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RESUMO 

 

 

 

Uma das bases da economia brasileira é a mineração, que gera no processo milhões de 

toneladas de rejeito anualmente. Esse rejeito é depositado em barragens de contenção, se 

tornando um risco em potencial. No ano de 2015, na cidade de Mariana-MG, ocorreu o que 

ficaria conhecido como o maior desastre ambiental da história do Brasil, que foi o rompimento 

da barragem do Fundão. Depois, no ano de 2019, outra barragem de rejeitos rompeu, dessa vez 

em Brumadinho-MG. Assim, estudos que visem uma destinação mais adequada ao rejeito de 

mineração são de grande importância. O objetivo do trabalho foi avaliar o uso do rejeito na 

produção de adobes e sua estabilização com lignina Kraft (LK), que é um polímero orgânico 

natural, renovável e hidrofóbico. Foram confeccionados adobes com 0%, 0,5%, 1%, 2%, 4% e 

8% de LK na matriz, com relação a massa seca do rejeito. Após moldados, os adobes ficaram 

em ambiente protegido das intempéries até a completa secagem. Para as propriedades 

mecânicas, os adobes com 2% de LK se destacaram com um módulo de ruptura de 0,64 MPa e 

um módulo de elasticidade de 75,5 MPa. O tratamento sem lignina obteve a maior resistência 

a compressão, sendo essa de 1,20 MPa, seguido do adobe com 2% de LK, com resistência a 

compressão de 1 MPa. Para a propriedade de absorção de água, no geral todos os adobes com 

LK obtiveram melhores resultados que o tratamento controle, com destaque para os adobes com 

2%, 4% e 8% de LK, com valores de 3,8 % de absorção de água. Para o ensaio de perda de 

massa (erodibilidade), os adobes com 4% de LK tiveram a menor perda: 0,23 g. No teste de 

ângulo de contato, os adobes com 4% de LK foram os mais hidrofóbicos, apresentando ângulo 

de 87,3 °. Dessa forma, o rejeito proveniente do rompimento da barragem apresenta potencial 

para a produção de adobes, o qual sua principal aplicação é em paredes de vedação. Além disso, 

pode-se afirmar que os adobes com lignina Kraft ficaram coesos e resistentes aos impactos da 

gotícula de água em sua superfície, evidenciando o efeito aglutinante e estabilizante da lignina 

Kraft no rejeito de mineração. 

 

Palavras-chave: Estabilizante. Erodibilidade. Hidrofobicidade. Bloco de terra crua.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

 

One of the bases of the Brazilian economy is mining, which generates millions of tons 

of waste annually in the process. This waste is deposited in containment dams, becoming a 

potential risk. In 2015, in the city of Mariana-MG, what would become known as the biggest 

environmental disaster in the history of Brazil occurred, which was the rupture of the Fundão 

dam. Then, in 2019, another tailings dam broke, this time in Brumadinho-MG. Thus, studies 

aimed at a more appropriate destination for mining waste are of great importance. The objective 

of this work was to evaluate the use of waste in the production of adobes and its stabilization 

with Kraft lignin (KL), which is a natural, renewable and hydrophobic organic polymer. Adobes 

were made with 0%, 0.5%, 1%, 2%, 4% and 8% KL in the matrix, in relation to the dry mass 

of the waste. After molding, the adobes were kept in an environment protected from the weather 

until completely dry. For mechanical properties, adobes with 2% LK stood out with a rupture 

modulus of 0.64 MPa and an elastic modulus of 75.5 MPa. The treatment without lignin had 

the highest compressive strength, which was 1.20 MPa, followed by adobe with 2% LK, with 

a compressive strength of 1 MPa. For the property of water absorption, in general, all adobes 

with LK obtained better results than the control treatment, especially the adobes with 2%, 4% 

and 8% of LK, with values of 3.8% of water absorption. water. For the mass loss test 

(erodibility), the adobes with 4% KL had the lowest loss: 0.23 g. In the contact angle test, 

adobes with 4% KL were the most hydrophobic, with an angle of 87.3°. In this way, the tailings 

from the dam failure have the potential for the production of adobes, which are mainly used in 

fence walls. In addition, it can be stated that the adobes with Kraft lignin were cohesive and 

resistant to the impacts of water droplets on their surface, showing the binding and stabilizing 

effect of Kraft lignin in mining waste. 

