distancia, atingindo 2 estados brasileiros. Bento Rodrigues, subdistrito de Mariana que
ficava a 6 quildbmetros de distancia da barragem, viu seus 321 anos de cidade
encobertos por 15 metros de lama (SERRA, C., 2018; MELLO, R. S. V,, 2021). A
Forca-Tarefa do Ministério Publico estimou, em 2016, que o valor dos danos causados
pelo desastre eram de R$155.000.000.000,00 (cento e cinquenta e cinco bilhdes de
reais) (SERRA, C., 2018; CASO SAMARCO., 2020).

A investigacdo escancarou o descaso das mineradoras com a populacgao.
Foi provado que a barragem de Fundao iniciou as suas operagbes de forma
apressada, sem apresentar os relatérios que mostrariam a interferéncia causada na
barragem pela pilha de estéril da VALE que ficava proxima ao local. Também foi
provado que a VALE depositava rejeito na barragem que, até entédo, era da Samarco.
O ultimo e pior fator, a Samarco ndo possuia qualquer plano de emergéncia caso
houvesse um rompimento (SERRA, C., 2018).

Apos 3 anos, em 2019, rompe a barragem B-I, em Brumadinho (MG). A
barragem fazia parte de um complexo de mineragao da Ferteco Mineragao S/A, mas
foi adquirida pela VALE em 2001. Com o impacto, outras duas barragens, B-1V e B-
IV-A, também se romperam. Novamente, nenhuma sirene foi disparada e, ao todo,
10,5 milhées de metros cubicos de lama foram despejados na cidade, matando 270
pessoas, sendo 90 delas, funcionarios que estavam no refeitério no momento do
acidente. A investigacao revelou que a tragédia poderia ter sido evitada, uma vez que,
desde 2017 a VALE era avisada sobre a instabilidade da barragem acerca de um
acumulo de agua e a possivel presenca de efeitos de liquefagdo que poderiam
ocasionar o rompimento da mesma. Apesar disso, a VALE ainda conseguiu obter a
Declaracao de Condicao de Estabilidade (DCE) emitida pela Tractabel, o que permitia
o funcionamento normal da barragem (RAGAZZI, L., ROCHA, M., 2019).
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Com somente 3 anos separando a maior tragédia ambiental e o maior
acidente de trabalho ja registrado no pais, as populagcdes que viviam proximas a
complexos minerarios se viram no dever de pressionar as autoridades para que as
fiscalizagbes das barragens fossem mais intensas. Por outro lado, as mineradoras,
com medo de novos acidentes, se viram na obrigagdo de cumprirem rigorosamente
as leis estabelecidas. Sendo assim, em caso de pequenas elevagdes no risco de
ruptura, o funcionamento de algumas barragens passou a ser interrompido

imediatamente.

3.5 PARALISACAO DAS BARRAGENS DE LARANJEIRAS E ITABIRIGU

Em 2019, a Vale do Rio Doce informou a suspensao temporaria a
disposicéo de rejeitos nas barragens de Laranjeiras, advindos da mina de Brucutu, e
de ltabiricu, pertencente ao complexo de Itabira. Ambas situadas em Minas Gerais. A
paralisagéao foi feita para avaliar as caracteristicas geotécnicas da barragem e garantir
a estabilidade das mesmas. Enquanto paralisadas, as duas barragens somaram um
prejuizo de 20,7 milhdes de toneladas de produgéo de minério de ferro (VALE DO RIO
DOCE, 2021).

Portanto, é possivel afirmar que o descarte e a producao de rejeitos nao
apresenta qualquer vantagem social, ambiental e econdmica, gerando prejuizos e
gastos considerados elevados para as mineradoras perante um material que nao
possui valor econémico. Sabendo disso, diversos pesquisadores estudaram maneiras
de aproveitamento do rejeito, visando diminuir o volume dos rejeitos depositados nos

complexos minerarios.
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3.6 MEIOS DE APROVEITAMENTO DO REJEITO

Do ponto de vista econdmico, o desenvolvimento de projetos que visam o
aproveitamento de residuos (rejeitos e estéreis) em outras aplicagdes, proporciona,
para a empresa, uma fonte adicional de receita, diminuindo os custos de transporte,
construgao e até mesmo de manutengao do local de armazenamento (COELHO, E. F.
F., 2008).

A Tabela 1 apresenta estudos que visaram o aproveitamento do rejeito de
minério de ferro (RMF) em diferentes areas de atuacdao, como: no tratamento de

aguas, na industria ceramica e na construgao civil.

Tabela 1 — Estudos que visam o aproveitamento do RMF.

Area de estudo Referéncia

Incorporagédo em materiais cimenticios

Pastas de cimento com RMF BEZERRA, C. G. (2017)
Incorporacao de RMF no concreto PROTASIO, F. N. M. (2019)
RMF como adigdo mineral em ALMADA, B. S. (2021)

microconcretos

Pavimentos intercalados feitos com FREIRE, C. B. (2012)

residuos de mineracao de ferro

Obtencao de materiais ceramicos

Ceramicas vermelhas com RMF NOCITI. D. M. (2011)

Pavers e ceramicas com residuos de SILVA, F. L. (2014)

mineragao de ferro

RMF como matéria-prima para NASCIMENTO, D. W. (2018)
revestimentos ceramicos e hidraulicos
Producgao de areia para a construgao AGENCIA BRASIL (2021)
civil
Outros
Compositos de RMF com fibras sintéticas COELHO, E. F. F. (2008)
Obtencao de cloreto férrico a partir do SILVA, A. M. L. (2019)

RMF para tratamento de esgoto sanitario

Obtencao de silicato de potassio a partir LORENZINI, L. (2022)
do RMF para a produgao de geopolimeros
Fonte: Autor, 2022.
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Em todas as pesquisas apresentadas acima, o RMF foi utilizado
parcialmente, ou seja, como um material a ser adicionado ou incorporado a outros.
Destacado, em negrito, temos a areia sustentavel produzida desde 2021 pela Vale do
Rio Doce. Esse projeto surgiu em 2014 em parceria com a Universidade Federal de
Itajuba e, apesar de ser extremamente promissor e importante para a diminuicdo do
volume de rejeito gerado, € necessario ressaltar que o RMF deve passar por
processos de concentragdo, classificacdo e de filtragem antes de serem
comercializados, 0 que pode aumentar o custo de producdo da areia.

