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CAPÍTULO 16
 SUSTENTABILIDADE: RESSIGNIFICAÇÃO DE 

RESÍDUOS INDUSTRIAIS COMO INSUMOS 
CIRCULARES

Jorge Menezes da Cunha
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Marcus Vinícius de Araújo Fonseca
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Jo Dweck
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RESUMO: O setor de mineração compreende 
uma atividade econômica cujos impactos 
ambientais são inerentes a sua cadeia produtiva. 
Com isso, o desenvolvimento sustentável 
representa uma pressão de ressignificação 
estimulada, sobretudo, por regulações que 
limitam a atuação do setor. Neste sentido, a 
gestão de resíduos sólidos é um tema relevante 
e cuja imperícia pode gerar circunstâncias 
irreparáveis como a perda de vidas, impactos 
sobre a biodiversidade e dificuldade à retomada 
de atividades locais. Logo, soluções tecnológicas 
propostas para reintroduzir resíduos à cadeia 
de suprimentos são mandatórias. Este trabalho 
propõe um estudo de ressignificação de um 
resíduo de processamento de minérios de zinco 
como insumo para a produção de materiais 
vítreos para a construção civil.
PALAVRAS-CHAVES: Química Ambiental; 
Sustentabilidade; Resíduo Sólido.

INTRODUÇÃO
Estima-se que desde o reconhecimento 

da economia de escala e do modelo industrial de 
desenvolvimento socioeconômico de produção 
em massa, a população mundial consome um 
planeta e meio por ano (WEETMAN, 2019), 
levando tensão ao debate sobre os limites de 
resiliência da Terra – ou seja, a biocapacidade 
– e a ameaça à estabilidade das condições do 
sistema terrestre (STEFFEN et al., 2015). Por 
sua vez, os conceitos e métodos preconizados 
pela economia circular (STAHEL, 2016; 
BERGER et al., 2020; ELLEN MACARTHUR 
FOUNDATION et al., 2020; SONDEREGGER 
et al., 2020) indicam alternativas para reduzir a 
geração de resíduos e os impactos provenientes 
da depleção de recursos naturais, orientando 
para uma transição que permita a restauração 
de fluxos mássicos e energéticos. Por isso, a 
avaliação dos potenciais científico e tecnológico 
de resíduos industriais têm motivado ações e 
propostas de organizações do setor produtivo. 

Neste sentido, a avaliação da viabilidade 
do processamento de resíduos como materiais 
substituintes às matérias-primas utilizadas 
na fabricação de vidros e vitro-cerâmicas 
(FONSECA, 1990; FONSECA e SANTOS, 
1993; OLIVEIRA, 2000; FONSECA et al., 
2004; RAWLINGS et al., 2006; ZANOTTO, 
2010; FONSECA et al., 2019) representa uma 
alternativa à destinação desses efluentes 
indesejáveis de processo às barragens, pilhas 
de resíduos secos e estéreis de mina, tendo 
em vista que contentamentos em torno destas 
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alternativas representam, por exemplo, riscos já materializados nas tragédias ocorridas em 
Brumadinho e Mariana, no estado brasileiro de Minas Gerais. Estes eventos motivaram a 
revisão da Lei 12334/2010, que implantou a Política Nacional de Segurança de Barragens 
(PNSB), e a sua atualização pela Lei 14066/2020 (BRASIL, 2021). 

O objetivo deste trabalho é comparar os resultados de viabilidade tecnológica do 
resíduo de processamento de minérios de zinco da unidade Três Marias da empresa Nexa 
Resources (U3M) com diferentes misturas de resíduos obtidos por OLIVEIRA (2000) para a 
produção de vidros e vitro-cerâmicas. Dessa forma, propõe-se uma alternativa sustentável 
para a valorização de resíduos de mineração – i.e. upcycling (WEETMAN, 2019) – a 
montante do processo tecnológico em questão e o conceito de prova de um potencial 
substituinte de revestimentos cerâmicos tradicionais para a construção civil a jusante.