 

Keywords: Stabilizer. Erodibility. Hydrophobicity. Raw earth block. 
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PRIMEIRA PARTE 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

Em 05 de novembro de 2015, ocorreu o rompimento da barragem do Fundão, no 

município de Mariana/MG. Dos 50 milhões de m³ de rejeitos de mineração de ferro contidos 

na barragem, 34 milhões foram lançados no rio, enquanto o restante foi sendo gradativamente 

carreado para jusante e em direção ao mar. O desastre atingiu 663,2 km de corpo d’água nos 

estados de Minas Gerais e Espírito Santo, além de impactos ao estuário do Rio Doce e à sua 

região costeira. Considerada a maior tragédia ambiental da história do Brasil, é possível citar 

os danos à flora, fauna, às atividades econômicas da região, alteração na qualidade da água, 

morte e desaparecimento de pessoas, restrições à pesca, entre outros. O Laudo Técnico 

Preliminar: Impactos ambientais decorrentes do desastre envolvendo o rompimento da 

barragem de Fundão, em Mariana, Minas Gerais, publicado um dia após o rompimento, aponta 

que “as medidas de reparação dos danos, tangíveis e intangíveis, quando viáveis, terão execução 

a médio e longo prazo, compreendendo neste caso pelo menos dez anos”. Alguns anos depois, 

em 2019, ocorreu o rompimento da barragem de Brumadinho-MG, novamente com prejuízos 

incalculáveis. Frente ao grande volume de material que ficou depositado nos leitos do rio, nas 

cidades mais atingidas pela lama, medidas de mitigação dos prejuízos são necessárias, como 

exemplo, o reaproveitamento desse rejeito para fins construtivos. 

A cidade Mariana/MG possui diversas construções feitas com adobe e pau-a-pique, 

arquitetura típica do período colonial brasileiro. Foi apenas no início do século XX, que esse 

modelo foi substituído pelo tijolo cozido devido ao surgimento de uma nova tendência 

arquitetônica, uma vez que os primeiros trilhos da estrada de ferro em Mariana começaram a 

surgir, possibilitando a chegada de materiais construtivos não produzidos localmente. Por outro 

lado, por ser uma cidade com aproximadamente três séculos e tombada como Monumento 

Nacional, muitas dessas edificações de adobe e pau-a-pique precisam de restaurações e 

manutenção. Assim, se faz necessário o domínio, aperfeiçoamento e prática da técnica 

construtiva que utiliza o adobe.  

Os adobes tradicionais são tijolos produzidos manualmente com molduras de madeira. 

Utiliza-se solo (com areia e argila), água e palha para promover sua estabilização dimensional. 

Depois, eles são secos ao sol por 2 a 3 semanas, sendo o processo de queima desnecessário 

(VEGA et al., 2011). Os tijolos de adobe possuem vantagens em relação aos tijolos cerâmicos, 

como sua baixa condutibilidade térmica que, segundo Garzón (2002), é três vezes menor num 
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muro de tijolos crus que em um de tijolos cerâmicos furados. Além disso, o adobe tem a 

capacidade de absorver a umidade do ambiente quando ela se eleva subitamente e de devolvê-

la nos momentos de queda da umidade (MINKE, 2005). Outra vantagem é a geração mínima 

de poluição com a produção e utilização do adobe, tornando fácil a sua reincorporação na 

natureza uma vez que sua matéria prima é natural (terra, água e partículas/fibras).  

