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PREFACIO

E com satisfacdo que apresentamos os Anais da XXXI Jornada de Iniciacdo Cientifica e
VIl Jornada de Iniciagdo em Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagdo (XXXI JIC & VII
JIDTI), promovidas pelo Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) no dia 10 e 11 de
agosto de 2023, foram, realizadas de forma presencial e on-line e transmitidas para o
publico por meio do canal do CETEM, no YouTube. Sdo 38 trabalhos cientificos
abrangendo as mais diversas areas do conhecimento relacionadas ao tratamento,
beneficiamento e caracterizacdo quimica e mineraldgica de minérios e de rejeitos da
mineracao, hidrometalurgia e bioprocessos, diagnosticos da mineragéo (avaliagdo do ciclo
de vida e toxicologia), tecnologias ambientais e tecnologias para o desenvolvimento
sustentavel, entre outros. Os mais de 50 autores envolvidos nesses trabalhos mostram a
importancia do desenvolvimento cientifico, com foco na inovagéao tecnoldgica para o setor
minerometallrgico, o que esta de acordo com a missdo institucional do CETEM.

Durante a XXXI1 JIC & VII JIDTI, as pesquisas realizadas pelos bolsistas de IC, IT e
estagiarios no CETEM foram divulgadas & comunidade na forma de comunicacdes orais
publicas, constituindo-se num mecanismo de socializacdo do conhecimento e de
aprimoramento das pesquisas, por meio das arguicoes realizadas pelos membros da banca,
a qual foi composta pelos professores e pesquisadores Dr. Rogeério Pinto Ribeiro (USP —
Séo Carlos), Dr. Eduardo Augusto de Carvalho (NUCLEP), Dr. Antonio Gutiérrez Merma
(PUC-RIi0), Dra. Shirleny Fontes Santos (UERJ), Dr. Werlen Hollanda (UERJ) e Dra.
Katia Leite Mansur (UFRJ).

Os bolsistas foram oriundos das seguintes instituicbes de ensino do estado do Rio de
Janeiro e do Espirito Santo: Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Universidade
do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Universidade Federal Fluminense (UFF),
Uniniversidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), Universidade Ferderal do
Epitito Santo (UFES), Instituto Federal do Espirito Santo (IFES), Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca (Cefet/RJ), Universidade Federal do
Estado do Rio de Janeiro (UNIRIO) e Faculdade Souza Marques (FSM).

Os melhores trabalhos da XXXI JIC & VII JIDTI de acordo com a banca avaliadora
foram:

DESTAQUE INICIACAO CIENTIFICA (FAPERJ)

BoLsisTA JULIA ALI BALIU

TRABALHO ESTUDO DA DESSORGCAO DO GLIFOSATO EM PALYGORSKITA
ORGANOFILIZADA POR MEIO DA COMPLEXAGAO E DA PIROLISE.

ORIENTADORES Luiz CARLOS BERTOLINO E TAINARA CRISTINA DE ASSIS



DESTAQUE ESTAGIARIO

BoLsisTA

TRABALHO

ORIENTADORES

GABRIEL DUTRA DE OLIVEIRA

ESTUDO DE REMOGAO DE SILICATOS VISANDO AUMENTO DA
RECUPERAGAO DE PIROCLORO POR MEIO DA CONCENTRAGAO
GRAVITICA.

HUDSON JEAN BIANQUINI COUTO E STEPHANIE OLIVEIRA M. SA

DESTAQUE INICIACAO CIENTIFICA (PIBIC)

BoLsIsTA

TRABALHO

ORIENTADORAS

MARCELLA MORAES PEREGRINO GELIO

MINERAIS ESTRATEGICOS PARA A SEGURANGA ALIMENTAR: UMA
ANALISE UTILIZANDO A PLATAFORMA COMEXMIN.

LUclA HELENA XAVIER E LUCIANA MARELLI MOFATI

DESTAQUE INICIACAO TECNOLOGICA (PIBITI)

BoLsisTA

TRABALHO

ORIENTADORES

MATHEUS MOURA BATISTA

RECUPERACAO DE LIiTIO DE BATERIAS DE IONS DE LITIO POR UMA
COMBINAGAO DE PROCESSOS PIROMETALURGICOS E
HIDROMETALURGICOS.

Luis GONZAGA SANTOS SOBRAL E ARMANDO C. DA CUNHA

DESTAQUES DOS DESTAQUES

BoLsisTA

TRABALHO

ORIENTADORAS

MATHEUS MOURA AMORIM

ECONOMIA CIRCULAR POR MEIO DA VALORIZAGAO DE RESIDUOS
COMO MATERIA-PRIMA EM MATERIAIS CERAMICOS.

MONICA C. BORLINI GADIOLI E MARIANE COSTALONGA DE
AGUIAR.



Com a realizacdo da XXXI JIC & VII JIDTI e publicacdo destes anais, encerramos mais
um ciclo de aprendizado e desenvolvimento cientifico e tecnoldgico pelos bolsistas do
CETEM, que culmina na disseminacdo do conhecimento e colabora na formacéo de
alunos aptos, tanto para a carreira cientifica, quanto para o mercado de trabalho.
A coordenacgdo dos programas institucionais PIBIC e PIBIT e a diretoria do CETEM
parabenizam a todos os envolvidos pela dedicacdo e pelos excelentes trabalhos
apresentados.

Dra. Silvia Cristina Alves Franca
Diretora do CETEM

Dr. Luiz Carlos Bertolino
Coordenador do Programa Institucional PIBIC e PIBITI



ANALISE PETROGRAFICA COMO FERRAMENTA PARA DEFINICAO DE
CLASSES DE DUREZA DE QUARTZITOS ORNAMENTAIS

PETROGRAPHIC ANALYSIS AS A TOOL TO DEFINE ORNAMENTAL
QUARTZITE HARDNESS CLASSES

Allan Pavuna da Silva
Aluno de Graduacédo da Geologia 9° periodo, Universidade Federal do Espirito
Santo — UFES. PIBITI/CETEM: novembro de 2022 a julho de 2023
allan.p.silva@edu.ufes.br/allanweker@gmail.com

Beatriz Carvalheira Moreira
Orientadora, Ge6loga, M.Sc.
bmoreira@cetem.gov.br

Leonardo Luiz Lyrio da Silveira
Coorientador, Gedlogo, D.Sc.
leolysil@cetem.gov.br

RESUMO

O uso de ferramentas diamantadas vem se destacando nos ultimos anos no setor de rocha
ornamental, porém, tal ferramenta carece de estudos sobre sua relagdo com a microdureza das
rochas e 0 seu desgaste. Diante disto, 0 presente estudo visa investigar a dureza e as
caracteristicas macroscopicas dos quartzitos e sua relacdo com o desgaste do fio diamantado.
Utilizando o microdurdmetro para obter os valores de HK das amostras, juntamente das
descricbes petrograficas, obteve uma correlacdo entre os dados de HK, a petrografia
macroscopica das rochas como composi¢cdo mineralogica, textura e estruturas visiveis,
velocidade de cala e desgaste do fio diamantado. Através dos resultados obtidos, conclui-se que
caracteristicas como textura, grau de alteragdo, tipo de acabamento superficial e mineralogia
influenciam nos resultados de microdureza dos quartzitos.

Palavras-chave: fio diamantado, microdurémetro, dureza, quartzito.

ABSTRACT

The use of diamond tools has been highlighted in recent years in the ornamental rock sector,
however, such a tool lacks studies on its relationship with the microhardness of the rocks and
their wear. Therefore, the present study aims to investigate the hardness and macroscopic
characteristics of quartzites and their relationship with the wear of the diamond wire. Using the
microdurometer to obtain the HK values of the samples, simultaneously from the petrographic
sequences, an interaction was obtained between the HK data, the macroscopic petrography of
the rocks as mineralogical composition, texture and visible structures, shear velocity and wear
of the diamond wire. Through the results obtained, it is concluded that characteristics such as
texture, degree of alteration, type of surface finish and mineralogy influence the microhardness
results of the quartzites.

Keywords: diamond wire, microdurometer, hardness, quartzite.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a aplicacdo de ferramentas diamantadas tem se destacado cada vez mais no
setor de rocha ornamental. Vidal (1999) afirma que isso se deve ao fato de que essas
ferramentas apresentam uma interacdo superior com a superficie da rocha, além de um desgaste
reduzido ao cortar materiais mais resistentes. No entanto, ainda ha necessidade de estudos mais
aprofundados para compreender a correlacdo entre a dureza da rocha e o processo de corte
utilizando fios diamantados.

A constituicdo do fio diamantado utilizado nestes processos é feita por um cabo de aco
galvanizado de 5 mm de didmetro que é utilizado com suporte para as pérolas diamantadas que
sdo separadas por molas metalicas ou por material plastico ou borracha, a depender do material
a ser cortado. Geralmente, para a montagem do fio diamantado para extracdo de marmores sao
utilizados 29 a 35 pérolas/metro, enquanto que para granitos, utilizam-se 39 a 41 pérolas/metro
(DIAMANT-BOART, 2005).

O que ird impactar na interacdo entre o desgaste do fio diamantado e a tribologia envolvida no
sistema serdo as caracteristicas das rochas como textura, estrutura e composi¢do quimica dos
minerais constituintes da rocha. Estes sdo fatores que irdo determinar a resisténcia da rocha aos
agentes fisicos e mecéanicos envolvidos no processo de serragem (RIBEIRO, 2005).

Existem dois tipos de desgastes principais gerados pela utilizagédo do fio diamantado: o desgaste
abrasivo, que esta ligado diretamente a composi¢cdo mineraldgica da rocha e 0 mesmo interliga-
se com a escala de dureza de Mohs e o desgaste de arranque ou escarificagdo é ocasionado pela
presenca de textura, ou seja, arranjo mineral, tamanho dos grdos, e a estrutura, presenca de
falhas, diques, veios ou linea¢cGes minerais na rocha (RIBEIRO, 2005).

Tendo como base Quitete & Kahn (2002), o teste de Dureza Knoop (HK) é definido como uma
forca aplicada por uma ponta de diamante sobre a superficie da rocha formando um padrédo
losangular. HKs, refere-se a dureza média das rochas, HK s esté relacionado ao tipo de desgaste
das rochas (abrasivo ou de arranque) de acordo com a resisténcia dos minerais. Por fim, 0 HKs
indica o desgaste do material mais resistente e sua interagdo com o corte realizado nas rochas.

Para uma melhor compreensdo desta interagdo foram analisados e feitos teste em 6 amostras de
quartzitos a fim de compreender melhor a relacdo entre o material e a dureza da rocha.
Determinar quais das amostras apresentam dureza superior ou inferior e como tais informagdes
podem contribuir para um melhor entendimento da tematica da dureza e sua relacdo com
desgaste dos fios.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é investigar a influéncia da dureza e das caracteristicas petrograficas
de quartzitos ornamentais no processo de serragem com vista a subsidiar os préximos passos da
pesquisa que é revisar as classes de dureza apresentadas pelas fabricas de fios diamantados, bem
como validar este método de abordagem para mediacdo de vida atil de fios diamantados para
fins de proposicdo de garantia de metragem minima a ser cortada com determinado conjunto de
fios.

3. METODOLOGIA

As amostras e os dados de cala foram fornecidos por uma empresa parceira do setor de rochas
ornamentais, sendo estas amostras oriundas de seis litotipos, classificados como quartzitos.
Os dados de cala ¢ a velocidade com que o fio diamantado adentra a rocha a ser cortada, sendo
medida em centimetros por hora (cm/h). Para determinar a mineralogia e caracteristicas gerais
das amostras estudadas foi feito uma analise petrogréfica macroscépica tendo como critério
aspectos como granulacdo, mineralogia, textura, estruturas visiveis e classificagdo das rochas.
Foram utilizados materiais auxiliares como lupa de bolso e um microscépio digital com um
maior aumento (Noyafa-NF-X4D 1600X camera microscépio digital).
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Tais amostras foram submetidas a uma série de impress6es utilizando o microdurémetro, que
podem variar entre 20 (para materiais isotropicos), 40 (para materiais heterogéneos) e 80
(para materiais muito heterogéneos) impressdes, isto ird depender da granulagdo dos minerais
das rochas e uma anélise subjetiva. A norma BS EN 14205:2003 estabelece que 0s materiais
analisados devem estar devidamente polidos e mantendo uma superficie lisa para que nao gere
dificuldades na leitura das indenta¢des. Tal procedimento gerard um valor em HK da dureza das
impressdes realizadas. O HK dos valores pode variar de HK3s, HKsy € HK7s (QUILETE &
KAHN, 2002). Para o presente estudo foram feitas séries de 20 e 40 impress@es de acordo com
as caracteristicas das rochas e sua granulagéo.

As impressdes foram feitas seguindo a norma BS EN 14205:2003, que tem como parametro a
utilizacdo de um microdurémetro modelo Future-Tech FM-700 (Figura 1A), equipamento que
mede a microdureza dos minerais. Essa ferramenta funciona através de uma carga especifica
aplicada sobre a superficie do material e avalia a resposta dessa superficie. O microdurdmetro
foi configurado com uma carga de 200 gramas, sendo exercida no corpo de amostra durante 40
segundos com a utilizacdo de uma ponteira de diamante, desta forma gera-se no material uma
microimpressao chamada de indentacéo, no formato de um losango (Figura 1B).

Fonte: Autor.

Figura 1: A imagem A representa o0 microdurémetro sendo utilizado, na imagem B tem-se a
representacdo da indentag&o feita pelo equipamento em uma amostra.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Descricao Petrogréafica

As amostras foram descritas como quartzitos, tendo como principal caracteristica sua
mineralogia predominante de quartzo, seguido da presenca de plagioclasio, k-feldspato,
carbonato, pirita e minerais maficos, de textura hipidioblastica a xenoblastica, estrutura macica,
granulacdo que varia de fina a grossa. A amostra 1 é marcada pela presenca de carbonato e
clasto de k-feldspato deformado na sua composicéo, a amostra 3 marcada pela presenca de veios
maéficos que corta toda amostra e a amostra 6 possui pirita em sua composic¢ao.
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Fonte: Autor.

Figura 2: Fotos das amostras de quartzitos, pode ser observado a diferenca entre as rochas,
como também suas peculiaridades, como presenca de clastos, veios e coloragéo.

4.2. Microdurdmetro

Através dos dados coletados no microdurébmetro obteve-se as medidas em HK das rochas que
compdem o grupo dos quartzitos, isto é, a dureza de cada amostra e sua comparacao entre elas
em um gréafico de frequéncia acumulada (Figura 3).

Fonte: Autor.

Figura 3: Graficos de frequéncia acumulada dos quartzitos agrupados, em “A” tem-se 0s
quartzitos que foram feitas 40 indentacfes e em “B” tem-se os quartzitos que foram
feitas 20 indentac0es, as linhas pretas representam o HK s, as linhas cinza o HKse as
linhas laranjas 0 HK7s.

A Tabela 1 apresenta os valores de HK,s, HKsy, HK75 e 0 coeficiente de heterogeneidade dado

por HK7s/HK 5. Os Quartzitos 1 e 2 foram medidas 40 indentacGes e nos Quartzitos 3, 4, 5 e 6
foram medidas 20 indentac6es.
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Tabela 1: Distribuicdo dos valores de HK (MPa) e da velocidade de cala (cm/h) dos Quartzitos.
Em vermelho, destaca-se os menores valores e em azul, os maiores valores.

Amostras  HKs HKso HK;  HKs/HK,s Cala
Quartzito 1 2916,75 7405,00 13464,75 4,62 15
Quartzito 2 3583,00 9051,50 15912,75 4,44 11
Quartzito 3 2479,25 5562,00 9292,75 3,75 11
Quartzito 4 2689,75 5567,00 8882,75 3,30 8
Quartzito 5 2367,00 4799,00 7871,50 3,33 8
Quartzito 6 3033,00 7402,50 13171,25 4,34 9

Observa-se que o Quartzito 1 possui menores valores de HK,s5, HKso € HK75 € apresenta um
coeficiente de heterogeneidade mais elevado, quando comparado ao Quartzito 2 que estd dentro
do mesmo grupo de 40 indenta¢bes. Além disso, os dados de cala mostram o maior valor
(15 cm/h) entre as amostras, ou seja, a velocidade de descida do fio no processo de serragem do
bloco de rocha serd mais répida. Nesse caso, ocorre a correlagdo com o coeficiente de
heterogeneidade devido & presenca de carbonatos e clastos de k-feldspato que possuem dureza
inferior ao do quartzo na escola de mohs, veio méfico e deformacdo metamorfica. Esses fatores,
resultam no afiamento do fio diamantado utilizado por causa da diferenca de dureza dos
minerais presentes na rocha. Por outro lado, o Quartzito 2, apesar de ter um nimero aproximado
do coeficiente de heterogeneidade, apresenta valores mais altos de HKy, HKsy e HKs,
possivelmente devido a menor variabilidade composicional e menor granulacdo, pois quanto
menor a granulacdo dos minerais, maior serd a resisténcia ao corte e menor seré a velocidade de
cala.

No caso das amostras que passaram por 20 indenta¢fes, 0s Quartzitos 4 e 5 apresentaram 0s
menores valores de HK,s, HKs, e HK75 em comparacdo com as outras amostras. 1sso pode ser
atribuido & sua composicdo mineralégica homogénea que contribui para o abaulamento das
pérolas dos fios diamantados durante o processo de corte e a auséncia de estruturas. Esses
fatores resultam em coeficientes de heterogeneidade e cala menores em relagéo a todas as outras
rochas.

Por outro lado, no Quartzito 6, foram obtidos valores de HK,5, HKso, HK75 € coeficiente de
heterogeneidade altos comparados as outras amostras de quartzitos. Isso ocorre devido a
presenca de pirita que possui dureza na escala de mohs entre 6,0 e 6,5, sendo muito préxima do
quartzo que é 7,0. Estes fatos, juntamente com a granulacdo média da amostra, influenciam no
desgaste durante o processo de corte e consequentemente na velocidade de cala.

5. CONCLUSOES

O estudo destaca a importancia de pesquisas abrangentes na area de dureza das rochas
ornamentais para entender seu impacto no desgaste dos fios diamantados. RestricGes
burocréticas impediram estudos microscopicos e € necessario realizar pesquisas futuras para
atualizar as classes de dureza.

No geral, esse trabalho contribui para o aprimoramento das técnicas aplicadas na indudstria de
rochas ornamentais devido a relacdo entre a estrutura das rochas, a mineralogia, a granulacéo e a
dureza com a velocidade de cala e o desgaste dos fios diamantados.

6. AGRADECIMENTOS

Ao CNPq pela disponibilidade da bolsa, a minha orientadora MSc. Beatriz Carvalheira Moreira
pela ajuda ao longo do projeto, ao Dr. Leonardo Luiz Lyrio da Silveira e aos demais integrantes
do CETEM e a propria instituicdo do CETEM pelo apoio e oportunidade de trabalho.
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Aluna de Graduacéo de Ciéncias Bioldgicas, 8° periodo
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ-ZO)
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RESUMO

Este estudo aborda a extragdo de cobre, a partir de rejeitos de minérios intemperizados por meio
do uso de &cido sulfirico biogénico gerado pela bio-oxidagdo de enxofre elementar. No caso
especifico do minério intemperizado de cobre, que é processado hidrometalurgicamente, ha a
presenca de  brocantita  (Cu4SO4(OH)6), malaquita  (Cu2CO3(OH)2), azurita
(Cu3(C0O3)2(0H)2) e bornita (CusFeS4), que séo as principais espécies carreadoras de cobre.
A partir de ensaios em frascos agitados, foi avaliada a eficécia e a capacidade do processo bio-
oxidativo de enxofre em gerar &cido sulfarico suficiente para solubilizaressas espécies
mineraldgicas. Os resultados dos testes de bio- extragdo foram bastante satisfatorios,
equiparando-se aos obtidos por meio de simulacBes de lixiviagdo &cida convencional em
colunas, com diferentes condigdes operacionais, tais como: (i) lixiviagdo utilizando o &cido
produzido por A. thiooxidans, tanto em cultivo puro quanto em associacdo com A. ferrooxidans;
(i) realizacdo dos testes em temperatura controlada de 30°C; (iii) comparagdo da lixiviacdo do
minério utilizando moinhos de rolos de alta pressdo (HPGR); (iv) adi¢ao uniforme de diferentes
cargas de enxofre no leito mineral; e, por fim, (v) simulacdo da adi¢do de enxofre elementar
apenas na parte superior do leito mineral na coluna. Essas abordagens e condigdes operacionais
podem fornecer informagGes valiosas sobre os requisitos necessarios para a extragdo eficiente
de cobre a partir de rejeitos de minérios intemperizados,possibilitando o desenvolvimento de
processos de bio-extragdo vidveis esustentaveis.

Palavras-Chave: cobre, bio-extragdo, microrganismos.

ABSTRACT

This study addresses the extraction of copper from weathered ore tailings using biogenic
sulfuric acid generated by the bio-oxidation of elemental sulfur. In the specific case of the
weathered copper ore, which is hydrometallurgically processed, there is the presence of
brocantite (CusSO4(OH)e), malachite (Cu,CO3(OH),), azurite (Cus(COs),(OH),) and bornite
(CusFeSy), which are the main copper bearing species. From shaking bottle tests, the
effectiveness and ability of the sulphur bio-oxidative process to generate sufficient sulphuric
acid to solubilize these mineralogical species were evaluated. The results of the bio-extraction
tests can be quite satisfactory, matching those obtained by simulations of conventional acid
leaching in columns, with different operational conditions, such as: (i) leaching using the acid
produced by A. thiooxidans, both in pure culture and in association with A. ferrooxidans; (ii)
conducting the tests at a controlled temperature of 30°C; (iii) comparison of ore leaching using
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high pressure grinding rolls (HPGR); (iv) uniform addition of different sulphur loadings to the
mineral bed; and, finally, (v) simulation of addingelemental sulphur only at the top of the
mineral bed in the column. These approaches and operating conditions can provide valuable
information on the requirements nneeded for efficient copper extraction from weathered ore
tailings, enabling the development of viable and sustainable bio-extraction processes.

Keywords: copper, bio-extraction, microrganisms.

1. INTRODUCAO

Desde tempos remotos, as sociedades humanas tém se beneficiado da utilizacdo do cobre e de
suas propriedades fisico-quimicas, as quais incluem sua maleabilidade e sua excelente
capacidade de conducdo tanto de eletricidade quanto de calor (COPPER DEVELOPMENT
ASSOCIATION, 2015). Seguindo os processos de formacdo e alteracdo que 0s depositos
minerais sofrem, 0s minerais sdo categorizados como primarios, secundarios ou intemperizados
(também conhecidos como oxidados). A Figura 1 apresenta as transformacdes possiveis que
podem ocorrer nos diferentesestagios de um depdsito de cobre.

Fonte: Adaptado de Domic (2001).

Figura 1: llustragdo representativa de um depdsito de cobre com exposicdo a intempérie e
processos deoxidagéo.

Os minérios primarios de cobre sdo formados por sulfetos minerais com diferentes
caracteristicas e sdo encontrados em camadas profundas. Alguns desses minérios sao altamente
refratarios, como a calcopirita (CuFeS,), enquanto outros sdo menos refratarios, como a covelita
(CuS) e a calcosina (Cu,S). Além disso, alguns depésitos de cobre podem conter sulfetos
minerais adicionais, como pirita (FeS2) e molibdenita

(MoS,) (LUZ, 2004). Os minerais secundarios de cobre, como a calcosina (Cu,S) e a bornita
(CusFeSy), sdo formados por processos oxidativos que ocorrem naturalmente nos minerais
priméarios. Por fim, os minérios intemperizados de cobre resultam de alteracGes fisicas e
quimicas nas rochas, que envolvem fragmentacdo e decomposi¢do dos minerais primarios por
meio de vérias reagbes quimicas, como oxidacdo, hidratacdo, dissolucdo, hidrélise e acidélise
(DOMIC, 2001).

A extracdo de cobre a partir de minérios intemperizados é realizada utilizando um leitoestatico,
conhecido como pilha de lixiviacdo. Essa tecnologia é preferida devido aos custos inferiores de
implantagcdo e operacdo em comparagdo com 0s processos de lixiviagdo em tanques agitados
(CARRETERO, 2010). O processo consiste em depositar grandes quantidades de minério sobre
uma base impermeabilizada, formando uma pilha com formato de tronco de pirdmide.
A superficie da pilha é irrigada com uma solugéo &cida, geralmente sulfirica.
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A extracdo de cobre por meio da bio-extracdo de minério é precedida por Vérias etapas e
processos unitarios. Isso inclui operagdes convencionais de processamento mineral, como
escavacao, britagem e moagem, bem como o processo de biolixiviacdo. Durante aetapa de
prospec¢do, sdo formadas particulas finas e grossas, que sdo homogeneizadas em um
aglomerador com uma inclinacdo de aproximadamente 5 graus e com a presenca de acido
sulfurico concentrado. Esse material aglomerado é colocado na pilhae passa por um tempo de
cura, geralmente em torno de 24 horas. Em seguida, a pilha é irrigada com solucédo &cida, que
percola o leito mineral, gerando uma lixivia rica em cobre. Essa lixivia é enviada para o
processamento posterior de extragdo por solventes,que tem dois propésitos principais: purificar
a lixivia, removendo impurezas metalicas,e concentrar o metal de interesse presente na lixivia.
A solucéo resultante, agora rica nometal de interesse e livre de impurezas, passa para a etapa de
eletrélise (ou eletrorrecuperacdo), onde o cobre eletrolitico é obtido com uma pureza minima de
99,99%. Apobs oprocesso de extracdo por solventes, a solucdo remanescente, chamada de
rafinado, é depositada em tanques apropriados. Essa solugdo, rica em 4&cido, pode ser
reutilizada no processo de lixiviagdo (PANDA et al., 2012; SOTO et al., 2012; BISWAS;
DAVENPORT, 2013).

2. OBJETIVO

Realizar a bio-extracdo de cobre a partir de rejeitos de minério intemperizado/oxidado de cobre
via producdo biogénica de acido sulfurico, pela bio-oxidacdo de enxofre elementar, utilizando o
microrganismo Acidithiobacillus thiooxidans.

3. METODOLOGIA

A cultura microbiana pura de A. thiooxidans (FGO01), inicialmente isolada do efluente &cido de
uma minade urénio (Garcia Jr., 1991), foi mantida em agitador orbital a 30°C em meio MKM
modificado. Esse meio continha enxofre elementar como fonte de energia (1% p/v) e uma
composicdo adicional, incluindo 0,4g/L de sulfato de aménio, 0,4g/L de sulfato de magnésio
hepta-hidratado e 0,04g/L de di-hidrogeno fosfato de potéssio. O pH do meio MKM foi ajustado
para 2,0 utilizando uma solucéo de acido sulfarico 5M. O nimero de células microbianas em
solucdo foi determinado por microscopia com contraste de fase utilizando a cdmara de Thoma.
Em seguida, uma massa de 10g do rejeito em estudo foi adicionada ao volume de solucéo
contendo o meio de cultivo, juntamente com o enxofre elementar. A amostra do rejeito mineral
continha 0,64% de cobre, conforme determinado por espectrometria de absorcdo atbmicaapos
digestdo acida de uma amostra combinada (TAYLOR & REISMAN, 2000). O cobre estava
presente na forma de brocantita de Cu4SO4(OH)6 e malaquita Cu2CO3(0OH)2, conforme
determinado por difracdode raios-X (DRX).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes de bio-extracdo de cobre, a partir do rejeito do minério intemperizado, foram
concluidos, alcancando a total solubilizacdo do cobre contido. Durante o experimento, foram
coletadas amostras em intervalos estabelecidos para avaliar a eficiéncia da extragdo. Embora
ndo tenha sido possivel realizar analises das amostras retiradas, elas foram armazenadas em
frascos de Teflon para anélise posterior. Durante o periodo de experimento, observou-se uma
intensificacdo da coloracio da solucdo, caracterizada pela presenca de fons cupricos (Cu®),
conferindo uma tonalidade azulada. Esse fenémeno indica a presenca do cobre solubilizado no
meio, evidenciando o sucesso do processo de bio-extragdo. Osresultados obtidos até 0 momento
mostram a continuidade da geracdo de &cido sulfdrico por meio da bio-oxidagdo do enxofre
elementar adicionado ao meio reacional, como evidenciado pelo monitoramento do pH
(Figura2). Esses resultados promissores indicam a eficiéncia do processo de bio-extracdo na
solubilizagdo do cobre contido no rejeito do minério intemperizado.

XXXI Jornada de Iniciacdo Cientifica e VII Jornada de Iniciacio em Desenvolvimento Tecnologico e Inovagio 15



1.8

1.6

pH

1.2 pH controle

1 2 3 4 5 6 7

Tempo (em dias)

Figura 2: Variacdo do pH ao longo do experimento.

5. CONCLUSOES

A realizagdo de um estudo minucioso sobre a bio-extracdo de metais de base a partir deresiduos
minerais € essencial para definir as condigdes experimentais adequadas e alcancar a maxima
extracdo dos valores metélicos remanescentes. No caso especifico do residuo de cobre, os testes
in vitro e em colunas semipiloto tém mostrado uma alta eficacia no processo bio-extrativo desse
metal, especialmente quando sdo definidas previamente as condi¢cOes operacionais para a
utilizacdo de enxofre elementar como matéria-prima na producdo biogénica de &cido sulfarico.

Esses resultados promissores indicam que a bio-extracdo de cobre, a partir de residuos minerais
provenientes de processos prévios de lixiviacdo em pilha dos minérios intemperizados, pode ser
uma abordagem eficiente. No entanto, é fundamental realizar uma anélise detalhada das
condigBes experimentais, a fim de otimizaresse processo e obter a maxima extragdo dos valores
metalicos remanescentes.

Com base nesse estudo, é possivel definir, com maior precisdo, as melhores préaticas e condi¢des
operacionais para a bio-extracéo de cobre, utilizando enxofre elementar como matéria-prima na
producdo biogénica de acido sulfurico. Essa abordagem pode ser uma alternativa sustentavel e
economicamente viavel para recuperar metais de basevaliosos de residuos minerais.
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RESUMO

O prédio do CETEM, fundado em 1978, localiza-se na Ilha do Fundéo e recebe uma influéncia
significativa da maresia da Baia de Guanabara e de dioxido de enxofre emanado das principais
vias de circulacdo da cidade (linhas, vermelha e amarela, além da Av. Brasil). Tais poluentes
sdo carreados com muita facilidade pelos ventos de NE, SE e L e se depositam em regifes
especificas do prédio, principalmente na é&rea administrativa. Além disso, o prédio
administrativo, por ser maior que os predios laboratoriais, funciona como barreira e deposito
dos poluentes. Tais poluentes encontram-se sob a forma de halita em regides de acelerado
processo de alteracdo do concreto, indicando que sdo carreados pelo vento, depositam-se na
superficie, dissolvem na umidade do ar, se infiltram na estrutura do concreto e aceleram a
oxidagdo das ferragens. Atrelado a isso, 0 enxofre, depositado nas fachadas sob a forma de
sulfato, realiza uma reacdo de substituicdo com carbonato da calcita presente no concreto
formando pontos frageis de sulfato de célcio (gipsita). Dessa forma, esses sais presentes no
concreto afetam a dureza, que em um concreto sdo € da ordem de 600HLD e encontra-se com
330HLD e os valores de densidade aparente s@o aumentados de 1800 para 2.000 kg.m3, a
porosidade é aumentada de 15 para 20% e a absorcao de 4gua de 6 para 10%.

Palavras-chave: CETEM, alterabilidade, concreto.

ABSTRACT

The CETEM building, founded in 1978, is located on Ilha do Fundéo and receives a significant
influence from the sea air from Guanabara Bay and sulfur dioxide emanating from the city's
main circulation routes (lines, red and yellow, in addition to Av. Brazil). Such pollutants are
carried very easily by NE, SE and E winds and are deposited in specific regions of the building,
mainly in the administrative area. In addition, the administrative building, being larger than the
laboratory buildings, works as a barrier and deposit of pollutants. Such pollutants are found in
the form of halite in regions of accelerated concrete alteration process, indicating that they are
carried by the wind, deposited on the surface, dissolved in air humidity, infiltrated in the
concrete structure and accelerated the oxidation of the hardware. Linked to this, sulfur,
deposited on the facades in the form of sulfate, performs a substitution reaction with calcite
carbonate present in the concrete, forming fragile points of calcium sulfate (gypsum). In this
way, these salts present in the concrete affect the hardness, which in a concrete is of the order of
600HLD and is found with 330HLD and the apparent density values are increased from 1800 to
2000 kg.m-3, the porosity is increased from 15 to 20% and water absorption from 6 to 10%

Keywords: CETEM, alterability, concrete.
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1. INTRODUCAO

O Centro de Tecnologia Mineral - CETEM foi inaugurado em 1978 com o proposito de embasar
0 desenvolvimento do processamento de minérios brasileiros, com intuito de diminuir a
dependéncia do pais na importacdo dos mesmos. Idealizado pelo entdo Ministro de Minas e
Energia a época, Dr. Antbnio Dias Leite, o prédio completou 45 anos em 18/04/2023
(LUZ, 2008).

A edificacdo, construida majoritariamente de concreto armado, vem sofrendo a acdo do
intemperismo, pois se localiza em uma ilha, recebendo diariamente sais trazidos pela maresia e,
devido a sua proximidade com vias expressas, como as linhas Vermelha e Amarela e Av. Brasil
também recebe uma carga substancial de poluentes emanados pelos veiculos. Tais poluentes
concentram-se em pontos especificos do prédio, carreados pela acdo dos ventos de Leste,
Nordeste e Sudeste, fazendo com que areas apresentem concretos com perdas de massa
causadas pela oxidagao das ferragens.

2. OBJETIVO
O objetivo do trabalho é realizar a caracterizacdo tecnoldgica do concreto que compbem
algumas estruturas do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM).

3. METODOLOGIA

3.1. Levantamento Climatoldgico

Realizou-se um levantamento climatoldgico por meio de cartas sindticas fornecidas pela base de
dados referentes ao Meteostat e pela estacdo meteoroldgica do aeroporto internacional Anténio
Carlos Jobim que se localiza proximo ao CETEM.

3.2. Mapeamento de Danos

Para 0 mapeamento de danos foram utilizadas como base, as plantas do CETEM ja existentes
em DWG, utilizando o programa AUTOCAD em associa¢do com o programa Google Earth, os
pontos levantados foram identificados a olho nu, e categorizados como s&o ou alterado segundo
a ABNT NBR 13755 (2017).

3.3. Avaliacao das Amostras de Mao.

Foram realizadas avaliacbes em lupa e em microscopia eletrbnica de varredura com EDS
acoplado (MEV/EDS). de amostras que se desprendiam, que também foram por meio de
fluorescéncia de raios-X (FRX) e difracdo de raios-X (DRX).

3.4. Avaliacdo de Dureza

Determinou-se a dureza meédia dos pontos, in loco, utilizando a sonda D acoplada ao
equipamento Equotip 550 Leeb da marca Proceq em diversas regides do CETEM.

3.5. Indices Fisicos

A elaboragdo do ensaio de indices fisicos foi realizada a partir da norma ABNT NBR 15.845-2
(2015), na qual determina-se a porosidade, densidade e absorcao de 4gua aparente dos corpos de
prova das amostras de concreto.

3.6. Aguade Lavagem

Realizou-se a lavagem com agua destilada e escovas de cerdas macias, realizando um esfregaco
in loco, sendo posteriormente, avaliadas por ICP-plasma e absorcao atbmica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Estudo Climatoldgico

As condi¢bes ambientais do local séo tipicas de clima tropical, com alta umidade relativa do ar,
aerossol marinho, grande concentracdo de poluentes provenientes de veiculos de grandes vias
como Linha Vermelha, Linha Amarela e Avenida Brasil, além do Aeroporto do Galedo.
A circulacdo dos ventos, grandes carreadores de particulas na regido, esta indicada na Figura 1
onde se verificam ventos predominantes NE, L e SE. Ja na Figura 2 pode-se observar com mais
detalhes a orientacdo preferencial dos ventos na edificacdo e devido a posicdo geografica do
prédio verifica-se que o prédio superior da administragdo (em vermelho) funciona como barreira
dos ventos oriundos de leste, concentrando a maior quantidade de sujidades. Também no prédio
superior (em vermelho) acentua-se a concentracao de sujidades devido a acdo efetiva dos ventos
de SE. As regides mais afetadas sdo nos pontos 3 e 4 devido a agdo dos ventos de sudeste, nos
pontos 5, 6, 7 e 8 que recebem os poluentes carreados dos trés tipos de ventos e nos pontos 15 e
16 que recebem os poluentes de forma excessiva dos ventos de leste.

Figura 1: Direcdo predominante dos ventos.  Figura 2: Predominéncia de ventos oriundos
SE e NE.

4.2. Mapeamento de Danos

Na Figura 3 apresenta-se a planta de uma das fachadas do CETEM, escolhida, pois se encontra
exposta com influéncia direta dos ventos e intempéries, onde se verifica 0 mapeamento de danos
e se verificam: umidade, infiltracdo, crostas negras, fissuras, fendas, craquelamento, alteracdes
cromaticas, desagregacao, lacunas, proliferacdo bioldgica, perda de massa e eflorescéncias.
Na Figura 4 pode-se verificar a situagéo real.

Figura 3: Mapa de danos. Figura 4: Fachada apontada ho mapeamento.

XXXI Jornada de Iniciacdo Cientifica e VII Jornada de Iniciacdo em Desenvolvimento Tecnologico e Inovacao 20



4.3.  Aguade Lavagem

Os resultados de sujidades estdo apresentados na Figura 5 onde se pode verificar que os teores
de sadio, cloreto e enxofre total sdo extremamente elevados, uma vez que a localizacdo na llha
do Fundao é bastante afetada pela maresia e pela acdo dos poluentes emanados pelos veiculos.
No entanto, nos pontos 3 a 8 e 15 e 16, que servem de barreira de ventos, as concentracoes
desses elementos ultrapassam 2.500 mg.L".
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Figura 5: Resultados da gua de lavagem (Concentracdo mg.L™ x pontos de analise).

4.4, Dureza

Em relacdo aos resultados de dureza, um concreto sdo deve apresentar valores de dureza entre
500 a 600 HLD (Brito, 2017). Em muitos pontos do CETEM o concreto apresenta valor de 500
HLD, que decresce para valores em torno de 330 HLD em regifes de acelerado processo de
alteracdo, indicando que os sais carreados se infiltram na estrutura do concreto e aceleram a
oxidacdo das ferragens. Atrelado a isso, o enxofre, depositado nas fachadas, sob a forma de
sulfato, realiza uma reacdo de substituicdo com carbonato da calcita presente no concreto
formando pontos frageis de sulfato de célcio (gipsita).

45. Analise em Lupa e MEV

A avaliacdo das amostras de concreto que se desprenderam das fachadas corroboram os
resultados anteriores indicando a presenga de cristais de halita e gipsita, que sdo minerais
responsaveis pelas alteragdes encontradas no concreto.

4.6. Indices Fisicos

Um concreto sdo apresenta valores de densidade aparente média de 1800 kg.m3, a porosidade
de 15% e a absorcdo de agua de 6 %. Em relacdo aos resultados obtidos nas amostras
desprendidas das fachadas a densidade aparente encontra-se em torno de 2.000+100 kg.m3, a
porosidade cerca de 20 % e absor¢do de &gua cerca de 10%, indicando que o concreto foi
afetado pela acdo da halita e da gipsita, uma vez que esses minerais percolam o concreto, pois
sdo dissolvidos pela umidade do ar, e como seus anions cloreto e sulfato s&éo muito volumosos,
se infiltram destruindo as estruturas do concreto, causando aumento de porosidade e absor¢do de
agua e, consequentemente, diminuigdo da resisténcia mecanica, como observado nas reducbes
dos valores de dureza, assim como também verificado por Piancastelli (2016).
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4.7.  Analises Quimica (FRX) e mineralogica (DRX)

A analise quimica confirma os resultados indica que as amostras de concreto apresentam teores
médios de SiO, em torno de 50%, CaO em torno de 15%, Al,O; em torno de 8%, K,O em torno
de 2%, Na,O em torno de 2% e PCC em torno de 15% .

Ja a analise mineraldgica por DRX indica a presenga em maior intensidade de quartzo, seguido
pela calcita, além de muscovita, microclina e albita. Como as amostras encontram-se
deterioradas, verificam-se, principalmente halita e gipsita, como j& apontado anteriormente.

5. CONCLUSOES

PAde-se concluir que o prédio do CETEM, localizado na Ilha do Funddo, recebe uma influéncia
significativa da maresia da Baia de Guanabara e de dioxido de enxofre emanado das principais
vias de circulacdo da cidade (linhas, vermelha e amarela, além da Av. Brasil). Tais poluentes
sdo carreados com muita facilidade pelos ventos de NE, SE e L e se depositam em regifes
especificas do prédio, principalmente na area administrativa que recebe ventos intensos de SE e
também entre o prédio administrativo e os prédios menores de laboratérios, que recebem
influéncia intensa dos ventos de leste. Além disso, o prédio administrativo, por ser maior que 0s
prédios laboratoriais, funciona como barreira e deposito dos poluentes. Tais poluentes
encontram-se sob a forma de halita em regides de acelerado processo de alteracdo do concreto,
indicando que sdo carreados pelo vento, depositam-se nas estruturas, dissolvem na umidade do
ar, se infiltram na estrutura do concreto e aceleram a oxidacgao das ferragens. Atrelado a isso, 0
enxofre, depositado nas fachadas sob a forma de sulfato, realiza uma reagéo de substitui¢do com
carbonato da calcita presente no concreto formando pontos frageis de sulfato de célcio (gipsita).
Dessa forma, esses sais presentes no concreto afetam a dureza, que deveria ser no minimo
500HLD e encontra-se com 330HLD e os valores de densidade aparente sdo aumentados de
1800 para 2.000 kg.m?3, a porosidade aumentou de 15 para 20% e a absor¢do de agua
aumentou de 6 para 10%.
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RESUMO

O geoturismo em igrejas, também conhecido como geoturismo eclesiastico, € considerado
atualmente como uma area do geoturismo urbano, visto que nas construgdes de igrejas catdlicas
foram utilizadas uma grande variedade e beleza de rochas de revestimentos. O patrimdnio
geoldgico construido e a divulgagdo geocientifica sobre os tipos litoldgicos encontrados
também pode revelar informacdes sobre a histdria, arquitetura e cultura desses espacos.
Em funcdo disso, o presente estudo teve como objetivo descrever a litologia presente em
algumas igrejas do bairro da Tijuca, na cidade do Rio de Janeiro, criando uma proposta para um
roteiro de geoturismo eclesiastico. Desta forma, foram feitas pesquisas bibliograficas,
prospeccdo nos revestimentos pétreos das igrejas selecionadas, a identificacdo de seu estado de
conservacdo e teste de cor e brilho nas rochas que apresentaram alteragdo. A partir da
prospeccao e descri¢do das rochas, foi possivel identificar 41 litotipos e percebeu-se que 0s
revestimentos, em geral, estavam muito bem conservados, tendo apenas a fachada do Santuério
Basilica S&o Sebastido dos Frades Capuchinhos apresentado alteracdo em sua coloragdo. Assim,
0 presente projeto promove 0 acesso da popula¢do ao conhecimento geoldgico e permite uma
visdo dos templos sob outra perspectiva.

Palavras-chave: geoturismo, Tijuca, igrejas.

ABSTRACT

Geotourism in churches, also known as ecclesiastical geotourism, is currently considered a
subset of urban geotourism, as a wide variety of beautiful rock coverings were used in the
construction of Catholic churches. The built geological heritage and geoscientific dissemination
of the lithological types found can also reveal information about the history, architecture, and
culture of these spaces. As a result, the objective of this study was to describe the lithology
present in some churches in the Tijuca neighborhood, in the city of Rio de Janeiro, creating a
proposal for an ecclesiastical geotourism itinerary. To achieve this, bibliographic research was
conducted, prospecting was carried out on the stone coverings of selected churches, their state
of conservation was identified, and color and shine tests were performed on rocks showing
alterations. Through the prospecting and description of the rocks, it was possible to identify 41
lithotypes, and it was observed that the coverings, in general, were very well-preserved, with
only the facade of the Basilica Sanctuary of S8o Sebastido dos Frades Capuchinhos showing
changes in its coloration. Thus, this project promotes public access to geological knowledge and
provides a different perspective on the temples.

Keywords: geotourism, Tijuca, churches.
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1. INTRODUCAO

O bairro da Tijuca, localizado na zona norte da cidade do Rio de Janeiro, € um dos bairros mais
antigos e tradicionais da cidade. Ele abriga uma grande quantidade de igrejas catélicas, que sdo
repletas de historia, cultura e revestimentos pétreos exuberantes e diversos. Além do beneficio
de serem gratuitas, pelo local onde estdo localizadas possuem facil acesso: ha 4 estacdes de
metrd e diversos pontos de 6nibus no bairro. Deste modo, a elaboracdo de um roteiro de
geoturismo eclesiastico no bairro da Tijuca difundira os conhecimentos geolégico, histérico e
cultural a uma maior quantidade e variedade de pessoas (CARVALHO, 2009).

Para o roteiro foram selecionadas 7 igrejas (Figura 1), sendo elas: Basilica Santa Teresinha do
Menino Jesus, Santuario Nossa Senhora das Gracas da Medalha Milagrosa, Santuario Basilica
Sao Sebastido dos Frades Capuchinhos, Pardquia de Sdo Francisco Xavier do Engenho Velho,
Paréquia de Santo Afonso, Pardquia dos Sagrados CoracOes de Jesus e Maria e Paréquia de
Nossa Senhora do Libano.

Figura 1: Localizac&o das igrejas do roteiro: (1) Basilica Santa Teresinha do Menino Jesus;
2) Santuario Nossa Senhora das Gracas da Medalha Milagrosa; 3) Santuario Basilica Sdo
Sebastido dos Frades Capuchinhos; 4) Paréquia de S&o Francisco Xavier do Engenho Velho;
5) Paroquia de Santo Afonso; 6) Paroquia dos Sagrados Coracdes de Jesus e Maria; e
7) Pardquia de Nossa Senhora do Libano.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi a descricdo e identificacdo do estado de conservacdo das rochas
presentes em algumas igrejas do bairro da Tijuca, no Rio de Janeiro, elaborando uma proposta
para um roteiro de geoturismo eclesiastico.

3. METODOLOGIA

Foram escolhidas as igrejas do roteiro, com base na importancia historica, na proximidade entre
elas e na facilidade de acesso. Foram feitas pesquisas bibliograficas acerca da historia de cada
igreja, consultando Carvalho (2009) e os sites da Eparquia Maronita do Brasil e da Companhia
das Filhas da Caridade de S&o Vicente de Paulo. Posteriormente, em visitages, foi identificado
0 estado de conservacdo das rochas presentes nos templos selecionados e, quando detectada
alguma alteracdo, foi realizado o teste de cor e brilho. Além disso, foi feita a quantificacdo
percentual e em metros quadrados dos litotipos que revestem as igrejas
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise in loco dos templos revelou a existéncia de 41 litotipos (Tabela 1), sendo eles 21
rochas metamorficas, 6 igneas e 14 sedimentares, estando quase todos muito bem preservados.

Tabela 1: Litologias presentes nas igrejas, com suas respectivas origens, proveniéncias,
designacdes comerciais e pontos onde foram identificadas.

Litologia Origem Proveniéncia Designacéo Comercial Pontos
Marmore Metamoérfica Italia Méarmore Carrara 1,2,4,5e7
Marmore Metamorfica Brasil Pele de Onca 1,4e6
Méarmore Metamdrfica Brasil Mérmore Branco Cachoeiro 1
Méarmore Metamdrfica Brasil Mérmore Nacional 2e7
Marmore Metamorfica Brasil Marmore Sete Lagoas 1,2
Méarmore Metamdrfica Brasil Méarmore Nacional Rosa 3
Marmore Metamorfica Brasil Vermelho Esperanca 3
Méarmore Metamdrfica Brasil Mérmore Chocolate 4e6
Marmore Metamorfica Brasil Verde Jaspe 4
Méarmore Metamdrfica Italia Calacata 6
Méarmore Metamdrfica Brasil Aurora Veiado 7
Méarmore Metamdrfica Brasil Mérmore Verde 7
Marmore Metamorfica Turquia Onix 1,3e6
Serpentinito Metamorfica Italia Verde Alpi 1,3e6
Leptinito Metamorfica Brasil Leptinito 2
Gnaisse Metamérfica Brasil Verde Ubatuba 5
Gnaisse Metamdrfica Brasil Jacaranda 7
Brecha Metamdrfica Italia Brecha Seravezza 3
Brecha Metamorfica Portugal Brecha de Arrabida 4
Brecha Metamorfica Brasil Brecha Serpentinito 4
Granito ignea Brasil Granito Cinza 2
Granito ignea Brasil Granito 4,5e7
Granito ignea Brasil Granito Vermelho 6e7
Granito ignea Brasil Granito Amarelo Capri 7
Quartzo-Diorito ignea Brasil Preto Tijuca 2
Norito ignea Brasil Preto Aracruz 4
Calcério Sedimentar Portugal | Lioz 1,3,4,6e7
Calcario Sedimentar Portugal Amarelo de Negrais 3
Calcario Sedimentar Portugal Encarnadéao
Calcario Sedimentar Franca Rouge du Languedoc 3
Calcario Sedimentar Portugal Marmore Cinza 3
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Tabela 1: Litologias presentes nas igrejas, com suas respectivas origens, proveniéncias,

designacdes comerciais e pontos onde foram identificadas.

Continuagédo

Litologia Origem Proveniéncia Designac@o Comercial Pontos
Calcério Sedimentar Itélia Rosso Levanto 3
Calcario Sedimentar Italia Giallo Verona

Calcério Sedimentar Itélia Giallo Siena 3
Calcario Sedimentar Espanha Brocatello 3
Calcério Sedimentar Itélia Lumachella 3
Calcario Sedimentar Italia Botticino 3
Calcario Sedimentar Brasil Bege Bahia 4,6e7
Calcario Sedimentar Italia Rosso Verona 6
Calcério Sedimentar Itélia Nero Portoro 6

Legenda: Pontos - 1) S. Teresinha do Menino Jesus; 2) N. Sa das Gracas da Medalha Milagrosa;
3) Basilica S.Sebastido; 4) S.Francisco Xavier ; 5) Santo Afonso; 6) Sagrados Coracfes de Jesus e

Maria; e 7) Nossa Senhora do Libano.

4.1. Quantificacdo dos Revestimentos das Igrejas

Na Tabela 2 estdo apresentadas as quantificagdes das rochas encontradas nas igrejas O Unico
templo que ndo apresentou revestimentos pétreos no chdo ou nas paredes foi a Pardquia de
Santo Afonso, pois nela so6 ha rochas em ornamentagdes.

Tabela 2: Quantificagdo (m?) dos litotipos utilizados nos revestimentos das igrejas.

Igreja

Litotipo

Quantidade (m?)

Basilica Santa Teresinha do Menino Jesus

Santuario de Nossa Senhora das Gragas da Medalha
Milagrosa

Santudrio Basilica Sdo Sebastido dos Frades
Capuchinhos

Paréquia de S&o Francisco Xavier do Engenho Velho

Pardquia dos Sagrados Coragdes de Jesus e Maria

Gnaisse Facoidal
Pele de Onca
Preto Tijuca

Méarmore Nacional
Marmore Sete Lagoas
Verde Alpi
Brecha Seravezza
Vermelho Esperanca
Verde Jaspe
Preto Aracruz
Mérmore Branco Nacional
Méarmore Chocolate
Bege Bahia
Méarmore Nacional

Marmore Chocolate

12
1
184
223
347
290
72
225
88
190
190
537
76
230
222
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Tabela 2. Quantificagdo (m?) dos litotipos utilizados nos revestimentos das igrejas.

Igreja Litotipo Quantidade (m?)
Aurora Veiado 480
Jacaranda 86
Pardquia de Nossa Senhora do Libano Marmore Verde 120
Bege Bahia 9
Granito Vermelho 81

4.2. Alteracdo na Fachada do Santuario Basilica Sdo Sebastido dos Frades
Capuchinhos

O Mérmore Vermelho Esperanca da fachada do ponto 3 apresentou uma alteracdo em sua
coloracdo quando comparado ao mesmo revestimento pétreo presente em um banco na frente do
templo (Figura 2). Por esta razdo foi realizado teste de cor e brilho. O resultado obtido
(Tabela 3) mostrou que os bancos possuem coloragdo mais escura e tendem as cores vermelha e
amarela. Enquanto a fachada apresentou tons amarelados levemente mais fracos e amarelados
um pouco mais fortes que o banco, diferenciando-se, de fato, pela coloragdo mais clara.

Figura 2: Marmore Vermelho Esperanca com alteracdo de colorag¢do no Santuério Basilica Sdo
Sebastido dos Frades Capuchinhos - a) Banco com coloracdo avermelhada; b) Comparacao de
tons do banco e da fachada; ¢) Fachada com revestimento esbranquicado.

Tabela 3: Resultado do teste de cor e brilho.

CIELab MedicGes L a* b* G Cor RGB
IC_V_ESQ 1 10 40,3 7.4 54 6,6
IC_V_ESQ 2 10 41,3 6,8 51 10,9
IC_ B ESQ 1 10 61,9 55 6,2 0,7
IC_B_ESQ_2 10 62,7 5,0 6,7 0,8
IC_V DIR_1 10 39,2 52 5,0 6,6
IC_V_DIR_2 10 39,3 6,3 5,6 8,0
IC_ B DIR_1 10 63,6 57 6,0 0,9
IC_ B DIR 2 10 59,9 5,4 52 0,8

Legenda: V - Avermelhado; B - Esbranquicado; ESQ - Lado esquerdo; DIR - Lado direito.
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5. CONCLUSOES

Conclui-se que é possivel a criagdo de um geoturismo eclesiastico no bairro da Tijuca no Rio de
Janeiro devido a proximidade das igrejas e da grande riqueza e variedade litologica, além da
grande preservacao de seus revestimentos..
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RESUMO

O método de ensaio para a determinacdo de densidade aparente, porosidade aparente e absorgdo
de agua de rochas ornamentais € um ensaio bem estabelecido nas normas de muitos paises,
motivo pelo qual estd sendo desenvolvida uma norma internacional, dentro do Comité 1SO
TC327, no qual o CETEM participa. Para auxiliar o desenvolvimento dessa norma, que busca
simplificar alguns requisitos de forma agilizar o fluxo de trabalho nos laboratorios, neste estudo,
foram executados consecutivos ensaios para determinar a densidade aparente, porosidade
aparente e absorcdo de agua em sete tipos de rochas comercializadas pelo Brasil alterando a
temperatura de secagem e o tempo de saturagdo a cada teste. As diferengas encontradas nos
valores obtidos ndo apresentam significancia estatistica, com o qual, a confirmacdo dos
resultados aqui alcangados permitiria a flexibilizagdo do periodo necessario para a saturagdo das
amostras e a manutencdo da temperatura de secagem em vigor em muitos paises, 70° C, sem
necessidade de reduzi-la para se evitar possiveis alteracdes na pedra por causa da temperatura.
No entanto as rochas utilizadas apresentam baixa porosidade e pode haver alteragdes que, pela
sensibilidade do método, ndo sejam detectadas, sugerindo-se ampliar o estudo.

Palavras-chave: rochas ornamentais, caracterizacdo, propriedades fisicas.

ABSTRACT

The test method for determining the apparent density, apparent porosity and water absorption of
dimension stones is well-established in the standards of many countries. Therefore, the 1SO
TC327 Committee, where CETEM participates, is developing an international standard for that
test method. Supporting the development of this standard, which seeks to simplify some
requirements in order to streamline the workflow in the laboratories, in this study, consecutive
tests were performed to determine the apparent density, apparent porosity and water absorption
in seven types of rocks commercialized in Brazil, changing drying temperature and saturation
time for each test. The differences found in the values obtained do not present statistical
significance. That means that the confirmation of the results achieved here would allow the
flexibility of the period necessary for the saturation of the samples and the maintenance of the
drying temperature specified in many countries, 70° C, without the need to reduce it to avoid
possible changes in the stone due to temperature. However, the rocks used have low porosity,
and there may be alterations that are not detected due to the method's sensitivity. It is suggested
then the continuance of the study including more stones variety.

