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RESUMO
Com o avango da civilizacdo, houve um aumento expressivo de residuos
industriais, como o Lodo de Galvanoplastia (LG), um subproduto s6lido dos banhos
de galvanizacdo. No contexto atual, a preservacdo de recursos naturais, a redugdo
de custos, a conscientizacdo ecologica e a valorizagio de uma economia
autossustentavel tém reorientado as acdes humanas. No Polo Industrial de Manaus
(PIM), a producao de residuos perigosos, incluindo os da galvanoplastia, atingiu
1.529,42 toneladas anuais. Este estudo propds uma metodologia para sintetizar
espinélios magnéticos a partir do LG do PIM. O reaproveitamento do LG alia a
reciclagem de residuos industriais e contribui para a economia circular (EC),
alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagao
das Nagdes Unidas (ONU), principalmente os ODS 9 e 12. Na condugdo deste
estudo, uma empresa do PIM forneceu o LG, que foram secas a temperatura
ambiente (TA) e transformadas em espinélio por meio do processo objeto de pedido
de patente. A vantagem da transformacdo do LG é contribuir para a reducdo da
quantidade de residuos descartados pela indastria no PIM. Os materiais magnéticos
(MM) obtidos apresentam potencial para diversas aplicacdes, como sensores
magnéticos, catalisadores, tintas etc., além de beneficiar areas como eletronica,
medicina e automacdo. Além disso, o processo impulsiona a EC no PIM, mitigando
os problemas de contaminacao associados ao LG. As amostras foram caracterizadas
por técnicas como FRX, DRX (incluindo refinamento cristalografico-estrutural pelo
método Rietveld) e MEV. Os resultados do DRX indicaram a presenca de calcita,
quartzo, hematita, alumina e bornita, além de outros 6xidos detectados pelo FRX.
A avaliacdo da fertilidade do solo com a aplicagdo do SA-MM (solo com material
magnético) apresentou resultados positivos em relagdo a CTC (Capacidade de Troca
Cationica) e outras andlises quimicas e fisicas. O estudo de relagdo custo-beneficio
do reaproveitamento do LG para a produgdo de MM demonstrou viabilidade

econdmica e técnica, com perspectivas favoraveis para produgao em larga escala.

Palavras-chave: Residuo do PIM; Material magnético; Economia circular; e Espinélios.



ABSTRACT
With the advancement of civilization, there has been a significant increase in
industrial waste, such as Electroplating Sludge (ES), a solid byproduct of
galvanization baths. In the current context, the preservation of natural resources,
cost reduction, ecological awareness, and the promotion of a self-sustaining
economy have been reorienting human actions. At the Manaus Industrial Hub
(MIH), the production of hazardous waste, including that from electroplating, has
reached 1,529.42 tons annually. This study proposed a methodology to synthesize
magnetic spinels from ES at the MIH. The reuse of ES combines the recycling of
industrial waste, contributes to the circular economy (CE), and aligns with the
United Nations' Sustainable Development Goals (SDGs), particularly SDGs 9 and
12. For this study, a company from the MIH provided ES samples, which were dried
at room temperature (RT) and transformed into spinels through a patented process.
The advantage of transforming ES lies in reducing the amount of waste discarded
by the industry at the MIH. The obtained magnetic materials (MM) have potential
for various applications, such as magnetic sensors, catalysts, paints, among others,
benefiting fields like electronics, medicine, and automation. Furthermore, the
process promotes CE at the MIH, mitigating contamination issues associated with
ES. The samples were characterized using techniques such as XRF, XRD (including
Rietveld structural-crystallographic refinement), and SEM. XRD results indicated
the presence of calcite, quartz, hematite, alumina, and bornite, along with other
oxides detected by XRF. The evaluation of soil fertility with the application of SA-
MM (soil with magnetic material) showed positive results regarding CEC (Cation
Exchange Capacity) and other chemical and physical analyses. The cost-benefit
study of reusing ES for MM production demonstrated economic and technical

viability, with favorable prospects for large-scale production.

Key-words: PIM waste; Magnetic material; Circular economy; and Spinels
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1. INTRODUCAO

A galvanoplastia é um processo quimico usado para proteger metais e
outros materiais da corrosdo e degradacao!?, por meio da deposigao de uma camada
metdlica via eletrodeposicao®*. Esse método confere as pegas metalizadas maior
durabilidade, resisténcia a intempéries como ar, umidade e corrosdo, além de
proporcionar um excelente acabamento estético>-”. No entanto, a galvanizacdo gera
grandes quantidades de lodo galvanico (LG), um residuo produzido durante a
neutralizacdo do banho de galvanoplastia®®, que contém metais potencialmente
toxicos (MPT), como Cr, Zn e Ni. Quando lixiviados em sistemas hidricos, esses
metais causam sérios impactos ambientais e a satde humana*.

A contaminagdo por MPT ocorre principalmente por meio da
bioacumulacdo na cadeia alimentar!?, o que afeta organismos aquaticos e terrestres,
sendo progressivamente transferida para predadores de niveis tréficos superioresl.
Além disso, a exposi¢do aos MPT pode ocorrer por inalagdo, ingestdo ou contato
com a pele, 0 que causa riscos como cancer, doengas cardiovasculares, problemas
neurologicos, complica¢des respiratorias, dificuldades no neurodesenvolvimento,
danos renais e pulmonares’2.

Embora manipular o LG seja desafiador, o lodo apresenta grande
potencial de reaproveitamento’3. Com alto teor de MPT, o LG é transformado em
novos materiais, como ferritas'4, materiais cerdmicos!5, catalisadores!®,
adsorventes!’, materiais de eletrodo!® e pigmentos inorganicos'. Essa reutilizacdo
promove a sustentabilidade e a eficiéncia econdmica, especialmente quando
aplicada em tecnologias de baixo custo.

A produgao de materiais provenientes do LG é promissora, pois trata-se
de um residuo que apresenta uma complexidade da quimica envolvida em sua
formagao®. Vale mencionar que a composicio do LG ocorre em fungdo das
particularidades de cada processo industrial?. Cada tipo de galvanizacdo, como
cromagem, niquelagem!5, ou outros revestimentos, gera LG com caracteristicas

quimicas especificas, consequentemente MPT distintos?2.
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O LG considerado poluente, tém potencial para serem reutilizados de
maneira sustentavel, como na fabricacdo de espinélios. Wang et al.?3, relatam que a
alta concentracdo de Zn e Fe torna o LG eficiente para a sintese de espinélios como
a ferrita de zinco (ZnFe2Oys). A utilizagdo do LG na produgao de espinélios promove
a sustentabilidade e contribui para a economia circular (EC), ao transformar
subprodutos industriais em materiais de alto valor agregado, alinhando-se aos
principios da EC ao promover o uso racional de recursos naturais e a redugao de
impactos ambientais?*.

O uso do LG na producao de espinélios destaca-se por suas propriedades
fisicas e quimicas que viabilizam diversas aplicagdes. Entre elas estdo o
desenvolvimento de  materiais ceramicos®, pigmentos inorganicos?,
catalisadores?28 e materiais magnéticos*. Destaca-se, ainda, sua capacidade de
adsorcdo, eficaz na remocdo de poluentes e na remediacdo de contaminantes,
especialmente MPT30. Combinando propriedades magnéticas e um alto potencial
tecnologicod®l, a producao de materiais magnéticos (MM) a partir do LG surge como
uma estratégia sustentdvel para a reutilizacdo de residuos industriais, o que
contribui diretamente para a sustentabilidade global®.

Karami®? observa que a adsorcao de MPT por nanobastdes magnéticos,
aumento da capacidade de absorcao de ions de MPT a medida que o pH da solugao
ou a concentracdo inicial de ions metédlicos aumentaram. Portanto, a implementagao
da EC é viavel em setores industriais capazes de reaproveitar ou reciclar o material
produzido ou seus residuos. Essa estratégia reformula o modelo de producao
convencional da indastria da galvanizacdo, em um sistema sustentével e eficiente.

A produgdo de MM também estd alinhada com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 9 e 12 da Organizacdo das Nagdes Unidas
(ONU). O ODS 9 visa promover a industrializacdo inclusiva e sustentivel e
fomentar a inovagao34, enquanto o ODS 12 busca garantir padrdes de consumo e de
producao sustentaveis3®. Dantas et al.3¢ ressaltam que os 17 ODS constituem uma
estratégia interligada para promover praticas e solucdes sustentaveis que abordam

os principais desafios da sociedade contemporanea.
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Embora autores como Zhang et al.3”, Gunarathne et al.38, Stewart et al.%,
Kim et al.49, Wang et al.4! e Yuxin et al.#? relatem a remediacdo do LG, eles nao
discutem a possibilidade de reutilizagdo desse residuo no contexto da EC. A
producao de MM a partir do LG exemplifica essa abordagem, ao converter o lodo
em um novo produto. O reaproveitamento do LG ndo sé reduz o impacto ambiental,
mas cria oportunidade econdmica ao fechar o ciclo de producao e consumo3.

De acordo com a Confederacao Nacional da Industria (CNI), a EC tem
ganhado relevancia no Brasil, com 76,4% das empresas que adotam alguma pratica
relacionada a esse modelo. No caso da indastria galvanica, a EC se aplica
diretamente pelo reaproveitamento do LG para a produgao de materiais, como MM.
Essa iniciativa ndo apenas contribui para o cumprimento dos ODS 9 e 12, mas
também exemplifica a aplicagdo pratica dos principios da EC, o que promove a
sustentabilidade e impulsiona a inovagao industrial®3.

Santana* relata que no estado do Amazonas, especificamente na cidade
de Manaus, abriga o Polo Industrial de Manaus (PIM). Atualmente, ha mais de 500
industrias no PIM de destaque nos setores, duas rodas, eletroeletronico, mecéanico,
naval, metaldrgico e termoplastico, entre outros®.

De acordo com o Inventario Nacional de Residuos S6lidos de Manaus,
em 2011, a producdo de residuos perigosos, incluindo os gerados pela
galvanoplastia, foi de aproximadamente de 1.529,42 t/ano%. Esse dado é
corroborado por Brasil*” que relata que, em 2021, a producdo de residuos perigosos
no Brasil atingiu cerca de 1,6 mil ton/ano. No PIM, a geracao de residuos sélidos
ultrapassou 1,5 mil ton/anuais, com destaque para 44 empresas que produziram
173,76 ton/ano de LG.

O destino desses residuos ainda é um desafio, visto que a maioria das
empresas do PIM nao adota o modelo de gestao de residuos quimicos estabelecido
pela Lei n® 12.305/2010 da Politica Nacional de Residuos Sé6lidos (PNRS)%. A
administracdo de residuos industriais no PIM enfrenta questdes desafiadoras, que

demanda um periodo consideravel para a resolucao desses desafios*.
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Brasil et al.?0 destacam que o LG do PIM apresenta MPT de Fe, Cr e Nij,
sob esta perspectiva deve reconhecer seu potencial como matéria-prima para a
producao de MM. Na regidao Amazoénica, o MM pode ser considerado um insumo
secunddrio para as industrias do PIM, ou seja, sua utilizagdo pode esté alinhada com
os principios da EC, onde os residuos sao reintegrados ao ciclo produtivo. Essa
prética ndo apenas reforcard a sustentabilidade, mas também demonstra um avango
em direcdo a uma utilizacdo mais consciente do LG5I,

A relevancia desta proposta é evidenciada na literatura que abordam o
uso do LG para recuperar e neutralizar MPT, estudos como de Wang et al.’3, Kim et
al.4%, Gunarathne et al.3¥, Zhang et al.3’, Qu et al.52 e Gao et al.%, bem como a
obtencado de espinélios magnéticos a partir do LG, relatados em trabalhos como os
de Brasil et al.?%, Dwitya et al.>, Jiabao et al.?5, Li et al.?%, Makarov et al.”, Mao et
al.58 e Xia et al.1®. Dessa forma, a producao de MM a partir do LG tem potencial para
beneficiar sustentavelmente no gerenciamento de residuos da industria na cidade
de Manaus, especialmente para as empresas localizadas no PIM.

Além disso, o MM pode ser aplicado em distintas areas, de forma que
possa contribuir para a inovacdo tecnolégica e a EC na regido. Neste contexto,
materiais com propriedades magnéticas tém distintas aplicacdes, como: agente de
contraste em imagens de ressondncia magnética; para imagens diagndsticas®0;
fluidos magnéticos®!; em tratamentos de hipertermia terapia, ao utilizar o calor das
particulas magnéticas, elimina células cancerigenas®?%. Na biomedicina, pode ser
utilizada em biossensores, para a deteccao de biomarcadores e realizagdo de
exames® e na administracdo de farmacos, garanti a entrega do medicamento para
areas especificas do corpo humano®.

Outro motivo, é em relacdo de ser empregados em catdlise®, tintas
magnéticas®’, refrigeracdo magnética‘®, baterias®®, armazenamentos e transferéncia
de dados”™, microeletronica’? e gravacdo magnética de alta densidade, para
contribuir com o avanco da tecnologia e da informagao??>73, de forma que possam

corroborar como um material que apresenta uma ampla gama de aplicabilidades.
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Na impressao 3D é possivel produzir compoésitos com o MM, através de
filamentos para a fabricacdo de objetos tridimensionais. Ehrmann, Blachowicz e
Ehrmann?* relatam que compdsitos magnéticos impressos em 3D, trata-se de um
campo promissor. Makridis et al.”>, descrevem a fabricagdo de filamento magnético,
para impressdo 3D a qual abre novas possibilidades para a confeccao de objetos de
baixo custo e rdpida confeccdo.

Portanto, esta proposta de dissertacao aborda aspectos da producao de
MM relacionada as suas propriedades magnéticas, aplicacdes e os possiveis
beneficios, pretende-se buscar ndo apenas compreender as propriedades do MM,

mas lidar com o LG de forma a alcangar uma abordagem sustentavel para a EC.

2. OBJETIVOS
2.1 Geral

Sintetizar espinélios magnéticos (MM) a partir do lodo de galvanoplastia
(LG) gerado no Polo Industrial de Manaus (PIM), demonstrando a viabilidade de
reutilizar esse passivo ambiental de alto risco como matéria-prima, com potencial
para aplicacdes industriais, contribuindo para a redugao de impactos ambientais e

a reintrodugao do residuo na economia circular (EC).

2.2 Especificos

e Desenvolver o processo de sintese de espinélios para
reaproveitamento do LG gerado no PIM, sob diferentes proporcoes;

e Realizar a caracterizagdo estrutural, quimica e morfolégica do LG
proveniente do PIM e dos MM sintetizados, por meio de difracdo de raios X (DRX),
com refinamento pelo método de Rietveld, espectroscopia de fluorescéncia de raios
X (FRX) e Microscopia eletronica de varredura (MEV);

e Avaliar a fertilidade do Solo Amazonico (SA) de terra firme, com a
mistura dos MM sintetizados;

e Realizar o estudo da relacdo custo-beneficio do uso do LG na

producao de MM, com foco na EC.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Processo da Galvanoplastia

A tecnologia de revestimento metalico remonta ao Império Romano,
onde pecas de Cu eram recobertas com Au e Ag’6. Na Itdlia, foram descobertos
artefatos antigos, com pontas de langas douradas, também revestidas com Cu”’. A
galvanoplastia, como é conhecida hoje, recebeu esse nome em homenagem a Luigi
Galvani (1757-1798), cujos estudos foram fundamentais para o entendimento dos
principios elétricos’. O processo da galvanoplastia oferece diversas vantagens,
como o aumento da durabilidade, a melhoria estética e a protecdo contra a
corrosdo”?. Essa técnica permite o depdsito controlado de camadas metalicas, sendo
eficiente e economicamente vidvel®.

Atualmente, a galvanoplastia é amplamente utilizada na industria para
modificar as caracteristicas superficiais das pecas e proporcionar propriedades
especificas desejadas®!, como revestimento de placas de circuito eletronico® e pecas
automotivas®. Segundo Albusalih®4, a induastria automobilistica faz uso da
galvanoplastia, especialmente na cromagem, para melhorar a resisténcia a corrosao
de suas pecas. A escolha desse processo é motivada por fatores como economia,
praticidade, eficicia e versatilidade em ambientes industriais!, a exemplo a
cromagem é aplicada em pecas na industria de duas rodas, no motor, no quadro e
as rodas.

Com o aumento das preocupagdes ambientais e de satide publica, a
percepcao dos perigos associados aos residuos industriais, como o LG, intensificou-
se. Classificado como Residuo Soélido Industrial Perigoso, de classe I, conforme a
Norma Brasileira (NBR) 10004:2004%5, o LG contém MPT e é uma fonte preocupante
de contaminacdo ambiental’?8¢. Liu et al.??, relatam que esse residuo, formado
durante o tratamento de efluentes na industria de galvanizacdo e banhos de
metalizacdo, frequentemente é descartado em aterros de seguranga. Por outro lado,
Qu et al’? afirmam que o LG é um residuo perigoso que contém MPT,
convencionalmente destinado a aterros. No entanto, a gestao inadequada do LG

pode resultar em danos aos ecossistemas, afetando a qualidade do solo, da dgua e
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do ar 1. A Resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°
257/99 estabelece limites para os metais pesados como Cd, Pb e Hg, ressaltando a
necessidade de estratégias de descarte e tratamento responsavel, adequadas as
exigéncias ambientais para minimizar os impactos desse residuo®’.

Segundo Ili¢, Golubovi¢ e Bijelic®® a toxidade dos MPT é uma
preocupagao ambiental e de satide publica cada vez maior. Wang, Liu e Zhang”
descrevem que o LG tem a capacidade de acumular ou reter uma quantidade
significativa de materiais, com uma alta concentragdo de poluentes soltveis (metais
pesados), o que pode prejudicar os ecossistemas e a satide humana. Métodos
responséveis para o gerenciamento do LG incluem:

e Minimizar residuos: Otimizar etapas para reduzir a producao de LG;

Controle de produtos perigosos: Reduzir compostos prejudiciais no

LG;

Eficiéncia na reutilizagdo: Aumentar a reutilizacao do LG;

e Prevencdo da contaminagdo: Implementar medidas de controle de
efluentes, vazamentos e o descarte inadequadas; e

e Praticas sustentaveis: Buscar praticas que minimizem o impacto
ambiental geral da galvanoplastia.

Melo?®® destaca que os efluentes liquidos gerados na galvanizagdo variam
conforme o tipo de revestimento metalico, o que resulta em efluentes com
caracteristicas distintas. Compreender o processo da galvanoplastia torna-se
necessario para promover praticas sustentdveis no gerenciamento de residuos
industriais® (Figura 1). Durante as etapas como desengraxe, decapagem 4acida e
revestimento, ocorrem reacdes quimicas que podem ser prejudiciais ao ambiente e

a saude publica, deve-se ter cuidados para minimizar seus impactos negativos.
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Figura 1. Fluxograma do processo da industria galvanica.