Nesse sentido, seria interessante a utilização desse grande volume de rejeito que ficou 

depositado ao longo das margens do Rio Doce, após o rompimento da barragem, para a 

produção de tijolos de adobe. No que se refere ao aspecto sustentável, o uso do rejeito como 

material de construção em uma escala maior diminuiria a demanda por outros materiais 

convencionais, como o cimento e o tijolo comum (submetido a queima), resultando em um 

menor consumo energético e menor degradação do meio ambiente (VEGA et al., 2011). Outro 

ponto a se considerar, quando pensamos no material construtivo adobe em específico, é a 

economia com energia elétrica, devido a menor condutibilidade térmica desses materiais, 

evitando o uso de aquecedores e ar-condicionado ao longo de toda a vida útil da construção. 

No entanto, o adobe tem grande afinidade com a água, sofrendo processos de rápida 

deterioração quando exposto diretamente às intempéries. Sendo assim, diversos estudos vêm 

sendo desenvolvidos na busca de melhorias no desempenho dos adobes, principalmente, com a 

adição de estabilizantes físicos e/ou químicos. Millogo e colaboradores (2016) adicionaram 

esterco de vaca no adobe e constataram melhoria significativa na resistência à água. Correa e 

colaboradores (2015) adicionaram partículas de bambu e “baba de cupim sintética” em tijolos 

de adobe e identificaram uma redução na absorção de água e perda de massa, além de melhoria 

do desempenho mecânico dos tijolos. A lignina, a exemplo, avaliando seu papel na natureza, 

pode ser uma alternativa de estabilizante para os adobes. 

A lignina é um polímero orgânico natural e renovável que pode ser facilmente obtido a 

partir de licores negros provenientes da produção da celulose Kraft, podendo ser usada como 

matéria-prima na fabricação de adesivos para madeira (Ang et al., 2019), borracha de pneus, 

reforço em mangueiras industriais, além de termoplásticos em geral. Isso se deve ao fato de a 

lignina ser um aglutinante natural, uma macromolécula que confere rigidez e resistência à 

compressão nos materiais lignocelulósicos, além de melhorar a estabilidade dimensional dos 

mesmos, por ser hidrofóbica (SILVA, 2006). Por isso, espera-se que a lignina Kraft possa atuar 

na estabilização química de adobes, visando uma diminuição da absorção de água e um aumento 

da resistência mecânica nos tijolos de adobe. 

Este estudo traz uma interessante abordagem em materiais construtivos, mais 

especificamente em relação aos adobes produzidos com material gerado a partir de rejeito de 



11 

 

mineração. Procurou-se ressaltar suas propriedades físicas, mecânicas e superficiais, visando 

elencar seus pontos fracos e fortes quando se faz a incorporação da lignina Kraft como 

estabilizante, em diversos teores. De acordo com os resultados obtidos, os adobes poderiam ser 

aplicados para alvenaria de vedação, interna e externa. 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Solo como material de construção 

 

As habitações feitas de terra crua, ou seja, que não envolvem cozimento e são secas pelo 

sol ou pelo ar, datam de pelo menos cem séculos. Diversas civilizações nasceram e 

desapareceram sem que esse tipo de construção caísse em desuso (DETHIER et al., 1982). Em 

locais como na Turquia, na Assíria e no Oriente Médio foram encontradas construções com 

terra apiloada ou moldada nos anos de 9000 a 5000 a.C. (MINKE, 2001).  

 Edificações de fortificações e residências no Egito eram feitas de adobe, assentados com 

uma fina camada de areia. Também se produzia lajes com uma argamassa de argila e areia 

juntamente com troncos roliços. Argila apiloada entre alvenarias duplas de pedra foram usadas 

para edificar as muralhas da China. Em Portugal, o uso de taipas é registrado pelos escritores 

desde o império romano, ressaltando sempre o uso da terra como o material mais importante. 