MATERIAIS E MÉTODOS
Amostras do resíduo U3M foram submetidas à análise química (Absorção Atômica, 

Gravimetria e Plasma Acoplado Indutivamente) e o seu resultado foi parcialmente 
divulgado, por imposição de sigilo, pela empresa produtora. Com isso, foi possível 
identificar os elementos químicos majoritários e pertinentes a este estudo, estimando a 
sua composição em base de óxidos a fim de compará-la com as composições dos demais 
resíduos (OLIVEIRA, 2000).

Ainda, as amostras do resíduo U3M e do vidro derivado do resíduo (VU3M) foram 
analisadas por microscopia com aquecimento em equipamento Hesse-Instruments EMI II. 
O perfil adotado foi o aquecimento definido entre a temperatura ambiente e 800°C sob razão 
de aquecimento igual a 12°C • min-1 e entre 800°C e 1500°C sob razão de aquecimento 
igual a 10°C • min-1. O procedimento obedeceu à normatização DIN 51730/ISO 540 (1995-
03-15). 

Além disso, amostras destes materiais foram analisadas por Difração de Raios-X 
(DRX), utilizando um espectrômetro de Raios-X da Rigaku, modelo Miniflex II, com tubo de 
Raios-X de cobre (Cu) e monocromador, para análise de estruturas cristalinas. O ensaio 
foi realizado pelo método do pó, Powder Diffraction, operando nas seguintes condições: 
Raios-X 40 kV/20 mA; varredura de 5º a 90º 2θ; degrau (step) de 0,02º. 

Ademais, realizou-se a análise térmica diferencial (DTA) da amostra vítrea em 
equipamento da TA Instruments, modelo SDT Q600, sob razão de aquecimento igual a 
10°C • min-1, atmosfera de nitrogênio à vazão de 100 mL • min-1 e cadinhos de alumina para 
a amostra e referência (cadinho vazio). Ao término da análise, a amostra e a referência 
foram mantidas no equipamento e uma nova análise foi realizada mantendo as condições 
da análise anterior (branco). Então, procedeu-se à subtração do branco da análise inicial. 
Com isso, os ruídos e a aleatoriedade do instrumento foram minimizados e eventos 
térmicos sem relevância para o estudo foram eliminados, permitindo assim que o fenômeno 
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de cristalização fosse devidamente observado.
Em seguida, os resultados foram comparados com aqueles obtidos por OLIVEIRA 

(2000) para amostras de misturas de resíduos de diferentes naturezas. O autor avaliou 
a viabilidade tecnológica de resíduos de escória de alto-forno (EAF), catalisador exausto 
do processo de craqueamento de hidrocarbonetos (CEC) e resultantes da separação 
gravimétrica da mineração de cromita (JIG) como insumos para a produção de vidros e 
vitro-cerâmicas. As misturas foram preparadas de modo a reunir 70%p/p EAF e 30%p/p CEC 
(MRE73C), 40%p/p EAF, 30%p/p JIG e 30%p/p CEC (MRE4J33C) e 70%p/p JIG e 30%p/p CEC 
(MRJ73C). 

A reunião dos resultados das técnicas de caracterização permitiu dimensionar os 
parâmetros de processo para a produção de corpos de prova de vidro e de vitro-cerâmica. 
O processo de produção do vidro consistiu na fusão do resíduo U3M, seguida da sua 
conformação a quente, do seu recozimento e resfriamento natural, enquanto a produção de 
vitro-cerâmica consistiu na fusão do resíduo U3M, sua conformação a quente e, finalmente, 
na realização de um tratamento térmico controlado. As operações de fusão e tratamento 
térmico controlado foram realizadas em fornos elétricos e a conformação a quente foi 
realizada com o auxílio de um molde acoplado a uma pinça.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados da análise química para a amostra U3M a seguir foram comparados 

com aqueles obtidos para amostras de misturas de resíduos constituídos de escória de 
alto-forno (EAF), catalisador exausto do processo de craqueamento de hidrocarbonetos 
(CEC) e da mineração de cromita (JIG) obtidos por OLIVEIRA (2000), segundo o teor em 
base calcinada de óxidos indicado na Tabela 1.

