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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo analisar a literatura nacional e internacional acerca do aproveitamento
dos residuos sélidos de manganés, em busca de evidéncias de circularidade desses subprodutos, tomando
como base analitica a economia circular. Metodologicamente, este trabalho foi elaborado a partir de revisao
bibliografica de artigos nacionais e internacionais presentes na base Periddicos Capes, realizada por meio de
filtros, tendo sido selecionados para esta pesquisa os 10 artigos mais relevantes que tratam dos temas de
interesse da pesquisa. Os resultados evidenciaram estudos que enfocam aspectos técnicos acerca do
reaproveitamento dos residuos do manganés, tendo sido encontrado apenas um estudo sob a ética da
economia circular. Assim, de forma geral, denota-se a necessidade de estudos acerca da economia circular
do residuo de manganés no Brasil, os quais visem maior compreensao acerca do modelo na industria de
mineracdo. Dessa forma, sugere-se para pesquisas futuras, investigacdes acerca da utilizacdo dos residuos
de manganés em suas varias possibilidades, dentro de um escopo maior que o técnico, avaliando
conjuntamente seus efeitos sociais e no meio ambiente sob a ética da economia circular, de forma a
contribuir ainda mais para a gestao eficaz desses residuos.

Palavras-Chave: residuos sdélidos; minério de manganés; economia circular.

Eixo Tematico 1: Governanga, Gestao Socioambiental e cooperagao de redes interorganizacionais.
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1. INTRODUCAO

Sao inegaveis os impactos socioambientais resultantes das atividades da mineracao, principalmente, no que
tange ao acumulo de residuos, que decorrem da extracdo de minérios ou do seu beneficiamento, surgindo
a necessidade de uma destinacdo ambientalmente correta a esses residuos. Simultaneamente, a gestdo de
residuos minerais tem conquistado cada vez mais espaco no ambito industrial, pois, envolve uma série de
acles e praticas capazes de contribuir para minimizacdo de impactos ambientais e, também, para a geragao
de oportunidades de negdcios.

Dentro desse parametro, dentre os diversos residuos oriundos da atividade mineral, destaca-se o minério
de manganés. O manganés ocupa um papel importante no pais por ser um minério de recurso natural,
destacando sua essencialidade na producao de ferro, ligas e aco, no qual a producao brasileira tem se
mantido em segundo lugar no ranking mundial desde o ano de 2001, o que reflete na gera¢ao de resultados
positivos para a economia brasileira (DIAS; CAXITO, 2018). Sendo assim, o manganés destaca-se como
importante bem mineral, do qual a demanda vem crescendo nos ultimos anos estimulado pela industria de
aco, um dos principais produtos comercializados globalmente (DIAS; CAXITO, 2018).

O manganés é um mineral pertencente a familia do ferro sendo um metal de cor prata cinzenta, duro e
quebradico. Segundo dados do Departamento Nacional de Producao Mineral — DNPM (2016), o manganés
estd entre os elementos mais abundantes da crosta terrestre. Além disso, sua grande provincia mineral se
localiza no estado do Pard na Serra dos Carajds, sendo detentor da producdo de 2,05 milhdes de toneladas,
0 que correspondeu a 72,9% de toda a produgdo de concentrado de manganés do pais em 2016. Assim,
destaca-se como maior fornecedor do minério de manganés do pais (DNPM, 2016).

Para fins de aplicacdo, classifica-se o minério entre metallrgico e ndao metallrgico. Para a industria sdo
destinados, aproximadamente, 85% da producdo nacional de minério metalurgico, sendo, o restante (15%),
destinado a industria de pilhas e industrias quimicas (BRASIL, 2011). Para fins ndo metalurgicos, destaca-se
a utilizacdo do manganés na fabricacdo de fertilizantes, reagentes quimicos, tintas, ceramicas, entres outros.
Ressalta-se que o manganés possui grande utilidade como nutriente de solos. Além disso, quando assume a
forma de sulfato de manganés é aplicado como elemento nutriente e introduzido por pulverizagdo nas
plantas (REIS, 2010).