Na França, também foi encontrado um sistema construtivo conhecido como terre pisé, que seria 

a taipa de pilão e uma técnica utilizando solo e palha seca, conhecida por torchis, mais resistente 

a rachaduras devido à trama estabelecida com a palha. No Brasil, desde o início de sua 

colonização, todas as culturas componentes dominavam técnicas construtivas que usavam a 

terra como matéria prima. Os negros trazidos da África já conheciam o adobe e no Brasil colônia 

a taipa de pilão e a de mão eram as técnicas construtivas mais empregadas (PISANI, 2004). 

A terra como elemento de construção apresenta vantagens como boas propriedades 

térmicas da edificação, absorção e liberação da umidade, geração mínima de resíduos e baixo 

consumo energético no seu manuseio e fácil reincorporação na natureza. Além das vantagens 

citadas, as construções com terra exercem um papel importante como patrimônio da 

humanidade e como material construtivo sustentável.  

Ademais, existe uma divisão dos tipos de sistemas construtivos com terra, que abrangem 

três grupos principais, de acordo com Nito e Amorim (2015), (“A”, “B” e “C”, Figura 1). Tais 

tipos de sistemas construtivos abordados utilizam essa matéria prima de acordo com o 

estabelecido pelo Centro Internacional de Construções com Terra (CRATerre).  
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Figura 1 - Diagrama dos diferentes grupos de sistemas construtivos antigos e modernos que 

utilizam a terra como matéria-prima. 

 
Fonte: Nito e Amorim (2015) adaptado de Guillard e Houben (1989). 

 

No grupo “A” estão os sistemas construtivos em que não existe separação entre material 

e componente construtivo, ou seja, a transformação do solo e a edificação estão contidas em 

um mesmo processo, podendo ser executadas de várias formas. 

Uma dessas formas é a terra escavada (1), em que eram feitas escavações até encontrar 

solo com boas características mecânicas, na horizontal ou na vertical, formando grutas; (usada 

desde a pré-história). 

Outra forma é a terra plástica (2), em que se molda a terra para construir blocos, 

permitindo maior facilidade de moldagem e desmoldagem. 

Tem-se também a terra empilhada ou cob (3), em que montículos de terra misturada 

com palha são sobrepostas por fiadas. 

A terra modelada (4) é outra forma, em que o barro é moldado à mão, construindo em 

altura por faixas. 

E por último a terra compactada (5), em que são usadas fôrmas chamadas taipais onde 

o material é compactado. Ele pode ser compactado manualmente, com um pilão de madeira ou, 

atualmente, com equipamentos pneumáticos. 

No grupo “B”, estão os sistemas em alvenaria de vedações em terra, portantes ou não, 

utilizando blocos. São usados na sua construção diferentes tipos de unidades pré-fabricadas, 

que após a secagem, integram a construção.  
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Nos desenhos (6), (7), (8) e (9) do grupo “B” tem-se blocos apiloados prensados, 

cortados e em torrões, respectivamente, que podem ser simplesmente apiloados à mão, usando 

formas de madeira e um pilão ou recortados diretamente na terra. Atualmente eles são os 

chamados BTC (blocos de terra comprimida) confeccionados com auxílio de máquinas, técnica 

bastante significativa na nova construção com terra. 

No desenho (10) do grupo “B” tem-se a terra extrudada, feita por extrusão, que permite 

blocos para alvenaria e placas pré-fabricadas que podem ser usadas como revestimento de 

paredes. Essa técnica deriva do modo de produção dos tijolos cerâmicos.  

Já nos desenhos (11), (12) e (13) tem-se os adobes mecânicos, que são blocos de terra 

bastante argilosa e areia, manual e moldados sem compactação e secos ao sol, normalmente no 

local da obra. 

O grupo “C” abrange os sistemas mistos, que associam uma estrutura suporte em que o 

uso da terra é um elemento secundário, enchendo ou revestindo outras estruturas, que podem 

ser de madeira ou de outros materiais de origem vegetal, como cana e bambu.  

No desenho (14) do grupo “C”, tem-se a terra de recobrimento, que reveste estruturas 

de terra de variados tipos, como taipa e adobe.  