Keywords: natural stones, characterization, physical properties.
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1. INTRODUCAO

As rochas ornamentais sdo rochas extraidas dos macigos, cortadas e trabalhadas para servirem
de elementos de construcdo e ornamentacdo. De acordo a NBR 15012 (ABNT, 2013), rocha
ornamental é "material pétreo natural, utilizado em revestimentos internos e externos, estruturas,
elementos de composi¢do arquitetdnica, decoracdo, mobiliério e arte funeréria”. Essa definicdo
abrange todas as rochas naturais utilizadas na arquitetura, urbanismo, escultura, mobiliario e
decoracdo, em qualquer funcéo.

O mercado de rochas ornamentais é principalmente regido pela estética de seus produtos.
No entanto, esses materiais de construgdo devem se adequar a exigéncias de qualidade com o
fim de garantir seguranca e durabilidade em sua utilizagdo. A competitividade das rochas
brasileiras depende, dentre outras coisas, da existéncia de avaliagdo da conformidade de acordo
a procedimentos de caracterizagdo de seus produtos estabelecidos em normativas. Com esse
intuito, em 2012 e com financiamento do projeto ABNT-ROCHAS da FINEP, foi criada a
Comisséo Especial de Estudo de Rochas Ornamentais da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT-CEE 187, que vem desenvolvendo e publicando normas para o setor desde
entdo, com participacao ativa do CETEM.

O CETEM ¢ o representante da area técnica brasileira dentro do comité ISO TC327 de rochas
ornamentais que iniciou seus trabalhos com as normas de “Terminologia” e de “Método de
ensaio para a determinacdo de densidade aparente, porosidade aparente e absor¢do de agua”.
Este Gltimo é um ensaio bem estabelecido nas normas de diversos paises, incluindo o Brasil, que
orienta na determinacgdo das propriedades acima pelo método gravimétrico, mediante saturagdo
das amostras em agua por 48h e secagem por 24h a 70° (ABNT, 2015). Com o intuito de
simplificar ainda alguns requisitos da norma de forma agilizar o fluxo de trabalho nos
laboratorios, decidiu-se, em reunido do grupo de trabalho de métodos de ensaio, avaliar a
possibilidade de se estender o tempo de saturacdo para mais de 48h, o que permitiria que a
saturacdo fosse completada durante finais de semana. Outra variavel que se decidiu estudar foi a
influéncia da temperatura de secagem, pois para alguns materiais, a definida no ensaio poderia
alterar os parametros sendo determinados. Para isso, devera ser realizada uma bateria de ensaios
com diferentes tipos de rochas.

2. OBJETIVO

Comparar os valores de densidade e porosidade aparentes e absorcdo de agua de rochas
ornamentais, obtidos de acordo aos procedimentos da proposta de norma 1SO TC327, variando
0 tempo de saturacdo e a temperatura de secagem e dos corpos de prova.

3. METODOLOGIA

Para a realizacdo dos ensaios foram fornecidos pelo CETEM seis corpos de prova cubicos, de 5
a 7 cm de lado de sete rochas distintas (Figura 1): dois marmores (575-MAR: calcita dolomita
méarmore, coloracdo branca acinzentada com bandas acinzentadas e granulometria de fina a
grossa; e 644-MAR: quartzo calcita dolomita marmore, coloracdo branca com linhas pretas e
granulometria fina), dois quartzitos (577-QTZ: coloracdo cinza com fraturas e granulometria
fina; e 580-QTZ: coloracdo branca e granulometria fina), um calcério (579-CAL.: coloragdo
branca com bioclastos e granulagdo fina), um metarenito (581-MET: coloracdo marrom e
granulometria fina e um biotita-gnaisse, descritos a seguir.; dois quartzitos: ; um calcério ; um
metarenito:581) e um biotita-gnaisse (696-GNS: coloracdo cinza com bandas de biotita e veios
de quartzo). Foram realizados seis ensaios para cada tipo de amostra, de acordo com os métodos
propostos na NBR 15845-2, Rochas para revestimento — Parte 2: Determinacdo da densidade
aparente, da porosidade aparente e da absor¢do d’agua (ABNT, 2015); quatro correspondentes a
tempo de saturacdo de acordo a norma (48h) e temperaturas de secagem de 40°C, 50°C, 60°C e
70°C e dois com tempo de saturagdo de 72h e 96h para a temperatura de secagem de 40° C.
Os ensaios foram executados sucessivamente em todos 0s seis corpos de prova de cada tipo de
rocha.
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Os dados obtidos foram analisados estatisticamente, buscando diferencas entre 0s grupos
correspondentes a cada amostra, por meio de analise de variancias, ANOVA (KIM, 2014).

Figura 1: Amostra utilizadas, com a numeracéao correspondente.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos sdo mostrados na tabela 1. Pode-se observar que ndo ha diferenga entre 0s
resultados utilizando-se diferentes tempos de saturacdo e temperatura de secagem para as
amostras analisadas. A andlise estatistica comprovou que ndo ha diferenca significativa, pois
para todos os materiais analisados, a variacdo dentro dos grupos é maior que a variagao entre 0s
grupos, ou seja, a variabilidade natural das rochas afeta mais os resultados que as modificacdes
da temperatura e tempo de saturacéo.

A maioria das rochas estudadas sdo compactas e apresentam baixa porosidade, com valores
inferiores a 1%, com o qual poderia haver diferencas nos resultados ndo percebidas, ficando
dentro da margem de erro do método e equipamentos utilizados (balanca de resolucdo 0,01g).
Por exemplo, valores de porosidade e absor¢do medidos no Nacleo Regional do Espirito Santo
do CETEM, nos mesmos, materiais apresentam diferencas maiores do que as observadas neste
trabalho (Figura 2). Outra observacdo sobre o procedimento de ensaio, apesar de ndo ser
significativa estatisticamente, foi a reducdo, na maioria dos casos, da porosidade aparente e
absorcdo de agua com o aumento do tempo de saturagdo. Em casos de rochas de baixa
porosidade, para poder se verificar esse efeito, a resolugdo do equipamento de pesagem deveria
ser maior, 0 que na pratica, implicaria em menor capacidade de carga e, em consequéncia a
reducdo do tamanho das amostras. Porem, ndo se percebe nenhuma vantagem pratica nessa
mudanga, ja que se trata de um ensaio de rotina, exigido para as rochas ornamentais e cujo
resultado serve para garantir uma qualidade minima desse material de construcdo e orientar o
consumidor quanto ao melhor uso da pedra. Mesmo assim, para fins académicos, foi dado inicio
a um novo estudo com amostras menores e equipamento de maior resolucéo.

Para resultados mais abrangentes sugere-se continuar a pesquisa com outros litotipos de
caracteristicas variadas, principalmente rochas que possuem porosidade e absor¢do d’agua mais
elevadas e fazer mais testes em funcdo do tempo de saturagéo.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, diferentes tempos de saturacdo e a temperaturas de secagem do ensaio de
determinagdo de densidade aparente, porosidade aparente e absorcdo de &gua foram utilizados
em seis tipos de rochas ornamentais comercias brasileiras com a finalidade de observar sua
influéncia nos resultados das determinacGes. Estatisticamente, ndo se pode afirmar que houve
diferencas entre os valores obtidos.

XXXI Jornada de Iniciacdo Cientifica e VII Jornada de Iniciacdo em Desenvolvimento Tecnologico e Inovacao 31



Tabela 1: Resultados obtidos das analises dos indices fisicos (p, - Densidade aparente, n, -
Porosidade aparente, a.a. -Absor¢do d’agua).

Amostra

Propriedades 40-48h 40-72h 40-96h 50-48h 60-48h 70-48h
575-QTZ

Pa (kg/cm?) 2829+13 2831+13 2829+14 2830+13 2829+13 2.831+14
MNa (%) 0,29+0,05 0,25+0,01 0,29+0,04 030£0,02 0,31+£0,02 0,32+0,04
a.a. (%) 0,0£0,02 0,09+002 0,10+002 0,11+£0,02 0,11+£0,02 0,11+0,02
577-QTZ

Pa (kg/cm®) 2.642+5 2.644 + 4 2.643+4 2.642+5 2.642 +4 2.644+5
MNa (%) 0,30+0,10 0,26+0,07 0,27+0,07 031+0,11 0,32+0,08 0,28+0,07
a.a. (%) 0,11+0,04 0,10+£0,03 0,10+0,03 0,12+0,04 0,12+£0,03 0,11+0,03
579-CAL

Pa (kg/cms) 2421+16 2429+19 2428+17 242017 2418%x17 242017
MNa (%) 9,89+060 940+083 937+0,78 999+0,62 10,08+0,65 10,08+ 0,66
a.a. (%) 409+028 387+037 386+035 4,13+0,29 4,17+£030 4,17+0,30
580-QTZ

Pa (kg/cms) 2.633+3 26313 2.632+3 2.632+3 2.633%4 2.633%£3
MNa (%) 053+£0,09 060+008 055+010 058+0,10 054+£0,11 0,57+0,09
a.a. (%) 0,20£0,04 0,23+0,03 0,21+0,04 022+0,04 0,21+£0,04 0,22+0,03
581-MET

Pa (kg/cm®) 2.645+5 2.644 + 25 2.644 + 4 2.645+5 2.644+5 2.667 + 46
MNa (%) 0,41+0,02 0,37+004 037+002 042+003 040£0,02 0,42+0,03
a.a. (%) 0,5+0,01 0,14+001 0,14+001 016£001 0,15+0,01 0,16+0,01
644-MAR

Pa (kg/cms) 2.836 £ 47 28575 2.827+ 70 28547 2.838£43 2.856+7
MNa (%) 0,57+0,08 047+010 053+009 060+£006 0,60£0,09 0,59+0,11
a.a. (%) 0,20£0,03 0,16+0,03 0,19+0,03 0,21+0,02 0,21+£0,03 0,21+0,04
696-GNS

Pa (kg/cm®) 2754+26 2.755+£26 2.753+27 2.754+26 2754126 2.756+26
MNa (%) 0,58+0,02 055+0,04 060+005 063£005 0,65+0,04 0,64+0,04
a.a. (%) 0,21+£0,01 0,20+0,01 0,22+0,02 0,23£0,02 0,24+£0,02 0,23+0,02

XXXI Jornada de Iniciacao Cientifica e VII Jornada de Iniciagao em Desenvolvimento Tecnologico e Inovagao

32



Densidade Aparente (kg/m?)/Temperatura de Secagem-Tempo de Saturagdo  Porosidade Aparente (%)/ Temperatura de Secagem-Tempo de Saturacdo

12 038

07

10

s W CETEM W CETEM

05

| mapec-ash ] | maocaen

05

W 50°C-48h W 50°C-48h

04

| meo‘c-ash | mso'c-ash

- m70c-4sh 03 - m70°C-48h

_ ma0cTzh 02 _ m40CT2h

40°c-96h 2 40°C-96h

01

o]

Absorgdo d'agua (%)/Temperatura de Secagem-Tempo de Saturacdo

H 03
45 7

a
W CETEM

35

- WA40°C-48h
3
W 50°C-48h

25 -

W 50°C-48h
2
 m70'C-4Bh
15
= 40'C-72h
1
40°C-96h
a5

o

579 575 577 580 581 BG4 =13

Figura 2: Gréficos dos indices fisicos dos conjuntos das amostras de acordo
com a temperatura e o tempo de saturag&o.

No entanto, tendo em vista que as rochas testadas possuem baixa porosidade, 0 método utilizado
pode ter tido uma baixa sensibilidade para perceber pequenas alteracGes; sabendo que os indices
fisicos sdo obtidos, de forma indireta, através das massas seca, saturada e Umida das rochas, a
resolucdo da balanca de pesagem pode ser insuficiente para verificar essa suposicdo. Este
resultado indica que ha a possibilidade de flexibilizar os ensaios de indices fisicos das rochas
em relacdo ao tempo de saturagdo sem correr o risco de comprometer as analises e quanto a
temperatura de secagem, nas amostras analisadas os valores obtidos ndo apresentaram
alteracBes, com o qual ndo seria necessario reduzir a temperatura de secagem. Porém trata -se,
em sua maioria de rochas de baixa porosidade, para confirmar este resultado seria necessario
ampliar o estudo com outros tipos de rochas de porosidade mais alta.
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RESUMO

A recuperacdo de materiais secundarios através da mineracdo urbana em reservas
antropogénicas é fundamental para tornar a economia cada vez mais circular, reduzindo o
acumulo de residuos sélidos e minimizando perdas (energia e matéria) e emissdes (incluindo de
gases de efeito estufa). Em comparacdo com a extragdo primaria de minerais, a producdo
secundéaria de minerais ou mineragdo urbana representam menores emissdes de gases de efeito
estufa e consumo energético. No Brasil, a minera¢éo secundaria é ainda pouco explorada, mas a
regulamentacdo crescente dos sistemas de logistica reversa no pais e a tendéncia mundial de
transicdo para a circularidade sdo incentivos para o desenvolvimento da mineracdo urbana.
A pesquisa consiste em estudo bibliografico sobre a recuperagdo de materiais secundarios a
partir de veiculos que se encontram em final de vida util.

Palavras-chave: veiculos em final de vida, Brasil, material secundario.

ABSTRACT

The recovery of secondary materials through urban mining in anthropogenic reserves is
essential to make the economy increasingly circular, reducing the accumulation of solid waste
and minimizing losses (energy and matter) and emissions (including greenhouse gases).
Compared to primary mineral extraction, secondary mineral production or urban mining
represents greenhouse gas emissions and energy consumption. In Brazil, secondary mining is
still little explored, but the growing regulation of reverse logistics systems in the country and
the world trend of transition towards circularity are incentives for the development of urban
mining. This study is a bibliographical analysis about the possibility of recovering secondary
materials from vehicles that are at the end of their useful life.

Keywords: end-of-life vehicles, Brazil, secondary material.
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1. INTRODUCAO

Os veiculos em final de vida atil (VFV) compreendem uma grande proporcdo de residuos
solidos gerados pela atividade humana no mundo. Os veiculos atingem o final de vida util
devido a obsolescéncia, acidentes ou por decisdo do consumidor (DE SOUZA et al, 2022;
VERMEULEN et al., 2011). Os VFVs sdo potencialmente perigosos por possuirem compostos
e materiais, como a bateria que, devido ao tempo e a certas condi¢fes de uso, pode oferecer
risco de explosdo e, caso seja descartada em aterros sanitarios, 0 chumbo-acido pode vazar e
contaminar o solo. Por outro lado, os VFV possuem partes e pegas que podem ser reutilizadas e
remanufaturadas e materiais que podem ser recuperados a partir da reciclagem (Figura 1).

Figura 1: Partes do carro compostas por diferentes tipos de materiais.

A mineracdo urbana consiste em conjunto de processos que viabilizem a recuperacdo de
materiais secundarios a partir de reservas antropogénicas. Esta pratica, em conjunto com a
logistica reversa é fundamental para tornar a economia cada vez mais circular, reduzindo o
acumulo de residuos s6lidos e minimizando perdas de recursos energéticos ou materiais, como
também a reducdo da geracdo de emissdes (incluindo de gases de efeito estufa). A mineracdo
urbana contribui consideravelmente para a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa e do
consumo energético em anélise comparativa com a extragdo primaria de minerais.

O processamento de VFV consistem em uma importante fonte de recuperacdo de materiais
secundarios, mitigando impactos potenciais da destinagdo inadequada e atendendo aos
requisitos globais para a economia circular. No entanto, o potencial do pais sobre a recuperagdo
de materiais secundarios a partir de VFV ainda ndo encontra-se bem estabelecido.

2. OBJETIVO

O objetivo principal da pesquisa foi o levantamento bibliogréfico sobre a recuperacdo de
materiais secundarios possiveis de serem recuperados a partir de veiculos que se encontram em
final de vida til e do processo o qual esses veiculos sdo submetidos para que esses materiais
possam vir a ser utilizados novamente.
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3. METODOLOGIA

O procedimento metodoldgico considerou o levantamento bibliogréfico e analise preliminar de
artigos cientificos, regulamentagdo principal e dados estatisticos relacionados a geracdo de
veiculos em final de vida Util e potenciais fontes de recuperacdo de materiais secundarios. Para
tanto, foram utilizados os seguintes termos de busca: recycl* AND " end-of-life vehicles" AND
Brazil; recycl* AND “end-of-life vehicles"; recicl* AND “veiculos inserviveis”; recicl* AND
“veiculos inserviveis” AND Brasil; recicl* AND veiculos em “final de vida”; recicl* AND
veiculos em “final de vida” AND Brasil. Foram utilizadas as plataformas de pesquisa Science
Direct; Google Académico e Google.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os veiculos possuem em sua composicdo diversos materiais que podem ser reciclados
(Figura 2). A composicdo dos veiculos tem variado ao longo do tempo, com a substituicdo de
materiais em aprimoramento tecnolégico, buscando a eficiéncia energética, melhor performance
e atendimento a requisitos de seguranca.

Os materiais ferrosos (ferro e aco) representam a maior fracdo do peso dos VFVs (68%) e
possuem altas taxas de reciclagem, com apenas 5% dessa fracdo sendo destinada a aterros
(Figura 3) (COIMBRA, 2017).

Fonte: Elaboracdo prépria.

Figura 2: Porcentagem média ocupada por cada tipo de material nos veiculos.
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Fonte: Coimbra, 2017.
Figura 3: Porcentagem média ocupada por cada tipo de material nos veiculos.

Metais ndo ferrosos como aluminio e platina também podem ser recuperados de VFV porém
representam uma fracdo menor do peso do carro. Outros componentes como plastico, borrachas,
fluidos e vidros apresentam maiores desafios para a separagdo de materiais, com baixa taxa de
reciclagem, sendo usualmente encaminhados para valorizagdo energética ou para aterros
(COIMBRA, 2017).

A desmontagem, reutilizagdo, remanufatura, reciclagem e recuperacdo de VFV ndo somente
contribuem para 0 uso econdémico e sustentavel de recursos, como sdo estratégias que
incorporam a responsabilidade social e demais aspectos para a sustentabilidade do setor
industrial automotivo (ZHOU et al., 2018; XIAO et al., 2019). De acordo com o levantamento
anual realizado pelo Sindipegas, em 2022 a frota circulante de automdveis, comerciais leves,
caminhdes e 6nibus no Brasil foi de 46,9 milhdes de unidades. A idade média dos veiculos foi
de 10 anos e 7 meses, o envelhecimento da frota tem sido observado desde 2014. A frota
envelhecida aumentara o nimero de veiculos inserviveis em patios do DETRAN em todo o pais.

No Brasil a reciclagem de automoéveis foi regulamentada pela Lei 12977/2014 e pela Resolucéo
CONTRAN N° 611 DE 24/05/2016 que disciplinam a atividade de desmontagem de veiculos
automotores terrestres (Brasil, 2014; Contran, 2016). De acordo com a legislagéo, o descarte de
VFVs é mediado pelos DETRANS, gue emitem laudo de vistoria e atestam o recolhimento das
placas e o recorte do chassi. A desmontagem dos veiculos devera ser realizada em Centros de
Reciclagem Veicular (CRVs) registrados pelos DETRANS. Os 6rgédos executivos de transito dos
Estados e do Distrito Federal (DETRAN) também sdo responsaveis pelo fornecimento de
informacdes para o banco de dados. Nos CRVs, os veiculos recolhidos passardo por quatro
etapas: pré-tratamento, desmontagem, picotamento e tratamento pds shredder, a partir das quais
0s materiais e componentes separados serdo destinados as usinas de reciclagem ou tratamento.

Os componentes ambientalmente perigosos, como combustivel, fluidos e gas refrigerante do ar-
condicionado sado retirados na etapa de pré-tratamento. Durante a desmontagem, sdo separadas
as pecas e componentes que podem ser reutilizados ou remanufaturados. Apds essas etapas, 0
VFV é triturado e a fracdo metalica reciclavel é separada da fragdo néo reciclavel denominada
como “shredder fluff”. Enquanto a frac&o reciclavel é enviada para as usinas de reciclagem, o
“shredder fluff” é geralmente incinerado para geracao de energia ou aterrado.
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Na Europa, desde 2015 a legislacdo determina que no minimo 85% por cento do peso de um
VFV seja reciclado ou reutilizado. Em 2020, a taxa de reutilizacdo e reciclagem de veiculos em
fim de vida na UE alcangou 89,1%, quinze Estados-Membros da UE relataram taxas de
reutilizacdo e reciclagem de 90,0% ou mais em 2020, com outros nove relatando taxas na faixa
de 85,0% a 89,9%. Um total de 5,4 milhGes de automoveis de passageiros, vans e comerciais
leves foram desmantelados na UE em 2020, o equivalente a 6,2 milhdes de toneladas; 94,6%
das pecas e materiais foram reutilizados e recuperados, enquanto 89,1% foram reutilizados e
reciclados (Eurostat).

No Brasil, grande parte das baterias de chumbo 4cido sdo recicladas, um caso de sucesso de
sistema de logistica reversa (SLR) determinado pela Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS Lei n° 12.305/2010). Qutras cadeias produtivas que compdem o setor automotivo e
possuem diretrizes de SLR regulamentadas 6leos lubrificantes e pneus. No entanto, atualmente
o Brasil recicla apenas 1,5% dos VFVs e precisa investir em politicas pablicas que aumentem a
eficiéncia na gestdo de residuos automotivos (DE SOUZA et al, 2022).

5. CONCLUSOES

Séo realizados leildes com os VFVs localizados nos patios dos DETRANS por todo o territdrio
brasileiro, onde esses veiculos ficam disponiveis para serem arrematados por aqueles que
cumprem o0s requisitos estabelecidos pelo préprio DETRAN. De acordo com resultados
divulgados pelo proprio orgdo publico, muitos VFVs sdo destinados a partir do leildo para
siderurgias onde o a¢o, material que comp8em a maior parte dos veiculos, é recuperado através
da rota secundéria de producéo dele, emitindo menos gases do efeito estufa e com alta taxa de
eficiéncia energética em comparacdo com a rota primaria de producdo do aco. Portanto, 0s
patios podem ser considerados minas urbanas para recuperacdo de material secundario a partir
da reciclagem de VFVs. Sdo0 necessarios mais estudos sobre o tamanho da mina urbana de
VFVs e sobre as cadeias de recuperacdo dos materiais reciclados a partir dos VFVs, devido a
escassez de resultados e informagdes desses leildes.
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RESUMO

O termo caulim € utilizado para descrever uma rocha de granulometria fina composta
essencialmente por caulinita, sendo encontrada geralmente na cor branca. A halloysita é um
politipo da caulinita e suas principais aplicagdes se encontram nos segmentos de farmacos e
agricultura, além do ramo da nanotecnologia, que vem crescendo nos Gltimos anos. O objetivo
do estudo é caracterizar o caulim de um pegmatito localizado no municipio de Paraiba do Sul,
visando a identificacdo da halloysita e suas aplicacdes industriais. A partir dessa perspectiva,
foram coletadas quatro amostras de caulim nesse pegmatito. Tais amostras foram direcionadas a
caracterizagdo por meio da difratometria de raios X, espectrometria de fluorescéncia de raios X
e microscopia eletronica de varredura. Os resultados indicaram uma mistura de caulinita e
halloysita através de imagens de microscopia. O trabalho traz contribuicbes ao estudo de
possiveis depositos de halloysita no estado do Rio de Janeiro, o que pode trazer beneficios para
o0 desenvolvimento da atividade mineraria para o estado.

Palavras-chave: halloysita; pegmatitos; Paraiba do Sul.
ABSTRACT

The term kaolin is used to describe a fine-grained rock composed essentially of kaolinite,
commonly found in white color. Halloysite is a polymorph of kaolinite, and its main
applications are found in the pharmaceutical and agriculture sectors, as well as in the field of
nanotechnology, which has been growing in recent years. The objective of the study is to
characterize the kaolin from a pegmatite located in the municipality of Paraiba do Sul, aiming to
identify the presence of halloysite and explore its industrial applications. From this perspective,
four kaolin samples were collected from this pegmatite. These samples underwent X-ray
diffraction, X-ray fluorescence spectroscopy, and scanning electron microscopy. The results
indicated a mixture of kaolinite and halloysite through microscopy images. This study
contributes to the investigation of potential halloysite deposits in Rio de Janeiro, which could
bring benefits to the development of mining activities in the state.

Keywords: halloysite; pegmatite; Paraiba do Sul.
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1. INTRODUCAO

O caulim é uma rocha de granulometria fina e coloragdo branca. Sua composi¢do é
predominantemente formada por caulinita, acompanhada por minerais como quartzo, feldspato e
micas (PRASAD et al., 1991). No contexto mineraldgico, o grupo da caulinita compreende a
prépria caulinita, halloysita, dickita e nacrita (MURRAY e KELLER, 1993).

A halloysita é descrita como um argilomineral dioctaédrico do tipo 1:1. A distin¢do encontra-se
no teor de 4gua na composicdo e sua morfologia, na qual a halloysita possui uma molécula a
mais de &gua em sua estrutura e se diferencia principalmente pelo seu formato
prismatico/tubular. Essa caracteristica confere ao mineral maior area de contato, o que resulta
em aplicagBes industriais mais sofisticadas (JOUSSEIN et al., 2005). A halloysita ocorre na
natureza em duas formas: uma hidratada, que possui um espacamento basal de 10A e uma
camada de moléculas de &gua entre suas camadas, como também uma desidratada, com
espacamento interplanar de aproximadamente 7 A. Assim, sendo nomeadas, respectivamente,
como halloysita 10A e halloysita 7A (MURRAY, 2007). As particulas de halloysita apresentam
quatro tipos de morfologia: esferoidal, placéide, prismatica e tubular, sendo essa a mais
recorrente. A aplicacdo deste mineral esta relacionada & sua morfologia tubular, a qual permite
ser utilizada na fabricacdo de papel, na de medicamentos, uma vez que atua como carreadora de
principios ativos, € no de produtos agricolas, ja que contribui para a fixacdo de potassio em
solos (CHURCHMAN et al., 2016). Além disso, os nanotubos da halloysita sdo considerados
seguros para 0 meio ambiente e ser humano, possibilitando o uso desses no setor da
nanotecnologia de forma ecolégica (KAMBLE et al., 2012).

Estudos prévios evidenciaram a existéncia de potenciais depdsitos de halloysita na Provincia
Pegmatitica do Rio de Janeiro (PPRJ) (MENEZES, 1997; SALGADO-CAMPOS et al., 2020,
2021). Na area de Paraiba do Sul, o caulim halloysitico é encontrado em pegmatitos encaixados
em gnaisses laminados. As rochas nessa regido estéo alteradas e caulinizadas, no entanto, ainda
é possivel identificar a presenca de grdos de quartzo, resquicios de feldspato potéssico, algumas
placas de muscovita e biotita.

2. OBJETIVO

O principal objetivo da pesquisa € ampliar a detec¢do do argilomineral halloysita no caulim
encontrado em um pegmatito da regido de Paraiba do Sul. Além disso, busca-se realizar seu
beneficiamento e a caracterizacdo mineraldgica, com o intuito de concentrar a halloysita para
sua aplicacdo na industria.

3. METODOLOGIA

Foram coletadas quatro amostras de caulim, designadas como PS-2A, PS-2B, PS-2C e PS-2D,
por meio de amostragem de canal horizontal (0,5 metros cada). Essas amostras foram retiradas
de um ponto de uma antiga lavra de caulim no municipio de Paraiba do Sul (RJ).

No Laboratério de Argilas Aplicadas do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), as amostras
foram pesadas e submetidas a um processo de secagem em estufa de 60° C. Em seguida, as
amostras foram processadas utilizando um britador de mandibula para reduzir o tamanho das
particulas para menor que 2 um. Posteriormente, as amostras foram homogeneizadas por meio
do método de pilhas conicas e longitudinais e quarteadas em aliquotas de 500g. Uma aliquota
foi separada para analise mineraldgica total (fragdo bruta). A partir disso, as amostras passaram
por um processo de classificacdo granulométrica a Umido em 20 pum. Apo6s a etapa de
classificacdo, as amostras com tamanho de particula inferior a 20 um e dispersas em agua foram
encaminhadas ao processo de separa¢do magnética utilizando o equipamento Boxmag Rapid
(14.000 Gauss). Como resultado, foram obtidas duas fragdes: magnética e ndo magnética e secas
em estufa a 60°. A fracdo magnética foi desconsiderada do estudo, enquanto a ndo magnética foi
usada para analise. Parte da fragdo de 20 pum ndo magnética foi separada e feita uma
concentragdo da fracdo argila pelo método da suspensdo, que tem como principio a Lei de
Stokes. Nesse processo, valores entre 4,8 e 5g de amostra sdo colocados em provetas de 100 ml
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de &gua destilada, onde é gerada uma turbuléncia com um bastdo de vidro. Apds algumas horas,
o material mais fino, consequentemente suspenso, é recolhido por sufonacédo e transferido para
placas de Petri de teflon e seco em estufa durante 24 horas. O resultado desse processo foi uma
fragdo menor que 2 micras.

A caracterizacdo mineralégica das amostras foi realizada utilizando técnicas como difratometria
de raios X (DRX) (Bruker-AXS D8 Advanced Eco) com radiacdo Cu Ka (40 kV/25mA),
microscopia eletrénica de varredura (MEV-EDS) (Zeiss Sigma 300 VP),XRF (PANalytical
Epsilon 1) aplicadas em todas as amostras. As analises quimicas foram executadas com a
técnica de espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) no Centro de Tecnologia Mineral e
no Laboratério de Sedimentologia vinculado ao Grupo de Interpretacdo Exploratéria e
Caracterizacdo de Reservatorios da Universidade Federal Fluminense (UFF).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Fazendo o uso da Escala de cores de Munsell, foram identificados nas amostras PS-2A, PS-2B,
PS-2C e PS-2D, respectivamente, os cddigos de cor 10R 7/4, 5R 8/2, 5Y 8/4 e 5RP 8/2.

De acordo com o resultado do DRX, nas fragGes brutas e menores que 20 um de cada amostra
foi identificado quartzo com seu pico principal em 3,34A, sendo exibido também no pico
4,25A. Foram identificadas a caulinita e/ou halloysita com seus picos principais em 7,23A em
todas as amostras e nos trés tipos de fracdo trabalhadas, sendo a maior concentracdo presente
nas fragBes menor que 2 micras. Também foi detectado talco nas amostras PS-2A e PS-2C em
suas fracBes bruta e menor que 20 micras, com seu pico em 2,46A.

As analises de FRX foram realizadas nas amostras com o objetivo de avaliar a qualidade do
material estudado em seus termos quimicos. Foram detectados SiO, e Al,O; em todas as
fracdes, assim como uma quantidade consideravel de MgO, o que fundamenta a presenca de
talco.

Foram realizadas andlises de MEV-EDS com o objetivo de identificar a presenca de halloysita e
também obter uma descrigdo da textura desse mineral. Segundo os resultados obtidos, foi
constatado que as amostras analisadas sdo compostas por caulinita e halloysita, na qual essa se
apresenta em um habito tubular. O talco foi encontrado nas amostras com um hébito lamelar.
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Figura 1: Difratogramas de raios X das amostras PS-2A, PS-2B, PS-2C e PS-2D subdivididas
em fragcBes menor que 2 micras, menor que 20 micras e bruta. Ms: muscovita; Tlc: talco; Klin:
caulinita; Hly: halloysita; Qtz: quartzo; Srp: serpentina.

Figura 2: Imagens de microscopia eletronica de varredura. A)Aglomerado de caulinita e
halloysita na fragcdo PS-2A <2um. B)Aglomerado de caulinita e halloysita na fracdo PS-2B
<2um. C)Halloysita tubular na fragdo PS-2C bruta. D)Talco na fracdo PS2D <2um.
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5. CONCLUSOES

Os resultados adquiridos com o DRX e MEV revelaram a presenca de halloysita-7A em
associacdo a caulinita, assim como também seu hébito tubular. Nesse contexto, pretende-se
prosseguir com a pesquisa em questdo, considerando a ampla gama de aplicacBes da halloysita
de acordo com a morfologia analisada neste projeto.
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RESUMO

A grande procura de rochas ornamentais no mercado internacional, gera uma grande demanda
de producdo de rochas ornamentais no Brasil, acarretando em uma geracdo de residuos
proveniente pela extragdo e beneficiamento. Esses residuos sdo um grande problema nos dias
atuais pois ndo apresentam uma destinacdo correta e acabam sendo depositados em aterros.
Dessa forma, é fundamental encontrar alternativas que minimizam o descarte desses materiais.
Assim, esses residuos que seriam descartados, sdo aproveitados para a fabricacdo de novos
materiais, mantendo a economia circular ativa. Um exemplo de aplicacdo dos residuos é na
producdo de rochas aglomeradas, uma vez que elas sdo formadas de agregado natural
juntamente com uma resina polimérica. O objetivo do trabalho foi utilizar o planejamento
estatistico Simplex-Lattice para encontrar a melhor composicéo da utilizacdo de residuos de
rochas ornamentais na fabricagdo de rochas aglomeradas. As rochas aglomeradas foram
produzidas utilizando o residuo da extracdo e do beneficiamento das rochas ornamentais e
resina epdxi. Os residuos foram moidos, peneirados e divididos em trés faixas granulométricas,
denominado de grosso, médio e fino. Para a andlise da densidade aparente e absorcéo de agua
utilizou-se a norma europeia EN 14617-1. Por meio da utilizagdo do Simplex-Lattice, observou-
se que a melhor combinagdo obtida foi de 66,66% de particulas grossas, 16,66% de particulas
média e 16,66% de particulas fina, obtendo a maior densidade aparente e a menor absorcao de
agua. A utilizacdo dos residuos para a fabricacdo de rochas aglomeradas se torna uma
alternativa ecologica, sustentavel, além de, agregar valor ao residuo e contribuir para a
economia circular.

Palavras-chave: rochas aglomeradas, residuos, indices fisicos, simplex.

ABSTRACT

The great demand for ornamental stones in the international market, generates a great demand
for the production of ornamental stones in Brazil, resulting in a generation of waste byextraction
and processing. These waste are a big problem nowadays, because they do not have a correct
destination and end up being deposited in landfills. Thus, it is essential to find alternatives that
minimize the disposal of these materials. Thus, the waste that has been discarded is used to
manufacture new materials, maintaining an active circular economy. An example of waste
application is in the production of agglomerated stones, since they are formed from natural
aggregate together with a polymeric resin. The objective of this work was to use the Simplex-
Lattice statistical planning to find the best composition for the use of dimension stone waste in
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the manufacture of agglomerated stones. The agglomerated stones were produced using the
waste from the extraction and processing of ornamental stones and epoxy resin. The waste were
ground, sieved and divided into three granulometric ranges, called coarse, medium and fine. For
the analysis of apparent density and water absorption, the European standard EN 14617-1 was
used. Through the use of the Simplex-Lattice, it was observed that the best combined
combination was 66.66% of coarse particles, 16.66% of medium particles and 16.66% of fine
particles, obtaining the highest apparent density and the lowest water absorption. The use of
waste for the manufacture of agglomerated stones becomes an ecological, sustainable
alternative, in addition to adding value to the waste and contributing to the circular economy.

Keywords: agglomerated stone, waste, physical indices, simplex.

1. INTRODUCAO

O Brasil faturou US$ 223,8 milhGes com um volume de 364,3 mil toneladas de exportacoes de
rochas ornamentais no 1° trimestre de 2023, o que o coloca 0 pais como o 7° maior exportador
do mundo (ABIROCHAS, 2023).

A producéo de rochas ornamentais envolve duas etapas especificas: a primeira ocorre na lavra,
com o corte das bancadas do macico rochoso em quadrotes que sdo desdobrados em blocos, e a
segunda pelo beneficiamento no qual ocorre desde a serragem dos blocos até o polimento das
chapas. Essa cadeia produtiva gera uma grande quantidade de residuos, classificados em
grosseiros que sdo 0s casqueiros, provenientes da extracdo e os residuos finos, oriundos da
serragem e do polimento. (GADIOLI, et. al., 2021)

A grande geracdo de residuo se torna um grande problema do setor de mineracdo uma vez que
0s depositos ndo conseguem resolver satisfatoriamente os problemas ambientais desses residuos
gerados. Uma solugdo visando um modelo produtivo é a economia circular. Na economia
circular, os materiais sdo reutilizados, recuperados e reciclados objetivando um ciclo fechado e
residuo zero, minimizando o depésito no meio ambiente e, evitando efeitos ambientais
negativos. (FOSTER, et. al., 2016)

A utilizaclo desses rejeitos na fabricagdo das rochas aglomeradas é uma forma de atribuir um
destino a esses materiais. Uma vez que as rochas aglomeradas sdo compostas por sua maioria de
agregados naturais com uma pequena porcentagem de resina polimérica. Um dos seus
beneficios é que podem ser produzidas com diferentes formas, cores e tamanhos, podendo ser
aplicadas em piso, bancada e pias. (PAZETO, et. al., 2020). Dessa forma, os residuos podem ser
utilizados como agregados naturais na producdo das rochas aglomeradas.

2. OBJETIVO

O objetivo do trabalho foi utilizar o planejamento estatistico Simplex-Lattice para determinar a
melhor propor¢do da utilizagdo de residuos de rochas ornamentais na fabricacdo de rochas
aglomeradas.

3. METODOLOGIA

3.1. Material Utilizado

Os residuos coletados provenientes da extracdo e do beneficiamento de rochas ornamentais,
denominado como quartzito, foi coletado em uma empresa em Cachoeiro de Itapemirim-ES.
Os residuos oriundos da extragdo foram cominuidos em um britador de mandibulas e moidos
em um moinho de rolos afim de diminuir a sua granulometria. Ja os residuos do beneficiamento
foram retirados do multifio. Utilizou-se 3 faixas granulométricas para a producdo das placas:
grosso (2,38 a 0,707 mm), médio (0,707 a 0,063 mm) e fino (< 0,063 mm), sendo as particulas
finas provenientes do tear multifio e as particulas grossas e medias provenientes do casqueiro.
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3.2.  Producdo das Rochas Aglomeradas

Foi utilizado um planejamento simplex para encontrar a melhor propor¢do da mistura dos
diferentes tamanhos de residuos: finos, médios e grossos. Foram analisadas 14 combinacdes
granulométricas, entre grosso, médio e fino, obedecendo o planejamento Simplex-Lattice,
conforme apresentado na Tabela 1 e Figura 1.

Tabela 1: Planejamento Simplex.

Grosso (g) Médio (g) Fino (g)
1 1100,00 0,00 0,00
2 0,00 1100,00 0,00
3 0,00 0,00 1100,00
4 366,67 733,33 0,00
5 366,67 0,00 733,33
6 0,00 366,67 733,33
7 733,33 366,67 0,00
8 733,33 0,00 366,67
9 0,00 733,33 366,67
10 733,33 183,33 183,33
11 183,33 733,33 183,33
12 183,33 183,33 733,33
13 366,67 366,67 366,67
14 366,67 366,67 366,67

Grosso

100 i
Médio - & & Fina
2 [ 9 100

Figura 1: Representacdo do planejamento Simplex.

Para a fabricagdo das rochas aglomeradas, os residuos foram misturados com a resina epoxi. Foi
utilizado de resina 10% do peso dos residuos. A mistura foi inserida em um molde, destinado a
uma prensa, onde foi feito uma prensagem a 33,3 MPa, a uma temperatura de 90°C, com vacuo
e vibragdo, durante 20 min. Apds a producdo das rochas foi feita a pds cura em uma estufa a
60°C durante 5h.

Cada rocha produzida tem dimensdes de 200 x 200 mm e espessura de 15mm. Em cada rocha,
foram retirados 6 corpos de prova com dimensdes de 50 x 50 mm para o ensaio de indices
fisicos.
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3.3.  Ensaio de indices Fisicos

A execucdo dos ensaios de indices fisicos, foram seguidos pela norma europeia EN 14617-1,
para determinar a sua densidade e absor¢do de dgua. Os corpos de prova foram secos em uma
estufa a uma temperatura de 70°C durante 24 h, e posteriormente pesados para a obtencdo da
massa seca (Msec), em seguida, foram submersos em agua destilada para obtengdo da massa
saturada (Msat), em que consiste 0 corpo de prova com seus poros vazios preenchidos de agua,
durante 48 h, e por fim, foram pesados para obter a massa submersa (Msub) e a massa saturada.
A densidade Aparente (pa) e a absor¢do de agua (aa) foi calculada por meio das Equacgdes 1 e 2,
respectivamente.

Msec X py,o
—_ — 7 THeY 1
pa (Msat — Msub) @)
Msat — Msec
aa = (Msat = Msec) x 100 (2)

Msec

4. RESULTADOS E DISCUCOES

A Tabela 2 apresenta os resultados dos ensaios de indices fisicos das rochas produzias
utilizando o planejamento Simplex-Lattice. Com base nos resultados, observou-se que a rocha
10 com composicao de 66,66% grosso, 16,66% médio e 16,66% de fino produzida com resina
epoxi, obteve melhor resultado de densidade aparente e absorcdo de dgua, de 2164+44,54 Kg/m3
e 0,25+0,02 %, respectivamente. Mostrando o melhor fator de empacotamento para a producdo
da rocha utilizando a resina epoxi.

Tabela 2: Valores obtidos de nos ensaios de densidade aparente e absor¢do de agua.

Densidade A t Absorcéo de 4
Grosso (g)  Médio (g) Fino (g) ensidade Aparente sorcao de agua

(Kg/m?3) (%)
1 1100,00 0,00 0,00 1867+30,97 4,14+0,40
2 0,00 1100,00 0,00 1703+39,16 1,02+0,26
3 0,00 0,00 1100,00 1541+28,86 4,21+1,49
4 366,67 733,33 0,00 1807+21,88 1,96+0,30
5 366,67 0,00 733,33 1839+42,50 1,43+0,18
6 0,00 366,67 733,33 1857+24,26 5,13+1,33
7 733,33 366,67 0,00 1907+17,05 1,78+0,23
8 733,33 0,00 366,67 2073+35,10 0,38+0,04
9 0,00 733,33 366,67 1983+28,52 0,68+0,16
10 733,33 183,33 183,33 2164+44 54 0,25+0,02
11 183,33 733,33 183,33 1982+38,06 0,65+0,10
12 183,33 183,33 733,33 1834+39,52 7,01+1,33
13 366,67 366,67 366,67 2061+53,38 0,59+0,12
14 366,67 366,67 366,67 2050+48,59 0,51+0,10

Os resultados sdo compativeis com as rochas aglomeradas produzidas por Agrizzi et al. (2020).
Os autores utilizaram do planejamento Simplex para a producao de rochas aglomeradas. Mesmo
utilizando na producéo a resina poliuretana vegetal, Agrizzi et al. (2020) também encontraram
que, a melhor combinacéo foi de 66,66% grosso, 16,66% médio e 16,66% de fino, obtendo
resultados de densidade aparente e absorcdo de agua, de 2220 £+ 0,04 Kg/m3 e 0,14 + 0,06 %
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respectivamente, para as rochas produzidas. Observa-se também que os resultados de densidade
aparente e absorcdo de agua das rochas aglomeradas produzidas com epdxi foram semelhantes
com as rochas aglomeradas produzidas com resina poliuretana vegetal.

Guidoni (2020) apresenta que suas rochas aglomeradas comerciais, fabricadas a base de quartzo,
apresentam densidade 2100-2400 Kg/m3. Isso demonstra que a densidade da rocha produzida
pela combinacdo 10 (Tabela 2) € compativel com os comerciais. Entretanto, em relagdo a
absorcdo de &gua, as rochas comerciais apresentam valores de 0,05-0,07%, valor inferior ao
0,25% encontrando neste trabalho.

Até 0 momento ndo existem normas que indicam os pardmetros tecnoldgicos aceitaveis para
aplicacéo de rochas aglomeradas. Chiodi Filho e Rodrigues (2009) sugerem alguns valores de
parametros tecnoldgicos que as rochas naturais siliciosas devem ter para serem aplicadas para
baixo, médio e alto trafego. Segundo os autores, para essa aplicacdo, a absor¢cdo de agua das
rochas devem ser <0,4%, ou seja, a rocha aglomerada produzida com a combinagdo de 66,66%
grosso, 16,66% médio e 16,66% de fino, atendem as especificacdes.

5. CONCLUSOES

A partir dos resultados do ensaio de indices fisicos, a rocha de composi¢do 10, que apresenta a
composicdo granulométrica de 66,66% grosso, 16,66% médio e 16,66% de fino, obteve os
melhores resultados, maior densidade e menor absor¢do de &gua. Destaca-se que essa
combinacdo granulométrica atende aos requisitos tecnoldgicos sugeridos para aplicagdo em
baixo, médio e alto trafego. Dessa forma a rocha aglomerada produzida, apresenta-se como
opcao para material de revestimento em ambientes com maior umidade, como banheiros e
cozinhas.

A utilizagdo de residuos para a fabricagcdo de rochas aglomeradas se torna uma alternativa
ecoldgica e sustentavel, além de, colaborar com o setor produtivo de rochas ornamentais e com
0 setor de construcdo civil, onde poderdo ser inseridos novos produtos com a utilizacdo dos
residuos de rochas ornamentais (eco produtos) e redugdo de consumo de matérias-primas
naturais e consequentemente, diminui¢do do impacto ambiental.
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RESUMO

O Brasil é o segundo maior produtor de Ferro do mundo, s6 no ano de 2021 exportou US$ 37
bilhGes do metal, 0 que representa 15,3% de toda exportacao brasileira. Junto ao carvao, o ferro
é manufaturado como ago, que é amplamente empregado em diversas areas, tais como nuclear,
mecanica, hidrelétrica, dentre outras. Este trabalho teve por objetivo avaliar a flotacdo direta
com o uso de sabdo de acido graxo como coletor (sem depressor) em uma amostra de minério
de ferro com a finalidade de produzir um concentrado que atenda as especificacdes quimicas
para producdo de pellet feed. De acordo com os resultados, verificou-se que o teste realizado
sob a configuracdo rougher/cleaner com a dosagem de coletor de 264 g/t apresentou o melhor
desempenho em relacdo ao teor de ferro, 67,1% e recuperacdo metaldrgica de 19,4%.
Os resultados obtidos mostram que apesar do concentrado gerado atender as especificacdes
quimicas para producdo de pellet feed, a recuperacéo metalirgica de Fe é muito inferior ao atual
processo utilizado de flotacdo catidnica reversa.

Palavras-chave: ferro, coletor, circuitos

ABSTRACT

Brazil is the second largest producer of iron in the world, in 2021 alone it exported US$ 37
billion of the metal, which represents 15.3% of all Brazilian exports. Along with coal, iron is
manufactured as steel, which is widely used in several areas, such as nuclear, mechanical,
hydroelectric, among others. This work aimed to evaluate the direct flotation with the use of
fatty acid soap as collector (without depressor) in a sample of iron ore in order to produce a
concentrate that meets the chemical specifications for pellet feed production. According to the
results, it was found that the test carried out under the rougher/cleaner configuration with the
collector dosage of 264 g/t presented the best performance in relation to the iron content, 67.1%
and metallurgical recovery of 19.4%. The results obtained show that although the concentrate
generated meets the chemical specifications for pellet feed production, the metallurgical
recovery of Fe is much lower than the current process used for reverse cation flotation.

Keywords: iron, collector, circuits.
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1. INTRODUCAO

O ferro é um dos elementos quimicos mais abundantes encontrados na natureza, contudo a
maioria das jazidas que contém esse recurso mineral concentra-se em alguns paises, tais como
Brasil, Australia, China, India, Ucrénia, Russia, Estados Unidos, Canada e Africa do Sul, sendo
0 Brasil o segundo maior produtor de Ferro, responsavel por 19% de toda produgdo mundial.
(CARVALHO, 2017).

A hematita é o principal mineral utilizado na producédo de concentrados de minério de ferro, que
é composta por aproximadamente 70% de ferro. “Seus principais locais de extracdo no Brasil
sdo: Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, Serra dos Carajés, no Para e Macico do Urucum,
no Mato Grosso do Sul.” (MOREIRA, 2019).

A flotacdo € uma das principais tecnologias aplicadas nas etapas de concentracdo de ferro.
O processo de flotacdo fundamenta-se em diferengas nas propriedades superficiais dos minerais.
As caracteristicas hidrofobicas e hidrofilicas sdo os fatores que permitem a separacéo e a
concentragdo do minério de interesse. Desde 1977, o método mais amplamente empregado para
concentrar 0s minérios € a flotacdo catibnica reversa, no qual os minerais portadores de ferro
sdo deprimidos com o uso de amidos gelatinizados e os minerais silicatados, em especial o
guartzo é flotado (AGUIAR, 2017).

Nos processos de flotagdo é comum o uso de coletores e depressores, sendo o coletor definido
como “uma substancia capaz de se adsorver na superficie do mineral e torna-la hidrofébica” e
depressor como “substancia auxiliar que aumenta e proporciona a seletividade dos coletores
deprimindo acdo dos coletores nas particulas indesejadas” (CHAVES, SALLES, BRAGA,
2010).

Nesse estudo foi utilizada a flotacdo anidnica direta cuja técnica surgiu como alternativa a
flotagdo catidnica reversa com a finalidade de “beneficiar minérios pobres contendo além do
quartzo em grande quantidade, anfibolios, carbonatos e outros contaminantes cada vez mais
presentes nas reservas brasileiras atuais” (FERREIRA, 2015).

2. OBJETIVO

Essa pesquisa tem a finalidade de avaliar a flotacdo direta em uma amostra de minério de ferro
utilizando como coletor sabdo de acido graxo sem o uso de depressor em pH neutro com o
objetivo de gerar um concentrado que atenda as especificacdes quimicas para a producdo de
pellet feed.

3. METODOLOGIA

3.1. Preparagdo da Amostra

Foram recebidos 200 kg de amostra proveniente da alimentacdo da flotagdo de uma planta de
concentracdo de minério de ferro localizada no Quadrilatero Ferrifero (MG). Previamente a
flotacdo, a amostra passou pelas etapas de homogeneizacao, caracterizagOes fisica (distribuicdo
granulométrica por peneiramento a imido) e quimica (fluorescéncia de raios X).

3.2.  Ensaios de Flotacao

Os ensaios de flotagdo foram realizados em escala de bancada usando uma célula mecénica
convencional da marca DENVER, modelo D12, equipada com inversor de frequéncia. Foram
avaliados os efeitos das dosagens de coletor, e a configuracdo do circuito de flotacdo:
rougher/cleaner e rougher/cleaner/recleaner, utilizando cubas de volume de 1,5 L e 3 L. Antes
da flotagdo, foi ajustada a porcentagem de solidos para 60% e depois, adicionou-se o coletor
Lioflot (6%) ap6s saponificacdo, que foi condicionado por 5 minutos. Apdés a etapa de
condicionamento, a polpa foi diluida para 40%. Posteriormente ao ajuste da porcentagem de
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solidos, o ar comprimido foi injetado com uma vazdo entre 7,5 L/min e 10 L/min. Ao final da
flotacdo, os produtos gerados (concentrados e rejeitos) foram filtrados, pesados e enviados para
andlise quimica.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacdo da Amostra

A Tabela 1 representa a composic¢ao quimica da amostra feita pelo método FRX. Os resultados
indicam os teores das principais substancias contidas na amostra, com destaque ao teor de Ferro
(46,2%), consideravel teor de Silica (28,5%) e baixo teor de Oxido de Aluminio (0,8%).

Tabela 1: Composicdo quimica da amostra alimentacéo da flotag&o.

Amostra Teores (%)
Fe SiO, AlO3
Alimentacdo da Flotagao 46,2 285 0,8

A Figura 1 a seguir representa a distribui¢cdo granulométrica da amostra cabega da alimentacdo
da flotacdo. O Pgy da amostra é de 127 um e 35% da amostra é passante em 38um.
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Figura 1: Distribuicdo granulométrica da amostra alimentacéao da flotacéo.

4.2. Ensaios de Flotacao

A Figura 2 apresenta o efeito da dosagem de coletor sobre o teor de recuperacdo metalirgica de
Fe no concentrado final, considerando todos os testes de flotacdo em escala de bancada: oito
testes com o circuito Rougher/Cleaner e dezoito testes com o0 circuito
Rougher/Cleaner/Recleaner. Nos oito primeiros ensaios realizados sob a configuracéo
Rougher/Cleaner, a recuperacdo metallrgica variou de 19,4% a 62,9%, enquanto o teor varia
entre 61,6% a 67,1% no concentrado cleaner com a dosagem de coletor na faixa de 242 g/t a
408 g/t.

Na configuracdo Rougher/Cleaner/Recleaner, 0s resultados apresentaram recuperacdo
metalUrgica de Fe entre 33,7% e 79,4% e teor de Fe de 54,8% a 63,5% no concentrado
recleaner com a dosagem de coletor variando entre 404 g/t a 635 g/t.
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Figura 2: Curva de teor e recuperacdo metaldrgica de Ferro por dosagem de coletor.

Na configuragdo RG/CL, o ensaio com dosagem de coletor de 264g/t apresentou o teor mais
alto de ferro dentre os testes realizados, 67,1%, embora a recuperagdo metallrgica tenha sido a
mais baixa, 19,4%. Os resultados mais expressivos correspondem a dosagens de coletor de 242
g/t e 264 g/t, respectivamente. O primeiro teste apresentou teor de 66,1% e recuperacdo
metalurgica de 23,1%, ja o segundo obteve 67,1% de teor e 19,4% de recuperacdo metallrgica.

Ja na configuracdo RG/CL/RCL, os melhores resultados obtidos foram com as dosagens de
coletor de 404 g/t e 405¢g/t. O primeiro ensaio apresentou teor de ferro igual a 62,6% e
recuperacdo de 34,3%, enquanto a segunda dosagem resultou em 63,5% de teor de ferro e
recuperacao metalurgica de 34,8%.

5. CONCLUSAO

Mediante os resultados obtidos ao longo dos testes realizados sob as condi¢cbes mencionadas
anteriormente, foi verificado que os testes que apresentaram teores mais elevados de ferro,
considerando os dois tipos de circuitos de flotagio RG/CL e RG/CL/RCL, empregaram as
menores dosagens de coletor. Levando em consideracdo o objetivo geral do trabalho, que era
alcancar o teor de ferro acima de 67%, 0 Unico ensaio que atendeu as especificacBes requeridas
foi o terceiro teste, que foi realizado sob o circuito Rougher/Cleaner com dosagem de 264 g/t de
coletor, obtendo 67,1% de teor de ferro e 19,4% de recuperacdo metaldrgica. Como 0s
resultados apresentados apresentaram baixa recuperacdo metallrgica em comparagdo com 0s
resultados obtidos utilizando o processo convencional (flotacdo catibnica reversa), torna-se
necessario novos estudos sobre alternativas que possam ser aplicadas no processo de flotagdo
anionica direta envolvendo uso de diferentes coletores e otimizagdo do circuito de flotacao.
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RESUMO

O Brasil € um dos maiores produtores de rochas ornamentais do mundo e, nos Gltimos anos,
com o0 aumento da producdo do setor, a quantidade de residuos gerados vem crescendo
significativamente, o que impacta diretamente o meio ambiente. Dessa forma, h4d uma
necessidade das empresas de rochas ornamentais em encontrar alternativas vidveis para
aplicacdo desses residuos. Visando o aproveitamento dos residuos e amenizar os efeitos
negativos do descarte dos mesmos, o objetivo deste trabalho foi analisar possiveis interacGes
dos residuos de rochas ornamentais provenientes beneficiamento com a resina poliuretana
vegetal, oriunda do 6leo de mamona, além de, caracterizar as matérias-primas usadas na
fabricacdo de rochas aglomeradas. Para este trabalho foi utilizada a analise de Espectroscopia de
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) para identificar os grupos funcionais
presentes na estrutura dos materiais. Os resultados indicaram que ndo houve diferencas
significativas entre as amostras minerais estudadas, e a resina polimérica apresentou
caracteristicas similares as presentes na literatura.