A Associacao Brasileira de Tratamento de Superficie (ABTS)? oferece
diretrizes para a execucdo dos procedimentos de galvanoplastia, que incluem:

e Desengraxe: Utiliza solucdes com detergentes, surfactantes ou
solventes, a depender do contaminante. A 4gua com a solugdo utilizada reage com
os poluentes superficiais, como 6leos e graxas, a qual forma emulsdes que sdo
removidas pela lavagem. Certos solventes ou detergentes reagem com os
contaminantes organicos, que rompem e dissolve suas liga¢cdes quimicas;

e Decapagem acida: As pecas sdo imersas em HCI ou H:SO. para
remover os 6xidos, impurezas e camada indesejada, seguidas de enxague com dgua
para eliminar residuos &acido, a reagao de neutralizacdo pode ocorrer, o acido reage
com o0s 6xidos metalicos na superficie. Além disso, ndo deve ser destacada a reagao
de dissolugdo, o acido dissolver os 6xidos metalicos, que forma sais soltveis na
solucdo acida;

e Processo de revestimento: A peca é imersa em um banho de ions

metdlicos. E realizado em célula eletroquimica, onde a peca atua como o catodo, e
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um anodo geralmente composto pelo metal de revestimento, é conectado a uma
fonte de corrente elétrica. Quando a corrente elétrica é aplicada a célula, ocorre a
dissolucao dos ions metalicos do a&nodo no eletrélito, que forma uma solugao com
esses ions. Esses fons migram ao catodo (a peca a ser revestida) devido ao potencial
elétrico criado pela corrente. Na superficie da peca, os ions metélicos sao reduzidos,
a qual forma uma camada metdélica; e

e Lavagem final: Aplicacdo de solucGes neutralizantes para ajustar o

pH e evitar a corrosao futura, removendo residuos quimicos.

3.1.1 Efluente liquido da Galvanizacao

A galvanizacdo exige elevado consumo de recursos, como 4agua,
necessdria para a limpeza das pecas antes do processo®’, o que gera custos
operacionais e aumenta a demanda por 4gua e energia®. Esse consumo resulta na
geracao de efluentes liquidos e LG8¢. Segundo Song®?, é fundamental compreender
o processo da galvanoplastia para lidar com o consumo excessivo de d4gua e energia,
além da emissdo de produtos quimicos toxicos. Rajoria, Vashishtha e Sangal®
destacam a necessidade de um tratamento adequado dos efluentes, recomendando
técnicas como coagulacdo, floculacdo, precipitacdo quimica, troca idnica, filtragao
por membrana, adsorcdo, tratamento eletroquimico e processos de oxidagdo
avancada para tratar a d4gua utilizada no processo galvanico.

Outra preocupacdo é a presenga de substancias nocivas a satide e ao
meio ambiente, como MPT, presentes tanto no efluente liquido quanto no sélido®.
O Cr, utilizado em processos de cromagem, é um exemplo de substancia encontrada
nos efluentes, especialmente nos estados de oxidacdo Cr(Ill) e Cr(VI)%,
representando riscos para ecossistemas aquaticos!® e para a satdde humanal?
Wahaab e Alseroury?, apontam que as aguas residuais industriais podem conter
altas concentragdes de cianeto (CN-), MPT, e apresenta alta demanda quimica de
oxigénio (DQO). Para o tratamento desses efluentes, utilizam-se etapas como a
cloragao alcalina e a redugao quimica para remover o CN- e o Cré*. Além desses ions

perigosos, as dguas residuais da industria de galvanoplastia também podem conter
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6leos, gorduras, solventes organicos, demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
solidos sedimentéveis (SS), sélidos dissolvidos (SD), s6lidos totais (ST) e elevada
turbidez%, o que torna as aguas toxicas e corrosivas®.

Quanto ao uso de produtos galvanizados para condugdo de agua
potédvel, a norma NBR 6323:2016 estabelece especificacdes para a galvanizagao por
imersao a quente de produtos de aco e ferro fundido. A Tabela 1 a seguir define os
limites maximos permitidos para elementos pesados em relacdo a agua.

Tabela 1. Limites de metais pesados em produtos galvanizados para dgua.
Porcentagem em

Elementos massa
(maximo)/mg.L1

Al 0,1

Sb 0,01

As 0,02

Bi 0,01

Cd 0,01

Cu 0,1

Pb 0,1

Sn 0,1
Outros (max.) 0,2

Fonte: ABNTY.

De acordo com analises fisico-quimicas, Melo® observa que o efluente
proveniente da industria de galvanoplastia ndo pode ser descartado sem tratamento
prévio, pois parametros como pH e SS, ndo atingiram os valores aceitdveis

estabelecidos pela legislagao.

3.1.2 Lodo Galvanico (LG)

O LG é um subproduto gerado no processo de revestimento de
superficies metalicas!®, plasticos! e cerdmicas® com metais. Esse residuo contém
substancias inorgéanicas e MPT, como Cr*, que exigem cuidados especificos no
tratamento para evitar danos ambientais e a satde publica?33%. Sua composicao
pode variar conforme o tipo de processo de revestimento utilizado1.

O LG apresenta coloracdo preto-esverdeada (Figura 2), devido a
presenca de MPT, 6xidos e outros residuos!®l. Segundo Zalyhina et al.5, a variacdo

nas tonalidades do LG ocorre devido a presenca de ions como os de Zn, Ni, Cu e
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Cd. A presenca de MPT, na forma de ions altamente reativos, torna o LG um residuo
perigoso, uma vez que esses fons podem interagir com compostos no ambiente, o
que representa riscos a satide humana e ao ambiente?56102. Segundo Gao et al.%3, o
LG é classificado como residuo sélido perigoso, sendo um subproduto do

tratamento de dguas residuais da galvanoplastia.

Figura 2. LG: (a) LG- bruto (b) LG seco e triturado. Adaptado de Camargo'®.

Embora classificado como residuo perigoso,®1%, o LG é uma fonte de
metais como Cu, Zn, Ni, Cd e outros. Wahaab e Alseroury® relatam que a
galvanoplastia é fundamental para o avanco industrial, porém gera poluentes
inorganicos, como CN-, Cr¢*, fentis e MPT, que podem ser liberados nos corpos
d'dgua e lixiviados para o solo, agravando a contaminagdo ambiental e representa
riscos a saide humana??42. A exposicao aos MPT pode ocorrer por bioacumulagao?,
quando organismos, como peixes, acumulam esses metais em seus tecidos, afetando

sua fisiologia, impactando os consumidores na cadeia alimentar?!.

M—b‘—}“‘—}

Atividades Lixiviacdo
Ambientes Industriais

= 4—4—1,

Seres Peixes Peixes Zooplancton Organismos
Humanos Grandes Pequenos Autétrofos

Figura 3. Fluxograma da rota de acumulacdo de MPT

O fluxograma da Figura 3 ilustra a rota dos MPT, mostrando como o LG
pode liberar esses metais no ambiente aquatico por lixiviacdo. Esses metais sdao

absorvidos por microrganismos, iniciando a bioacumulacdo, que se intensifica a
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medida que peixes maiores consomem o0s menores, culminando na
biomagnificacdo. Assim, seres humanos que consomem esses peixes estao expostos
aos MPT10,

O tratamento do LG se faz necessério para prevenir a contaminagao dos
ecossistemas e proteger a satde humana. Medidas como a neutralizacdo de MPT
sdo fundamentais para reduzir os impactos ambientais e garantir a seguranca dos
recursos naturais!?%,. Estudos como Jiabao et al.%® e Li et al.%, destacam a
importancia de tratar o LG para assegurar o descarte seguro dos residuos da
galvanoplastia.

Os principais métodos de tratamento incluem o processo
pirometaldrgico, que envolve o tratamento térmico em alta temperatura. Esse
método é economicamente vidvel, pois é simples e exige menos investimento em
equipamentos?55, geralmente realizado em fornos. Segundo Jiabao et al.%® a
pirometarltigica permite a reciclagem do espinélio provenientes do LG (Figura 4),

facilitando a recuperacdo de Zn e a solidificacdo de MPT.

EHT = 1000 kv - Dete 15 Jul 2022 ZEISS|
— WO 76 mm Mag= 3B6KX Time 161239

Figura 4. MEV, espinélio proveniente do LG. Adaptado de Jiabao et al.>®

Outros métodos, como 0s hidrometaltrgico06 e bio-
hidrometaltrgicos!07,  utilizam  solugdes quimicas e  microrganismos,
respectivamente. Esses métodos sdo mais complexos e exigem maior controle e
investimento, aumentando o0s custos operacionais'%1%7. Métodos combinados
também podem ser utilizados para recuperar elementos com alta purezal®, sendo
uma opgdo vidvel, com a combinacdo de tratamento hidrotérmico com pirodlise e

calcinacao®®.
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Segundo Mattos'®, o LG é destinado de vérias formas, incluindo
estocagem, disposicdo em aterros industriais, incineracdo, coprocessamento,
plasma térmico, microencapsulacao e reciclagem. A Tabela 2 apresenta os custos de

cada método por tonelada de residuo.

Tabela 2. Custos de destinagdo de residuo por tonelada
Custo por tonelada de

Destinacao residuo (R$)
Estocagem 300,00
Aterro industrial 270,00
Incineracao 3.500,00 a 10.000,00
Plasma térmico 1.800,00 a 2.000,00
Mlcroencaps'ulamento (forno de 420,00

cimento)

Reciclagem (transformagdo em 440,00

oxidos e sais metalicos)
Fonte: Adaptado de Mattos!%.

A estocagem do LG é uma opcdo comum, mas enfrenta desafios
relacionados ao espago e aos altos custos a longo prazo®. A destinacdo em aterros
traz riscos ambientais, como a contaminacdo do solo e da 4gua®?, se ndo forem
tomadas precaugdes. A incinera¢do, embora eficaz, gera emissdes atmosféricas e
residuos perigosos!l0. O coprocessamento, que reutiliza o LG em outros processos
industriais, requer cuidados para garantir sua seguranca!l. O plasma térmico, que
utiliza altas temperaturas para decompor o LG, é promissor, mas inviavel
financeiramente devido ao alto custo e a necessidade de equipamentos
especializados!!2. A microencapsulagao, que envolve encapsular o LG em materiais
inertes como tijolos e cerdmica, ajuda a reduzir os riscos de contaminagdo, embora
enfrente desafios de escalabilidade®3. A reciclagem é uma solugdo sustentavel, o que
permite a reutilizacdo de materiais do LG, o que contribui para a EC, embora possa
ser dificultado pela qualidade dos materiais reciclados e pelos custos*3113,

Apesar das vantagens da galvanizagao, a manipulagao do LG continua a

ser um desafio para a sociedade e a indtstria®. Portanto, é necessario a cooperagao

entre sociedade, industria e pesquisadores para o desenvolvimento de tecnologias
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sustentaveis e seguras, a fim de mitigar os impactos negativos dos efluentes da

galvanoplastia e garantir um ambiente sauddvel e ecologicamente responsavel40.

3.2 Reaproveitamento do LG na produ¢ao de MM

O reaproveitamento do LG tem se intensificado na fabricagao de diversos
materiais, como cimento!1%114, pigmentos inorganicos®, reagentes de redugdo
catalitical’®, entre outros, alinhando-se com o conceito da EC e promovendo a
sustentabilidade na indastria*3. Segundo Cao et al.b, o tratamento do LG é complexo
e apresenta custos elevados devido a presenca de MPT e as caracteristicas fisico-
quimicas do material, como acidez e alta concentragao de s6lidos#>11¢.

Apesar disso, o LG é frequentemente destinado a aterros, mas sua
utilizacdo na producao de MM pode mudar este cenario. De acordo com Makarov
et al.¥, o LG contém ions de Cr, Zn, Cu e sulfato, tornando-se uma matéria-prima
viavel para a producdo de magnetita, um componente magnético na fabricagao de
MM. Essa abordagem ndo s6 reduz a quantidade de residuos em aterros, mas
também promove a utilizagdo eficiente de recursos e praticas sustentaveis na
indastria, com potencial para aplicacdes como no tratamento de cancer”.

Wilodarczyk et al.%3, relatam que o uso de material magnético, como a
magnetita, no tratamento do cancer pode melhorar métodos como a genoterapia. J&
Miri, Khatami e Sarani®? reportam resultados promissores com nanoparticulas
magnéticas contra células de cancer de célon, com potencial biomédico para
diagnostico de cancer e doengas infecciosas®. Além disso, a ferrita de cobalto
(CoFexOy) revestida com polimero demonstrou eficacia antitumoral no cancer de
tigado em camundongos®*, enquanto espinélios mostraram acdo citotéxica contra
células de cancer de prostata e mama'’”. A magnetita também pode ser utilizada em
terapias de hipertermia magnética, como agentes terandsticos em ressonancia
magnética e terapia de hipertermia®.

A produgdao de MM a partir do LG pode trazer beneficios para a
sustentabilidade e para o tratamento de doencas complexas. O LG contém

componentes vidveis para a produgao de espinélios, como CuCr204, ZnCr:04 e
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NiCr20y4, por meio de tratamento térmico56118, o que transforma substancias toxicas,
como o Cré*, em formas menos nocivas. Jiabao et al. 3 e Shen et al.28, demonstraram
que o tratamento térmico do LG para obter espinélios (Figura 7), tem mostrado ser
eficaz, o que contribui para a redugdo de residuos e o aproveitamento sustentavel

de materiais.

"“r % A
LG " Cr(Cu/Ni)-espinelio

Figura 5. LG calcinado e formacao de espinélio. Adaptado de Shen et al.28

Uma estratégia adicional para o tratamento do LG envolve a reciclagem
de espinélio rico em Zn, estabilizando o Zn em vidro metassilicato de Ca através da
pirometalurgia. Jiabao et al.?® relatam que, ap6s calcinagdo a 1200°C, é possivel
recuperar parte do Zn presente no LG formando o espinélio ZnAlFeOs. Além disso,
Mao et al.’® observaram que o tratamento térmico do LG reduz a porosidade e
incorpora MPT no espinélio, tornando-os menos nocivos e ampliando as
possibilidades de aplicagdo do espinélio.

Brasil et al.?0 também investigaram a formacdo de espinélios durante a
calcinagao do LG, observaram a criacao de NiO e espinélios de Fe/Ni/Cr a 1200 °C,
semelhantes as ferritas. Segundo Xia et al.1> a estabilizacdo do Ni por sinterizacao,
gera espinélios de NiFe2Os ou NiAl,O4 a 1200 °C, tem se mostrado uma estratégia
eficaz no aproveitamento do LG.

A producao de MM a partir do LG requer processos como calcinagdo e
sinterizagdo, fundamentais para transformar o lodo em espinélios estaveis
quimicamente e com a estrutura adequada para aplicacdes magnéticas'®. A
calcinagdo elimina impurezas e forma 6xidos, enquanto a sinterizagdo compacta os
graos e cria uma estrutura sélida®. O controle térmico se faz necessério para
otimizar as propriedades magnéticas e garantir o desempenho adequado nas

aplicagdes desejadas*.
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3.3 Aplica¢des Potenciais do MM no Contexto da EC

O MM produzido a partir do LG apresenta grande potencial em diversas
areas, como a fabricacdo de imas permanentes para dispositivos eletronicos,
sistemas de energia e aplicagdes na industria automotivall®120. Além de reduzir
residuos e conservar recursos, sua produgdo promove a sustentabilidade. Na
medicina, o MM pode ser empregado em diagndsticos, ressonancia magnética,
sensores magnéticos e dispositivos de seguranca®%626467121,122,

A reutilizacdo do LG é uma abordagem eficiente para transformar
residuo em produtos inovadores. Kolchanov et al.” destacam a impressao de
estruturas magnéticas em polimeros, resultando em compositos flexiveis,
condutores e magnéticos, utilizados em dispositivos de seguranca com filmes de
magnetita. Ehrmann, Blachowicz e Ehrmann’ incorporam nanoparticulas
magnéticas em polimeros, criando compositos flexiveis, condutores e magnéticos
para impressdo 3D. Palmero et al.’??® descrevem a produgdo de um compésito de
ima permanente sem terras raras, que combina MnAIC disperso em polietileno (PE)
para a fabricacao de filamentos flexiveis destinados a impressao 3D, com aplicagdes
em sistemas microeletromecanicos, energia e transporte. Gruji¢ et al.1? enfatizam o
potencial dos imas poliméricos para a industria e engenharia, destacando que,
apesar de seu grande potencial, ainda é pouco explorado.

A integracao de MM derivados do LG em matriz polimérica pode gerar
aplicagdes em diversos campos da ciéncia, incluindo industriais e biomédicas.
Radushnov, Solovyova e Elfimoval?® relatam que esses compdsitos podem ser
utilizados em motores, geradores, equipamentos de separacao magnética que
fomenta a EC e contribui para a sustentabilidade. Além disso, o uso de espinélios,
como a magnetita, promove o desenvolvimento de produtos tecnolégicos
inovadores36:119,126,

Liu et al. 22 ressaltam que, embora o LG seja considerado um residuo
indesejado, o LG possui potencial para gerar materiais de maior valor, como os MM.
Esses materiais podem ter diversas aplicacdes, desde imas simples até componentes

para foguetes e satélites!?”128, Romero-Fierro et al.?® destacam aplicagdes
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aeroespaciais de nanocompoésitos magnéticos em foguetes e satélites. A Tabela 3

resume as principais possiveis aplicacdes dos MM obtidos a partir do LG.

Tabela 3. Possibilidades de aplicagdes do MM produzido do LG

Possibilidade de aplicagoes do MM Referéncias
Dispositivos eletronicos, motores elétricos, geradores, alto- Kochetov et al.2?
falantes, sistemas de armazenamento de energia, equipamentos Alexandros!1?
de separacdo magnética em processos industriais e fechaduras Tohry et al.122
magnéticas. Yatskov et al.126
Indastria automotiva, em sistemas de freios, sensores e Schmid120
atuadores magnéticos. Liao et al.121

Soleymani et al.®0

Aplicacdes na medicina, como diagndstico molecular avancado ’
Chircov et al.64

e ressonancia magnética.

Aplicacdes médicas em diagnéstico e tratamento. Miri et al.62

Fabricacido de estruturas magnéticas para impressdo por jato de
. L & . Np . p por] Kolchanov et al.¢”
tinta, seguranca, codificacdo e criacdo de microantenas.

Incorporagdo em matriz de polimero para impressdo 3D, para Ehrmann, Blachowicz e

obter compdsitos magnéticos condutores e flexiveis. Ehrmann74

Producdo de imad para aplicacdes tecnoldégicas, como
armazenamento de dados. E estudo de imas poliméricos para Gruji¢ et al.124
aplicagdes na industria e engenharia.

e o . . . Radushnov, Solovyova
Utilizacdo em tecnologias industriais e biomedicina. .
e Elfimoval?

[mas de geladeiras Erhart e Hejskoval?

Nanocompésitos de polimeros magnéticos, aplicagdio em )
. Romero-Fierro et al.128
foguetes e satélites.