Tem-se também o desenho (15), que representa a terra sobre engradado ou terra de 

guarnição, que inclui a taipa de mão e é produzida pela aplicação de terra sobre uma estrutura 

de madeira ou bambu. 

Tais técnicas apresentadas mostram a variedade de formas de construções com terra, 

sendo relevante o fato de que elas podem ser combinadas entre si, a fim de melhor atender as 

circunstâncias exigidas do seu local de aplicação.  

 

2.2 Adobe e suas propriedades 

 

O adobe é um tijolo maciço sem sinterização. Sua constituição básica é solo e água, 

desde que as propriedades físicas e mecânicas dessa composição, atendam aos critérios 

mínimos de segurança e habitabilidade de uma determinada edificação. O solo é a matriz, que 

tem como principais funções envolver, suportar e proteger os outros componentes que agem 

como reforço, mantendo os mesmos em uma determinada posição. Hoje em dia, os adobes são 

considerados materiais não convencionais e têm sido empregados na habitação, construções 

rurais e edifícios ecológicos modernos. Diante da crise energética mundial, quando se compara 

o consumo de energia entre a produção de adobes com blocos de concreto, tem-se 2.635 kJ e 

30.595 kJ, respectivamente, o que equivale a um consumo doze vezes maior para o bloco de 
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concreto (Seminário Ibero-americano de arquitetura e construção com terra - SIACOT, 1976). 

Vantagens em comparação com os materiais industriais incluem baixo custo (descentralização 

da produção), conforto térmico e acústico, absorção e liberação da umidade, consumo mínimo 

de água e energia, redução de resíduos e fácil reincorporação na natureza.  

As propriedades do Adobe dependem das características físicas, químicas e 

mineralógicas do solo, teor de água, procedimentos de produção, secagem e tipo de 

estabilização (CORRÊA et al., 2012). O teor de água adequado para a produção de adobe é um 

importante parâmetro que é definido conforme a composição do mesmo. Além disso, a absorção 

de água e baixa resistência à compressão de adobes, são importantes questões que requerem 

investigação adicional. Outra questão importante é a presença de partículas ou fibras 

lignocelulósicas em adobes, que proporciona ductilidade, reduz a retração por secagem, 

preserva a forma de adobe e evita a expansão transversal (devido ao efeito Poisson). Um 

aumento do teor de fibra pode reduzir a resistência à compressão, mas pode aumentar a 

ductilidade, enquanto as partículas com uma alta relação de aspecto (comprimento / diâmetro) 

possibilitam uma melhoria no desempenho mecânico (ELDIN et al., 2014). 

No que diz respeito à estabilização de adobes, é possível fazê-la através da adição de 

diferentes produtos na terra, como emulsões betuminosas, cal, cimento Portland, fibras e outros. 

Estabilizar a terra significa adicionar materiais para obter qualidades permanentes para uma 

aplicação específica. No contexto de construções com terra, essa estabilização pode ser feita 

para melhorar, em alguns casos: a resistência mecânica; o desempenho quanto à ação da água, 

incluindo estabilidade volumétrica; trabalhabilidade e ductibilidade.  

Cada tipo de material adicionado como estabilizante tem um mecanismo de ação 

diverso. Nesse sentido, emulsões betuminosas podem fechar poros e canais capilares, reduzindo 

a absorção e adsorção de água por parte dos grãos de solo.  A cal melhora a trabalhabilidade e 

reage com a argila formando partículas insolúveis e inertes. O cimento Portland promove a 

criação de um esqueleto sólido que se opõe ao movimento dos grãos. As fibras criam uma 

armadura multidirecional capaz de reduzir os movimentos dos grãos de solo entre si, 

diminuindo a retração por secagem e melhorando a ductibilidade. Quando se corrige o solo, 

adicionando areia em um solo muito argiloso, por exemplo, essa areia adicionada também pode 

ter função estabilizante.  