Palavras-chave: rochas ornamentais, resina polimérica, caracterizagéo, FTIR.

ABSTRACT

Brazil is one of the largest producers of ornamental stones in the world and, in the last years,
with the increase in production in the sector, the amount of waste generated has grown
significantly, which directly impacts the environment. Thus, there is a necessary for ornamental
stone companies to find viable alternatives for the application of these wastes. In order to take
advantage of waste and mitigate the negative effects of their disposal, the objective of this work
was to analyze possible interactions of ornamental stone waste from mining and the filter press
with vegetable polyurethane resin, derived from castor oil, in addition to characterizing the raw
materials used in the manufacture of agglomerated stones. For this work, Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR) analysis was used to identify the functional groups present in the
structure of the materials. The results indicated that there were no significant differences
between the mineral samples studied, and the polymeric resin presented characteristics similar
to those found in the literature.

Keywords: ornamental stone, polymeric resin, characterization, FTIR.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de rochas ornamentais vem se ampliando cada vez mais, e esse aumento na
demanda reflete diretamente em um aumento na escala de extracdo e beneficiamento nesse
setor. Somente no periodo entre janeiro e maio de 2023, o Brasil exportou 703,8 mil toneladas
de rochas, faturando US$ 427,3 milhdes, sendo os EUA os principais compradores, seguidos de
China, Italia e México (ABIROCHAS, 2023).

Devido a alta producdo de rochas ornamentais, hd uma grande geracdo de residuos, que sao
depositados em aterros. Com isso, uma alternativa para a utilizacdo desses residuos € na
fabricacdo de rochas aglomeradas, diminuindo-se assim a quantidade de residuos descartados e
utilizando-os como matéria prima para a fabricacdo de um produto de alto valor agregado
(GADIOLI et al., 2021).

As rochas aglomeradas sdo amplamente utilizadas no setor de construgdo civil, incluindo
acabamentos internos em residéncias, revestimentos, entre outros. Sua composi¢do é formada
por agregados naturais, como particulas de marmores, areias de quartzo, granito, cristais de
vidro, e também por agentes aglutinantes, como resinas poliméricas, cimentos hidraulicos ou
uma mistura de ambos (AENOR, 2011). A qualidade do produto final esta atrelada a interacdo
adequada entre residuo e aglutinante, que idealmente deve promover um aumento nas
propriedades mecanicas do mesmo (AENOR, 2011).

As resinas poliméricas mais utilizadas na producdo de rochas aglomeradas sdo as resinas epoxi
ou poliéster, que possuem alta toxicidade e ndo se degradam facilmente. De forma a se evitar
tais desvantagens, € comum se utilizar resinas vegetais, como por exemplo, o poliuretano
proveniente do 6leo de mamona, que é um composto biodegradavel livre de metais pesados e de
substancias volateis tdxicas (IMPERVEG, 2023).

Dessa forma, faz-se necessério realizar de forma detalhada a caracterizagdo das matérias-primas
envolvidas na producdo das rochas aglomeradas, assim como utilizar de analises como a
Espectroscopia no Infravermelho médio por Transformada de Fourier (FTIR) para auxiliar na
identificacdo de grupos funcionais e compostos presentes nas amostras estudadas.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi analisar possiveis interacdes dos residuos de rochas ornamentais
provenientes do beneficiamento com a resina poliuretana vegetal, oriunda do éleo de mamona,
além de, caracterizar as matérias-primas usadas na fabricagdo de rochas aglomeradas, por meio
de técnicas de espectroscopia no Infravermelho médio por Transformada de Fourier (FTIR).

3. METODOLOGIA

Foram utilizados nesse estudo os residuos provenientes do processo de beneficiamento do
quartzito, uma rocha ornamental. Esses residuos foram coletados em uma empresa situada na
cidade de Cachoeiro de Itapemirim-ES. O primeiro residuo, conhecido como "casqueiro”, foi
obtido por meio do esquadrejamento dos blocos. Esse residuo apresenta uma granulometria
mais grossa. O segundo tipo de residuo analisado, que apresenta uma granulometria mais fina,
foi coletado do filtro prensa, que é uma das Ultimas etapas do processo de beneficiamento.
As Figuras 1 e 2 mostram os residuos utilizados.
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Figura 1: Residuos de rocha Figura 2: Residuos de rocha
ornamental proveniente da ornamental proveniente do
extracéo. filtro prensa.

Producéo das placas de rochas aglomeradas

Os residuos foram utilizados para producdo das rochas aglomeradas. Foram produzidas duas
placas de rochas aglomeradas. A primeira placa consiste como matéria prima somente 0
casqueiro que foi moido e peneirado para se obter trés diferentes faixas granulométricas: grosso
(2,38 a 0,707 mm), médio (0,707 a 0,063 mm) e fino (<0,63 mm). Ja a segunda placa, manteve-
se as mesmas faixas granulométricas, entretanto, a Unica diferenca é que o residuo fino foi
proveniente do filtro prensa.

As rochas aglomeradas seguiram as seguintes proporcées: 66% de grosso, 17% de médio e 17%
de fino. Os residuos foram misturados com uma resina a base de poliuretano vegetal (originado
do 6leo de mamona), que foi preparada na proporcdo 1 de pré-polimero (A) para 1,2 de poliol
(B). A composicdo das rochas aglomeradas produzidas consiste em 90% de residuos e 10% de
resina.

A rocha foi produzida pelo método de vibro-termo-compresséo a vacuo, onde a carga mineral e
a resina foram submetidas a uma prensagem de 33,3 MPa em uma temperatura de 70°C, com
vibragdo e vacuo, por um periodo de 40 min. Ap6s esse periodo foi realizado a cura da resina
em uma estufa a 60°C durante trés dias e 80°C durante um dia.

Caracterizagdo das amostras

Apbs as amostras serem preparadas, foi realizada a caracterizacdo por meio da analise de
Espectroscopia no Infravermelho médio por Transformada de Fourier (FTIR) dos residuos, da
resina e nas rochas aglomeradas fabricadas.

As analises de infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) foram realizadas sobre cinco
amostras, nomeadas de Al até A5, sendo elas: Al- residuo do filtro prensa, A2 - residuo do
casqueiro, A3 - fracdo retirada da rocha aglomerada usando como residuo fino o casqueiro, A4 -
fracdo retirada da rocha aglomerada usando como residuo fino o filtro prensa, A5- resina
poliuretana oriunda do dleo de mamona. O equipamento utilizado foi do modelo Tensor 27 da
marca Bruker situado na Universidade Federal do Espirito Santo-UFES. A analise foi
conduzida em espectrofotdmetro na faixa do infravermelho médio (4000 - 600 cm™), sendo
executadas 32 varreduras. Para a andlise das amostras foi utilizada a técnica denominada
refletdncia total atenuada (ATR).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos das andlises FTIR foram ilustradas no formato de graficos, nas Figuras 3 e 4.
A leitura dos resultados baseia-se na identificacdo das bandas formadas a partir de variagdes
percentuais de transmitancia para uma faixa de comprimentos de onda, e também na
comparagdo das mesmas com faixas ja estabelecidas na literatura.
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Analisando-se a Figura 3, é possivel identificar as semelhancas no comprimento de onda de
1050 cm™, que indica presenca de quartzito, com predominancia de SiO,, por meio da banda
bem definida nessa regido e também que hd uma ligacdo simples entre carbono e oxigénio,
indicando a presenca de um éter (LOPES; FASCIO, 2004). Os resultados das amostras Al e A2
foram semelhantes, o que ndo indica diferencas em composi¢do ou configuracdo molecular.
Porém, percebe-se a diferenca entre as amostras A3 e A4, que representam as rochas
aglomeradas utilizando dois tipos de residuo fino. Houve uma diminui¢do consideravel da
transmitancia entre a faixa de 3200 e 3400 cm™ para a amostra da Figura 3c, que denota uma
associacdo polimérica entre componentes, além de indicar a presenca de carbono com
hibridizacdo sp®. Como a intensidade da banda se relaciona com a concentragdo polimérica, é
possivel que a porcdo analisada da amostra A3 possuisse uma maior concentragdo de resina,
guando comparada com a amostra A4, e isso pode ter influenciado os resultados, ja que nao
houve discrepancias entre o uso do pé de quartzito do casqueiro e do filtro prensa.
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Figura 3: Resultado do FTIR das amostras Al (a), A2 (b), A3 (c) e A4 (d).
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Figura 4: Resultado do FTIR da amostra A5.
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E esperado que o0 espectro de materiais organicos, como o caso dos polimeros, gere um maior
numero de bandas do que componentes minerais, devido principalmente a presenca de ligaces
mais complexas em materiais organicos, e também a maior cristalinidade por parte dos
minerais. A Figura 4 ilustra bem esse fato, e a partir da mesma é possivel identificar algumas
funcBes organicas e ligacOes presentes na amostra de resina de poliuretano (A5). As duas
bandas préximas aos comprimentos de onda de 1150 cm™ e 1350 cm™ indicam a presenca de
grupos aril-alquil amina, que contém uma ligac&o simples entre carbono e nitrogénio. A banda
proxima de 1200 cm™ j4 indica a presenca de grupos aril-alquil éter, que por sua vez denota uma
ligacdo simples entre carbono e oxigénio. Por fim, nota-se a presenca de duas bandas fracas
entre 2700 e 2900 cm™, que permite a identificacdo de carbonos com a configuracdo de sp3, e,
portanto, se trata de um alcano (LOPES; FASCIO, 2004). O resultado apresentado maostrou-se
semelhante a outros estudos envolvendo resinas poliméricas, com formatos de bandas e
comprimentos de onda proximos.

5. CONCLUSOES

Apbs a andlise dos resultados gerados é possivel concluir que os residuos de quartzitos
provenientes do casqueiro e do filtro prensa apresentaram um comportamento similar quando
analisados separadamente. Porém, ao se analisar as rochas aglomeradas, notou-se uma
discrepancia na faixa de comprimento de onda entre 3200 e 3400 cm™, o que sugere que a
concentracdo de resina nas porcdes analisadas foi diferente, gerando assim uma mudanca na
banda gerada no grafico. Os demais resultados se mostraram coerentes com relagdo a estudos
semelhantes que envolvem essas anélises e materiais.

6. AGRADECIMENTOS

Agradeco ao CNPQ, processo nimero 159629/2022-5, pelo apoio financeiro e pela bolsa de
iniciacdo cientifica concedida e a UFES, especialmente a Prof.? Lilian Gasparelli Carreira e ao
Prof. Demetrius Profeti, pelo apoio e realizagdo das analises de FTIR.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABIROCHAS - Associacdo Brasileira da Inddstria de Rochas Ornamentais. Balanco das
Exportaces e Importacdes de Rochas — Janeiro a Maio de 2023. Disponivel
em:<https://abirochas.com.br/balancos> Acesso em junho. 2023.

AENOR - ASSOCIACION ESPANOLA DENORMALIZACION Y CERTIFICACION. UNE-
EN 14618. Piedra aglomerada: Terminologia y clasificacion. Madri - Espanha. 2011.

GADIOLI, M.C.B.; AGUIAR, M.C.; GIORI, AN.; PAZETO, A.A.; FERNANDES, M.C.S.
Rochas aglomeradas: uma alternativa tecnoldgica e ambiental para a utilizacdo dos residuos de
rochas ornamentais. Rio de Janeiro: CETEM/MCTI, 2021. (Série Tecnologia Ambiental, 115).

IMPERVEG. Imperveg poliuretano vegetal. Disponivel em: <http://imperveg.com.br/>. Acesso
em 21 de junho de 2023.

LOPES, W.A.; FASCIO, M. Esquema para interpretacdo de espectros de substancias organicas
da regido do infravermelho. Quimica Nova, vol.27, p.670-673, 2004.

XXXI Jornada de Iniciacdo Cientifica e VII Jornada de Iniciacio em Desenvolvimento Tecnologico e Inovagio 60



ESTIMATIVA DA RECEITA CFEM NA COBERTURA DE ESGOTAMENTO
SANITARIO NO MUNICIPIO DE PARAUAPEBAS - PA

ESTIMATE OF CFEM REVENUE IN SANITARY SEWERAGE COVERAGE
IN THE CITY OF PARAUAPEBAS - PA

Camilla Souza Sena da Silva
Aluno de Graduacédo da Graduacao de Geografia. 5° periodo, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro
Periodo PIBIC /CETEM: Maio de 2023 a Agosto de 2023
camillasouzasena@gmail.com

Maria P. Green
Orientadora, Geografa, Mestra em Politicas Publicas.
mariaplgreen@gmail.com

RESUMO

O esgotamento sanitario, apesar de ser um servi¢co basico de extrema importancia para a
manutencdo da saude da populacdo e do meio ambiente, encontra-se deficitario no municipio de
Parauapebas, localizado no estado do Para. Parauapebas destaca-se por estar assentado na maior
provincia mineral do pais, sendo beneficiado com royalties da mineragéo, o que o coloca entre
0s municipios brasileiros que mais arrecadam CFEM (Compensacgdo Financeira pela Exploracao
de Recursos Minerais) no Brasil. No entanto, o crescimento populacional desenfreado desde a
década de 60 ndo foi acompanhado por politicas de supressdo dos déficits nos indices de
desenvolvimento do saneamento. Este trabalho busca contribuir para avaliar 0 quanto dessa
renda proveniente da mineracao é convertida em fatores que contribuem para os indicadores de
desenvolvimento local. O periodo analisado compreende os anos de 2018 a 2021 com énfase na
analise da Loa de 2021, nos quais 0 municipio teve uma arrecadacédo significativa de royalties
minerais, além de abranger periodo que coincide com a vigéncia da mudanga na lei de 2017
referente 8 CFEM.

Palavras-chave: royalties da mineragdo, CFEM, orcamento municipal, esgotamento sanitario.

ABSTRACT

Sanitary sewage system, despite being a basic service of utmost importance for maintaining the
health of the population and the environment, is deficient in the municipality of Parauapebas,
located in the state of Para, Brazil. Parauapebas stands out for being situated in the largest
mineral province in the country, benefiting from mining royalties, which places it among the
Brazilian municipalities that collect the highest CFEM (Financial Compensation for the
Exploitation of Mineral Resources) in Brazil. However, the uncontrolled population growth
since the 1960s has not been accompanied by policies to address the deficits in sanitation
development indicators. This study aims to contribute to evaluating how much of this income
from mining is converted into factors that contribute to local development indicators.
The analyzed period comprises the years from 2018 to 2021, with a focus on the analysis of the
2021 Budgetary Law, during which the municipality had significant revenue from mineral
royalties, as well as covering the period that coincides with the enforcement of the 2017 law
change regarding CFEM.

Keywords: mining royalties; Financial Compensation for the Exploitation of Mineral
Resources; municipal budget; sanitary sewage system.
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1. INTRODUCAO

A Constituicdo Brasileira de 1988 ndo menciona especificamente o saneamento basico, mas
apresenta diretrizes relevantes. O Art. 23 destaca a competéncia compartilhada entre Unido,
Estados, DF e Municipios para promover melhorias habitacionais e de saneamento. O Art. 30
atribui aos Municipios a organizacdo e prestacdo de servigos de interesse local, como o
saneamento. O Art. 225 reconhece o direito ao meio ambiente equilibrado, com
responsabilidade publica e coletiva para preserva-lo para as geragdes presentes e futuras.

Diante das disposicGes apresentadas, € imprescindivel o papel do municipio na promogéo do
servico de saneamento bésico, indispensavel para a preservacdo do meio ambiente, logo ao
direito social a satde publica.

O municipio de Parauapebas, pertencente a por¢do sudeste da unidade federativa Para, com um
area territorial de 6.885,794 km2 e uma populacdo estimada de 266.424 habitantes segundo o
IBGE (2022), ¢ o municipio onde esta localizada a maior provincia mineral do mundo, do
complexo minero-siderurgico de Carajas, sendo a atividade mineradora a mais forte economia
do municipio tendo assim uma atividade migratoria intensa desde a década de 1960 segundo a
FAPESPA(2021).

Ainda Segundo a FAPESPA(2021) a regido do vale do rio Parauapebas, deu lugar a construgéo
de um nucleo urbano com o intuito de suprir as demandas populacionais, de trabalhadores
estimulados a grandes empreendimentos minerario, sendo hoje o centro urbano mais populoso
do estado do Para.

Diante disso, sua posi¢do no ranking dos municipios que mais arrecadam royalties minerais tem
se mantido na primeira posicdo como mais arrecadador nos anos do recorte temporal do
presente trabalho, aprofundando ainda mais sua relevancia geografica no complexo minerador
de carajés.

Segundo a Agéncia Nacional de Mineracdo ANM (2023) a compensacdo financeira pela
exploracdo de recursos minerais (CFEM) é uma contraprestacao pela utilizacdo econémica dos
recursos minerais, um royalties mineral que apresenta no seu corpo juridico, a destinacdo
preferencial para atividades relativas a diversificacdo econémica, ao desenvolvimento mineral
sustentavel e ao desenvolvimento cientifico e tecnolégico.

O ano de criacdo da lei da CFEM em 1988, seguido pela regulamentacéo em 1989 e efetivacdo
em 1990, proporcionou uma compensacdo financeira para os municipios afetados pela
exploracdo mineral. A mudanca ocorrida em 2017 reforcou a importancia dos municipios
utilizarem instrumentos adequados para cumprir 0s requisitos previstos na nova legislacao,
visando a transparéncia e o desenvolvimento sustentavel das regifes impactadas pela atividade
mineral.

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo principal verificar o quanto da receita prevista da
compensacdo financeira pela exploracdo de recursos minerais - CFEM esta estimada no
orcamento do servico de saneamento basico no municipio de Parauapebas, buscando assim
entdo observar as formas com as quais a CFEM contribui ou ndo com o desenvolvimento dos
municipios através do planejamentos orcamentério dos municipios.

3. METODOLOGIA

A metodologia consiste no levantamento de dados pertinentes ao esgotamento sanitario no
municipio de Parauapebas e os dados referentes aos royalties da mineracdo arrecadados pelo
municipio e sua respectiva utilizacdo no setor de servicos de agua e esgoto de Parauapebas.
Os dados, portanto, foram obtidos pelo site do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS) e os dados referentes a arrecada¢do da CFEM foram adquiridos na Agéncia
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Nacional de Mineragcdo, (ANM) como também pela anélise documental da Lei Orcamentéria
Anual do Municipio de Parauapebas.

Para atingir o objetivo do presente trabalho, a anélise da Loa foi fundamental para a verificacdo
do quanto de CFEM foi utilizado no servigo de saneamento. Diante disso, as etapas para a
andlise das leis orcamentarias se dividem nas seguintes etapas:

Obtencédo da Lei Orgamentaria Anual do municipio de Parauapebas do ano de 2021 através da
pagina de transparéncia do municipio. Levantamento de informacdes dentro da LOA de 2021:
total da receita estimada para o ano vigente; identificar a unidade orcamentaria vinculada a
servigos de esgotamento sanitario e o demonstrativo total das despesas estimadas para a
unidade; verificar a fonte numérica associada a receita da CFEM e o quanto do valor da CFEM
sera usado nesta unidade orcamentaria.

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

O municipio de Parauapebas destaca-se como um dos principais p6los mineradores do Brasil, o
gue Ihe proporciona significativa arrecadacdo de Compensacdo Financeira pela Exploracdo de
Recursos Minerais (CFEM), Ihe garantindo recursos que podem ser destinados para investir e
aprimorar o servigo de esgotamento sanitério, necessidades mais bésicas de qualidade de vida.
O gréfico 1 apresenta o percentual de cobertura de esgotamento sanitario dos anos de 2018 a
2021 no municipio de Parauapebas.

Fonte: sNIs (2023) - Elaborado pela autora.

Gréfico 1 : Percentual de cobertura de esgotamento sanitério.

Com o gréfico 1 é possivel observar que ha uma diferenga significativa de pessoas atendidas
com esgotamento sanitario e pessoas nao atendidas com esgotamento sanitario, em todos 0s
guatro anos analisados, ndo havendo alteracdo entre os anos. Dos 250 mil habitantes, apenas
15% do total da populacéo de Parauapebas estd sendo abastecida com esgotamento sanitario.

Na tabela 1 é apresentado a posi¢cdo do municipio de parauapebas no ranking dos maiores
arrecadadores de CFEM no brasil, onde € possivel observar com os dados de arrecadacéo, que
Parauapebas lidera na posicdo do ranking dos maiores arrecadadores entre 2018 a 2021.
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Tabela 1: Posicdo no Ranking dos maiores arrecadadores de cfem 2018 — 2021.

Fonte: ANM (2023) - Elaborado pela autora.

O municipio vem tendo um aumento exponencial nos anos de 2018 a 2021 na arrecadacéo dos
royalties de mineragdo, como podemos observar no grafico 2 da evolugcdo da arrecadacdo da
CFEM em Parauapebas, atingindo R$2.457.515.481,42 no ano de 2021.

Fonte: ANM (2023) - Elaborado pela autora.
Grafico 2: Evolugdo da arrecadacdo da CFEM em Parauapebas 2018 - 2021.

Na andlise da Loa de 2021 de Parauapebas foi verificado a previsdo de gastos com
“Saneamento” no valor de R$188.242.000,00. Utilizando o codigo fonte da CFEM foi
verificado que as estimativas de gastos da receita CFEM para o servi¢o de saneamento basico
do municipio de Parauapebas foi no valor de R$ 154.480.000,00.

O descricdo da estimativa da despesa vinculado a fonte da CFEM foi analisada no detalhamento
de despesa das duas unidades orcamentérias ligadas ao “Saneamento” do municipio de
Parauapebas: o Servico Autdnomo de Agua e Esgoto de Parauapebas (SAAEP), servico de
administracdo indireta de autarquia municipal, e o Projeto de Saneamento Ambiental,
(PROSAP) , projeto de saneamento basico instituido em 2017 lidado diretamente vinculado ao
Gabinete do Prefeito.

Logo, com as previsdes de despesas prevista da CFEM nas duas unidades orgamentérias, o
somatério de 154.480.000,00 representando um papel significativo de 82% na estimativa de
gasto em saneamento, como € possivel observar no grafico 3 do papel da CFEM na previsdo de
gastos em saneamento no municipio de Parauapebas.
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Fonte: ANM (2023) - Elaborado pela autora.
Gréfico 3: Papel da CFEM na previsdo de gastos no Saneamento em Parauapebas -PA 2021.

Mesmo com uma significativa participacdo de 82% da CFEM no orcamento anual em
Saneamento, a porcentagem de direcionamento da CFEM em saneamento béasico é pouco
significativa quando comparada com o recurso total de R$ 750.247.000,00 de CFEM prevista
para a Lei Orcamentaria Anual de 2021 do municipio de Parauapebas, sendo representada em
20,5%, assim como também apresenta uma baixa porcentagem de participacdo em 8,2% em
relacéo ao seu total previsto em saneamento pelo total previsto para o orgamento total anual de
2021.

5. CONCLUSOES

Essa constatacdo levanta a questdo sobre a importancia do recurso minerario na contribuigdo
para os indices de desenvolvimento do saneamento no municipio. E evidente que a mineragio
pode ter um impacto significativo na sociedade como um todo, e, portanto, a participacdo dos
gastos municipais nessa area deve ser melhor considerada, especialmente no que se refere ao
tratamento dos impactos e desdobramentos da mineragdo na comunidade.
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RESUMO

Rochas ornamentais degradam-se com o tempo devido a fatores fisicos, quimicos e bioldgicos,
resultando na perda do valor do patrimbnio que integram. Para combater essa deterioracao,
métodos de restauracdo, incluindo um protetivo compativel com a rocha, sdo necessarios. Neste
estudo, foram testadas duas rochas amplamente utilizadas no patriménio: Leptinito e Gnaisse
facoidal. As rochas foram submetidas a um processo de alteracdo para aumentar sua porosidade
antes dos testes. Caracterizacdo pré e pds-alteracao foi realizada, incluindo dureza, velocidade de
ondas ultrassonicas - VPU, cor, brilho, densidade, porosidade, absor¢do de &gua e absor¢do por
capilaridade. As rochas foram aquecidas a 400°C e 600°C para altera-las artificialmente,
resultando em fraturas e perda de matéria nas amostras submetidas a temperaturas mais altas.
A alteracdo foi comprovada visualmente e por parametros fisicos, como diminui¢do da VPU e
aumento da porosidade. Em seguida, o protetivo foi aplicado nas amostras por absor¢do capilar.
Apo0s a secagem, os ensaios foram repetidos, demonstrando a eficacia do protetivo na protecdo
das amostras. Houve drastica reducdo da absorcdo por capilaridade, a VPU aumentou
significativamente e a porosidade e absorcdo diminuiram, confirmando a capacidade do produto
de penetrar e transformar em hidrofébica a superficie da rocha. Modificagdes na cor, observadas e
medidas, ainda estdo sendo avaliadas e ensaios adicionais estdo em andamento para verificar a
penetracdo uniforme do protetivo usando o microtomografo.

Palavras-chave: protetivo, rochas do patriménio, alteracao.

ABSTRACT

Natural stones degrade over time due to physical, chemical, and biological factors, resulting in the
loss of value of the objects they integrate. Restoration methods, including rock-compatible
protective agents, are necessary to combat this deterioration. This study tested two rocks widely
used in Rio's heritage, Leptinito and Facoidal Gneiss. The rocks underwent an alteration process
to increase their porosity before the tests. Pre- and post-alteration characterization tests were
performed, including hardness, ultrasonic pulse velocity - UPV, colour and gloss, density,
porosity, water absorption at atmospheric pressure and by capillarity. The rocks were heated to
400°C and 600°C to produce artificial alteration, resulting in fracturing and material loss in the
samples subjected to higher temperatures. The alteration was visually confirmed and supported by
physical indicators, such as the decrease in UPV and increase in porosity. Subsequently, the
protective agent was applied to the samples through capillary absorption. After drying, the tests
were repeated, demonstrating the effectiveness of the protective agent in as a hydrophobe and
structurally restoring the samples. Capillary absorption was drastically reduced, UPV
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significantly increased, and the porosity was reduced, confirming the protective agent's ability to
penetrate the rock's pores. Some observed and measured colour change is under investigation, and
additional tests, including microtomography, are underway to verify the uniform penetration of
the protective agent.

Keywords: protective treatment, heritage stones, alteration.

1. INTRODUCAO

As rochas naturais apesar de serem duraveis, degradam-se com o tempo pela acdo de agentes
fisicos, quimicos e bioldgicos, podendo levar a perda de patriménio histérico, artistico e cultural.
O Rio de Janeiro, conta com muitos monumentos e construcfes historicas que necessitam de
acOes de conservagdo como limpeza, protecdo, consolidagéo e substituicdo de partes que devem ir
precedidas de um adequado diagndstico do estado das rochas e da efetividade dos tratamentos
propostos. A deterioracdo da pedra costuma se manifestar pelo aumento de porosidade, que
aumenta pela abertura de novas microfissuras, pelo alargamento das microfraturas existentes e
pela dissolucdo das fracdes mais sollveis. A penetracdo de agua nos poros da pedra € uma das
principais causas de deterioracdo, pois carrega sais solUveis que cristalizam em seu interior e
outros poluentes, assim como facilita a colonizacéo bioldgica, pelo qual se faz necessario o uso de
protetivos com efeito de repeléncia a agua, para prevenir danos ao material e & edificacéo
(BARBUTTI; RIBEIRO, 2018). Esses produtos sdo polares em um dos extremos da cadeia e, no
outro, apolares. As moléculas polares ligam-se as cargas negativas da superficie dos poros da
rocha, e 0s extremos apolares cobrem essa superficie, transformando-a em hidrofébica. Dentre os
diversos tipos de protetivos utilizados na conservagdo de monumentos pétreos, os de base silano —
siloxano sdo os mais utilizados. A efetividade na hidrofobizacdo da superficie dos minerais
componentes dos gnaisses, quartzo, feldspato e mica, foi comprovada, mediante ensaios de
mobilidade eletroforética, por Barbutti e Ribeiro (2016). Mesmo sendo efetivos na
hidrofobizagdo, os protetivos, no &mbito da conservacdo ndo podem alterar as caracteristicas
estéticas do bem nem produzir filmes ou camadas superficiais com caracteristicas diferentes as do
interior da pedra que, a médio e longo prazo levem a uma maior deterioragdo (COSTA,;
DELGADO RODRIGUES, 2008). Assim, a eficAcia dos protetivos deve ser testada em
laboratdrio. Para tanto, sdo necessarias amostras que na podem ser extraidas dos monumentos,
utilizando-se amostras da mesma rocha, as quais devem ser previamente alteradas artificialmente
para testar os produtos em condi¢Bes semelhantes as dos monumentos.

2. OBJETIVO

O objetivo principal é testar a efetividade de um protetivo comercializado no Brasil em rochas
tipicas do patrimdnio construido do Rio de Janeiro: o Leptinito e 0 Gnaisse Facoidal, a partir da
comparagdo das propriedades fisicas e comportamento hidrico dos materiais alterados e tratados
com o protetivo.

3. METODOLOGIA

Foram utilizadas duas amostras paralelepipédicas de Leptinito e duas de Gnaisse Facoidal, de 7
cm x 7 cm x 15 cm, procedentes do deposito da Prefeitura do Rio de Janeiro. O gnaisse Facoidal é
uma rocha metamorfica porfiroblastica de cor clara variando entre rosa/alaranjada a cinza,
composta principalmente de quartzo (35%), feldspato potassico, principalmente microclinio
(30%), plagioclésio (20%), e biotita (10%), com caracteristicos megacristais de K-feldspato,
frequentemente em formato augen (olho), que podem ultrapassar os 10 cm de comprimento.
O Leptinito ¢ um gnaisse leucocratico, de granulacdo fina a média (0,1 a 0,5 cm).
Sua mineralogia é fundamentalmente quartzo (40-46%), K-feldspato (30-38%), plagioclasio
(8-20%), biotita que define a foliacdo (5-8%) e granada (<2%) dispersa ou em aglomerados.
A seguir, as amostras foram cortadas, cada uma, em dois corpos de prova, de modo a alterar e
testar o protetivo em uma metade ficando a outra para controle. Os corpos de prova selecionados
foram alterados artificialmente, em forno mufla. Com base em pesquisa bibliografica, foram

XXXI Jornada de Iniciacdo Cientifica e VII Jornada de Iniciacdo em Desenvolvimento Tecnologico e Inovagao 68



definidas, duas temperaturas, 400°C (amostras FAC1-400 e LEP1-400) e 600°C (amostrasFAC2-
600 e LEP2-600) em dois ciclos consistentes em aquecimento na mufla durante uma hora e
resfriamento em &gua, a temperatura ambiente. Apés a alteracdo, os espécimens seguiram para a
impregnacgdo por absorcdo por capilaridade, com um protetivo cedido pela empresa Restauro
Carioca. O produto utilizado é uma emulsédo de silano/siloxano em agua, comercializado no Brasil
como hidrofugante e primer superficial, para tratamento de fachadas que foi aplicado diluido em
agua destilada, em proporcéo é 1:5, conforme instrugdes da empresa. Apos o término do ensaio, a
amostra foi transferida a um dessecador e curada por aproximadamente 30 dias.

Foi realizada a caracterizagdo das amostras antes e apds a alteracdo na mufla e ap6s a cura do
protetivo, consistindo de: determinagcdo de cor das amostras pela medicdo em 60 pontos dos
parametros L* (luminosidade), a* (verde-vermelho) e b* (azul-amarelo) do espaco CieLab* (CIE,
1976), com um espectrofotdbmetro portatil, Spectroguide Sphere Gloss, da BYK Gardner, com
iluminante D65 e &ngulo de observagdo de 10°. O equipamento também determina o valor de
unidades de brilho (G); medicdo da dureza superficial em 60 pontos com o durdémetro portétil
Equotip 3, da Proceq, com sonda D (energia de impacto de 11 Nmm); medicdo da velocidade de
pulso ultrassénico, com equipamento Pundit Lab+, da marca Proceq e transdutores de 54 kHz, de
4,5 cm de didmetro; determinagédo de densidade aparente, porosidade aparente e absorcdo de agua
a pressdo atmosférica, seguindo os procedimentos da norma NBR 15845-2 (ABNT, 2015); e
realizacdo do ensaio de absorcédo por capilaridade segundo a norma EN 15801 (BSI, 2013), apds a
alteracdo na mufla e ap6s a cura do protetivo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O produto rendeu alta reducdo da absorcdo por capilaridade em todas as amostras, como ilustra a
figura 1, objetivo principal da sua aplicacdo em rochas do patriménio. A tabela 1 resume todos 0s
resultados das medicdes realizadas.

Figura 1: Absorcéo por capilaridade das amostras alteradas a 600° C.
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Tabela 1: Resultados da caracterizacao.

Amostrag | Densidade  Porosidade  Absorgao de Af;;ﬁgio Dureza ~ VPU Cor CIELab* Brilho
3 0, A 0,
(kg/m3) (%) agua (%) (kg/m?. \s) (HLD) (m/s)
L* a* b*

FAC1 sdo 2.640 0,69 0,26 - 716 3.725 74.68 1,17 5,31 1,3
FAC1-400 2.629 1,07 0,41 0,021 682 2.373 62.06 1,81 6,50 12
FAC1-400

tratado 2.650 0,81 0,31 0,010 693 3.057 71,67 2,48 7,36 14
FAC2 sao 2.633 0,79 0,3 - 699 3.571 71,44 1,32 4,42 1,3
FAC2-600 2.572 2,99 1,16 0,233 443 720 58,74 1,56 4,04 0,9
FAC2-600 2.580 1,13 0,44 0,015 528 1.695 57,21 1,88 4,94 0,9

tratado
LEP1 sdo 2.626 0,75 0,29 - 793 4.022 73,97 2,14 8,33 1,3
LEP1-400 2.618 0,98 0,37 0,014 734 2.168 61,92 2,88 6,20 11
LEP1-400 519 0,82 0,31 0,009 748 2422 6223 288 644 08

tratado
LEP2 séo 2.633 0,74 0,28 - 802 3.913 72,36 1,66 7,20 1,2
LEP2-600 2.587 2,26 0,87 0,037 575 1.011 58,85 2,15 5,04 1,0
LEP2-600

tratado 2.589 1,71 0,66 0,005 601 1.902 58,26 2,27 5,73 0,8

Pode-se observar que a alteracdo térmica das amostras foi mais eficiente a 600°, obtendo-se
aumentos de porosidade e proporcionais aumentos de absorcdo de agua aprecidveis e compativeis
com os encontrados em monumentos alterados, onde variam de 2% até 8% (BARBUTTI;
RIBEIRO, 2018). A dureza superficial e a VPU reduziram-se em ao redor de 30% e 75%,
respectivamente, para a alteragdo a 600° C. O tratamento térmico a 400° resultou em reducdo da
dureza superficial pouco significativa, inferior a 10%. A VPU, no entanto, foi reduzida em mais
de 1.500 m/s para os dois litotipos (46% para o Facoidal e 36% para o Leptinito). Esses
resultados mostram que ha aumento da fissuracdo nas amostras alteradas a 400° C, porém, ainda
ndo suficiente para aumentar a porosidade de forma efetiva. Fraturas e perda de massa foram
identificadas nas amostras alteradas a 600°, assim como avermelhamento das rochas (com leve
aumento do pardmetro a*), como esperado, j& que a 573° ocorre a modificagdo na estrutura
cristalina do quartzo com expansdo, produzindo fraturas a partir de 200-400 graus inicia-se a
oxidacdo térmica dos minerais contendo ferro (GOMES HERAS et al., 2006). De acordo com 0s
mesmos autores, acima dos 600° ocorre a microfissuracdo dos cristais de quartzo e a partir de
700° a tensdo residual nos minerais € muito alta provocando grandes fraturas. Sugere-se, entéo,
aumentar o tempo na mufla a 600° para ser obter maiores alteracfes sem desintegrar as amostras.

O produto testado é fornecido como protetivo de superficie, com étima profundidade de
penetracéo e efeito tanto hidrofugante quanto de reforgo na estrutura, de acordo as informagdes da
empresa Restauro Carioca. Os resultados mostraram diminuicdo drastica da absor¢do por
capilaridade e redugdo também da porosidade para todas as amostras, redu¢des mais significativas
para 0 Gnaisse Facoidal alterado a 600°. A VPU das amostras tratadas com o protetivo aumentou
e de forma consideravel nas amostras alteradas a 600° (135% para o Facoidal e 88% para o
Leptinito) chegando a aproximadamente metade da VPU das amostras sas, indicando que o
protetivo tem efeito restaurador também. Analises complementares como a medicéo do angulo de
contato estatico para verificar a hidrofobicidade superficial e a medicdo de permeabilidade ao
vapor de agua para se garantir que o produto ndo bloqueie os poros da rocha, sdo recomendadas.

O tratamento, ndo entanto produziu modificacdo da cor na face em que foi aplicado para todas as
amostras. A variagdo de cor (AE*,;), calculada a partir dos pardmetros a*, b* e L*, resultou algo
superior a 2 para o Leptinito, perceptivel para muitas pessoas e entre 4 e 8 para 0 gnaisse
Facoidal, alteracdo cromatica apreciavel a olho nu pela maioria dos seres humanos, levantando
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duvidas se a penetracdo foi uniforme ou acumulou e criou apenas uma pelicula de protecdo que
pode ser deletéria a longo prazo. Para analisar esta hipotese amostras foram encaminhadas para o
microtomagrafo de raios X do LAGESED (UFRJ) e serdo observadas no Microscépio Eletronico
de Varredura (MEV).

5. CONCLUSOES

A alteracéo artificial na mufla a 600° causou danos compativeis com os observados em amostras
em patriménio ocasionados pelo intemperismo, sugerindo-se o aumento do tempo de
permanéncia para se aumentar a alteracdo, sem destruir as amostras. A analise dos resultados
indica alta efetividade do protetivo, com redugdo dos indices de porosidade e absorcdo, em
especial a absorcdo por capilaridade. No entanto, houve alteracdo cromatica na face em contato
com o produto e deve se observar se serd permanente e se se deve ao acimulo do produto na
superficie, o que inabilitaria o protetivo para uso no patrimonio. Isso seré avaliado por tomografia
de raios-X e MEV.
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RESUMO

O circuito de concentracdo de pirocloro da planta BVFR da CMOC aplica operacGes de britagem,
moagem, deslamagem, separacdo magnética, flotacdo de carbonatos, silicatos e por fim flotacdo de
pirocloro. A recuperacdo global de Nb,Os na BVFR varia entre 45%-50%, sendo de 70% na etapa de
flotacdo de pirocloro. O objetivo geral deste trabalho foi aumentar a recuperacdo global de pirocloro
avaliando a remocdo de silicatos através da classificagcdo por peneiramento e posterior concentracdo
gravitica. A amostra da alimentacao da flotacdo de pirocloro (AFP) da planta de concentragdo mineral
da CMOC foi classificada por peneiramento em uma malha de 150 um e a fragdo oversize (>150 um)
seguiu para a concentracdo gravitica utilizando a espiral concentradora e a mesa oscilatoria.
Na concentracdo gravitica foram avaliados os pardmetros de % sélidos e abertura das calhas coletoras
sobre o desempenho metalurgico de Nb,Os e SiO,. O oversize da classificagdo alimentou a
concentracdo gravitica com 0,5% de Nb,Os e 31% de SiO,. Na espiral concentradora a melhor
condicdo testada foi com 28% de solidos, utilizando de 1/3 de particdo do pesado na descarga da
espiral, denominado “pesado tubo” alcangcando um concentrado com teor de 3,5% e recuperacdo
metaldrgica de 68,1% de Nb,Os com teor e recuperacao de SiO, de 14,5% e 4,9%, respectivamente. Ja
a melhor condicdo para a mesa oscilatéria foi com uma particdo de 1/3 a 1/2 denominado “fluxo
pesado”, obtendo um concentrado com teor de 3,5% e recuperagdo de 69,1% de Nb,Os com teor 14%
de SiO;, e recuperacdo metalirgica de 6,3%. Estes resultados indicam que o minério retido em 150 um
é passivel de concentracdo por concentracdo gravitica. Apesar dos resultados metalUrgicos similares a
espiral concentradora é uma opgdo mais viavel em termos operacionais, j& que a mesma possui maior
capacidade e melhor controle de processo, comparada a mesa oscilatoria.

Palavras-chave: pirocloro, silicatos, classificacao, espiral, mesa.

ABSTRACT

The pyrochlore concentration circuit at CMOC's BVFR plant includes crushing, grinding, desliming,
magnetic separation, carbonate and silicate flotation and finally pyrochlore flotation. The global
recovery of Nb,Os in the BVFR varies between 45%-50%, being 70% in the pyrochlore flotation
stage. The general objective of this work was to increase the overall recovery of pyrochlore by
evaluating the removal of silicates through sieving classification and subsequent gravity concentration.
The pyrochlore flotation (AFP) feed sample from the CMOC mineral concentration plant was
classified by sieving through a 150 pum mesh and the oversize fraction (>150 um) was sent to gravity
concentration using the spiral concentrator and the shaking table. In the gravity concentration, the
parameters of % solids and opening of the collector troughs were evaluated on the metallurgical
performance of Nb,Os and SiO,. The classification oversize fed the gravitational concentration with
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0.5% Nb,Os and 31% SiO,. In the spiral concentrator, the best condition tested was with 28% solids,
using 1/3 of the heavy partition in the spiral discharge, called "heavy tube", reaching a concentrate
with a content of 3.5% and metallurgical recovery of 68.1 % of Nb,Os with a content of 14.5% and
recovery of 4.9% of SiO,. The best condition for the shaking table was with a partition of 1/3 to 1/2
called "heavy flow", obtaining a concentrate with a content of 3.5% and recovery of 69.1% of Nb,Os
with a content of 14% and recovery of 6.3% of SiO,. These results indicate that the ore retained in 150
pm is capable of concentration by gravity concentration. Despite similar metallurgical results, the
spiral concentrator is a more viable option in operational terms, since it has greater capacity and better
process control compared to the shaking table.

Keywords: pyrochlore, silicates, classification, spiral, table.

1. INTRODUCAO

O pirocloro é o principal mineral portador de nidbio (Na, Ca), Nb,Og (OH, F). As principais minas de
exploracdo no Brasil, Araxa (MG) e Cataldo (GO), sdo responsaveis por 90% da producdo global de
nidbio (CASTANHEIRA, et al, 2018;U.S Geological Survey, 2022). O processo de beneficiamento de
minerais de nidbio envolve as operac¢bes de cominuicdo (britagem e moagem), deslamagem, separacao
magnética e concentracdo por flotacdo (ESPINOZA-GOMEZ et al, 1987).

A presenca de diversas operacfes unitarias ocasiona baixas recuperac@es de Nb,Os em grande parte
das plantas industriais, em especial na planta industrial BVFR da CMOC, no qual a concentragéo de
pirocloro por flotacdo € mais desafiadora devido a presenca de minerais silicatados e carbonatados.
A recuperacdo global de Nb,Os na BVFR varia entre 45%-50%, com valor de 70% de recuperacdo de
Nb,Os na flotagéo de pirocloro. Em razdo da baixa recuperacdo foi proposto um novo circuito na etapa
de flotacdo de pirocloro, que consiste em classificar o material por peneiramento em uma malha de
150 um, o passante segue para a etapa de flotacdo e o material retido passa para a etapa de
concentracdo gravitica visando a remogdo dos silicatos, devido a baixa recuperacdo metallrgica de
Nb,Os encontrada em fragdes acima de 150 pum utilizando a tecnologia de flotacdo (LYNCH et al,
1981).

Para Lins (2004), a espiral concentradora e a mesa oscilatdria sdo equipamentos graviticos nos quais
as particulas de diferentes densidades, tamanhos e formas podem ser separados por acdo das forcas de
cisalhamento e centrifuga. O mineral pirocloro apresenta a densidade entre 4,45 — 4,9 g/cm?3 e héabito
octaédrico. Ja os silicatos, em especial 0 quartzo e a mica, possui densidade entre 2,77 — 3,7 g/cm3
com hébito micaceo para as micas e hébito de cristais prismaticos com faces estriada para o quartzo
(Dana, 1980; Castanheira, et al, 2018). Devido a estas caracteristicas diferenciadoras entre os minerais
sera avaliado o desempenho metaltrgico em termos de teor e recuperacao de Nb,Os e SiO, para ambos
0s equipamentos. Contudo, devido ao baixo custo de manutencgdo, baixa demanda por espaco, aliado
com uma maior capacidade de alimentacéo a espiral concentradora é a mais aplicada nas industrias.

2. OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo aumentar a recuperacdo global de Nb,Os através da remocéo
de silicatos presentes no minério de pirocloro da planta de concentracdo mineral da CMOC Brasil
aplicando as operac¢6es unitarias de classificacdo e concentracdo gravitica (espiral e mesa oscilatoria)

3. METODOLOGIA

3.1. Preparo de Amostra

Foram recebidas 3 bombonas em polpa com a alimentacdo da etapa de flotacdo de pirocloro (AFP) e 3
bombonas de &gua de processo para a realizacdo dos ensaios de classificacdo e concentragdo gravitica
(espiral e mesa vibratéria). Para garantir a representatividade do material, a polpa de minério foi
homogeneizada, com auxilio de um agitador mecénico e transferida para um tanque de agitacdo
usando uma bomba de polpa vertical e ajustada para 30%s. Apds esse processo, aliquotas
representativas foram tomadas para realizar a caracterizagdo fisica (granulometria por peneiramento) e
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quimica (Fluorescéncia de Raios — X). Na Tabela 1 é possivel verificar a caracterizagdo fisica e
guimica da amostra onde 95% do Nb,Os estd compreendido nas faixas granulométricas de 106 a 38
um, com teores de 1% a 3,6% de Nb,Os, indicando uma maior concentracdo de Nb,Os na fragdo
abaixo de 150 pum. Quanto as principais gangas, 0 SiO, apresenta teor acima de 30% nas faixas
granulométricas de 210 a 298 um, constatando a maior presenca de silica na fracdo acima de 150 um e
0 CaO apresentou teor médio de 14% na fracdo > 150 um e valores proximos a 20% na fragcdo < 150
pm. A amostra que alimentou a etapa de classificacdo apresentou teor médio de 2% de Nb,Os, 23% de
SiO, e 20% de CaO.

Tabela 1: Distribuicdo granuloguimica da amostra AFP.

Tamanho Distribuicdo Teor Distribuicdo acumulada
(%) (%) (%)

M('Srrr?)”s Retida Acumulada  Nb,Os SiO, CaO  Nb,Os SiO, CaO
298 1,9 03 364 11,0 0,2 3,0 1,0
210 6,0 0,6 32,8 14,8 14 8,9 4,0
150 18,8 0,5 29,2 18,0 47 25,1 15,4
106 34,5 11 25,4 21,2 12,8 42,5 31,7
74 51,6 1,7 22,8 22,1 27,1 59,4 50,2
53 64,5 2,4 21,2 21,5 42,1 71,2 63,9
38 77,9 3,0 20,2 20,9 61,9 83,0 77,7
<38 100 3,6 17,7 20,6 100 100 100

Total 2,1 23,0 20,4
150 18,8 0,5 31,0 17,0 47 25,1 15,4
<150 81,2 24 210 180 95,3 74,9 84,6

A polpa com 30 %s alimentou a etapa de classificacdo, utilizando duas peneiras piloto com malhas de
150 um e agua de processo, recebida para a lavagem do material. Primeiro a amostra passou na
peneira circular de maior didametro, 1,2 m, da marca MVL. O oversize desta primeira etapa alimentou a
peneira quadrada, de 50 x 50 ¢cm de comprimento e 11 cm de profundidade da marca Bertel.
O oversize (>150 um) da segunda peneira alimentou o0s ensaios graviticos, com teor médio de 0,5% de
Nb,Os, de 30,7% de SiO, e de 16,6% de CaO (Tabela 1).

3.2.  Ensaios de Concentracdo Gravitica: espiral e mesa vibratéria

Os ensaios de concentracdo gravitica foram realizados com o oversize da classificacdo (> 150 um),
utilizando como equipamentos a mesa oscilatdria e espirais concentradoras em escala piloto. Antes de
alimentar a mesa oscilatoria a amostra passou por uma etapa de atricdo em tanque de agitacdo
mecéanica de alta intensidade com objetivo de melhorar a disperséo das particulas minerais. Os ensaios
utilizaram vaz&o de alimentacéo de 650 kg/h e 3.660 kg/h e, apds estabilizar o ensaio foram coletados
trés produtos, denominado pesado, misto e leve variando a abertura das calhas de 1/3 a 1/2.

Para os ensaios de espiral foi usado o modelo HG11-MT-DS-106, fabricada pela Mineral
Technologies (Downer company), junto com a espiral foi acoplado um tanque de homogeneizacdo que
alimenta a polpa de minério no topo do equipamento. Assim como a polpa, a agua de lavagem
(quando utilizada) é adicionada no topo da espiral, em um canal paralelo aquele interno a calha, pelo
qual escoa a polpa. As varaveis operacionais testadas foram a taxa de alimentacéo e a porcentagem de
solidos na polpa de alimentacdo. Os ensaios foram realizados em circuito fechado utilizando uma
vazdo de alimentacdo de 650 a 3.360 kg/h variando a porcentagem de sélidos de 12 a 38 % coletando
trés produtos, denominados “pesado”, “misto” e “leve”. Outra variavel foi o ajuste da régua que
controla o corte do fluxo “pesado”, possibilitando uma separacdo do fluxo para o interior do tubo
central. Este novo produto contém as particulas mais densas da polpa, e € denominado “pesado tubo”,
ja que esta faixa cortada escoa por dentro do tubo, ao invés de passar ao lado do tubo, como é o caso
do fluxo pesado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta as curvas de teor versus recuperacdo de Nb,Os dos 4 testes realizados em mesa
vibratoria, com a fracdo oversize classificada em (>150 pum). Dos trés fluxos gerados, o fluxo
denominado “pesado” foi o que atingiu os melhores resultados, com teores de 0,8% a 3,5% de Nb,Os e
recuperacao metallrgica acima de 69% de Nb,Os. A Figura 1 também apresenta a curva de teor versus
recuperacdo de Nb,Os para os 12 testes realizados em espiral concentradora, com a fragcdo oversize
classificagdo em (>150 pum). Dos quatro fluxos amostrados, os fluxos “pesado tubo” e “pesado”
atingiram os melhores resultados. O fluxo “pesado tubo” apresentou teor de Nb,Os de 2,9 a 3,5% e
com recuperagdo metaldrgica variando entre 62,8 e 68,1%, enquanto para o fluxo “pesado” o teor de
Nb,Os variou entre 0,62 e 3,9%, com recuperactes de 48 a 97,4%. Quando feito o blend dos fluxos
“pesado tubo e pesado”, foi possivel obter melhores valores de recuperacdo metaldrgica de Nb,Os
(entre 84,1% e 87,5%), porém com teores de Nb,Os menores, entre 0,9% e 1,2%.

188 L 4 -
s ¥ AR S Qe
S 7 D4 TR e
S 60 AN
S 50
3 40 ’
& 30 OMesa - Fluxo Pesado
;-’_ 20 # Espirais - Fluxo Pesado
é 10 AEspirais - Fluxo Pesado Tubo

0 Espirais - Fluxo Pesado + Pesado Tubo

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Teor de Nb,O(%)

Figura 1: Curva de recuperacdo de Nb,Os versus teor de Nb,Os para 0s ensaios com espiral e mesa.

Em relacdo a recuperagdo de SiO, na mesa oscilatdria o fluxo “pesado” apresentou recuperacdes de
6,3% a 68,7%, com teores de 27% a 14 % de SiO,.Considerando teor e recuperacgdo de SiO, o fluxo
“pesado tubo”, dos ensaios da espiral, apresentou pequena variagdo, em torno de 14,5 a 16,1% de teor
SiO; e 4,9 a 5,9% de recuperagdo SiO,. A mesma tendéncia foi observada para o concentrado do fluxo
“pesado”, que apresentou teores de 14,5 a 29% de SiO, e recuperagdes de 5,1 a 88,9% de SiO,.
Quando foi realizando o blend dos fluxos “pesado + pesado tubo” obteve-se teores de silica de 22,2%
a 25,4% com recuperacdo de 27,5% a 38,9% de SiO,.
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Figura 2: Curva de recuperagéo de SiO, versus teor de SiO, para 0s ensaios com espiral e mesa.
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5. CONCLUSOES

Ao verificar os resultados, foi possivel notar que a mesa vibratéria obteve no seu melhor resultado teor
de 3,5% no fluxo “pesado”, com recuperacdo metaltrgica de 69,1% de Nb,Os e teor de 14,4% com
recuperacao de 6,3% de SiO,. Ja na espiral concentradora o melhor resultado foi com o fluxo “pesado
tubo” com teor de 3,5% e recuperacdo metallrgica de 68,1% de Nb,Os com teor de 14,5% e
recuperacdo de 4,9% de SiO,. Considerando a recuperacéo global (classificagdo e concentragdo) a
espiral teve o seu melhor resultado com uma recuperacdo metalirgica global de 3,6% de Nb,Os e
1,1% de SiO,. Ja a mesa oscilatoria alcangou um concentrado com uma recuperacdo global de 4,4% de
Nb,Os e 1,4% de SiO,. Obtendo, na mesa e na espiral, um teor com grau de enriquecimento 7 vezes
maior comparado com o teor global. Apesar do desempenho metalirgico entre a mesa e a espiral
serem semelhantes, a espiral apresentou é considerada ser mais vidvel devido a sua maior capacidade
de alimentacdo e melhor controle operacional. Contudo, ainda é necessario mais estudos com este
concentrado produzido para avaliar qual a etapa mais indicada para a insercdo desta fragdo no circuito
de processo da planta industrial BVFR.
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RESUMO

O vulcéo Vesuvio é conhecido por suas atividades eruptivas desde a Antiguidade. No século
XIX, a lava do Veslvio passou a ser utilizada para produzir medalhGes de lava, que retratavam
personalidades histéricas e eram ofertados ou vendidos como souvenirs a visitantes. Esses
medalhdes eram feitos com moldes de metal, prensando a lava fundida e esfriando-a em agua.
O Museu Nacional do Rio de Janeiro possui trés desses medalhdes, pertencentes a Colecéo de
Petrografia e atribuidos ao imperador D. Pedro Il. Em 2018, um terrivel incéndio consumiu o
Museu Nacional, mas os medalhdes e outras amostras de rocha foram resgatados, sendo
necessaria uma avaliagdo de suas condigdes fisico-quimicas. Dessa forma, o objetivo desse
trabalho foi realizar a caracterizacdo tecnoldgica dos medalhdes e avaliar danos sofridos pelo
fogo. Para tal, foram realizadas avaliagdes microscopicas, determinacdo da dureza, indices
fisicos, microscopia eletronica de varredura (MEV/EDS), difracdo e fluorescéncia de raios-X e
analise termogravimétrica (TGA). Além disso, as amostras foram lavadas com agua destilada e
as sujidades foram avaliadas por ICP-plasma e absorcdo atémica. A analise mineral6gica
identificou a presenca de leucita, diopsidio, labradorita e augita. Além disso, de acordo com a
caracterizagdo quimica, a composicdo das amostras é aproximadamente: 45% de SiO,, 18% de
Al,O3, 11% de Fe,03, 10% de CaO e 8% de K,0. Os resultados de dureza superficial indicaram
gue o Medalhdo A registrou uma dureza de 508 HLD, enquanto os Medalhdes B e C
apresentaram um valor médio de 350 HLD, indicando uma dureza inferior & média do basalto
(>600 HLD). A anélise termogravimétrica revelou uma perda de massa e fragilidade das fibras
em temperaturas superiores a 1.000°C. A andlise da agua de lavagem indicou a presenca de
magnésio, potéssio e calcio, ions constituintes das rochas, corroborando a fragilidade dos
materiais. Ja& os indices fisicos dos medalhGes apresentaram valores tipicos de amostras
basalticas vesicular, com densidade de 2.500 kg.m™, porosidade aparente entre 2 e 3%, e
absorcao de agua de 1%.