De acordo com Rodrigues et al. (2014), os residuos de mineracdo sdo destinados para industrias nao-
metallrgicas, que apds o processo de beneficiamento do minério, podem ser reutilizados na confecgao de
pilhas e baterias, assim como, na producdo de oxidantes para corantes, aromatizantes, além de possuir
grande utilidade na agricultura, na producado de fungicidas e na fabricacdo de fertilizantes.

Por outro lado, enquanto a extracdo desse minério tem sido realizada em larga escala, este fator tem cada
vez mais destinado espaco para o acumulo de residuos, ressaltando a necessidade da realizacdo de gestdo
ambiental efetiva que envolva o adequado gerenciamento dos residuos. Nesse contexto, tendo em vista a
pluralidade e beneficios do referido minério, busca-se alternativas de destinacdo aos residuos, posto que
seu acumulo gera uma serie de impactos socioambientais.

Vale destacar que a Lei 12.305/2010 institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos que estabelece normas
e diretrizes relativas a gestao e ao gerenciamento de residuos sdlidos.

Para Maia et al. (2014), a PNRS apresenta uma nova proposta de gerir os residuos sélidos, isto é, destacam
gue a Lei representa a inovacdo por envolver mecanismos como planos de gestdo, logistica reversa e a
inclusdo social dos catadores de materiais reciclaveis, tendo em vista que no ambito legislativo nunca tinha
se dado significativa importancia a problemdtica dos residuos. Complementando o raciocinio anterior,
Lavnitck, Baum e Becegato (2018), ressaltam que a PNRS iguala a situacdo do Brasil em relacdo aos paises
desenvolvidos.

Por seu turno, faz-se necessario estabelecer praticas que visem o reuso dos residuos decorrentes do
beneficiamento do minério de manganés, e que podem ser enquadrados em um sistema eficaz de gestdo de
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residuos, como previsto na Politica Nacional de Residuos Solidos - PNRS (BRASIL, 2010). Nestes termos, cabe
notar o potencial de estudo por meio da temdtica da economia circular, o qual visa que os materiais passem
a ser utilizados em mais de um ciclo (por meio de reciclagem, reuso ou recuperacdo de recursos
“secundarios”) maximizando seu valor e utilidade, contribuindo para diminuicdo dos residuos e, a geracao
de beneficios socioeconémico e ambientais, considerando que ndo hd apropriacdo dos recursos naturais
primdrios (HOUSE OF COMMONS, 2014).

Em relacdo ao objeto desse estudo, diante do contexto econémico, socioambiental e legal no qual est3
inserido o minério de manganés, cabe destacar a importancia da introducdo do conceito de economia
circular. Embora recente, incorpora adequadamente a problematica, pois, viabiliza que produtos e servigos
circulem de modo eficiente, isto é, elimina os desperdicios, na qual possibilita que os materiais técnicos
sejam realocados na producdo e os materiais biolégicos possam retornar para cadeia de alimentos e a
agricultura (AZEVEDO, 2015). Para Murray, Skene e Haynes (2017), a economia circular é uma das mais
significativas escolas de pensamento em desenvolvimento sustentavel, a qual prevé a restauracdo de
qualguer dano causado na aquisicao de recursos, minimizando a geracao de desperdicios ao longo do
processo produtivo e durante o periodo de vida desse produto.

Logo surge a seguinte questdo de pesquisa: de que forma ocorre a economia circular dos residuos de
minério de manganés? Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo analisar a literatura nacional e
internacional acerca do aproveitamento dos residuos sélidos de manganés, em busca de evidéncias de
circularidade desses residuos por meio da abordagem da economia circular.

Justifica-se esta pesquisa pela importancia relativa do minério de manganés na economia (MDIC, 2018),
consequentemente, refletindo na grande geracdo de residuos e a necessidade acerca da correta destinagao
aos residuos. Por se tratar de uma discussao inicial, a problematica abre espago para novas investigacdes na
area.