Nesse contexto, o esqueleto sólido do material terra é constituído de pedregulho e areia, 

sendo que a parte arenosa apresenta grande capacidade de mobilizar atrito interno se houver 

contato entre os grãos. Sendo assim, a areia é indispensável para dar a estrutura resistente aos 

esforços mecânicos das construções com terra. Já o silte, é a fração intermediaria entre a areia 
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e a argila, sendo que muito silte é prejudicial para uso da terra na construção. E a argila é a 

porção de menor granulometria do solo, com partículas de formato lamelar, tendo como 

característica ser um ligante natural, com diferentes composições, a depender do tipo de argila. 

No entanto, é necessário conhecer o tipo de argila presente no solo, pois dependendo do tipo, 

ela pode ter uma grande capacidade de absorver água e provocar expansões.  

Nesse ínterim, Correa et al. (2015) adicionaram ao adobe “baba de cupim sintética” 

(DS- 328®, produto comercial) que se comportou como um ligante no tijolo, reduzindo a 

absorção de água, a perda de massa na água e a retração linear. Tal característica torna o adobe 

mais resistente às intempéries, aumentando consequentemente sua durabilidade e estimulando 

seu uso também em locais de clima úmido. Com isso, o adobe se torna um material mais atraente 

para o uso geral, tanto pelas suas propriedades tecnológicas, quanto por toda sua bagagem 

cultural e sustentável. Reduz também exigências de construções com adobe (como beirais bem 

mais salientes), resolvendo diretamente o problema do contato com a água. Além disso, a “baba 

de cupim sintética”, juntamente com partículas de bambu (na quantidade de 6%) introduzidas 

no adobe, aumentaram a resistência a compressão em até 90%, devido a aglomeração das 

partículas promovida pela “baba de cupim sintética”, que melhorou o empacotamento das 

partículas do solo, diminuindo a capilaridade e formando uma microestrutura mais coesa.  

Barbosa e Ghavami, em um trabalho publicado em 2014, no Congresso Luso-Brasileiro 

de Materiais de Construção Sustentáveis, em Portugal, estudaram a estabilização da terra crua 

com metacaulim para a produção de adobes. O metacaulim, que é um material amorfo, sofre 

ativação alcalina, desencadeando o processo de geopolimerização. Misturado à terra, o 

geopolímero funcionará como ligante, agregando as partículas do solo e conferindo maior 

estabilidade. Os geopolímeros convencionais são feitos de cinzas volantes e escória de alto 

forno (chamados de percursores) e, como ativadores, usa-se silicato de sódio, hidróxido de 

sódio e/ou hidróxido de potássio. O metacaulim é uma argila caulinítica calcinada, que tem uma 

boa relação sílica/alumina, o que é bom pois para se formar geopolímeros são necessários 

materiais ricos nesses componentes. Nesse estudo, as misturas para o adobe foram feitas de 

solo, metacaulim, hidróxido de sódio, silicato de sódio e água. Percebeu-se que, para o caso de 

adobes, 3% de tal ligante já é suficiente para dar estabilidade com relação à água. Além disso, 

o ligante geopolimérico fez reduzir drasticamente a quantidade de água necessária para dar a 

consistência à terra para moldagem de adobe. Com o ligante polimérico, a terra exigiu apenas 

10,4% de água e, sem ele, 18,5%, além da eliminação quase total da retração por secagem. A 

resistência a compressão, nos adobes estabilizados, foi superior a resistência dos adobes sem 

estabilização.  
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2.3 Mineração e rejeito  

 