Palavras-chave: medalhdes, vesuvio, Museu Nacional, incéndio.

ABSTRACT

The Vesuvius volcano has been known for its eruptive activities since antiquity. In the 19th
century, lava from Vesuvius began to be used to produce lava medallions, which portrayed
historical personalities and were offered or sold as souvenirs to visitors. These medallions were
made with metal molds, pressing molten lava and cooling it in water. The National Museum in
Rio de Janeiro has three of these medallions, belonging to the Petrography Collection and
attributed to Emperor D. Pedro Il. In 2018, a terrible fire consumed the National Museum, but
the medallions and other rock samples were rescued, requiring an assessment of their physical
and chemical conditions. Thus, the objective of this work was to carry out the technological
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characterization of the medallions and to evaluate damages suffered by fire. For this purpose,
microscopic estimates, hardness experiments, physical indices, scanning electron microscopy
(SEM/EDS), X-ray diffraction and fluorescence and thermogravimetric analysis (TGA) were
carried out. In addition, the samples were washed with distilled water and the dirtiness was
evaluated by ICP-plasma and atomic absorption. Mineralogical analysis identified the presence
of leucite, diopside, labradorite and augite. Furthermore, according to the chemical
characterization, the composition of the sample is approximately: 45% SiO,, 18% Al,Os, 11%
Fe,03, 10% CaO and 8% K,O. The surface hardness results indicated that Medalhdo A recorded
a hardness of 508 HLD, while Medallions B and C had an average value of 350 HLD, indicating
a lower hardness than the basalt average. Thermogravimetric analysis revealed a loss of fiber
mass and processing at temperatures above 1,000°C. The analysis of the washing water
indicated contamination resulting from the air jet, while the physical indices of the medallions
showed values typical of a basaltic sample of the vesicular type, with an apparent density of
2500 kg.m™, apparent porosity between 2.3% and 3%, and water absorption of 1%.

Keywords: medallions, vesuvius, National Museum, fire.

1. INTRODUCAO

As atividades eruptivas do vulcdo Vesuvio sdo conhecidas desde a Antiguidade, sendo a
destruicdo das cidades de Ercolano e Pompeia uma das manifestacbes mais dramaticas
registradas. A partir do século X1X, a lava fluida provenientes do Vesuvio passou a ser utilizada
para produzir medalhdes comemorativos em lava, uma espécie de souvenir para visitantes.
Esses medalhdes eram feitos com moldes de metal, prensando a lava ainda fundida e esfriando-a
em agua. As imagens cunhadas nos medalhGes variavam, retratando bustos de personalidades
historicas da época na parte da frente, enquanto no verso era cunhada a data de produgéo,
coincidente com a erup¢do (DE LUCIA et al. 2011).

Diversas instituicGes possuem exemplares dos medalhdes de lava do Veslvio, o Museu
Nacional, localizado no Rio de Janeiro, possui trés desses medalhes. Embora ndo haja registro
especifico da chegada desses medalhGes ao Brasil, é possivel supor que eles tenham sido
presenteados ao imperador D. Pedro Il durante sua visita a Italia em 1872, se tornando parte de
sua colecdo particular, que posteriormente foi doada ao Museu Nacional (FERNANDES et al.,
2017.

Em 2 de setembro de 2018, um tragico incéndio consumiu o Museu Nacional, resultando na
perda irrepardvel de grande parte do acervo. Apds o incéndio, um processo de resgate e
recuperacdo foi iniciado, dentre os objetos encontrados nos destrocos do museu, foram
recuperados todos os medalhfes de lava e as amostras rochosas de lava consolidada que
compunham esta cole¢do do Vesuvio. Depois do processo de recuperacdo, todas essas amostras
passaram por uma minuciosa analise para avaliar suas condi¢des e determinar o grau de danos
sofridos.

2. OBJETIVO
O presente trabalho tem como objetivo realizar uma caracterizacéo tecnoldgica dos medalhGes
historicos que fazem parte do acervo do Museu Nacional apds passarem pelo incéndio de 2018.

3. METODOLOGIA

3.1.  Amostragem

Foram avaliados trés medalhdes e duas amostras de lava consolidada provenientes do Vesuvio,
datadas como do século X1X, conforme ilustrado nas Figuras 1A-E. Para facilitar a identificacdo
ao longo do trabalho, os medalhGes foram denominados como Medalhdo A, B e C, enquanto as
amostras de lava foram denominadas como Rocha A e B.
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Nas Figuras 1A e 1C, sdo apresentadas as imagens do verso e da frente dos medalhdes com o
busto do Imperador Napoledo Il (1867), enquanto na Figura 1B observa-se a imagem do verso
do medalhdo com o busto do Rei Vittorio Emanuele 11 (1868) e na Figura 1E observa-se de
forma parcial a moeda encontrada no interior da amostra de lava.

0]

Figura 1: (A) Medalhdo A; (B) Medalh&o B; (C) Medalhdo C; (D) Rocha A; (E) Rocha B.

3.2.  Avaliacao Microscopica

Com a intencdo de observar a presenga de fissuras e outros detalhes nos medalhGes e nas
amostras de lava consolidada, utilizou-se um esteromicroscépio Optico modelo SteREO
Discovery. V8 da marca Zeiss, com aumento de 100 vezes.

3.3.  Microscopia Eletronica de Varredura— MEV/EDS

Para anélise de microscopia eletrénica de varredura foi utilizado o equipamento TM3030Plus da
marca Hitachi com o espectrdmetro de raios-X por dispersdo em energia acoplado da marca
Bruker, modelo Quantax 70, usando 15kV.

3.4. Analise Quimica e Mineraldgica

A composicdo mineralogica foi determinada por meio da técnica de difracdo de raios-X (DRX)
e a composicao quimica foi realizada por meio da técnica de fluorescéncia de raios-X (FRX).
3.5. Avaliacdo Termogravimétrica

A avaliacdo termogravimétrica foi realizada com 0,01g de uma amostra do medalhdo com
aquecimento iniciando em 30°C e finalizando em 1200°C, com taxa de aquecimento de
20°C.min" em atmosfera de nitrogénio e cadinho de Al,Os.

3.6. Determinacéo da Dureza

O ensaio, ndo destrutivo, foi realizado com o auxilio de um durdmetro eletronico portatil do
modelo Equotip 3 da marca Proceq, com sonda tipo C.

3.7.  Avaliagéo dos Poluentes

Para determinacg&o dos teores de poluentes depositados nos medalhdes utilizou-se dgua destilada
para limpeza dos mesmos e a dgua de lavagem foi avaliada quimicamente por meio da técnica
ICP-plasma com énfase nos teores de ions calcio, sédio, cloreto e enxofre total.

3.8. Indices Fisicos

Para determinacdo da porosidade e absor¢do de agua seguiram-se 0s procedimentos da norma
ABNT NBR 15845:2015 parte 2.

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Avaliagdo Microscopica

Na Figura 2A, € possivel identificar a presenca de fissuras no Medalh&o B, indicando possiveis
alteracBes estruturais que podem comprometer a integridade da amostra. Ja na Figura 2B, o
Medalhdo C evidencia algo observado em todas as amostras, a incorpora¢do da tinta acrilica e a
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evaporacdo da tinta nanquim utilizada na identificacdo. Isso ocorreu como consequéncia da
exposicdo a altas temperaturas durante o incéndio, ocorrendo a fusdo do material da tinta
acrilica com a superficie das amostras.

As vesiculas presentes na Rocha A, conforme mostrado na Figura 2C, sdo cavidades
distribuidas por toda a superficie da rocha. Essas vesiculas sdo caracteristicas comuns em rochas
igneas extrusivas e se formam durante o resfriamento e solidificacdo do magma. A presenca
delas nessa amostra revela uma caracteristica tipica desse tipo de rocha, resultado da liberagdo
de gases durante o processo de solidificacdo do magma. Por fim, a Figura 2D apresenta o
processo de oxidacdo observado na moeda encontrada no interior da amostra da Rocha B.
A oxidagdo é um resultado natural da interacdo do metal com o ambiente e, nesse caso
especifico, pode ser atribuida a fatores como umidade ou exposi¢cdo a elementos quimicos
presentes na amostra.

(0]

Figura 2: (A) Presenca de fissuras no Medalh&o B; (B) Incorporagcdo do material de
identificacdo nas amostras no Medalhédo C; (C) Vesiculas da Rocha A; (D) Processo de
oxidacdo da moeda da Rocha B.

4.2.  Caracterizacéo Preliminar por MEV/EDS

Por meio da energia dispersiva associda ao MEV foram detectados os elementos célcio, sédio,
potassio, aluminio, magnésio, ferro e silicio, que sdo tipicos do basalto. No entanto, também foi
detectada a presenca de cloro, fésforo, zinco e titdnio que sdo contaminantes oriundos da
gueima de outras pecas do museu.

4.3. Caracterizagdo Quimica e Mineraldgica

A andlise mineraldgica realizada por DRX indicou a presenca de leucita (feldspatoide),
diopsidio (piroxénio), labradorita (plagioclasio) e augita (piroxénio). Segundo De Luccia et al,
(2011) o material oriundo do Monte Vesuvio ¢ um tefrito, evidenciado pela presenca de
feldspatdide (leucita) em sua composicao principal. E uma rocha com granulagio variando entre
fina e vitrea, composta por feldspatdides, piroxénio, plagioclésio, além de quantidades menores
de feldspato alcalino e anfibdlio.

Os dados obtidos pela caracterizacdo quimica por fluorescéncia de raios-X (FRX) revelaram gque
a amostra € composta por 44,9% de SiO,, 17,9% de Al,Os, 11,2% de Fe,03, 9,9% de CaO, 8,3%
de K,O e 2% de MgO. Além disso, a analise também indicou a presenca de 2,4% de Na,O e
1,2% de Ti,O, sendo este Gltimo um pigmento branco comumente utilizado na fabricagdo de
tintas. A baixa presenca desses componentes na composi¢do quimica da amostra confirma os
resultados obtidos na anélise por EDS, indicando que essas substncias sdo contaminantes,
sendo o TiO, proveniente da tinta acrilica utilizada na identificacdo das amostras e incorporada
em sua composicao apos o incéndio. E relevante considerar também que as amostras podem ter
sofrido contaminacdo devido a queima dos componentes da caixa de armazenamento, composta
por papeldo com revestimento de espuma (Etheafon) internamente, além da queima de possiveis
materiais do museu nas proiximidades das amostras.

4.4.  Analise Termogravimétrica

Por meio da analise termogravimeétrica p6de-se verificar uma curva de TG % em funcdo da
temperatura evidenciando uma alteracdo em sua estabilidade térmica com perda de massa dentro
do erro experimental da medida que é de 1%. Observa-se um longo e continuo processo
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exotérmico, sugerindo um processo continuo de cristalizacdo. Fibras de basalto apresentam
estabilidade térmica em relacéo a perda de massa até 1000°C, entretanto, picos exotérmicos bem
definidos devem aparecer em 807 e 823°C, (SCHIAVON et al., 2007) indicando a cristalizacdo
acentuada de algumas fases minerais, como a anortita e silicato de magnésio, e isso ndo é
observado na amostra. Tal fato indica que a temperatura do incéndio ultrapassou 1.000°C
promovendo alteracdo da morfologia das fibras, tornando-as frageis. A amostra é
predominantemente amorfa até 1.000°C, onde se observa um pico exotérmico em 1.050°C da
cristalizacdo de silicato de magnésio, MgSiOs, além de outros aluminossilicatos, em menor
proporcao, verificando-se o amolecimento da amostra, levando a perda de forma e fragilidade.

4.5. Determinacéo da Dureza

Os resultados de dureza superficial indicaram que o medalhdo A é o mais integro, com valor de
508 HLD, os medalhdes B e C, que possuem fissuras mais extensas, apresentam em média valor
de 350 HLD. Tais resultados destacam a gravidade do impacto do incéndio nos medalhdes,
considerando que a dureza média do basalto varia de 600 a 800 HLD (RIBEIRO et al., 2016).
Sendo assim, é possivel afirmar que as altas temperaturas ndo comprometeram apenas sua
aparéncia estética, mas também sua integridade estrutural.

4.6.  Avaliacdo dos poluentes

Os resultados da agua de lavagem dos medalhdes revelaram a presenca de fons sodio (6 mg.L™),
cloreto (4 mg.L™), calcio (16,mg.L™) e enxofre (5 mg.L™) que indicam que os medalhdes
encontram-se em processo de degradacdo perdendo elementos relacionados com sua
composicao, com excessdo do cloro que deve estar associado com agua utilizada ao se apagar o
fogo.

4.7.  Indices Fisicos

Os indices fisicos dos medalhdes revelam, em média, densidade aparente de 2500 kg.m's,
porosidade aparente entre 2,3% e 3%, e absor¢do de dgua de 1%. Por sua vez, as amostras das
rochas de lava consolidada possuem densidade aparente de 2000 kg.m®. Em relacdo a
porosidade aparente e absorcdo de &gua, a Rocha A apresenta valores de 9,3% e 4,7%,
respectivamente, enquanto a Rocha B exibe uma porosidade de 16% e uma absorcdo de 8,5%.
Essa diferenca nos valores dos indices fisicos entre as amostras ocorre porque elas séo distintas
entre si em termos de composicdo estrutural. Apesar das variacGes todas as amostras sdo
classificadas como basélticas do tipo vesicular e compartilham caracteristicas de estrutura
porosa devido a presenca de vesiculas resultantes do resfriamento rapido da lava (COELHO
NETO e ZUQUETTE, 2022).

5. CONCLUSOES

A analise das condicdes dos medalhfes do acervo do Museu Nacional apés o incéndio de 2018
revelam danos significativos nas amostras. Os medalhdes apresentam fissuras, incorporacdo de
material de identificacdo e alteracdo cromatica devido as altas temperaturas. Além disso, foram
identificados ions cloreto, sodio e enxofre nas aguas de lavagem indicando perdas de materiais
composicionais dos medalhes e a enrome fragilidade dos mesmos. A dureza também foi
afetada, comprometendo a integridade estrutural das pecas, chegando-se a valores em torno de
350 HLD, com resultados de abor¢do de agua de 1% e porosidade de 3%. Por fim, a avaliacdo
termogravimétrica ndo apresentou picos exotérmicos bem definidos em 807 e 823°C, que ndo
indica a cristalizacdo acentuada de algumas fases minerais, configurando que a temperatura do
incéndio ultrapassou 1.000°C havendo alteracdo da morfologia dos medalhdes, tornando-os
frageis, com pico exotérmico em 1.050°C da cristalizagdo de silicato de magnésio, MgSiOs
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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a caracterizacdo mineralégica dos Cr-espinélios em
lateritas niqueliferas, visando seu aproveitamento como subproduto. Para realizagdo deste
estudo, as amostras coletadas foram separadas em fragfes granulométricas, das quais as mais
ricas em Cr e espinélios (como determinado por DRX) foram selecionadas, quarteadas e
classificadas por susceptibilidade magnética. Foram entdo confeccionadas se¢fes polidas para
analises por microscopio eletrdnico de varredura (MEV) com analises quimicas pontuais por
EDS. Além disso, com este, foi também realizado o mapeamento dos grdos com detectores de
imagens de elétrons retro-espalhados (BSE) em conjunto com imagem de luz refletida para
analise por espectroscopia Raman. Nas amostras verificou-se que nenhuma fase mineralégica
foi concentrada em qualquer faixa de corrente, assim como ndo houve eficacia na separacao
magnética, possivelmente devido a baixa liberacdo, avangada alteragdo das particulas e fases
com susceptibilidade similares. Diante os resultados, observou-se um padrdo linear entre a
quantidade de Al presente no sitio octaédrico e o deslocamento Raman da vibracao principal dos
espinélios, indicando que a espectroscopia Raman pode servir para estimar a composicdo
guimica de espinélios. Devido ao alto teor de Al e baixo Cr, estes espinélios podem ser
classificados como Cr-hercinitas, e ndo possuem caracteristicas quimicas adequadas ao
aproveitamento industrial.

Palavras-chave: cr-espinélios, espectroscopia raman, lateritas niqueliferas.

ABSTRACT

The present work focuses on the mineralogical characterization of Cr-spinels in nickeliferous
laterites, aiming at their potential utilization as a by-product. For this study, the collected
samples were separated into particle size fractions, of which the richest in Cr and spinels, as
assayed by XRD, were selected, split, and concentrated by magnetic susceptibility. Polished
sections were then prepared for analysis via Scanning Electron Microscope (SEM) and chemical
point analysis by Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS). In addition, the grains were
mapped with backscattered electron (BSE) imaging detectors in conjunction with reflected light
imaging for analysis by Raman spectroscopy. No mineralogical phase was significantly
concentrated in any magnetic field density, and there was no effectiveness in magnetic
separation possibly due to low liberation, advanced particle alteration, and phases with varying
susceptibility. A linear pattern between the amount of Al present in the octahedral site, and the
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Raman shift of the main vibration of spinels was observed, indicating that Raman spectroscopy
can act to estimate the spinel chemistry. Due to the high Al and low Cr content, the spinels can
be classified as Cr-hercynites, and do not have chemical characteristics suitable for industrial
use.

Keywords: cr-spinels, raman spectroscopy, nickeliferous laterites.

1. INTRODUCAO

O presente resumo tem como objetivo investigar a caracterizagdo mineralogica dos espinélios
no deposito Ni-lateritico de Sdo Jodo do Piaui. Esse tipo de deposito é formado por rochas
ultraméficas alteradas que se desenvolvem em ambientes de clima quente e imido, passando por
processos supergénicos influenciados pela geoquimica das rochas (BUTT, 2013). Como
resultado desses processos, a lateritizacdo promove o enriquecimento de elementos iméveis e
minerais resistatos, sendo os Cr-espinélios comuns em rochas ultraméficas e beneficiados por
enriquecimento residual.

A espectroscopia Raman se apresenta como um bom método para caracterizacdo de solugdes
solidas de maneira prética e rapida e sem exigir uma pré-preparacdo de amostras, permitindo
uma analise eficaz com resultados das amostras em escala macro e microscépica. O fendmeno
Raman é um efeito de espalhamento da luz, quando ela incide sobre uma amostra, alterando a
frequéncia de uma fragdo da luz espalhada. Essa diferenca de frequéncia é conhecida como
deslocamento Raman e é causada pela interacdo da luz com os modos vibracionais das
moléculas da amostra (HOSTERMAN, 2011). WANG et al. (2004) sugerem que os resultados
podem fornecer valiosas informagdes sobre a variacdo quimica dos espinélios e suas estruturas
através do deslocamento e posicéo das vibra¢fes nos espectros.

A férmula geral AB,O,, na estrutura dos minerais do grupo do espinélio, apresenta no sitio
octaédrico (B) Cr*3, Al*® ou Fe*® e no tetraédrico (A) Fe*?, Mn* ou Mg (WANG et al., 2004).
Dentre 0s membros presentes no grupo, a cromita possui aplicagdo na industria e é classificada
em grau metaldrgico, quimico e refratario (SAMPAIQO, 2005). Ainda assim, ha pouco registro
do aproveitamento econdmico de cromitas em depdsitos Ni-lateriticos apesar de sua abundancia.

2. OBJETIVO

O estudo objetiva a caracterizacdo mineraldgica de Cr-espinélios provenientes de amostras de
minério de niquel lateritico de Sdo Jodo do Piaui (PI) por meio de analises de MEV/EDS
combinado a Espectroscopia Raman, visando o eventual aproveitamento como subproduto, e a
efetividade do Raman em caracterizar diferentes classes de espinélios.

3. METODOLOGIA

A amostra de minério, de aproximadamente 2 kg, foi classificada granulometricamente entre
<20-500 pm. A fragdo 150-212 um, com maior teor de Cr (1,72 wt%) e espinélios (7,5 wt%)
(determinado por DRX em fase anterior do projeto) foi selecionada para estudo.
Aproximadamente 80 g desse material foi quarteado, classificado magneticamente com imé& de
ferrite e em seguida com o separador isodindmico Frantz. Esse fracionamento das amostras se
deu nas seguintes amperagens: 0,1 A, 0,3 A, 0,5A e 0,7A. Outros minerais presentes na amostra
possuem elevada susceptibilidade magnética, como é o caso da clorita (0,1-0,9 A), hematita
(0,25-0,5 A), cromita (0,05-0,5 A) e outros espinélios (0,10-1,10 A) (ROSENBLUM, 2000).

Quatro secdes polidas, embutidas em resina epoxi, foram confeccionadas em todos os produtos,
recobertas com carbono. Os espinélios foram analisados em um MEV-FEG (field emission gun)
Zeiss Sigma 300 VP equipado com detectores de imagens de elétrons retro-espalhados (BSE),
com dois detectores de EDS Bruker 6|60 acoplados, sob as seguintes condi¢6es de analise: 20
kV e 30 um de abertura. Os graos analisados por EDS foram em seguida analisados sob
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espectroscopia Raman utilizando o laser 532.17 nm, lente 50x LWD, filtro de densidade 0.6
com dois ciclos de 20 segundos. Os resultados de EDS foram convertidos em APFU (atoms per
formula unit) na base de 4 oxigénios.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Magnetita foi identificada em todos os produtos da separacdo magnética, contrariando a
expectativa da sua retirada na fracdo ferromagnética. Esse resultado pode ser atribuido a
avancada alteracdo dos gréos. Os espectros Raman da magnetita apresentaram, também, bandas
em 220 e 290 cm™, o que sugere sua alteracéo para hematita.

Figura 1: Imagem de BSE da frag¢do 150 um. A) 0.1A; B) 0.5A. Em azul magnetita, em
amarelo outros espinélios, e em laranja lizardita.

Na Figura 1, observa-se nas imagens de elétrons retroespalhados (BSE) principalmente a
heterogeneidade das particulas no geral. Essa caracteristica dos grdos se da pela presenca de
minerais diversos nas particulas, causando uma liberacéo inadequada.

Os Cr-espinélios apresentam duas bandas, uma principal, Alg, entre 720-790 cm™, e uma
secundéria, entre 595-630 cm™. Com a espectroscopia Raman, em diversos espectros coletados
foi observado uma variacdo do deslocamento das bandas. Essa diferenca no deslocamento
Raman pode ser explicada pelas substituicdes catidnicas no arranjo dos minerais, como Cr* e
Fe*® por AI"® nos sitios octaédricos (WANG et al, 2004). As vibracdes secundérias nio
aparecem quando a vibragdo primaria excede 750 cm™.

A representacdo da relacdo entre o deslocamento Raman e a variabilidade quimica foi realizada
através do grafico de dispersdo, como demonstra a Figura 2A. WANG et al. (2004) observam
gue o modo vibracional Alg, que corresponde ao deslocamento da vibragdo principal dos
espinélios, possui uma correlagdo linear com a quantidade de Al presente no sitio octaédrico,
confirmado pelos resultados. Entre as vibragdes 720-740 cm™, a razdo molar Cr + Fe é
predominante entre 0.25 - 0.35 nos octaedros. J& acima de 760 cm™, o valor encontra-se abaixo
de 0.20.

No entanto, quatro pontos ndao corresponderam & relacdo linear observada, atribui-se essas
variacBes composicionais aos métodos analiticos empregados. Sendo assim, entende-se que
existe um erro associado a posicdo e ao volume de excitacdo das analises de EDS e Raman, o
que pode indicar variagbes composicionais nos gréos analisados, obtendo-se entdo pontos fora
do eixo.
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Figura 2: A) Grafico de correlacdo entre as posi¢oes das vibragbes Alg dos espinélios
(cm™) com a razdo dos octaedros (outliers em vermelho); B) Diagrama ternério com
valores em APFU.

Com a interpretacdo do diagrama ternério (Figura 2B), verificou-se que os espinélios estudados
pertencem ao grupo das Cr-hercinitas ((Fe+20_42 M0o.57)0.99 (Al139 Crosg Fe+30,04)2_01 0,) (BARNES
e ROEDER (2001)), com teores médios de 25 wt% de Cr,O3, 42 wt% Al,Oz e 1,2 para razdo
Cr/Fe. Quanto & composicéo, tem-se a seguinte relacdo: quanto maior o teor de Al, maior o teor
de Mg nos tetraedros. SAMPAIO (2005) esclarece que para a aplicagdo das cromitas, ha certos
critérios a serem seguidos quanto aos teores médios, sendo eles: minimo de 44 wt% no valor
meédio para Cr,0; e minimo de 2 para a razdo Cr/Fe. Dessa forma, de acordo com essa
perspectiva, os Cr-espinélios desse depo6sito ndo se enquadram em nenhuma especificacdo para
aplicacdo industrial.

faixa de taamnho150-212

5. CONCLUSOES

Nas amostras analisadas, notou-se uma ma liberacdo dos grdos em todas as amperagens de
tamanho 150-212 e de susceptibilidade magnética, inviabilizando a concentracdo de minerais do
grupo da cromita. Além disso, a andlise quimica pontual dos espinélios mostrou uma
composicdo com teor total de Cr,0O; e uma relagdo Cr:Fe sempre inferior ao especificado nas
suas aplicacBes industriais, inviabilizando o seu aproveitamento econdmico como subproduto a
recuperacao de Ni e Co nestes minérios. Mostrou-se também boa correla¢do entre os teores de
Cr, Fe e Al e 0 deslocamento Raman da vibracao principal dos espinélios da série. Diante dos
resultados, conclui-se que a espectroscopia Raman pode ser uma maneira mais rapida e nao
destrutiva de estimar a composic¢do dos minerais, por exemplo orientando a tomada de decisdo
na exploracéo.
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RESUMO

A espectrometria de fluorescéncia de raios-X por dispersdo de comprimento de onda (WDXRF)
¢ uma técnica extremamente poderosa e versatil, multi-elementar, permitindo anélises
qualitativas e semi-quantitativas de amostras liquidas e sélidas sem a necessidade de digestéo.
Além disso, € uma técnica simples e rapida. No presente trabalho foi estudada a influéncia da
granulometria nos resultados das analises por WDXRF em amostras de minério de ferro,
preparadas através do método de prensagem para a determinacédo de ferro total, utilizando duas
amostras reais e cinco materiais de referéncia certificados (MRC). Inicialmente foi determinada
a distribuicdo do tamanho de particula das sete amostras. Em seguida, as amostras foram
pulverizadas a <106 pm, <75 pm e <10 pum, homogeneizadas e quarteadas. Uma aliquota de
cada amostra foi seca a 105°C por uma hora, prensada com &cido borico e lida pelo WDXRF.
Os resultados obtidos para os MRCs DC14033 (hematita), DC14038 (siderita) e para as
amostras 1 e 2 (minério de ferro) tiveram boas recuperacGes em todas as granulometrias
estudadas. Para os MRCs Fer-1, Fer-2 e Fer-4 (rocha de formagcdo de Fe) foram obtidas
recuperacdes mais baixas (78% - 88%) sendo as melhores recuperagBes nas amostras com
granulometria < 10 um, com diferencas de 9%, 3% e 6% para as < 75 um, respectivamente.

Palavras-chave: WDXRF, granulometria, pastilha prensada, minério de ferro.

ABSTRACT

Wavelength dispersion X-ray fluorescence spectrometry (WDXRF) is an extremely powerful
and versatile, multi-element technique, allowing qualitative and semi-quantitative analyzes of
liquid and solid samples without the need for digestion. In addition, it is a simple and fast
technique. In the present work, the influence of granulometry on the results of WDXRF analysis
of iron ore samples prepared using the pressing method for the determination of total iron was
studied, using two real samples and five certified reference materials (CRM). Initially, the
particle size distribution of the seven samples was determined. Then, the samples were sprayed
at <106 pm, <75 um and <10 um, homogenized and quartered. An aliquot of each sample was
dried at 105°C for one hour, pressed with boric acid and read by WDXRF. The results obtained
for MRCs DC14033 (hematite), DC14038 (siderite) and for samples 1 and 2 (iron ore) had good
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recoveries in all particle sizes studied. For the MRCs Fer-1, Fer-2 and Fer-4 (iron-forming
rocks) have low recovery (78% - 88%) with the best recoveries being in samples with
granulometry < 10 um, with differences of 9%, 3% e 6% to < 75 um, respectively.

Keywords: WDXRF, granulometry, pressed powder, iron ore.

1. INTRODUCAO

O Brasil é 2° maior produtor de minério de ferro do mundo, sendo responsavel por 19% da
producdo. Apenas a China produz quantidades maiores, representando 21% da producdo
mundial. As maiores jazidas brasileiras estdo em Minas Gerais, com 61,2% das reservas
nacionais, Mato Grosso do Sul, com 28,1% e o Para, com 10,4%. O pais é 0 5° em reserva
mundial do minério, com 17 bilhdes de toneladas, sendo que as reservas do pais e da Australia,
apresentam o maior teor de ferro contido, da ordem de 60% (ANDRADE; CUNHA,;
VIEIRA, 1995).

A técnica de espectrometria de fluorescéncia de raios-X por dispersdo de comprimento de onda
(WDXRF) ndo requer dissolu¢do da amostra, o que torna muito mais rapida que as técnicas
classicas por via mida. E uma técnica ndo destrutiva, quando a preparacdo da amostra é por
prensagem, e vem sendo utilizada com sucesso na quantificacdo de elementos majoritarios, e
alguns tracos, obtendo resultados que podem ser comparados aos obtidos por espectrometria de
emissdo Otica com plasma indutivamente acoplado (IPC OES) em amostras geoldgicas.
(ASFORA, 2010; DA LUZ et al, 2010). Capaz de determinar desde o sddio até o uranio
(POTTS e WEBB, 1992) em amostras solidas, liquidas ou gasosas.

2. OBJETIVO

Esse trabalho tem como objetivo estudar a influéncia da granulometria na quantificacdo de
amostras de minério de ferro por WDXREF, utilizando tamanho de particulas diferentes (10 um,
75 um e 106 um) para preparo de pastilhas prensadas e avaliar a recuperagédo obtida.

3. METODOLOGIA

3.1  Determinagéo do Tamanho de Particula

Inicialmente foi determinada a distribui¢do do tamanho de particula das sete amostras estudadas
no equipamento Mastersizer 2000 — Hydro 2000 SM da Malvern.

3.2 Preparo das Amostras

O material de referéncia foi pulverizado em grau de &gata para obtencdo de aliquotas com
granulometria < 75 um, enquanto as amostras reais foram pulverizadas obtendo as aliquotas <
106 um e < 75um. Para a obtencdo de particulas <10 um todas as amostras foram pulverizados
no moinho Mc Crone da Glen Creston. As amostras com os diferentes tamanhos de particula
foram homogeneizadas e quarteadas. Uma aliquota de cada amostra foi seca na estufa a 105°C
por uma hora. Para a obtencdo das pastilhas, as amostras foram prensadas na prensa hidraulica
Fluxana da Vaneox, utilizando 1 g de amostra e 0,3 g de &cido borico (HsBO3) como
aglutinante.

3.3 Analise das amostras

Para obtencdo do valor da perda por calcinacéo (PPC) foi utilizado 1 g de amostra no TGA-701
da LECO. A andlise das pastilhas prensadas foi feita pelo WDXRF Axios Max da PANalytical.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A granulometria dos MCRs Fer-1, Fer-2 e Fer-4 além das amostras 1 e 2 foi obtida na leitura
das amostras pelo Mastersizer 2000 e os resultados estdo expressos na Tabela 1 e séo referentes
ao passante de 80% das amostras, d(0.9). Enquanto a granulometria dos MCRs DC14033 e
DC14038 foram obtidas através dos seus respectivos certificados de referéncia. A Tabela 1
também apresentam os valores da perda por calcinacdo obtidos pelo TGA.

Tabela 1: Distribui¢do de tamanho de particula das amostras avaliado pelo didmetro médio
d(0.9) e perda por calcinacéo (PPC).

Amostra Tipo de mineral Grana:(r)nr?etria Iz(;f):
DC14033 Hematita 88,00 0,99
DC14038 Siderita 83,00 21,35
Fer-1 Rocha de formac&o de Fe 107,80 -0,58
Fer-2 Rocha de formacdo de Fe 87,00 -0,51
Fer-4 Rocha de formac&o de Fe 76,25 3,74
Amostra-1 Minério de Fe 196,89 2,45
Amostra-2 Minério de Fe 213,75 3,14

total

Os resultados obtidos de Fe,O;"° para as amostra e suas respectivas recuperacfes estdo
expressos nas tabelas 2, 3 e 4, nas granulometrias < 10 pm , < 75 um e um 106 pm ,
respectivamente.

Tabela 2: Resultado das pastilhas prensadas nas amostras < 10 pm lidas em triplicata.

FegQg,TOt Fe,0;"™ Desvio RSD Recuperacgdo
Amostra certificado (%) padréo (%) (%)
(%)
DC14033 88,2 82,4 0,1 0,1 93
DC14038 62,5 60,4 0,1 0,2 97
Fer-1 75,9 66,6 0,2 0,2 88
Fer-2 39,2 32,3 0,1 0,3 82
Fer-4 39,9 33,5 0,1 0,2 84
Amostra-1 80,7 84,3 0,1 0,1 104
Amostra-2 81,4 82,8 0,1 0,1 102
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Tabela 3: Resultado das pastilhas prensadas nas amostras < 75 pum lidas em triplicata.

Amostra C;i?ﬁ é’:; o Fe,Os Desvio RSD Recuperacéo
(%) (%) padrao (%) (%)
DC14033 88,2 80,4 0,1 0,2 91
DC14038 62,5 61,4 0,2 0,3 98
Fer-1 75,9 59,8 0,2 0,3 79
Fer-2 39,2 311 0,7 2,1 79
Fer-4 39,9 311 0,3 0,9 78
Amostra-1 80,7 82,2 0,1 0,2 102
Amostra-2 81,4 82,6 0,5 0,6 102

Tabela 4: Resultado das pastilhas prensadas nas amostras < 106 um lidas em triplicata.

Fe:05™ Fe,0 Desvio RSD Recuperacio
i 23
Amostra cert(lg‘/l(sado (%) padréo (%) (%)
Amostra-1 80,7 82,8 0,2 0,2 103
Amostra-2 81,4 82,7 0,1 0,1 102

Avaliando os resultados contidos nas Tabelas 2, 3 e 4, para as amostras 1 e 2, e para 0s MRCs
DC14033 e DC14038 boas recuperagdes foram obtidas, variando de 91 a 104%. Os MRCs Fer-
1, Fer-2 e Fer-4 apresentaram recuperacfes de 78 a 88%, sendo as melhores recuperagdes na
granulometria < 10 um, com diferengas de 9%, 3% e 6% para as < 75 um, respectivamente.

5. CONCLUSOES

Foi verificado que ndo houve diferenca significativa dos resultados nas diferentes
granulometrias para as amostras 1 e 2, e para 0s MRCs DC14033 e DC14038 e foram boas as
recuperacGes obtidas (91% a 104%). Para os MRCs Fer-1, Fer-2 e Fer-4 foram obtidas
recuperacdes mais baixas (78% a 88%) sendo as melhores recuperagfes nas amostras com
granulometria < 10 um, com diferengas de 9%, 3% e 6% para as < 75 um, respectivamente.

Para continuidade do trabalho mais amostras serdo estudadas, outro aglomerante serd testado, as
amostras também serdo analisadas por FRX nas pastilhas fundidas.
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RESUMO

Este estudo objetivou avaliar a toxicidade de amostras de solos impactados por rejeitos de
mineracdo (n = 15) depositados em trés areas distintas afetadas pela ruptura da Barragem | em
Brumadinho (MG), com base em bioensaios de germinacdo com Lactuca sativa e determinacéao
dos teores potencialmente biodisponiveis de metais. Os resultados apontam que, apesar das altas
concentracdes totais, os teores biodisponiveis de metais resultaram abaixo de 5% das
concentracdes totais. Contudo, os fatores de contaminagdo indicam que as concentracBes
biodisponiveis podem ser consideradas geoquimicamente anémalas, sobretudo para Al, Fe, Mn
e Pb. Os bioensaios revelaram toxicidade a reducéo significativa da germinacio e da biomassa
plantulas para quase todas as amostras. Entretanto, a toxicidade ndo se correlaciona com 0s
metais biodisponiveis, podendo ser decorrente de alteracdes fisicas no solo induzidas pela
deposicéo dos rejeitos e/ou de outros contaminantes ndo considerados neste estudo.

Palavras chave: metais, Lactuca sativa, biodisponibilidade, bioensaios.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate toxicity levels soils impacted by mining tailings (n = 15) deposited
in three distinct areas after the dam failure in Brumadinho (MG), based on germination
bioassays with Lactuca sativa and determination of potentially bioavailable contents of metals.
The results indicate that, despite high total metal concentrations, the potentially bioavailable
ones of were below 5% of the total concentrations. However, contamination factors suggest that
bioavailable metal concentrations can be considered geochemically anomalous, especially Al,
Fe, Mn and Pb. The bioassays showed significant reduction of germination and seedling
biomass for almost all the samples. The toxicity does not correlate with bioavailable metals, and
might be due to physical changes in the soil induced by tailings and/or other contaminants not
evaluated in this study.

Keywords: metals, Lactuca sativa, bioavailability.
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1. INTRODUCAO

Em janeiro de 2019, a “Barragem 1” da mina Corrego do Feijdo, sob supervisdo da Vale S.A,
rompeu e liberou cerca de 12 milhdes de m® de rejeitos de mineragéo de ferro para o meio
ambiente. Os rejeitos, misturados com materiais diversos (concreto, solos, vegetacdo,
combustivel, etc.) devastaram areas urbanas e florestais, bem como atingiram o Rio Paraopeba
(um importante afluente do Rio S&o Francisco). Tendo em vista que a deposicdo desses rejeitos
pode alterar a composi¢do fisica e quimica natural dos solos e sedimentos, tornam-se
imperativos estudos focados nas implicacGes ecotoxicoldgicas desse desastre (SIQUEIRA et al.,
2022), cuja compreensdo esta ainda em fase inicial.

Siqueira et al. (2022) realizaram a caracterizagdo fisica, quimica, mineraldgica, determinacédo de
metais totais e bioensaios com minhocas, colémbolos, algas e microcrustaceos em amostras de
solos impactados pelos rejeitos em Brumadinho (MG). Neste sentido, visando complementar
esses dados, a determinacdo de metais biodisponiveis e execucdo de bioensaios com vegetais
sdo também altamente promissores e relevantes para subsidiar a proposi¢édo de indice de risco
ecoldgico.

2. OBJETIVO

Avaliar a toxicidade potencial de solos impactados por rejeitos de mineracao de ferro liberados
pelo rompimento da Barragem | da Mina do Cérrego do Feijao em Brumadinho (MG), com
base em bioensaios com sementes de alface (L. sativa).

3. METODOLOGIA

A amostragem foi realizada em 6 de fevereiro de 2019 por Siqueira et al. (2022) (10 dias ap6s a
ruptura da barragem) em trés localidades: (i) Zona Quente (ZQ; n = 9), préximo a barragem
rompida; (ii) Parque das Cachoeiras (PC; n = 3), a jusante (~10km) da ZQ; e (iii) Alberto Flores
(AF; n = 3), imediatamente a jusante de PC e proximo a conexdo ao Rio Paraopeba.
Uma amostra de solo referéncia (Ref.) foi coletada & montante da barragem, em um fragmento
florestal ndo contaminado. Em laboratorio as amostras foram secas a temperatura ambiente,
desagregadas e peneiradas a 2 mm.

Haja vista que Siqueira et al. (2022) determinaram as concentragdes totais de Zn, Cu, Pb, Mn,
Ni, Cr, Fe e Al, neste trabalho foram quantificadas as concentraces potencialmente méveis e
biodisponiveis destes elementos via extracdo acida utilizando HCI 0.1 M em 1g de amostra
(CESAR et al., 2011). As concentracdes de metais foram quantificadas por ICP-OES. Os fatores
de contaminacdo (FC) de metais foram calculados com base na razo entre a concentragdo na
amostra contaminada e o background.

Os bioensaios de germinacdo com L. sativa foram realizados com trés réplicas contendo 100g
de solo (com umidade ajustada para 40-60% da capacidade de retencdo de agua) em recipientes
teste circulares (15cm de diametro) e 40 sementes por réplica (OECD 1984). Cerca de 90g de
areia fina de quartzo foi homogeneamente distribuida sobre cada réplica. Apos sete dias de teste
em incubadora, contabilizou-se o nimero de sementes germinadas e a biomassa das plantulas
(representadas em funcéo do nimero de sementes germinadas).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 exibe as concentragdes absolutas de metais potencialmente biodisponiveis
quantificados nas amostras. Os dados denotam maiores concentraces (excedendo a amostra
referéncia) e maior variabilidade na ZQ, enquanto para PC e AF concentracfes foram mais
baixas e mostraram menor variacdo. A maiores concentragdes foram obtidas para o Fe, Al, Mn e
Pb. Tendo em vista que a estratégia de coleta adotada englobou a amostragem de solos de cores
diferentes (SIQUEIRA et al. 2022 — indicativo de composi¢cGes quimicas e mineraldgicas
distintas) e a alta energia do fluxo de rejeitos proximo & barragem, espera-se de fato que
materiais mais diversos tenham sido depositados proximo a barragem (ZQ), enquanto um
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selecionamento do material pode ter ocorrido para areas mais a jusante (PC e AF) em funcdo da
reducdo da energia. As altas concentragdes absolutas de Fe também eram esperadas, haja vista
as elevadissimas concentracOes totais de Fe reportadas por Siqueira et al. (2022), com
consequente aumento da densidade particulas e reducéo da capacidade de retengdo de agua pelo
solo.
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Figura 1: ConcentracOes de metais potencialmente biodisponiveis em rejeitos de mineragéo
coletados apds ruptura da Barragem | em Brumadinho (MG).

A Figura 2 mostra os percentuais das concentracdes potencialmente biodisponiveis em relagdo
as concentracBes totais determinadas por Siqueira et al. (2022). Tais percentuais podem ser
considerados baixos, visto que ndo ultrapassam 4% das concentracdes totais, indicando que 0s
metais estdo pouco moveis (menos disponiveis como ion em solucdo). Esta baixa
biodisponibilidade de metais pode decorrer do fato deles eventualmente se encontrarem na
matriz do minério e/ou no fato de que a hematita é abundante nos rejeitos e exibe forte afinidade
geoquimica com metais (CESAR et al. 2011), reduzindo sua mobilidade geoquimica. Vale
destacar ainda os mais elevados percentuais encontrados para 0 Mn e o Pb (metal altamente
toxico), bem como novamente alta variabilidade dos dados na ZQ. Na amostra-referéncia,
destaca-se 0 Zn, com percentual de 4%, um micronutriente essencial mais abundante em solos
com altos teores de COT (SIQUEIRA et al. 2022). Em todo o caso, embora Siqueira et. al.
(2022) tenham determinados concentragdes totais muito acima dos valores estipulados pela lei
brasileira para qualidade de solos e sedimentos, os dados sugerem que a biodisponibilidade de
metais é baixa.
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Figure 2: Percentuais das concentrac@es potencialmente biodisponiveis de metais em relacéo as
concentracdes totais determinadas por Siqueira et al. (2022) em rejeitos de mineracgao coletados
em Brumadinho (MG).

A Tabela 1 exibe os valores de FC obtidos com as concentragdes potencialmente biodisponiveis
de metais. Ainda que os percentuais em rela¢do as concentracOes totais sejam baixos, 0os FCs
sugerem que as concentracdes de Mn podem ser consideradas, em média, extremamente altas,
com valor maximo de FC de 415,6 (i.e., concentracBes na ordem de centenas de vezes acima da
referéncia). Vale destacar também as anomalias encontradas para o Al, Fe e Pb, especialmente
na ZQ, com médias de FC indicando concentracfes ordem de dezenas de vezes acima da
referéncia. Estes resultados apontam que a deposicdo dos rejeitos alterou as concentracdes
potencialmente biodisponiveis de metais nos materiais, com maior variabilidade das
concentragdes biodisponiveis na ZQ.

Tabela 1: Fatores de contaminagdo de metais em solos impactados por rejeitos de mineracao
em Brumadinho (MG). ZQ = Zona Quente; PC = Parque das Cachoeiras; AF = Alberto Flores.
DP = desvio padrdo. Min = Minimo. Max = Maximo.

Area de Estudo Zn Cu Pb Mn Ni Cr Fe Al
Média 0,3 2,0 10,0 84,8 2,0 0,5 6,8 14,0
zQ DP 0,4 2,5 10,9 129,2 2,4 0,8 11,2 24,5
(n=9)  Min 0,0 0,1 0,1 9,0 0,8 0,1 0,0 0,0
Max 1,2 8,2 33,4 415,6 8,3 2,5 35,1 77,8

Média 0,4 3,3 0,7 84,7 2,3 0,3 1,2 2,4

PC DP 0,2 0,9 0,4 33,9 1,8 0,2 0,4 0,5
(n=3)  Min 0,3 2,6 0,3 63,0 0,3 0,1 0,9 2,1
Max 0,6 4,3 1,2 123,8 3,5 0,4 1,6 2,9

Média 0,1 0,9 1,1 27,8 1,2 0,4 0,3 0,8

AF DP 0,1 1,2 1,2 29,4 0,1 0,0 0,5 0,8
(n=3)  Min 0,0 0,0 0,1 9,9 1,0 0,4 0,0 0,0
Max 0,2 2,3 2,4 61,7 1,3 0,4 0,9 1,7

Os percentuais de germinacdo de L. sativa e a biomassa de plantulas estdo demonstrados na
Figura 3. Os dados indicam que todas as amostras coletadas na PC e AF tiveram inibicdo
significativa da germinacdo e da biomassa de plantulas. Na ZQ, seis das nove amostras
coletadas também tiveram reducdo significativa da germinacdo e da biomassa de plantulas.
Analises estatisticas de correlacdo revelaram a auséncia relacdes significativas entre as
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concentracdes biodisponiveis de metais e os efeitos tdxicos em L. sativa. Contudo, 0s rejeitos de
mineracdo de ferro exibem granulometria fina, pois 0 minério € submetido a um processo de
moagem. Dessa forma, tendo em vista os dados de distribuicdo granulométrica das amostras
obtidos por Siqueira et al. (2022), a andlise correlacdo de Pearson revelou relagdes negativas
entre o percentual de lama (silte + argila) e a germinacdo L. sativa (R* = -0.7; p < 0,05).
A inibicdo da germinacdo em funcdo de particulas finas possivelmente decorre da compactacdo
do solo que, atrelada a concentragfes anémalas de Fe e baixa capacidade de retencdo de &gua,
inibe a germinacdo das sementes e 0 estabelecimento efetivo do sistema radicular, afetando a
biomassa.
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Figura 3: Germinacao de L. sativa e biomassa de plantulas apos 7 dias de exposicdo as
amostras de rejeitos coletados em Brumadinho (MG). + e * = Germinacdo e biomassa de
plantulas significativamente diferentes do controle, respectivamente (Kruskall-Wallis,
p <0.05).

5. CONCLUSOES

Os rejeitos de mineragdo foram toxicos a L. sativa, e a toxicidade estd possivelmente atrelada a
alteracdes fisicas do solo induzidas pela deposicao dos rejeitos (incremento de particulas finas e
de Fe) e/ou a contaminantes ndo considerados no presente estudo. Os teores potencialmente
biodisponiveis de metais, embora geoquimicamente andmalos (especialmente para Mn, Fe, Al e
Pb), foram baixos e ndo exibem relagdo significativa com a toxicidade encontrada no bioensaio.
Dentre os metais, destacam-se 0 Mn e Pb pelos teores mais altos em relacdo aos demais metais
(4% em relacéo ao total), bem como o Mn pelos elevados valores de FC..
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RESUMO

A escassez de potassio no solo é uma realidade no cenario brasileiro, havendo uma elevada
dependéncia de importacdo desse fertilizante. Com a finalidade de apresentar uma alternativa
para essa questdo, o presente estudo buscou realizar ensaios de biossolubilizagdo de potéssio in
vitro, empregando diferentes microrganismos isolados, na presenca de pos de rocha contendo
potéssio em sua estrutura. Foram obtidos percentuais de extracdo positivos em todos 0s ensaios
guando comparados ao ensaio controle. O microrganismo IA13 apresentou 0s melhores
resultados de remocdo quando comparado as outras bactérias utilizadas, obtendo 500 mg. Kg™
de potassio para a amostra de Amazonita, 490 mg.Kg™ para a amostra de Kamafugito e 340
mg.Kg' para a Amostra 8. A partir dos resultados obtidos, foi possivel observar a
potencialidade do microrganismo 1A13 na solubilizacdo de potassio, sendo necessario ensaios
complementares, com o intuito de otimizar o processo.

Palavras-chave: biossolubilizacéo, remineralizadores, potéssio.

ABSTRACT

The scarcity of potassium in the soil is a reality in the Brazilian scenario, with a high
dependence on imports of this fertilizer. In order to present an alternative to this issue, the
present study sought to carry out potassium biosolubilization tests in vitro, using different
isolated microorganisms, in the presence of rock powders containing potassium in their
structure. Positive extraction percentages were obtained in all assays when compared to the
control assay. The 1A13 microorganism presented the best removal results when compared to
the other bacteria used, obtaining 500 mg.Kg-1 of removal for the Amazonite sample, 490
mg.Kg-1 for the Kamafugito samples and 340 mg.Kg-1 for Sample 8. From the results obtained,
it was possible to observe the potential of the 1A13 microorganism in the solubilization of
potassium, requiring further testing in order to optimize the process.

Keywords: biosolubilization, remineralizers, potassium.
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1. INTRODUCAO

O potéssio € um elemento essencial para o desenvolvimento das plantas e desempenha um papel
crucial na agricultura, sendo considerado junto ao Nitrogénio e Fosforo, um nutriente vital.
Ele desempenha varias funcbes, como a regulacdo do equilibrio hidrico, a ativacdo de enzimas
envolvidas no metabolismo vegetal e a melhoria da resisténcia das plantas a doencas e estresses
ambientais. Sua aplicacdo adequada no solo é essencial para garantir altos rendimentos e
qualidade nas colheitas (REHM & SCHMITT, 2002).

No Brasil, a dependéncia de potassio € significativa devido a sua escassez natural nos solos,
havendo assim a necessidade de suplementacdo com fertilizantes. Em 2020, a dependéncia
brasileira de potéssio chegou a 96,4%, havendo a necessidade de importar 6,80 milhdes de
toneladas de KCI, uma vez que a producdo nacional ndo atendeu as demandas internas (Brasil,
2021). Os gastos com importagdo de potassio sdo expressivos, impactando negativamente 0s
custos de producgdo agricola no pais e consequentemente elevando o valor do produto agregado
(CASTRO, et al., 2022; POSSAMAI & SEREGATI, 2022).

Atualmente, uma alternativa para a solucdo desse problema é a aplicacdo de pé de rocha que
apresente em sua estrutura teores significativos dos elementos empregados na fertilizagdo dos
solos, como o fosforo e o potéssio. Porém, é de conhecimento que essa liberacdo € lenta (Brasil,
2022; BENEDUZI et al., 2013). Dessa forma, a biossolubilizacdo do potassio presente em
rochas é uma possivel alternativa, uma vez que se caracteriza por um processo bioldgico no qual
microrganismos liberam &cidos organicos ou metabodlitos capazes de solubilizar o potéssio
contido nos minerais (MEENA et al., 2015). Na literatura sdo citadas diferentes bactérias que se
apresentaram como promissoras em ensaios de biossolubilizacdo de potéassio, como por
exemplo estirpes de Pseudomonas, Burkholderia, Bacillus Acidithiobacillus e Paenibacillus
(SHENG, 2005; LIU et al., 2012; MEENA, et al., 2014; KUMAR, et al., 2015). Com isso, ha a
necessidade de se realizar ensaios de biossolubilizacdo de potassio para tentar identificar uma
possivel rota bioldgica para obtencéo de potéssio a partir de rochas e/ou residuos de rocha, a fim
de suprir parte da demanda nacional e reduzir a dependéncia externa.

2. OBJETIVO

O objetivo principal desse estudo foi avaliar o potencial de biossolubilizagdo de potéssio a partir
de diferentes amostras de pds de rocha, como a Amazonita, o0 Kamafugito e Amostra 8, na
presenca de diferentes microrganismos isolados de solo rizosférico de sorgo.

3. METODOLOGIA

Para o0 ensaio de solubilizacdo bioldgica de potéssio foram utilizados frascos erlenmeyer de
250mL contendo 100mL de meio Aleksandrov modificado (Glicose 0,5%; FeCl; 0,0005%;
MgSO, .7H,0 0,05% e CaCO; 0,01%, NH;NO3), sendo utilizado como fonte Unica de potéssio
1g dos diferentes tipos de pd de rocha (Figura 1). Para tanto, foram utilizados dois residuos
minerais (Amazonita e Amostra 8), assim como o Kamafugito (remineralizador registrado no
MAPA). Os p6s de rocha apresentaram teores de 5,78%, 3% e 1,18 % de K,O na Amazonita,
Kamafugito e Amostra 8, respectivamente. Como condicOes para realizacdo do ensaio, 0s
frascos erlenmeyer contendo o meio de cultivo e o p6 de rocha foram levados a mesa agitadora
com rotacdo de 150rpm, em temperatura de 30°C pelo periodo de 10 dias, na presenca de
diferentes microrganismos. As bactérias utilizadas apresentaram em estudos anteriores
realizados por Nascimento (2022) indicativos de serem possiveis solubilizadoras de K* em
testes em placas com formacéo de halo (1A4, IK10, IK16, IA13 e IK7). Também foi utilizada a
estirpe bacteriana Paenibacillus polymyxa (Taketani. 2016). O indculo empregado foi de 10%
(v/v) e os ensaios foram realizados em duplicata, sendo o ensaio controle abiético, realizado na
auséncia de microrganismos.
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Figura 1. Ensaio de biossolubilizacdo de potéassio.

Apoés o periodo de 10 dias de incubagdo, as amostras foram centrifugadas, e o sobrenadante
filtrado em membrana de 0,22um e acidulado com &cido nitrico. Posteriormente foi realizada a
quantificacdo de potassio no Laboratorio de Andlises Quimicas-COAM-CETEM, utilizando-se
a técnica de absorcdo atbmica com chama de ar-acetileno. Para as analises de Si, Fe e Al foi
utilizada a técnica de ICP- OES.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos resultados de quantificagdo de dos elementos em solugdo, ndo foram obtidos percentuais de
extracdo significativos para Si, Fe e Al (dados ndo apresentados). A Figura 2 apresenta 0s
valores percentuais de potassio extraido nos ensaios de biossolubilizacdo na presenca dos
microrganismos e os diferentes pds de rocha como fonte Unica de potassio.

Extracdo de Potassio (mg.Kg?)

Condigdes de cultivo

Figura 2. Extragdo de K* em mg. Kg™ dos distintos pés de rocha, na presenca dos diferentes
microrganismos. Isolados bacterianos: 1A4, IK10, 1K16, IA13, IK7, Paenibacillus polymyxa.