2. ECONOMIA CIRCULAR

Embora o termo Economia Circular (EC) ser considerado atual, o seu conceito surge na década de 1970, com
a ruptura do modelo econ6mico linear (AZEVEDO, 2015), cujo design produtivo decorre de extrair,
transformar e descartar. Por outro lado, a caracteristica principal da economia circular é a inovacao
(AZEVEDO, 2015), ja que, conforme Bonciu (2014), a diferenga fundamental entre a EC e a economia linear
consiste no fato que na primeira, produtos, servicos e processos industriais sdo projetados e concebidos de
forma regenerativa e restauradora desde o design, permitindo um ciclo de vida mais longo e a possibilidade
de serem reparados, atualizados ou restaurados.

De acordo com Abdalla e Sampaio (2018), a economia circular ndo se preocupa apenas com a minimizagao
dos descartes de produtos, mas oferece alternativas que tornam possivel a diminuicdo da extracdo de
recursos naturais, que sdo destinadas as matérias-primas utilizados nos processos produtivos fabris.
Seguindo a linha de raciocinio, esse modelo inovador visa especificamente o aproveitamento e
reaproveitamento de produtos industrializados, desde sua concepc¢ado e até mesmo apds sua reutilizacdo, a
qual se denomina como ciclo de vida util (ABDALLA; SAMPAIQ, 2018).

Para Leitdo (2015), o conceito circular da economia foi alargado as questées ambientais, nas quais a ideia
estd centrada na utilizacdo do excedente fisico do processo produtivo e consumo e subprodutos gerados, o
gue antes era residuo agora poderd dar origem a um novo produto. Ainda de acordo com a autora, esse
modelo apresenta novas oportunidades de negdcios para enfrentar com éxito um mercado cada vez mais
competitivo. Na visdo de Urbinati, Chiaroni e Chiesa (2017), no ambito industrial da Economia Circular, o
objetivo esta em alcangar um produto de alto valor agregado, minimizando a producao de residuos. Para
isso, as empresas devem centrar seus esfor¢os na garantia de uma pratica efetiva em relacdo ao reuso dos
produtos.
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Conforme Borschiver e Tavares (2018), a economia circular se apresenta como um modelo alternativo de
sustentabilidade que visa manter o fluxo de recursos e produtos em sua maior utilidade, apresentando uma
abordagem mais integrada em relacdo aos residuos que possam ser transformados em novos recursos.
Diante disto, no modelo circular, os residuos tornam-se recursos a serem recuperados por intermédio da
reciclagem e reutilizacdo (SEHNEM; PEREIRA, 2019; GREGSON et al., 2015).

Dentro desse contexto, Korhonen, Honkasalo e Seppald (2018) discorrem em seus estudos sobre dois
objetivos da economia circular:

¢ O objetivo ambiental, que é a redu¢dao do consumo de materiais primdrios e os insumos de energia, pela
aplicacdo de ciclos de materiais e cascatas de energia baseadas em renovaveis, que reflete na limitacdo do
fluxo de producdo a um nivel em que a natureza suporte; e,

¢ O objetivo econémico, que é a reducdo de matéria-prima do processo de produgdo e custos de energia,
além da implementacao de uma gestado de residuos.

Corroborando com a discussao, Elia, Gnoni e Tornese (2017) propdem uma estrutura de quatro niveis que
correspondem aos processos a serem monitorados para auxiliar a medida da adocdo do paradigma da
economia circular que sdo: os processos a serem monitorados; as acdes envolvidas; os requisitos a serem

medidos e; os niveis de implantacdo do paradigma da economia circular. A estrutura é apresentada
esquematicamente na Figura 1.

Figura 1 - Estrutura adog¢ao da economia circular

s

- 1 E d =
B iiiiii  EENCOMSEERGONNR
rso matena

Cidades,
Regides,

Nagdes

Fonte: Adaptado de Elia, Ghomi e Tornese (2017).