O intuito deste trabalho, diferentemente dos citados anteriormente, é utilizar
o RMF como uma matéria-prima, em sua totalidade, sem haver a necessidade de
incorpora-lo em pequenas quantidades ou de implementar novos processos que
podem aumentar o custo de obtencao do produto final. Conhecendo a estrutura dos
itabiritos, sabe-se que os RMF’s possuem uma quantidade consideravel de silica, um
6timo formador de rede em materiais vitreos. A possivel presenca de 6xidos de sddio
e calcio na composi¢cdo do RMF’s, o torna ainda mais interessante, por exemplo, para
a formacéao de vidros “soda-cal-silica”, tipo de vidro mais produzido no mundo. Por
fim, a existéncia de ferro residual no RMF o torna uma opcgéo interessante para a

obtencdo de vidros pretos, muito utilizados na construgao civil.

3.7 MATERIAIS VITREOS

Estudos indicam que vidros sintéticos sdo produzidos ha pelo menos 6000
anos, sendo considerados um marco importante para a evolugdo da atual sociedade
moderna. Segundo Zanotto e Mauro (2017), o vidro é um estado da matéria ndo
cristalino e desequilibrado que possui transicéo vitrea e que, apesar de parecer sélido
em um curto prazo de tempo, o vidro relaxa espontaneamente em diregao ao estado
de um liquido super-resfriado, uma vez que, possui estrutura semelhante ao mesmo,
visando cristalizar-se (MAURO, J. C., ZANOTTO, E. D., 2014; MAURO, J. C.,
ZANOTTO, E. D., 2017).
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Em outras palavras, o material fundido, ao ser resfriado, tende ao estado
termodinamico mais estavel que se corresponde a um solido cristalino como mostrado
na Figura 4 (BACHA, M. G., 2017).

Figura 4 — Volume especifico versus temperatura a partir de materiais liquidos sob diferentes taxas
de resfriamento.

Liquido
Super-resfriado

Liquido

Faixa de Transi¢do
Vitrea

esfriamento
Rapido

Volume especifico

Resfriamento Cristal

Lento

Tg: Tg2 Tf

Temperatura  ——————p

Fonte: SHELBY, J. E., 2005.

Quando um liquido é resfriado abaixo da sua temperatura de fusdo e ndo
apresenta a diminuicao repentina do seu volume, ele passa a ser chamado de “liquido
super-resfriado”, indicando que nao houve cristalizacao. A estrutura do liquido super-
resfriado relaxa até atingir o equilibrio metaestavel, encontrados em estruturas
amorfas. A medida em que o resfriamento avanca, a viscosidade do material é
aumentada de maneira significativa, impedindo a movimentagdo dos atomos e
dificultando a completa relaxacao da sua estrutura. A partir dai, é possivel observar a
mudanca da inclinagdo da curva conforme a temperatura do sistema, indicando um
certo distanciamento do material em relacdo ao liquido de equilibrio. Para essa
inclinagdo da curva é dado o nome de transicdo vitrea e, o material que nao for

cristalizado apés a mesma é chamado de vidro (BACHA, M. G., 2017).
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Contrariando crengas antigas, os vidros podem ser organicos, inorganicos,
metalicos ou até mesmo hibridos, a depender da composig¢ao do sistema adotado. Por
nao possuirem microestruturas, as propriedades do vidro variam de acordo com a sua
composi¢ao quimica, bem como a sua historia térmica, a rota de sintese aplicada e
0s seus parametros estabelecidos e, se houve ou ndo exposicdo do material a certos
tipos de radiagcdo (ZANOTTO, E. D., MAURO, J. C., 2017; GOTTARDI, V., 1982).

Os vidros podem ser sintetizados por diferentes métodos, sendo fuséao,
sinterizagao e sol-gel, os trés mais estudados. Industrialmente, a rota mais utilizada é
por meio da fusdo de precursores devido a sua facilidade e a capacidade de produzir
pecas monoliticas, homogéneas e de diferentes formatos em larga escala.

Estruturalmente, os vidros sao formados por trés tipos de elementos, sendo
eles: formadores de rede, modificadores de rede e intermediarios. Os formadores de
rede sdo elementos capazes de se ligarem a diferentes atomos além de poderem
sofrer polimerizacéo, formando redes tridimensionais.

A silica € um exemplo de um excelente formador de rede, podendo formar
redes tridimensionais a partir de tetraedros compostos por um ion de Si** ao centro e
quatro ions de O% nos vértices que, por sua vez, podem ser ponteantes e se ligarem
a novos ions de silica, formando ligagdes do tipo Si-O-Si como indicado na Figura 5
(BACHA, M. G., 2017).

Figura 5 — Rede tridimensional formada por tetraedros de Si** em materiais amorfos.

;f—\tnmn:u de silicio
(Atomo de oxigénio

. < b\ & @

Fonte: CALLISTER, W. D., RETHWISCH, D. G., 2012.



32

3.7.1 Soda-cal-silica

Apesar da silica ser um bom formador de rede e produzir vidros com
propriedades interessantes, como: excelentes propriedades épticas, boa resisténcia
mecanica e quimica, baixo coeficiente de expansao térmica e baixa condutividade
térmica e elétrica; o seu custo de fabricacéo é elevado, tendo em vista que a silica
apresenta elevada viscosidade mesmo no estado liquido, fazendo com que seja
necessario realizar o seu processamento a temperaturas em torno de 2000°C. Esse
alto custo energético torna necessario o uso de modificadores de rede para viabilizar
a producao em larga escala (SHELBY, J. E., 2005).

Para reduzir a temperatura de fusao e facilitar o processamento da silica,
incorporam-se industrialmente 6xidos modificadores de rede, que quebram liga¢des
de oxigénios ponteantes do tipo Si-O-Si. Esse processo ocorre por meio da
substituicdo de um ion de oxigénio por um ion metalico, como sédio (Na*) ou calcio
(Ca?"), formando ligagdes do tipo Si-O-Na ou Si-O-Ca (Figura 6). Essa modificagao
resulta na estrutura dos vidros soda-cal-silica, onde o sédio reduz a temperatura de
fusdo e o calcio confere maior resisténcia quimica a matriz vitrea (BACHA, M. G.,
2017).

Figura 6- Alteragao estrutural causada pela incorporagéo do 6xido de sédio (Naz0).

O Ponteante

O Nao Ponteante

Q,

Fonte: MARTIN, S. W.; BACHA, M. G., 2017.