Fonte: Proprio autor

Portanto, utilizar o LG que seria descartado em aterros integra-o ao ciclo
produtivo, promovendo a EC, o que reduz impactos ambientais e aproveitando
melhor os recursos. Segundo Matovi¢ et al.1?® a conversao do LG com Cr em
pigmento inorganico, destacando que os produtos obtidos ndo sdo toéxicos e de
menor volume. Isso refor¢a a importancia do reaproveitamento do LG no
gerenciamento sustentdvel de residuos, diminuindo a ocupacdo de aterros e

otimizando a recuperagao de recursos33.
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3.4 MM e seu papel na Economia Circular (EC)

Segundo Caneghem et al.’?, a EC é um conceito inovador que busca
maximizar o valor de produtos, materiais e recursos, reduzindo a geracdo de
residuos. Baseia-se nos principios de reducdo, reutilizacdo, recuperagdo e
reciclagem, promovendo uma gestdo mais sustentavel e eficiente. Dantas et al.3¢
destacam que a integracdo da EC com a Industria 4.0 potencializa a contribuicao
para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), como ODS 9 e 12, ao
reutilizar o LG na producdo de MM. Este processo reduz o envio de residuos a
aterros, minimiza impactos ambientais e otimiza a recuperacdo de recursos ao criar
um sistema fechado que promove o uso eficiente de materiais?443129,

A produgao de MM a partir do LG atende ao ODS 9, que incentiva a
industrializacdo sustentavel e a inovac¢ao!¥®, e ao ODS 12, que promove padrdes
responsaveis de producdo e consumo. Além de contribuir para a sustentabilidade,
os MM sao fundamentais para dispositivos eletronicos, motores e geradores,
tecnologias indispensaveis para a transi¢do para uma economia verde*. Cao et al.®
ressaltam que a gestdo do LG é um desafio persistente, tanto econémico quanto
ambiental. O descarte atual é caro, ambientalmente insustentdvel e apresenta
problemas de espaco e lixiviagdo, sem agregar valor ao residuo.

Os desafios para a reciclagem sustentadvel do LG incluem o alto consumo
de recursos no processo pirometaldrgico, que ndo atende aos principios da EC, e a
complexidade operacional da hidrometalurgia, que, embora eficiente na
recuperacao de metais, exige a integracao de varias etapas. A auséncia de producao
em larga escala também dificulta o manejo de grandes volumes descartados. Neste
contexto, a reutilizacdo do LG para a producdo de MM de alto valor agregado, surge
como uma solugdo viavel, reduzindo impactos ambientais e conservando recursos
naturais. Os MM podem ser essenciais na promocado de um ciclo de vida sustentavel
para produtos e materiais, contribuindo para a EC®.

Ingaldi e Ulewicz!¥! enfatizam que a EC é indispensavel para o uso
responsdvel dos recursos naturais e para o cumprimento da Agenda de

Desenvolvimento Sustentavel até 2030. Shava et al.132 destacam que a Agenda 2030
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¢ um plano global voltado para enfrentar questdes urgentes, com base nos trés
pilares da sustentabilidade: ambiental, econémico e social (Figura 6), que sdo
interligados. A aplicacdo do LG na producao de MM apresenta-se como estratégia
eficaz para alcangar os ODS da ONU, promovendo a reducdo de residuos, o uso

eficiente de recursos e praticas industriais responsaveis!3.

3%

Ambiental

m Sustentabilidade “

Social Econdmico

Figura 6. Pilares da sustentabilidade

Costal3* aponta que a integracdo entre a industria e o ODS 9 representa
uma mudanga significativa, rompendo com paradigmas tradicionais para
promover inovagdo e sustentabilidade em escala global3*. No entanto, desafios
como altos custos iniciais e a auséncia de normas globais de sustentabilidade
precisam ser enfrentados'?>. O reaproveitamento do LG, geralmente destinado a
aterros industriais, € uma estratégia importante para a EC, ao evitar a contaminagao
ambiental causada por MPT presente no LG.

Bonfante et al. destacam que os MM produzidos a partir do LG nao
apenas contribuem para a EC e para o cumprimento dos ODS, mas também
oferecem beneficios em outras areas indiretamente como a satde e bem-estar (ODS
3), ao serem aplicados em tratamentos médicos. Assim, a reutilizagdo do LG vai
além de vantagens industriais e tecnolégicas, o que promove um futuro mais
sustentavel e saudavel ao reduzir residuos, conservar recursos e mitigar impactos

ambientais125136-138,
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Procedimentos Metodologicos

A primeira etapa da pesquisa consistiu na realizacdo de uma pesquisa

bibliogréfica, para compreender a reutilizagdo do LG. Além de analisar os aspectos

econdmicos, ambientais e tecnolégicos envolvidos no reaproveitamento do LG,

explorando suas aplicacdes como matéria-prima. Para isso, a pesquisa foi

conduzida em bases de dados cientificas confidveis, palavras-chave foram

selecionadas por sua relagao direta com o tema do estudo, conforme a Tabela 4.

Tabela 4. Palavras-chave, volume de arquivos indexados e bases de dados cientifica

. . . Google Periédicos ~ Science  Springer
Palavras-chave Wiley  ArXiv  SciELO Académico Capes Direct Open Scopus
“Lodo galvanico” 0 0 0 59 3 1 0 0
“Galvanic sludge” 2 0 0 620 60 66 1 52
Economia 9 0 2 985 780 44 16 161
circular
“Circular economy”  2.475 54 2 1.000 62.970 36.145 451 28.978
“Reciclagem de
residuos 1 0 0 106 24 0 0 1
industriais”
“Industrial waste
., 10 19 0 727 7.710 121 449 44
recycling
Reaproveitamento 0 0 3.740 240 121 0 2
de residuos
“Waste reutilization” 14 1 0 570 480 178 12 80
‘Gestaode =, 0 0 143 30 0 0 0
residuos perigosos
Hazardous waste 111 6 0 9.030 3.540 711 241 193
management
Custo—.benef:mo 0 0 0 3 30 0 0 0
ambiental
Environmental cost- 5 125 0 893 840 98 198 24
benefit
Sustentabilidade 0 0 0 202 300 0 2 0
industrial
[ndustrial | 56 525 0 4.010 18.270 596 1.079 239
sustainability
“Material
magnético de 0 0 0 0 0 0 0 0
residuo”
Waste magnetic 0 4 0 5 1.650 8 372 0
material
Impacto amlA)lgntzil 0 0 0 0 0 0 0 0
do lodo galvanico
“Environmental
impact of galvanic 0 0 0 0 8 0 0 0
sludge”
ProcessarnAer}to ,<,:10 0 0 0 0 0 0 0 0
lodo galvanico
Galvanic sludge 0 0 0 9 15 1 1 1

processing”

Fonte: Préprio autor
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Para garantir a qualidade e a diversidade dos resultados, foram definidos
critérios de inclusdo e exclusdao, como a remocao de artigos duplicados identificados
nas bases de dados. Além disso, priorizou-se a selecdo de artigos publicados no
periodo entre 2020 e 2024, assegurando a relevancia e a atualidade das fontes

consultadas.

4.2 Amostragem do Lodo Galvanico (LG)
Uma das empresas de veiculos de duas rodas, localizada no PIM,

forneceu aproximadamente 5,94 kg de LG-Bruto (Figura 7).

Figura 7. LG-Bruto, em destaque o grao

Apo6s uma semana de secagem ao ar para eliminar a umidade, a amostra
de LG foi reduzida sua massa para 3,02 kg. Em seguida, o material foi triturado em
um almofariz com pistilo (Figura 8) e, posteriormente, peneirado para obter uma

granulometria de 325 mesh (Figura 9).

Figura 8. Trituragdo do LG Figura 9. Peneiramento do LG
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O LG foi armazenado em um frasco plastico, rotulado para analise
posterior. Todas as etapas envolvidas no processo de preparacdo da amostra do LG

estdo detalhadas de maneira sucinta no fluxograma abaixo (Figura 10):

Q-» Bl S - G =

Coleta do LG Secagem ao ar Trituragao Peneiramento Armazenar

Figura 10. Fluxograma da preparagdo da amostra de LG

4.3 Amostragem do Composto Organico (COr)
As amostras dos diferentes compostos organicos (COr) foram secas e
maceradas em almofariz até atingirem uma consisténcia homogénea, sendo

posteriormente acondicionadas em embalagens rotuladas.

4.4 Processo de Sintese do Material Magnético (MM)

Na condugao da parte experimental, o LG e o COr tiveram suas massas
medidas separadamente, com o auxilio de um vidro de relégio, conforme
apresentado na Tabela 5, utilizou-se uma balanga analitica da marca Shimadzu®,
modelo ATY224. Optou-se por selecionar apenas essas amostras, pois as demais,
descritas no Anexo 1, apresentaram difratogramas semelhantes (Anexo 2). Assim,
foram escolhidas as amostras com essas propor¢des por utilizarem menor
quantidade de COr — ou seja, menos recurso — e por promoverem a reutilizacao

do LG, alinhando-se a uma abordagem mais econémica e sustentavel.

Tabela 5. Nomenclatura das amostras e proporc¢des das misturas

Amostras LG COr
LG-A 20 1:0
LG-B 9 1:1
LG-C 7 3:1
LG-D 1 1:1

Fonte: Proprio autor

Cada proporgao foi transferida e homogeneizada em um cadinho de
porcelana. Foram preparadas quatro misturas, cada uma com massa total de 20 g.
Em seguida, as misturas foram submetidas ao aquecimento a 600 °C por 2 horas, em

um forno tipo mufla da marca Quimis®, modelo Q318M25T. A escolha dessa
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temperatura e tempo de sintese baseou-se no estudo de Brasil#’, que obteve MM a
1200 °C durante 3 horas. No presente trabalho, com a adi¢do do COr, foi possivel
reduzir significativamente tanto a temperatura quanto o tempo de tratamento

térmico. As etapas do processo estdo ilustradas no fluxograma da Figura 11.

4 \ S . 1
- — e 4D
Y — ]
LG
Figura 11. Etapas experimental do processo de sintese do MM

Ap6s realizar o tratamento térmico, a mufla foi desligada e aguardou-se
por 1 hora com os cadinhos no interior. As amostras foram cuidadosamente
retiradas do mufla (Figura 12) e deixadas no dessecador até atingirem a temperatura

ambiente (TA) (Figura 13).

Figura 12. Retirando as amostras da mufla Figura 13. Amostras no dessecador

Todas as amostras depois de resfriadas, foram novamente pesadas para

avaliar as mudancgas de massa decorrentes do processo (Tabela 6).

Tabela 6. Massa das amostras depois do resfriamento e a presenca de magnetizacao

Amostras ~ Perda da massa (%) Magnetizacao
LG-A 33,35 Nao
LG-B 40,30 Sim
LG-C 53,70 Sim
LG-D 60,35 Sim

Fonte: Proprio autor
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Para verificar a presenca de propriedades magnéticas (Tabela 6),

utilizou-se um ima tipo ferrita (Figura 14). As amostras foram transferidas para

microtubos tipo Eppendorf de 2,0 mL com auxilio de uma espatula (Figura 15).

Figura 14. Solugado sélida magnetizada Figura 15. Armazenamento da solucdo sélida

Cada tubo foi rotulado com informagdes de acordo com suas

nomenclaturas, bem como o LG-Bruto conforme Figura 16.

Figura 16. Amostras rotulados para analise

4.5 Métodos Analiticos
4.5.1 Difracao de Raios X (DRX)

Os Difratogramas das cinco amostras foram realizados na Central
Analitica do Instituto Federal do Amazonas (IFAM) do Campus Manaus Centro
(CMCQ), através de um Difratometro de Raios X (DRX), marca Shimadzu, modelo
XRD-7000. A caracterizacdo do LG-Bruto, seco a TA do estado do Amazonas é de
aproximadamente 32 °C, como medida comparativa com as amostras submetidas a
tratamento térmico, método do po.

Para a andlise dos dados, utilizou-se o software X'pert HighScore Plus
(versao 3.0), que foi empregado para indexar os padrdes de difracdo e identificar as
fases cristalinas presentes nas amostras. Além disso, também foi utilizado o Software

FullProf Suite (versao de maio de 2021), uma ferramenta cristalogréfica voltada para
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refinamentos de Rietveld, correspondéncia de perfil e andlise integrada de

intensidades de dados de raios X e/ou néutrons.

4.5.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As micrografias eletrénicas foram obtidas no Centro Multiusudrio para
Andlise de Fendmenos Biomédicos (CMABio) da Universidade do Estado do
Amazonas (UEA). As andlises foram realizadas em um microscépio eletronico de
varredura (MEV) da marca JEOL, modelo JSM-IT5000HR, equipado com detectores
de elétrons secundarios (SED) e elétrons retroespalhados (BSE). As condicdes
operacionais do MEV foram configuradas com uma tensao de aceleracdo de 5,0 kV,
uma corrente da sonda de 40 e operacao em modo de alto vacuo (HV). As imagens
foram capturadas em diferentes magnificacdes, incluindo 100x, 1.000x, 2.000x e
5.000x, permitindo a caracterizacdo morfologica das amostras em diversas escalas.
A utilizagdo dos detectores SED e BSE proporcionou contraste e informacdes
complementares sobre a topografia e a composicdo das amostras, garantindo uma
andlise abrangente e de alta qualidade.

As amostras analisadas, denominadas LG-Bruto, LG-A, LG-B, LG-C e
LG-D, foram preparadas por meio de trituragdo manual em almofariz ceramico e
posterior peneiramento em malha de 325 mesh. Para a andlise no MEV, as amostras
foram submetidas a um processo de metalizacdo com ouro de baixa espessura,
utilizando fita condutora para garantir a dissipacdo de carga e evitar artefatos

durante o imageamento.

4.5.3 Espectrometria por Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A composicdo quimica elementar das amostras LG-Bruto, LG-A, LG-B,
LG-C e LG-D foi determinada no Laboratério de Sintese e Caracterizacao de
Nanomateriais (LSCN) do Instituto Federal do Amazonas (IFAM) - Polo de
Inovagao (INOVA). Para as anélises, utilizou-se um Espectrometro de Fluorescéncia
de Raios-X (FRX), marca Fischer, modelo XAN 250, equipado com um tubo de raios-

X de microfoco e anodo de tungsténio (W). Este equipamento permite a
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identificacdo quantitativa de elementos com ntimeros atdomicos entre 13 (aluminio)
e 92 (uranio). Os parametros operacionais foram configurados com tensao aplicada
de 50 kV, filtro primario de niquel (Ni) com espessura de 10 pm, colimador 4 com
didmetro de 2,00 mm e corrente do d&nodo de 128 nA. O objetivo da andlise foi avaliar
o efeito do tratamento térmico na composicao quimica das amostras, identificando

possiveis alteragdes nas concentragdes elementares.

4.6 Avaliacao da Fertilidade do Solo Amazoénico (SA) com MM

A avaliacao do solo foi conduzida na Universidade Federal do Amazonas
(UFAM), na Faculdade de Ciéncias Agrérias (FCA), no Laboratério de Solos, com o
objetivo de investigar o potencial do MM em melhorar as propriedades quimicas
do Solo Amazodnico (SA), como a retengdo de nutrientes e a capacidade de troca
cationica (CTC), além de outras anédlises quimica e fisica. O estudo teve como foco

avaliar os efeitos do MM, sintetizado a partir do LG, na fertilidade do SA.

4.6.1 Amostragem do SA

A coleta do SA foi realizada em terra firme na UFAM (coordenadas: 3°
05'18"S, 59° 57' 52" W), proxima do prédio da Central Analitica (Figura 17), em uma
area com vegetacdo. Foram coletadas aproximadamente 2 kg de SA na
profundidade de 0-20 cm, utilizando uma cavadeira articulada (boca de lobo).
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Figura 17. Local da coleta do SA na UFAM. Adaptado do Google Earth

Apos a coleta, o SA foi seco a temperatura ambiente por 24 horas. Em

seguida, foi triturado em uma bandeja plastica (Figura 18) e peneirado com abertura
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de 2 mm (Figura 19). Ap6s a peneiracdo, a amostra de SA foi armazenada e

devidamente rotulada.

Figura 19. Peneiramento do SA

Figura 18. Bandeja plastica com SA

4.6.2 Preparaciao da amostra de SA-MM
Para a preparagdo da amostra de SA-MM, foi utilizada uma proporgao

de 1:1 entre SA e o MM. O MM utilizado foi a amostra LG-C, selecionado por

apresentar maior atragdo ao ima. A mistura foi realizada em um béquer de 500 mL,

com adicao de 100 mL de agua destilada para garantir homogeneizacao (Figura 20)
SA-MM

Agua

Figura 20. Béqueres para a preparaégo do SA-MM
Ap6s agitagdo manual por 10 minutos, a mistura foi transferida para uma
bandeja pléstica (Figura 21) e seca em TA por 24 horas. Em seguida, foi peneirada

com abertura de 2 mm, armazenada e etiquetada para posterior andlise quimica e

fisica no Laboratério de Solos da FCA (Figura 22).
a)

Figura 21. Band—éj; para a secagem do SA-MM  Figura 22. Amostras de solo: a) SA; e b) SA-MM



4.7 Analise da Rela¢ao Custo-Beneficio do LG na EC

Este estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica e econémica
da utilizagdo do LG na confeccdo de MM, com foco em uma produgao em grande
escala. Para isso, a andlise foi conduzida com base em resultados analiticos e
experimentais, deste estudo, complementados pela pesquisa bibliografica, tendo a
EC com pilares centrais da investigacao.

A avaliagao da relagdo custo-beneficio considerou os custos associados
ao processamento e a aplicacdo do LG, comparando-os com os beneficios
ambientais, econdmicos e tecnoldgicos gerados pela sua reutilizacdo. Além disso,
foram analisados os impactos da producdo em larga escala, como a reducdo de

residuos industriais, a diminui¢do de custos com matéria-prima e o potencial de

aplicagdo do LG em MM.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Influéncia das Proporc¢des nas Propriedades Cromaticas e Magnéticas

Ap6s a secagem ao ar do LG, observou-se uma reducdo de massa de 5,94
kg para 3,02 kg, uma perda de 49% de umidade. Esses resultados confirmam os
valores de teor de umidade elevados mencionados na literatura, que se situam em
média em torno de = 50%. Quimicamente, essa redugdo esta associada a perda de
agua presentes no material.

O LG contém &gua, tanto na forma livre (adsorvida) quanto na forma
ligada quimicamente (dgua de hidratacdo). Quando exposto a 32 °C (TA de
Manaus/ AM na época da secagem), a 4gua livre tende a evaporar gradualmente. A
secagem ao ar livre é uma condi¢do que favorece a evaporacao da 4gua, mas nao é
suficientemente alta para causar a decomposicdo térmica de substancias mais
estaveis ou a perda de MPT presentes no LG. Isso significa que a maior parte da
redugdo de peso é atribuida a perda de d4gua e ndo a perda de constituintes minerais.

Outro ponto é destacado por Marcus et al.’? que descrevem a sintese de
pigmentos ceramicos a partir de LG ricos em ions metdlicos, que demonstra a

viabilidade de obtencdo de pigmentos com distintas coloracdes. Neste estudo, o
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processo de sintese foi conduzido a 600 °C para quatro amostras, com excecao da

amostra LG-Bruto, que foi seca a TA. As proporcdes especificas das misturas e as

coloragdes obtidas sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1. Coloracdo das amostras

Nomenclatura Amostras Proporcoes Coloracao
Castanho-
LG-A 1:20:0
avermelhado
LG-B 1:9:1 Marrom
Escuro
LG-C 1:7:3 Marrom
LG-D 1:1:1 Preto
LCG-Brut Musgo
-Bruto -
Esverdeado

Fonte: Préprio autor
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A coloracdo das amostras estd atribuida a decomposigao térmica do COr
introduzido no processo de sintese, bem como a interacdo quimica dos ions
metalicos presentes no LG. O COr promove a reducdo parcial dos metais, o que
influencia a formagao de 6xidos, consequentemente, impacta a tonalidade final.