Analisando a Figura 2 é possivel observar que em relacdo ao ensaio controle, todas as condi¢des
na presenca de microrganismos obtiveram concentragcGes maiores de potéssio em solugdo. Vale
ressaltar que a estirpe isolada 1A13 obteve os melhores resultados de remocao
comparativamente as outras bactérias testadas, nos diferentes pds de rocha utilizados. Obteve-se
uma média de remocio de potassio de 500 mg.Kg™ para a Amazonita, 490 mg.Kg™ para o
Kamafugito e 340 mg.Kg™ para Amostra 8, enquanto para os ensaios controle de cada pé de
rocha utilizado foram obtidos valores de potassio em solugdo de 125 mg.Kg™, 155 mg.Kg™ e
94,5 mg.Kg™, respectivamente.
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Vale ressaltar que estudos relacionados a ensaios de solubilizacdo bioldgica de potéssio a partir
de rochas apresentam baixos valores de remogdo, assim como no presente trabalho. Como
exemplo, um estudo realizado por Liu et al., 2012, que realizaram um ensaio em meio liquido
na presenca de Paenibacillus sp., e como fonte Unica de potassio um feldspato contendo 6,36%
de K,0. Como condicGes de ensaio, foi utilizado 100mL de meio liquido contendo 20g de pé-
de- rocha e 5% (v/v) de indculo. O ensaio foi realizado em shaker, com agitacdo de 150rpm, a
30°C, pelo periodo de 7 dias. Os maiores valores de extracdo ocorreram na presenca do
microrganismo, atingindo 39,77 mg.Kg® de potassio em solugdo (0,75% de extraco).
Os autores indicaram a estirpe como promissora para biossolubiliza¢do de potassio.

A utilizacdo da bactéria Acidithiobacillus thiooxidans na solubilizacdo de K" a partir de verdete
foi avaliada em um trabalho realizado por Matias et al., 2019. Para a realizacdo do ensaio, foram
utilizados frascos de 250 mL contendo 50 mL de meio de cultivo 9K modificado, em mesa
agitadora a 150 rpm e 30°C pelo periodo de 49 dias, com retiradas de amostras semanais,
utilizando frascos erlmenmeyer de sacrificio. A concentracdo de células apdés a adi¢do do
indculo foi de 3x10 celulas. mL™. Foram obtidas concentracdes finais em solugdo de 150mg.L"
! de potéssio, na presenca da bactéria, e 30mg/L'para o ensaio controle. Tais resultados
demonstram que a utilizacéo da bactéria Acidithiobacillus thiooxidans possibilitou a remocéo de
6,6% de potassio do mineral. Os autores descrevem o mecanismo de solubilizacéo, indicando
reacOes de oxidagdo do enxofre com a consequente formagéao de &cido que promove a lixiviagéo
dos metais contidos no mineral. Os autores ressaltam que o valor de pH inicial do ensaio foi de
4,3 e no final do experimento reduziu para 0,57. No presente trabalho o pH do meio se manteve
préximo a neutralidade, indicando a possibilidade de outro mecanismo de extracdo de potassio,
através da presenca de EPS (Extracellular polymeric substance) no meio, produzido pelo
Paenibacillus polymyxa., e ensaios complementares estimulando sua producédo seréo realizados
como estratégia para obtencdo de melhores resultados.

Dessa forma, o presente trabalho demonstra que todas as estirpes bacterianas utilizadas nos
ensaios sdo capazes de atuar na solubilizacdo de potassio de rochas, em ensaios in vitro. Novos
estudos devem ser realizados adotando novas estratégias, com o intuito de potencializar o
processo de biossolubilizacéo.

5. CONCLUSOES

Foram obtidos resultados positivos em todos 0s ensaios de biossolubilizacdo de potéssio a partir
de trés diferentes amostras minerais (Amazonita, Kamafugito e Amostra 8) com diferentes
microrganismos empregados. Dentre eles, o isolado bacteriano que mais se destacou na extracdo
do potassio foi a estirpe 1A13, que conseguiu uma maior extracdo nas mesmas condi¢cdes dos
outros microrganismos, para todas as amostras de pos de rocha utilizados. Dessa forma, novos
estudos ja estdo sendo realizados com o intuito de otimizar as condi¢bes de processo para a
obtencdo de melhores resultados, sendo esse um grande desafio, frente a complexidade de
remocdo de potassio por rota bioldgica.

6. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao CETEM, pela disponibilidade da infraestrutura laboratorial, as
orientadoras Claudia Duarte da Cunha e Daniele Leonel da Rocha e a pesquisadora Mariana
Ruiz (CETEM) pelas discussdes, a COAM/CETEM pela realizagdo das analises, aos
pesquisadores Luiz Carlos Bertolino e Marisa Monte e a Empresa Triunfo Mineracdo do Brasil
Ltda. pela disponibilizacdo das rochas utilizadas neste estudo, e ao CNPq pela concessédo da
bolsa de iniciacéo cientifica.

XXXI Jornada de Iniciacdo Cientifica e VII Jornada de Iniciacdo em Desenvolvimento Tecnologico e Inovacao 101



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BENEDUZI, A.; MOREIRA, F.; COSTA, P.B.; VARGAS, L.K.; LISBOA, B.B.; FAVRETO,
R.; BALDANI, J.I.; PASSAGLIA, L.M.P. Diversity and plant growth promoting evaluation
abilities of bacteria isolated from sugarcane cultivated in the South of Brazil. Appl. Soil Ecol.
vol. 4, p. 94-104, 2013.

BRASIL. Secretaria Especial de Assuntos Estratégicos — PR. Producdo Nacional de
Fertilizantes. Brasilia: SAE, 2020.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Brasilia: MAPA, 2022.
Disponivel em: https://indicadores.agricultura.gov.br/agrostat/index.htm. ~ Acesso  em:
19/06/2023.

CASTRO, N.R.; MACHADO, G.C.; ALMEIDA, F.M.S.; SILVA, AF. FACHINELLO, A.L.
Alta dos custos pressiona PIB do agroneg6cio no primeiro semestre recuo de 2,48%. Centro de
Estudos Avangados em Economia Aplicada - CEPEA. PIB do Agronegdcio. 2022.

LIU, D., LIAN, B., & DONG, H. Isolation of Paenibacillus sp. and Assessment of its Potential
for Enhancing Mineral Weathering. Geomicrobiology Journal, 29(5), 413-421. 2012.

MATIAS, P.C., MATTIELLO, E.M., SANTOS, W.O., BADEL, J.L., & ALVAREZ V., V.H.
Solubilization of a K-silicate rock by Acidithiobacillus thiooxidans. Minerals Engineering, 132,
69-75. 2019.

MEENA V.S.; MAURYA B.R.; VERMA J.P. Does a rhizospheric microorganism enhance K+
availability in agricultural soils. Microbiol Res. 2014.

MEENA V.S.; MAURYA B.R.; VERMA J.P.; AERON A.; KUMAR A.; KIM, K.; BAJPAI,
V.K. Potassium solubilizing rhizobacteria (KSR): isolation, identification, and K-release
dynamics from wastemica. Ecol Eng. 2015.

NASCIMENTO, M.R.F. Biossolubilizacdo de rochas e residuos de rochas como fontes
alternativas de fertilizantes para a agricultura. XI Jornada do Programa de Capacitacdo
Institucional — PCI/CETEM - 17 e 18 de novembro de 2022.

POSSEMAI, R.; SEREGATI, F. Como a relacdo comercial entre Brasil e Russia foi afetada.
Mercado & Negdcios, Agroanalysis. 2022.

REHM, G.; SCHMITT, M. Potassium for crop production. University of Minnesota Extension.
2002. Disponivel em: www.extension.umn.edu/distribution/cropsystems. Acesso em
10/07/2023.

SILVA, U.C.; MARRIEL, LE.; PAIVA, C.A.0.; GOMES, E.A. RESENDE, A.V.; LANA,
U.G.P. Biossolubilizacdo de potassio in vitro a partir da rocha fonolito por microrganismos do
solo. Sete Lagoas: Embrapa Milho e Sorgo. 2015.

SHENG X.F. Growth promotion and increased potassium uptake of cotton and rape by a
potassium releasing strain of Bacillus edaphicus. Soil Biol Biochem. 2005.

TAKETANI, N.F. Degradacdo de Hidrocarbonetos em Solo Multi-contaminado com Niquel e
AlteracGes na Comunidade Bacteriana. Tese (Doutorado em Tecnologia de Processos Quimicos
e Bioquimicos) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola de Quimica, Rio de Janeiro,
116p., 2016.

XXXI Jornada de Iniciacdo Cientifica e VII Jornada de Iniciacdo em Desenvolvimento Tecnologico e Inovacao 102


https://indicadores.agricultura.gov.br/agrostat/index.htm
http://www.extension.umn.edu/distribution/cropsystems.%20Acesso%20em%2010/07/2023
http://www.extension.umn.edu/distribution/cropsystems.%20Acesso%20em%2010/07/2023

ESTUDO DE REMOCAOPE SILICATOS VISANDO A OTIMI~ZA(;AO DA
CONCENTRACAO DE PIROCLORO POR FLOTACAO

SILICATES REMOVAL STUDIES AIMING AT OTIMIZATION OF THE
PYROCHLORE CONCENTRATION BY FLOTATION

Jodo Flavio Gemignani Mattos Barboza
Aluno de Graduacédo de Quimica — Atribui¢cdes Tecnolbgicas, 5° periodo, UFRJ
Periodo PIBIC/CETEM: setembro de 2022 a julho de 2023
joaoflaviogmb@gmail.com

Amanda Soares de Freitas
Orientadora, Engenheira de Minas, M.Sc.
asfreitas@cetem.gov.br

Elves Matiolo
Coorientador, Engenheiro de Minas, D.Sc.
ematiolo@cetem.gov.br

RESUMO

No territério brasileiro sdo encontradas as maiores reservas de nidbio do mundo, metal
explorado comercialmente de forma ampla. As operac¢6es unitarias no processo de concentracdo
de pirocloro, mineral de nidbio, incluem britagem, moagem, deslamagem, separacdo magnética
e flotacdo de carbonatos, silicatos e pirocloro. Este trabalho visa melhorar o desempenho da
flotacdo de pirocloro aumentando a sua recuperacdo nessa etapa, que hoje estd em torno de
70%, e mantendo o teor de Nb,Os maior ou igual a 52%. Para isso, foi proposta a remogéo de
silicatos através da classificacdo por peneiramento em 150 um anterior & etapa de flotacdo de
pirocloro. Os ensaios de flotagdo foram realizados em células mecénicas, escala MPP,
utilizando a amostra da alimentacdo da flotacdo de pirocloro de uma planta industrial,
comparando o desempenho metaltrgico em teor e recuperacao de Nb,Os e SiO, na flotagdo com
a amostra do underzise (< 150 um) da classificagcdo. A partir da amostra da alimentacdo da
flotagdo de pirocloro, com 2,1% Nb,Os e 23,0% de SiO,, foi obtido um concentrado com teor de
46% de Nb,Os e 9% de SiO, com recuperacdo de Nb,Os de 66,5%. Com a amostra underzise,
teor de 2,4% Nb,Os e 22,1% de SiO,, foi obtido um concentrado com teor de 45% de Nb,Os e
7% de SiO, com recuperacdao de Nb,Os de 73,3%. Uma possivel explicacdo para esse melhor
desempenho pode ser devido a recuperacdo superior ha amostra underzise (< 150 um) na fracao
granulométrica > 74 pum, que atingiu valor de 57% contra apenas 24% para amostra da
alimentagéo da flotagdo. Sugere-se tomar a fragdo acima de 74 pum dos concentrados de flotagéo
e proceder com uma caracterizacdo mineral6gica, mais especificamente imagens de MEV, e
determinar a sua liberacdo mineral.

Palavras-chaves: flotacdo, pirocloro, niébio, silicatos, classificacdo

ABSTRACT

The Brazilian territory holds the largest reserves of niobium in the world, a widely exploited
metal. The unit operations in the pyrochlore, niobium mineral, concentration process include
crushing, grinding, desliming, magnetic separation and carbonate, silicate and pyrochlore
flotation. This work aims to improve the performance of pyrochlore flotation by increasing its
recovery in this stage. For this purpose, the removal of silicates through the unit operation of
sieving and classification at 150 um was proposed. Flotation tests were carried out in
mechanical cells, MPP scale, using the feed sample from the industrial plant's pyrochlore
flotation, comparing the metallurgical performance in terms of Nb,Os and SiO, grade and
recovery with the undersize sample (< 150 um) from the 150 um classification. From the feed
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sample of pyrochlore flotation, with 2% Nb,Os and 23% SiO,, a concentrate with a grade of
46% Nb,Os and 9% SiO, was obtained, with a Nb,Os recovery of 66.5%. With the undersize
sample, which had an initial grade of 2.4% Nb,Os and 21% SiO,, a concentrate with a grade of
45% Nb,Os and 7% SiO, was obtained, with a Nb,Os recovery of 73.3%. In other words, the
metallurgical recovery of Nb,Os was approximately 7% higher than that obtained with the feed
sample from flotation. One possible explanation for this better performance could be the higher
recovery in the undersize sample in the granulometric fraction > 74 um, which reached a value
of 57% compared to only 24% in the feed sample from flotation. It is suggested to take the
fraction above 74 um from the flotation concentrates and proceed with mineralogical
characterization, specifically SEM images, and determine its mineral liberation.

Keywords: flotation, pyrochlore, niobium, silicates, classification.

1. INTRODUCAO

O nidbio (Nb), presente no mineral de pirocloro, € um metal de transicdo com propriedades
fisico-quimicas Unicas, sendo amplamente utilizado em diversas inddstrias, como em ligas
metéalicas e na producdo de imas supercondutores (BRUZIQUESI et al., 2019). O Brasil possui
as maiores reservas de nidbio do mundo, principalmente nos estados de Minas Gerais e Goias.
A abundancia de reservas de pirocloro no territorio brasileiro confere ao pais uma posi¢do
privilegiada no mercado global desse recurso estratégico, apresentando cerca de 90% dos
depositos globais (GIBSON, 2015).

A CMOC Brasil, segunda maior produtora de nidbio do mundo, opera um complexo
mineraldgico nos municipios de Ouvidor e Cataldo (GO), nos quais possui foco na exploragdo
de minérios de fosfatos e nidbio, para producdo de fertilizantes e ligas ferro-niobio (SILVA e
CAMPOQOS, 2016). Apos a lavra, o minério de pirocloro com 1,2% de teor de Nb,Os passa pelas
operagOes unitarias de britagem, moagem, deslamagem, separagdo magnética e flotacdo de
carbonatos, silicatos e pirocloro; visando a obtencdo de um concentrado que atenda a
especificacdo de teores de Nb,Os acima de 52% e SiO, abaixo de 3%. Ao contrario da mina de
Cataldo, que possui como principais contaminantes silicatos e carbonatos, a mina da Niobec
(Canadéd), com 0,6-0,7% de teor Nb,Os, possui como contaminante apenas os carbonatos, que
representam 65%. Por esta razdo o circuito de flotagdo é mais simples, composto pelas etapas de
flotacdo de carbonatos e pirocloro. J& a mina da CBMM em Araxa (MG), com teor médio de
Nb,Os de 2,5%, possui como principais contaminantes a limonita e goethita (35%), e barita.
Devido a esta caracteristica este € o Unico minério de pirocloro que a flotacdo é direta
(GIBSON, 2015). De maneira geral a recuperacdo global de pirocloro nas operacfes industriais
de flotacéo fica abaixo de 70%, com valores em torno de 60%.

2. OBJETIVO

Melhorar o desempenho da flotagédo de pirocloro, aumentando a recuperacdo de Nb,Os na etapa
através da classificacdo em 150 um com o objetivo de remover os silicatos (SiO,).

3. METODOLOGIA

Para o estudo foi utilizada uma amostra proveniente da alimentagdo da flotacdo de pirocloro
(AFP) da planta de concentracdo mineral Boa Vista Fresh Rock (BVFR) da CMOC Brasil.
O circuito de beneficiamento proposto inclui a flotacdo da amostra AFP utilizando células
mecénicas (CM) em escala continua na Mini Planta Piloto (MPP). A outra parte do estudo
consistiu na classificagdo da AFP em 150 um por peneiramento € a fragdo < 150 um (undersize)
também seguiu para flotagio em CM na MPP, aplicando o mesmo cirucito de processo.
Foi avaliado, comparativamente na mesma escala, o desempenho metallrgico obtido com
ambas amostras em termos de teor e recuperacédo de Nb,Os e SiO..
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3.1. Peneiramento

A amostra AFP foi classificada através do peneiramento em escala piloto, utilizando duas
peneiras vibratorias com abertura de 150 um. A primeira etapa desse processo ocorreu em uma
peneira circular de maior didametro (1,2 m) da marca MVL. O material retido nessa peneira
(oversize) foi direcionado para segunda peneira, quadrada e de dimensdes 50 x 50 cm, fabricada
pela Bertel, na qual o material passante em 150 um (undersize) foi direcionado para os testes de
flotagdo em escala MPP.

3.2.  Estudos de Flotagéo

Os estudos de flotacdo de pirocloro foram realizados em CM em escala continua da MPP
utilizando a amostra da AFP e a fracdo undersize (< 150 pm). O circuito de flotacéo aplicado foi
composto pela etapa rougher (RG) e quatro etapas de cleaner (CL1, CL2, CL3 e CL4), com e
sem a etapa scavenger (SCV) da RG. A MPP é composta por dois tanques pulmé&o (50 L) com
agitadores e bombas peristélticas de recirculacéo, doze células de flotacdo (1,3 L) operadas em
escala continua, medidores de vazdo, medidores de pH e agitadores, sistema de reagentes com
bombas dosadoras de diafragma. Para cada ensaio foram utilizados os dois tanques pulméo de
50 L para o armazenamento e recirculagdo da polpa com 27 a 57% de sélidos. Na Tabela 1 estdo
apresentados os pardmetros de cada etapa da flotacdo de pirocloro. Os ensaios tiveram duragao
de aproximadamente 2h cada um e cada campanha de ensaios foi em torno de 10h. Os produtos
de cada ensaio foram filtrados, secados, pesados e enviados para a analise quimica.

Tabela 1: Parametros da flotacdo de pirocloro utilizando CM em escala continua na MPP.

Parametros RG SCV CL1 CL 2 CL3 CL4
NUmero de células (n°) 3a4 1 223 laz 1 -
Rotagao flotagao (rpm) 1230 1300 1106 1106 1160 1240
Velocidade superficial do ar - J,, (cm/s) 04 05 03 03 03 0,4
Tempo médio de residéncia (min) 9 9 8 7 7 24
Dosagem (g/t) de Acetadiamin T50 (coletor) 1500 56 47 - 27

+ Lupromin FPN315 (umectante)

Dosagem (g/t) de RV 418 antiespumante 740 12 1000 500 150 70

pH (faixa), controlado por acido fluossilicico 59-70 58-68 48-67 35-5 26-38 19-28
Altura média (mm) da camada de espuma 36 8 20 16 14 11

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Classificagdo em 150 um

A AFP apresentou teor de 2,1% de Nb,Os, 23,0% SiO, e 20,4% CaO e distribuicdo
granulomeétrica com Pgy 191 um e 22% < 38 pum. A granuloguimica indicou que 0s maiores
teores de Nb,Os estdo compreendidos na fragdo < 150 um, com valores de 1% a 3,6%, que
correspondem a 95% do Nb,Os. O principal contaminante se concentra na fragdo >150 um, com
valor médio de SiO, de 31% e 17% de CaO. Enquanto CaO e SiO, apresentam valores proximos
de 21% e 22% nas fragdes < 150 um. A amostra AFP classificada em 150 pm gerou o undersize
(<150 pum) que representa 81,2% da massa total, Pgy 131 um e 22% <38 um e teores de 2,4%
Nb,Os, 22% SiO, e 21% CaO. J& o oversize (>150 um),18,8% da massa total, apresentou Ps,
em 242 pm e 2,5% da massa < 150 pm, com valores de teor de 0,5% Nb,Os, 31% SiO, e 17%
Ca0.

4.2. Ensaios de Flotacao

Nos 24 ensaios de flotacdo com amostra da AFP, sob dosagens de coletor + umectante de 620-
2105 g/t e antiespumante de 69-6439 g/t, com pH decrescendo de ~ 7 a 1,9 para as etapas RG a
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CL4, foram obtidos concentrados com teores entre 5,3 a 45,5% de Nb,Os e 7,6 a 28,0% de SiO..
Ja a recuperacdo metaltrgica (RM) foi de 3,1 a 80,0% de Nb,Os e 0,8 a 12,7% de SiO,,
conforme Figura 1. O melhor concentrado obtido foi com teor de Nb,Os, de 45,6% e RM
66,5%, com dosagens de total de coletor + umectante de 1806 g/t, de antiespumante de 4588 g/t
e pH para cada etapa: RG =6,6; CL1 =4,8; CL2 =3,6; CL3=2,6; CL4=1)9.
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Figura 1: Valores de teor (%) versus recuperacao (%) para Nb,Os e SiO,
dos testes com amostra AFP.

Nos 19 ensaios de flotagdo com a amostra undersize, sob dosagens de coletor + umectante de
1009-2102 g/t e antiespumante de 535-3691 g/t, com pH decrescendo de ~ 7 a 1,8 para as etapas
RG a CL4 foram obtidos concentrados com teores entre 8,9-45,6% de Nb,Os e 7,7-32,2% de
SiO, com R.M entre 6,0-73,3% de Nb,Os e 0,9-8,7% de SiO,, como observado na Figura 2.
O melhor concentrado obtido foi com o teor de Nb,Os de 44,7% e RM 73,3%, com dosagens
total de coletor + umectante de 2046 g/t, antiespumante de 3646 g/t e pH para cada etapa: RG =
5,9;CL1=5,0;CL2=3,5;CL3=2,6; CL4=1)09.

100

90 | [®Nb205

80 0Sio2
S 70 *
= 60 » _ -

40 ——3

30 € _¢C¢ 09,

¢ -
20 ‘,/
" 2 &
0 <2 Q0 O
0 10 20 30 40 50

Teor (%)

Figura 2: Valores de teor (%) versus recuperacao (%) para Nb,Os e SiO,
dos testes com amostra undersize.

Conforme apresentado acima, os melhores concentrados obtidos com ambas as amostras
apresentam similaridade no teor de Nb,Os (~45%), porém a R.M obtido com a amostra
undersize foi 7% maior. A Figura 3 apresenta a recuperacdo por tamanho de Nb,Os para as
faixas de 38 a74 um das amostras da AFP e da amostra undersize. No gréfico fica evidente que
a baixa recuperacdo dos ensaios com a amostra AFP ocorre na faixa de 74 um, onde 24% de
Nb,Os € recuperado frente aos 56% obtidos pela amostra undersize na mesma fracdo
granulométrica. Para as faixas de < 38 um e > 38 um < 74 um a recuperacdo de Nb,Os é
praticamente a mesma, com valores em média de 73 e 74%
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Figura 3: Gréfico em colunas de tamanho de particula (um) versus R.M de Nb,Os
(%) para amostras trabalhadas.

A Figura 4 apresenta a relagdo entre o teor de Nb,Os e as etapas da flotacdo para ambas as
amostras. Nota-se que o teor de Nb,Os nos ensaios realizados com a amostra undersize € maior
em todas as etapas, sobretudo nos concentrados CL2 e CL3, em que foi obtido 25,4% e 39,4%
de teor de Nb,Os, respectivamente, frente a 11,3% e 23,8% para a AFP. Para ambas as amostras,
foi observado que a razéo de enriquecimento de Nb,Os ao longo do circuito de flotagcdo desde o
RG até a CL 1 ¢ baixa. Nas etapas CL2, CL3 e CL4 a razdo de enriquecimento é até 6 vezes
maior, similar com a obtida em escala industrial.
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23 20 2231 2241 .
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Figura 4: Relagéo entre etapas da flotacéo e teor de Nb,Os (%) para ambas as amostras testadas.

Destaca-se que nos ensaios com teor final de Nb,Os acima de 40%, o pH foi de forma geral
menor, para cada etapa na faixa de: RG =5,9-6,1; CL1 =4,7-5,0; CL2 = 3,5-3,6; CL3=2,5-2,9;
CL4 = 1,8-1,9. Firma-se, portanto, como um pardmetro que apresenta tendéncia de melhora na
eficiéncia de separacdo entre o pirocloro e a principal ganga, os silicatos e, assim, deve ser
estudado para futuras aplicacGes.

5. CONCLUSAO

A classificacdo, mesmo com uma remocdo minima de silicatos, apresentando teor de SiO, de
22% no undersize a partir de amostra com 23%, foi crucial para obtencdo dos melhores
concentrados. Foi observado um aumento na recuperacdo metallrgica de Nb,Os, comparando
teores similares de concentrado, para a flotagdo da amostra undersize (<150 pm), sendo essa
uma possivel etapa a ser adicionada nas plantas industriais. Destaca-se que quando foram
alcancados teores de Nb,Os acima de 40% no concentrado final, a recuperacdo da amostra
undersize foi maior, acima de 70%, comparado & recuperacdo da amostra de alimentacdo da
flotagdo, que foi no maximo 66%. Para um mesmo teor de Nb,Os, de 45 a 47%, a recuperagao
de Nb,Os foi de 73 a 75% para a amostra undersize e 53 a 66% para a amostra de alimentacéo.
Uma possivel explicacdo para esse melhor desempenho pode ser os resultados de recuperacao
de Nb,Os em funcéo do tamanho de particula conforme apresentado na Figura 3, em que a
fracdo > 74 um a recuperacgdo foi muito superior na amostra undersize, que atingiu valor de 57%
contra 24% apenas na AFP.
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RESUMO

Ao elaborar a andlise dos dados da LOA do municipio de Parauapebas no ano de 2020, foi
constatado que naquele ano a cidade néo tinha o desenvolvimento cultural como uma prioridade
local, devido ao baixo investimento orcamentario que foi destinado para lidar com os gastos.

Palavras-Chave: cultura, CFEM, Parauapebas.

ABSTRACT

When analyzing LOA data from the municipality of Parauapebas in 2020, it was found that in
that year the city did not have cultural development as a local priority, due to the low budget
investment that was intended to deal with expenses.

Keywords: culture, CFEM, Parauapebas.
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1. INTRODUCAO

Através da analise de artigos e livros de autores que estudam o conceito de regido e
regionalizacdo, foi possivel constatar a importancia da cultura e seu papel fundamental na
construgdo identitaria de um territério. O processo de regionalizacdo, entende a cultura como
fator de impulsdo no desenvolvimento econémico e turistico para uma regido, o autor Eudes
Leopoldo combina o pensamento de dois autores que sdo pilares no desenvolvimento do
conceito de regido no Brasil, Sandra Lencioni e Rogério Haesbaert, que acrescentam ao plano
de desenvolvimento regional, a perspectiva social e abordam o nivel de desperdicio de sutilezas
cotidianas de uma regiéo.

Pensando nessa analise, surgiu o questionamento acerca da quantia do fundo orcamentério de
uma cidade que recebe royalties da mineracdo em relacdo ao quanto essa cidade investe no
desenvolvimento de atividades culturais, a partir desse questionamento foi escolhida a cidade de
Parauapebas como modelo a ser analisado para tentar elucidar o nivel de prioridade que essa
cidade proporciona ao desenvolvimento da cultura.

2. OBJETIVO

O objetivo dessa pesquisa é realizar a anélise da relacdo entre os gastos da CFEM e o
planejamento de investimento em cultura no municipio de Parauapebas e a partir desses dados
analisar a possibilidade de desenvolvimento acerca de atividades culturais.

3. METODOLOGIA

Foi realizado o levantamento da LOA de 2020 da cidade de Parauapebas e a partir disso, a
analise com o levantamento dos seguintes dados: Receita total estimada do municipio, a receita
total da CFEM do municipio, a receita total da secretaria municipal de cultura e do fundo
municipal de cultura para discutir os resultados da relagdo da receita total com o que esta sendo
destinado a cultura.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da analise de dados da LOA de 2020 da cidade de Parauapebas, foi realizado o
levantamento de dados referentes aos gastos da cidade com a cultura, expondo questdes acerca
da distribuicdo monetéria realizada pela prefeitura local. A dependéncia exacerbada dos
Royalties da CFEM por parte da cidade é exposta pelos dados de investimento na cultura que,
apesar de ndo ultrapassar nem a casa dos 20 milhdes de reais, mais de 60% desse valor é pago
utilizando a verba da CFEM e esse valor pago anualmente & cidade pode sofrer alteragdes, tanto
para mais quanto para menos, além de ser proveniente de um recurso finito.

Com isso, é possivel dizer que a cidade de Parauapebas, precisa de uma outra fonte de renda
orcamentaria para reduzir a dependéncia da CFEM e a cultura, & um potencial investimento e
isso precisa ser feito levando em consideragdo o alvo de injecdo monetaria que leve em conta
particularidades que consigam juntar a possibilidade de retorno financeiro, o desenvolvimento
local e a melhoria na qualidade vida.

Na tabela 1 é possivel observar a porcentagem de gastos da cidade de Parauapebas e constatar o
baixo investimento quando o assunto sdo atividades culturais dentro do territério local,
evidenciando que a mesma ndo € vista pela cidade como uma questdo prioritaria apesar de sua
importancia pois, além de ser potencialmente rentavel, a cultura também é importante para
construir a identidade de um local e gerar fortalecimento no orgulho e pertencimento aquele
local.

S. ANALISE DAS TABELAS

O total recebido pela cidade de Parauapebas pela CFEM é de R$ 720.000.000,00 a partir desse
valor a cidade realiza seu planejamento anual de gastos, para o ano de 2020 foi destinado
R$ 10.363.500,00 como esta descrito na Tabela 1. Na Tabela 2 é possivel observar o total
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destinado para atividades culturais, que somando a secretaria municipal de cultura com o fundo
municipal de cultura chega-se ao total de R$ 15.115.000,00, observando a diferenca da verba
disponivel para a cultura dos Royalties da CFEM, calculando a diferenca, a maior parcela do
dinheiro investido na cultura parte dos Royalties da mineracdo. Contudo, a quantia destinada
ndo chega a 2% dos Royalties da CFEM, o que isso mostra? O investimento realizado pelos
Royalties apesar de importante, ndo é suficiente para realizacdo de um desenvolvimento pleno e
rentdvel das atividades de cultura em Parauapebas que acaba tornando-se mais uma atividade,
dependente das atividades de mineracdo presentes no territorio da cidade e ndo sendo vista
como prioridade

Tabela 1: Valor total recebido em royalties, junto ao valor destinado para atividades
relacionadas a cultura e o percentual total.

Total de CFEM Total de CFEM Porcentagem do valor total
com cultura de CFEM destinado a cultura
R$ 720.000.000,00 R$ 10.363.500,00 1,44%

Tabela 2: Valor dividido dos dois érgdos destinados ao trabalho com a cultura, o percentual de
participacdo da CFEM no orcamento anual de cada um deles e o percentual total de dependéncia
de ambos os 6rgaos pelos royalties da mineracao.

Unidade orcamentaria Valor da receita Valor da receita da Porcentagem de
com a cultura CFEM com a cultura participacdo da
CFEM na cultura

Secretaria municipal R$ 14.820.000,00 R$ 10.268.500,00 69,29%
de cultura

Fundo municipal
de cultura R$ 295.000,00 R$ 95.000,00 32,20%

Total R$ 15.115.000,00 R$ 10.363.500,00 68,56%

6. CONCLUSOES

A partir dessa analise de dados do municipio de Parauapebas, foi possivel constatar que as
atividades culturais ndo sdo uma questéo prioritaria. Mas, 0s royalties da mineracéo sao recursos
finitos e por vezes oscilantes, levantando o questionamento acerca de outros assuntos. Com a
falta de investimentos em outras &reas, a cidade de Parauapebas possui um plano de
contingéncia para uma possivel escassez financeira caso aconteca algum contratempo
relacionado a extracdo do minério? Com um possivel aumento no investimento financeiro no
setor de cultura, quais seriam os beneficios imediatos que seriam alcancados para a cidade?
A utilizacdo de royalties no pagamento de dividas que sempre fardo parte da cidade como
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(iluminacdo publica, salarios de professores, etc.) pode ser prejudicial & economia local?
Por conta dessas perguntas, houve a necessidade de observar o conceito de regionalizacao pois,
ao iniciar o estudo de uma cidade, ndo basta apenas saber o que acontece mas, por que acontece
naqueles moldes, sendo necessario o conhecimento acerca das particularidades do local.
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RESUMO

O Glifosato, que é o principio ativo de diversos herbicidas, vem sendo utilizado na agricultura
sem controle. Estudos recentes associaram a exposi¢ao a esse agrotoxico com possiveis doengas
humanas, por isso, a remediacdo desse herbicida se torna necessaria. A Palygorskita é um
argilomineral que apresenta étima aplicacdo como agente adsorvente de metais potencialmente
toxicos e de pesticidas. Por esse motivo, a regeneracdo desse mineral é essencial para a sua
capacidade de reaplicacdo. Sendo assim, foram testados dois métodos de dessor¢do do Glifosato
apos os ciclos de adsorcdo: A complexacdo do Glifosato com o cobre e a Pirdlise. Os resultados
obtidos mostraram que as duas técnicas sdo possiveis para essa aplica¢do, porém, na segunda, 0
método se tornou mais eficiente, devido a maior dessor¢do do Glifosato adsorvido. Isso foi
visualizado através dos valores obtidos do Qe e das respectivas porcentagens de adsorcao apés
as duas técnicas. Portanto, quando o Glifosato sofre a decomposicao a porcentagem da adsor¢ao
média foi de 49,66% e o valor do Qe de 1,11 mg g*. Enquanto na complexagdo obteve-se
39,23% e um Qe de 0,63 mg g™

Palavras-chaves: palygorskita, complexacdo, pir6lise, glifosato.

ABSTRACT

Glyphosate, which is the active principle of several herbicides, has been used in uncontrolled
agriculture. Recent studies have associated exposure to this pesticide with possible human
diseases, therefore, remediation of this herbicide becomes necessary. Palygorskite is a clay
mineral that has excellent application as an adsorbent agent for potentially toxic metals and
pesticides. For this reason, the regeneration of this mineral is essential for its ability to
reapplication. Therefore, two methods of glyphosate desorption after the adsorption cycles were
tested: Glyphosate complexation with copper and Pyrolysis. The results obtained showed that
both techniques are possible for this application, however, in the second one, the method
became more efficient, due to the greater desorption of the adsorbed glyphosate. This was
visualized through the obtained Qe values and the respective adsorption percentages after the
two techniques. Therefore, when Glyphosate undergoes decomposition the average adsorption
percentage was 49.6599% and the Qe value was 1.11 mg g™*. While in the complexation it was
obtained 39.2290% and Qe 0.63 mg g™.

Keywords: palygorskite, complexation, pyrolysis, glyphosate.
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1. INTRODUCAO

Os herbicidas séo produtos quimicos usados para inibir ou controlar o crescimento de vegetacao
indesejavel, como por exemplo as plantas daninhas. Dentre os mais utilizados e mais
comercializados, o Glifosato é uma das moléculas que ganham destaque pela sua alta eficiéncia
no combate a essas ervas, a facilidade de seu uso e a flexibilidade na sua aplicacdo. A utilizacdo
do Glifosato representa cerca de 62% do total de herbicidas usados na lavoura (BBC NEWS,
2021), de modo que é necessario 0 conhecimento a respeitos dos testes de toxicidade a fim de
estabelecer limites permissiveis para varias substancias quimicas (BERTOLLETI, 1990), o que
permite uma utilizacdo mais segura.

Estudos dos ultimos anos associam o Glifosato a mais de 26 doengas — que podem ser
contraidas pela exposi¢do incorreta ao quimico via agua (ingestdo e banho), ar ou alimentos
(MODEFICA, 2022). Em 2015, a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Céancer (IARC),
ligada a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), classificou o Glifosato como "provavelmente
carcinogénico para humanos - Grupo 2A" (Q&A on Glyphosate, 2016).

Diante dessa problematica, pesquisas recentes indicam que argilominerais podem ser usados
para a remocdo de Glifosato em efluente aquoso (RODRIGUES, 2018). Sendo assim, é
imprescindivel destacar a importancia da Palygorskita. A Palygorskita € um argilomineral
pertencente ao grupo dos filossilicatos. Sua composi¢cdo quimica € principalmente de silicato
hidratado de aluminio e magnésio, com formula quimica geral (Mg,Al):Si4O10(OH)-4H:O.
A presenca de microporos e canais em sua estrutura, bem como a natureza alongada das
particulas e a sua granulometria fina, conferem uma alta superficie especifica a esse
argilomineral e capacidade de adsorcdo de diferentes tipos de espécies (MURRAY, 2000).
Dessa forma, € possivel entender a grande relevancia que esse mineral tem, podendo ser
aplicado como agente descorantes, fluido de perfuracdo, adsorvente de herbicidas, entre outros.

No entanto, para a aplicagdo do argilomineral como adsorvente do Glifosato, é necessario que a
Palygorskita, primeiramente, seja submetida a uma etapa de organofilizagdo, uma vez que a
carga superficial das duas moléculas é negativa na qual é possivel promover a mudanga na sua
carga superficial do argilomineral para positiva (YILMAZ, 2004; Rodrigues, 2019). A adsorgdo
de Glifosato por Palygorskita organofilizada com surfactante CTAB, foi confirmada em
trabalhos anteriores (ASSIS, 2023), apresentando resultados satisfatorios, o que indica uma
possivel aplicacdo da Palygorskita como remediador de Glifosato é, efluentes aquosos € em
aguas de lavagem.

A fim de regenerar o material adsorvente, possibilitando sua reaplicacéo, técnicas de dessor¢éo
do herbicida do argilomineral vem sendo estudadas, como a complexagdo com ions metélicos de
transicdo (COUTINHO, 2005) e a queima da matéria organica adsorvida por pir6lise
(BRITO, 2001).

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo, avaliar duas metodologias de dessorcdo de Glifosato do
argilomineral Palygorskita, buscando regenerar o material adsorvente. Posteriormente, aplicar as
mesmas amostras em novos ensaios de adsor¢do para confirmar a possivel reaplicagéo.

3. MATERIAIS E METODOS

Uma amostra de Palygorskita ja organofilizada pelos métodos e condi¢cBes experimentais,
determinadas pela Rodrigues em 2020, foram utilizadas na adsorcdo de solucdo de Glifosato
100 ppm, preparada a partir do produto comercial ZAPP QI 620, no qual 1,00g de Palygorskita
é colocado em contato no shaker com 20,00 mL de solugdo, em um tubo falcon por 24 horas
(ASSIS, 2023). Optou-se por realizar o experimento em 7 tubos falcons para melhores
comparagdes de resultados.
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Posteriormente, centrifugou-se a 5000 r.p.m., em seguida, separou-se a Palygorskita do
sobrenadante por filtracdo em funil de vidro e papel de filtro. O sobrenadante foi encaminhado
para analises futuras para quantificacdo de Glifosato.

Na préxima etapa, 3 dos 7 tubos contendo a Palygorskita reagiram por 2 horas no shaker com
20,0 mL de Cobre 400 ppm (pH em torno de 5,90 ajustado com acetato de s6dio 0,1 mol L™).
Enquanto nos outros 3, a amostra foi transferida para os cadinhos e levados a mufla a 200°C
(BRITO, 2001) por 1:30 hora, onde ocorreu a pirolise.

Por altimo, realizou-se 0 segundo ciclo de adsorcdo nos 6 tubos nas mesmas condicBes e
centrifugacdo. Sendo assim, todos os sobrenadantes foram encaminhados para a quantificacdo
do Glifosato de forma indireta, a partir das concentracGes de fosforo (ICP OES).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A concentracdo de Glifosato foi feita de forma indireta pela técnica de espectrometria de
absorcao atbmica com plasma indutivamente acoplado e, por uma relagdo molar de 1:1 entre a o
Glifosato e o fésforo, a quantificacdo desse herbicida é obtida multiplicando a concentracdo de
fosforo por 5,46. A seguir na tabela 1 e 2 estdo os dados obtidos na quantificacdo do Glifosato
em cada sobrenadante e os resultados do primeiro ciclo de adsor¢do em porcentagem,
respectivamente.

Tabela 1: Concentrag¢6es do Glifosato nos sobrenadantes.

Amostras P Glifosato

100 ppm 14,7 80,262
ADS 1 0,52 2,8392
ADS 2 0,51 2,7846
ADS 3 0,48 2,6208
ADS 4 0,52 2,8392

ADS 5 0,5 2,73
ADS 6 0,52 2,8392
ADS 7 0,52 2,8392
ADS. CALC. ADS 1 8,6 46,956
ADS. CALC. ADS 2 6,8 37,128
ADS. CALC. ADS 3 6,8 37,128
ADS. COMPLEX. ADS 1 9 49,14
ADS. COMPLEX. ADS 2 9 49,14
ADS. COMPLEX. ADS 3 8,8 48,048
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Tabela 2: Porcentagem de adsorcdo do Glifosato no 1° ciclo.

Amostras %ADS

ADS 1 96,46259
ADS 2 96,53061
ADS 3 96,73469
ADS 4 96,46259
ADS 5 96,59864
ADS 6 96,46259
ADS 7 96,46259

Diante desses resultados, percebe-se que a média de adsorcdo do primeiro ciclo foi 96,53061+
0,19% (Tabela 2), indicando resultados satisfatorios, considerando que quase todo o Glifosato
disponivel no meio pode ser adsorvido pela Palygorskita, e comprovando o grande poder de
sorcao que esse argilomineral tem. Além disso, o Qe calculado para essa etapa foi de 1,549548
mg g™

As amostras submetidas as metodologias de complexacdo e pirélise foram analisadas através
da técnica de espectrometria vibracional na regido do infravermelho. Os espectros obtidos para
as trés amostras sdo apresentados na Figura 1. E possivel observar que apés as metodologias de
dessorcdo, as bandas caracteristicas aos carbonos secundarios presentes na estrutura do
surfactante CTAB, nas regiGes de 2.920, 2.850 é 1.470 cm'l(WANG e WANG, 2019).
Indicando que apds as metodologias o surfactante continua adsorvido na superficie do
argilomineral, possibilitando a reaplicacdo do mesmo em novos ciclos de adsorcdo. Abaixo, na
Tabela 3, observam-se os resultados referentes as etapas de regeneracao.

Figura 1: Espectros infravermelhos (IV) da amostra organofilizada (Paly CTAB) é das
amostras apos as metodologias de pirdlise (Paly calc 1:30h) é complexacdo (Paly complex).
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Tabela 3: Porcentagem da adsorcéo de Glifosato em Palygorskita apds a
calcinacdo e a complexacéo.

Amostras %ADS Amostras %ADS
ADS. CALC ADS. 1 41,4966 ADS. COMPLEX. ADS 1 38,77551
ADS. CALC. ADS 2 53,7415 ADS. COMPLEX. ADS 2 38,77551
ADS. CALC. ADS 3 53,7415 ADS. COMPLEX. ADS 3 40,13605

A partir dos resultados, é possivel dizer que na técnica de Calcinacdo, onde o Glifosato sofreu a
decomposicéo, a porcentagem da adsorcao media foi de 49,6599 +£7,069595% e o valor do Qe é
de 1,11 mg g*. Enquanto na complexacdo obteve-se 39,2290 +0,785511 % e 0,63 mg g".
Em comparacgdo da eficiéncia da regeneracdo, os valores mostram gque houve uma queda de
28,39% no Qe da adsor¢do quando foi utilizada a Calcinacdo e de 59,35% na complexacdo,
logo, se mostra mais eficaz para ser aplicada com o propoésito de regenerar a Palygorskita.
Portanto, espera-se que para a técnica da Pir6lise, o Glifosato tenha conseguido uma maior
dessorcao, possibilitando a regeneracao melhor do mineral para 0s novos ciclos.

5. CONCLUSAO

Pode-se concluir a partir dos célculos, que os dois métodos (Complexacdo e Pirdlise)
apresentados no estudo sdo eficientes na dessorcdo do Glifosato. Entretanto, em comparacao da
eficiéncia da regeneracdo, os valores mostram que houve uma queda de 28,39% no Qe da
adsorcdo quando foi utilizada a Calcinacdo e de 59,35% na complexacéo, logo, se mostra mais
eficaz para ser aplicada com o propdsito de regenerar a Palygorskita.
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RESUMO

Os incéndios em monumentos pétreos no Brasil tém sido cada vez mais frequentes, como o
incidente que afetou drasticamente o Museu Nacional em 2018 e no Monumento a Pedro
Alvares Cabral, ambos no Rio de Janeiro, afetando diretamente a composig&o mineraldgica dos
mesmos. Baseado nisso, o presente trabalho teve como objetivo descrever e identificar as
alteracOes fisico-mecénicas do gnaisse facoidal presente no pedestal do monumento a Pedro
Alvares Cabral que sofreu o incéndio e verificar o comportamento de leptinito sio submetido &
altas temperaturas. Para tal, foram realizadas anélises Foram realizadas analises de difracdo de
raios-X, microscopia eletrbnica de varredura- MEV, determinagdo dos indices fisicos,
determinagdo da dureza, avaliacdo da velocidade ultrassonica e determinagdo colorimétrica da
rocha do momuneto e em amostras de leptinito sdo, antes e apds serem submetidos & altas
temperaturas (800°C, 1.000°C, 1.200°C), em difrentes tempos de exposigdo (1, 2, 3 e 4h) e
também com diferentes métodos de resfriamento (em agua e ao ar). Os resultados indicam que o
facoidal foi quebrado pela dilatagéo/pressdo da alta temperatura, assim como no Leptinito, com
mudanca de cor nos feldspatos contra mudanca de cor da biotita e granada, fraturas ndo
penetrantes e aumento da rugosidade, nas amostras frescas. Além disso, a densidade aparente foi
de 2.692kg.m™ nas amostras sas para 2.625kg.m™ nas amostras do monumento, a porosidade
aparente aumentou de 0,71% para 1,38%, e absor¢do de 4gua, aumentou de 0,26% para 0,52% e
0 resultado da dureza média reduziu-se de 800HLD nas amostras sds para 450HLD nas
queimadas. A velocidade ultrassonica reduziu-se de 3000m.s™. para 500 m.s™ paralelo a
foliagdo e 600m.s™ perpendicular a foliagdo. Tais resultados, indicam alteracBes substanciais na
rocha apds serem submetidas a altas temperaturas.

Palavras-chaves: incéndios, gnaisse facoidal, altas temperaturas.

ABSTRACT

Fires in stone monuments in Brazil have been increasingly frequent, such as the incident that
drastically affected the National Museum in 2018 and the Monument to Pedro Alvares Cabral,
both in Rio de Janeiro, directly affecting their mineralogical composition. Based on this, the
present work aimed to describe and identify the physical-mechanical alterations of the facoidal
gneiss present on the pedestal of the monument to Pedro Alvares Cabral that suffered the fire
and to verify the behavior of leptinite when subjected to high temperatures. For this, analyzes
were carried out X-ray diffraction analyzes, scanning electron microscopy - SEM, determination
of physical indices, determination of hardness, evaluation of ultrasonic velocity and colorimetric
determination of the momunet rock and in samples of leptinite are, before and after being
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subjected to high temperatures (800°C, 1,000°C, 1,200°C), in different exposure times (1, 2, 3
and 4h) and also with different cooling methods (in water and in air). The results indicate that
the facoidal was broken by the dilation/pressure of the high temperature, as well as in the
Leptinite, with color change in the feldspars against color change in the biotite and garnet, non-
penetrating fractures and increased roughness, in the fresh samples. Furthermore, the apparent
density went from 2,692kg.m™ in the healthy samples to 2,625kg.m” in the monument samples,
the apparent porosity increased from 0.71% to 1.38%, and water absorption increased from
0.26% to 0.52% and the average hardness result reduced from 800HLD in healthy samples to
450HLD in burned ones. The ultrasonic velocity was reduced from 3000m.s™. for 500 m.s™
parallel to foliation and 600m.s-1 perpendicular to foliation. Such results indicate substantial
changes in the rock after being subjected to high temperatures.

Keywords: fire, facoidal gneiss, leptinito gneiss.

1. INTRODUCAO

O Monumento a Pedro Alvares Cabral (Figura 1) localizado na cidade do Rio de Janeiro
representa a triade que “oficializou” a descoberta do Brasil, com uma escultura composta por
Pedro Alvares, Pero Vaz e o Frei Henrique Soares, inaugurado em 1900 para comemorar 0
quarto centenario da chegada do navegador luso e foi confeccionada por Rodolfo Bernadelli,
composta por embasamento em gnaisse Facoidal de 10 m de altura onde esté fincada a escultura
de bronze. Apos ser incendiada (Figura 2) por protestos politicos, a rocha do monumento sofreu
alteracBes que precisavam ser identificadas e mapeadas, para conhecer a profundidade dos
danos causados ao patrimonio e orientar futuras agdes de restauracdo (SILVA et al., 2023).

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é identificar e descrever as alteracbes das propriedades fisico-
mecanicas da rocha do monumento exposta ao incéndio e amostras de leptinitos sdo submetidas
a altas temperaturas.

3. METODOLOGIA

Foram estudas em laboratério amostras de rochas desprendidas do monumento de Pedro
Alvares Cabral (Figura 3A) e vinte e quatro amostras cubicas de um leptinito sio do acervo do
CETEM (figura 3B). Foram realizadas analises de difracdo de raios-X (DRX), microscopia
eletrbnica de varredura- MEV em equipamento Hitachi TM3030Plus com detetor EDS (Bruker
Quantax 70), determinacdo da densidade aparente, porosidade aparente e absorcao de dgua por
meio da norma ABNT NBR 15845-2, determinagéo da dureza superficial por meio de aparelho
Equotip 3, Proceq, avaliacdo da velocidade ultrassénica de ondas p — UPV utilizando-se um
PUNDIT PL-200 da Proceq e determinacdo colorimétrica com colorimetro CieLab,
Spectroguide Sphere Gloss, BYK Gardner.

As amostras cubicas de leptinito foram aquecidas em mufla em diferentes temperaturas (800°C,
1.000°C, 1.200°C), com quatro tempos de permanéncia (1, 2, 3 e 4 horas) e dois métodos de
resfriamento diferentes, ar e dgua fria, realizando-se as mesmas avalia¢des realizadas com as
amostras de Pedro Alvares Cabral.
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Figura 1: Monumento a Figura 2A: Monumento pos- Figura 3: (A) Amostras Pedro
Pedro Alvares Cabral. incéndio 2B detalhe da esfoliacdo da  Alvares Cabral e (B) Amostras
rocha. clbicas de Leptinito.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais danos observados por meio de lupa estereoscopica foram fissuras, alteragdes de
cor e perda de minerais, observados leptinito e na amostra de Cabral devido a exposicdo a altas
temperaturas. Na amostra de facoidal do monumento, foram observadas fraturas, esfoliacéo,
perda de material, depésitos negros e manchas de 6leo. Os grandes cristais de feldspato
apresentam fissuras. A parte interna apresenta algumas manchas na frente, mas sem alteracdes
aparentes no verso (Figura 4). J& nas amostras de Leptinito submetidas a 800 °C, a rocha se
dilatou, mas, quando esfriou, contraiu-se, e foi possivel observar algum afrouxamento nos
contatos. As rochas que permaneceram por quatro horas nessa temperatura apresentaram maior
desenvolvimento de trincas. A cor da biotita mudou para dourado e as amostras ficaram
avermelhadas, pela oxidagdo térmica de minerais com ferro, e mais branca, devido ao intenso
fraturamento do quartzo (SIPPEL et al., 2007; VAZQUEZ et al., 2016; SCIARRETA et al.,
2021).

As amostras resfriadas ao ar mostraram uma tonalidade mais vermelha em comparacdo com as
resfriadas com agua, que eram mais brancas.

Fraturas foram observadas nas superficies das amostras resfriadas a ar e na dgua, principalmente
seguindo os planos de foliacdo, e fraturas propensas ao desprendimento de material foram
observadas, principalmente nas amostras resfriadas ao ar.

Apbs o resfriamento das amostras a 1.200 °C (Figura 5), danos foram visiveis em todas as
amostras, sendo que as resfriadas ao ar pareciam estar em pior estado. Fraturas e perda de
minerais também foram observadas nas amostras resfriadas com agua, embora as fraturas
tenham sido menos extensas em comparagdo com as amostras resfriadas ao ar, indicando uma
maior reducdo na rigidez aparente. As analises de difracdo de raios X na Facoidal identificaram
a presenca de diferentes minerais, como quartzo, k-feldspato, microclina, sanidina, anortita e
biotita. A presenca de diversos tipos de minerais indica a ocorréncia de uma temperatura muito
alta durante o incéndio. Na Figura 6 observa-se no MEV a propagagdo de microfissuras no
facoidal e fissuras intragranulares (grdos de quartzo-quartzo e feldspato-feldspato), além de
fissuras intergranulares (contatos quartzo-feldspato). Na Figura 7 observa-se o detalhe do contato
granada-quartzo com uma fratura e granada-biotita-quartzo sem fratura da amostra de leptinito submetida
a 1.200°C por duas horas e resfriada naturalmente
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Figura 4: Corte normal da superficie queimada,
depdsitos externos de fumaca e cinzas (a); zona de

oxidacdo térmica (b); e fissuras no feldspato (c). B:

biotita, Q: quartzo e F: feldspato.

Figura 6: Imagens de MEV das microfissuras
intragranulares (setas amarelas) e intergranulares

Figura 5: Amostra submetida a 1200 °C e
resfriado naturalmente: a) Ruptura da amostra, b) e
¢) granadas ficaram cinza e biotita dourada,
intensificando a formacédo de fissuras.

Figura 7: Detalhe do contato granada/quartzo no
leptinito a 1.200°C (2h).

(setas vermelhas) de Facoidal. F: feldspato.

Em relacdo aos resultados colorimétricos, todas as amostras apresentaram deslocamento nos
eixos colorimétricos a* e b* apds o aquecimento, resultando em uma coloracdo avermelhada
devido a oxidacdo térmica de minerais com ferro. Nas amostras resfriadas ao ar a 1.000 e
1.200°C, ocorreu um clareamento significativo na cor.

Né&o foram observadas diferencas aparentes na variagdo de cor entre os métodos de resfriamento
a 800°C. A partir de 1.000°C, houve um grande aumento no parametro L*, resultando em
mudancas perceptiveis ao olho humano com uma variacéo total de cor (AE*) de 4,9 a 11,1.

Os resultados de porosidade e absorcdo de agua estdo apresentados respectivamente, nas Figuras
8 e 9 Pode-se verificar um aumento dessas propriedades, em todas as amostras, principalmente
no leptinito, devido a diferentes condi¢cbes de aquecimento, composicdo e estrutura
mineral6gica e pela maior presenca de quartzo, resultando em expansdo térmica que gerou
fraturas visiveis. O facoidal, com menor teor de quartzo e estrutura diferente, apresentou menos
fraturas, o que leva menor indice de porosidade e absor¢do de agua, comparado com o leptinito.
Estudos anteriores mostraram que o coeficiente de expansdo térmica é maior em rochas com
maior teor de quartzo e granulometria média. O tempo de exposicdo ao calor também contribui
para 0 aumento das rachaduras. Também é possivel observar que para o leptinito, a densidade
diminuiu com o aumento da temperatura, refletindo o desenvolvimento de trincas e fraturas.
A densidade aparente do facoidal foi um pouco inferior ao valor de referéncia (2.692 kg/m®),
mas ndo pode ser atribuida apenas ao fogo, devido a condicao prévia desconhecida da rocha.
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Densidade aparente (kg/m3) Porosidade e absorcdo de agua antes e depois

2.800 do calor
8
2.600 6
X 4
2.400 2
0
2.200 Before* After Before After Before After Before After
Gnai_sse Leptinito em Leptinito em Leptinito em Facoidal Leptinite at 800°C  Leptinite at Leptinite at
Facoidal 800°C 1000°C 1200°C 1000°C 1200°C
H Antes do calor Depois do calor Porosity (%) Water adsorption (%)
Figura 8: Densidade aparente das amostras antes Figura 9: Porosidade e adsor¢do de agua das
e depois do aquecimento. amostras antes e apds o0 aquecimento

*Valor de referéncia do Facoidal de Castro et al., 2020.