Analisando a partir da proposta de Elia, Gnomi e Tornese (2017), a partir do objeto desse estudo, cabe
ressaltar que no tocante da industria de mineracdo, observa-se que ja existem praticas dentro da cadeia
produtiva da mineracdo para otimizar seus processos e, que talvez, alguns experimentos do setor mineral ja
podem estar relacionados ao modelo circular (DUTHIE; LINS, 2017).
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3. METODOLOGIA

Metodologicamente, este trabalho foi elaborado a partir de revisdo bibliografica de artigos nacionais e
internacionais presentes na base Periédicos Capes, realizada por meio de filtros, abrangendo a teoria da
economia circular, residuos de minério de manganés, e enfim, reaproveitamento dos residuos de minério
de manganés, abordando seus beneficios, caracteristicas e importancia de reuso. Foram selecionados para
esta pesquisa os 10 artigos mais relevantes que tratam dos temas de interesse da pesquisa no periodo entre
2008 e 2019.

As palavras-chaves utilizadas foram “economia circular” e suas correspondentes em inglés “circular
economy”; “residuos de manganés” e “manganese waste”; “reuso dos residuos de manganés” e “reuse of
manganese waste”. Foram critérios de exclusdo artigos publicados antes de 2008 e os que estdo
concentrados na drea técnica.

Ao realizar a busca foram encontrados um total de 34 artigos. Apds a leitura dos artigos, notou-se que grande
parte ndo atendiam os critérios deste estudo, assim, priorizou-se os 10 artigos que mais cumpriram com o
propdsito da pesquisa, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Resultado da busca e sele¢dao de artigos relevantes
Base de Dados Artigos Totais Artigos Aceitos
Periddicos Capes 34 10

Fonte: Elaborado pelas autoras.

4. REAPROVEITAMENTO DO MINERIO DE MANGANES

A producdo dos minerais apresenta, em relacdo as etapas do processo produtivo, a preparacao da area,
extracdo, beneficiamento e comercializacdo do minério. No que tange a extracdo, a retirada é feita a céu
aberto, sendo extraido o mineral que contém algum teor economicamente favoravel. Apds esse processo, o
minério é encaminhado para o beneficiamento, que consiste na preparacdo dos minerais de forma
granulométrica por métodos fisicos ou quimicos sem alterar a composicdo quimica destes. Como
consequéncia desta etapa, sdo gerados grandes volumes de residuos, que apds a producdo ficam dispostos
em pilhas, por empilhamento a seco ou em barragens (BRASIL, 2015).

O minério de manganés possui a capacidade de ser altamente oxidante utilizado na forma de sais complexos
nas reacOes de oxirreducdo. Sua utilizacdo em produtos quimicos é um novo uso em desenvolvimento,
também aplicado na fabricagdo de produtos farmacéuticos. Além disso, o manganés pode ser utilizado como
substituto do chumbo na adicdo a gasolina, pois, o minério é sollvel na gasolina, éleo e alcool etilico,
geralmente substituindo o chumbo, assim, contribuindo para minimizacdo de danos ao meio ambiente (REIS,
2010).

Estudos de Lima, Vasconcelos e Silva (2008) acerca do reaproveitamento de residuos de mineracado, que em
seus experimentos utilizaram a flotacdo para concentracdo de residuos realizando o descarte com
granulometria inferior a 0,206mm, obtiveram recuperagao metalurgica do minério de até 63%. Enquanto
Rodrigues et al. (2014), investigaram os efeitos do manganés na producdo de ceramica argilosa tendo como
objetivo a avaliacdo do nivel de incorporacdo ao referido minério sem prejuizo das propriedades dos
produtos. Com isso, a partir de corpos de provas contendo variadas quantidades de rejeito resultou-se que
os residuos melhoram as propriedades do material, aumentando a resisténcia das pecas mecanicas
(RODRIGUES et al., 2014).