Os vidros soda-cal-silica sdo amplamente utilizados em aplicacdes
industriais, como na construgéo civil e na fabricagdo de embalagens vitreas, devido
as suas propriedades térmicas, mecanicas e opticas. Apresentam um coeficiente de
expansao térmica relativamente elevado, tornando-os menos resistentes a choques
térmicos em comparagéo a vidros borossilicato. No entanto, sua resisténcia mecanica

e quimica sao adequadas para a maioria das aplicagcdes convencionais.
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Além disso, esse tipo de vidro possui alta transparéncia no espectro visivel,
permitindo a passagem de aproximadamente 90% da luz incidente, o que o torna ideal
para aplicagbes Opticas e arquitetdnicas (SHELBY, J. E., 2005).

A composicao dos vidros soda-cal-silica € predominantemente constituida
por silica (formadora de rede) e pelos 6xidos de sodio e de calcio (modificadores de
rede). A adicdo de sodio tem por objetivo diminuir a temperatura de liquidus do
sistema, fazendo com que seja possivel obter bons niveis de viscosidade em torno de
1500 °C. Em contrapartida, em altas concentragdes, o sddio diminui a estabilidade
quimica do vidro, transformando-o soluvel em agua. Por outro lado, o calcio aumenta
a resisténcia quimica do vidro, balanceando o sistema sem interferir na temperatura
de liquidus da mistura. No entanto, altos indices de calcio podem facilitar a
cristalizagdo do vidro, reduzindo a transparéncia do material (BACHA, M. G., 2017).

Além destes, outros componentes quimicos, como alumina (Al203), 6xido
de magnésio (Mg) e 6xido de potassio (K20) podem ser incorporados no sistema a fim
de obter propriedades especificas, como aumento de resisténcia mecanica,
diminuicao do coeficiente de expansao térmico, dificuldade de cristalizagdo (SHELBY,
J. E., 2005).

Elementos de transi¢do, como Ferro (Fe), Cobalto (Co), Manganés (Mn),
Cobre (Cu) e Cromo (Cr) também podem ser adicionados ao vidro para modificar sua
coloragao e conferir propriedades funcionais especificas. O ferro, por exemplo, pode
estar presente no vidro em diferentes estados de oxidacgao, influenciando sua cor e
comportamento elétrico. Quando presente na forma Fe3", o ferro resulta em
coloragbes amareladas ou amarronzadas. Ja a forma Fe?*, o ferro confere tonalidades
esverdeadas ou azuladas e pode tornar o vidro um semicondutor do tipo p (AMARA;
HAMMAMI; FAKHFAKH, 2019).

Dessa forma, a formulagao do vidro soda-cal-silica pode ser ajustada para
atender a requisitos especificos, variando sua composicdo quimica conforme as
propriedades desejadas, ampliando as possibilidades de aplicacdo desse material na
industria (BACHA, M. G., 2017).

As Tabela 2 apresenta composic¢des tipicas para diferentes sistemas de

vidros aplicados em certas areas.
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ificas (% em massa).

Oes especi

Tabela 2- Composicdes tipicas de vidros para aplica¢

Vidros Sio, B20; Na;O K20 CaO Mgo Al,03 Fe;03 Li,O BaO ZnO PbO TiO, ZrO,  As;05 SO;
Obsidia 74,6 - 4 4,7 0,8 0,08 14,2 1,1 - - - - - - - -
Australita 70,4 - 1,6 2,5 2,9 2,2 14,3 5,0 - - - - - - - -
Lunar glass 54,5 - 0,1 <0,1 0,2 23,0 0,1 21,4 - - - - - - - -
Egito (1500 a.C) 67,8 - 16,0 2,1 3,8 2,9 3,2 0,9 - - - - - - - -
Italia (900 d.C) 77,8 - 6,4 8,7 2,1 0,7 2,2 0,8 - - - - - - * *
Recipiente 67-74 - 13-18 0-0,6 6-10 0-3,7 2-4 0-1 - - - - - - - -
Glazing 71-73 - 13-15,5 0-1 6,5-12 2-45 0-2 - - - - - - - -
L& de vidro 59-65 3,5-4,5 11-17 0,5-1 8-16,0 2,5-55 2-45 - - - - - - - - -
Nonex 73 16,5 4,2 - - - - - - - - - - - -
Pyrex 80,5-81  12,5-12,9 3,845 0,4 - - 2-2,2 - - - - - - - - -
E-glass 53,2-54 9,2-12,9 - 0-1 Hﬂa- 4,4-45  14-14,5 - - - - - - - - -
L5
S-glass 65 - - - - 10 25 - - - - - - - - -
Silica vitrea 100 - - - - - - - - - - - - - - -
Janela 73 - 13,7 0,1 8,8 3,8 0,1 - - - - - - - - 0,5
Lampada 73,6 - 15,5 0,6 52 3,6 1 - - - - - - - * 0,5
Louga 74,0 - 17,5 - 7,5 - 0,5 - - - - - - - - 0,5
Farmaco 72 11,0 8,1 1,0 1,0 - 5,0 - - 2,0 - - - - - -
Borossilicato 69,6 10,9 8,4 8,4 - - 10,9 - - 2,5 - - - - 03 -
Cristal 59,6 - 33 10,9 1,3 - - - - - 24,4 - - 0,5 -
Corningware 69,7 - 0,4 0,2 - 2,6 17,8 - 2,8 - 1,0 4,7 - 0,1 0,6 -
Vidros Flint 49,8 - 1,2 8,2 - - 0,1 - 13,4 8,0 18,7 - - 0,5 -

* Elemento trago

BOURHIS, E. L., 2014; VARSHNEYA, A. K., MAURGO, J. C., 2019 (ADAPTADA).

Fonte
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3.7.2 Vidro preto

Vidros pretos do tipo soda-cal-silica sdo comumente produzidos a partir da
incorporagao de diferentes metais de transigdo, sendo alguns deles apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Vidros pretos do tipo soda-cal-silica obtido a partir de diferentes percursores.
Teor incorporado

Metal de transicao o Referéncia
(% em massa)

Cobre (Cu) 2-10 RIVERA, E.; MARQUEZ,
H., CELAYA, L. E. (1992)
Selénio (Se) 5+ (10% de Cu) RIVERA, E.; MARQUEZ,
H., CELAYA, L. E. (1992)
Manganés (Mn) 5+ (10% de Cu) RIVERA, E.; MARQUEZ,
H., CELAYA, L. E. (1992)

Cobalto (Co) 20 COLAK, S. C. (2018)
Cromo (Cr) - AFRICAN PEGMATITE

Fonte: Autor, 2022.

E possivel notar, pelos dados encontrados na literatura, que ha a
necessidade de incorporacdo de altos teores de metais de transigcdo para obter-se
vidros pretos. A vantagem da utilizagao do ferro, em comparagao aos outros, € a sua
abundancia na crosta terrestre, facilitando assim a obtencao de matéria-prima.