Em termos de dureza, o valor de referéncia , segundo Castro et al (2020) de superficie Leeb para
o facoidal € 800 + 100 HLD. As medic¢des da amostra do monumento resultaram em 331 + 153
(escala externa) e 428 + 90 (escala interna). Para as amostras de leptinito, a dureza da superficie
caiu de 802 £ 22 para 331 + 76 HLD e ap6s o aquecimento, uma reducdo de mais de 50% desse
parametro. Németh et al. (2021) também verificaram uma reducdo de 60% no valor de dureza
do ressalto apés um tratamento de aquecimento de 750°C. Os valores de dureza individuais
obtidos ndo permitiram a identificagdo de nenhuma diferenca significativa entre os grupos por
tempo de residéncia ou método de resfriamento.

A velocidade da onda ultrassénica (UPV, onda p) para o Facoidal e o Leptinito de referéncia é
de cerca de 4.000 m/s. O efeito da rachadura nas amostras de Facoidal queimadas e Leptinito
aquecidas foi demonstrado pelas baixas UPVs medidas: 500 m/s paralela & foliacdo e 600 m/s
ortogonal a foliacdo para o Facoidal, e 800 m/s paralela & foliagdo e 600 m/s ortogonal a
foliag&o para o Leptinito.

5. CONCLUSOES

A exposicio ao fogo no facoidal no monumento a Pedro Alvares Cabral no Largo da Gléria
claramente gerou danos em sua estrutura. Macroscopicamente, eles se refletem em rachaduras
visiveis (fraturas), esfoliacdo, perda de material (arredondamento das bordas), depdsitos
(fumaca e cinzas) e manchas (6leo). Nas amostras estudadas em laboratorio, foi possivel
identificar rachaduras intragranulares e intergranulares nas imagens de MEV-EDS. A densidade
aparente foi um pouco menor do que a da rocha s&, e a porosidade e a adsor¢do de &gua foram
um pouco maiores, mas com valores semelhantes para as pegas externas e internas.
A identificacdo de sanidina por DRX aponta para uma alta temperatura do incéndio. A condicéo
dessa pedra antes do incéndio é desconhecida, portanto, serdo necessarias mais investigagoes.

A exposicao do leptinito a altas temperaturas no forno mufla resultou em mudancas intensas de
cor em todos os espécimes. Todas as amostras ficaram manchadas de vermelho devido a
oxidacdo do ferro, pelo menos até certo ponto, e embranqueceram. Essas mudancgas de cor
foram mais acentuadas com o aumento da temperatura. Também foi observado que as amostras
resfriadas a ar eram mais vermelhas do que as resfriadas a dgua, que se tornaram mais brancas.
A densidade e a intensidade das rachaduras aumentaram com o aumento da temperatura: foram
observadas rachaduras intragranulares e intergranulares em todas as amostras, e fraturas visiveis
se desenvolveram a 1.000 °C e 1.200 °C. A biotita tinha uma aparéncia estufada e sua cor ficou
dourada. A cor das granadas ficou cinza-escura, e alguns cristais se quebraram na temperatura
méaxima. O quartzo estava intensamente fraturado e até parecia vitrificado. As transformacdes
minerais e as diferencas na expansdo térmica causaram um aumento volumétrico e iniciaram
rachaduras na pedra, ativando planos de clivagem e foliagdo. A densidade aparente diminuiu em
até 10%, e a porosidade e a absor¢do de agua aumentaram em 900%. A dureza da superficie foi
reduzida para menos da metade o que significa que, apds um incéndio, essas pedras podem
colocar em risco a estabilidade de edificios historicos se tiverem uma funcéo estrutural.
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RESUMO

Grande interesse tem sido demonstrado no desenvolvimento de novas alternativas para a gestao
e destinagdo dos residuos provenientes de equipamentos eletroeletrénicos (EEE). O objetivo
principal deste artigo é verificar o potencial dos minerais criticos e estratégicos provenientes dos
residuos eletroeletrénicos (REEE), uma vez que, minimizar os impactos do descarte desses
residuos ao meio ambiente, por meio de fluxos circulares, é possivel devido a recuperacdo de
materiais a partir de fontes secundérias, tornando uma solugdo para a gestdo dos residuos
eletroeletrdnicos, reinserindo esses recursos como matéria-prima em novos ciclos produtivos.
A pesquisa propde a aplicacdo da matriz SWOT como ferramenta para a tomada de deciséo,
ajudando a compreender e analisar os processos que envolvem a circularidade dos minerais
estratégicos e criticos provenientes dos residuos eletroeletrénicos. Os resultados mostram que a
economia circular emerge como uma solucdo potencial, para novos modelos de negdcio
sustentaveis, e efetiva mitigacdo dos impactos resultantes de uma gestéo ineficiente dos residuos
eletroeletrénicos.

Palavras-chaves: SWOT; economia circular; residuos eletroeletronicos.

ABSTRACT

Great interest has been demonstrated in the development of new alternatives for the
management and disposal of waste from electrical and electronic equipment (EEE). The main
objective of this article is to assess the potential of critical and strategic minerals derived from
electronic waste (E-waste) since minimizing the environmental impacts of disposing of these
waste materials through circular flows is feasible by recovering materials from secondary
sources. This approach becomes a solution for the management of electronic waste by
reintroducing these resources as raw materials into new production cycles. This study proposes
the application of the SWOT matrix as a decision-making tool, aiding in understanding and
analyzing the processes involved in the circularity of strategic and critical minerals from
electronic waste. The results indicate that the circular economy emerges as a potential solution,
enabling new sustainable business models and effective mitigation of the impacts resulting from
inefficient electronic waste management.

Keywords: SWOT; circular economy; e-waste.
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1. INTRODUCAO

A expansdo populacional associada as constantes inovages tecnoldgicas, tem como
consequéncia o aumento da geracdo de residuos, resultando em impactos negativos ao meio
ambiente e a salde humana, a partir de descartes inadequados. Dentro desses residuos gerados,
ha os residuos eletroeletronicos (REEE), que possuem em sua composicdo minerais com alto
valor agregado (OTTONI e XAVIER, 2019), que quando sdo descartados na natureza, ha
desperdicio dessa matéria-prima.

Esses minerais possuem grande aplicacdo no desenvolvimento de produtos de produtos
eletronicos. E devido a crescente demanda no desenvolvimento de novas tecnologias cujas
ofertas estdo sob riscos considerdveis de suprimento pela finitude dos recursos naturais,
explorados de forma excessiva, a necessidade de recuperacdo desses minerais tem sido vista
como uma alternativa para diminuir a exploracdo mineral, uma vez que a atividade de
exploracdo mineral é causadora de significativo impacto ambiental (MECHI e SANCHES,
2010).

Atualmente, os sistemas produtivos funcionam em processo linear, “extrair-produzir-usar-
descartar”, o que ndo € sustentavel devido a exploracdo excessiva de recursos naturais e a
geracdo de residuos que ndo recebem novos usos e se acumulam de forma exponencialmente.

Desta forma, a adocdo de novas praticas de producdo e consumo que possam dar um novo
sentindo aos produtos, ampliando sua utilizagdo e mantendo os materiais em circularidade, é
fundamental para assegurar a integridade ambiental, representando uma forga motivadora para
promover o uso de minerais presentes nos residuos eletroeletrdnicos (Figura 1).

Fonte: Elaborado pelas autoras, 2023.

Figura 1: A circularidade.

A circularidade dos recursos estd presente nesta agregacdo de valores que possibilita a
recuperacao de valor a partir de recursos antropogénicos, ou seja, materiais secundarios. Assim,
a economia circular (EC) pode ser percebida como uma solugdo para a gestdo eficiente dessa
categoria de residuo (FREITAS e XAVIER, 2022), fazendo parte da proposta de desconstruir o
conceito de residuo, ressignificando um produto que chega ao término de seu ciclo como
recurso.
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2. OBJETIVO

Analisar, de forma preliminar, o potencial de minerais economicamente importantes,
provenientes dos REEE, como potencial matéria-prima secundéria.

3. METODOLOGIA

A abordagem metodoldgica englobou a revisdo da literatura sobre residuos eletroeletronicos,
economia circular e materiais de importancia econémica para o Brasil, seguida do levantamento
dos dados que foram utilizados, posteriormente, nas analises realizadas neste trabalho,
caracterizando-se como um estudo descritivo e analitico. A estruturacdo da analise SWOT tem
como objetivo auxiliar o processo decisorio para o setor de exploracdo de minerais
economicamente ativos no Brasil. A estrutura metodoldgica encontra-se esquematizada na
Figura 2.

Fonte: Elaborada pelas autoras, 2023.

Figura 2: Estrutura metodoldgica da pesquisa.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise SWOT ressalta as oportunidades, forcas, fraquezas e ameacas dos minerais
recuperados a partir dos REEE como materiais secundarios. A andlise teve como objetivo
contribuir para o processo decisério, sob a perspectiva de contribuir para consolidar a EC no
segmento da gestdo dos residuos tecnoldgicos. Os resultados da avaliacdo dos elementos da
anélise SWOT estédo descritos abaixo (Figura 3).
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Fonte: Elaborada pelas autoras, 2023.

Figura 3: Apresentagdo da analise SWOT do potencial de minerais economicamente
importantes recuperados dos REEE no Brasil

A andlise SWOT, se apresenta como uma significativa ferramenta de gestdo e tomada de
decisdo, com base em informagdes sobre a recuperacdo dos minerais oriundos dos REEE. Desta
forma, representando um fator de importancia para consolidar a EC no Brasil, possibilitando
garantir novas praticas sustentaveis e conduzir novos habitos produtivos e de recuperacdo de
valor a partir de materiais secundarios.

5. CONCLUSAO

Acredita-se que a anélise SWOT, pode favorecer a implementacéo da EC em diversos setores e
em seus processos produtivos. Neste caso, no que tange os residuos eletroeletrnicos, a EC
exerce um papel significativo sobre os fatores que abrangem a gestéo e geracéo de residuos e a
forma como sdo dispostos e tratados, recuperando valor por meio da circularidade dentro da
cadeia produtiva. As alternativas de recuperagdo de minerais a partir de fontes secundérias
podem contribuir para o fornecimento de materiais necessarios, inclusive, para a transicdo
energética (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2022).
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RESUMO

A industria de rochas ornamentais esta em constante crescimento e possui grande producdo no
Brasil, principalmente no estado do Espirito Santo, onde se concentra a maior produgdo do pais.
O Brasil faz parte do grupo de paises que mais produzem rochas ornamentais no mundo.
O Espirito Santo, por sua vez, permanece na lideranca de principal Estado exportador brasileiro.
As rochas aglomeradas surgem como uma alternativa sustentavel para aproveitar esses residuos,
proporcionando beneficios ambientais e economicos. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi
avaliar a influéncia do tipo de resina das rochas aglomeradas produzidas com residuos de rochas
ornamentais (quartzito) em uma distribui¢do granulométrica fina. Foram fabricadas rochas
aglomeradas de 200 x 200 mm com resinas PUV e Epoxi, e realizados ensaios de caracterizacao
tecnoldgica a fim compreender as suas propriedades fisico-mecanicas e avaliar a sua capacidade
de uso. Os indices fisicos analisados foram a densidade, absor¢do de agua, porosidade e ensaio
de resisténcia a flexdo. Os resultados indicaram que as rochas aglomeradas produzidas com a
resina PUV e com a resina Epoxi foram semelhantes, ou seja, o tipo de resina aparentemente
ndo influenciou nas propriedades fisicas e mecanicas. A utilizagdo da carga mineral com a faixa
granulométrica fina indica que apesar da diminui¢do da granulometria resultar em uma rocha
aglomerada com um aspecto mais liso, a utilizagdo de uma faixa granulométrica muito fina nao
¢ recomendada, uma vez que os resultados foram inferiores aos comparados com a literatura.

Palavras-chave: rochas ornamentais, resina, rochas aglomeradas.

ABSTRACT

The ornamental stone industry is constantly growing and has a large production in Brazil,
mainly in the state of Espirito Santo, where the largest production in the country is concentrated.
Brazil is part of the group of countries that produce the most ornamental stones in the world.
Espirito Santo, in turn, remains in the leadership of the main Brazilian exporting State.
Agglomerated stones emerge as a sustainable alternative to take advantage of these wastes,
providing environmental and economic benefits. Thus, the objective of this study was to
evaluate the influence of the type of resin in agglomerated stones produced with ornamental
stone waste (quartzite) in a fine granulometric distribution. Agglomerated stones of 200 x 200
mm were manufactured with PUV and Epoxy resins, and technological characterization tests
were carried out in order to understand their physical-mechanical properties and evaluate their
usability. The physical indices analyzed were density, water absorption, porosity and flexural
strength test. The results indicated that the agglomerated stones produced with the PUV resin
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and with the Epoxy resin were similar, that is, the type of resin apparently did not influence the
physical and mechanical properties. The use of mineral filler with a fine granulometric range
indicates that, despite the decrease in granulometry resulting in an agglomerated stone with a
smoother appearance, the use of a very fine granulometric range is not recommended, since the
results were lower than those compared to the literature.

Keywords: ornamental stones, resin, agglomerated stones.

1. INTRODUCAO

O Brasil é um grande produtor de rochas ornamentais, sendo que durante os periodos de janeiro
a maio de 2023, suas exporta¢des somaram-se US$ 427,3 milhdes e um volume de 703,8 mil
toneladas. (ABIROCHAS, 2023). De acordo com a (CHIODI FILHO, 2018) o Brasil ocupa a 4°
posigdo de paises que mais produziram rochas naturais, sendo responsavel por 7% da producao
mundial do setor de rochas.

As exportagOes brasileiras de materiais rochosos artificiais no periodo janeiro-maio de 2022,
somaram 4,5 mil toneladas ¢ US$ 6,3 milhoes, com variacdo de respectivamente 6,3% ¢ 16,1%
frente a0 mesmo periodo de 2021. O Brasil exportou esses materiais para 15 paises em 2022,
com prego médio de US$ 1.410/toneladas. (ABIROCHAS, 2022).

Mais de 90% dos investimentos do parque industrial brasileiro do setor de rochas ornamentais
sdo realizados no estado do Espirito Santo. O Estado se tornou lider absoluto na producdo
nacional de rochas, exibindo grande potencial geoldgico, desenvolvido por meio de
investimentos em pesquisas, tecnologias de extragdo e beneficiamento. (SARDOU FILHO,
et al. 2013).

Na mineracao de rochas ornamentais, durante os processos de extracdo e beneficiamento, ocorre
uma grande geracdo de residuos. Em um macigo rochoso de 30 m3, sdo aproveitados apenas 10
m?® em forma de bloco, o restante é armazenado na forma de residuos. Esses residuos
normalmente sdo blocos fora de padrio, irregulares e com defeitos, pedacos de blocos, lascas de
rochas e casqueiros. (VIDAL, et al. 2014).

Uma alternativa econémica e sustentavel ¢ o uso desses residuos como matéria-prima para a
fabricagdo de compositos, como as rochas aglomeradas, colaborando assim, para a diminui¢ao
de residuos que sdo descartados no meio ambiente buscando ndo s6 reduzir o descarte
inapropriado, mas também desenvolver produtos ecoldgicos com potencial de valor agregado.
Essas iniciativas refletem o modelo da Economia Circular, no qual os materiais sdo reutilizados,
recuperados e reciclados visando um ciclo fechado e residuo zero (LEITE et al., 2021;
GADIOLI et al., 2021)

Por serem materiais de aplicagdo na construgdo civil e apresentarem como principais
caracteristicas sua qualidade e beleza, torna-se fundamental a execugdo de ensaios de
caracterizacdo tecnoldgica, com o objetivo de compreender as suas propriedades fisico-
mecanicas. A aplicagdo de granulometrias finas como carga mineral se d4 principalmente pelo
meio industrial. As resinas PUV e resina Epoxi desempenham um papel fundamental na
fabricacdo de rochas aglomeradas, proporcionando uma série de beneficios importantes como
alta resisténcia quimica e mecanica, durabilidade e estabilidade nas rochas aglomeradas além
de, atuar como um agente de ligagdo, unindo os componentes da mistura ¢ aderindo maior
coesdao estrutural ao material. No entanto, ¢ necessario averiguar a qualidade da rocha
aglomerada produzida e avaliar a sua capacidade de uso.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia do tipo de resina das rochas aglomeradas
produzidas com residuos de rochas ornamentais (quartzito) em uma distribuicdo granulométrica
fina e posteriormente, avaliar suas propriedades fisicas e mecéanicas.

3. METODOLOGIA

Para a fabricag@o das rochas aglomeradas, foi utilizado os residuos finos de rochas ornamentais,
denominados como quartzitos, provenientes do beneficiamento por meio da tecnologia tear
multifios. O material foi peneirado para a obtencdo de particulas grossas (0,063 mm de didmetro
até 0,053 mm) e médias (0,053 mm de didmetro até 0,044 mm) e finas (didmetro menor do que
0,044 mm).

Foi utilizado dois tipos de resina: resina Epoxi e resina poliuretano vegetal (PUV) oriunda do
0leo de mamona, bi componente, isenta de solventes, estabelecida pela mistura de um
componente A (pré-polimero) e um componente B (polidl), com caracteristicas de
impermeabilidade, elasticidade e estabilidade fisico-quimica.

3.1. Producdo das Rochas aglomeradas

Foi produzida rochas aglomeradas com 90% em peso de residuos (66,6% de particulas grossas,
16,66% de particulas médias e 16,66% de particulas finas) e 15% de resina.

O residuo foi colocado no misturador juntamente com a resina para ser homogeneizado.
Em seguida, a mistura foi colocada em um molde e encaminhada a prensa, onde permaneceu
por 40 minutos em uma temperatura de 60°C (para resina PUV) e 20 minutos em uma
temperatura de 90°C (para resina Epoxi) para compactacdo dos graos, pelo método de vibro-
termo-compressao a vacuo. A prensa utilizada produz placas de rochas aglomeradas de 200 x
200 mm. Apods as placas serem compactadas e retirada da prensa, foi realizado a pos cura.
A placa foi colocada em uma estufa para a realizagdo da pos-cura da resina durante um periodo
de 4 (quatro) dias, sendo 3 (trés) dias a 60°C e 1 (um) dia a 80°C (para resina PUV) e 5 (cinco)
horas a 60°C (para resina Epoxi).

3.2. Execucio dos ensaios de Indices Fisicos e Resisténcia a Flexao

Foram realizados os ensaios de densidade aparente, absor¢ao de agua e porosidade nas placas de
rochas aglomeradas produzidas, utilizando a norma EN 14617-1 (AENOR, 2013).

Para determinacdo da densidade aparente, absor¢do de agua e porosidade, foram preparados
corpos de prova de 50mm x 50 mm.

As rochas produzidas foram colocadas para secar em uma estufa a (70 £ 5) °C até alcangar
massa constante durante um intervalo de (24 &+ 1) h. Alcancada a massa constante, os corpos de
prova foram armazenados em dessecador até atingirem a temperatura ambiente e em seguida
pesados, obtendo-se assim a massa seca (Ms..).

Em seguida, os corpos de prova foram colocados em uma bandeja e ficaram submersos e
cobertos por 2 cm de 4gua em um periodo de (48 £1) h. As placas foram retiradas da agua, secas
com pano umido e pesadas individualmente no ar (Ms,). Ap6s a determinacao do M, cada
amostra foi imersa na agua e pesada, para a determina¢do da massa submersa (M,,). Dessa
forma foi possivel calcular a densidade aparente (p), a absor¢do de agua (a) e a porosidade (1)
por meio das Equagdes 1, 2 e 3, respectivamente.

MgecpH,0 (1)

P=—F 7 ~
(Msat - lv[sub)
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Foi realizado o ensaio de resisténcia a flexdo 3 (trés pontos) de acordo com a norma EN 14617-
2 (AENOR, 2008). Foi usado 9 (nove) corpos de prova com dimensdes de 200mm x 50 mm e
espessura conforme os métodos de produgdo. O ensaio foi realizado em uma prensa hidraulica
Forney modelo F-502F-CPILOT, com capacidade de 50 kN e taxa de carregamento de
0,25MPa/s. Dessa forma foi possivel calcular a Resisténcia a Flexao por meio da equagao 4.

3 Fl 4)
ORF = S p2

Os resultados do trabalho foram comparados com os apresentados por Agrizzi, et al. (2022).
Os autores produziram rochas aglomeradas utilizando as resinas PUV e epoxi e com carga
mineral quartzito na mesma propor¢do deste trabalho. Entretanto os autores utilizaram uma
faixa granulométrica diferente, onde o diametro das particulas grossas ¢ de 2,38-2,00 mm,
média 2,00-0,063 mm e fina < 0,063mm.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos por meio dos ensaios de indices fisicos e resisténcia
a flexdo realizados nas rochas aglomeradas produzidas.

Tabela 1: Resultado dos ensaios de indices fisicos e resisténcia a flexdo das rochas aglomeradas
produzidas com resina PUV e epoxi.

Agrizzi et al. (2022)
Ensaios
PUV Epoxi PUV Epoxi
Densidade Aparente (g/cm?) 1,61+0,04 1,65+0,05 2,224+0,04 2,35+0.03
Absor¢ao D’agua (%) 3,00+0,47  3,15+1,02 0,31+0,13 0,38+0,15
Porosidade Aparente (%) 5,00£0,73  5,16+1,58 0,14+0,06 0,16+0,06

Resisténcia a Flexao (MPa) 7,65€1,38  6,26+1,45 10,77+0,64 27,96+1,86

Analisando a Tabela 1, nota-se que os resultados dos indices fisicos (densidade aparente,
absorcdo de agua e porosidade) e resisténcia a flexdo para as rochas aglomeradas produzidas
com a resina PUV e com a resina Epoxi foram semelhantes, ou seja, o tipo de resina
aparentemente ndo influenciou nas propriedades fisicas e mecanicas das rochas produzidas. Pelo
resultado do trabalho de Agrizzi et al. (2022), verifica-se que os valores de indices fisicos
também foram semelhantes para ambas as resinas, o resultado mais discrepante foi em relagdo a
resisténcia a flexao.

Comparando os resultados das propriedades fisico e mecanicas das rochas aglomeradas
produzidas neste trabalho com as de Agrizzi et al. (2022), observa-se que para todos os ensaios
a qualidade das rochas produzidas foram inferiores as apresentadas por Agrizzi et al. (2022).
Dessa forma, apesar da diminui¢ao da granulometria resultar em uma rocha aglomerada com um
aspecto mais liso, a utilizagdo de uma faixa granulométrica muito fina ndo é recomendada, uma
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vez que os resultados foram bem inferiores. Assim, a utilizagdo de carga mineral com didmetro
de particulas maior, aparentemente tem a capacidade de incorporar melhor os residuos na resina,
produzindo uma rocha aglomerada com melhores valores de resisténcia a flexdo, densidade
aparente, absorcao de agua, e porosidade.

5, CONCLUSOES

Conclui-se entdo que, a utilizacdo de carga mineral com didmetro de particulas maiores tem a
capacidade de incorporar os residuos na resina de forma mais eficiente, resultando em rochas
aglomeradas com melhores valores de resisténcia a flexdao, densidade aparente, absorcdo de
agua e porosidade. Portanto, ¢ recomendado considerar o uso de cargas minerais com didmetros
de particulas maiores para melhorar a qualidade das rochas aglomeradas.

Verificou-se também que o tipo de resina ndo exerceu uma influéncia direta na qualidade do
material produzido. Sendo assim, a producdo de rochas aglomeradas a partir dos residuos de
quartzito ¢ uma alternativa ambientalmente adequada de destinagd@o para estes residuos que sdo
gerados na ordem de milhdes de toneladas e que representam um grande impacto ambiental,
além de ser possivel obter um produto competitivo comercialmente.
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RESUMO

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de rochas ornamentais do mundo, setor que esta se
desenvolvendo e crescendo cada vez mais no pais. A geracdo de residuos no processo de
producdo das rochas ornamentais é um dos principais problemas na area, onde ocorre a perda de
aproximadamente um terco do bloco original, na transformacédo deste para chapas. Dessa forma,
as rochas aglomeradas surgem como uma alternativa inovadora na reutilizacdo destes residuos,
pois elas sdo compostas basicamente de agregados naturais misturados com uma resina
polimérica. Entretanto, poucos estudos tem se empenhado em analisar a influéncia das
condicBes operacionais na producdo das rochas aglomeradas. Desse modo, o objetivo deste
trabalho foi o estudo e analise das variaveis operacionais utilizadas na producdo das rochas
aglomeradas. Primeiramente foi realizado a caracterizagdo dos residuos por meio de
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX). Depois, com intuito de avaliar a influéncia
da pressdo, temperatura e tempo de prensagem, as placas foram produzidas seguindo um
planejamento fatorial 2*. A resisténcia a flexdo das rochas produzidas foi utilizada como
varidvel resposta do planejamento. Os ensaios de FRX demonstraram que o residuo do
casqueiro é composto primordialmente de quartzito, enquanto do tear multifio sugere a presenca
de pequenas concentrac@es de residuo de marmore. A condicao operacional com 35°C, 10 tons e
2h produziu uma rocha aglomerada com resisténcia de 23,10 MPa, superior que as rochas
aglomeradas da literatura. A analise do planejamento fatorial 2k indicou que nenhuma das
condi¢Oes operacionais analisadas influenciou significativamente na resisténcia a flexao.

Palavras-chave: residuos, rochas ornamentais, rochas aglomeradas.

ABSTRACT

Brazil is one of the largest producers of ornamental stones in the world, a sector that is
developing and growing more and more in the country. The generation of waste in the
production process of dimension stones is one of the main problems in the area, where
approximately one third of the original block is lost when it is transformed into slabs. In this
way, agglomerated stones appear as an innovative alternative in the reuse of these residues, as
they are basically composed of natural aggregates mixed with a polymeric resin. However, few
studies have been engaged in analyzing the influence of operational conditions in the production
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of agglomerated stones. Thus, the objective of this work was the study and analysis of the
operational variables used in the production of agglomerated stones. First, the characterization
of the residues was carried out using X-Ray Fluorescence Spectrometry (FRX). Then, in order
to evaluate the influence of pressure, temperature and pressing time, the plates were produced
following a 2k factorial design. The bending strength of the produced stones was used as a
planning response variable. The FRX tests showed that the waste from the casqueiro is
primarily composed of quartzite, while from the multiwire loom it suggests the presence of
small concentrations of marble waste. The operational condition with 35°C, 10 tons and 2h
produced an agglomerated stone with flexural strength of 23.10 MPa, higher than the
agglomerated stones in the literature. Analysis of the 2k factorial design indicated that none of
the operational conditions analyzed significantly influenced flexural strength.

Keywords: waste, ornamental stones, agglomerated stones.

1. INTRODUCAO

O mercado brasileiro tem dado cada vez mais valor as rochas aglomeradas, que estdo sendo
amplamente utilizadas na construgéo civil. As importacdes desses materiais superam em dobro
as rochas naturais, o que reflete sua importdncia no mercado nacional. De acordo com a
ABIROCHAS (2022), as importacOes brasileiras de rochas aglomeradas alcancaram US$ 54,7
milhGes e 94 milhdes de toneladas, registrando um aumento de 39,7% e 35,8%,
respectivamente, em comparagdo com 2020.

Um dos principais desafios na cadeia produtiva das rochas ornamentais é a alta geracdo de
residuos, resultando em grandes perdas de matéria-prima, que podem chegar a 83%. No Brasil,
estima-se que sejam produzidas cerca de 20 milhGes de toneladas de residuos grossos nas
pedreiras e 2,5 milhdes de toneladas de residuos finos nas industrias, sendo que 2 milhdes de
toneladas vém apenas do estado do Espirito Santo (VIDAL et al., 2014). Esse problema é
agravado pelo fato de que a maior parte desses residuos € destinada a aterros, onde se acumulam
e podem trazer desafios no futuro para sua remocao.

Uma alternativa para o aproveitamento dos residuos de rochas ornamentais é a sua utilizagdo na
producdo de rochas aglomeradas. Essas rochas s&o compostas por uma pequena porcentagem de
material polimérico, geralmente resina, e uma alta porcentagem de agregados naturais, como
quartzo, granito, cristais de vidro, entre outros (REVUELTA, 2021). Dessa forma, os residuos
podem ser empregados como agregados naturais.

Lee et al. (2005) estudaram o efeito da pressdo de compactagéo, condicao de vacuo e frequéncia
de vibracdo, nas propriedades fisicas de rochas aglomeradas fabricadas com residuo de vidro.
De acordo, quando se utilizou uma pressdo de compactagdo de 14,7 MPa, frequéncia de
vibracdo de 33,3 Hz e vacuo de 50 mmHg, produziu a melhor rocha aglomerada, com 148,8
MPa de resisténcia a compressédo e 0,02% de absorcéao de agua.

Entretanto, ndo existem muitos estudos que se empenharam em analisar a influéncia das
variaveis operacionais na producédo das rochas aglomeradas e hd uma necessidade de aproveitar
0s residuos de rochas ornamentais.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é estudar e avaliar a influéncia de diferentes variaveis operacionais na
producdo das rochas aglomeradas, fabricadas utilizando residuo de rochas ornamentais.
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3. METODOLOGIA

3.1 Materiais

Para fabricacdo das rochas aglomeradas foi utilizado como matéria prima o residuos de rochas
ornamentais proveniente da extracdo (casqueiro) e do beneficiamento (tear multifio). O residuo
coletado do casqueiro, foi moido e peneirado em duas granulometrias, grossa (2,38 a 0,707 mm)
e média (0,707 a 0,063 mm). Ja para a granulometria fina (<0,063mm) foi utilizado o residuo
proveniente do tear multifio.

3.2  Caracterizagdo dos Residuos de Rochas Ornamental

Para se obter um melhor conhecimento a respeito dos residuos, realizou-se a caracterizacdo dos
materiais coletados por meio de anélise de Fluorescéncia de Raios-X (FRX).

A composicdo quimica das amostras foi determinada utilizando espectrometria de fluorescéncia
de raios-X (FRX) no espectrdmetro WDS modelo Axios Max (Panalytical), localizado no
CETEM, em Cachoeiro de Itapemirim. As pastilhas foram preparadas utilizando uma prensa
automatica VANEOX, com &cido borico (H;BO3z) como aglomerante, na proporcdo de 1:0,3-
2,0g da amostra seca a 105°C por 12 horas e 0,6g de 4&cido borico. Os resultados
semiquantitativos estdo expressos em % (peso), calculados como 6xidos normalizados a 100%.

3.3  Producdo das Rochas Aglomeradas

Para a fabricacdo das rochas aglomeradas seguiu-se a proporc¢do de particulas grossas, médias e
finas recomendado por Agrizzi et al. (2022), onde utilizou-se de 66,66% de particulas grossas,
16,67% de particulas médias e 16,67% de particulas finas. Essa carga mineral foi misturada com
10% da resina poliuretana vegetal, derivada do 6leo de mamona.

A mistura foi colocada em um molde e levado a uma prensa hidraulica com aquecedor
acoplado, onde foi possivel realizar o controle da variacdo da pressdo (P) e temperatura (T),
além de cronémetro para a medi¢do do tempo de compactagéo (Tp).

Para analisar a influéncia das condigdes operacionais, seguiu-se de um planejamento fatorial 2%,
conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Planejamento fatorial 2" utilizado para analisar a influéncia
das variaveis operacionais.

N° Placas T(°C) P (tons) Tp (h)
1 35 10 1
2 35 10 2
3 35 20 1
4 35 20 2
5 65 10 1
6 65 10 2
7 65 20 1
8 65 20 2

Cada rocha produzida tem dimensdes de 200 x 200 mm e espessura de 15mm e ap6s sua
producdo, elas foram destinadas a uma estufa para realizacdo da pds-cura da resina, ficando trés
dias com 60°C e um dia a 80°C.

34 Resisténcia a Flexao

A resisténcia a flexdo das placas foi utilizada como variavel resposta do planejamento fatorial
2%, Primeiramente as placas foram cortadas em corpos de prova de 200x50 mm e depois seco
em estufa a 70°C durante 24 h. A resisténcia a flexao foi determinada em uma prensa EMIC da
linha DL, seguindo as condic¢es da norma europeia EN 14617-2.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta as composi¢Ges quimicas dos residuos analisados, casqueiro e tear
multifio. Nota-se para que a alta concentracdo de Oxido de silica (SiO,) estd associada com a
fase cristalina do quartzo. Percebe-se que para o residuo do tear multifio apresenta uma
concentracdo menor de éxido de silica e uma concentracdo maior de oxido de célcio (CaO) e de
perda por calcinacdo (PPC), quando comparado com o casqueiro. Isso sugere uma possivel
presenca de residuos de marmore, uma vez que rochas carbondticas apresentam em sua
composicao principalmente CaO e MgO, e a PPC se deve provavelmente pela decomposicao
térmica dos carbonatos.

Tabela 2: Composicdo quimica do casqueiro e do tear multifio.

Residuo Composicdo quimica (%)
Sio, Al,O; MgO Fe,0, cao “PPC
Casqueiro 97,70 0,771 0,465 0,213 0,186 0,52
Tear Multifio 89,5 1,28 1,83 - 2,28 4,64

Os resultados de resisténcia a flexdo para cada condi¢do operacional do planejamento fatorial
2k, sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Resultado do planejamento fatorial 2.

N° Placas T(°C) P (tons) Tp (h) Resisténcia a Flexdo (MPa)
1 35 10 1 16,72 £ 0,92
2 35 10 2 23,10+0,57
3 35 20 1 21,53 +0,57
4 35 20 2 19,51+ 0,67
5 65 10 1 18,78 +1,13
6 65 10 2 18,28 +0,19
7 65 20 1 15,42 £ 0,70
8 65 20 2 22,32 +£0,90

Analisando a Tabela 3 nota-se que a placa 2, onde foi produzida com 35°C de temperatura, 20
tons de pressdo e 1 hora de tempo foi a que apresentou a maior resisténcia a flexdo (23,10 MPa).
Destaca-se também as placas 3 e 8 que apresentaram resultados proximos da placa 2.

Agrizzi et al. (2022) desenvolveram rochas aglomeradas com 85% de residuo de quartzito e
15% de resina poliuretana vegetal. Para a fabricacdo das placas os autores utilizaram uma
temperatura de 80°C, pressao de 10 tons e encontraram uma resisténcia a flexdo de 10,77+0,64
MPa. J& Gomes et al. (2022), utilizando 85% de residuo de granito e 15% de resina poliuretana,
nas condicdes operacionais de temperatura 80°C, pressédo de compactagéo de 10 tons e tempo de
20 minutos, produziram uma rocha aglomerada com resisténcia a flexdo de 17,31+0,82 MPa.
Dessa forma, nota-se que para algumas condicGes operacionais apresentado na Tabela 3 foi
possivel produzir rochas aglomeradas com uma resisténcia a flexdo superior que as apresentadas
por Agrizzi et al. (2022) e Gomes et al. (2022).

Os resultados da Tabela 3 foram utilizados para calcular a significancia estatistica dos efeitos
das condicGes operacionais sobre a resisténcia a flexdo das placas aglomeradas. A significancia
de cada parametro foi determinada por meio da técnica de regressdo associada a analise de
variancia, utilizando 5% como nivel de significancia (0¢=0,05).

A analise estatistica do planejamento fatorial 2k (Tabela 3) forneceu que nenhuma das variaveis
operacionais (temperatura, pressdo e tempo) influenciaram significativamente na resisténcia a
flexdo. Entretanto, 0 modelo de regressdo apresentou um R2 de apenas 0,40, ou seja, 0 modelo
ndo explica de forma adequada toda a variabilidade dos dados. No trabalho de Lee et al. (2008),
0s autores encontraram que a pressdo de compactacdo foi mais determinante da resisténcia a
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compressdo quando comparada com as outras condi¢fes operacionais analisada (frequéncia de
vibracdo e vacuo). Ainda segundo os autores as outras duas condi¢des tiveram mais influéncia
na densidade das rochas aglomeradas produzidas.

5. CONCLUSOES

Foi realizado a caracterizacdo dos residuos de quartzito utilizados na producdo das rochas
aglomeradas. Observou-se que o residuo do casqueiro apresenta uma alta concentracéo de 6xido
de silica, enquanto o residuo do tear multifio sugere a presenga do processamento de outros
tipos de rochas ornamentais, como 0 marmore.

Foi fabricado rochas aglomeradas utilizando residuo de quartzito e resina poliuretana vegetal
sob diferentes condicBes operacionais. Verificou-se que quando utilizou uma temperatura de
35°C, pressdo de 10 tons e 2 horas de tempo de prensagem produziu a placa com maior
resisténcia a flexdo (23,10 MPa).

Por meio da analise estatistica verificou-se que nenhuma das condi¢fes operacionais analisadas
influenciou significativamente na resisténcia a flexdo das rochas produzidas. Entretanto, devido
ao baixo coeficiente de regressdo acredita-se que talvez outros fatores possam influenciar na
qualidade de rocha e que também seja necessario realizar réplicas no planejamento para se ter
uma maior confiabilidade no resultado apresentado.
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RESUMO

O Convento de Santo Antbnio, localizado no Largo da Carioca, no centro do Rio de Janeiro,
Brasil, ¢ um dos mais antigos e importantes conjuntos coloniais remanescentes na cidade.
Diversas rochas foram utilizadas na sua construcdo, destacando-se o Calcério Lioz, um calcério
cretdceo microcristalino e fossilifero de Portugal, designado Pedra do Patriménio pela Unido
Internacional de Ciéncias Geologicas — IUGS. Foram identificadas e avaliadas por colorimetria
as diversas variedades de Lioz utilizadas no piso, parapeitos, cercaduras bem como em
ornamentos, uma fonte e uma mesa nas dependéncias da sala do lavabo, sacristia e claustro.
As formas de deterioracdo da pedra foram mapeadas seguindo o glossario do ICOMOS:
fissuras, colonizacdo bioldgica, danos de origem mecanica, riscas, lascagem, sujidade, aspecto
brilhante, perda de matriz e destacamento. Este mapeamento é muito importante para identificar
0s agentes de deterioracdo atuantes e assim auxiliar na tomada de decisdo durante uma
conservagédo-restauro.

Palavras-chave: calcério lioz, formas de deterioragdo, convento Santo Anténio.

ABSTRACT

The Convent of Santo Antbnio, located in Largo da Carioca, in the centre of Rio de Janeiro,
Brazil, is one of the city's oldest and most important remaining colonial complexes. Several
rock types were used for its construction, with particular emphasis on Lioz Limestone, a
cretaceous microcrystalline and fossiliferous limestone from Portugal and designated as a
Heritage Stone by the International Union of Geological Sciences - IUGS. The varieties of Lioz
used in the floor, parapets, and door frames, as well as in ornaments, a fountain and a table
found in the lavatory room, sacristy, and cloister, were identified and evaluated by colourimetry.
The decay patterns of the stone were mapped following the ICOMOS glossary: cracks,
biological colonization, mechanical damage, scratches, chipping, soiling, glossy aspect, loss of
matrix and peeling off. This mapping is crucial for identifying the active deterioration agents
and assisting in decision-making during conservation and restoration processes.

Keywords: lioz limestone, decay patterns, convent of Santo Antonio.
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1. INTRODUCAO

O calcério Lioz é uma pedra explotada em Portugal desde o Império Romano. Devido a sua
extensa utilizacdo durante o reinado de Dom Jodo V, recebeu o titulo de “Pedra Real”.
No Brasil, foi amplamente utilizada como material de constru¢do ou ornamentacdo em muitos
prédios histéricos em diversos estados, como por exemplo: Amazénia, Ceard, Rio de Janeiro e
Sdo Paulo. Na cidade do Rio de Janeiro, num inventério preliminar, foram identificados 34
prédios tombados em esfera federal ou municipal, que possuem o calcario Lioz em suas
fachadas, pisos, ornamentos, marcos, lapides, igrejas, prédios publicos e privados, chafarizes,
fontes, entre outros (MOZER et al., 2022). Em 2018, o calcério Lioz foi reconhecido como
Pedra do Patrimdénio Global (HS) pela Unido Internacional de Ciéncias Geologicas (IUGS)
devido a sua importancia histérica e cultural ao longo do tempo. As formas de alteracdo
comumente observadas no calcério Lioz e préaticas de restauro empregadas em sua conservagao
sdo amplamente estudadas em Portugal (RODRIGUES, 2022), um ambiente que difere muito
do clima tropical e com influéncia da polui¢do encontrados no centro do Rio de Janeiro.

O Convento de Santo Antbnio, cuja pedra fundamental foi lancada em 4 de junho de 1608, é
uma das mais antigas edificacbes do Rio de Janeiro. Utiliza calcério Lioz em pisos, paredes,
pias batismais, altares, sacadas, fontes e até em uma antiga cisterna. E importante analisar o
estado de alteracdo da pedra, relacionando-o ao tempo de exposicao, visto que foi usada em
ambientes internos e externos. Dessa forma, pode-se avaliar como 0s processos intempéricos
guimicos e fisicos afetaram a pedra em diferentes areas de uso.

2. OBJETIVO

Mapear o0 estado de degradacdo do calcario Lioz do Convento Santo Antdnio, por meio de
observacao e realizacdo de analises ndo destrutivas para servir de subsidio técnico-cientifico a
conservagéo e restauragdo de monumentos construidos e ornamentados com essa rocha.

3. METODOLOGIA

A pesquisa foi sendo desenvolvida através de pesquisas bibliograficas e visitas de campo no
sitio histdrico, o Convento Santo Antdnio, com o intuito de identificar os tipos de rochas
utilizados e suas formas de uso, além de mapear as alteracbes observadas seguindo a
terminologia do Glossario llustrado das Formas de Deterioracdo da Pedra (ICOMQOS, 2008).
Complementarmente, foram realizadas medicBes de cor e brilho, representadas no espaco
CIELab pelos pardmetros L* (de preto a branco, escala 0-100), a* (de verde a vermelho, escala
de -60 a 60) e b* (de azul a amarelo, escala de -60 a 60) que permitem calcular outros como tom
(H*), saturagdo (C*) e diferengas totais de cor (AE*), considerando-se perceptiveis ao olho
humano a partir de 3-5 unidades. com espectrofotémetro Sphere Guide Gloss, da marca BYK
Gardner, observador D65 e angulo 10°, na Sala do Lavabo, com o proposito de analisar
possiveis alteracfes cromaticas ao comparar com dados obtidos no proprio cémodo ou com
outros estudos colorimétricos sobre a rocha.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A disposicdo estrutural do convento é marcada por uma forte manifestacdo do Barroco na
arquitetura religiosa colonial, o que nos diz também sobre a histéria do Rio de Janeiro.
A construcdo do convento até o que é conhecido nos dias de hoje foi lenta, gradual, os Livros de
Tombo relatam que o terreno levou cerca de oito meses para ser preparado e o edificio foi
construido com cal e rochas do proprio morro (CARVALHO et al., 2011), o Leptinito. Contudo,
podemos ver outro padrdo na parte interna do convento, enquanto o Leptinito se manteve na
parte do embasamento e nas colunas de sustentacdo, as ornamentacbes deram vez para
marmores portugueses, com destaque do calcario Lioz. O calcario Lioz é amplamente
distribuido nas dependéncias do convento. O presente estudo abrangeu a sala do lavabo, a

XXXI Jornada de Iniciacdo Cientifica e VII Jornada de Iniciacdo em Desenvolvimento Tecnologico e Inovacao 142



sacristia e o claustro, todos presentes no chamado Primeiro Convento, construido de 1608 a
1750 (CARVALHO et al., 2011), onde diversas variedades de Lioz foram utilizadas, junto com
outros marmores também portugueses, em menor quantidade.

O Lioz é um calcario cretaceo microcristalino encontrado em Lisboa e arredores. Essa rocha é
notavelmente rica em fdsseis, cuja disposicdo Unica confere padrdes ornamentais distintos.
Os fosseis predominantes consistem principalmente em Rudistas Bivalves, Gastropodes e
Thalassinoides, que indicam um ambiente de formacao caracterizado por &guas rasas, quentes e
claras, tipicas de recifes (MOZER et al., 2022). O calcario Lioz apresenta diferentes coloragdes,
que estdo relacionadas a presenca e concentracdo de 0xido de ferro e minerais argilosos. Dentre
as muitas variedades comercializadas, as mais conhecidas s&o a de cor bege clara, Lioz Bege ou
Classico, a amarela como Amarelo Negrais e a rosa como Encarnaddo. O Lioz Bege é o de
melhor qualidade, embora seja muito comum uma variagdo denominada Chainette que pode
apresentar estilolitos e que assim como o Amarelo Negrais e o Encarnaddo possui maior
guantidade de minerais argilosos e 6xidos de ferro, 0 que resulta em uma menor resisténcia
(RODRIGUES 2022).

4.1. Claustro

O claustro integra o primeiro convento, construido em 1608 e suas galerias eram cobertas por
telhas vas até 1707, quando receberam forros; e ao redor das mesmas, havia pequenas capelas
para uso exclusivo dos frades (CARVALHO et al., 2011). O Lioz foi identificado em diferentes
variagdes no cdmodo: o Encarnaddo reveste a maior parte do piso, onde hd também antigas
lapides de Chainette, e 0 Classico em bras@es talhados na pedra que sdo dispostos na parede.
No piso do claustro foi observada intensa perda de matriz, majoritariamente no Encarnadao
(Fig. 1). Essa perda de matriz pode ser relacionada ao local onde esta rocha foi empregada, um
piso onde ha quatro séculos circulam pessoas num local exposto a atuacdo mais intensa do
intemperismo, com a acdo da agua da chuva e da variacdo de temperatura, comuns no clima
tropical da cidade do Rio de Janeiro. J& nos brasdes, podemos ver aspecto brilhante e perda do
contetdo do entalhe original.

4.2. Sacristia

A sacristia, como a conhecemos ainda hoje, é proveniente, provavelmente, das alteragdes de
1716 até 1718 (CARVALHO et al., 2011). O comodo exibe exuberancia barroca com pisos,
paredes e teto ricos em detalhes. O piso possui ornamentacdes formando deslumbrantes
desenhos compostos de embutidos marméreos com diferentes coloragdes, identificados, neste
trabalho como fundo de Lioz Encarnaddo com detalhes geométricos em Azul de Sintra, Lioz
Bege, Amarelo de Negrais e Marmore Preto de Estremoz. O Lioz Bege, do tipo Chainette,
também é encontrado nos parapeitos e cachorros das janelas e o Classico nas cercaduras das
janelas e portas. As maiores alteragGes sdo observadas nas janelas, mais expostas as variagoes
climaticas, e no piso. Nas janelas foram observadas perdas de matriz, aumento da rugosidade,
lascagem, riscas e abrasdo; ja no piso ha aspecto brilhante, perda de matriz, riscas, lascagem,
assim como uma intensa restauracao artistica em grande parte do piso utilizando-se de uma
recomposi¢do em resina pigmentada com o intuito de imitar a matriz a textura fossilifera das
rochas, principalmente a do Encarnaddo. Nota-se que ha perdas e lascagem em alguns pontos
gue foram restaurados com resina pigmentada (Fig. 1).

4.3. Salado Lavabo

A Sala do Lavabo é um local que permite os sacerdotes lavarem suas maos antes dos rituais e
foi foi construida no mesmo periodo da sacristia (CARVALHO et al., 2011). Nesta sala,
foi analisada e avaliada por colorimetria a pedra utilizada nas cercaduras das portas, na
janela e em duas ornamentagfes esculpidas em Lioz que ficam dispostas na mesma:
uma fonte (lavabo) e uma mesa (Fig. 1).

XXXI Jornada de Iniciacao Cientifica e VII Jornada de Iniciagao em Desenvolvimento Tecnologico e Inovagao 143



Figura 1: 1) Claustro. 2 e 3) Deterioracdo do piso do Claustro. 4) Sacristia. 5) Resina
descolando. 6) Restauragdo com resina imitando o padréo fossilifero do Lioz Encarnadao.
7) Foto na Sacristia visando a Sala do Lavabo, fonte em foco.

O lavabo, do século XVIII, é constituido de uma bacia em formato de concha, esculpida em
Lioz Encarnaddo, sobre ha qual uma coluna de Lioz ornamentada, com quatro golfinhos que
jorravam agua pela boca, e embutidos de marmore azul. No topo ha uma escultura feminina
representado a pureza. O Lioz dos golfinhos e ornamentos foi identificado como uma variedade
do bege, o Azulino, caracterizado pelos fdésseis de tom mais escuro (L* = 59,81 + 1,72) na
matriz bege (L* = 70,87 = 2,11), resultando em tom mais escuro (L* = 64,61 + 2,31) a respeito
do Lioz Cléassico (L* = 80,99 + 1,91; a*= 1,45 + 0,17; b* = 6,34 £ 1,34), de acordo a referéncia
de Pozo-Antonio e Dionisio (2021). Alguns ornamentos, aparentemente, em locais de apoio das
méaos mostraram perda de brilho (0,7 frente a 2,5 em outras partes) e escurecimento (L* = 58,31
+0,05).

A bacia apresenta forte descoloragdo na parte externa e tratamento com resina avermelhada na
parte interna. A descoloracéo se reflete no forte aumento de luminosidade (L* = 72,85 + 0,71) e
reducdo do vermelho (a*= 7,16 + 1,14) a respeito dos parametros de referéncia da rocha sa
(L* = 59,58 + 0,95; a*= 15,29 + 1,78; b* = 16,97 + 1,81), de acordo com Dias (2020). J& na
parte interna tratada com resina pigmentada (L* = 55,60 + 2,38; a*= 10,98 + 1,17; b* = 18,36 £
1,57) a cor tem tom mais forte (diferenca de tom, AH* = 11,14) e a diferenca com a cor de
referéncia é claramente perceptivel (AE* = 6,02).

O efeito da descoloragdo pela incidéncia de luz pode também ser observado na cercadura da
porta proxima da janela, onde o Lioz utilizado é mais claro, e com menor contelido em fosseis
que os outros (L* = 79,45 + 1,68). O mesmo material, utilizado na mesa que se encontra no
outro extremo da sala, apresenta valor inferior da luminosidade (L* = 75,08 £ 0,21). O piso sob
a mesa foi identificado como Chainette, encontrando-se bastante alterado (L* = 65,50 + 1,40;
a*= 3,18 + 0,60; b* = 13,27 + 1,42), com danos de origem mecanica, depositos e brilho
heterogéneo, variando de 7 a 15 unidades. O mesmo material foi identificado no degrau da porta
e nos parapeitos das janelas, mais claro nestas Gltimas, provavelmente pelo efeito da incidéncia
de luz solar (valores de L* > 70). Destaca-se que em todas as medicdes realizadas no Lioz Bege,
0 parametro b* é maior (10 — 20) do que apresenta a rocha sa (6,34 + 1,34) e o encontrado em
outros monumentos histéricos (8 — 10) por Ribeiro et al. (2018), mostrando uma tendéncia ao
amarelamento, bem pela oxidacdo mineral, bem pela alteracdo de resinas ou ceras que possam
ter sido usados na conservagao.

Quanto as alteracdes, algumas ja citadas, em todos os casos foi possivel observar perdas de
material, fissuras, lascagem, danos de origem mecéanica, colonizacdo bioldgica, e sujidade,
encontrando-se fortemente alteradas as cercaduras das janelas e os parapeitos. Espera-se
continuar este trabalho complementando o estudo com aplicacdo de outras analises ndo
destrutivas.
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5. CONCLUSOES

A presente pesquisa constatou o estado de conservacdo do calcario Lioz em parte da area do
Convento Santo Antbnio. Foi possivel verificar que ha diversos tipos de Lioz em suas
dependéncias do convento e que as principais alteracGes encontradas foram fissuras,
colonizacdo bioldgica, danos de origem mecanica, riscas, lascagem, sujidade, aspecto brilhante,
perda de matriz e recomposi¢do em resina. A avaliacdo colorimétrica mostrou-se Util para a
identificacdo das variedades utilizadas e registrar algumas das alteracBes observadas.
As alteragdes encontradas correspondem ao esperado na rocha-tema do trabalho assim como foi
possivel concluir também que ha lugares onde a deterioracdo ocorreu de forma mais intensa,
como nas janelas e no piso do claustro, nos mostrando que a forma em que a rocha é exposta e
interage com o ambiente é um fator importante para seu estado de conservacdo ao longo do
tempo. Este mapeamento é muito importante para identificar a deterioracdo presente no calcério
Lioz no sitio histdrico e assim auxiliar na tomada de decisdo durante uma conservagdo-restauro.
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RESUMO

Céandido Portinari foi um pintor brasileiro cujas obras alcangcaram reconhecimento internacional
e tem diversas obras expostas no Palacio Gustavo Capanema na cidade do Rio de Janeiro.
Realizar atividades de caracterizacdo tecnoldgica em suas obras € uma tarefa extremamente
dificil devido a falta de amostras para o0s ensaios laboratoriais. Dessa forma, o objetivo desse
trabalho foi criar um banco de dados no espectrdmetro Raman utilizando-se 0s pigmentos
originais de Portinari para posterior identificacdo de cada um deles em suas pinturas. Para tal,
foram realizadas pesquisas bibliogréaficas dos principais pigmentos utilizados pelo artista e na
localizagdo dos mesmos para cadastro. No entanto, devido ao pouco tempo de realizagéo das
atividades, apenas 2 meses de bolsa e, atrelado ao sistema burocrético de liberacdo dos
pigmentos para estudo, ainda ndo se pdde iniciar o cadastramento de tais pigmentos no
equipamento Raman.

Palavras-chave: Portinari, pigmentos, preservacao, conservacao, raman.

ABSTRACT

Céandido Portinari was a Brazilian painter whose works achieved international recognition and
has several works exhibited at the Gustavo Capanema Palace in the city of Rio de Janeiro.
Carrying out technological characterization activities in their works is an extremely difficult
task due to the lack of samples for laboratory tests. Thus, the objective of this work was to
create a database in the Raman spectrometer using Portinari's original pigments for later
identification of each one of them in his paintings. To this end, bibliographic research was
carried out on the main pigments used by the artist and on their location for registration.
However, due to the short time to carry out the activities, only 2 months of scholarship and,
linked to the bureaucratic system of releasing pigments for study, it has not yet been possible to
start registering such pigments in the Raman equipment.

Keywords: Portinari, pigments, preservation, conservation, raman.
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1. INTRODUCAO

1.1. Candido Portinari

Candido Portinari (Brodowski, 29 de dezembro de 1903 — Rio de Janeiro, 6 de fevereiro de
1962) foi um dos principais nomes do modernismo cujas obras alcancaram reconhecimento
internacional. Portinari teve contato com outros artistas como Van Dongen e Othon Friesz.
No ano de 1935 ele recebeu uma premiacdo em Nova lorque pela pintura "Café" e, deste
momento em diante, sua obra passou a ser mundialmente conhecida. O que vai lhe proporcionar
0 desabrochar de seus projetos é a contratacdo de Gustavo Capanema para que ele realize 0s
“ornamentos” artisticos para o edificio sede do Ministério da Educacdo e Salde. Candido
Portinari, querendo inovar, resgata técnicas tradicionais do fazer artistico para decorar o espago
hoje conhecido, ndo por acaso, como Saldo Portinari, com grandes painéis em afresco.

Para pintar os doze painéis de afresco que ornamentam as paredes do Saldo de Conferéncias do
Palécio, Saldo Portinari, levou oito anos. Cada painel mede 2,80 m x 2,80 m e representa 0s
ciclos econémicos do Brasil, sendo eles intitulados: Pau-Brasil, Colheita da Cana-de-agUcar,
Gado, Garimpo, Colheita do Fumo, Colheita do Algoddo, Colheita da Erva-mate, Colheita do
Café, Colheita do Cacau, Fabricacdo de Ferro e Extracdo da Borracha. O tema abordado é o
ciclo econdmico brasileiro no inicio do século XX, sendo que cada painel simboliza uma
atividade econdmica. Estes painéis foram as primeiras obras elaboradas para a edificagdo.
O artista realizou varios estudos a lapis e em pastel seco, que depois foram transpostos para
papel de seda e decalcados sobre a argamassa fresca (RIBEIRO et al., 2023)

1.2.  Pigmentos Minerais

Os pigmentos inorganicos (minerais) compreendem compostos de diferentes classes e
propriedades quimicas, como os Oxidos, os sulfetos, 0s carbonatos, os cromatos, os sulfatos, 0s
fosfatos e os silicatos de metais. Ha também alguns materiais que sdo usados em sua forma
elementar, como o ouro e o aluminio (PEREIRA et al., 2007).