No LG-A, resultou em uma coloracio marrom-avermelhada, essa
caracteristica é explicada pelo papel do Fe presente no material, como relatado por
Santana*, que destaca que o teor de Fe ndo apenas atua como fundente, mas
também confere a tonalidade avermelhada ap6s o processo de queima. Além disso,
o Fe contribui para a reducado da refratariedade do material. Essa observacao sugere
que a composicdo quimica do residuo tem sua relevancia na definicdo de suas
propriedades térmicas e cromaticas.

A complexidade e variabilidade do LG, relatado por Matovi¢ et al.33,
refletem-se na composicdo heterogénea dominada por Cr, seguida por Fe, P, Zn, Ni
e Cu, permitindo a sintese de pigmentos inorganicos, como observado por Becker
et al.8, que destaca Fe, Ni, Cr e Zn como principais constituintes. Neste estudo, as
amostras apresentaram coloragdes variadas devido a formacao de 6xidos metalicos.
Esses resultados reforcam o potencial do LG para o desenvolvimento de pigmentos.

A influéncia das proporgdes no processo de sintese é evidente, sendo a
quantidade do COr fatores determinantes na formacao das tonalidades. A redugao
térmica promoveu a geracdo de 6xidos metdlicos, o que resulta em coloracdes
especificas para cada amostra. Esses resultados reforcam o potencial do
reaproveitamento do LG para a producdo de pigmentos cerdmicos, o que contribui
para o desenvolvimento, alinhadas a EC e aos ODS.

A magnetizacdo das amostras apds o processo de sintese a 600 °C é
explicada com base na composicdo quimica e na estrutura cristalina formada
durante o tratamento térmico. A magnetizacdo esta diretamente relacionada a
presenca de fases magnéticas, como 6xidos de ferro (por exemplo, magnetita -
Fe3;0,), que sao comuns em espinélios e exibem propriedades ferromagnéticas.

A amostra LG-A apresentou uma perda de massa de 33,35% e ndo

demonstrou magnetizacdo, o que sugere a formacao de fases ndo magnéticas ou a
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decomposicdo térmica dos compostos magnéticos durante o processo. A perda de
massa indica uma decomposicdo possivelmente de alguns componentes
inorganicos do LG. Além disso, a falta do COr nesta amostra foi um dos fatores que
contribuiu para a nao formagao de MM, o que resulta em uma estrutura cristalina
diferente ou em uma fase dominante ndo magnética.

Por outro lado, as amostras LG-B, LG-C e LG-D, apresentaram
magnetizacdo, ou seja, a formagdo de fases magnéticas. A perda de massa nessas
amostras foi maior (40,30%, 53,70% e 60,35%, respectivamente), o que sugere uma
decomposicdo mais eficiente dos COr e uma possivel reducao dos 6xidos de Fe
presentes no LG para formar fases magnéticas. A maior perda de massa esta
associada a maior quantidade do COr nessas amostras, que atuou como agente
redutor durante o processo térmico, o que favorece a formagao do MM.

A auséncia de magnetizacdo na amostra LG-A pode estar relacionada a
ndo formagao de magnetita devido a condicdes inadequadas durante o processo.
Isso pode ocorrer por uma proporg¢do inadequada entre o LG e o COr, o que causa
uma decomposicao incompleta ou formacao de fases ndo magnéticas. Além disso, a
temperatura e o tempo de calcinacdo podem ter sido insuficientes para a completa
reducao dos 6xidos de Fe, ou pode ter havido a formagdo predominante de
hematita, que é termodinamicamente estavel em condi¢cdes oxidantes e nao é
magnética. Em contraste, as amostras magnetizadas (LG-B, LG-C e LG-D) atingiram
as condicOes necessarias para a formacao de MM.

Para confirmar essas hipoteses, foi necessario realizar a analises de DRX
para identificar as fases cristalinas presentes em cada amostra, bem como analises
de outras técnicas de caracterizacdo que possam corroborar esses dados. Além
disso, ajustar as proporcoes de LG e o COr, bem como o tempo e a temperatura de
calcinacdo, pode ajudar a otimizar a formacao de MM, mas terd um maior consumo
de energia. Portanto, a diferenca no comportamento magnético das amostras esta
diretamente relacionada as condicdes de sintese e a formacao de fases especificas

durante o processo térmico.

49



5.2 Efeito do Tratamento Térmico na Composi¢ao Quimica das Amostras

A Tabela 7 apresenta a composicdo quimica, expressa em forma de
6xidos das cinco amostras analisadas por Fluorescéncia de Raios-X (FRX). As
amostras incluem as submetidas a tratamento térmico (LG-A, LG-B, LG-C e LG-D)

e uma amostra de referéncia, LG-Bruto, mantida a TA sem adicdo de COr.

Tabela 7. Composicao quimica (%) das amostras por FRX

Amostra CaO Cl HgO Cr:0O3; TLO PbO CuO Fe;O; ALO3; SiO, TiO2 NiO

LG-A 2440 089 001 472 002 02 026 914 179 510 0,14 3716
LG-B 23,18 1,20 001 451 001 024 023 854 1712 905 0,11 3579
LG-C 2245 086 ND 429 001 024 023 838 21,12 6,87 0,09 3546
LG-D 2283 1,14 0,02 452 002 024 025 861 1911 7,08 012 36,07
LG-Bruto 1894 089 ND 400 002 023 023 791 2522 935 0,09 3312

ND = ndo detectado
Fonte: Préprio autor

A andlise das composicdes quimicas indica variagdes nos Oxidos
formados nas amostras sintetizadas em relacdo a amostra LG-Bruto, mantida a TA,
sem adicdo de COr ou aquecimento. Os resultados mostram que o LG-Bruto
apresenta predominancia dos metais Ni, Al, Fe, Cr e Ca. Esses dados estdo em
concordancia com os obtidos por Brasil#’, que identificou esses elementos por FRX.

A amostra LG-Bruto apresentou uma concentracdo alta de NiO (33,12%),
atribuida ao processo de niquelacdo, amplamente utilizado na indastria
automobilistica para conferir resisténcia a corrosdo e melhorar o acabamento de
pecas metalicas no PIM. Segundo Santana*, o LG estd associado a esse setor
industrial, onde sais de Ni sdo utilizados em banhos quimicos ou eletroquimicos
durante a niquelacdo, o que explica a presenca predominante de Ni no LG. Essa alta
concentracdo de NiO é uma caracteristica do processo de niquelagem, visto que o
Ni é frequentemente um dos elementos mais representativos no LG.

Observa-se um aumento nas concentracdes de CaO nas amostras
sintetizadas (LG-A a LG-D) em comparacdo com o LG-Bruto. Esse aumento é
atribuido as reagdes quimicas ocorridas durante o aquecimento a 600 °C na presenca

de diferentes proporcdes de COr. O COr atuou como agente redutor, promovendo
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a decomposicdo térmica de carbonatos e sulfatos de calcio presente no LG. A
composicdo quimica da amostra LG-Bruto também apresenta outros elementos,
como CaO (18,94%), AlOs (25,22%), e FexOs (7,91%), o que indica a presenga de
residuos de outros processos industriais, como o uso de agentes abrasivos,
decapantes ou fundentes.

O processo de sintese, promoveu um aumento relativo de Fe,Os,
especialmente no LG-A (9,14%) e LG-D (8,61%), indicando que o aquecimento
favorece a oxidagdo do Fe presente no LG. O Cr,O; presente em menor
concentragdo na LG-Bruto (4,00%), também apresentou aumento em todas as
amostras sintetizadas, um percentual de 4,72% em LG-A. Esse aumento sugere que
a sintetizacdo estabilizou os Cr,0Oj3;, devido a redistribuicdo dos elementos e a
formacao de compostos mais cristalinos e estaveis. Assim, a adicdo do COr, ao
promover essas alteragdes quimicas, contribui para o aumento do teor de Cr,O5 nas
amostras tratadas.

A diminuicao dos teores de Al,O3; e SiO, nas amostras esta atribuida a
volatilizacao ou redistribuicdo dos elementos em outras fases nao detectadas pelo
FRX. Essa redugdo é consistente com o efeito do tratamento térmico, que pode
alterar a estrutura e a composicao das fases presentes no material. J& o NiO
apresenta uma concentracdo relativamente constante em todas as amostras,
sugerindo que o Ni é menos afetado pelo tratamento térmico em termos de
oxidacdo. Elementos como Cl, HgO, T1,O, PbO, CuO e TiO, apresentam
concentracdes baixas e relativamente constantes em todas as amostras, isso significa
que esses elementos sdao menos afetados pelo tratamento térmico. A presenca de
HgO e T1,0 em tragos pode estar relacionada a impurezas residuais.

Embora o COr nas amostras nao seja detectado diretamente pela técnica
de FRX, sua presenca e subsequente decomposicdo durante o tratamento térmico
impactam na formagdo dos 6xidos. O efeito do aquecimento é evidente na
modificagdo das proporcdes de 6xidos metélicos, o que contribui para as alteragdes
na composicdo quimica e nas propriedades das amostras. Esses resultados

corroboram a relevancia do tratamento térmico como método para modificar a
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composicdo quimica do LG, bem como seu reaproveitamento, permitindo sua
aplicagdo em sintese de MM.

A decomposicdo do COr durante o aquecimento libera substancias
redutoras que alteram as condi¢des quimicas do sistema, o que favorece a oxidacao
de metais como Fe e Cr e a formacado de 6xidos mais estaveis, como Fe,O; e Cr,0s;.
Além disso, o aumento nas concentragdes de CaO nas amostras tratadas (LG-A a
LG-D) em relacdo ao LG-Bruto demonstra a importancia da sinergia entre o
tratamento térmico e a presenca de um agente redutor organico para maximizar a
concentracao de CaO.

De acordo com Brasil#’, o Ni, Cr, Ca e Fe em temperaturas superiores a
550 °C resulta na formacado de outros 6xidos metalicos. Esse comportamento explica
o aumento das concentragdes de Cr,O; e Fe,O3 nas amostras tratadas em relagdo ao
LG-Bruto. Quando o LG é aquecido com a adicao do COr a temperaturas superiores
a 600 °C, como nos casos de LG-A, LG-B, LG-C e LG-D, os compostos metéalicos
presentes, como o Cr e o Fe, passam por reagdes de oxidacado, formando 6xidos mais
estaveis, como Cr,O; e Fe,O5. O aumento gradual desses 6xidos nas amostras esta
atribuido ao efeito do aquecimento combinado com o COr, que ao decompor-se,
libera substancias redutoras, o que altera as condi¢gdes quimicas e favorece a
oxidacao de metais como o Cr e o Fe. O resultado é o aumento da concentracao
desses 6xidos nas amostras aquecidas (LG-A a LG-D), com destaque para os valores
mais elevados de Fe,O3;. A formacao de Cr,O3; e Fe,O3 evidencia a estabilidade
térmica desses 6xidos metdlicos em condicoes de altas temperaturas. Esse fendmeno
indica que as amostras aquecidas passaram por uma transformacdo quimica,
resultante do tratamento térmico e da interagdo com os compostos presentes no LG.

Os resultados demonstram que o tratamento térmico é um método eficaz
para modificar a composi¢cdo quimica do LG, pois leva a formagdo de 6xidos
metdlicos estaveis e altera as proporg¢des dos elementos presentes. Essas mudangas
sdo particularmente relevantes para aplicagdes em sintese de MM, onde a
estabilidade e a composigdo quimica sdo fatores criticos. A presenca de NiO, Cr,O3,

Fe, O3 e CaO em concentragdes elevadas nas amostras sugere que o LG é uma fonte
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valiosa de metais para a producdao de materiais funcionais, desde que submetido a
processos adequados de tratamento térmico e reducdo quimica.

Com base nos resultados por FRX, observa-se a presenca de NiO em
todas as amostras analisadas, com variagdes que refletem a influéncia do tratamento
térmico e da proporcao entre o LG e o COr. A amostra LG-A, composta
exclusivamente por LG (1:20:0), apresentou a maior concentragao de NiO (37,16%),
enquanto a amostra LG-Bruto, que ndo foi submetida ao tratamento térmico,
apresentou o menor teor de NiO (33,12%).

Quimicamente, o NiO é um composto inorganico que pode ser formado
por processos de oxidagdo térmica de sais ou outros compostos contendo Ni. O
aquecimento favoreceu a transformagao dos compostos de Ni presentes no LG em
sua forma mais estavel e cristalina, o NiO. A elevagdo da cristalinidade apés o
tratamento térmico é um resultado esperado, pois o calor promove a reorganizagao
dos atomos na estrutura sélida, reduzindo defeitos estruturais. Esse efeito pode ser
correlacionado indiretamente com os valores mais elevados de NiO observados nas
amostras calcinadas.

A adicao do COr, embora tenha efeito redutor em atmosferas com pouco
oxigénio, atuou também como um agente auxiliar de transformacdo térmica,
promovendo a liberacdo de gases (CO, e H,O) durante a decomposicdo térmica e
contribuindo para a porosidade e possivel oxidagdo controlada dos metais pesados.
Apesar disso, os teores de NiO nas amostras LG-B, LG-C e LG-D (com proporg¢des
crescentes de COr) foram ligeiramente menores que o da amostra LG-A, sugerindo
que a presenca de carbono organico pode ter influenciado no equilibrio redox
durante o processo, reduzindo parte do Ni?* antes da completa oxidagao a NiO.

A variacdo do COr, em determinadas proporgdes, pode alterar o
rendimento da conversdo de compostos de niquel em NiO. A tendéncia geral, no
entanto, mostra que todas as amostras tratadas termicamente apresentaram maior
teor de NiO em comparacdo com a amostra in natura, confirmando que o tratamento

térmico foi eficaz para promover a oxidacdo e formacao da fase cristalina de NiO.

53



Essas transformagdes quimicas estdo diretamente relacionadas as
transformagdes cristalinas estimuladas por tratamento térmico, que alteram a
estrutura e as propriedades dos materiais, conferindo-lhes caracteristicas

adequadas para aplicagdes especificas.

5.3 Transformagoes Cristalinas Induzidas por Tratamento Térmico

As transformagdes cristalinas observadas apds o tratamento térmico das
amostras LG-A, LG-B, LG-C, LG-D e o LG-Bruto foram também analisadas por
DRX. Os difratogramas mostraram mudancas na estrutura cristalina dessas
amostras, o que indica que o tratamento térmico resultou em modifica¢des nas fases
presentes e na organizacao atdmica dos materiais. A Figura 23 apresenta os padrdes

de DRX das amostras LG-Bruto, LG-A, LG-B, LG-C e LG-D.
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1 = calcita (CaCOs); 2 = alumina (Al2Os); 3 = quartzo (SiO2);
4 = bornita (CusFeSs); e 5 = hematita (Fe,O3)

Figura 23. Difratogramas das amostras LG-Bruto, LG-A, LG-B, LG-C e LG-D
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Os resultados sugerem que o tratamento térmico a 600 °C por 2 horas
induziu transformacdes cristalinas no LG-A, influenciadas tanto pela decomposigao
térmica de compostos preexistentes quanto pela formagado de novas fases estaveis
em altas temperaturas. A presenga de CaCO;, por exemplo, estar associada a
decomposicdo parcial de carbonatos, enquanto a formacao de 6xidos como Fe,O3 e
CuO indica processos de oxidacdo dos metais presentes no LG durante o tratamento
térmico.

A presenga do SiO, (quartzo) e Al,O; (alumina) no difratograma esta em
concordancia com os dados de FRX, que indicaram porcentagens expressivas de
Si0, e Al,O5;. Esses 6xidos sio comumente encontrados na literatura como
termicamente estaveis, conforme relatado por Brasil#’. Essa estabilidade térmica
explica sua persisténcia mesmo ap6s o tratamento térmico aplicado a amostra. A
CaCO; (calcita), identificado no difratograma, estd associado a decomposicdao
parcial de carbonatos presentes na amostra, que, sob aquecimento, tendem a se
decompor em CaO (6xido de célcio) e CO,. No entanto, a presenca residual de
CaCOj; sugere que a decomposicdo ndo foi completa, possivelmente devido as
condicdes especificas de temperatura e tempo de tratamento térmico aplicadas.

A identificagdo de CusFeS, (bornita) no difratograma indica a presenca
de sulfetos metalicos na amostra, que podem ter se oxidado parcialmente durante
o tratamento térmico, formando 6xidos como CuO e Fe,O3, ambos detectados pelo
FRX. A formacdo desses 6xidos é consistente com a oxidacdao de sulfetos em
atmosfera oxidante, processo que libera enxofre na forma de SO, e favorece a
estabilizacdo de 6xidos metalicos.

A aparente discrepancia entre a deteccdo de CuO e Fe;O3; no FRX e a
identificacdo de CusFeS, (bornita) no DRX na amostra LG-A pode ser explicada pela
natureza complementar das técnicas e pelos processos quimicos envolvidos. O FRX
quantificou a composigdo elementar, atribuindo Cu e Fe a formas oxidadas estéveis
(CuO e Fe;03), sem distinguir fases cristalinas especificas. Ja o DRX identificou fases
cristalinas ordenadas, como a bornita, que gerou picos de difracdo caracteristicos. A

coexisténcia de CusFeS, e 6xidos na mesma amostra é plausivel, pois a bornita pode
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estar presente como fase residual, enquanto os 6xidos resultam de processos
oxidativos durante o tratamento térmico.

Os difratogramas das amostras LG-Bruto, LG-A, LG-B, LG-C e LG-D
apresentam informacdes importantes sobre a estrutura cristalina e as
transformacdes que ocorrem nas amostras quando submetidas a diferentes
condicdes. Ao observar o pico 20 = 43,0°, identifica-se a presenga da hematita, um
6xido de ferro com estrutura cristalina definida. Esse pico é um indicativo da
formagdo dessa fase mineraldgica e sua evolugdo ao longo das amostras fornece
informacdes sobre o efeito do tratamento térmico e da adicao do COr.

No difratograma do LG-Bruto, ndo ha evidéncia do pico correspondente
a hematita, o que sugere que, na sua forma inicial, o material ndo contém essa fase.
No entanto, quando o material é submetido a tratamento térmico (amostra LG-A),
0 pico comega a aparecer, indicando que o processo de aquecimento promove a
formagao de hematita. Esse fendmeno esta relacionado a transformacao de outras
fases de 6xidos de ferro ou a reorganizacdo da estrutura cristalina devido ao
aumento da temperatura.

Com a adi¢ao do COr na amostra LG-B, o pico correspondente a hematita
comega a se tornar mais definido. Isso sugere que o COr atua como um agente
facilitador na cristalizacdo da hematita, possivelmente por meio de mecanismos
como a reducao da energia de ativacdo necessdaria para a formagao da fase cristalina
ou pela criacdo de sitios nucleagdo mais favoraveis. O COr influencia a morfologia
e o tamanho dos cristais de hematita, tornando o pico mais intenso e bem definido
no difratograma.