Vidros pretos, em geral, sdo amplamente empregados em objetos
decorativos e na construgao civil. Comparando-se com os vidros incolor, verde e
ambar, o vidro preto possui a capacidade de ser usado em janelas e portas em que
haja a necessidade de garantir a privacidade do ambiente. Além disso, o mesmo
fornece um sentimento de elegéncia quando empregado, podendo ser aplicado em
superficie de mesas, armarios, placas informativas, relégios, entre outros.

Outra vantagem acerca do uso de vidros pigmentados com 6xido de ferro,
como o vidro verde, é a sua capacidade de proteger liquidos e alimentos contra certos
espectros de radiagdes ultravioletas (UV), podendo ser aplicados em recipientes
vitreos. Vidros com sulfeto de ferro (FeSOs3), cromoéforo do vidro ambar, por sua vez,
absorvem todo o espectro do UV e parte do espectro visivel, sendo considerados as
melhores opgdes para este tipo de aplicagcdo (FRANCO, I., FALQUE, E., 2016;
GULOYAN, Y. A, 2005).
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3.7.2.1 Aspectos sobre a reciclagem de vidros

Segundo informagbdes da Associacao Brasileira das Industrias de Vidro
(ABIVIDRO), o vidro € um material sustentavel, podendo ser totalmente reciclado
infinitas vezes, sendo a Unica “limitagédo” desse processo a de separagao por pigmento
e por composi¢éo quimica presente no produto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS
INDUSTRIAS DE VIDRO, 2019).

Atualmente, sao fabricados, em larga escala, 3 grandes classes de vidros
soda-cal-silica, sendo elas: incolor, verde e ambar. De acordo com a Owens-lllinois,
uma das maiores fabricantes de vidro no mundo, o principal objetivo da reciclagem
deste material é o de reinseri-lo no fundido, diminuindo a quantidade de matéria-prima
a ser utilizada durante o processamento. Segundo eles, existem empresas que
produzem componentes vitreos utilizando até 40% de vidro reciclado e 60% de
composto virgem. Outro dado importante a ser ressaltado € que a cada 10% em peso
de vidro reciclado incorporado no fundido, durante o processamento, sao reduzidos
em 5% a taxa de emissdo de CO2 e 3% o consumo de energia (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS DE VIDRO, 2019).

Por ter como objetivo a adicdo do material reciclado como matéria-prima
para a fabricagdo de novos artigos vitreos semelhantes aos anteriores, as empresas
devem separar os vidros de acordo com as trés classes citadas anteriormente, de
modo que n&o haja acréscimo no teor de metais de transi¢do na mistura, alterando o
pigmento do produto final. Diferentemente, o vidro preto é totalmente reciclado sem
haver a necessidade de ser separado das demais cores, uma vez que, este possui
um teor elevado de 6xido de ferro e, portanto, a adicdo de maiores teores deste
mesmo metal de transicdo advindos do vidro verde ou &mbar ndo irdo afetar
significativamente a cor do produto final obtido.

Sendo assim, o uso do RMF para a produgao de vidros pretos, em especial
do tipo soda-cal-silica, € apresentado como um método de aproveitamento do rejeito
inédito e que promove total sustentabilidade, uma vez que, é retirado um material
poluente que gera riscos a populagdes, faunas e floras locais, sem valor econémico
e, que o seu descarte gera custos adicionais para as mineradoras, transformando-o
em um produto amplamente empregado e passivel de reciclagem sem apresentar

quaisquer limitacoes.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 REJEITO DE MINERIO DE FERRO

O rejeito de minério de ferro (RMF) utilizado neste trabalho foi coletado na
Mina da Concei¢cdo em lItabira, Minas Gerais. A mina da Concei¢ao faz parte do
Complexo de ltabira junto com as minas Caué, Periquito, Dois Cérregos, Onga,
Camarinha e Chacrinha, todas pertencentes a Companhia Vale do Rio Doce (CVRD).

ApoOs a coleta do material, o rejeito foi transportado até Foz do Iguagu, no
Parand, onde foi seco a 100°C em uma estufa por 72 horas. O p6 (Figura 7) foi entao
separado em pequenas quantidades para a realizagdo dos ensaios de granulometria,
fluorescéncia por raios X (FRX), difracdo de raios X (DRX), termogravimetria (TG),
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (IVTF) e microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), além da microanalise por espectroscopia de raios X

por dispersdo em energia (EDS).

Figura 7 — P6 seco do rejeito de minério de ferro utilizado neste trabalho.

Fonte: Autor, 2022.



38

4.2 REAGENTES

As composic¢des dos sistemas vitreos foram ajustadas por meio do uso de
reagentes, indicados na Tabela 4, fornecidos pela Universidade Estadual do Oeste do
Parana (UNIOESTE) e pela Universidade da Integracdo Latino-Americana (UNILA).

Todos os reagentes apresentados foram utilizados sem nenhum tratamento prévio.

Tabela 4 - Reagentes usados durante a sintese dos vidros soda-cal-silica.

Reagente Férmula quimica Fabricante Pureza (%)*
Quartzo SiO; Mineragdo Jundu S.A 99
Alumina AlO3 Elfusa 99,5

Carbonato de calcio CaxCO3 LabSynth 98
Carbonato de sodio Na,COs LabSynth 99
Carbonato de potassio K2CO3 Lafan 98
Oxido de magnésio MgO LabSynth 96

*Pureza minima.

Fonte: Autor, 2022.

4.3 MATERIAIS VITREOS

Os vidros do tipo “soda-cal-silica” foram produzidos utilizando composicdes
de recipientes vitreos previamente descritas na literatura por Bourhis (2014). A Tabela
5 apresenta as composicoes das misturas utilizadas para produzir as amostras de

vidros incolores (I-1) e pretos (P-1) durante o estudo.

Tabela 5 - Composicao dos vidros de soda-cal-silica (% em peso).
Nome SiO2 Na20 CaO AlkOs MgO K20 Fe20s3(g/100g de vidro)
-1 68 18 10 2 1 1 -
P-1 68 18 10 2 1 1 16,56
Fonte: Autor, 2022.
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Para o vidro incolor (I-1), foi utilizado o reagente de quartzo proveniente da
Mineragéo Jundu, o qual possuia uma baixa porcentagem de impurezas. O vidro preto
(P-1), por sua vez, foi produzido a partir do rejeito, ndo havendo necessidade de
adicionar reagentes nem de silica e nem de 6xido de ferro.