Outro estudo utilizando ceramica, consistiu na constatacdo da possibilidade de aplicacdo do residuo de
manganés como matéria prima de ceramicas vermelhas para blocos de vedac¢do, a qual resultou em um
aumento na resisténcia a flexdo na ceramica de referéncia. Além disso, utilizando uma outra abordagem,
sendo a diminuicdo da temperatura de queima para produgdo ceramica resultou ainda em um aumento na
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resisténcia. Portanto, como resultado final obteve-se que a adi¢cdo de residuos de manganés ao processo de
producdo da ceramica vermelha é vidvel do ponto de vista técnico (CASTRO, 2011).

Ainda em relacdo a resisténcia, Nascimento (2015) em seus estudos com tijolo de solo cimento analisou as
propriedades e durabilidade do referido material com a adicdo de residuo de manganés. Os resultados
obtidos evidenciaram que minimas quantidades de material se desprendem do tijolo, a qual denotou-se
certa resisténcia satisfatéria e minimas chances de liberacdo do mineral ao meio ambiente.

Em relacdo ao uso do residuo de manganés na producdo de concreto, Salguero et al. (2014) estudaram a
aplicacdo do residuo da Peninsula Ibérica utilizando-o em forma de pé como substitutivo por parte do
agregado miudo. Dessa forma, os testes experimentais evidenciaram a viabilidade da aplicagdo do material
quanto a resisténcia a compressao. Seguindo a mesma linha de estudo Yang et al. (2014), investigaram a
aplicacdo do residuo de manganés eletrolitico para producdo de concreto de cimento de enxofre, nas quais
foram exploradas as propriedades mecanicas, microestrutura e durabilidade. Sendo assim, resultaram-se
em novas amostras de concreto com alta resisténcia e excelente durabilidade ambiental.

Em estudo mais recente, Duthie e Lins (2017) citam praticas realizadas pela mineracdo que se enquadram
dentro da perspectiva da economia circular, que sao duas:

e Exploragao ou prospec¢ao mineral, a qual propdem aumentar a efetividade dessa atividade pré-mineragao
com a quantificagao de outros minerais de interesse econémico; e,

e Lavra mineral por intermédio do aproveitamento do ponto de vista econdmico dos estéreis de lavra e
beneficiamento de minérios através do reaproveitamento dos rejeitos finais em outras atividades
produtivas.

Nesse sentido, observou-se que os estudos acerca da incorporacdo da economia circular aos residuos da
mineracdo, o que inclui os residuos de manganés, ainda sdo iniciais e existe grande espaco para mais
investigacOes a fim de obter novas constatagdes, notadamente no setor mineral.

No que tange os estudos internacionais selecionados acerca do reuso do manganés, observou-se que as
pesquisas presentes na literatura internacional também se concentram na area técnica, a qual surge a
necessidade de uma série de conhecimentos especificos para a realizacdo da analise. Assim, elaborou-se um
guadro apresentando os estudos encontrados na literatura internacional, conforme o Quadro 1.

Quadro 1 - Artigos Literatura Internacional

AUTOR TiTULO DO ARTIGO OBJETIVO RESULTADOS
Recuperacdo de Desenvolver um processo de
manganés a partir de tratamento carbotérmico
recursos secundarios: O | utilizando dleo de baixa densidade

Chandra, Amritphale e Cerca 95% do manganés disponivel

rocesso verde para LDO) seguido por lixiviagdo de N .
Pal (2011) proc cps , (. ) guido pe ¢ na lama anodo é recuperado.
reducdo carbotérmica e | acido sulfurico, afim de recuperar
lixiviagdo de residuos o teor de manganés da lama
perigosos de manganés anddica.
Estudo Exalagdo de Neste estudo, as caracteristicas da | A luz dos resultados, a reutilizacdo
. Residuo Argila Manganés argila manganés é tratada de argila de manganés como aditivo
Kovécs et al. (2017) g & . & § ~ g . ,g .
e Usabilidade Na termicamente para a produgdo de | de tijolo é possivel, sem quaisquer
Producdo de Tijolos tijolo. restrigoes.