Os pigmentos minerais vém ganhando aceitacdo comercial em consequéncia da crescente
conscientizacdo ecolodgica, que visa diminuir o impacto ambiental provocado pelos métodos
sintéticos de producdo. Os pigmentos minerais mais comuns sdo os 0xidos de ferro, manganita,
cromita, o quartzo, o feldspato, monazita, zirconita, titinia e micas (moscovita e biotita).
A selecdo das matérias-primas é de suma importancia para se adquirir pigmentos minerais de
alta qualidade, pureza e luminescéncia de cor. Por exemplo, a granulometria é um fator que
influencia a cinética das reacGes entre 0s componentes que atuam na formacao dos pigmentos e,
assim sendo, materiais muito finos sdo mais recomendados para a producdo de pigmentos
(CASQUEIRA e SANTOS, 2008).

1.3. Palécio Capanema

O Palacio Gustavo Capanema, localizado no Centro do Rio de Janeiro, foi construido para ser a
sede do Ministério da Educacdo e Salde durante o Governo de Getllio Vargas, tendo sido
inaugurado em 1943. Sua construcdo teve grande importancia por ser uma edificagdo moderna,
possuindo obras de arte de importantes artistas brasileiros e europeus. Entre estes jovens artistas
convidados para decorarem o edificio, destacava-se Candido Portinari (SANTOS et al., 2020).

1.4. Raman

A microscopia Raman tem se mostrado nos Gltimos anos uma técnica analitica poderosa para
determinagdo qualitativa de pigmentos utilizados em obras de arte, sendo uma técnica nao
destrutiva que combina sensibilidade e especificidade, imune a interferéncias (como por
exemplo fluorescéncia). A utilizagcdo do efeito Raman ressonante, no qual utiliza-se como fonte
de excitacdo uma radiacdo eletromagnética com comprimento de onda no qual o pigmento
absorve, torna ainda mais seletiva a técnica. Dentre os varios os objetivos que justificam o
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estudo dos pigmentos em uma obra de arte estdo a caracterizagdo, ou seja, quais foram 0s
pigmentos utilizados pelo artista; restauracdo e conservagdo da obra, através do conhecimento
dos pigmentos utilizados torna-se possivel restaurar areas danificadas, fazendo uso do material
original; e datagéo e autenticacdo, considerando-se que 0 uso de determinados pigmentos pode
indicar a data ou época de utilizagcdo de tais espécies, é possivel ter uma ideia do periodo de
confeccdo do trabalho, bem como de sua autenticacdo (OLIVEIRA et al. 1998).

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo realizar um cadastramento no banco de dados
Raman utilizando os pigmentos de Candido Portinari e, posteriormente, localizar os mesmo
nas pinturas do Palacio Capanema.

3. METODOLOGIA

3.1. Revisao Bibliografica

Foi realizada uma revisdo bibliografica dos pigmentos utilizados nas obras de Candido
Portinari, a fim de criar-se um banco de dados no equipamento Raman e facilitar o trabalho
de campo de futuras pesquisas, realizadas no laboratério do LACON.

3.2. Raman

O ensaio, ndo destrutivo, foi realizado com auxilio de espectofotometro portatil do modelo
TruScan RM Analyzer, da marca Thermo Scientific.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Revisdo Bibliogréafica

Na Figura 1 estdo apresentados pigmentos originais que peretenciam a Candido Portinari onde é
possivel identificar que os principais pigmentos utilizados por ele em suas obras foram: branco
de chumbo: 2PbCOz;Pb(OH),, branco de béario: Ba(OH),, ultramarino artificial:
(Na,Ca)s(AlSi0O4)6(S0O4,S,Cl),, Vermelhdo: HgS, vermelho de chumbo: Pb;O,4, Ocre vermelho:
Fe,O,, ocre amarelo: Fe,O3;H20, Ocre castanho: FeOs;, Amarelo de cromo: PbCrO,, Amarelo de
marte: Fe,O3(H,O+Al,05), negro de 0ss0:C+Caz(PO,),, Negro: C, verde veridiano:Cr,O(OH), e
azul de cobalto:Co0O.Al,Os.
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Figura 1. Pigmentos originais de Candido Portinari.

4.2. Raman

O trabalho ainda néo possui resultados obtidos devido a falta de amostras, visto que as
mesmas encontram-se na Universidade do Porto, em Portugal. Sendo assim, o
cadastramento sera realizado posteriormente.
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RESUMO

Os agrominerais, como fdsforo, potéssio e nitrogénio, desempenham um papel fundamental na
producdo agricola e possuem grande relevancia econdmica no cenario geopolitico atual.
No entanto, considerando 0 uso expressivo desses minerais e a dependéncia de importacoes, a
disponibilidade desses recursos em escala global requer uma anélise mais detalhada e uma
representacdo geoespacial dos fluxos de comércio. Neste contexto, o objetivo principal deste
trabalho é avaliar dados de importacdo e exportacdo de dois minerais estratégicos, fosfato e
potéssio, no cenario brasileiro e mundial. Para tal, foram utilizados dados das plataformas
digitais ComexMin e ComexStat relativos ao periodo de 2013 a 2022. Como resultado, foi
possivel perceber e analisar as variacGes dos padrdes do comércio exterior brasileiro nos Gltimos
dez anos e, ainda, relacionar dados de NCMs e atividades econdmicas dos minerais escolhidos.
Através deste estudo, espera-se contribuir para o conhecimento cientifico e fornecer subsidios
relevantes para as pesquisas agrominerais desenvolvidas no CETEM.

Palavras-chave: minerais estratégicos, agrominerais, ComexMin.

ABSTRACT

Agrominerals, such as phosphorus, potassium, and nitrogen, play a fundamental role in
agricultural production and hold significant economic relevance in the current geopolitical
landscape. However, considering the significant use of these minerals and dependence on
imports, the global availability of these resources requires a more detailed analysis and
geospatial representation of trade flows. In this context, the main objective of this study is to
evaluate the import and export data of two strategic minerals, phosphate and potassium, in the
Brazilian and global scenarios. For this purpose, data from the virtual platforms ComexMin and
ComexStat were utilized. As a result, changes in Brazilian foreign trade patterns over the past
decade were observed, and data from NCMs and economic activities of the chosen minerals
were related. This study is expected to contribute to scientific knowledge and provide relevant
insights for agrominerals research conducted at CETEM.

Keywords: strategic minerals, agrominerals, ComexMin.
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1. INTRODUCAO

Considerando o protagonismo da agricultura na economia brasileira, avalia-se a autossuficiéncia
do pais na producdo dos insumos utilizados nesse setor como um aspecto estratégico para o
pais. Os fertilizantes, por exemplo, possuem uma fracdo significativa de seus insumos obtidos
por meio da importacéo, resultando na dependéncia de fornecimento de outros paises.

Segundo o Plano Nacional de Mineracdo 2030 (BRASIL, 2021a) e o Decreto 10.657 de 2021
(BRASIL, 2021b), os minerais estratégicos para o Brasil sdo definidos e divididos em trés
eixos:

i) Minerais que o pais depende de importacdo em grande escala e aqueles em que ha
previsdo de aumento da demanda.

ii) Minerais cuja demanda mundial deve se expandir nas préximas décadas devido ao seu
uso em produtos de alta tecnologia.

iii) Minerais nos quais o Brasil possui vantagens competitivas em fungéo de suas reservas
naturais e conquistou lideranca internacional.

Neste sentido, os minerais potassio e fosfato estdo inseridos no primeiro eixo, como aqueles que
0 Brasil depende de importacdo em larga escala. Por isso, solugdes que viabilizem a
autossuficiéncia podem ser priorizadas em setores estratégicos. Para avaliar este contexto, foram
analisados dados disponibilizados por fontes oficiais. Desta forma, foi utilizado o Comércio
Exterior do Setor Mineral (ComexMin), um painel interativo virtual da Agéncia Nacional de
Mineracdo (ANM), que fornece aos usuérios dados estatisticos atuais e séries historicas sobre o
comércio exterior do Setor Mineral Brasileiro.

Composto por 14 paginas, o ComexMin fornece informacfes sobre: Balanca Comercial
(desempenho e variagdo), Exportacdo e Importacdo (panorama geral, paises de destino,
atividade econémica), Cesta de produtos (detalhamento por SHINCM, descricdo de NCM e
ProdList - Industria), Cotacdo do dolar e Cotacdo de commaodities.

A Matriz de Relacionamentos de Classificacdes de Produtos e de Atividades Econdmicas é a
principal vantagem comparativa da plataforma digital ComexMin, tornando possivel uma
analise detalhada sobre os NCMs relacionados a produgao de fertilizantes.

2. OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho é analisar dados de exportacdo e importacdo de dois minerais
estratégicos para a seguranca alimentar: fésforo (fosfato) e potassio. Através do ComexMin e
ComexStat, pretende-se avaliar a distribuicdo espacial desses agrominerais nos ultimos dez anos
(2013-2022), relacionando os NCMs associados a producdo de fertilizantes e o contexto
internacional.

3. METODOLOGIA

A fim de atingir os objetivos propostos, a metodologia deste trabalho aborda o uso da
plataforma digital ComexMin, disponivel no software Power Bl, e a base de dados ComexStat.
Visando o esclarecimento de duvidas, foi realizada uma entrevista com o criador do ComexMin,
0 economista e gedlogo Mariano Laio. Além disso, realizou-se a consulta de legislagdo e artigos
cientificos relacionados aos agrominerais.

Em relacdo ao uso da ferramenta, o PowerBIl permite a navegacdo e cruzamento de diversos
dados por meio de filtros interativos e faceis de manusear, o que possibilitou a sele¢do dos anos
de 2013 a 2022 na série historica e a filtragem dos minerais fosfato e potassio.

Apls esta selecdo, nas abas “Descricdo de NCM”, “Exportacdo - CNAE” e “Importacdo -
ISIC”, conseguiu-se identificar os NCMs relacionados a producéo de fertilizantes para ambos 0s
minerais. A Figura 1 exemplifica este processo para a exportacao de potassio.
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Figura 1: Exportacdo de produtos de potassio por CNAE e NCM (2013-2022).

Vale ressaltar que, nestas abas, h4 uma vantagem no que se refere ao cruzamento dos dados de
NCMs com a classificacdo de atividades da CNAE. Assim, foi possivel separar facilmente os
codigos relacionados a extracdo e producdo de fertilizantes. Para a importacdo, utilizou-se 0s
mesmos NCMs, uma vez que o sistema de classificacdo internacional ISIC ndo permite este tipo
de cruzamento.

A partir da separacdo dos codigos NCMs, encontrou-se dados mais representativos sobre a
importacdo e exportacdo brasileira dos minerais relacionados a producéo de fertilizantes.
4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos representam uma prévia do que € esperado com a continuacdo da pesquisa
e mostram visualizagGes interessantes sobre os principais paises que o Brasil importa e para 0s
quais exporta agrominerais.

No caso da importacdo de fosfato, nota-se uma forte dependéncia em relacdo aos paises
Marrocos, RUssia, Estados Unidos e China.

Figura 2: Distribuicdo geografica das ImportacGes de fosfato (2013-2022).

Por outro lado, na importacdo de potéssio, a dependéncia brasileira passa a ser dos paises
Canada, RUssia, Belarus e Alemanha.
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Figura 3: Distribui¢do geogréafica das Importagdes de potassio (2013-2022).

Ainda sobre o potéssio, comparando os valores USD FOB de cada produto, observou-se que o
Brasil importa 27 vezes mais 0 NCM 31042090 (outros cloretos de potassio) do que os NCMs
de fertilizantes prontos para uso. Isto indica que, provavelmente, o Brasil importa este insumo
para a fabricacdo de fertilizantes no mercado interno.

Na aba “Cotacdo média das principais commaodities associadas ao setor mineral”, obteve-se um
grafico representativo sobre o periodo de 2013 a 2022 para as commodities relacionadas ao
fosfato e potéssio, conforme mostra a Figura 4.

Figura 4: Cotacdo média das principais commodities associadas
ao fosfato e potassio, em USD/t métrica.

A partir da Figura 4, é possivel observar como o cenério internacional afeta a cotacdo de
agrominerais e a importancia de considera-lo nas estratégias do setor. De 2020 a 2022,
acontecimentos como a pandemia de COVID-19 e a guerra na Ucrania contribuiram bastante
para elevarem ao dobro a cotacdo média das commodities de fosfato e potéssio.

Uma das limitagcbes encontradas foi a impossibilidade de baixar o arquivo do PowerBI direto
para o computador, sendo necesséria a utilizagdo da base de dados ComexStat e o download de
planilhas de Excel visando a manipulacdo dos dados para a producdo de mapas.
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5. CONCLUSOES

A autossuficiéncia do Brasil na producdo agricola esta fortemente relacionada com a dotacéo
mineral do pais, que possui uma demanda maior de minerais estratégicos para a produgdo de
fertilizantes, como potassio e fosfato, do que a capacidade de producédo. O risco de suprimento
desses minerais pode ainda representar um fator de significativo impacto para a seguranca
alimentar considerando-se o préprio pais e os que importam a produgdo nacional.

Neste estudo, foi possivel identificar os fluxos de importacao e exportacdo ao longo dos anos de
2013 e 2022. A partir do uso das plataformas ComexMin e ComexStat, verificou-se que é
fundamental a manutencéo de um banco de dados acessivel e atualizado para o setor mineral.
Isto permite um melhor entendimento sobre 0s minerais estratégicos e sobre o papel do Brasil
no cenario global através dos anos.

A andlise geopolitica permite concluir que as commodities de fosfato e potassio estdo
suscetiveis a variac@es de disponibilidade, paises de origem e cotagdo média em USD/t métrica
conforme o cenario internacional se altera.

Estudos futuros podem avaliar dados mais especificos relativos as Unidades Federativas e aos
portos de entrada e saida do pais, subsidiando outras andlises, como dos fluxos de comércio
interno, por exemplo. Além disso, considera-se que este estudo pode ser reaplicado para outros
minerais estratégicos e periodos da série historica.
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RESUMO

O Brasil possui grande participagdo no mercado global de rochas ornamentais, e o estado do
Espirito Santo é um dos principais produtores e exportadores. No entanto, uma quantidade
significativa de residuos é gerada durante o processo de extracdo e beneficiamento, com baixa
taxa de aproveitamento. O aproveitamento desses residuos na fabricagdo de cerdmica vermelha
tem se mostrado uma alternativa vidvel para reduzir o impacto ambiental e mitigar o uso da
matéria-prima, argila. O objetivo deste trabalho foi analisar as propriedades fisicas e mecénicas
da cerdmica vermelha com a incorporacdo do residuo de rochas ornamentais e estabelecer
diretrizes para o uso desses residuos na fabricagdo de cerdmica vermelha, com foco na reducgao
do impacto ambiental e na otimizacdo do uso de matérias-primas. Foram realizadas
incorporacdes nas seguintes proporcdes: 0, 10, 20, 30, 40 e 50% em peso. Nas composicdes
elaboradas, foram preparados corpos de prova por extrusdo e posteriormente queimados a 700 e
800°C. Em seguida, foram realizados ensaios de densidade, retracdo linear, absorcdo de agua,
porosidade e resisténcia mecanica. Os resultados indicaram que a incorporacdo dos residuos de
rochas ornamentais na massa da ceramica vermelha resultou em melhorias nas propriedades
tecnoldgicas, como menor absor¢do de agua e maior resisténcia mecéanica. Os residuos de
rochas ornamentais tém aplicagdes promissoras na indudstria cerdmica, proporcionando
beneficios significativos ao material.

Palavras-chave: residuos, rochas ornamentais, ceramica vermelha.

ABSTRACT

Brazil has a large share in the global ornamental stone market, and the state of Espirito Santo is
one of the main producers and exporters. However, a significant amount of waste is generated
during the extraction and processing process, with a low rate of use. The use of these residues in
the manufacture of red ceramics has proven to be a viable alternative to reduce the
environmental impact and mitigate the use of raw materials, such as clay. The objective of this
work was to analyze the physical and mechanical characteristics of red ceramics with the
incorporation of ornamental stone waste and to establish guidelines for the use of these residues
in the manufacture of red ceramics, with a focus on reducing the environmental impact and
optimizing the use of materials -cousins. Incorporations were carried out in the following
proportions: 0, 10, 20, 30, 40 and 50% by weight. In the elaborated compositions, specimens
were prepared by extrusion and subsequently burned at 700 and 800°C. Then, water absorption,
density, linear shrinkage, porosity and mechanical strength tests were carried out. The results
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indicated that the incorporation of residues in the red ceramic mass gained in improvements in
technological properties, such as less water absorption and greater flexural strength. Ornamental
stone residues have promising applications in the ceramic industry, providing benefits to the
material.

Keywords: waste, ornamental stones, red ceramics.

1. INTRODUCAO

O Brasil desempenha um papel significativo no mercado global de rochas ornamentais, sendo
um importante produtor e exportador dessas rochas. Entre janeiro e maio de 2023, o valor total
das exportacOes brasileiras de rochas naturais alcancou US$ 427,3 milhGes, correspondendo a
um volume de 703,8 mil toneladas (ABIROCHAS, 2023). A regido Sudeste do pais abriga a
maior parte dessa industria, que possui uma relevancia econbmica expressiva devido a sua
producdo e ao nimero de empregos diretos gerados por essas atividades.

Mais da metade da producéo e das exportacBes brasileiras de rochas ornamentais € oriundo do
estado do Espirito Santo, onde um consideravel volume dessas rochas acaba se tornando residuo
durante o processo de extracdo e beneficiamento. A taxa de aproveitamento desses residuos é
baixa, resultando em seu descarte em aterros.

A preocupacdo global crescente em relagdo as questGes ambientais como o uso sustentavel dos
recursos e 0 manejo adequado dos residuos industriais, tem impulsionado abordagens para
transformar a logica linear de operagdo das industrias de rochas. Nesse contexto, a economia
circular surge com o objetivo de os materiais serem reutilizados, recuperados e reciclados
visando um ciclo fechado e residuo zero. Com isso, o intuito é de dissociar o crescimento do
consumo de recursos finitos, mantendo produtos, componentes e materiais em seu maximo nivel
de utilidade e valor por meio da prolongacéo do seu uso. Os residuos sdo considerados matérias-
primas para a fabricagdo de novos produtos, mantendo a integracdo e retroalimentacao do ciclo
econdmico. (GADIOLI et al., 2021).

Nesse sentido, em 2 de agosto de 2010, entrou em vigor a Lei n°® 12.305, conhecida como
Politica Nacional de Residuos Sélidos, no Brasil (BRASIL, 2010). A Lei federal foi criada para
resolver a questdo dos residuos no pais, estabelecendo uma hierarquia de a¢les para a geracao
de residuos: evitar, reduzir, reutilizar, reciclar, tratar e dispor adequadamente.

A utilizacdo dos residuos de rochas ornamentais na producdo de cerdmica vermelha é
fundamental para promover a sustentabilidade e reduzir o descarte no meio ambiente. Esses
residuos possuem o potencial de reduzir a temperatura necessaria para a vitrificagdo e queima,
bem como possibilitar um maior controle da retracdo linear, uma diminuigdo da porosidade do
material cerdmico e aumento da resisténcia mecanica (GADIOLI et al., 2022, AGUIAR et al.,
2022).

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi analisar as propriedades fisicas e mecéanicas da ceramica vermelha
fabricada com a incorporacdo do residuo de rochas ornamentais e estabelecer diretrizes para o
uso desses residuos na fabricacdo de ceramica vermelha, com foco na reducdo do impacto
ambiental e na otimizacao do uso de matérias-primas.

3. METODOLOGIA

Neste trabalho, utilizaram-se como matérias-primas a argila do norte do estado do Espirito
Santo e os residuos de rochas ornamentais (granito) provenientes do municipio de Cachoeiro de
Itapemirim-ES. A Tabela 1 apresenta a composic¢do quimica dessas matérias-primas usadas para
a fabricacéo de ceramica vermelha analisadas neste trabalho.
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Tabela 1: Composicao quimica das matérias-primas (GADIOLI et al., 2022).

S|02 A|203 Fe,O3 Na,O MgO K,O P,Os CaO leo SO; BaO PPC*
Argila 41.6 30.8 9.0 0.13 1.2 0.92 0.17 0.16 1.3 - - 14.6

Residuos  56.0 19.9 5.8 5.4 1.6 4.3 0.48 3.6 11 0.19 0.59 0.74

PPC = Perda por calcinagio

Producéo dos corpos de prova ceramicos

Os corpos de prova foram moldados por extrusdo a vacuo, utilizando uma extrusora laboratorial
da marca Verdés. Apds a moldagem, os materiais foram secos ao ar e em estufa a 110°C até
atingirem peso constante.

As dimens@es das ceramicas foram medidas apds a moldagem e a secagem em estufa. Utilizou-
se um paguimetro digital MITUTOYO para essa medi¢do, com precisdo de + 0,01 mm. O peso
das ceramicas foi registrado utilizando uma balanca digital SHIMADZU, modelo UX6200H,
com preciséo de 0,01g.

A queima das ceramicas foi realizada em um forno mufla laboratorial, modelo Maitec FL 1300,
nas temperaturas de 700°C e 800°C. A taxa de aquecimento foi de 2°C/min, e as ceramicas
permaneceram na temperatura de patamar por 180 minutos. Ap6s a queima, as ceramicas foram
resfriadas naturalmente por conveccao, desligando o forno.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta a massa especifica aparente a seco das ceramicas estudadas. Nota-se que a
densidade a seco aumentou com a adigdo de residuo, indicando um melhor empacotamento das
particulas durante a etapa de conformagé&o.

A Figura 2 apresenta a retracdo linear das ceramicas. Nota-se que nas porcentagens de 10, 40 e
50% de residuo houve uma diminuicdo da retracdo. Essa diminui¢do na retracdo colabora para
um melhor controle dimensional das ceramicas. As cerdmicas com uma retracdo muito alta pode
acarretar trincas durante a etapa de queima. A ceramicas fabricadas na temperatura mais alta
(800°C) tiveram maior retracdo, devido a evolucdo da densificacdo do material e
consequentemente diminuicdo da porosidade.
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Figura 1: Massa especifica aparente a seco. Figura 2: Retracéo linear de queima das

ceramicas estudadas.
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A absorcdo de dgua e porosidade, podem ser observadas nas Figuras 3 e 4. Nota-se que houve
uma reducdo na absorcdo de dgua da cerdmica com o aumento da incorporagdo do residuo de
rochas ornamentais. 1sso ocorreu devido a reacdes de sinterizacdo. A formacéo de fase liquida
durante a sinterizacdo preencheu os poros e densificou o corpo ceramico, resultando em uma
menor absor¢do de agua.

As normas brasileiras NBR 15270-1 (2017) e NBR 15310 (2009) estabelecem limites de
absorcdo de agua para a fabricacdo de materiais cerdmicos. De acordo com A NBR 15270-1
(2017) para a fabricacdo de blocos de vedacéo e tijolos macicos a absorcdo de agua deve estar
entre 8% a 25%. E de acordo com a NBR 15310 (2009) para a fabricacéo de telhas, a absorcao
de &gua ndo deve ultrapassar 20%. Nota-se que as ceramicas fabricadas apenas com argila ndo
se enquadraram para a fabricacdo de nenhum dos materiais estipulados pela norma. Com a
adicdo de residuo de rocha ornamental todos se enquadraram para a fabricacdo de blocos de

vedacdo e tijolos macicos e para a fabricagdo de telhas, apenas as ceramicas produzidas com 30,
40 e 50% de residuo.

A porosidade das pecas de ceramica vermelha (Figura 4) é influenciada significativamente pela
incorporagdo do residuo de granito utilizado. Nota-se um comportamento semelhante da
porosidade com a absorcéo de 4gua, 0 que comprova a porosidade aberta das pegas ceramicas.
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Figura 3: Absorcao de gua das ceramicas Figura 4: Porosidade das ceramicas
estudadas estudadas

A Figura 5 apresenta a tensdo de ruptura a flexdo das cerdmicas estudadas. Nota-se que a com a
incorporacdo de residuo e com o aumento da temperatura a resisténcia aumentou, porém, nas
incorporacdes de 40 e 50% a resisténcia comeca a cair. No entanto, a resisténcia ndo ficou
menor que a ceramica fabricada com a argila pura. Devido a sinterizacdo que ocorre durante a
etapa de queima, ha maior formacao de fase liquida, reduzindo assim a porosidade do material e
promovendo uma melhor consolidagdo das particulas. De acordo com a norma NBR 15270-1
(2017), a resisténcia mecénica minima para a fabricacdo de blocos de vedagédo € de 1,5 MPa e

para tijolos macicos de 4 MPa. Nota-se que todas as ceramicas fabricadas se enquadraram nos
valores determinados pela norma.
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Figura 5: Tensdo de ruptura a flexao das cerdmicas estudadas.

5. CONCLUSOES

Pode-se concluir que nas temperaturas estudadas, as ceramicas fabricadas com residuo de rocha
ornamental apresentaram melhores propriedades. Isso ocorreu devido ao melhor empacotamento
da massa cerdmica com o residuo, que auxiliou na densificacdo das pecas, diminuindo a
absorcdo de agua e a porosidade do material fabricado.

Nota-se também que pra ambas as temperaturas as propriedades avaliadas tiveram resultados
aproximados, com isso, € possivel fabricar as ceramicas na temperatura mais baixa e assim
diminuir o gasto energético.

Contudo, a utilizacdo dos residuos na incorporacdo das massas ceramicas, mostrou-se uma
alternativa viavel, pois 0 uso desses residuos colabora para a reducdo de consumo de matérias-
primas naturais e diminui¢do do impacto ambiental.
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RESUMO

Diferentes tipos de baterias sdo usados em distintas aplica¢gdes, como em carros, radios, laptops,
telefones celulares e reldgios. Elas sdo classificadas como baterias primérias e secundarias.
A primeiraé conhecida como bateria alcalina, composta de zinco e manganés como fontes
primarias, e utilizadas, principalmente, para fins domésticos, convertendo diretamente energia
quimica em energia elétrica. A Gltima é geralmente composta de niquel, cddmio, niquel hidreto
metalico de niquel ou ion-litio e sdo usadas, principalmente, em telefones celulares, itens
eletrbnicos, cameras etc. A principal preocupacdo do uso de baterias € a ameaga a0 meio
ambiente ao final de seus usos. Entre todos os tipos de baterias, as baterias de ions de litio
(LIBs — lithium-ionbatteries) estdo ganhando interesse mundial devido ao seu uso em quase
todos os dispositivos da vida moderna. Além disso, é de suma importancia o desenvolvimento
de novas tecnologias para minimizar qualquer impacto ambiental causado na destinacdo desses
residuos portadores de metais pesados, pois, por um lado, 0s metais neles contidos podem afetar
0 meio ambiente e, por outro, tais metais sdo valiosos a nivel industrial. Em nossas atividades de
pesquisa, as recuperacdes de litio e manganés dos catodos de baterias esgotadas/exaustas de ions
de litio foram pesquisadas usando um processo de cloragdo pirometallrgica, seguido de um
processo hidrometallrgico para a solubilizacdo adequada dos cloretos de litio e demais metais
presentes gerados. Os experimentos foram realizados em condicGes isotérmicas, em reator de
alumina para que fosse possivel operar em atmosferas corrosivas. Os produtos da cloragdo
(i.e., LiCl, MnCl,, NiCl, e CoCl,) foram caracterizados por espectrometria de absor¢do atdbmica
(AAS). Uma vez solubilizados esses metais, o litio foi precipitado na forma de carbonato, que é
a matéria-prima para a producdo posterior das baterias mencionadas.

Palavras-chaves: baterias de ions de litio, processos piro e hidrometal(rgicos.

ABSTRACT

Different sort of Batteries are used in many diversified applications such as cars, radios, laptops,
mobile phones, and watches. They are classified as primary and secondary batteries. The former
one is known as alkaline batteries made up of zinc and manganese as primary source and mainly
used for household purposes, which convert directly chemical energy into electrical energy.
The later one is usually made up of nickel (Ni), cadmium, nickel metal hydride or lithium-ion
and it is mainly used in mobile phones, electronic items, cameras etc. The main concern of
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using batteries is the threat to the environment at the end of their usages. Among all type of
batteries, Lithium-ion batteries (LIBS) are gaining world-wide interest owing to their use in
almost all modern life devices. In addition, it is of paramount importance to develop new
technologies to minimize any environment impact caused while disposing of such heavy metal
bearing residues, since, on the one hand, the metals they contain can affect the environment and,
on the other hand, such metals are valuable at an industrial level. In this work, the recoveries of
lithium and manganese from the cathodes of exhausted lithium-ion batteries were investigated
using a pyrometallurgical chlorination process, followed by a hydrometallurgical process for the
proper solubilisation of the lithium and other metals present as chlorides. The tests were carried
out in isothermal conditions, in alumina reactor so as to operate in corrosive atmospheres.
The products of the chlorination process (i.e., LiCl, MnCl,, NiCl, e CoCl,) were characterized
by atomic absorption spectrometry (AAS). Once these metals are solubilized, lithium was
precipitated in the form of carbonate, which is the raw material for the subsequent production of
the aforementioned batteries.

Keywords: lithium ion batteries, pyro and hydrometallurgical processes.

1. INTRODUCAO

Uma bateria de ions de litio é um tipo de bateria recarregavel. Essas baterias sdo comumente
usadas em dispositivos eletrdnicos portateis e veiculos elétricos e estdo crescendo em
popularidade para aplicacdes militares e aeroespaciais.™

Nessas baterias, os ions de litio se movem do eletrodo negativo, através de um eletrolito, para o
eletrodo positivo durante a descarga e voltam durante o carregamento. As baterias de ions de
litio usam um composto de litio intercalado como material no eletrodo positivo e tipicamente
grafite no eletrodo negativo. As baterias tém alta densidade de energia, sem efeito de memoria
(exceto células LFP — lithiumironphosphate)®® e baixa autodescarga. No entanto, elas podem
acarretar um risco a seguranga, pois contém eletrolitos inflaméaveis e, se danificados ou
carregados incorretamente, podem levar a explos@es e incéndios.

As caracteristicas quimicas, de desempenho, custo e seguranca variam entre 0s tipos de baterias
de ion-litio. A eletrénica portatil usa, principalmente, baterias de polimero de litio (i.e., com um
gel de polimero como eletrélito), um material de catodo de éxido de cobalto e litio (LiCoO,) e
um anodo de grafite, que juntos oferecem uma alta densidade de energia.*™ No caso do
Fosfato de ferro e litio (LiFePO,), 6xido de manganés e litio (LiMn,O,) ou materiais em
camadas ricos em litio & base de Li,MnO; (LMR-NMC)) e ¢xido de cobalto, manganés, litio e
niquel (LiINiMnCoO, ou NMC) podem oferecer vidas mais longas e podem ter melhor
capacidade energética. Essas baterias sdo amplamente utilizadas em ferramentas elétricas,
equipamentos médicos e outras fungdes. NMC e seus derivados sdo, também, amplamente
utilizados em veiculos elétricos.

As areas de pesquisa para baterias de ion-litio incluem prolongamento da vida til, aumento da
densidade de energia, melhoria da seguranca, reducdo de custos e aumento da velocidade de
carregamento,”™ entre outros. Outras pesquisas estdo em andamento na area de eletrélitos ndo
inflam&veis como um caminho para aumentar a seguranga com base na inflamabilidade e
volatilidade dos solventes organicos usados no eletrélito tipico. As estratégias incluem baterias
aquosas de ions de litio, eletrolitos sélidos ceramicos, eletrdlitos poliméricos, liquidos idnicos e
sistemas fortemente fluorados.®

As reacBes quimicas que ocorrem dentro dessas baterias™™, no caso do composto catédico

LiCoO,, durante o carregamento, sao mostradas nas Egs. (1-2). Além disso, as rea¢des inversas
ocorrem durante a descarga.
Catodo: 6C + xLi* + xe - CgLiy Q)

Anodo: LiCoO, — Lijy_y) + XLi™ + xe 2
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2. OBJETIVO

Esse estudo tem por objetivo desenvolver uma rota tecnolégica visando a extracdo de litio a
partir de baterias de ions de litio exaustas bem como dos demais metais presentes.
Adicionalmente, como resultado desse processamento se produzir o carbonato de litio, ponto de
partida para producao de ovas baterias.

3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

A Figura 1 mostra, de forma esquemaética, o sistema reacional utilizado na extracdo de litio e
demais componentes metélicos a partir de baterias de ions de litio esgotadas. Na Figura 2 pode
se observar o sistema reacional completo utilizado nos experimentos.

Cl

Fluxo Gasoso P - — '
. Direcdo do Fluxo |Bateria de Li-ion
de saida - - —— Gasoso Exausta -

2

Figura 1: Desenho esquematico do reator de alumina onde ocorre a formacéo dos cloretos dos
metais constituintes das baterias de ions de litio.

Figura 2: Sistema reacional utilizado nos testes de extracao de litio de
baterias de ions de litio esgotadas.

Esse sistema consiste de um forno horizontal, dotado de um reator de alumina onde sdo
inseridas as referidas baterias esgotadas. No inicio da operacéo, a faixa de temperatura utilizada
foi de 400 a 500°C, sob um fluxo continuo de nitrogénio para que a referida bateria fosse
destruida na auséncia de oxigénio e umidade. Uma vez alcancada essa temperatura, um fluxo de
cloro gasoso foi passado pelo reator para a devida transformacdo dos elementos presentes
(i.e., Li, Co, Mn e Ni) nos respectivos cloretos, que sdo solveis em &gua.
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A primeira zona, entre 400 e 500 °C, apresenta um ganho de massa que é consequéncia da
geracdo de LiCl devido a cloracdo parcial do LiCoO, do catodo, como mostrado na reagdo 3:

LiCoO; + 7 Cl} — LiCl + 3 Co304 + 0} ©)

Na segunda regido, entre 500 e 650 °C, observa-se um aumento significativo no ganho de
massa, que pode ser atribuido a continuacgéo da reacéao (3) e a cloragdo do LiMn,0,:

LiMn;0, + = Cl} - LiCl + 2MnCl, + 20} (4)

Durante a passagem do cloro pelo reator, um fluxo continuo de nitrogénio foi, igualmente,
continuado para se evitar qualquer reacdo do litio, originalmente presente e ndo reagido, com a
umidade e oxigénio, por ventura presentes, no interior do reator. Esse fluxo de cloro foi
interrompido apds 15 minutos de reacdo, tempo suficiente para a completa formacdo dos
referidos cloretos. Apds o término da reagdo, o forno foi desligado e assim permanecendo até o
completo resfriamento do reator.

J& na temperatura ambiente, o interior do forno foi lavado com &gua para a completa
solubilizacdo dos cloretos formados. A lixivia resultante foi tratada com solucdo de carbonato
de sodio para a precipitacdo de carbonato de litio (Li,CO3), como mostrado na reacdo 5, o Unico
carbonato insoltvel dentre os demais presentes. Esse carbonato de litio foi, exaustivamente,
lavado com &gua guente para isenta-lo dos demais carbonatos sollveis.

2LiCl + Na,CO; — Li,CO5 + 2NaCl (5)

Os demais elementos presentes na fase aquosa foram separados segundo suas caracteristicas
quimicas. Esse processo de tratamento pode ser aplicado para recuperar litio de materiais
catddicos de varias composicdes quimicas e, portanto, para uma grande variedade de baterias de
ions de litio disponiveis comercialmente.

As emanagdes gasosas ha saida do reator foram recolhidas em solucdo de hidréxido de sodio
para a devida formacdo de hipoclorito de sédio, como mostrado na rea¢do 6 e, com isso, se
evitar a contaminacao ambiental.

Cl, + 2NaOH — NaOCl + NaCl + H,0 (6)

A Figura 3 mostra os aspectos fisicos dos sais dos metais constituintes das baterias de ions de
litio provenientes dos processos de precipitacdo dos mesmos a partir das lixivias aquosas.
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Figura 3: Aspectos fisicos dos compostos constituintes das baterias de ions de litio apds
processo seletivo de precipitagdo dos mesmos.

4, CONCLUSOES

Os resultados experimentais mostraram que o processo pirometaldrgico de cloragdo, seguido de
uma lixiviacdo aquosa, € uma rota eficiente para extrair litio e manganés em temperaturas
moderadas. Os resultados indicaram que a cloracdo dos 6xidos mistos das baterias de ion-litio
esgotadas d& como produtos: LiCl a 400 °C, LiCl e MnCl, a 500 °C e LiCl, MnCl, e CoCl, a
600 °C, sendo o LiCl extraido seletivamente a 400 °C .
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RESUMO

Pelo fato do Brasil deter em seu territdrio uma vasta reserva de recursos naturais, a distribuicao
de Compensagdo Financeira Pela Exploracdo Mineral (CFEM) gera, para 0s municipios que
detém uma atividade mineradora intensiva, diversos beneficios que se dao através de
infraestrutura, promocdo de salde, educacdo, etc. Entretanto, ao ficar dependente desses
recursos, alguns municipios se encontram em situacGes de vulnerabilidade, uma vez que 0s
precos dos minérios extraidos e vendidos sdo ditados pela demanda internacional. Ademais,
cabe ressaltar que tais vulnerabilidades véo se intensificar, a medida que n&o houver uma
tentativa efetiva de promover a diversificagdo econdémica para quando aquele recurso acabar.

Diante disso, realizar uma andlise precisa sobre os fatores que desenvolvem instabilidades a
esses municipios dependentes € extremamente importante. Convém analisar, também, ndo s6 os
pensamentos econdmicos que cooperam para a manutencdo dessa dependéncia, mas também o
motivo das falhas tentativas que determinados municipios tiveram em tentar promover uma
diversificacdo econémica. Desse modo, é possivel proporcionar uma contribuicdo, numa
perspectiva econdmica, para o debate atual sobre os beneficios e os maleficios da mineragéo no
Brasil.

Palavras-chave: dependéncia, CFEM, vulnerabilidade.

ABSTRACT

Because Brazil has a vast reserve of natural resources in its territory, the distribution of
Financial Compensation for Mineral Exploration (CFEM) generates, for municipalities that
have an intensive mining activity, several benefits that occur through infrastructure, health
promotion, education, etc. However, by being dependent on these resources, some
municipalities find themselves in vulnerable situations, since the prices of the minerals extracted
and sold are dictated by international demand. Moreover, it should be emphasized that such
vulnerabilities will intensify as there is no effective attempt to promote economic diversification
for when that resource runs out.

In view of this, conducting a precise analysis of the factors that develop instabilities for these
dependent municipalities is extremely important. It is also worth analyzing not only the
economic thoughts that cooperate to maintain this dependence, but also the reason for the failed
attempts that certain municipalities have had to promote economic diversification. In this way, it
is possible to promote a contribution, from an economic perspective, to the current debate on the
benefits and harms of mining in Brazil.

Keywords: dependency, CFEM, vunerability.
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1. INTRODUCAO

A mineracdo no Brasil, diante de uma perspectiva econdmica desenvolvimentista, é tratada
como um “desenvolvimento do subdesenvolvimento”, uma vez que o Viés extrativista ndo ira
cooperar para um futuro salto produtivo, mas sim trazer dependéncia e diversas
vulnerabilidades.

Dessa forma, é conveniente trazer aqui, alguns pensamentos econémicos que vao fundamentar e
legitimar maneiras de agir. A principio, durante muito tempo o pensamento que se perpetua na
periferia do capitalismo mundial é que o subdesenvolvimento é uma etapa para 0
desenvolvimento. Ocorre que aceitar determinada ideia é ignorar fatores histéricos que
ocasionaram — e ocasionam- mazelas sociais nos paises subdesenvolvidos.

Ressalto aqui também, uma teoria liberal que vem sendo abatida efetivamente por estudiosos no
Brasil contemporéneo: a teoria das vantagens comparativas. Acontece que, tal teoria vai indicar
que determinadas economias precisam permanecer com atividades primérias vigorantes, devido
a abundancia de recursos (Como por exemplo o Brasil), enquanto outros devem promover e
estimular suas industrias (como paises do capitalismo central). Dito isso, analisando o atual
panorama brasileiro, é possivel dizer que determinadas ideias estdo estabelecidas fortemente.

Diante desse cenario, ao falarmos de mineracdo no Brasil, € necessario por em debate a
dependéncia da Compensacdo Financeira pela Exploragdo Mineral (CFEM) de diversos
municipios. Ao dar inicio a esse debate, descobriremos muitas outras problematicas que
derivam ndo s6 da dependéncia desses recursos, mas também da ndo diversificacdo da
economia. Posto isso, cidades como por exemplo Itabira-MG tiveram inGmeras tentativas de
realizar a sua diversificacdo, porém todas foram inviabilizadas pelo peso dos beneficios finitos
da cadeia produtiva da mineracdo. Sobre isso, qualquer empresa que realizava a tentativa de se
fixar em Itabira tinha dificuldade de competir pela demanda de méo de obra que a empresa Vale
exigia. Além disso, devido a volatilidade do preco do minério (assunto que sera trabalhado
posteriormente), crises financeiras ou alta nos precos das commodities geravam grandes
oscilagOes de ofertas de empregos o que afetava diretamente o poder de consumo das familias e
a arrecadagdo dos municipios.

Devido a sua complexidade, o presente tema da dependéncia e o que ela pode gerar, requer
discussbes mais profundas e estudos mais completos. Sendo assim, é importante analisar a
politica de distribuicdo de CFEM perante aos municipios recebedores e, ainda, compreender
nossas vulnerabilidades.

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem o intuito de ndo so analisar, bem como evidenciar a vulnerabilidades
derivada da dependéncia mineral que alguns municipios apresentam. Ainda, botar em debate
ideias que cooperam para impulsionar o diversificacdo da economia dos mesmos.

3. METODOLOGIA

O presente estudo foi conduzido através da anélise da Lei Orcamentéria Anual (LOA) entre
2019 e 2020 dos 10 primeiros municipios que mais receberam CFEM de acordo com dados do
tesouro nacional. Os dados foram coletados nos portais dos érgdos municipais como portal
transparéncia e na camara dos vereadores. Os dados foram tabulados e posteriormente foi
calculada a porcentagem do valor do CFEM sobre a previsdo do orcamento anual previsto de
cada municipio citado.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A politica de distribuicdo da CFEM vem se tornando extremamente importante para diversos
municipios do Brasil. Sendo assim, alguns municipios chegam a ter na composi¢do do seu
orcamento anual até 85% de recursos advindos do CFEM como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Participacdo da CFEM nos 10 municipios com maior
arrecadacao (2019-2020).

Diante da Figura, é possivel analisar, de fato, a dependéncia desses municipios em relagdo aos
recursos oriundos de fontes minerais. Sendo assim, uma vez que existem municipios que
dependem definitivamente do CFEM, os mesmos devem gerir 0s recursos estrategicamente.
O motivo dessa exigéncia se trata pelo fato da distribuicdo est4 diretamente relacionada com a
venda de recursos minerais, segundo 0s quais ndo sao renovaveis e, portanto, podem — e irdo-
acabar um dia. Dessa forma, a pergunta que se faz perante a essa problematica é o que vai
acontecer com esses municipios.

Ainda nessa mesma logica, é possivel evidenciar que outro problema que a dependéncia dos
recursos do CFEM vai trazer, se trata da variacdo de oferta e demanda no mercado
internacional, uma vez que a propria CFEM é calculado sob a venda de recursos minerais,
especialmente o ferro, que é o minério que mais compde a nossa exportacdo de minerais. A esse
respeito, ja ciente que o principal minério € o ferro, nosso maior parceiro comercial que nos
propde uma boa demanda é a China. Portanto, esse arranjo configura o Brasil como dependente
de somente um mercado: o Chinés. Ocorre que, se por ventura 0 nosso maior e principal
parceiro comercial adotar, repentinamente, uma outra politica de desenvolvimento, ou até
mesmo desencadear uma crise econdémica, 0 preco dos minérios vai despencar e promover,
principalmente, nos municipios dependentes uma reducdo substancial do or¢camento anual.
Além disso, outro fator que podera gerar a instabilidades dessas receitas estimadas é a variacdo
cambial, visto que todo comércio internacional é lastreado em ddlar.

5. CONCLUSOES

Olhado para os dados orcamentérios dos municipios e comparando com 0 peso que 0S recursos
da CFEM apresenta, € possivel constatar ndo s6 a dependéncia, mas também todas as
problematicas que derivam dela. Sendo assim, é imprescindivel para aqueles que desejam um
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salto produtivo, bem como um futuro autdbnomo, desenvolver politicas diferentes das que estdo
vigentes. A vista disso, focar nas diversificagBes com estratégia e efetividade significara o
avanco produtivo tdo desejado, segundo o qual a atividade extrativista simples da mineracéo ndo
pode fornecer.
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RESUMO

Palygorskita € um argilomineral, com elevada area superficial e capacidade de troca cationica,
suas aplicacbes sdo amplas devido sua capacidade de adsor¢do. As possibilidades de
substituicdo dos ions bi e trivalentes em sua estrutura cristalina conferem uma carga superficial
negativa, a organofilizagdo é realizada atraves da intercalacdo de moléculas organicas entre as
camadas das argilas, aumentando a distancia entre elas e tornando-as mais compativeis com
compostos organicos. Esse trabalho tem como objetivo realizar o beneficiamento e o estudo de
caracterizagdo da amostra de palygorskita originaria da regido de Guadalupe - Piaui, para
realizar a organofilizagdo com biomoléculas para adsor¢do de contaminantes ambientais.

Palavras-chave: palygorskita, adsorcéo, organofilizacao.

ABSTRACT

Palygorskite is a clay mineral with high surface area and cation exchange capacity. Its
applications are broad due to its adsorption capacity. The possibilities of substituting bi- and
trivalent ions in its crystalline structure confer a negative surface charge. Organophilization is
carried out through the intercalation of organic molecules between the clay layers, increasing
the distance between them and making them more compatible with organic compounds. This
work aims to perform the beneficiation and characterization study of the palygorskite sample
from the Guadalupe region - Piaui, to perform organophilization with biomolecules for the
adsorption of environmental contaminants.

Keywords: palygorskite, adsorption, organophilization.
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1. INTRODUCAO

Os argilominerais pertencem a familia dos filossilicatos e podem possuir em sua estrutura
atomos de Al, Fe, e Mg hidratados. Essas estruturas, em sua maioria, formam camadas
cristalinas, formadas por folhas tetraedros SiO4, condensados com folhas octaédricas de
hidroxido de metais tri e divalentes. A classificacdo dos argilominerias é realizada conforme as
folhas se rearranjam no espaco podendo ser do tipo 1:1 (T-O), uma folha octaédrica para uma
folha tetraédrica ou do tipo 2:1(T-O-T), quando existem duas folhas tetraédricas
ensanduichando a folha octaédrica (BRINDLEY e BROWN, 1984; GUGGENHEIM et al.,
2006; COELHO et al., 2007).

A palygorskita (Mg,Al),Si4O10(OH).4(H,0) é um filossilicato, fibroso do tipo 2:1, com carga
superficial negativa (GALAN, 1996; HADEN; SCHWINT, 1967). Se comparada a outros tipos
de argilas industriais como caulinita ou a montmorillonita, por exemplo, a palygorskita
apresenta microporos e canais em sua estrutura, natureza alongada das particulas e a sua
granulometria é fina, conferindo a este argilomineral uma elevada area superficial, que
associada a alta capacidade de troca catibnica, conferem a palygorskita grande importancia
comercial (GALAN; SINGER, 2011).

O processo de organofilizacdo é realizado nos argilominerais para realizar a troca da carga
superficial de negativa para positiva, essa modificacdo é realizada para melhorar as
propriedades das argilas, tornando-as mais adequadas para determinadas aplicagdes em diversas
industrias. A utilizagdo de argilominerais organofilizados é comum em vérias areas, incluindo a
industria de plasticos, 6leo e gas, tintas, cosméticos, farmacéutica, agricultura, tratamento de
agua, entre outras (SIMOES, 2017; LUZ e ALMEIDA, 2008; ZHUANG et al., 2017).

2. OBJETIVO

O objetivo do estudo € realizar o beneficiamento e a caracterizacdo mineralégica de uma
amostra de palygorskita da regido de Guadalupe — PI, garantindo que a mesma se encontra
dentro das especificagdes mineraldgicas encontradas na literatura e assim preparé-las para
organofilizacdo com biomoléculas, visando um processo amigavel ecologicamente.

3. METODOLOGIA

A amostra utilizada nesse trabalho pertence ao banco de minerais do Laboratério de Argilas
Aplicadas do CETEM, e foi coletada na regido de Guadalupe no estado do Piaui. Como
primeira etapa a amostra passou por uma classificacdo granulométrica a umido, utilizando um
peneirador vibratdrio, equipado com um conjunto de peneiras. A fracdo de interesse é abaixo de
44um, pois é onde existe a maior concentracdo da palygorskita, a fracdo retida na peneira de 20
um (>635 mesh) foi moida um moinho de barras a imido, contendo 10 barras de 20 mm de
didmetro e novamente passada nas peneiras, esse processo foi realizado para verificar a
viabilidade dessa segunda fracdo da amostra no processo de adsorcao de biomoléculas. A fragdo
que possui granulometria abaixo de 20 um na amostra bruta representava 30% do peso total da
amostra (PAIVA, 2008).

As duas fragbes foram filtradas em filtro prensa e a torta seca em estufa, 60°C, ap06s secas as
amostras foram desagregadas e encaminhadas para as etapas de caracterizacdo mineraldgica
visando determinar a composicdo de cada fracdo ao final do beneficiamento, para verificar que
as fracOes de granulometria menor que 20 pm (DM e SM) possuem concentragéo suficiente de
palygorskita mineral de interesse para dar continuidade no processo de organofilizacdo. As
técnicas utilizadas para caracterizar as amostras foram difratometria de raios X (DRX),
fluorescéncia de raios X (FRX), microscopia eletrénica de varredura (MEV) e a determinagéo
da capacidade de troca catidnica (CTC) através do método de azul de metileno.

A determinacdo da composicdo quimica das amostras foi realizada por meio de fluorescéncia de
raios X, em espectrébmetro do modelo AXIOS MAX- Panalytical. Os ensaios de perda por
calcinacdo (PPC) foram realizados no TGA-701 da LECO, utilizando 1,0 g de amostra, 0s
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ensaios tiveram duracdo media de 1h30min, com temperatura de 25° - 1000°C. Para 0s ensaios
de FRX a amostra foi seca em estufa a 100 °C durante 24h em seguida foi transferida para um
dessecador. Posteriormente, a amostra foi fundida com tetraborato de litio (Li,B4O;) a 1150°C
na proporcao de 1:10 em maquina de fusdo EAGON 2 da PANalytical, utilizando iodeto de litio
(Lil) como desmoldante (0,1 g).

Os difratogramas de raios X, foram obtidos pelo método do p6, em equipamento Bruker-D8,
com as seguintes condigdes operacionais, radiacdo Cu Ka (40kV/ 25mA), com passo de 0,01°
20, tempo de contagem de 92 segundos por passo com detector linear sensivel a posigao,
coletados de 5 a 80° 2 teta. A interpretacdo qualitativa dos difratogramas foi realizada por meio
de comparacdo com padrdes contidos no banco de dados relacional PDF 4+ (ICDD, 2014) em
software Bruker Diffrac.EVA.

A identificacdo da morfologia das amostras foi feita por Microscopio Eletrénico de Varredura
com emissdo de campo (MEV-FEG) Zeiss Sigma 300 VP equipado com detectores de elétrons
retro espalhados, acoplado a um espectroscopio de fluorescéncia de raios X (EDS) dispersivo
em energia Bruker Quantax com dois Bruker Detectores de desvio de silicio XFlash 6|60. Para
tal andlise, as amostras foram fixadas em fita de carbono e posteriormente recobertas com prata
em metalizador e evaporizador BAL-TEC modelo SDC 050, durante 250 segundos.

A capacidade de troca catiénica (CTC) das amostras foi determinada pelo método de azul de
metileno que estd de acordo com a norma da American Society for Testing and Materials
(ASTM C837-09, 2009). Para tal andlise foi preparado uma solugdo de azul de metileno 0,01
mol L™, na qual foi pesado 0,8 g (0,01 mol ou 0,01 meq) do sal azul de metileno (pureza > 95%,
Fluka, Sigma-Aldrich), dissolvidos com agua ultra pura e avolumada para baldo volumétrico de
250 mL. Para os ensaios foi pesado aproximadamente 5,00 g de amostra, que foi colocada em
estufa a 60 °C durante 24h, apds a secagem as amostras foram resfriadas em dessecador. Em
seguida 2,00g de amostra foram pesados e transferidos para um bécher com 30 mL de agua ultra
pura e teve o pH ajustado entre 2,0 — 3,0 com solugéo de H,SO, 0,1 mol L™. A suspenséo entio
foi mantida em agitacdo magnética por 10 minutos, para a homogeneizagdo. A titulacdo de azul
de metileno foi realizada com o auxilio de uma bureta de 50,00 mL. Inicialmente 5,00 mL da
solucdo foram transferidas para a suspensao, sendo mantida a agitacdo magnética durante 5,0
min ap6s cada adicdo. Com uma pipeta pasteur uma gota da suspensdo foi pingada em papel
filtro (80 g m™). As adicdes foram feitas de maneira sucessivas até ser observado o inicio da
formacéo do alo azul ao redor da gota pingada, nesse ponto os volumes adicionados passaram a
ser de 1,00 mL, e o tempo de espera aumentado para 10 min, até a observacdo da formagéo do
alo por completo.

A capacidade de troca catidnica foi entdo calculada pela Equacdo 1, na qual determina-se o
indice de azul de metileno (IAM) que é correspondente a capacidade de troca catibnica em meq
100 g™*.

IAM = 22 x 100 (1)

Onde:

E: miliequivalentes de azul de metileno por mililitros (0,01 meq mL™)
V: volume de azul de metileno titulado (mL)

M: Massa de amostra (2,00q).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os difratogramas das amostras de palygorskita < 20um, sem moer (Paly SM) e a fracdo depois
de moer (Paly-DM) sdo apresentados na Figura 1. A amostra de palygorskita DM indica a
presenca das fases cristalinas palygorskita, associada ao quartzo, a muscovita e ao argilomineral
caulinita. Composicdo mineraldgica essa que se assemelha a de outras amostras de palygorskita
da mesma regido e encontradas na literatura (BERTOLINO et al., 2019). J& a fracdo da amostra
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gue ndo passou pelo processo de moagem, como esperado apresenta uma maior concentracdo de
palygorskita, a concentracdo de caulinita é baixa bem como a concentracdo de muscovita e a
grande vantagem dessa fracdo em relagdo a outra é a auséncia de quartzo conferindo assim
maior capacidade adsortiva a palygorskita.

Figura 1: Difratograma de Raios X, Cu Ka, da amostra de palygorskita
sem moer (SM) e depois de moer (DM).

De acordo com os resultados das analises quimicas apresentados na Tabela 1, a composicao
quimica encontrada é coerente aos elementos constituintes das fases minerais determinadas pelo
DRX, uma vez que, a amostra é majoritariamente formada por 6xido de silicio, de aluminio e de
magnésio, devido a presenga dos minerais palygorskita (Mg,Al),Si;010(OH).4(H,0), caulinita
Al,Si,05(0OH), e quartzo SiO,. O teor de ferro pode ser justificado pelas substituicdes
isomorficas dos cations Si*" por Fe**. Os teores dos oxidos de Ca**, K* referem-se aos cétions
trocaveis que podem estar presentes nos canais do argilomineral palygorskita e o teor de éxido
de Ti*" é uma impureza na amostra (WANG e WANG 2019; SOUSA et al., 2019).