As misturas, dispostas em recipientes plasticos, foram homogeneizadas em
um moinho de jarros MA 550/CF adaptado (Figuras 8), por 24 horas. Posteriormente,
estas foram fundidas em um forno elétrico (Figura 9) com atmosfera de ar, em um
cadinho de platina a 1500°C, onde permaneceram por 2 horas com o intuito de
obterem-se vidros homogéneos. As amostras foram entdo vazadas em um molde pré-
aquecido de grafite (Figura 10), seguido do recozimento a 500°C por 2 horas no forno
da marca Jung, modelo 4955, para evitar o surgimento de trincas causadas por
choque térmico.

Figura 8 — Moinho de jarros modelo MA 550/CF.
| e '

Fonte: Autor, 2022.

Figura 9 — Forno elétrico de fusdo com atmosfera de ar.

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 10 — Moldes de grafite usados para a conformagéo das amostras vitreas.

Fonte: Autor, 2022.

4.4 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.4.1 Analise granulométrica

A analise granulométrica do RMF foi efetuada por peneiramento a seco
conforme a NBR 7181, em um agitador de peneiras, durante 20 minutos, com
aberturasemmmde: 2,4/1,2/0,6/0,42/0,3/0,15/ 0,075, como indicado na Figura
11.

Figura 11 — Equipamento e peneiras usados durante o ensaio.

Fonte: Autor, 2022.
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4.4.2 Microscopia eletrénica de varredura e microanalise

A caracterizagao morfolégica e a distribuicado do tamanho de particula dos
materiais foram verificadas por microscopia eletronica de varredura (MEV). Para isso,
as amostras foram recobertas por uma fina camada de ouro tornando a superficie
condutora de elétrons, sendo entdo analisadas no microscopio EVO-MA10, da Zeiss,
acoplados a um sistema de analise espectroscopica por energia dispersiva de raios X
(EDS), o que permitiu analisar a composi¢gao superficial das amostras

qualitativamente.

4.4.3 Espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX)

A composicao quimica do RMF foi determinada pela técnica de
espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX). Para isso, amostras com
granulometria < 20 um foram selecionadas e conformadas como pastilhas ap6s fusao
com a adicdo dos fundentes metaborato e tetraborato de litio (80-20%, m/m) em
cadinho de platina. As analises foram realizadas em um espectrdmetro de
fluorescéncia de raios X sequencial Philips, modelo PW 2404. A intensidade de um
conjunto de linhas foi medida com o aplicativo SUPERQ e corre¢des de efeito matriz

foram efetuadas com o aplicativo UNIQUANT.

4.4 .4 Difragao de raios X (DRX)

A fim de avaliar as fases cristalinas presentes no rejeito de minério de ferro
bem como a auséncia de fases cristalinas nas amostras vitreas, foi realizada uma
analise de difragdo de raios X (DRX). As analises de DRX foram realizadas na forma
de po utilizando o difratdbmetro multi-propdsito EMPYREAN, da PANalytical, com
radiagdo CuKa (A = 0,15418 nm). Os difratogramas foram obtidos na faixa de 26 de 5

a 100°, em modo continuo, a 10°/min.
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4.4.5 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (IVTF)

Informagdes adicionais sobre a estrutura do RMF foram obtidas por
espectroscopia infravermelho com transformada de Fourier (IVTF), utilizando-se,
pastilhas de KBr em um espectrémetro Frontier MIR+SP10 Std, da Perkin ElImer com
resolucdo de 4 cm™, incluindo a faixa de 2000 a 400 cm'. Os espectros foram

coletados com pelo menos 25 varreduras.

4.4.6 Termogravimetria (TG)

A analise termogravimétrica do rejeito de minério de ferro foi realizada no
equipamento STA-800, da PerkinElmer sob atmosfera inerte de nitrogénio, com fluxo
de gas de ~ 20 mL/min. A analise envolveu aproximadamente 5 mg de amostra e uma

taxa de aquecimento de 10 °C/min desde a temperatura ambiente até 1000 °C.

4.4 .8 Densidade

A densidade dos vidros fabricados foi estimada pelo principio de
Arquimedes. A massa do material foi medida na balanca analitica da Bioscale e o
volume deslocado foi aproximado com uma proveta preenchida com agua destilada.

A densidade foi entdo calculada utilizando a seguinte equacéo (1):

massa gmostra

densidade (p) = (1)

volume gesiocado
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZAGCAO DO REJEITO DE MINERIO DE FERRO (RMF)

5.1.1 Analise granulométrica

A Tabela 6 apresenta a distribuicdo granulométrica do RMF a partir do
peneiramento do material particulado e seco. O resultado obtido indica que o rejeito
se trata de um material fino, formado apenas com particulas inferiores a 600 ym com
destaque para as maiores por¢des que se encontram abaixo de 300 pm, como:
29,12% das particulas com tamanhos entre 300 e 150 ym e 38,47% entre 150 e 75

um.

Tabela 6 — Dados obtidos sobre o RMF a partir do ensaio de peneiramento.

Abertura (pm) Malha (Mesh) Peso retido (g) % Retido
1200 16 0 0
600 30 0 0
420 40 1,03 0,69
300 50 0,61 0,41
150 100 43,69 29,12
75 200 57,71 38,47
Fundo 46,98 31,32
Total 150,02 100

Fonte: Autor, 2022.

Pela tabela, é possivel ver que cerca de 30% do material ficou retido no
fundo, indicando que uma grande parcela do RMF tinha granulometria inferior a 75
pMm. Nesse caso, seria interessante realizar novamente o peneiramento do material,
porém, dessa vez, utilizando peneiras de menor granulometria para obter uma melhor
ideia a respeito da distribuicdo granulométrica do RMF. Como essa opgéo nao era
possivel de ser realizada com os equipamentos fornecidos pela Universidade, foi
estimado o tamanho de particulas também por meio da microscopia eletrénica de

varredura (MEV), a fim de comparar com os resultados obtidos no peneiramento.
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5.1.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As micrografias obtidas pelo MEV a partir das superficies do RMF estao
apresentadas na Figura 12. Conforme a norma americana ASTM F1877, que descreve
a caracterizagdo de particulas por meio de imagens, o RMF é formado

majoritariamente por particulas granulares, irregulares e grosseiras.

Figura 12 — Micrografias fornecidas pelo MEV da superficie do RMF.