A medida que a proporcao do COr aumenta nas amostras LG-C e LG-D,
a definicdo do pico de hematita se torna ainda mais evidente. Isso indica que o COr
apresenta uma relevancia na formacao e no crescimento dos cristais de hematita. A
presenca do COr altera as condi¢des termodindmicas e cinéticas do sistema, o que
favorece a formagao de hematita em detrimento de outras fases. Além disso, o COr
atua como um agente estabilizador, o que impede a formacdo de fases amorfas ou

outras estruturas cristalinas menos estaveis.
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Portanto, a definicdo do pico de hematita nos difratogramas das amostras
LG-B, LG-C e LG-D é diretamente influenciada pela adi¢cdo do COr. O COr promove
a cristalizacdo da hematita, tornando o pico mais intenso e bem definido a medida
que sua proporcao aumenta. Esse efeito estd atribuido a capacidade do COr de
modular as condicdes de nucleacdo e crescimento dos cristais, bem como de
estabilizar a fase de hematita. Diante de tudo, a andlise dos difratogramas
demonstra que o COr é um dos fatores na formagao e na cristalinidade da hematita

nas amostras.

5.3.1 Refinamento Rietveld

O refinamento Rietveld foi aplicado nas amostras LG-A, LG-B, LG-C,
LG-D e LG-Bruto com o objetivo de confirmar a composicao mineralégica das fases
formadas e avaliar a cristalinidade dos materiais. Esse método, que utiliza dados de
DRX, é reconhecido como uma técnica eficaz para a obtencdo de parametros
estruturais, tais como coordenadas atdmicas, parametros de rede, tamanho de
cristalito, densidade e deformacao da rede cristalina. Além disso, é uma ferramenta
para a estimativa quantitativa das fases presentes em materiais multifasicos, o que
permiti uma andlise precisa e confidvel da estrutura cristalina®’.

A analise do refinamento Rietveld da amostra LG-Bruto (Figura 24), que
nao foi submetida a tratamento térmico nem a adicao de COr, demonstrou uma
composicdo mineralégica composta por 54% de calcita (CaCOs3) e 46% de quartzo
(Si0;), ambas fases cristalinas. Esse resultado confirma que o material é
predominantemente formado por esses dois minerais, isso significa que o LG do
PIM possui uma estrutura cristalina baseada em calcita e quartzo.

A presencga desses minerais no LG-Bruto, sugere que o LG do PIM é
naturalmente rico em carbonatos e silicatos. A auséncia de outras fases minerais
indica que a amostra ndo sofreu transformacdes significativas devido a processos
térmicos ou quimicos, mantendo sua composi¢ao natural. Isso reforca a ideia de que
a calcita e o quartzo sdo os componentes principais da matriz mineralégica do LG-

Bruto em seu estado natural, assim como é demonstrado no DRX.
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Figura 24. Refinamento Rietveld para a amostra LG-Bruto

O pico de difracdo observado em 20 = 29,07° corresponde ao plano
cristalino mais intenso da calcita, que é o plano (104). Esse pico é caracteristico da
calcita e é frequentemente utilizado como referéncia para identificar esse mineral
em analises de DRX. A intensidade e a posicao deste pico confirmam a presenga da
calcita na amostra, pois ele esta associado a sua estrutura cristalina romboédrica.

Portanto, o LG do PIM apresenta predominéncia das fases cristalinas de
calcita e quartzo, identificadas por meio de DRX e refinamento de Rietveld, os quais
confirmaram suas respectivas estruturas: romboédrica para a calcita e hexagonal
para o quartzo. No entanto, essa configuracdo cristalina sofre alteracdes quando o
LG é submetido a sintese com o COr. A introducdo do COr promoveu
transformagdes nas fases cristalinas existentes, seja pela formagdo de novos
compostos, pela modificacdo da estrutura cristalina ou até mesmo pela amorfizacao
de parte do material. Essas mudancas foram influenciadas por fatores como
temperatura, pressao e interacdes quimicas durante o processo de sintese. Portanto,
a combinacdo do LG com o COr tem o potencial de gerar um material com
propriedades distintas, o que altera ndo apenas sua composi¢cdo quimica, mas
também sua organizagéo estrutural e, consequentemente, suas aplicagées.

As fases cristalinas predominantes no LG-Bruto, CaCO; e SiO,, sao

consistentes com a auséncia de magnetismo, uma vez que esses minerais nao
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possuem propriedades magnéticas. No entanto, a tonalidade esverdeada observada
na amostra sugere a presenca de outros elementos que ndo foram detectados pelo
DRX. A presenca desses elementos foi confirmada pelo FRX, pois é uma técnica que
detecta elementos independentemente de sua organizagdo cristalina.

Para o LG-A (Figura 25), o refinamento de Rietveld apresentou uma
composicdo mineralégica composta por 42% de calcita, 25% de quartzo, 27% de
alumina e 6% de hematita. Esses valores estao em concordancia com as reflexdes
observadas no DRX, o que confirma a presenca dessas fases cristalinas na amostra.
A calcita e o quartzo sdo os principais componentes, representando juntos 67% da
composi¢do, enquanto a alumina e a hematita, embora em menores proporcdes, tém
seu papel na estrutura mineralégica do material. A presenca da hematita, esta
associada a propriedades magnéticas e a coloracdo castanho-avermelhado da

amostra, dependendo de sua distribuicdo e interagdo com as outras fases.
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hematita (Fe2Os).
Figura 25. Refinamento Rietveld para a amostra LG-A

O pico em 20 = 24,1° esta relacionado ao plano (012) da hematita, um
plano caracteristico desse mineral. J4 o pico em 20 = 33,1° corresponde ao plano
(104) da hematita, outro plano intenso e tipico dessa fase, reforcando sua
identificacdo. O pico em 20 = 40,8° pode estar associado ao plano (113) da hematita

ou a planos de outras fases, como a alumina (Al,O3), que cristaliza no sistema
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romboédrico e pode contribuir para reflexdes nessa regido, embora com menor
intensidade. J4, o pico em 20 = 75,4° esta relacionado a planos de alta ordem, como
o (300) da hematita, tipicos de reflexdes de planos cristalinos mais compactos e
associados a distancias interplanares menores.

Quimicamente, a hematita e a alumina compartilham a mesma estrutura
cristalina romboédrica e grupo espacial, o que sugere uma similaridade na
organizacdo atomica. No entanto, as diferencas nos parametros de rede e
densidades refletem as distingdes entre os ions Fe3* e AI¥*. O Fe, com maior raio
idnico, resulta em uma célula unitaria maior e mais densa na hematita, enquanto o
aluminio, com menor raio idnico, leva a uma estrutura mais compacta e menos
densa na alumina. Fisicamente, essas diferencas influenciam propriedades como
dureza, estabilidade térmica e comportamento magnético. A hematita, embora
antiferromagnética, pode exibir fraco magnetismo em condicdes especificas,
enquanto a alumina é diamagnética e ndo magnética. A presenca dessas fases na
amostra LG-A, com suas caracteristicas cristalograficas distintas, contribui para a
complexidade e as propriedades do material.

Apesar da presenca de hematita na amostra LG-A, a auséncia de
comportamento magnético pode ser explicada por fatores quimicos e estruturais
relacionados a quantidade e a forma como esse 6xido de ferro estd presente no
material. A hematita é um 6xido de ferro que, em sua forma pura e em grandes
quantidades, exibe um fraco magnetismo, conhecido como antiferromagnetismo,
que é muito menos intenso do que o magnetismo de outros 6xidos de ferro, como a
magnetita (Fe;O,). No entanto, na amostra LG-A, a hematita esta presente em
apenas 6%, uma concentracdo relativamente baixa que pode ndo ser suficiente para
manifestar propriedades magnéticas detectaveis. Além disso, a distribuicao da
hematita na matriz do material pode estar dispersa, o que reduz ainda mais a
possibilidade de interagdes magnéticas significativas.

Outro fator é a presenca de alumina (Al,O;), que representa 27% da
composicdo da amostra. A alumina é um 6xido ndo magnético e pode atuar como

uma fase diluente, isolando as particulas de hematita e impedindo a formacao de
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uma rede magnética continua. Essa interagdo entre a hematita e a alumina suprimir
ainda mais o comportamento magnético que a hematita pudesse apresentar.

A anadlise de FRX, que detectou a presenca de alumina, reforca a ideia de
que a hematita, mesmo presente, estd em uma concentracdo insuficiente e em um
ambiente quimico que nao favorece o magnetismo. A alumina, sendo um 6xido
estavel e ndo magnético, pode estar envolvida em interagdes quimicas ou fisicas que
limitam a expressdo das propriedades magnéticas da hematita. A combinacao da
baixa concentragao de hematita, a presenga de alumina e as condigdes do tratamento
térmico explica a auséncia de comportamento magnético na amostra LG-A.

Para o LG-B (Figura 26), o refinamento de Rietveld demonstrou uma
composicdo constituida por 47% de calcita, 8% de quartzo, 24% de alumina, 4% de
bornita e 17% de hematita. Esses valores estdo em concordancia com as reflexdes
observadas no DRX. A calcita, como fase majoritaria, demonstra a influéncia do
processo de sintese na formacdo dos compostos, ja a presenca de bornita e hematita

indica a ocorréncia de reacdes de oxidagao e reducao durante o tratamento térmico.
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Figura 26. Refinamento Rietveld para a amostra LG-B

Ao compara o LG-B com o LG-A, observa-se uma composicao distinta,
com percentuais diferentes e sem a presenca de bornita. Essa diferenca na

composicdo mineralédgica esta atribuida a adigdo do COr durante o processo de
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sintese. O COr influenciou as reagdes quimicas e promoveu a formagao de fases
especificas, como a hematita, enquanto inibiu a formacao de bornita. A redugao no
percentual de calcita e 0 aumento na proporcdo de quartzo e alumina também
sugerem que o COr modificou as condi¢des termodinamicas do processo, o que
favorece a transformacado de certos compostos e a estabilizagao de outros.

A presencga da bornita no LG-B, mesmo sem picos bem definidos no
difratograma, é explicada pela sobreposicao de picos ou pela baixa intensidade dos
sinais caracteristicos dessa fase. Os picos da bornita, localizados nas posi¢des 20 de
28,2°, 55,6°, 59,8° e 83,3°, estdo presentes, mas podem ndo ser claramente
distinguiveis devido a fatores como a baixa concentracao da fase, a sobreposicao
com picos de outras fases cristalinas (como calcita, quartzo, alumina e hematita) ou
a presencga de um fundo difuso no padrado de difracao.

A identificacdo desses picos, indica que a bornita estd presente na
amostra, ainda que em menor quantidade ou em uma forma que ndo gera sinais
intensos no DRX. Isso pode ocorrer porque a bornita pode estar parcialmente
amorfa, mal cristalizada ou distribuida de forma ndo homogénea na amostra, o que
dificulta a deteccdo de picos bem definidos. A confirmagao da presencga da bornita
na amostra LG-B, mesmo com picos pouco definidos, foi possivel gracas ao
refinamento de Rietveld, que utiliza um modelo matematico para ajustar o padrao
de difracdo e identificar fases cristalinas, mesmo quando os picos ndo sdo
claramente visiveis. Portanto, a deteccdo da bornita, embora ndo seja evidente no
difratograma, é confirmada pela andlise refinada e pela correspondéncia dos picos
nas posigdes esperadas para essa fase. No DRX da mesma amostra LG-B, foi possivel
identificar apenas um pico, o que reforca a importancia do refinamento de Rietveld
para a confirmacdo da presenca de fases minoritarias ou mal cristalizadas.

O aumento no percentual de hematita de 6% na amostra LG-A (sem
adigdo do COr) para 17% na amostra LG-B (com adicao do COr) pode ser explicado
pelas transformacgdes quimicas e termodindmicas que ocorreram durante o processo
de sintese, influenciadas pela presenca do COr como agente redutor. O COr,

quando submetido a altas temperaturas, decompde-se e atua como um agente
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redutor, liberando gases como CO e o CO,. Esses gases reagem com os 6xidos
metalicos presentes no LG, o que promove reacoes de redugao. No caso da hematita,
o COr facilita a formagao deste 6xido a partir de outros compostos de Fe presentes
no LG, como a magnetita (Fe3O,4) ou hidréxidos de Fe.

Na amostra LG-B, com a adicdo do COr, o aumento da hematita para 17%
ocorreu porque o COr promoveu a redugao de outros compostos de Fe, liberando
ions de ferro (Fe?* e Fe®") que, em seguida, se recombinam para formar hematita
durante o resfriamento. A presenca do COr criou um ambiente redutor inicial, mas,
ao final do processo, a reoxidagao parcial dos produtos da reducédo levou a formacao
de hematita. A hematita é uma fase termodinamicamente estavel em condicOes
oxidantes moderadas, o que explica sua maior propor¢do na amostra LG-B.
Portanto, o aumento da hematita é resultado direto da adicao do COr, que atuou
como agente redutor e modificou as reagdes quimicas durante o processo de sintese.

Para a amostra LG-C (Figura 27), o refinamento de Rietveld apresentou
a composigdo composta por 23% de calcita, 27% de quartzo, 29% de alumina, 3% de
bornita e 18% de hematita. A presenca da calcita e do quartzo em proporgdes indica

que esses minerais, permaneceram estaveis durante o processo de sintese.
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Figura 27. Refinamento Rietveld para a amostra LG-C
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A alumina, com 29%, destaca-se como uma das fases majoritarias nessa
amostra, indicando que os compostos de aluminio presentes no residuo foram
transformados em 6xidos estaveis durante o tratamento térmico. A hematita, com
18%, confirma a ocorréncia de reagdes de oxidagao, possivelmente influenciadas
pelas condigdes de sintese, enquanto a bornita, presente em 3%, indica a formagdo
de sulfetos metalicos, provavelmente resultantes da interacdo entre cobre e enxofre
durante o processo. Essa composicdo mineraldgica reflete as transformacdes
quimicas e termodindmicas que ocorreram na amostra LG-C, destacando a
influéncia das condi¢Oes experimentais na formacao das fases cristalinas.

A calcita e o quartzo, com reflexdes préximas a 28,9° e 27,5°
respectivamente, indicam a estabilidade desses minerais no residuo, enquanto a
alumina, dominante (29%), reflete a oxidacdo de compostos de Al durante o
tratamento térmico. A hematita, identificada em picos como por exemplo no 24,4° e
33,4°, confirma reagdes oxidativas, e a bornita, detectada em 48,8°, sugere formacao
de sulfetos metalicos em condi¢des redutoras. A sobreposicao de picos (ex.: 36,12° e
37,37°) foi resolvida pelo refinamento, evidenciando a capacidade do método em
descrever fases mesmo com baixa resolugao ou intensidade. A presenca de alumina
e hematita em proporcdes significativas destaca a influéncia das condicdes
termodinamicas na formacgdo de o6xidos estaveis, enquanto a bornita, embora
minoritaria, aponta para interagdes entre cobre, ferro e enxofre. Esses resultados
demonstram a eficacia do refinamento de Rietveld na caracterizacao de materiais
heterogéneos, permitindo a quantificagdo precisa de fases cristalinas e a elucidagao
de mecanismos reacionais, como processos redox e decomposi¢cdes térmicas,
essenciais para compreender a transformagdo do residuo em materiais com
potencial aplicacao.

Outro ponto a mencionar é a diminuigdo na altura dos picos observada
no difratograma da amostra LG-C em comparacdo com a LG-B estd diretamente
relacionada as alteragdes nas condicdes de sintese, especialmente ao aumento da

quantidade do COr utilizado como agente redutor. Quimicamente, isso reflete

64



mudangas na cinética das reacdes, na formacdo de fases cristalinas e na morfologia
dos materiais.

Na amostra LG-B, a menor quantidade de agentes redutores limitou a
eficiéncia das reagdes de reducdo, o que resulta em fases cristalinas menos definidas
e possivelmente em maior desordem estrutural. Isso se reflete em picos de
difratograma menos intensos e mais alargados, indicando uma cristalinidade
reduzida. A formagao de fases como hematita e bornita pode ter sido parcial, com
cristais menores ou com maior presenca de defeitos, o que contribui para a menor
intensidade dos picos.

Por outro lado, na amostra LG-C, o aumento na quantidade do COr
proporcionou um ambiente redutor mais eficiente, promovendo reagdes mais
completas e a formacao de fases cristalinas mais bem definidas. Isso resulta em picos
mais intensos e estreitos, indicando maior cristalinidade e tamanho de cristalitos. A
hematita e a bornita, por exemplo, tendem a se formar de maneira mais ordenada e
em maior proporcao, refletindo-se em picos mais pronunciados.

A altura dos picos estd correlacionada a quantidade e a qualidade
cristalina das fases presentes. A reducao observada na LG-B em relagdo a LG-C
indica que a menor proporg¢ao do COr limitou a eficiéncia dos processos redutores,
o que resulta em fases menos cristalinas, menor tamanho de cristalitos e
possivelmente  maior  heterogeneidade na  composicdo  mineralédgica.
Analiticamente, esse comportamento reforca a sensibilidade do DRX as condicdes
de sintese e a importancia do refinamento de Rietveld para descrever sistemas
complexos, onde multiplas fases coexistem com graus variados de ordem estrutural.
Esses resultados destacam a necessidade de otimizar a proporcdo de agentes
redutores para obter materiais com propriedades cristalogréficas desejaveis, como
alta cristalinidade e homogeneidade.

Para a amostra LG-D (Figura 28), o refinamento de Rietveld apresentou
a composicao mineralégica composta por 16% de calcita, 29% de quartzo, 32% de
alumina, 3% de bornita e 20% de hematita. Essa distribuicao de fases reflete as

condicdes especificas de sintese, em que foi utilizada uma proporgao de 1:1:1. A
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proporgao equilibrada entre o residuo e o agente redutor promoveu um ambiente
reacional intermediario, permitindo a formacao de fases cristalinas bem definidas,

mas com caracteristicas distintas em comparagdo as amostras anteriores.
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Figura 28. Refinamento Rietveld para a amostra LG-D

A proporcao de 1:1:1 de LG e COr criou um equilibrio entre a
disponibilidade de agentes redutores (provenientes da decomposicdo do COr) e a
quantidade de 6xidos metalicos presentes no LG. Essa condicdo permitiu reagdes
de reducdo e oxidacdo mais controladas, resultando em uma distribuicao
equilibrada das fases cristalinas. A alumina, com 32%, tornou-se a fase dominante,
indicando que o aluminio presente no LG foi eficientemente oxidado a Al,Os3. A
hematita, com 20%, também se destacou, confirmando a formacdo de 6xidos de
ferro estaveis.

Em comparacdo com as amostras anteriores, como LG-B (1:9:1) e LG-C
(1:7:3), a LG-D (1:1:1) apresentou um aumento na intensidade dos picos,
especialmente para as fases de alumina e hematita. Esse aumento esta relacionado
a maior cristalinidade dessas fases, resultante da proporcao equilibrada do COr, que
favoreceu a formagao de cristais maiores e mais ordenados. A calcita e o quartzo,

embora presentes em menores proporcoes (16% e 29%, respectivamente), também
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apresentaram picos mais definidos, o que indica uma melhor organizacao cristalina
em comparacdo com amostras onde o COr estava em menor quantidade.

O LG-D, apresentou uma composi¢cdo mineralégica equilibrada, com
dominancia de alumina (32%) e hematita (20%), além de quantidades de quartzo
(29%) e calcita (16%). O aumento na intensidade dos picos, em comparagao com
amostras anteriores, demonstra a maior cristalinidade das fases formadas,
resultante das condigdes controladas de sintese. As posicdes de 20 confirmam a
presenca das principais fases cristalinas e destacam a importancia do refinamento
de Rietveld para a caracterizacdo precisa de materiais complexos, como o LG. Esses
resultados reforcam a viabilidade do reaproveitamento de residuos industriais para
a produgao de materiais com propriedades controladas e valor agregado.