(Continua)
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Quadro 1 - Artigos Literatura Internacional

(Continuagdo)

AUTOR

TiTULO DO ARTIGO

OBIJETIVO

RESULTADOS

Peng et al. (2018)

Recuperagdo de Ferro e
Manganésio a partir de
Ferro-Manganés por
Rolamento Residuos de
Torrefacgdo de Varias Etapas
e a Separagdo Magnética

Recuperagdo do ferro e
manganésio a partir de
residuos de altos de
manganés que contém
ferro de manganés em
residuos de manganés.

Este estudo demonstra que a
combinacdo de torrefacgdo e a
separagdao magnética fornece um
processo promissor para a
recuperacdo do ferro e manganésio
a partir de residuos.

Yu et al. (2019)

Uma nova abordagem para a
recuperagdao de manganés no
local de aguas residuais.

O presente estudo
proporciona uma técnica
sustentdvel para resolver

os problemas de
tratamento de efluentes
industriais contendo metais
pesados.

Verificou-se que o podem ser
reciclados dentro deste sistema.

Lv et al. (2019)

Comportamentos
biolixiviagdo de silicio e metal
em residuo de manganés
electrolitico utilizando

Investigar os efeitos de
origem bacteriana sobre a
ativacdo de silicio e fixagdo

de metais pesados no

Residuo Eletrolitico de

O método ndo so fornece fonte de
silicio para o solo, mas também
pode realizar a recuperagdo de

EMR.

bactérias silicato

Manganés.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Um ponto que chama atengao é que, tanto no ambito nacional quanto internacional esta sendo discutido,
pela literatura recente, formas de reaproveitamento de Manganés. No entanto, os estudos sdo limitados a
uma analise técnica, sem apresentar uma discussdo acerca das questdes ambientais ou mesmo dentro da
Otica da economia circular.

Reforca-se entdo a ideia que, acerca do reaproveitamento do manganés, os estudos ainda sdo limitados aos
aspectos técnico, tanto na literatura internacional quanto da literatura nacional, onde apenas um trabalho
foi encontrado, o de Duthie e Lins (2017) que se aproximava de uma discussdo da recuperacdo do manganés
sob a dtica da economia circular.

3. CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo analisar a literatura nacional e internacional acerca do aproveitamento
dos residuos solidos de manganés, em busca de evidéncias de sua analise sob a ética da economia circular.
Nesse sentido, foi possivel observar que a discussao acerca da economia circular no ambito do minério de
manganés ainda encontra muito espaco para novas pesquisas, dada a quantidade limitada de estudos
encontrados.

No que diz respeito aos estudos que enfocam aspectos técnicos acerca do reaproveitamento dos residuos,
constatou-se variadas pesquisas em relacdo ao reuso do manganés na producdo de concreto, tijolos, e
principalmente, de ceramicas, assim, resultando em materiais com excelente resisténcia. Ao contrario do
gue esperava, ndao foram encontrados estudos com énfase no reaproveitamento do residuo de manganés
na agricultura, o que proporcionaria a circularidade do residuo no manganés, incorporando-o em outra
cadeia produtiva como matéria-prima.

De forma geral, denota-se a necessidade de estudos acerca da economia circular do residuo de manganés
no Brasil, 0os quais visem maior compreensao acerca do modelo na industria de mineragao, e futuramente,
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sua implementacdo na pratica. Além de estudos acerca implementacdo da Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS) voltada para o minério de manganés, observa-se que ainda falta efetividade em relagdo as
praticas de gerenciamento de residuos no pais.

Dessa forma, sugere-se para pesquisas futuras, investigacdes acerca da utilizacdo dos residuos de manganés
em suas varias possibilidades, dentro de um escopo maior que o técnico, avaliando conjuntamente seus
efeitos sociais e no meio ambiente sob a ética da economia circular, de forma a contribuir ainda mais para
a gestdo eficaz desses residuos
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