P I N LT Ui gan Vi

Detector=SE1  EHT=10.00kV |Probe= 62pA Date :29 Jul 2022 100 ym EHT=1000kV |Probe= 62pA Date :29 Jul 2022
SpotSize=363 WD= 85mm Aperture Size=2000um  Time :13:4506 una WD= 9.0mm Aperture Size=20.00ym  Time :13:46:52
Fill= 2410A Beam Cument= 30.0 yA Mag= 100X Fill= 2410A Beam Curment= 30.0 yA

A o
EHT=1000kV |Probe= 62pA Date :29 Jul 2022

WD= 85mm Aperture Size=20.00um  Time :13:35:43
Mag= 200X Fill= 2410A Beam Cument= 30.0 yA

100 ym Detector=SE1_ EHT'= 1000kV IProbe= 62pA Date 29 Jul 202
—t SpotSize=363  WD= 85mm Aperture Size=2000ym  Time 25
Mag= 200X Fill= 2410A Beam Curment= 30.0 yA

Fonte: Autor, 2022.

Como descrito anteriormente, o MEV foi realizado com o intuito de avaliar
também a distribuicdo granulométrica das particulas do RMF, uma vez que, grande
parte do material ficou retido no fundo da peneira. O resultado esta disposto no Grafico

3 abaixo.
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Grafico 3 — Distribuicdo granulométrica do RMF calculada por analise de imagens do MEV.
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Fonte: Autor, 2022.

Comparando os dados de distribuicdo granulométrica apresentados no
Grafico 3 com os resultados obtidos pelo peneiramento a seco, detalhados na Tabela
6, observamos uma correlagcao consistente entre os dois métodos. Ambas as técnicas
indicam uma predominancia de particulas na faixa granulométrica entre 50 um e 150
pMm. No entanto, a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) revelou uma presenca
mais significativa de particulas finas abaixo de 50 ym, que ndo foram plenamente
detectadas pelo peneiramento a seco devido as limitagdes das malhas das peneiras

utilizadas.

5.1.2.1 Microanalise de espectroscopia por energia dispersiva de raios X (EDS)

Em conjunto com MEV foi realizado uma analise EDS. O EDS é uma
técnica que avalia somente qualitativamente a presenca de certos elementos quimicos
na superficie do material. Apesar disso, podemos interpretar a intensidade dos picos
como um indicio de que certos elementos se apresentam em maiores quantidades do

que outros.
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O espectro obtido a partir da amostra de RMF esta apresentado no Grafico

Grafico 4 — Espectograma por energia dispersiva de raios X do RMF.
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Fonte: Autor, 2022.

Devido ao fato de o RMF ser proveniente de uma regidao onde o itabirito &
tipicamente extraido, esperava-se a presenca de picos de silica e 6xido de ferro. A
intensidade do pico de silica indica uma quantidade significativa deste elemento no
material analisado. Em termos de tamanho, os maiores picos, apds os de silica, sdo
os de ferro e aluminio, indicando uma quantidade razoavel desses materiais na
amostra, corroborando com a origem do RMF. Esses resultados estdo de acordo com
os obtidos na espectrometria de fluorescéncia de raios X (se¢éo 5.1.3), onde os teores
mais significativos séo de silica, 6xido de ferro e 6xido de aluminio, respectivamente.

Por fim, observa-se um pico significativo de ouro, que representa o
recobrimento usado para analisar a amostra e, portanto, ndo faz parte da sua

composicao real.
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A composicao quimica do rejeito de minério de ferro foi avaliado

guantativamente por meio da espectrometria de fluorescéncia de raios X e o resultado

encontrado esta exposto na Tabela 7.

Tabela 7 - Composigao quimica do RMF (% em peso).

Fase mineral Teor (%)

Si0, 79,78
Fe, 04 19,42

Al, 03 0,22
MgO <0,1

Na, O <0,1
Ca0 0,08
TiO, 0,06
MnO 0,04
P,0: 0,01

SO3 <0,01

K,0 <0,01
Cr,0; <0,01
Zr0 <0,01

* Perda ao fogo (PF) 0,22

*Perda ao fogo a 1000°C
Fonte: Autor, 2022.

Como descrito anteriormente nas secdes 2.2 e 4.1.2.1 deste trabalho, era

esperado que houvessem quantidades significativas de silica na composi¢ao quimica

do RMF, uma vez que, este €& proveniente de uma regido tipica de extracdo de

itabiritos. Por ser um rejeito de extragdo de minério de ferro, espera-se também que o

teor de 6xido de ferro seja razoavel, menor, preferencialmente, a 20%, garantindo a

eficiéncia do processo.
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Com o intuito de comparar os resultados obtidos, foram avaliadas e
descritas na Tabela 8 a composi¢cbes quimicas de RMF’s extraidos em diferentes

locais do mundo.

Tabela 8 - Composicao quimica de rejeitos de minério de ferro provenientes de diferentes minas
segundo autores (% em peso).

Col sicdo quimica de RMF's (% em massa)
Local Si0, Fe,05 Al,03 Mg0 Na,0  Ca0 Ti0, MnO P,0s SO3 K,0 Cr,0; Zr0 Referéncias
Mina da Conceigao -
tabira, MG (Brasil) 7878 1942 022 <01 <01 008 006 004 001 <001 <001  <0,01 . Autor (2022)
84,66 13,75 0,77 <0,1 <0,1 0,03 - - - - 0,06

Quadilatero Ferrifero -

MG (Brasil) Figueiredo, R. (2021)

8297 158 030 <01 <01 0,01 - - - - <0,01
81,64 1645 073 <01 <01 0,02 - - - - <0,01 -
] 7542 2372 023 0,10 _ 013 0,05 0,02 0,01 0,01 - 0,02 0,01 B -
Brasi 41,15 53,83 1,76 018 0,10 0,13 0,05 0,07 0,08 - 0,06 0,01 - Nocit, D (2021)
Shougang Mining Company - g5 o4 14 54 364 3,77 - 345 . . . 075 . B - Liu, W. et al (2011)
(China)
5 67,96 2199 015
Samarco Mineragéo S.A - ’ v d
Belo Horizonte, MG (Brasil) Carrasco, E. et al (2017)
4572 3426 2,06
Barragem de Fundéo -
Marione, MG (Brasi) 58,6 354 3,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0.1 <0,1 02 - - Chechin, L. (2021)
Mount Gibson Iron - 5731 2513 958 008 004 003 061 - - 016 004 - - Kuranchie, F. (2016)
Perenjori (Australia)
Johor "
or 56 83 10 . - 43 . 17 - - 15 B - Shettima, A. (2016)
(Malasia)
Barragem de Fundéo - :
Warena, MG (Brasi) 54,7 39,1 33 01 <01 0.1 0.1 0.1 0.1 <0,1 02 - . Nascimento, D. (2018)
Usina Cadonga - 5284 2574 1556 289 047 0,56 0,15 0,15 0,55 008 001 Lor L. (2022
Rio Doce, MG (Brasil) . . . d - d g d - \ 5 , , orenzini, L. (. )
india 5112 4436 122 - - 0,22 - - - - - - - Das, S. Et al (2000)

Yeshan Mining Ore
Companny - 34,70 12,30 16,22 8,92 0,54 7,63 0,3 0,13 - - 1,52 - - Duan, P. Et al (2016)
Nanjing (China)

Brasil 24,19 45,92 4,82 - - - - - - - - - - Fontes, W. Et Al (2018)

Fonte: Autor, 2022.