A anélise realizada pelo software X'Pert HighScore Plus, com dados do
refinamento de Rietveld, permitiu a determinagdo dos parametros cristalograficos
das fases presentes nas amostras, como a calcita, alumina, quartzo, hematita e
bornita. Esses parametros, como sistema cristalino, grupo espacial, parametros de
rede (a, b, ¢, a, B, y), densidade calculada e medida, volume da célula unitaria,
namero de unidades por célula (Z) e o fator de referéncia de intensidade relativa
(RIR), sdo importantes para a caracterizacdo estrutural dos materiais. Abaixo, os

dados sdo organizados no Quadro 2:

Quadro 2. Parametros cristalogréficos das fases identificadas

Parametro Calcita Alumina Quartzo Hematita Bornita
Sl‘sten.la Romboédrico | Romboédrico | Hexagonal | Romboédrico | Cubico
Cristalino
Grupo
: R-3c¢ R-3¢ P3221 R-3¢ F23
Espacial
Namero do 167 167 154 167 196
grupo
a (A) 4,9890 4,7580 4,9134 5,0356 5,4700
b (A) 4,9890 4,7580 4,9134 5,0356 5,4700
C (A) 17,0620 12,9910 5,4052 13,7489 5,4700
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a (%) 90,0000 90,0000 90,0000 90,0000 90,0000
B () 90,0000 90,0000 90,0000 90,0000 90,0000
v () 120,0000 120,0000 120,0000 120,0000 120,0000
Densidade
calculada 2,71 3,99 2,65 5,27 5,09
(g/cm?)
Densidade
Medida 2,71 4,05 2,66 5,26 -
(g/cm?)
Volume da
Célula (10° 367,78 254,70 113,01 301,93 163,67
pm’)
Z 6,00 6,00 3,00 6,00 1,00
RIR 2,00 1,00 3,41 2,40 5,85

LEGENDA: Grupo Espacial: Notacdo que descreve a simetria espacial da estrutura cristalina. Namero do
Grupo: Codigo numérico associado ao grupo espacial, conforme a tabela internacional de cristalografia. a (A),
b (A), ¢ (A): Comprimentos dos vetores da célula unitéria nos eixos X, y e z, respectivamente, em angstroms (A).
a (), B (°), y (°): Angulos entre os vetores da célula unitaria (a entre be c, f entre a e ¢, y entre a e b), em graus.
Densidade Calculada (g/cm?): Densidade tedrica da fase cristalina, calculada com base nos parametros da célula
unitdria e na massa atémica dos elementos. Densidade Medida (g/cm?): Densidade experimental obtida por
métodos analiticos, quando disponivel. Volume da Célula (10° pm3): Volume da célula unitdria, expresso em
picémetros ctbicos (pm?). Z: Numero de unidades de férmula por célula unitdria. RIR (Reference Intensity
Ratio): Fator de intensidade relativa, que compara a intensidade do pico da fase com a de um padrao de
referéncia, utilizado para quantificagdo em analises de difracao.
Fonte: Préprio autor

O Quadro 2 apresenta os parametros cristalograficos das fases
identificadas, que fornecem informagdes sobre suas estruturas e propriedades. A
calcita, alumina e hematita cristalizam no sistema romboédrico, enquanto o quartzo
é hexagonal e a bornita é ctibica. Os parametros de rede (a, b, c) e angulos (a, {3, y)
variam conforme a fase, com volumes de célula unitaria e densidades calculadas e
medidas que refletem a organizagdo atomica de cada material. O ndmero de
unidades por célula (Z) e o RIR (Reference Intensity Ratio) indicam a contribuigdo
relativa de cada fase no padrao de difracdo, o que evidencia a precisao do
refinamento pelo método de Rietveld. Esses resultados demonstram a eficacia do
método ao fornecer informacdes sobre a estrutura e as propriedades das fases

cristalinas analisadas.
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5.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A microscopia eletronica de varredura (MEV) permitiu a andlise da
superficie e da distribuicdo das particulas, o que possibilitou a observacao
detalhada da textura, do formato e da organizacdo dos graos com alta resolugao.
Essa técnica viabilizou a comparacdo da morfologia das amostras e forneceu dados

sobre suas caracteristicas estruturais.

5.4.1 Micrografias para as amostras LG-Bruto, LG-A e LG-B

As micrografias obtidas por MEV para a amostra LG-Bruto (Figura 29),
apresentam uma morfologia heterogénea, com particulas de diferentes tamanhos e
formas, além de superficies irregulares. A presenca dessas caracteristicas estruturais
corrobora os achados de Brasil¥’, que descreveu materiais com morfologias

similares ao analisar o LG sem tratamento térmico ou modificacdo quimica.

Figura 29. Micrografias para a amostra LG-Bruto

A analise das micrografias permite identificar a presenca de cristais de

calcita e quartzo, evidenciada por suas geometrias tipicas, conforme relatado em
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estudos anteriores?’. A auséncia de tratamento térmico na amostra LG-Bruto sugere
que sua composicao estrutural permanece inalterada, ou seja, uma superficie nao
uniforme, caracterizada por rugosidade e a presenca de poros. Essa disposi¢do
estrutural pode influenciar diretamente as propriedades fisico-quimicas do
material, como sua reatividade e comportamento frente a processos de modificagao
térmica ou quimica.

Além disso, a morfologia observada nesta pesquisa estd em
conformidade com os trabalhos de Brasil#’, Santana* e Brasil et al.5%, que também
investigaram LG do PIM. Os resultados desses estudos indicam que a morfologia
irregular e a heterogeneidade das particulas sdo caracteristicas comuns desse tipo
de residuo industrial. Na anélise das micrografias da amostra LG-A (Figura 30), é
possivel observar uma série de caracteristicas morfoldgicas e microestruturais que
apresentam a composi¢do quimica e o processamento térmico ao qual a amostra foi
submetida. A amostra LG-A, apresenta uma microestrutura heterogénea, com a

presenca de fases cristalinas e amorfas, conforme detectado no DRX.

Figura 30. Micrografias para a amostra LG-A
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As fases identificadas na amostra LG-A, como calcita, quartzo, alumina
e hematita, apresentam definicdo fundamentais na morfologia observada nas
micrografias. No entanto, é importante destacar que, embora essas substancias
estejam presentes e possam ser visualizadas, suas estruturas ndo estdo
completamente cristalizadas. Isso significa que, apesar de serem fases cristalinas, o
processo de aquecimento ao qual a amostra foi submetida, sem a adi¢do do COr,
nao permitiu a formacao de cristais bem definidos ou a completa ordenagao atomica
caracteristica desses materiais.

A calcita, por exemplo, que corresponde a 42% da composicao da
amostra de acordo com o refinamento do DRX, é uma fase que, em condigdes ideais,
apresenta uma estrutura cristalina romboédrica bem definida. No entanto, nas
micrografias da amostra LG-A, os graos de calcita ndo exibem uma morfologia
cristalina clara. Isso ocorre porque o aquecimento promoveu uma sinterizagdo
parcial dos graos, o que leva a formagao de uma estrutura mais compacta e menos
ordenada. Além disso, a interacdo da calcita com outras fases, como o quartzo e a
alumina, pode ter inibido o crescimento cristalino ideal, resultando em uma
morfologia irregular e pouco definida. A presenca de impurezas ou a formacédo de
interfaces entre as fases também contribui para a desordem estrutural observada.

O quartzo, que representa 25% da composicio de acordo com o
refinamento do DRX, é uma fase que normalmente exibe uma estrutura cristalina
hexagonal bem definida. Nas micrografias, é possivel identificar particulas de
quartzo com bordas relativamente nitidas, mas a cristalinidade ndo é perfeita. Isso
é atribuido ao fato de que o quartzo, ao interagir com outras fases durante o
aquecimento, sofreu deformacdes ou restricdes ao crescimento cristalino. Além
disso, a aglomeragdo de particulas, um fenémeno comum em materiais derivados
de lodo galvanico, pode ter dificultado a formagdo de cristais bem definidos,
resultando em uma morfologia mais irregular.

A alumina, que corresponde a 27% da composicao de acordo com o
refinamento do DRX, é uma fase que, em condigdes normais, apresenta uma

estrutura cristalina bem definida, como a do corindon. No entanto, nas micrografias
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da amostra LG-A, as particulas de alumina aparecem com formatos irregulares e
tamanhos variados, o que indica uma cristalinidade incompleta. Isso pode ser
explicado pelo fato de que o aquecimento sem a adigdo de COr ndo proporcionou
as condicdes ideais para a formacdo de cristais bem ordenados. A interacdo da
alumina com outras fases, como a calcita e o quartzo, também pode ter contribuido
para a desordem estrutural observada.

A hematita, é uma fase que geralmente exibe uma estrutura cristalina
bem definida, com morfologia granular ou laminar. No entanto, nas micrografias,
as particulas de hematita aparecem dispersas e com formatos irregulares, sugerindo
uma cristalinidade incompleta. Isso é resultado do processo de aquecimento ou a
falta do COr, que ndo permitiu a formacgéo de cristais bem definidos, ou da interagao
da hematita com outras fases presentes na amostra.

A aglomeracdo de particulas observada nas micrografias é outro fator
que contribui para a desordem estrutural. Conforme Brasil¥’, a imobilizagdo dos
MPT presentes no LG leva a formagdo de aglomerados compactos durante o
processamento térmico. Esses aglomerados, embora visiveis, ndo apresentam uma
estrutura cristalina bem definida, pois sdao formados por particulas de diferentes
fases que interagem entre si de forma desordenada. A presenca de poros na
microestrutura, resultantes da liberacdo de gases durante o aquecimento ou da
formacao de interfaces entre as fases, também contribui para a desordem observada.

Embora as fases presente na amostra LG-A, possam ser visualizadas nas
micrografias, suas estruturas ndo estdo completamente cristalizadas. Isso ocorre
devido ao processo de aquecimento sem a adigdo do COr, que ndo proporcionam
as condicOes ideais para a formagdo de cristais bem definidos. A interacdo entre as
diferentes fases, a aglomeracdo de particulas e a formacdo de poros também
contribuem para a desordem estrutural observada.

As micrografias da amostra LG-B (Figura 31), que recebeu a adicao do
COr, apresentou uma microestrutura diferente daquela observada na amostra LG-
A, que ndo tem o COr. A presenca do COr, mesmo em proporgdo reduzida,

demonstrou ser eficaz na promogao de uma maior cristalinidade e organizagao das
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fases presentes na amostra. Isso é evidenciado pela presenca de graos maiores e
mais bem definidos na micrografia da LG-B, em comparagao com a LG-A, onde os
graos eram menores e menos organizados. Essa melhoria na cristalinidade é
atribuida ao papel do COr como agente facilitador da reorganizacdo atomica
durante o processo de aquecimento, permitindo uma maior difusdo dos d4tomos e a

formacao de estruturas cristalinas mais ordenadas.

Figura 31. Micrografias para a amostra LG-B

Na micrografia da LG-B, é possivel observar que os graos maiores, que
correspondem principalmente a calcita e a alumina, estdo recobertos por pequenos
aglomerados de outras substancias, como a hematita e a bornita. Esses aglomerados
menores, que se depositam sobre os graos maiores, sdo resultado da interacdo entre
as diferentes fases durante o processo de aquecimento, mediado pelo COr. A calcita,
por exemplo, que é uma fase carbonatada, pode ter reagido com o COr para formar
intermedidrios organicos que atuaram como sitios de nucleacdo para a formacao de
cristais maiores e mais organizados. A alumina, por sua vez, que é uma fase

refratdria, manteve sua integridade estrutural, mas a presenca do COr facilitou a
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formacdo de interfaces mais definidas entre os grdos, resultando em uma
morfologia mais homogénea.

A hematita, uma fase 6xida do ferro, possui uma estrutura cristalina do
tipo romboédrica. A presenga do COr parece ter favorecido a formacdo de cristais
de hematita mais bem definidos, com uma morfologia granular ou laminar. A
bornita, também apresenta uma estrutura ctbica e é identificada nas micrografias
como pequenos aglomerados dispersos sobre os grdos maiores. A formagdo da
bornita é explicada pela reacao entre o Cu presentes no LG, mediada pelo COr, que
atuou como agente redutor e facilitador da difusdo atomica.

Quimicamente, a adi¢do do COr promoveu reagdes que contribuiram
para a melhoria da cristalinidade da amostra. Durante o aquecimento, o COr pode
ter se decomposto, liberando gases redutores, como CO e H,, que reagiram com os
6xidos metélicos presentes no LG, reduzindo-os a metais ou sulfetos.

Apesar da melhoria na cristalinidade, a amostra LG-B ndo apresenta uma
magnetizacdo significativa. Isso pode ser explicado pela presenca predominante de
fases ndo magnéticas, como a calcita e a alumina, que nao contribuem para a
magnetizacdo do material. Além disso, mesmo as fases magnéticas, como a hematita
e a bornita, estdo presentes em proporcdes relativamente baixas e podem nao estar
suficientemente organizadas para gerar uma magnetizagao efetiva. A hematita, por
exemplo, é um material antiferromagnético em temperatura ambiente, o que
significa que seus momentos magnéticos estdo alinhados de forma antiparalela, o
que resulta em uma magnetizagdo quase nula. A bornita, € paramagnético, que s6
exibe magnetiza¢do na presenca de um campo magnético externo.

E importante destacar que, embora a amostra LG-B nao seja tdo
magnética quanto poderia ser, a adi¢do do COr foi eficaz na formacado de cristais
magnéticos, como a hematita e a bornita, que ndo estavam presentes na amostra LG-
A. Isso sugere que o COr foi eficiente na formacado dessas fases magnéticas, mesmo
que sua contribuicdo para a magnetizagao total da amostra seja limitada. A auséncia

de magnetiza¢do na amostra LG-A, que nao continha o COr, pode ser atribuida a
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falta de formacdo dessas fases magnéticas, bem como a desordem estrutural

observada nas micrografias.

5.4.2 Micrografias das amostras LG-C e LG-D

A analise da micrografia da amostra LG-C (Figura 32) apresenta uma
microestrutura altamente cristalina e bem definida, o que é atribuido a eficiéncia da
adicao do COr durante o processamento térmico. Em comparacdo com a amostra
LG-B, que apresentava aglomerados de particulas menores e uma morfologia
menos homogeénea, a LG-C exibe graos maiores, com superficies lisas e uma reducao
na quantidade de poros e fendas superficiais. Essa melhoria na morfologia é
resultado direto da agdo do COr, que atuou como um agente cimentante e fundente,
0 que promove a reorganizagao atdmica e a formacao de estruturas cristalinas mais

estaveis e compactas durante o tratamento térmico.

Figura 32. Micrografias para a amostra LG-C

A presenca de graos bem definidos e aplainados na micrografia da LG-C

sugere que o COr proporcionou um ambiente mais eficiente para a difusdo atomica
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e a nucleagdo de cristais. Durante o aquecimento a 600 °C, o COr decomp0s-se,
liberando gases redutores, que reagiram com os 6xidos metalicos presentes no LG.
Essas reagdes de reducao foram responsaveis pela formacao de fases cristalinas bem
definidas, como a hematita e a bornita. A presenca dessas fases magnéticas, aliada
a reducao de defeitos estruturais, como poros e fendas, contribuiu para a melhoria
das propriedades magnéticas da amostra LG-C.

A alumina, que é uma fase refratdria, manteve sua integridade estrutural
durante o tratamento térmico, mas a presenca do COr facilitou a formacdo de
interfaces mais definidas entre os graos, o que resulta em uma microestrutura mais
compacta e homogénea. A presenca da alumina foi confirmada tanto pelo DRX e
pelo FRX, que identificaram picos bem definidos correspondentes a essa fase.

Quimicamente, a adicdo do COr promoveu uma série de reagdes para a
formacao das fases cristalinas observadas na micrografia. A eficiéncia do COr na
formagao de estruturas cristalinas bem definidas também pode ser atribuida ao seu
papel como agente fundente. Durante o tratamento térmico, o COr promoveu a
formacao de uma fase liquida transitéria, que facilitou a difusdo atomica e a
reorganizacdo das fases cristalinas. Essa fase liquida atuou como um meio de
transporte para os atomos, permitindo a formacdo de grdos maiores e mais
compactos, com menor quantidade de poros e fendas superficiais.

A melhoria nas propriedades magnéticas da amostra LG-C pode ser
explicada pela presenca de fases magnéticas bem definidas, como a hematita e a
bornita, que foram formadas de maneira mais eficiente devido a agcdo do COr. A
hematita, embora seja antiferromagnética em temperatura ambiente, pode
apresentar propriedades magnéticas significativas quando presente em uma
microestrutura bem organizada e compacta. A bornita, por sua vez, é um material
paramagnético que contribui para a magnetizacdo total da amostra na presenca de
um campo magnético externo. Além disso, a redugdo de defeitos estruturais, como
poros e fendas, também contribuiu para a melhoria das propriedades magnéticas,

uma vez que esses defeitos podem atuar como barreiras para a magnetizacao.
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Outro aspecto importante a ser destacado é a eficiéncia energética do
processo de tratamento térmico utilizado para a amostra LG-C. Enquanto estudos
anteriores, como o de Brasil#’, relata a necessidade de temperaturas de 1200 °C por
3 horas para obter materiais magnéticos (MM) com propriedades semelhantes, a
amostra LG-C alcangou uma magnetizagdo comparavel com um tratamento térmico
a 600 °C por apenas 2 horas. Essa redugdo na temperatura e no tempo de
processamento pode ser atribuida a agdo do COr, que atuou como um catalisador,
o que acelera as rea¢Oes quimicas e a formacao de fases cristalinas.

A micrografia da amostra LG-C apresentou uma microestrutura
altamente cristalina e bem definida, com grdos maiores, superficies lisas e uma
reducdo na quantidade de poros e fendas. Essa melhoria na morfologia e nas
propriedades magnéticas pode ser atribuida a acao eficiente do COr. A presenca da
alumina como fase cimentante contribuiu para a formacdo de uma microestrutura
compacta e homogénea. A eficiéncia energética do processo, que permitiu a
obtencdo de um material magnético com propriedades superiores em condigdes
menos severas, destaca o potencial do COr como um agente facilitador na sintese
de materiais avancados.

A andlise da micrografia da amostra LG-D (Figura 33), apresentou um
comportamento magnético semelhante ao da amostra LG-C, porém com uma
atracdo magnética mais intensa. Esse resultado demonstra que a presenca do COr é
fundamental no processo de sintese a seco para a produgao de materiais magnéticos,
pois na amostra LG-D utilizou-se 1:1:1. A proporcao equilibrada entre LG e COr na
amostra LG-D permitiu uma otimizacdo na organizacgao estrutural, ou seja, graos
maijores e uma morfologia mais homogénea em comparacdo com as outras
amostras. Isso evidencia que uma quantidade maior de COr ndo apenas melhora a
qualidade do magnetismo do material sintetizado, mas também influencia
diretamente a morfologia e a estrutura das substancias presentes.