Tabela 1: Composicdo quimica elementar em 6xido (% m/m) das amostras de palygorskita.

Analitos (%)
Amostras| MgQ| A0z [ SiOz | P20s| KzO [ CaQ | TiO, | Cr20: | MnO | Fe:0:| NiQ | CuQ | ZnQ | Y.0:| ZrO;z | PPC

PalysSM | 6,0 | 15 |56,6]<0,1|2,6|0,16/0,71| <0,1 | <0,1| 9,6 |<0,1|<0,1|<0,1]<0,1]<0,1|9,1
4,7 | 12,2 |64,2|<0,1]| 2,1 |0,14| 0,65| 0,26 | 0,13 | 8,4 |0,14|<0,1|<0,1|<0,1|<0,1| 6,8

Paly DM

A técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV) é utilizada para determinar a
morfologia e textura das amostras. A Figura 2 apresenta as imagens obtidas da amostra de
palygorskita < 20um. Em A é possivel observar que a fragdo que ndo passou pela etapa de
moagem apresenta cristais mais alongados com aspecto fibroso caracteristicos da palygorskita
(WENG et al., 2018). A amostra moida apresenta além da caulinita e muscovita, o quartzo, logo
as imagens dessa fragdo possui uma quantidade menor de cristais caracteristicos de palygorskita
(setas verdes) e apresenta mais grdos amorfos (setas vermelhas) que corroboram com o
resultado obtido no DRX.
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Figura 2: Imagens obtidas pelo MEV das amostras de
palygorskita — Paly SM (A) e Paly DM (B)

Os valores de capacidade de troca catidnica determinada para as amostras de Paly SM e Paly
DM foram de 26,5 e 21 meq 100 g*, respectivamente. Estes valores estdo de acordo com
amostras ja caracterizadas na literatura e dentro da faixa, 20 — 50 meq 100 g , prevista pela
literatura.

Tabela 2: Resultado das analises da capacidade de troca catidnica da palygorskita < 20um.

Amostra Volume de azul de Capacidade de troca
metileno (mL) cationica (meq 100g™)

Paly SM 53,0 26,5

Paly DM 42,0 21,0

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que ambas as amostras possuem graos
fibrosos caracteristicos de palygorskita, observado pelo MEV. A amostra Paly DM por ser uma
fracdo da amostra bruta que ficou inicialmente retida na peneira de 20 um apresenta quartzo em
sua composicao bem como outras impurezas como cromo e manganés. A capacidade de troca
catibnica aponta que ainda que a amostra contenha impurezas ela est4 dentro das especificacdes
mineraldgicas indicando que é possivel sua utilizacdo nos ensaios de organofilizacdo que serdo
realizados utilizando biomoléculas.
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RESUMO

A flotacdo reversa do rejeito da flotacdo de ferro € um processo que vem sendo mais estudado
devido & demanda das indlstrias de mineracdo que desejam diminuir o descarte de lamas
geradas (particulas minerais com tamanho inferior a 10 um) nas plantas de beneficiamento de
minério de ferro itabiritico, onde ocorrem perdas entre 20 e 30% destas lamas. Este estudo tem
por objetivo avaliar a concentracdo de lamas de minério de ferro por flotacdo catidnica reversa
realizada em célula mecénica em escala de bancada, visando a producdo de um concentrado
ultrafino que atenda as especificacBes quimicas para a producdo de pellet feed. Foi avaliada a
influéncia da rotacdo (RPM) na flotacdo de uma amostra de lama de minério de ferro de um
deposito localizado no Quadrilatero Ferrifero. Foi avaliado o efeito da rotacdo da maquina de
flotacdo para valores de 1500, 1780 e 2000 RPM com a porcentagem de sélidos igual a 10%,
dosagem de coletor Flotinor 16939 de 300 g/t e pH 10,5. O melhor resultado foi obtido com a
condicdo de menor rotacdo (1500 RPM), onde a recuperacdo metallrgica e teor de Fe foram de
67,2% e 54,1%, respectivamente, com teor de SiO, de 7,5%.

Palavras-chaves: flotacdo, lamas de ferro, viscosidade, cinética, agitacao.

ABSTRACT

The reverse flotation of iron flotation tailings is a process that has been studied more due to the
demand from mining industries aiming to reduce the disposal of generated slimes (mineral
particles with size below 10 um) in itabirite iron ore beneficiation plants, where losses between
20 and 30% of these slimes occur. This study aims to evaluate the concentration of iron ore
slimes through reverse cationic flotation carried out in a bench-scale mechanical cell, aiming to
produce an ultrafine concentrate that meets the chemical specifications for pellet feed
production. The influence of rotation (RPM) on the flotation of a sample of iron ore slime from
a deposit located in the Iron Quadrangle was evaluated. The effect of flotation machine rotation
was assessed at values of 1500, 1780, and 2000 RPM, with a solids percentage of 10%, Flotinor
16939 collector dosage of 300 g/t, and pH 10.5. The best result was obtained with the lowest
rotation condition (1500 RPM), where the metallurgical recovery and Fe content were 67.2%
and 54.1%, respectively, with a SiO, content of 7.5%.

Keywords: flotation, iron sludge, viscosity, kinetics, agitation.
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1. INTRODUCAO

No beneficiamento de minério de ferro itabiritico podem ocorrer perdas entre 20 e 30% de
particulas minerais com tamanho inferior a 10 pum. O equipamento hidrociclone é responsavel
por remover a fracdo lama, que é a por¢cdo do minério com granulometria inferior a 25 um, mas
que pode variar a depender da especificacdo de cada minério (Matiolo, 2019). As perdas de
material considerado ultrafino (<38 pum) também é um problema para outros minérios, como por
exemplo, cerca de 1/3 da producdo global de fosfatos, e 1/10 dos concentrados de ferro nos
Estados Unidos, juntamente com milhdes de toneladas de outros minerais, s&o perdidos nestas
fragdes ultrafinas (SUBRAHMANYAN & FOSSBERG, 1990).

Nas plantas de beneficiamento de minério de ferro a deslamagem em hidrociclones é realizada
antes do processo de flotacdo de minério de ferro com o objetivo de remover lama, particulas
finas e impurezas, melhorando a qualidade do concentrado, aumentando a eficiéncia de
separacao e reduzindo o consumo de reagentes. O tamanho da &rea superficial &€ um fator critico
que influencia a flotacdo de particulas minerais finas e grossas de maneira diferente. Particulas
finas possuem uma relacdo massa-area maiores em comparagdo com particulas grossas, 0 que
significa que a area superficial por unidade de massa é maior. Isso tem vérias implica¢fes na
flotacdo, como maior consumo de reagentes, comportamento coloidal e difusdo de reagentes,
que pode ser mais lenta devido a grande area superficial especifica, resultando em um tempo de
contato insuficiente entre particulas e reagentes. Particulas grossas, por outro lado, tém uma area
superficial menor por unidade de massa. Nesse caso, a quantidade de reagentes necessaria é
relativamente menor, ja que menos sitios de adsorcdo estdo disponiveis na superficie de
particulas maiores (FUERSTENAU et al., 2007; LIU et al., 2017; SMITH & WARREN, 2014).

A flotacdo reversa de lamas de ferro € um processo que vem sendo mais estudado devido a
demanda das industrias de mineracdo que desejam diminuir a producdo de lamas geradas
(MATOS, 2017), j& que em plantas de concentracdo de minérios de ferro em paises produtores
como Brasil e india as perdas de minerais portadores de ferro, como a hematita, na fragdo de
lama durante o processo de beneficiamento sdo consideradas altas, podendo variar entre 10% e
25% do total alimentado as plantas (THELLA et al., 2012; FILIPPOV et al., 2014). Entretanto,
0 processo de flotagdo particulas finas e ultrafinas ainda é um desafio, devido a baixa eficiéncia
do processo de colisdo, ou seja, a probabilidade de colisdo entre particulas e bolhas de ar
(TRAHAR, 1981).

2. OBJETIVO

O objetivo geral foi avaliar a influéncia da rotacdo (RPM) na flotagcdo de uma amostra de lama
de minério de um deposito localizado no quadrilatero ferrifero, em Minas Gerais (MG)
considerando o processo convencional de flotacéo catibnica reversa.

3. METODOLOGIA

A amostra foi recebida em forma de polpa com a porcentagem de solidos de 27%. A medigdo da
densidade foi realizada através da picnometria de gas hélio, as analises quimicas das amostras
foram feitas utilizando a técnica de Fluorescéncia de Raios-X, e a andlise granulométrica foi
realizada utilizando o equipamento Malvern.

Os ensaios de flotacdo foram realizados em uma célula mecénica DENVER, modelo D12,
equipada com inversor de frequéncia. Foi realizada apenas a etapa rougher em uma cuba de 6L.
Previamente a etapa de flotacdo, a polpa foi diluida para a porcentagem de sélidos de 10% e em
seguida foi adicionada uma solugdo de 5% de NaOH para ajuste do pH em 10,5.
Posteriormente, foi adicionado o coletor do tipo amida-amina Flotinor 16939, que foi
condicionado por 1 minuto. A dosagem de coletor foi mantida em 300 g/t. Foram utilizados trés
valores de RPM: 1500, 1780 e 2000 e o ar foi auto aspirado. Os produtos concentrado e rejeito
de cada ensaio foram filtrados, secos, pesados e enviados para a anélise quimica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A amostra de lama de minério de Ferro apresentou densidade de 3,7 g/cm’e a apresentou teor de
Fe de 46,1%, teor de SiO, 17%, e Al,O; com 6,5%. A amostra tem Pg, de 32,8 um e 20%
passante em 4,7 um.

A Tabela 1 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de flotagdo de lamas de minério de
ferro, utilizando porcentagem de sélidos no condicionamento e na flotagdo de 10%, com 300 g/t
do coletor do tipo amina Flotinor 16939 e ar auto aspirado, que corresponde a 10,5 L/min para a
rotacdo de 1500, 14,4 L/min para a rotacdo de 1780 e 17,4 L/min para a rotacdo de 2000 RPM.

Tabela 1: Resultados dos ensaios de flotac&o.

Agitacio  Rec. Mas. Concentrado Rejeito
(RPM) (%) . Teor (%) Rec. Met. (%) Teor (%)
Fe SiO, P,0O4 Al,O4 Fe SiO, Fe
1780 54,0 534 85 0,2 51 62,2 24,7 38,2
1780 53,7 543 7,2 0,2 53 62,5 21,2 37,8
1500 57,7 541 75 0,2 53 67,2 23,3 36,2
2000 53,0 539 7.6 0,2 5,2 61,5 21,9 38,2

A Figura 1 apresenta o efeito da rotacdo do rotor da maquina de flotagdo sobre a recuperacdo
metaldrgica de Fe e recuperacdo massica no concentrado. Foi observado que a recuperacgdo de
Fe atinge o valor maximo de 67% para a menor rotagdo estudada, 1500 RPM, comparando com
a recuperacdo de 62% quando aplicada uma rotacdo de 2000 RPM. Embora apresentando uma
baixa variacdo, a recuperacdo massica também teve a mesma tendéncia da recuperagdo
metaldrgica de ferro, onde o seu valor maximo (58%) foi atingido com 1500 RPM e 0 minimo
(53%) com a rotacdo de 2000 RPM. Os teores de Fe para as rotacOes testadas se mantiveram
praticamente constante, variando entre 53,4 a 54,3%.
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Figura 1: Gréfico de rotagdo por minuto versus recuperacdo metaldrgica de Fe
e recuperacdo massica do concentrado.

A Figura 2 apresenta as curvas de teor versus recuperacao de Fe no concentrado e no rejeito. Foi
observado que o teor de Fe no concentrado foi de, em média 54,0%, para recuperagdes acima de
61,5%, partindo de um teor de alimentacdo de 46,5%. No rejeito, o teor de Fe também teve
baixa variacdo, chegando a uma média de 37,6%, com recuperagdes metalrgicas entre 32,8 a
38,5%. A recuperacdo massica destes testes variou entre 53,0 e 57,7%.
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5. CONCLUSOES

Os resultados mostraram que a condicdo com 1500 RPM a recuperacdo massica foi 57,7%, e
estes valores diminuem para 53,8% e 53,0% quando a agitagdo aumentou para 1780 e 2000
RPM, respectivamente. Este comportamento, atrelado & constdncia do teor de Fe no
concentrado, que foi de em média 54,0%, mostra que houve um maior arraste das particulas
minerais para o flutuado (rejeito).

Portanto, o melhor resultado foi alcangado com a rotacdo de 1500 RPM, que obteve teor e
recuperacao metallrgica de Fe de, respectivamente 54,1% e 67,2%, e teor de SiO, de 7,5%, com
massica de 57,7%.

Embora os resultados obtidos ainda ndo tenham atingido as metas técnicas desejadas, sugere-se
a continuidade dos estudos focados no ajuste das variaveis de processo dosagem e tipo de
coletor, porcentagem de sélidos abaixo de 10% e rotacdes abaixo de 1500 RPM.
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RESUMO

Existem no mundo 650 milhdes de pessoas que vivem com algum tipo de deficiéncia fisica,
sendo a inclusdo social dessas pessoas um grande desafio a ser enfrentado. Com o avanco da
tecnologia hoje temos acesso a impressoras 3D que nos possibilitam a fabricacdo de diversos
produtos mais acessiveis a populacdo. Baseando-se no tripé da sustentabilidade: pilar social,
econdmico e ambiental, o objetivo desde trabalho foi o desenvolvimento de uma formulacéo a
base de polipropileno (PP) e residuos da lavra do Marmore Bege Bahia (BB), na geracdo de
encostos e assentos, produzidos por impressao 3D exatamente moldados pelo tipo fisico de cada
deficiente, para serem encaixados em uma estrutura de cadeira de rodas de aluminio oriundo da
reciclagem de latas comerciais e contendo um motor que permite a verticalizacdo da cadeira
para que o deficiente possa ficar em pé. Foram gerados compo6sitos nas seguintes porcentagens
massicas, PP/BB: 100/0; 90/10; 80/20; 70/30; 60/40 e 50/50, por meio da moldagem a
compressdo. O residuo mineral foi caracterizado por fluorescéncia de Raios-X e os compdsitos
foram processados por injecdo e avaliados por meio de espectroscopia de infravermelho,
densidade, dureza e impacto Izod, antes e ap6s simulacdo em camaras de raios-UV e salinidade
Os resultados indicaram pequena alteracdo na densidade dos compdsitos apds a adigdo de 50%
de carga mineral, saindo de 0,9 do PP para 1,2 g.cm™ para formulacdo com 50% de carga, a
dureza é aumentada de 63 no PP par cerca de 70 D com 50% de carga. No entanto, a adi¢do de
carga reduz a resisténcia mecanica, que no PP puro é 22 e chega a 4 kJ.m? no compdsito com
50% de carga. Dessa forma, verifica-se que a formulacdo contendo 30% de carga mineral € mais
indicada, pois apresenta a maior dureza (70D), a densidade se encontra em 1 g.cm® e a
resisténcia ao impacto é de 8 kJ.m?, considerada adequada dentro dos padrdes de resisténcia
para aguentar o peso do corpo e processar 0s assentos e encostos das cadeiras de rodas por meio
de impressao 3D. Além disso, a exposi¢do a salinidade e aos raios-UV indicaram que nao houve
alteracdo nos resultados mecanicos, indicando o uso do material em regides de praia.

Palavras-chave: sustentabilidade, polipropileno, residuo de Marmore Bege Bahia.

ABSTRACT

There are 650 million people in the world who live with some type of physical disability, and
the social inclusion of these people is a great challenge to be faced. With the advancement of
technology today we have access to 3D printers that allow us to manufacture various products
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more accessible to the population. Based on the sustainability tripod: social, economic and
environmental pillar, the objective of this work was to develop a formulation based on
polypropylene (PP) and residues from the work of Marble Bege Bahia (BB), in the generation
of backrests and seats , produced by 3D printing exactly molded by the physical type of each
disabled person, to be fitted into an aluminum wheelchair structure from the recycling of
commercial cans and containing a motor that allows the chair to be verticalized so that the
disabled person can stand up . Composites were generated in the following mass percentages,
PP/BB: 100/0 until 50/50, through compression molding. The mineral residue was characterized
by X-ray fluorescence and the formulations processed by means of infrared spectroscopy with
Fourier transform, density, hardness and lzod impact. The results indicated a small change in
the density of the composites after the addition of 50% of mineral filler, going from 0.9 of the
PP to 1.2 g.cm™ for the formulation with 50% of filler, the hardness is increased from 63 in the
PP par about 70 D at 50% load. However, the addition of filler reduces the mechanical strength,
which in pure PP is 22 and reaches 4 kJ.m? in the composite with 50% load. Thus, it appears
that the formulation containing 30% mineral filler is more suitable, as it has the highest
hardness (70D), the density is 1 g.cm® and the impact resistance is 8 kJ.m? considered
adequate within the resistance standards to support the weight of the body and process the seats
and backrests of wheelchairs through 3D printing.

Keywords: sustentabillity, polypropylene, bege Bahia marble waste.

1. INTRODUCAO

Segundo a Organizacdo Mundial da Satde (OMS) cerca de 10% da populagdo mundial, vive
com algum tipo de deficiéncia, sendo que 20% delas estdo entre os paises mais pobres do
mundo. No Brasil, segundo o Instituto de Geografia e Estatistica (IBGE,2017) 1,3% da
populagdo tem algum tipo de deficiéncia fisica e quase metade desse total (46,8%) tem grau
intenso ou muito intenso de limitacBes, necessitando utilziar cadeira de rodas. A deficiéncia é
um tema de direitos humanos e como tal obedece ao principio de que todo ser humano tem o
direito as condicBes necessarias para o seu desenvolvimento. No entanto, sabe-se que a maioria
das pessoas portadoras de deficiéncia ndo possui acesso sequer uma cadeiras de rodas.

Com o avanco da tecnologia das impressdes 3D hoje se pode fabricar diferentes materiais a
partir de camadas sobrepostas de resina de polimeros. Dessa forma, aproveitar essa tecnologia
para geracdo de partes de cadeiras de rodas, como assentos e encostos, podera atender a
milhares de pessoas. No entanto, os polimeros utilizados em impressoras 3D sdo isentos de
cargas e ndo fornecem materiais impressos com propriedades mecénicas 100% adequadas. Com
iss0, torna-se necessario a insercdo de cargas minerais (LIMA, 2007) para que as propriedades
mecanicas possam ser atingidas. Nesse contexto, aparece o setor de rochas ornamentais, onde o
Brasil responde pela 42 posi¢do mundial de produgdo. Atrelada a essa producdo ha uma geracao
de residuos gerados desde a lavra ao beneficiamento, que correspondem a 70%, em massa de
todo o material produzido para o consumo.

Materiais sustentaveis podem ser gerados a partir da reciclagem de outros materiais, como é o
caso da producdo da estrutura central de cadeiras de rodas por meio de latas de aluminio
recicladas. Nessas cadeiras, 0 encosto e 0 assento sdo gerados por polimeros ndo muito
confortaveis e com baixa resisténcia para suportar o peso do corpo. Dessa forma, adicionar
residuos minerais como carga/enchimento nessa matriz polimérica permitira o ganho de
resisténcia mecéanica (RIBEIRO et al., 2017; BARROS et al., 2020; CHAGAS et al., 2020;
GERARDO et al., 2020). Além disso, associar a técnica de impressdo 3D permitira a confecgdo
do assento e do encosto moldado diretamente no corpo de cada deficiente, proporcionando
assim maior conforto e melhoria na qualidade de vida. Por fim, integrar a robdtica a essa
construcdo de cadeira de rodas permitira a elevacdo da cadeira verticalmente, possibilitando que
o deficiente possa ficar em pé novamente, sustentado pelo encosto e pelo assento que estdo
presos a estrutura de aluminio.
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2. OBJETIVO

O objetivo desde trabalho foi o desenvolvimento de uma formulacdo & base de polipropileno
(PP) e residuos da lavra do Marmore Bege Bahia (BB), para producdo de um encosto e um
assento para uma cadeira de rodas de estrutura de aluminio e motorizada para elevacdo vertical,
por meio da impressao 3D e com possibilidade de utilizacdo na praia.

3. METODOLOGIA

3.1. Materiais Utilizados

O polimero utilizado foi o polipropileno virgem (PP), da marca Braskem S/A, com densidade de
0,905 g.cm™ e indice de fluidez 3,5 g.10 min™ (230°C/2,16 Kg). O PP foi moido em um moinho
de facas da marca Solab (SL-32) e utilizado com granulometria inferior a 2 mm.

O residuo do Méarmore Bege Bahia é proveniente da lavra do referido marmore da cidade de
Ourolandia no Estado da Bahia e foi utilizado com granulometria abaixo de 20 pm.
3.2.  Processamento dos Compdsitos por Moldagem a Compressao

A Tabela 1 apresenta as proporcdes de PP e BB utilizadas em cada composi¢do. As misturas
foram pré-aquecidas, para retirada da umidade, a 100°C por 2 h, antes do processamento. Cada
proporcéo foi entdo levada a prensa quente, a temperatura de 190°C por 10 min e pressdo de 6 t
e, imediatamente resfriado em prensa fria a 6 t producéo dos filmes.

Tabela 1: Propor¢des (em massa) de cada componente dos compdsitos.

Amostra Massa de PP Massa BB
(% m/m) )] Q)

PP 20,0 -
PP/BB (90/10) 18,0 2,0
PP/BB (80/20) 16,0 4,0
PP/BB (70/30) 14,0 6,0
PP/BB (60/40) 12,0 8,0
PP/BB (50/50) 10,0 10,0

3.3.  Caracterizagdo

O residuo mineral foi analisado quanto & composicdo quimica, por Fluorescéncia de Raio-X
(WDS-2), modelo Axios Max, Panalytical. A determinagdo da perda por calcinacgdo foi feita
simultaneamente pelo equipamento Leco TGA-701, com duas rampas de aquecimento, uma de
25-107°C com 10°C.min™ e a segunda rampa de 107-1000°C com 40°C.min™.

Para caracterizar mudancas na estrutura quimica das amostras, foram realizadas analises de
FTIR (FTIR -modelo Nicolet 6700 da Thermo Scientific) no modo ATR, utilizando cristal de
ZnSe, na faixa de nimero de ondas de 4000-650 cm™, com 120 varreduras.

As amostras foram caracterizadas por ensaios de Densidade (ASTM D792-13), Dureza
(ASTMD2240-13) e impacto Izod (ASTM D256-05). Antes e ap0s ensaios em camaras de
alterabilidade de exposicdo aos raios-UV e de névoa salina (NBR 8094/83).

3.4. Avaliacdo de Risco a Saude Humana

Os calculos do risco foram realizados utilizando as planilhas da CETESB e os calculos foram
feitos com base na analise quimica do residuo.
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3.5. Geracdo do Prototipo

Com base nos resultados de impacto I1zod, dureza e densidade, sera escolhida a melhor
composicdo para a geracdo do encosto e assento, que serdo moldados especificamente no que
tange o corpo de uma pessoa com deficiéncia fisica motora, e impressa em impressora 3D
pertencente ao Laborat6rio de Biopolimeros e Bioengenharia da COPPE. Posteriormente, tais
pecas serdo fixadas na estrutura da cadeira de rodas de aluminio, oriunda de reciclagem de
latinhas comerciais, e com a presenca de um motor acoplado que permite a elevacao da cadeira
verticalmente, por meio do laboratorio de robdtica do CEFET, unidade Maracana.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.  Analises Quimica, Mineraldgica e Avaliacdo de Risco a Saude Humana

A andlise quimica do residuo indicou a presenga de 50% de CaO, 10% de MgO e 35% de perda
ao fogo, este relacionado com a presenga de carbonatos. A composi¢do mineraldgica indicou
picos especificos da calcita. Em relacdo a avaliacdo do risco a salde humana, todos 0s
elementos encontraram-se abaixo dos limites especificados pela US EPA, 2016

Na Figura 1 estdo apresentados os resultados da anélise quimica dos materiais processados.
Os compdsitos apresentam picos caracteristicos de polipropileno e outros picos relacionados a
carga inorganica, BB (CHAGAS et al., 2021), variando-se apenas as intensidades dos picos,
devido as diferentes proporcGes utilizadas, apontando uma interacdo fisica entre a carga e a
matriz.

PP/BB (50/50)

PP/BB (60/40)

PP/BB (70/30) L, /oo vm‘j
h. S —

- 7\ “ .
PP/BB (80/20) J S oy
Y
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4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
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Figura 1: Analise de FT-IR dos materiais processados.

Resultados da andlise de densidade, dureza e Impacto Izod estdo apresentados na Tabela 2.
A adicdo da carga ndo altera de forma significativa a densidade e a dureza das amostras.
Entretanto, os valores de Impacto 1zod diminuem com o aumento da concentracdo da carga, 0
que também foi observado no trabalho de Chagas et al. (2021) indicando que o excesso de carga
mineral pode fragilizar o material. No entanto, valores minimos de resisténcia ao impacto lzod
devem ser de 7 ki.m? (MARTINS et al., 2019).

Tabela 2: Resultados das anélises de densidade, dureza e Impacto Izod.

ANTES DEPOIS ANTES DEPOIS

Amostra Densidade Dureza Dureza Impacto Impacto

(g.cm™) (Shore D) (ShoreD) (KJ.m?)  (KJ.m?)
PP 0,892+0,016 63,00+0,00 62,00£0,00 21,83+0,00 20,00+0,00
PP/BB (90/10) 0,875+0,013 67,33+0,58 66,33+0,20 11,62+0,00 11,33+0,20
PP/BB (80/20) 1,039+0,020 68,67+1,53 68,67+0,55 8,68+0,00 8,66+0,10
PP/BB (70/30) 1,062+0,031 71,00+0,00 71,00£0,00 9,27+0,00 9,12+0,00
PP/BB (60/40) 1,209+0,011 66,00+0,00 66,10+0,00 6,63+0,00 6,62+0,00
PP/BB (50/50) 1,185+0,015 66,80+0,00 67,00£0,00 4,1840,00 4,45+0,00

Legenda: Antes e depois dos ensaios de alterabilidade (UV e salinidade).
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Com base nos resultados obtidos escolheu-se a proporcédo de 70% PP e 30% BB para a geracdo
dos filamentos de impressdo 3D. Em seguida geraram-se as pecas de assento e encosto nos
moldes especificos de um deficiente fisico, que foram fixadas na estrutura de aluminio como
apresentado na Figura 2.

> —> | Estruturas confeccionadas com 70%

Estruturas oriundas da PP e 30% BB por impressao 3D

reciclagem de latinhas

~
7

Figura 2: Protétipo da cadeira de rodas elevatdria contendo residuo de Marmore Bege Bahia.

5. CONCLUSOES

Pbde-se concluir que os residuos gerados na lavra do Marmore Bege Bahia podem ser utilizados
como carga na matriz do polipropileno, pois além de ndo causarem riscos a sade humana, sdo
responsaveis para melhoria nas condigdes fisicas do material, com aumento dos resultados de
dureza, de 63 D no PP puro para cerca de 70D com 50% de carga e que a densidade do material
é pouco afetada, variando de 0,9 g.cm-3 para 1,2 g.cm-3 com 50% de carga mineral, indicando a
leveza do composito processado. No entanto, por se tratar da fraca interacdo do tipo Van Der
Waals entre a carga e 0 polimero, 0 aumento substancial de carga resultara em diminuicdo da
resisténcia ao Impacto. Dessa forma, verificou-se que a proporgdo contendo 70% de PP e 30%
de carga apresenta condi¢des fisicas para geracdo de filamentos para abastecer a impressora 3D
e permitir o processamento do encosto e do assento de uma cadeira de rodas estruturada em
aluminio oriundo de reciclagem de latas de aluminio, além da presenca de uma motor que
permite a elevacgdo vertical, fazendo com que o deficiente possa ficar em pé.
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RESUMO

A mudanca da composi¢do quimica da atmosfera causa danos as mais diversas areas da natureza
e estdo diretamente relacionadas aos gases emitidos pelas acGes humanas da agroinddstria e
industrias de combustiveis. Membranas poliméricas possuem muitas aplicaces na separacdo de
gases e em suas adsorcdes, podendo ter sua seletividade e capacidade alteradas pela presenca de
argilominerais com essas caracteristicas em sua composicao. A palygorskita é um argilomineral
de formula quimica (Mg,Al)sSigO»(0OH,)4.4H,0, com grande capacidade de troca catibnica,
area superficial e as substituicdes isomorficas de Si* por fons trivalentes e Al*® por cations
bivalentes conferem a ela uma carga superficial negativa. Estre trabalho teve como objetivo
estudar a adsorcdo dos gases hidrogénio, nitrogénio, metano, didxido de carbono, etano e eteno
pelo argilomineral palygorskita. As amostras, de aproximadamente 460 mg, tiveram seus
coeficientes de sorcéo calculados através do modelo de Rezende (2016), seguindo um processo
em duas camaras, uma para adsor¢do e coleta de dados e outra para controle, em tempo
suficiente para que se atingisse o equilibrio. Previamente a este processo, as amostras foram
mantidas em uma estufa a 60°C para desidratacdo e mantidas em temperatura ambiente. Durante
0 processo, todas foram mantidas em banho a 30°C para estabilizacdo da temperatura.
Os coeficientes de sorcdo e graficos de pressdo versus tempo na camara de adsorcdo indicam
que os gases didxido de carbono, propano e propeno sdo mais facilmente e rapidamente
adsorvidos, os gases hidrogénio e nitrogénio sdo mais lentamente e pouco adsorvidos, enquanto
0 gas metano é um intermediario em adsorcdo, embora rapidamente adsorvido por essas
amostras.

Palavras-chaves: palygorskita, adsor¢do, adsor¢ao de gases.

ABSTRACT

The chemical composition change of the atmosphere causes damages to the most diverse areas
of nature and are directly related to the gases emitted by human actions in agro and fuel
industries. Polymeric membranes have many applications in gas separation and their adsorption,
being capable of altering its selectivity and capacity by the presence of clay minerals with these
characteristics in its composition. Palygorskite is a clay mineral with chemical formula
(Mg,Al)sSigO(0OH,)4.4H,0, with high cationic exchange capacity, specific area and the
isomorphic substitutions of Si** for trivalent ions and Al*? for bivalent ions give palygorskite a
negative superficial charge. This work had the objective of studying the adsorption of the gases
hydrogen, nitrogen, methane, carbon dioxide, ethane and ethene by the clay mineral.
The samples, approximately 460 mg, had their sorption coefficient calculated by the method of
Rezende (2016), following a two chambers process, one for adsorption and data collection and
other for control, in sufficient time for the equilibrium to be stablished. Previously to this
process, the samples were kept in a 60°C stove for dehydration and left in room temperature.
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During the process, all were kept in a 30°C bath for temperature stabilization. The sorption
coefficient and pressure versus temperature graphics in the adsorption chamber indicates that
the gases carbon dioxide, propane and propene are more easily and rapidly adsorbed, that the
hydrogen and nitrogen gases are more slowly and low adsorbed while the methane gas is an
intermediary in adsorption, still being rapidly adsorbed by the samples.

Keywords: palygorskite, adsorption, gas adsorption.

1. INTRODUCAO

A atmosfera é uma mistura complexa de diversos gases, sendo estes em sua maioria presentes
em quantidades traco, mas ainda em niveis suficientes para impactar o ambiente local e global,
que estd em mudanca devido a variacdo da concentragdo de diversos gases por agcdo humana
(LAJ et al., 2009). O metano € o terceiro gas estufa mais influente depois do vapor de &gua e o
dioxido de carbono, tendo uma emissdo anual de aproximadamente 340 teragramas por a¢des
antropogeénicas, sendo 230 teragramas provenientes de a¢Oes da agroindustria e exploracdo de
combustiveis fosseis (VAN AMSTEL, 2012). J& com relacdo ao didxido de carbono, é relatado
0 aumento de 61% das emissBes entre 1990 e 2013, intensificando o efeito estufa em 64% por
conta das a¢gdes humanas, também associadas a combustiveis fosseis, sendo um dos gases mais
influentes nas mudancas climéticas (JAMIL et al., 2020).

Membranas poliméricas correspondem a um método de adsorcdo e separacdo de gases com
fabricacdo simples e menor custo energético comparadas aos demais métodos, além de uma
funcionalidade otimizada muito utilizado atualmente (HABIB et al., 2020). A palygorskita é um
argilomineral de férmula quimica (Mg,Al)sSigO,(0OH,)4.4H,0, pertencente ao grupo dos
filossilicatos, do tipo 2:1, sendo um silicato de magnésio hidratado com uma camada octaédrica
deste metal entre duas camadas de tetraedros de silicio (LUZ e ALMEIDA, 2005). Ela também
possui elevada superficie especifica (125 a 210 m? g™) e capacidade de troca catidnica (30 a 50
meq 100g™), sofrendo também substituicdes isomdrficas as quais os fons Si** sdo substituidos
por cétions trivalentes (Al e Fe*®) e os ions Al*™® sdo substituidos por cétions bivalentes (Mg*™ e
Fe*?), gerando uma carga parcial negativa em sua superficie, contribuindo para sua aplicacio
como agente de sorcao (ASSIS, 2020).

2. OBJETIVO

Essa pesquisa teve como objetivo principal avaliar a adsor¢do dos gases hidrogénio (H.),
nitrogénio (N,), didxido de carbono (CO,), metano (CH,), propano (CsHs) e propeno (C3Hg) por
amostras do argilomineral palygorskita para determinacdo do melhor aditivo a membranas.

3. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas amostras de palygorskita provenientes de Guadalupe (PI) beneficiadas e com
granulometrias entre 20 e 44 um. O processo se deu, previamente, com as amostras deixadas em
estufa a 60°C para retiro de umidade. Apds essa etapa, as amostras foram deixadas destampadas
minutos antes do procedimento em temperatura ambiente. Posteriormente, as analises foram
realizadas utilizando valores de aproximadamente 460mg de amostra.

As amostras foram colocadas em uma célula (cAmara) com volume conhecido, ao lado de uma
segunda célula para controle (pré-camara). Ambas entdo foram despressurizadas. O gas
desejado foi introduzido através de uma valvula de controle na pré-camara, que era isolada
novamente. A pressao foi dividida com a cdmara de sor¢do de modo a manter ambas a 3 bar.
As duas cAmaras permaneceram em banho a 30°C para estabilizacdo da temperatura. A pressdo
inicial na cdmara de sorcao foi determinada e foi monitorada até atingir o equilibrio.

O coeficiente de sorcao foi calculado baseado na diferenca de pressdo da cAmara, que indica a
massa de gas adsorvida, a partir da relacdo dos gases ideais como descrito na Equacdo 1,
segundo Rezende (2016).
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Célculo do coeficiente de sorcdo (REZENDE, 2016).

Sendo S o coeficiente de sor¢do, Vgsscnrpy O Volume do gas nas condigbes normais de
temperatura e pressdo, V,,; 0 volume da amostra de palygorskita usada, py a pressdo final em
equilibrio, AP diferenca da pressdo inicial para a final do equilibrio (pf), Vise 0 volume da
camara de pressao, Ts;¢ a temperatura do sistema, p,,; a densidade da amostra e m,,; a massa da
amostra de palygorskita.

Uma desvantagem desse método estd nos erros que podem ser introduzidos no inicio do
procedimento, ao alimentar o gas na camara, isto se da devido as flutuagdes iniciais da pressao
ou devido a réapida sorcdo do gas pela amostra, fazendo com que a leitura do valor da pressao
inicial fique subestimada. Entretanto, esses efeitos sdo minimizados ao utilizar-se um sistema
com duas camaras, uma que contenha a amostra e uma que seja a referéncia, como no caso deste
trabalho (REZENDE, 2016).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds os testes experimentais, os coeficientes de sor¢do foram calculados com os dados obtidos,
estando descritos na Tabela 1. A pressdo da cadmara permanecia monitorada até que o equilibrio
fosse atingido, como ilustrado na Figura 1.

Tabela 1: Relacéo entre os coeficientes de sor¢do (g/g) de cada amostra
com seus respectivos gases testados.

Coeficiente de Sorcao (g/g)

Amostras

H, N, CO, CH, CsHg CsHg
P-01 0,001 0,009 0,341 0,062 0,568 0,567
P-02 0,001 0,003 0,026 0,038 0,298 0,182
P-03 0,003 0,035 0,494 0,01 0,315 0,467
P-04 0,004 0,085 0,483 0,02 0,642 0,538
P-05 0,158 0,158 0,079 0,132 0,579 0,289
P-06 0,002 0,009 0,241 0,049 0,613 0,723

Figura 1: Representacdo da queda de pressdo na cAmera (REZENDE, 2016).

E possivel observar que os gases hidrogénio e nitrogénio s& 0s menos e mais
lentamente adsorvidos pelas amostras (ainda ndo superior a 0,158 g/g em ambos 0s
gases para a amostra P-05), que o gas metano é pouco, mas ainda mais adsorvido do que
0S gases anteriores, enquanto os demais gases sao rapidamente e bem adsorvidos.

XXXI Jornada de Iniciacao Cientifica e VII Jornada de Iniciagao em Desenvolvimento Tecnologico e Inovagao 191



Podemos verificar os dados através dos graficos de pressdo versus tempo na cdmara de
sorcdo, presentes nas figuras. Estes indicam uma baixa variacdo de pressdo e longo
periodo até que o equilibrio seja atingido (ou seja, até que a variacdo da pressao fosse
decorrente quase exclusivamente das variacbes minimas de temperatura do banho nos
casos dos gases hidrogénio e nitrogénio), enquanto que para os demais gases, a adsor¢éo
é realizada mais rapidamente com uma maior queda da pressdo interna da camara,
indicando uma maior adsor¢do das amostras. J& com relagdo ao gas metano, vemos que
ele ndo é adsorvido com tanta eficiéncia quanto estes gases, mas ainda € mais
rapidamente adsorvido quando comparado aos gases hidrogénio e nitrogénio, sendo um
intermediario entre os valores de sor¢do em algumas amostras.

5. CONCLUSAO

Os coeficientes de sorcdo e curvas de pressao versus temperatura indicaram que 0s
gases hidrogénio e nitrogénio sdo pouco e lentamente adsorvidos, 0 gas metano é um
pouco melhor e mais rapidamente adsorvido. Os gases dioxido de carbono, propano e
propeno sdo mais facilmente e rapidamente adsorvidos pela maioria das amostras de
palygorskita, evidenciando que estas possuem potencial para melhoria da
funcionalidade de membranas poliméricas na separacao destes gases.
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RESUMO

A hidratacdo de cations metalicos estd presente em inimeros processos naturais e industriais.
A Dboa descricdo deste fenbmeno por métodos computacionais permite avaliar complexas
reacOes de interesse na metalurgia extrativa e processamento mineral no meio aquoso.
Com isso, neste trabalho foram avaliados dois métodos de calculo da energia livre de hidratacdo
de cétions por modelagem molecular utilizando a Teoria do Funcional de Densidade (DFT).
Os resultados mostraram que a energia livre de Gibbs de hidratacdo (AG) calculadas por dois
métodos, explicito (via 1) e implicito (via 2) estdo em bom acordo com resultados
experimentais. A via 1 apresenta menor desvio em relagdo aos dados de referéncia, com base
nos valores dos erros calculados. Porém, para cations monovalentes, a via 2 apresenta vantagem
por envolver menor custo computacional. Mais calculos estdo sendo realizados para outros ions.

Palavras-chave: modelagem molecular, terras raras, solvatacdo, energia de hidratacéo.

ABSTRACT

The hydration of metallic cations is present in several natural and industrial processes. The good
description of this phenomenon by computational methods allows the evaluation of complex
reactions of interest in extractive metallurgy and mineral processing in aqueous media.
Therefore, in this work two methods of calculating the free energy of hydration of cations by
molecular modeling using the Density Functional Theory (DFT) were evaluated. The results
showed that the Gibbs free energy of hydration (AG) calculated by two methods, explicit (route
1) and implicit (route 2), are in good agreement with experimental results. Route 1 presents the
smallest deviation in relation to the reference data, based on the calculated error values.
However, for monovalent cations, route 2 has an advantage because it involves less
computational cost. More calculations are being performed for other ions.

Keywords: molecular modeling, rare earth, solvation, hydration energy.
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1. INTRODUCAO

A hidratagdo de ions é um processo em que moléculas de agua envolvem e estabilizam os ions,
formando uma camada de solvatagdo ao seu redor. As interacGes eletrostaticas entre as cargas
do ion e os dipolos das moléculas de agua séo responsaveis por essa estabilizacdo quando o ion
é colocado em &gua. Este fendmeno esta presente em diversos processos que envolvam reacfes
em meio aquoso, como extracdo de terras raras, por exemplo (SCAL; SERUFF; VERA, 2020).

Como a maior parte do processamento mineral e da metalurgia extrativa acontece em meio
aguoso, um passo nhecessario para modelar reacfes complexas é a boa descricdo da
termodindmica de hidratacdo dos ions envolvidos (KEPP, 2019). Métodos computacionais,
como a modelagem por mecéanica molecular ou mecéanica quéantica, possibilitam investigar e
descrever detalhadamente reacdes com ions, permitindo simulacdes do comportamento atbmico
(PEREIRA et al., 2021). Essas simulagdes proporcionam insights valiosos sobre as interacdes
ion-agua e as propriedades das solugdes idnicas (PESSOA et al., 2018).

A validacdo computacional da hidratacdo € um processo que compara 0s resultados das
simulagbes computacionais com dados experimentais disponiveis. Isso é realizado de varias
formas, considerando detalhes do sistema e os dados experimentais disponiveis (HEERDT;
MORGON, 2011). Aspectos comuns examinados incluem a estrutura da camada de solvatagéo
em torno dos ions, as energias de solvatacdo, as constantes dielétricas e as constantes de
associagao.

2. OBJETIVO
O objetivo deste trabalho é testar e validar duas metodologias de modelagem molecular para
calculo de interag@o entre agua e cations para obteng@o do valor de AG de hidratagao.

3. METODOLOGIA

Foram selecionados os cations metélicos Na*, K*, Ca®*, Mg?", Fe**, La*" e Nd*". As estruturas
foram desenhadas no software grafico Avogadro (HANWELL et al., 2012).

Foram testadas duas vias para o calculo da energia livre de hidratagdo dos cations, AG. Na via
(1) uma reacdo de hidratacdo considerando explicitamente as moléculas de agua (Equagdo 1); na
via (2) o cation metélico puro sob efeito do modelo de solvente continuo implicito SMD
(Solvation Model based on electron Density) (MARENICH; CRAMER; TRUHLAR, 2009)
(Equacéo 2).

Mm+(g) +n HZO(aq) - [M(Hzo)n]m+(aq) (1)
M™%y = M™ (o) (2)

Célculos de otimizacdo de geometria, frequéncia e solvatagcdo foram conduzidos com o pacote
Orca (NEESE, 2012) utilizando o método DFT composto B97-3c (BRANDENBURG et al.,
2018). Este é um método moderno e robusto de custo computacional balanceado, o que motiva
sua testagem e validacdo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram considerados nimeros médios de hidratacdo de seis moléculas de agua, com excecdo do
La e Nd, com nove moléculas de &gua. Os resultados obtidos levaram as estruturas otimizadas
dos aqua complexos dos cations estudados, como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Estruturas dos aqua complexos de Na*, K*, Mg?*, Fe*', La®* e Nd**.

A Figura 2 traz os resultados do comparativo dos valores de AG calculados pelas duas vias
propostas e valores experimentais obtidos da literatura (KEPP, 2019). Observou-se que 0S
resultados obtidos pela via 1 resultam em menor erro comparado a via 2, como mostrado pelo
valor do coeficiente angular do ajuste linear. Nas duas vias, a tendéncia dos valores de -AG
cresce com a carga do cétion, representando o favorecimento do AG com a carga.

Na Figura 3 sdo apresentados o0s erros absolutos e relativos. De forma geral, a magnitude do
erro é proporcional @ magnitude das cargas, especialmente para o solvente implicito.

Analisando os cations monovalentes, notou-se que a via 2 apresentou menor erro em contraste a
tendéncia geral. Portanto, o solvente implicito € uma opc¢do com melhor custo beneficio para
estes cations, j& que o método baseado em SMD n&o precisa incluir as moléculas do solvente,
reduzindo o custo computacional envolvido.
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Figura 2: AG calculado versus AG experimental para os métodos com
solventes explicitos e implicitos.
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Figura 3: Erro absoluto e erro relativo do AG calculado para os
solventes explicitos e implicitos.

5. CONCLUSOES

Conclui-se que na comparagdo entre os valores de AG experimental e calculado, utilizando os
métodos implicito (via 2) e explicito (via 1), 0 método com o solvente explicito é mais acurado,
embasado nos valores dos erros calculados. Porém, para cations monovalentes a via 2 é
vantajosa por envolver menor custo computacional.

Mais calculos estdo sendo realizados para expandir a analise para mais ions.
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RESUMO

A arte funeraria em rochas ornamentais data aproximadamente do século XIX, mesmo
periodo em que foi construido o Cemitério Sdo Francisco de Paula no bairro do
Catumbi na cidade do Rio de Janeiro, que conta com diversas esculturas em marmores,
lioz e gnaisses facoidais, dentre outros, que representam enorme beleza sacra.
Tais esculturas, além das acOes intempéricas como chuvas acidas e maresia, sofrem
drasticamente pela acdo humana, devido aos furtos de objetos metalicos que acarretam
danos irreversiveis a parte pétrea. O presente trabalho tem como objetivo a restauragéo
volumétrica de parte de uma asa de uma escultura de um anjo do cemitério supracitado
por meio de impressdo 3D em po, uma vez que ndo se encontram mais escultores de
pedras no Brasil. Dessa forma, foram realizadas analises, quimica (FRX) e mineraldgica
(DRX), determinacdes de dureza e colorimetria na escultura para servir de base para
geracdo da asa nas mesmas condi¢cOes por meio da impressdo 3D. Os resultados
indicaram que a escultura € constituida de marmore de Carrara, com dureza entre 200 e
400HLD, apresentando padrdo colorimétrico de luminosidade em torno de 70°. A asa
entdo foi confeccionada utilizando-se uma mistura de p6s de marmore de Carrara com a
composicdo de 29% de 0,85 mm; 43% de 0,106 mm, 14% 0,180 mm e 14% da resina
epoxidica, pois apresentou resultado de luminosidade em torno de 70° e dureza superior
a 400 HLD, assegurando sua reprodugcdo em impressora 3D, permitindo sua
reintegracdo a escultura seguindo-se os principios da conservacgao e restauracao, uma
vez que hd compatibilidade de materiais, reversibilidade, além da reestruturacdo da
instancia estética da escultura e a preservacdo de seu valor histérico e sentimental.

Palavras-chave: arte funeréaria, rochas ornamentais, conservacao.

ABSTRACT

The funerary art in ornamental rocks dates from approximately the 19th century, the same
period in which the S&o Francisco de Paula Cemetery was built in the Catumbi neighborhood in
the city of Rio de Janeiro, which has several sculptures in marble, lioz and facoidal gneisses,
among others. , which represent enormous sacred beauty. Such sculptures, in addition to
weathering actions such as acid rain and sea air, suffer drastically from human action, due to the
theft of metallic objects that cause irreversible damage to the stone part. The present work aims
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at the volumetric restoration of part of a wing of a sculpture of an angel from the
aforementioned cemetery by means of 3D powder printing, since there are no more stone
sculptors in Brazil. In this way, chemical (FRX) and mineralogical (DRX) analyses, hardness
determinations and colorimetry were carried out on the sculpture to serve as a basis for
generating the wing under the same conditions through 3D printing. The results indicated that
the sculpture is made of Carrara marble, with a hardness between 200 and 400HLD, with a
colorimetric standard of luminosity greater than 70°. The wing was then made using a mix of
Carrara marble powders with a composition of X% 0.85 mm; X% 0.106, X% 0.180 mm and
X% of the epoxy resin, as it presented a result of luminosity greater than 70° and hardness
greater than 400 HLD, ) ensuring its reproduction in a 3D printer, allowing its reintegration into
the sculpture following the principles of conservation and restoration, since there is
compatibility of materials, reversibility, in addition to the restructuring of the sculpture's
aesthetic instance and the preservation of its historical and sentimental value.

Keywords: funerary art, ornamental rocks, conservation.

1. INTRODUCAO

As rochas ornamentais sdo muito utilizadas em elementos arquiteténicos como fachadas, pisos e
pias, geralmente em granitos, arenitos, ardésias e marmores. Dentre suas aplicagdes, destaca-se
a arte funeraria, que € o termo designado para esculturas confeccionadas para ornamentar
cemitérios, inclusive envolvendo sepulturas e lapides, que, por meio de sua iconografia buscam
trazer conforto para aqueles que ali lamentam perdas (BATISTA, 2009).

Tais esculturas, expostas ao tempo, sofrem a acdo do intemperismo verificando-se
eflorescéncias e crostas negras que alteram o aspecto e estrutura das rochas. Atrelado a isso se
observa ainda a a¢do do vandalismo para roubo de pecas metélicas que degradam a parte pétrea
dos monumentos de forma irrepardvel, pois j& ndo se encontram escultores que possam
reconstitui-las (SANTOS E RIBEIRO, 2021).

A impressdo 3D é uma alternativa para reposicao de parte dessas obras de arte uma vez que se
pode associar 0 p6 da mesma rocha da escultura com uma resina pré-determinada e
confeccionar a volumetria que se quer recompor utilizando-se o programa especifico das
impressoras 3D com o modelo tridimensional que se quer reproduzir, preservando as instancias
estéticas e historicas da obra (CONCEICAO et al., 2018).

2. OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo realizar a reintegracdo volumétrica de uma asa em uma
estadtua de anjo localizada no em uma sepultura do Cemitério da Ordem Terceira de S&o
Francisco de Paula, no bairro do Catumbi, RJ, por meio de impresséo 3D.

3. METODOLOGIA

3.1. Mapeamento de Danos

A escultura foi avaliada por meio de inspecdo visual para determinacdo dos danos com base no
Glosséario ICOMOS.

3.2.  Analises, Quimica e Mineralogica

Foram realizadas analises, quimica e mineraldgica, utilizando-se um fragmento da escultura, por
meio de fluorescéncia de raios-X (FRX) e difragdo de raios-X (DRX) e também avalia¢do em
lupa.
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3.3.  Determinacéao de Cor e Brilho

Para determinacdo da cor e do brilho utilizou-se um equipamento Guide Sphere Gloss da marca
BYK obtendo valores correspondentes as cores nos eixos a, b e L, além do brilho (G).
Tal andlise foi realizada na escultura in loco e nas composi¢des no laboratério para a reprodugdo
de parte do monumento.

3.4. Avaliacdo de Dureza
Determinou-se a dureza média da rocha utilizando a sonda D acoplada ao equipamento Equotip
550 Leeb da marca Proceq em diversas regides da escultura.

3.5.  Preparacgdo dos Compdsitos

Apdbs a determinacdo do tipo de rocha da escultura foram preparadas 10 formulaces, como
apresentado na Tabela 1, contendo Marmore de Carrara comercial que foi cominuido, peneirado
e separado em aliquotas retidas em 0,85 mm, 0,106 mm, 0,180 mm e passante em 0,180 mm.

Tabela 1: Composi¢do % das amostras.

Amostras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Resina 59 59 59 59 4qg 4q9 39 59 59 59
>0,85mm 259 20g 15¢g 10g 259 20g 20g Og Og Og
>0,106mm 59 59 10g 15¢g 59 59 59 Og Og 309
>0,180mm Og Og Og Og Og Og 0Og Og 30g 0Og
<0,180mm Og 59 59 59 Og 59 59 30g Og Og

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Mapeamento de Danos

Na Figura 1 estdo apresentados os principais danos encontrados na escultura, observando-se
arenizagdo, perdas de massa, principalmente metade da asa direita, biodeterioracéo,
eflorescéncias e crostas negras.

Figura 1: Monumento analisado e local de captacdo de dados.
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4.2.  Analises Quimica e Mineraldgica

A caracterizacdo quimica indicou que a escultura apresenta cerca de 50% de CaO e 50% perda
por calcinacdo, configurando se tratar de um Marmore e corroborado nos resultados de difragcdo
de raios-X que identificou um pico intenso de calcita e a presenca de gipsita oriunda da acdo da
poluicdo de enxofre, onde o mesmo reage com o calcio da calcita e o transforma em CaSQ,
(gipsita). A avaliacdo macroscopica e em lupa determinaram que se trata de uma Marmore de
Carrara.

4.3. Colorimetria

Os resultados colorimétricos do anjo na situagdo que se encontrava indicaram valores de L
inferiores a 50°, confirmando a presenca de crostas negras. Ap6s limpeza com detergente neutro
o0 valor de luminosidade encontra-se em torno de 70°, valor este tipico de um marmore exposto
aos raios-UV, sem polimento.

Os valores de dureza variaram de 266 HLD na perna da escultura, 262 HLD na asa e 324 HLD
no tronco. Tais valores indicam a perda de resisténcia mecénica da rocha, pois um Carrara sao
apresenta valores de dureza superiores a 600 HLD. Tal situacdo ocorre devido ao efeito das
intempéries que formaram gipsita na estrutura na escultura, que € um mineral mais fragil que a
calcita.

4.4. Caracterizagdo dos Compositos

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados colorimétricos e de dureza de cada uma das 10
composicBes preparadas. Pode-se verificar que as amostras apresentaram valores de
luminosidade em torno de 70°, similares ao da escultura limpa e valores de dureza que chegaram
a 420 HLD. Dessa forma, escolheu-se a melhor composicdo aquela onde a dureza apresentou
maior valor, associada a maior luminosidade. Dessa forma, as composi¢des 1 ou 4 apresentaram
0s maiores valores de dureza, porém a amostra 1 apresenta valor de luminosidade ligeiramente
maior, aproximando-se mais da coloracdo do anjo.

Tabela 2: Colorimetria e dureza dos compositos.

Amostra a b L Dureza
Amostra 1 0.33 5.68 68.95 420HLD
Amostra 2 0.47 6.10 68.70 282HLD
Amostra 3 0.54 6.18 68.76 308HLD
Amostra 4 0.26 6.18 68.06 429HLD
Amostra 5 0.41 5.86 68.49 356HLD
Amostra 6 0.31 5.55 66.54 170HLD
Amostra 7 0.26 5.07 63.72 224HLD
Amostra 8 0.85 6.40 72.66 193HLD
Amostra 9 1.48 8.23 67.90 228HLD
Amostra 10 0.64 6.10 68.89 395HLD
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4.5.  Impressdo 3D em Po

Baseado nos resultados anteriores escolheu-se a composi¢do da amostra 01 para abastecimento
da impressora 3D de p6 do INT utilizando-se os parametros de impressdo da asa esquerda do
anjo, que foi espelhada no sistema de impressao obtendo-se o prot6tipo apresentado na Figura 2,
gue sera pinado na escultura.

Figura 2: Protétipo da asa do anjo confeccionada em impressora 3D de po.

5. CONCLUSOES

Pode-se concluir a possibilidade técnica de confeccdo de pegas escultéricas utilizando p6 de
rochas idénticos as rochas de esculturas que foram vandalizadas ou sofreram ag0es
intempéricas. Tal fato é de grande importancia devido a auséncia de escultores de pedras, que
inviabilizam a restauracdo, gerando grandes lacunas volumétricas. Confirmou-se que a amostra
contendo 29% de rocha a 0,85 mm, 43% de rocha a 0,106 mm, 14% de rocha passante em 0,180
mm e 14% de resina apresentaram melhores resultados de dureza de cerca de 430 HLD e com
condicBes colorimétricas semelhantes a da escultura (L ~ 70°) assegurando sua reproducdo em
impressora 3D, permitindo sua reintegracdo & escultura seguindo-se os principios da
conservacgao e restauracdo, uma vez que ha compatibilidade de materiais, reversibilidade, além
da reestruturacdo da instancia estética da escultura e a preservacdo de seu valor historico e
sentimental.
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