Segundo dados da USGS (2013), Brasil, Australia e india sdo paises que
possuem teores elevados de ferro em seus minerais, atingindo valores entre 48,6 a
64,3%. Esse fato pode explicar a razado dos seus rejeitos possuirem teores elevados
de hematita na sua composi¢cdo, uma vez que, ndo ha a necessidade de se realizar
um rigoroso processo de beneficiamento para obter-se o produto final. Como
resultado, o processo de extracdo se torna menos eficiente e mais propenso a
desperdicios.

Em contrapartida, os minerais na China possuem cerca de 31,3% de ferro
na sua composicao, o que justifica o baixo teor de hematita nos seus RMF’s.

De um modo geral, o RMF apresentado neste trabalho possuiu composi¢ao
quimica proxima aos relatados anteriormente na literatura brasileira, sendo
constituidos principalmente por silica (acima de 70%), seguido por hematita (25%),

alumina (<1%) e outros 6xidos (<1%).
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A partir da composigdo quimica datada, avalia-se a possibilidade de
transformar o RMF em um material vitreo. O seu alto teor de silica assegura a
capacidade deste material formar vidros, visto que este componente € um 6timo
formador de rede. Por outro lado, a elevada quantidade de hematita presente no

material pode garantir a oportunidade de produzir vidros pretos.

5.1.4 Difracéo de raios X (DRX)

Os difratogramas do rejeito do minério de ferro e do porta amostra de silicio

amorfo sdo descritos no Grafico 5.

Grafico 5 - Difratogramas do porta-amostra de silicio monocristalino e do RMF.
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Fonte: Autor, 2022.

No difratograma do RMF podemos observar um halo, caracteristico de
material ndo cristalino, entre 10 a 20°C, referente ao porta amostra de silicio
monocristalino utilizado durante o ensaio. Desconsiderando esse fato, o difratograma
indicou que o RMF se trata de uma amostra cristalina com picos estreitos, bem
definidos e intensos, sendo as fases encontradas observar picos de quartzo (Q),
hematita (H) e picos referentes a ambas as fases (A). E valido ressaltar que o quartzo
e a hematita somam cerca de 99% da composi¢cao quimica do RMF e, por isso, os
seus picos sao passiveis de aparecerem no difratograma, enquanto fases cristalinas

referentes a alumina, por exemplo, nao irdo aparecer devido ao seu baixo teor.
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5.1.5 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (IVTF)

O espectrograma no infravermelho com transformada de Fourier (IVTF) do
RMF é mostrado no Gréfico 6.

Grafico 6 - Espectrograma no infravermelho com transformada de Fourier do RMF.
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Fonte: Autor, 2022.

As atribuicbes referentes a cada pico esta exposto na Tabela 9 abaixo.

Tabela 9 — Atribuicbes dos picos apresentados no espectrograma de FTIR.

Pico (cm™) Tipo de ligagao
1690 H-O
1170 Si—O (vibragdes assimétricas do alongamento)
1079
796 Si—O (vibragbes simétricas do alongamento)
777
694 Si—O (flexdo simétrica)
515 Si—O
455 Si-O (flexdo assimétrica)

Fonte: SAIKIA, B. J. et Al (2008); SAIKAI, B. J.(2014); GADSDEN, J. A.(1975); HLAVAY, J. et al.
(1978); HAZEN, R. M., FINGER, L. W. (1982); STELLING, J., et al. (2011) (ADAPTADA).
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Como mostrado acima, todos os picos encontrados sao descritos como
provenientes de ligagdes Si—O, elementos de maior concentracao no RMF discutido,
com excecgdo da banda em 1690 cm-' que refere-se a ligagdo H-O, indicando que

havia umidade no local do ensaio.

5.1.6 Termogravimetria (TG)

Atermogravimetria teve por objetivo verificar a perda de massa relacionada
a possivel existéncia de matéria organica no RMF. O resultado obtido é descrito no
Grafico 7 abaixo e, por ele, & possivel observar que ndo houve perda de massa
durante o aquecimento do material até 1000°C, comprovando que, de fato, ndo havia
a presencga de matéria organica, carbonatos, sulfatos ou nitratos no RMF. Esse mesmo
resultado péde ser observado na analise de espectrometria de fluorescéncia de raios
X que indicou a existéncia de somente 6xidos na composi¢cado quimica do material.

Outro fator importante a ser observado € a elevagao da curva durante o
aquecimento do RMF. Esse ganho de massa constante é atribuido a oxidagéo do ferro
ao entrar em contato com o oxigénio presente na atmosfera do equipamento no

decorrer do ensaio.

Grafico 7 — Resultados obtidos a partir da analise termogravimétrica do RMF.
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5.2 MATERIAIS VITREOS

Os vidros incolor (I-1) e preto (P-1) produzidos neste trabalho e de

composicao indicada na Tabela 5 sdo apresentados na Figura 13, 14 e 15.

Figura 13 - Amostras de vidros incolor e preto.

sl b

Fonte: Autor, 2022.

Figura 14 - Amostras produzidas do tipo I-1.

Fonte: Autor, 2022.

Fonte: Autor, 2022.
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Os vidros do tipo I-1, conforme indicado nas figuras, eram transparentes e
incolores, pois o quartzo utilizado possuia um baixo teor de metais de transi¢do. Ja os
vidros do tipo P-1, apesar de também serem transparentes, apresentavam uma
coloragao preta, o que pode estar relacionado ao alto teor de ferro presente no rejeito
de minério de ferro (RMF).

A cor dos vidros € amplamente influenciada pelos chamados cromoéforos,
espécies quimicas capazes de absorver determinadas faixas do espectro luminoso,
resultando na tonalidade final do material. Kenneth Shaw, em 1962, explicou como
diferentes 6xidos metalicos atuam como croméforos em vidros e esmaltes ceramicos.
O ferro, em especial, pode aparecer em diferentes estados de oxidagao, como Fe?* e
Fe** a depender da temperatura de fusdo, da atmosfera do forno e da presenca de
agentes oxidantes e redutores no sistema.