Tabela 1. Composição das misturas de resíduos realizadas por OLIVEIRA (2000) e do resíduo U3M.

A soma dos teores de SiO2 e Al2O3 nas misturas são inferiores a 85%p/p, limite a 
partir do qual STRNAD (1986) prediz temperaturas de escoamento iguais ou superiores a 
1650°C. Portanto, esta avaliação orienta favoravelmente o estudo de viabilidade técnica 
e econômica no sentido de utilização potencial do resíduo como matéria-prima para a 
produção de vidros e vitro-cerâmicas.

Em comparação com as misturas anteriores, a amostra U3M apresentou baixos 
teores de SiO2 e Al2O3, o que sugere um valor de temperatura de escoamento inferior ao 
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esperado para os demais resíduos. De forma complementar, considerou-se posteriormente 
o DRX da amostra VU3M, proveniente do resíduo, para atestar a formação de vidro. Além 
disso, o baixo valor do teor de SiO2, um importante indutor da formação de redes vítreas 
em sistemas constituídos de óxidos, indicou a eventual necessidade de introduzir adições 
à composição do resíduo. 

Por sua vez, os resultados da análise de microscopia com aquecimento da amostra 
U3M (Tabela 2) permitiram identificar a temperatura de escoamento da massa fundida do 
resíduo e de seu vidro correspondente. Estes valores de temperatura apresentaram-se 
comparáveis aos valores da temperatura de escoamento das misturas de resíduos e de 
seus respectivos vidros, os quais foram cristalizados para obtenção de vitro-cerâmicas. 
Estes resultados são coerentes com a predição de STRNAD (1986), citada anteriormente.

Além disso, determinaram-se os pontos de deformação e semiesfera da amostra 
VU3M a fim de atestar a viabilidade do processo de fabricação de vitro-cerâmica. O valor 
correspondente ao ponto de deformação é importante para avaliar o método convencional 
de fabricação de materiais vitro-cerâmicos, pois a cristalização do vidro ocorre mediante o 
aquecimento controlado e o produto vitro-cerâmico futuro pode exibir defeitos se submetido 
a valores superiores ao ponto de deformação. 

Por sua vez, a temperatura de semiesfera orienta a definição das temperaturas 
de processo visto que exibe o máximo da deformação e o início do escoamento. Desta 
forma, indica o valor de temperatura a partir do qual o material não sustenta o seu 
próprio peso e os efeitos da redução da viscosidade passam a ser sentidos, culminando, 
portanto, na diminuição de atrito interno e, assim, no início do escoamento. Vale ressaltar 
que a viscosidade ainda é elevada neste ponto e alcança o mínimo apenas no ponto de 
escoamento.

Material analisado Ponto de 
deformação (°C)

Ponto de 
semiesfera (°C)

Ponto de escoamento 
(°C)

Resíduo U3M 1140 1160 1239
VU3M* 1160 1174 1270

EAF 1335 1356 1361
CEC* ¾ ¾ ¾
JIG 1400 1437 1520

MRE73C* 1200 1213 1224
Vidro E73C 1202 1218 1239
MRE4J33C* 1255 1257 1290

Vidro E4J33C 1222 1227 1237
MRJ73C* 1278 1305 1385

Vidro J73C 1298 1311 1350

Tabela 2. Resultados da análise de microscopia com aquecimento dos resíduos, de suas misturas e 
seus vidros correspondentes.
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*MRE73C = Mistura de Resíduo 70%p/p Escória e 30% p/p Catalisador Exausto; MRE4J33C = Mistura de 
Resíduo 40%p/p Escória, 30%p/p Catalisador Exausto e 30%p/p Cromita; MRJ73C = Mistura de Resíduo 
70%p/p Cromita e 30%p/p Catalisador Exausto. VU3M = Vidro proveniente do resíduo U3M. O resíduo 

CEC permaneceu inalterado ao longo da análise.