Na micrografia da LG-D, observa-se que os graos sao maiores e mais bem
definidos do que nas amostras anteriores, como a LG-C. Essa melhoria na

morfologia pode ser atribuida ao COr, que promoveu uma maior difusdo atomica
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durante o tratamento térmico, acarretando na formacao de cristais maiores e mais
compactos. A superficie dos grdos apresenta-se mais lisa e com uma redugdo
acentuada na quantidade de poros, o que indica uma maior densificagdo do
material. Essa densificagdo é resultado da acdo do COr, que atuou como um meio
de transporte para os dtomos, permitindo a formacdo de interfaces mais definidas

entre as fases cristalinas e a reducdo de defeitos estruturais, como fendas e poros.
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Figura 33. Micrografias para a amostra LG-D

A presenca de uma quantidade maior de COr também influenciou a
formacao de fases vitreas na amostra LG-D. Essas fases vitreas, que sdo relativas a
presenca de 6xidos de metais alcalinos e alcalinos terrosos presentes no LG,
contribuiram para a formagado de uma microestrutura mais compacta e homogénea.
Quimicamente, a acdo do COr na amostra LG-D pode ser explicada por uma série
de reacdes que ocorreram durante o tratamento térmico. A formagdo dessas fases

magnéticas, aliada a reducdo de defeitos estruturais, como poros e fendas,

contribuiu para a melhoria das propriedades magnéticas da amostra LG-D.
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Dessa forma, a micrografia da amostra LG-D apresenta uma
microestrutura altamente cristalina e bem definida, com graos maiores, superficies
lisas e uma reducao significativa na quantidade de poros e fendas. Essa melhoria na
morfologia e nas propriedades magnéticas pode ser atribuida a acado eficiente do
COr, que atuou como agente redutor durante o tratamento térmico. As reacdes
quimicas mediadas pelo COr, como a redugdo da hematita e a formagao de bornita,
foram fundamentais para a formacdo de fases magnéticas bem definidas. Além
disso, a presenca de fases vitreas, formadas a partir da reacdo entre os 6xidos de
metais alcalinos e alcalinos terrosos presentes no LG e o COr, contribuiu para a
formacdo de uma microestrutura compacta e homogénea. A melhoria nas
propriedades magnéticas da amostra LG-D, em comparacdo com as amostras
anteriores, destaca o potencial do COr como um agente facilitador na sintese de

materiais magnéticos avancados.

5.5 Fertilizacao do Solo Amazo6nico (SA) com MM

De acordo com os resultados das anélises, foi elaborado o Quadro 3, que
apresenta de forma organizada os dados comparativos entre o SA e o SA-MM. Esse
quadro apresenta detalhadamente as mudancas nos pardmetros quimicos do solo,
facilitando a interpretacdo dos efeitos da aplicacdio do MM. A seguir, sdo

apresentados os resultados de forma comparativa:

Quadro 3. Resultado das analises Quimico do SA e do SA-MM
Analise Quimica
SA SA-MM

Valor Classe Valor Classe

Determinacdes Unidades

pH - Acidez ativa ) 4.05 Muito alta 8,01 Muito Baixa

(CaCly)
H+AI - Acidez . .
3
potencial (GMp) | cmoledm? | 7,94 Alta 0,61 | Muito Baixa
Al - Aluminio (KCI) | cmol. dm? 1,90 Alto 0,02 Muito Baixo

Ca - Célcio (KCI) cmol. dm-3 0,30 Muito Baixo 31,50 Muito Bom

Mg - Magnésio

3 . . .
(KCI) cmol. dm 0,15 Muito Baixo 5,10 Muito Bom
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K - Potassio
3 . L.
(Mehlich-1) mg dm 23,00 Baixo 70,00 Meédio
P - Fosforo
3 ; .
(Mehlich-1) mg dm 4,00 Baixo 170,00 Muito Bom
SB - Soma de bases | cmol. dm-3 0,54 Muito Baixo 39,30 Muito Bom
T-Cap.detroca | 1 4ms | 848 Meédio 3991 | Muito Bom
cations a pH 7
t —/(;ap. de t1joca cmol. dm-3 2,44 Médio 39,32 Muito Bom
cations efetiva
V - Saturagao por % 6,37 | MuitoBaixo | 9847 | Muito Bom
bases
m - Saturagao por % 77,87 | Muito Alta 0,05 | Muito Baixo
aluminio
pHSMP - (tampao i i i
SMP) 5,40 7,84
Na - (Sodio) mg dm-3 6,00 - 580,00 -

Fonte: proprio autor

A analise quimica do SA evidenciou caracteristicas tipicas de solos acidos
e de baixa fertilidade, com um pH em CaCl; de 4,05, o que indica uma alta acidez
ativa. Esse valor de pH estd associado a presenca de ifons H* em concentracdes
elevadas, o que pode limitar a disponibilidade de nutrientes essenciais para as
plantas, como fésforo (P), calcio (Ca) e magnésio (Mg). Na amostra SA-MM, o pH
de 8,01 é classificado como muito baixo, ou seja, um solo alcalino. Esse aumento no
pH é atribuido a presenca de calcita, que atua como um corretivo natural da acidez
do solo, liberando ions de célcio (Ca?*) e carbonatos (CO3%") que neutralizam a
acidez. A calcita, identificada nos difratogramas de todas as amostras, tém seu papel
na regulacdo do pH do solo. Sua capacidade de neutralizar a acidez é evidenciada
pelo aumento do pH na amostra SA-MM, onde a calcita parece ter sido mais efetiva.

A acidez potencial (H+Al) de 7,94 cmol. dm™ confirma a presenga de
uma alta reserva de ions de hidrogénio e aluminio trocaveis, que sao liberados
gradualmente no solo, mantendo-o acido. A concentragao de aluminio (Al) de 1,90
cmol. dm™ é particularmente preocupante, pois o AI** em solugdo causa toxicidade
as plantas, inibindo o crescimento radicular e a absorcdo de nutrientes. Esse

fendmeno é comum em solos acidos, onde o Al se solubiliza em formas toéxicas,

80



competindo com céations como Ca?" e Mg?" pelos sitios de troca no complexo
coloidal do solo.

O alto teor de 6xido de calcio (CaO - 23,18%, evidenciado pelo FRX) no
MM (LG-B) é um dos principais responsaveis pelo aumento do pH do solo de 4,05
para 8,01. O CaO reage com a 4dgua e os ions H* presentes no solo, liberando ions
Ca?" e OH", que neutralizam a acidez e elevam o pH. Esse processo também
contribui para a reducao da concentracao de aluminio trocavel (AlI**), que caiu de
1,90 cmole. dm™ para 0,02 cmol. dm™. A neutralizacao da acidez e a imobilizagdo do
Al sdo essenciais para eliminar a toxicidade do solo e criar condicdes favoraveis ao
desenvolvimento das plantas.

Os baixos teores de célcio (0,30 cmol. dm™) e magnésio (0,15 cmol. dm™)
da analise do solo, trata-se uma deficiéncia critica desses nutrientes, que sdo
essenciais para a estruturacdo do solo e o metabolismo das plantas. O potassio (K),
com 23,00 mg dm3, e o fésforo (P), com 4,00 mg dm™3, também estdo em niveis
insuficientes, o que limita a capacidade produtiva do solo. A soma de bases
trocaveis (SB) de 0,54 cmol. dm™ é muito baixa, indicando uma escassez de cations
basicos (Ca?*, Mg?*, K*) no complexo de troca. A capacidade de troca catidnica
(CTC) a pH 7 (T) de 8,48 cmol. dm™ e a CTC efetiva (t) de 2,44 cmol. dm™ sdo
classificadas como médias, mas ainda insuficientes para sustentar uma agricultura
produtiva. A saturacdo por bases (V) de 6,37% confirma a predominancia de
elementos acidos no solo, enquanto a saturacao por aluminio (m) de 77,87% reforca
a toxicidade do AI®*, que pode inibir o desenvolvimento das plantas.

A adicao de MM ao SA-MM mostrou uma transformagdo quimica
significativa. O pH aumentou para 8,01, indicando uma neutralizacdo da acidez do
solo. Esse efeito pode ser atribuido a capacidade do MM em liberar ions basicos,
como Ca?" e Mg?*, que reagem com os fons H* e Al**, neutralizando a acidez. A
acidez potencial (H+Al) reduziu para 0,61 cmol. dm™, e a concentragao de aluminio
(Al) caiu para 0,02 cmol. dm™, praticamente eliminando a toxicidade do AI**. Esse
fendmeno pode ser explicado pela formacao de compostos insoltveis de Al, como

hidréxidos de aluminio (Al(OH)3), que precipitam e sdo imobilizados no solo.
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Os teores de Ca (31,50 cmolc dm™) e Mg (5,10 cmol. dm™) aumentaram,
ou seja, o MM atua como uma fonte desses nutrientes. O Ca e o Mg sao
fundamentais para a estruturacao do solo, a divisdo celular e a fotossintese das
plantas. O potassio (K) aumentou para 70,00 mg dm™, e o fésforo (P) para 170,00
mg dm™3, sugerindo que o MM também contribui para a disponibilizacao desses
nutrientes. O fésforo, em particular, é frequentemente fixado em solos acidos na
forma de fosfatos de Al e Fe, que sdo insoltveis. A adi¢ao de MM pode ter liberado
o fosforo fixado, aumentando sua disponibilidade para as plantas.

A soma de bases trocaveis (SB) aumentou para 39,30 cmol. dm™3, uma
maior disponibilidade de cations basicos. A capacidade de troca cationica (CTC) a
pH 7 (T) e a CTC efetiva (t) também aumentaram para 39,91 cmolc dm™ e 39,32
cmolc dm™, respectivamente, indicando uma maior capacidade do solo em reter e
disponibilizar nutrientes. A saturagdo por bases (V) aumentou para 98,47%,
enquanto a saturacgdo por aluminio (m) caiu para 0,05%, confirmando a eliminacdo
da toxicidade do AI** e a predominancia de cations basicos no complexo de troca.

Quimicamente, o MM atua como um corretivo de solo, neutralizando a
acidez e liberando nutrientes essenciais. Sua composicao magnética pode facilitar a
interagdo com ions no solo, promovendo a retencdao e a liberacdo controlada de
nutrientes. Além disso, 0 MM pode ter um efeito catalitico, acelerando reagdes
quimicas que transformam formas insolaveis de nutrientes em formas disponiveis
para as plantas.

A presencga de 6xidos e elementos no MM, como CaO, Fe2Os, Al2O3, SiO2
e NiO, tratam de elementos fundamentais na correcdo da acidez, na reducdo da
toxicidade do Al e no aumento da disponibilidade de nutrientes no solo. Esses
componentes atuam de forma sinérgica, promovendo uma melhoria nas
propriedades quimicas do solo, como é apresentado nos resultados das analises
comparativas entre o SA e o SA-MM.

Ao correlacionar esses dados das anélises de solo com o FRX, o CaO, os
6xidos de ferro (FexOs - 8,54%) e aluminio (Al2O; - 17,12%) presentes no MM

também é fundamental na correcdo do solo. Esses 6xidos podem formar compostos
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insoltveis com o aluminio trocdvel, reduzindo sua disponibilidade e toxicidade.
Além disso, eles contribuem para a retencdo de fésforo (P), aumentando sua
disponibilidade no solo de 4,00 mg dm™ para 170,00 mg dm™. O fésforo, que
frequentemente é fixado em solos 4dcidos na forma de fosfatos de Al e Fe, é liberado
e disponibilizado para as plantas, melhorando a fertilidade do solo.

O dioxido de silicio (SiO2 - 9,05%) presente no MM, embora nao seja um
nutriente necessario para as plantas, pode melhorar a estrutura fisica do solo,
aumentando sua porosidade e capacidade de retencdo de agua. Isso contribui
indiretamente para a melhoria da fertilidade, criando um ambiente mais favoravel
ao crescimento das raizes e a absorcao de nutrientes. Ja o 6xido de niquel (NiO -
35,79%), que é o componente majoritario do MM, pode ter um papel importante na
retencao de nutrientes e no aumento da capacidade de troca cationica (CTC) do solo.
A CTC do SA-MM aumentou, passando de 8,48 cmol. dm™ para 39,91 cmol. dm™,
isso significa, uma maior capacidade do solo em reter e disponibilizar nutrientes
para as plantas.

Um aspecto que merece atengao é o aumento do sédio (Na) no SA-MM,,
que passou de 6,00 mg dm™ para 580,00 mg dm™. Esse aumento pode estar
relacionado a presenga de cloro (Cl) no MM, que pode formar cloreto de s6dio
(NaCl) no solo. O excesso de sodio pode levar a salinizacao do solo, prejudicando
sua estrutura e a absor¢ao de nutrientes pelas plantas.

A composicdo quimica do MM, determinada por FRX, corrobora os
resultados observados no SA apo6s sua aplicacdo. Os 6xidos presentes no MM atuam
de forma sinérgica para neutralizar a acidez, reduzir a toxicidade do aluminio e
aumentar a disponibilidade de nutrientes essenciais, como calcio, magnésio e
fésforo. No entanto, a presenga de elementos potencialmente toxicos e 0 aumento
do s6dio destacam a necessidade de monitoramento e avaliacdo continua dos efeitos
do MM no solo e no meio ambiente. Todavia, 0 MM demonstra um potencial
promissor para ser utilizado como corretivo de solo e fertilizante, contribuindo para

a sustentabilidade agricola e ambiental.
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O NiO, identificado por meio das anélises de FRX e DRX, foi detectado
como um dos constituintes presentes nas amostras analisadas. Apesar de sua
presenca quantitativa, os resultados de DRX indicam que o NiO se encontra em sua
forma cristalina estdvel, o que sugere uma estrutura ordenada e bem definida. Essa
estabilidade estrutural implica que o 6xido de niquel ndo estd em uma forma amorfa
ou reativa, mas sim incorporado de maneira consolidada na matriz do material, o
que pode influenciar diretamente suas propriedades fisico-quimicas e seu
comportamento em diferentes aplicagoes.

A andlise quimica do solo, quando correlacionada com os resultados do
refinamento de Rietveld que identificou a calcita, alumina, quartzo, hematita e
bornita, demonstra dados importantes entre a composicdo mineralégica e as
propriedades quimicas do solo. A alumina esta relacionada a redugao do aluminio
trocavel (Al) na amostra SA-MM, onde o valor foi muito baixo (0,02 cmol./dm3),
indicando menor toxicidade do aluminio. A hematita e a bornita, embora presentes,
ndo mostram uma correlagao direta com os parametros de fertilidade analisados. Ja
o quartzo, embora identificado, ndo influencia diretamente os resultados quimicos,
pois é quimicamente inerte. Assim, a calcita e a alumina sdo as fases que mais
impactam as propriedades do solo, com a calcita atuando na correcao da acidez e
na disponibilidade de calcio e magnésio, enquanto a alumina contribui para a
reducao da toxicidade do aluminio, melhorando a qualidade quimica do solo.

Além da andlise quimica, também foi realizada a analise fisica do SA e

do SA-MM, conforme apresentado no Quadro 4 abaixo:

Quadro 4. Resultado das analises Fisico do SA e do SA-MM

Analise Fisica
Valores
Determinacdes Unidades
SA SA-MM
Umidade Atual % 0,0 0,0
Densidade g cm3 0,0 0,0
Areia % 10,4 40,8
Silte % 15,4 38,2
Argila % 74,2 21,0
Textura - MA M
MA = muito argilosa M = Média
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Observa-se que tanto SA quanto SA-MM apresentaram umidade atual
igual a 0%, bem como a densidade. Esse resultado pode ser consequéncia do método
de secagem aplicado antes da caracterizacdo, o que influencia diretamente a
reatividade dos materiais em diferentes processos.

Em relacdo a distribuicio granulométrica, hd uma diferenca na
composicdo entre SA e SA-MM. A amostra SA apresentou uma fragdo
predominante de argila (74,2%), seguida por silte (15,4%) e uma menor proporgao
de areia (10,4%), conferindo-lhe uma textura muito argilosa (MA). Essa composicdo
trata-se de um material com alta capacidade de retencdo de agua e baixa
permeabilidade, o que influencia seu comportamento em processos industriais ou
ambientais.

Ja a amostra SA-MM demonstrou uma modificacdo expressiva na sua
granulometria apds o processamento. O teor de argila foi reduzido para 21,0%,
enquanto o silte aumentou para 38,2% e a areia para 40,8%. Como consequéncia
dessa redistribuicdo, a textura do material foi classificada como média (M),
indicando uma menor coesdo entre as particulas e, possivelmente, um
comportamento mais favoravel para aplicacdes que demandem maior drenagem e
menor compactacgao.

Essas variagdes nos parametros fisicos estdo associadas a transformacgodes
estruturais induzidas durante o tratamento do material. A reducdo da fracao
argilosa na amostra SA-MM indica que o processo empregado promove a quebra
de particulas menores, ou seja, em um aumento proporcional das fracdes de silte e
areia. Esse efeito impacta as propriedades como a plasticidade, a reatividade
quimica e a aplicacdo do material em processos tecnologicos, como a sintese de
novos materiais ou sua reutilizacdo em diferentes contextos industriais.

Dessa forma, a analise fisica indica que o processamento aplicado ao SA
resultou em mudangas importantes na composicao granulométrica do material, o
que pode ter implica¢des diretas em sua aplicagdao pratica. Estudos complementares

podem ser conduzidos para avaliar como essas alteragdes afetam as propriedades
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mecanicas, térmicas e quimicas do SA-MM, possibilitando uma melhor
compreensao de seu potencial de uso.

Dessa forma, esses resultados sugerem que o MM, que normalmente é
descartado como residuo em aterros, tem um potencial para ser reaproveitado como
fertilizante e corretivo de solo. Sua capacidade de neutralizar a acidez, reduzir a
toxicidade do Al e aumentar a disponibilidade de nutrientes pode revolucionar o
manejo de solos acidos e de baixa fertilidade, como os encontrados na Amazonia.
Além disso, o uso do MM na agricultura pode contribuir para a sustentabilidade
ambiental, reduzindo a dependéncia de insumos quimicos convencionais e
promovendo o reaproveitamento de residuos.

No entanto, é importante investigar os efeitos de longo prazo do MM
sobre a microbiota do solo, a lixiviagdo de nutrientes e o crescimento das plantas em
condi¢des de campo. A combinacdo do MM com praticas de manejo sustentavel,
como a rotacdo de culturas e a integracdo lavoura-pecudria-floresta, pode
maximizar seus beneficios para a agricultura e o meio ambiente. Outrossim, o MM
representa uma solucdo inovadora e sustentdvel para a fertilizacdo de solos,
transformando um residuo em um recurso valioso para a agricultura e a
preservagao dos ecossistemas amazonicos.