A presenca desses estados de oxidacao resultam em diversas cores no
vidro e que, por sua vez, variam dependendo da sua concentragdo, do estado de
oxidacdo e da composicdo do vidro. Concentragdes mais altas de Fe?* tendem a
produzir coloragdes que variam de verde a marrom e, em alguns casos, dar ao vidro
uma aparéncia preta. No entanto, apenas observar a cor preta a olho nu ndo é
suficiente para confirmar que essa tonalidade é resultado da formacao de cromaoforos
especificos. Para isso, € necessario realizar analises espectroscopicas mais
especificas, como espectroscopia de absor¢gao no UV-Visivel, que permite identificar
com precisdo as espécies quimicas responsaveis pela coloragao.

Portanto, embora a aparéncia preta dos vidros P-1 sugira uma relacédo com
a alta concentracao de ferro no RMF, essa afirmacio ainda precisa ser confirmada

através de outras analises.
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5.2.1 Difragéo de raios X (DRX)

Os difratogramas das amostras |-1 e P-1 estao descritos no Grafico 8.

Grafico 8 — Difratogramas das amostras de soda-cal-silica.
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Fonte: Autor, 2022.

A auséncia de picos intensos e estreitos indicam a auséncia de fase
cristalina da amostra, indicando que ambas eram vitreas.

Novamente, os halos presentes entre 10 e 20 graus sdo associados ao
porta-amostra de silica monocristalino e devem ser desconsiderados ao analisar o

grafico.



55

5.2.2 Densidade (p)

As densidades calculadas para os vidros I-1 e P-1 estdo apresentadas na
Tabela 10.

Tabela 10 — Densidades encontradas para os vidros I-1 e P-1.

Amostra Densidade (g/cm3) Referéncia

-1 2,56 Autor, 2022

P-1 2,81 Autor, 2022
Soda-lime-cal 2,44 — 2,49 ASHBY, M. F., 2013

Fonte: Autor, 2022.

A densidade é uma das propriedades que variam de acordo com a
concentracao de certos compostos no sistema vitreo. O vidro I-1, por exemplo, teve
valor semelhante ao encontrado na literatura (ASHBY, M. F., 2013). O vidro P-1, por
sua vez, demonstrou um valor de densidade acima do comum, cerca de 9% acima do
vidro I-1, devido ao alto teor de 6xido de ferro na sua composi¢ao, o qual € um

composto quimico relativamente denso e de alta massa molar.
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5.2.3 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (IVTF)
Os espectrogramas no infravermelho com transformada de Fourier
(IVTF) das amostras vitreas sdo mostrados no Grafico 9, enquanto as atribui¢cdes

referentes a cada pico estao demonstradas na Tabela 11.

Grafico 9 - Espectrograma no infravermelho com transformado de Fourier das amostras vitreas.
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Fonte: Autor, 2022.

Tabela 11 — Atribuigbes dos picos apresentados no espectrograma de FTIR.

Pico (cm™) Tipo de ligagéo

1050 Si—O (vibragbes assimétricas do

alongamento)

790 Si—O (vibragdes simétricas do

alongamento)

455 Si-0 (flexdo assimétrica)

Fonte: SAIKIA, B. J., PARTHASARANTHY, G., SARMAH, N. C. (2008); SAIKAI, B. J.(2014);
GADSDEN, J. A.(1975); HLAVAY, J. et al. (1978); HAZEN, R. M., FINGER, L. W. (1982) ; STELLING,

J., etal. (2011) (ADAPTADA).

Assim como apresentado na secao 5.1.5, todos os picos encontrados séo
descritos como provenientes de ligagbes Si—O, elementos de maior concentragao

nos vidros estudados.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Este estudo avaliou a viabilidade do uso do rejeito de minério de ferro
(RMF) como matéria-prima para a produgéao de vidros pretos do tipo soda-cal-silica. A
analise de espectrometria de fluorescéncia de raios X revelou um alto teor de silica e
oxido de ferro (Fe,O3) no RMF, corroborando com as fases de quartzo e hematita
encontradas na difragédo de raios X (DRX) e adequadas para a formulagao vitrea.

A analise granulométrica indicou que o RMF é formado majoritariamente
por particulas finas, resultantes do processo de beneficiamento do minério, com
didmetros entre 50 a 150 pm.

A fusao foi realizada a 1500°C por 2 horas, seguida de recozimento a
500°C, demonstrando que a incorporagdo do RMF nao alterou significativamente a
temperatura de liquidus do sistema, permitindo a obtencdo de vidros pretos em
condicbes semelhantes as do vidro incolor. O tratamento térmico prévio dos reagentes
de carbonatos ou o uso de agentes de refino foram essenciais para a obtengéo de
vidros sem bolhas na superficie.

Os vidros do tipo I-1 eram transparentes e incolores, devido ao baixo teor
de metais de transicdo no quartzo utilizado. Ja os vidros do tipo P-1 apresentavam
coloragao preta, possivelmente relacionada a alta concentracao de ferro presente no
RMF. No entanto, para confirmar a presenga de cromoforos responsaveis por essa
coloragdo, sdo necessarias analises espectroscopicas detalhadas, como
espectroscopia de absor¢cao no UV-Visivel.

A densidade do vidro preto foi aumentada em 9% pela alta concentragéo
de oxido de ferro em seu sistema, enquanto o vidro incolor apresentou valor
semelhante ao encontrado na literatura.

Conclui-se, portanto, que o RMF pode ser utilizado como precursor na
fabricacéo de vidros, sendo uma excelente oportunidade para a redug¢ao do volume

de rejeito gerado pelas mineradoras, além de assegurar-lhe valor econémico.
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7 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Recomenda-se como pesquisas futuras:

Realizagédo de analises de espectrofotometria UV-Vis, a fim de avaliar
os cromoforos presentes nos vidros, bem como a sua capacidade de
absorcéo de luz;

Estudar a possibilidade da sua aplicagdo em recipientes vitreos para
liquidos e alimentos;

Verificacado da influéncia do 6xido de ferro na resisténcia mecanica do
vidro fabricado;

Producao de novas amostras utilizando-se o RMF e precursores de
sulfatos, a fim de obter-se vidros pretos a partir de vidros &mbares;
Cristalizacao as amostras elaboradas e, consequente, identificacao
das fases formadas e suas respectivas propriedades;

Sintetizacao de vitroceramicas magnéticas a partir do uso do rejeito de

mineracao de ferro;
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