O registro das imagens da amostra VU3M ao longo do aquecimento controlado 
por microscopia com aquecimento permitiu ainda avaliar a variação da forma da amostra. 
Utilizou-se a retração linear como critério para definir o intervalo da temperatura de 
sinterização e verificou-se que este intervalo está compreendido entre 1080°C e 1160°C 
(Figura 1), admitindo como temperatura inicial do intervalo aquela indicada pelo método da 
temperatura de início extrapolado.

Destaca-se que a interpretação do resultado da Difração de Raios-X da amostra do 
resíduo U3M (Figura 2) elucidou a presença de fases cristalinas e a predição da emissão 
de gases nocivos ao meio ambiente durante o tratamento térmico da amostra, como óxidos 
de enxofre provenientes das fases anglesita, esfarelita, gipsita e jarosita (FONSECA 
et al., 2019). Com isso, a necessidade de uma unidade de tratamento de gases para a 
potencial produção de ácido sulfúrico, um insumo químico, a partir do resíduo evidenciou-
se mandatória.

Figura 1. Curva de retração linear utilizada para estimar o intervalo de temperatura de sinterização da 
amostra VU3M.
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Figura 2. Difratograma resultante da análise de DRXdo resíduo U3M.

Vale destacar que a fusão do resíduo elimina as fases cristalinas. Sendo assim, a 
amostra VU3M foi obtida a partir do resfriamento abrupto da massa fundida do resíduo 
U3M – i.e. quenching –, para a qual observou-se em seguida um difratograma ausente de 
fases cristalinas, confirmando a produção de material vítreo. Posteriormente, a amostra foi 
cominuída e classificada por peneiramento a fim de obter um material para análise térmica 
diferencial (DTA) cujo tamanho de grãos estivesse compreendido entre aquele do passante 
de peneira de abertura igual a 425 μm e o do retido daquela de abertura igual a 300 μm. O 
resultado do DTA é exibido na Figura 3.

Observaram-se dois fenômenos térmicos característicos. O primeiro corresponde à 
deflexão da curva na faixa de temperatura entre 575°C e 700°C, típico de uma mudança 
na linha base. Esta mudança refere-se à variação no calor específico da amostra, o que 
indica uma faixa de relaxação e, portanto, a temperatura de transição-vítrea com início 
extrapolado em 575°C. O segundo corresponde a um pico exotérmico à temperatura igual 
a 850°C, revelando o fenômeno de cristalização.

Os vidros obtidos por OLIVEIRA (2000) apresentaram temperatura de transição-
vítrea em torno de 750°C e temperatura de cristalização entre 950°C e 1050°C. Estes 
valores são superiores àqueles correspondentes à amostra VU3M. Observou-se, portanto, 
que as condições de processo para promover a cristalização de amostras vítreas VU3M 
são moderadas se comparadas às condições das demais amostras. Todas as condições, 
por outro lado, são viáveis técnica e economicamente para a produção de materiais vitro-
cerâmicos, representando-se como alternativa às barragens, pilhas de resíduos e estéreis 
de mina. 
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Figura 3. Curva DTA daamostra VU3M obtida mediante razão de aquecimento igual a 10°C/mine 

atmosfera inerte.

Em seguida, a amostra cristalizada foi caracterizada por DRX a fim de identificar 
as fases cristalinas resultantes do processamento térmico e comparada com aquelas 
estudadas por OLIVEIRA (2000). Observou-se que a fase cristalina majoritária na vitro-
cerâmica obtida a partir da amostra VU3M foi a hedenbergita, um ciclopiroxênio, enquanto 
as vitro-cerâmicas obtidas pelas misturas de resíduos por OLIVEIRA (2000) apresentam 
as fases diopsídio e wolastonita na amostra VCE73C, anortita e diopsídio na amostra 
VCE4J33C e enstatita, magnesocromita e quartzo na amostra VCJ73C. 