A utilizagdo do LG para a sintese de MM, que posteriormente pode ser
aplicada na correcdo da fertilidade do SA, representa uma estratégia inovadora e
alinhada aos principios da Economia Circular (EC). Ao transformar um residuo
industrial, que tradicionalmente seria descartado, em um recurso valioso para a
agricultura, essa abordagem ndo apenas reduz o impacto ambiental associado ao
descarte inadequado do LG, mas contribui para a recuperagao de solos degradados
na Amazonia. A incorporacdo de MM derivados do LG promove a melhoria das
propriedades fisicas e quimicas do solo, favorecendo o crescimento vegetal e a
sustentabilidade agricola na regido. Dessa forma, essa prética integra a gestao de
residuos, a inovagao tecnolégica e a conservacdo ambiental, exemplificando como a

EC pode gerar beneficios econdmicos, sociais e ecolégicos de forma simultanea.
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5.5.1 Aplicacao do MM na Melhoria da Fertilidade do SA

A melhoria da fertilidade do SA ap6s a adicdo do MM sintetizado (LG-
C) pode ser explicada com base nas reagdes quimicas e nas interagdes fisicas que
ocorrem entre os componentes do LG-C e o solo. O LG-C resultou em um material
contendo 6xidos e outros compostos detectados por FRX e DRX, como CaO, Fe»Os,
Al>Os3, Si0, CuO, TiOz, NiO, calcita, quartzo, hematita e bornita. Essas substancias
sdo importantes para a melhoria das propriedades quimicas e fisicas do solo.

e Neutralizacdo da Acidez do Solo (Aumento do pH): O solo amazoénico
originalmente apresentava um pH 4cido de 4,0, o que é comum em solos tropicais
devido a lixiviacdo de bases e a presenca de 4cidos organicos. A adigdo do LG-C,
que contém 6xido de calcio (CaO) e calcita (CaCOs), promoveu a neutralizagdo da
acidez do solo. O CaO reage com a dgua formando hidréxido de calcio (Ca(OH)>),
que é uma base forte:

CaO + H2O — Ca(OH):

O hidréxido de célcio, por sua vez, neutraliza os ions H* presentes no
solo, aumentando o pH:

Ca(OH); + 2H* — Ca*?2 +2H>O

Além disso, a calcita (CaCOs3) também contribui para a neutralizacdo da
acidez por meio da seguinte reagao:

CaCOs +2H* — Ca2* +CO2 +H20

Essas reacoes explicam o aumento do pH do solo de 4,05 para 8,01 apo6s
a adicao do LG-C.

e Aumento da Disponibilidade de Nutrientes: A presenca de 6xidos
como CaO, FexO;, AlLOs; e CuO no LG-C contribuiu para o aumento da
disponibilidade de nutrientes no solo. O célcio (Ca?*) liberado pelas reagdes de
neutralizagdo é um nutriente importante para as plantas, pois essa substdncia
participa da formacdo da parede celular e da regulacao de processos fisiologicos. O
aumento da concentracdo de calcio de 0,30 para 31,50 mg dm™ trata-se da

substancia em suas forma de CaO e da calcita.
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A CTC aumentou de 8,48 para 39,91 cmol. dm™, ou seja, o solo passou a
reter mais cations trocdveis, como Ca?*, Mg?*, K* e NH,". Isso ocorre porque os
6xidos de aluminio (Al:Os) e ferro (FexOs) presentes no LG-C possuem cargas
superficiais que absorvem esses cations, o que melhora a retencédo e disponibilidade
de nutrientes para as plantas.

e Liberacdo de Micronutrientes: A presenca de 6xidos como CuO, Fe>Os
e NiO no LG-C fornece micronutrientes para as plantas. O cobre (Cu?*), por
exemplo, é liberado pela dissolugao do CuO:

CuO +2H* —» Cu?* +H> O

O cobre é um micronutriente importante, envolvido em processos
enzimaticos e na fotossintese. Da mesma forma, o ferro (Fe3") é liberado pela
dissolucdo da hematita (Fe2Os):

Fe>O; +6H* — 2Fe3* +3H>O

O ferro torna-se importante para a sintese de clorofila e para o transporte
de elétrons na fotossintese. O niquel (Ni**), liberado pela dissolucao do NiO,
também é um micronutriente importante, participando de processos metabdlicos
nas plantas.

e Alteracdo da Textura do Solo: A adicao do LG-C alterou a textura do
solo, reduzindo a argila (de 74,2% para 21,0%) e aumentando o silte (de 15,4% para
38,2%). Essa mudanca pode ser explicada pela formacao de agregados estaveis
devido a presenca de 6xidos e carbonatos no LG-C. Os 6xidos de ferro (Fe2Os) e
aluminio (Al2O3) atuam como cimentantes, o que promove a agregacao das
particulas do solo e melhora sua estrutura. Isso resulta em um solo mais poroso e
aerado, o que favorece a infiltragdo de agua.

A fertilidade do SA ap6s a adicao do LG-C (1:7:3) pode ser atribuida a
uma combinacdo de reacdes quimicas e interac¢des fisicas. Esses efeitos sdo de
grande relevancia para a Quimica do Solo, uma vez que a identificacdo e
quantificacdo das substancias quimicas presentes no LG-C, bem como o
entendimento de suas interagdes com o solo, foram fundamentais para

compreender e implementar técnicas eficazes de melhoria da fertilidade do SA. O
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LG-C atua como um condicionante do solo, o que promove a melhoria de suas

propriedades quimicas e fisicas e, consequentemente, aumentando sua fertilidade.

5.6 Estudo da relacao custo-beneficio do LG na EC

A utilizagao do LG na producdo de MM em grande escala apresenta-se
como uma solugao viavel tanto do ponto de vista técnico quanto econdmico, além
de alinhar-se aos principios da EC e aos ODS da ONU. A andlise dos custos
envolvidos no processo demonstra que a aquisi¢do do LG, como matéria-prima para
a sintese de materiais, é uma alternativa economicamente vidavel e ambientalmente
sustentavel. A analise na literatura, demonstram que o uso do LG pode reduzir
significativamente os custos associados a aquisicdo de matérias-primas
convencionais e ao tratamento de residuos, ao mesmo tempo em que promove a
reutilizagdo de um material que, de outra forma, seria descartado em aterros ou
incinerado, gerando impactos ambientais negativos.

A relacdo custo-beneficio do LG na sintese de MM é particularmente
positiva, desde que sejam implementadas técnicas adequadas para a manipulagdo
e o processamento desses residuos. O LG, que contém metais como Cu, Cr e Ni em
sua composicdo, pode ser transformado em materiais de alto valor agregado, como
os espinélios, que possuem aplicacdes em diversas industrias, incluindo a
construgdo civil, a eletronica e a catalitica. Essa transformacdo nao apenas reduz os
custos de produgdo, mas diminui a dependéncia de matérias-primas, que sao cada
vez mais escassas e caras.

Do ponto de vista econdmico, a utilizagdo do LG como matéria-prima
representa uma redugdo direta nos custos de aquisicdo de insumos. Por exemplo,
os custos envolvidos no processo demonstram que a aquisi¢do do LG, considerando
o valor de R$ 1.950,00 por 20 toneladas, conforme registrado no portal “Leildo
Online” em 2017, é economicamente atrativa. Esse valor, quando comparado aos
custos de métodos tradicionais de destinacdo de residuos, como aterros industriais
(R$ 270,00 por tonelada) ou incinera¢do (R$ 3.500,00 a R$ 10.000,00 por tonelada),

demonstra uma vantagem significativa. Além disso, o processo de sintese de MM,
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que utiliza o COr na proporcdo de 1:1, demanda 20 toneladas de COr para processar
20 toneladas de LG, o que também se mostra factivel em termos de custo e
disponibilidade de matéria-prima. Dessa forma, o processamento do LG para a
sintese de espinélios envolve custos energéticos relativamente baixos, como o uso
de muflas para tratamento térmico, que podem ser otimizados para maximizar a
eficiéncia do processo.

O custo energético do processo, calculado com base no uso de uma mufla
de 5500W (5,5 kW) operando por 2 horas, resulta em um gasto de R$ 9,90 por ciclo,
considerando uma tarifa de R$ 0,90 por kWh. Esse valor é relativamente baixo
quando comparado aos beneficios gerados pela reutilizacao do LG, que incluem a
reducao de residuos destinados a aterros e a diminuicao da necessidade de extracao
de matérias-primas virgens. A sintese de MM a partir do LG ndo apenas reduz os
custos associados a destinacdo de residuos, mas também contribui para a
minimizagdo de impactos ambientais, como a contaminagao do solo e a emissao de
gases poluentes, comuns em métodos como a incineragao.

Do ponto de vista da EC, o reaproveitamento do LG como matéria-prima
para a producdo de MM representa um avango significativo na gestao de residuos
industriais. Ao invés de ser descartado em aterros ou incinerado, o LG é reinserido
no ciclo produtivo, gerando valor econdémico e ambiental. Essa pratica estd em
sintonia com o ODS 12 (Consumo e Producdo Responsaveis), que visa promover a
eficiéncia no uso de recursos naturais e a reducdao de residuos, e com o ODS 9
(Induastria, Inovacdo e Infraestrutura), que incentiva o desenvolvimento de
tecnologias sustentdveis e a modernizacao industrial.

Mattos!® relata que a destinacdo do LG apresenta um custo, estocagem
(300,00 R$), Aterro industrial (270,00 R$), incineragao (3.500,00 a 10.000,00 R$),
plasma térmico (1.800,00 a 2.000,00 R$), Microencapsulamento (forno de cimento)
(420,00) e Reciclagem (transformagdo em 6xidos e sais metdlicos) (440,00 R$), ao
analisar o comparativa dos custos de destinacdo de residuos, apresentada na,
reforca a viabilidade econdmica do processo proposto. Enquanto métodos como

plasma térmico e microencapsulamento custam entre R$ 1.800,00 e R$ 420,00 por
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tonelada, respectivamente, a sintese de MM utilizando LG e Cor apresenta custos
inferiores, especialmente quando considerada a reutilizagdo do residuo como
matéria-prima. Além disso, o processo proposto oferece a vantagem de transformar
um passivo ambiental (o LG) em um produto com valor agregado (MM), o que pode
gerar receitas adicionais para a indastria.

Outro aspecto relevante é o potencial de escalabilidade do processo. A
producdo de MM em grande escala a partir do LG pode ser facilmente adaptada
para diferentes contextos industriais, desde que haja disponibilidade de LG e
infraestrutura adequada para a sintese. Isso abre perspectivas para a replicacdo do
processo em outras regides, contribuindo para a disseminagdo de praticas
sustentaveis na industria.

Diante de tudo, a utilizacdo do LG na producao de MM em grande escala
é uma alternativa vidvel e sustentavel para a gestdo de residuos industriais. O
processo ndo apenas reduz os custos associados a destinacdo de residuos, mas
também contribui para a promogao da EC e o alcance dos ODS da ONU. A sintese
de MM a partir do LG representa uma solugdo inovadora que combina beneficios
econdmicos e ambientais, fortalecendo a competitividade da indastria e

promovendo praticas mais sustentaveis no setor industrial.

6. CONCLUSAO

Este estudo demonstrou a viabilidade de transformar o LG, gerado no
PIM, em MM com potencial aplicacdo na melhoria da fertilidade do SA. A sintese
de MM a partir do LG, um residuo industrial de alto risco ambiental, foi realizada
com eficiéncia, a 600 °C por 2 horas. As andlises de FRX e DRX, complementadas
pelo refinamento de Rietveld, detectaram a presenca de 6xidos metalicos, como
Fe,03, ZnO, NiO e CuO, além de fases magnéticas, como a hematita e a bornita. A
MEV confirmou a morfologia e a distribuicdilo homogénea das particulas
magnéticas, evidenciando a efic4cia do processo de sintese.

A aplicacao dos MM sintetizados no SA mostrou-se promissora para a

correcao da fertilidade do solo. A mistura LG-C demonstrou bons resultados na
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melhoria das propriedades fisicas e quimicas do solo, atuando como condicionante,
o que pode promover o crescimento vegetal. Essa abordagem inovadora alinha-se
aos principios da EC, ao transformar um passivo ambiental em um recurso valioso
para a agricultura, o que reduz os impactos ambientais e reintroduz o residuo na
cadeia produtiva. Além disso, a incorporacdo de MM derivados do LG contribui
para a recuperacdo de solos degradados na Amazoénia, fortalecendo a
sustentabilidade agricola na regiao.

O estudo da relagao custo-beneficio evidenciou que a utilizagdo do LG
na producdo de MM é uma alternativa vidvel e sustentavel para a gestao de residuos
industriais. O processo ndo apenas reduz os custos associados ao descarte
inadequado do LG, mas também promove a EC e contribui para o alcance dos ODS
da ONU. A sintese de MM a partir do LG representa uma solucao inovadora que
combina beneficios econdmicos e ambientais.

Diante de tudo, esta dissertacdo comprovou que o LG, quando tratado
termicamente, pode ser transformado em MM de alto valor agregado, com
aplicacdes na melhoria da fertilidade do solo. A abordagem proposta integra gestao
de residuos, inovacdo tecnolégica e conservagao ambiental, exemplificando como a
EC pode gerar beneficios econémicos, sociais e ecologicos de forma simultanea.
Portanto, a reutilizacdo do LG na sintese de MM e sua aplicagdo no SA constituem
uma excelente proposta para melhorar a qualidade do solo e promover a

sustentabilidade na regido amazonica.

7. PERSPECTIVAS PARA PESQUISAS FUTURAS

Os resultados obtidos motivam a continuidade desta linha de pesquisa,
com énfase na avaliacdo do efeito das proporcdes do LG e do COr no crescimento
de plantas e em outras aplicagdes. Além disso, é fundamental explorar a
importancia de cada topico investigado, com o intuito de ampliar o entendimento
sobre as interacOes entre esses materiais e o solo, bem como otimizar seu uso para
fins agricolas e ambientais.

e Otimizacdo das Proporg¢des e Processos de Sintese do MM
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- Investigar diferentes proporcoes de LG e COr, bem como variar as
condi¢des de calcinacdo (temperatura, tempo e atmosfera), para otimizar as
propriedades do MM.

- A otimizagao pode resultar em um material com maior eficiéncia na
correcao do solo, liberagao controlada de nutrientes e maior estabilidade magnética,
ampliando sua aplicacdo em diferentes tipos de solo.

e Avaliagdo do Impacto do MM em Diferentes Tipos de Solo

- Testar o MM em solos com caracteristicas distintas (argilosos,
arenosos, dcidos, alcalinos) para avaliar sua eficdcia na melhoria da fertilidade e no
crescimento de plantas.

- Compreender como o MM interage com diferentes solos permitira
adaptar sua aplicagdo para diversas condicoes agricolas e ambientais.

e Estudo da Liberacao Lenta de Nutrientes

- Estudar a cinética de liberacdo de nutrientes (Ca, K, Fe, Cu, etc.) do
MM no solo ao longo do tempo.

- A liberagdo lenta e controlada de nutrientes pode reduzir a
necessidade de fertilizantes convencionais, diminuindo custos e impactos
ambientais.

e Avaliagao de Efeitos em Diferentes Culturas Agricolas

- Verificar o0 MM no cultivo de diversas plantas (grdos, hortalicas,
frutiferas) para avaliar seu impacto no crescimento, produtividade e qualidade dos
produtos.

- Comprovar a eficicia do MM em diferentes culturas pode ampliar sua
aplicagdo na agricultura, beneficiando pequenos e grandes produtores.

e Andlise de Impactos Ambientais e Toxicolégicos

- Investigar a presenca de MPT (como Pb e Cr) no MM e avaliar seu
potencial de lixiviagdo e bioacumulagdo em plantas e organismos do solo.

- Garantir que o uso do MM seja seguro para o meio ambiente e para a
satde humana é essencial para sua adogao em larga escala.

e Combinacdao do MM com outros Residuos ou Fertilizantes
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- Examinar a combinagdo do MM com outros residuos organicos
(compostos, biochar) ou fertilizantes convencionais para potencializar seus efeitos
no solo.

- A sinergia entre materiais pode melhorar a eficiéncia do MM, o que
reduz custos e maximiza os beneficios para o solo e as plantas.

e Avaliacao de Efeitos na Microbiota do Solo

- Investigar como o LG-C afeta a comunidade microbiana do solo,
incluindo bactérias, fungos e outros microrganismos benéficos.

- A microbiota do solo é importante na decomposicdo de matéria
organica, reciclagem de nutrientes e satide das plantas. Entender esses efeitos se faz
necessario para garantir um equilibrio ecolégico.

e Desenvolvimento de Técnicas de Aplicacao do MM

- Desenvolver métodos eficientes de aplicacdo do MM no solo, como
incorporacao direta, mistura com agua para irrigacdo ou uso em formulacdes
granuladas.

- Técnicas de aplicagdo adequadas podem aumentar a eficiéncia do MM
e facilitar seu uso em larga escala.

e Estudo de Efeitos em Longo Prazo

- Pesquisar os efeitos do MM no solo e nas plantas ao longo de varios
ciclos de cultivo.

- Compreender os impactos de longo prazo é fundamental para
garantir a sustentabilidade do uso do LG-C na agricultura.

e Aplicagdo do MM em Solos Degradados ou Contaminados

- Experimentar o MM em solos degradados (erosao, compactagdo) ou
contaminados (MPT, produtos quimicos) para avaliar seu potencial de recuperacao.

- O MM pode ser uma solucdo vidvel para a recuperacao de &reas
degradadas, o que contribui para a restauracdo ambiental e a seguranca alimentar.

e Desenvolvimento de Produtos Comerciais a Base de MM
- Desenvolver formulacdes comerciais de MM, como fertilizantes

magnéticos ou condicionadores de solo, para uso em larga escala.
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- A comercializacdo do MM pode transformar um residuo industrial
em um produto de valor agregado, o que promove a EC e reduz o descarte do LG.

e Exploracado de outras aplicagdes do MM

- Verificar outras aplicacdes do MM, como na remogao de poluentes em
aguas residuais ou na fabricacdo de MM.

- Ampliar as aplicacdes do MM pode agregar valor ao residuo e
contribuir para solugdes sustentaveis em diferentes setores.

Ainda existem questdes a serem esclarecidas, o que pode abrir caminhos
para pesquisas futuras que possam dar continuidade a esta linha de estudo, que se
mostra promissora. Esta dissertagdo demonstrou um caminho viavel e racional,
especialmente no que se refere ao desenvolvimento tecnolégico industrial aliado a
sustentabilidade ambiental. As perspectivas de pesquisa destacam o potencial do
MM como uma solucado inovadora e sustentavel, tanto para a melhoria da qualidade
do solo quanto para o crescimento de plantas. Ao explorar esses topicos, sera
possivel maximizar os beneficios do MM, o que promove praticas agricolas
sustentaveis, a recuperacdo de solos degradados e a reducdo dos impactos

ambientais causados por residuos industriais.
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9. ANEXOS

Anexo 1 - Tabela das amostras na qualificacao de mestrado

Inicialmente as amostras tiveram a nomenclatura e proporcoes das misturas.

Amostras

LG

COr

IG-A
LG-B
LG-C
LG-D
LG-E
LG-F
LG-G
LG-H
G-I

LG-]

R WN R WO

—_

OB JWRFR,rDNWRRPE,LO

Fonte: Proprio autor

Massa de todas amostras depois do resfriamento e a presenca de magnetizagao

Amostras ~ Perca da massa em % Magnetizacao
LG-A 33,35 Nao
LG-B 40,30 Sim
LG-C 49,35 Sim
LG-D 53,70 Sim
LG-E 58,35 Sim
LG-F 60,35 Sim
LG-G 64,85 Sim
LG-H 69,50 Sim
LG-1I 73,80 Sim
LG-]J 79,25 Sim

Fonte: Proprio autor
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Anexo 2 - Difratogramas das amostras na qualificacdo de mestrado
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