O corpo de prova vítreo, indicado à esquerda na Figura 4, foi produzido pela fusão 
do resíduo U3M a 1400°C, conformação a quente e recozimento a 675°C, enquanto a vitro-
cerâmica, indicado à direita na Figura 4, foi produzida pela fusão do resíduo U3M a 1400°C, 
conformação a quente e tratamento térmico controlado em dois estágios: recozimento a 
675°C e cristalização a 850°C. Os tempos de permanência no interior da câmara do forno 
foram duas horas e seis horas, respectivamente, para o recozimento e a cristalização.



 
Pesquisas científicas e o ensino de química 2 Capítulo 16 159

Figura 4. Monolitos de vidro e vitro-cerâmica obtidos a partir do resíduo U3M.

Ressalta-se que a temperatura liquidus do resíduo U3M foi superior à indicada 
na microscopia com aquecimento. Isto se justifica em função da presença de gradientes 
de temperatura desfavoráveis nas condições operacionais disponíveis. Por outro lado, o 
recozimento foi selecionado a partir do intervalo considerado para o relaxamento com início 
na temperatura de transição-vítrea, entre 575°C a 700°C. 

Estes materiais apresentam-se como conceitos de prova para atender à demanda do 
setor da construção civil como alternativas a pisos e revestimentos cerâmicos tradicionais. 
Os materiais convencionais contribuem com a depleção de recursos minerais, uma 
consequência intrínseca ao extrativismo. Dessa forma, a introdução de resíduos à cadeia 
de suprimentos permite a restauração dos fluxos mássico e energético que contribuem para 
a economia do processo e a consolidação do desenvolvimento sustentável de acordo com 
os conceitos preconizados pela economia circular, ressignificando o conceito de resíduo.

CONCLUSÕES
Os resíduos considerados neste trabalho foram convertidos a vidros e, 

posteriormente, vitro-cerâmicas com o objetivo de fornecer ao setor de construção civil 
provas de conceito para a introdução de produtos alternativos aos pisos e revestimentos 
cerâmicos convencionais, que utilizam matérias-primas oriundas da exploração de 
recursos naturais. Por sua vez, apresentou-se uma alternativa sustentável à destinação 
destes resíduos em barragens e pilhas de resíduos secos, as quais representam riscos 
já materializados à adequada gestão, imobilização e aproveitamento de resíduos sólidos. 

A viabilidade técnica da produção de vidros e vitro-cerâmicas a partir do resíduo 
de processamento de minérios de zinco foi atestada pela verificação da presença de 
óxidos formadores de rede vítrea em sua composição, pelos valores de temperatura de 
escoamento comuns àqueles convencionais, pela ausência de fases cristalinas e presença 
da temperatura de transição-vítrea no vidro, pelo pico exotérmico de cristalização bem 
definido no aquecimento do vidro, e observado posteriormente à temperatura de transição-
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vítrea, e pela dispensa às adições, apesar do baixo teor de sílica na amostra de resíduo.  
Além disso, a análise mineralógica por Difração de Raios-X permitiu identificar fases 

cristalinas no resíduo cuja decomposição térmica deve integrar o tratamento/aproveitamento 
de gases gerados. No caso, a geração de gases decorrentes das fases identificadas, como 
o trióxido de enxofre, potencializa a obtenção de produtos cuja comercialização é possível 
mediante sua inclusão no modelo de negócios da empresa geradora do resíduo. Desta 
forma, verificou-se a possibilidade de aumentar a circularidade nos processos industriais a 
partir do aproveitamento deste resíduo sólido.
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