A mineração, desde o seu início com o “ciclo do ouro”, é uma atividade de extrema 

importância no setor econômico e financeiro do Brasil. Após a extração nas jazidas, é necessário 

usar a água para separar o minério de ferro do material que não tem valor comercial. É o jeito 

mais barato de fazer o beneficiamento (essa separação). Com isso, gera-se o rejeito, que é 

basicamente uma lama com substâncias sem valor comercial. De acordo com C. Li et al. (2010), 

para cada 1 tonelada de minério de ferro obtida, são geradas 1,5 toneladas de resíduo. Levando 

em conta que apenas em 2020, de acordo com o Instituto Brasileiro de Mineração (Ibram), teve-

se uma comercialização de 1,009 bilhão de toneladas de minério de ferro, tem-se então um 

grande volume de resíduo que é produzido anualmente. Essa lama (que são os resíduos sólidos 

e água resultantes de processos de extração de minérios) é então armazenada em reservatórios, 

chamados de barragens.  

Apesar dos rejeitos poderem ser armazenados em minas subterrâneas, cavas exauridas 

de minas, pilhas, empilhamento a seco, ou em pasta, a técnica preferida pelas empresas são as 

barragens de contenção, pois são feitas em estágios, de acordo com a necessidade da geração 

de resíduos, dissolvendo os custos da construção e operação. Entretanto, tal técnica representa 

um perigo iminente, com um alto potencial destrutivo do meio ambiente no caso de 

rompimento, como ocorreu com a Barragem do Fundão em Mariana (em 2015) e com a 

barragem do município de Brumadinho (em 2019). 

No que se refere ao aspecto sustentável, o uso do rejeito como material de construção 

em uma escala maior diminuiria a demanda por outros materiais convencionais, como o cimento 

e o tijolo comum (submetido a queima), resultando em um menor consumo energético e menor 

degradação do meio ambiente. Tais argumentos se alinham com a proposta desse trabalho, que 

é a produção de adobes utilizando o rejeito de mineração, tornando o ganho ainda maior pelo 

seu aspecto sustentável intrínseco. 

 

2.3.1 Produtos tecnológicos com Rejeito de mineração 

 

Podemos encontrar na literatura alguns exemplos de materiais do ramo da construção 

civil produzidos com o rejeito de mineração da barragem do fundão. Salgado (2018) produziu 

blocos de concreto para pavimentação com rejeito de mineração e cinzas de bagaço de cana de 

açúcar, utilizando o tratamento controle com as proporções de 1:2, 98:3, 49:2, 21 (cimento: 
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areia: pó de pedra: brita). Ela avaliou a eficiência de substituição de 0%, 20%, 40%, 60%, 80% 

e 100% da areia pelo rejeito de mineração e o efeito da substituição de 1% de cimento por 

cinzas do bagaço de cana de açúcar. Os pavers foram confeccionados em uma máquina de vibro 

compressão e ficaram em processo de cura por 28 dias em temperatura ambiente. Depois, foram 

submetidos a ensaios de: densidade, absorção de água, resistência à compressão e microscopia 

eletrônica de varredura, antes e após o envelhecimento acelerado. Percebeu-se que a 

substituição total da areia por rejeito não afetou a resistência a compressão dos pavers, nem a 

densidade e nem a absorção de água dos compósitos. Tais resultados encontrados nesse estudo 

confirmam a hipótese de se substituir completamente a areia da mistura para a produção de 

pavers por rejeito de mineração, dando uma destinação adequada e agregando valor ao resíduo.  

Vilela et al. (2020) também utilizou o rejeito de mineração para a confecção de materiais 

construtivos. Eles estudaram o tijolo solo-cimento com resíduo de mineração. O tijolo solo-

cimento é composto por solo, cimento Portland e água e, diferente dos tijolos tradicionais, não 

há queima em seu processo produtivo. Nesse trabalho, os tijolos foram produzidos com 

substituição de diferentes porcentagens (0, 10, 20, 30 e 40%) de solo pelo resíduo de mineração. 

A mistura de solo utilizada foi classificada como A-4, e o cimento utilizado foi o CPV – ARI. 

A composição química e mineralógica do rejeito de mineração foi determinada no Laboratório 

Químico da Samarco, enquanto as propriedades físico-químicas dos resíduos foram avaliadas 

no Departamento de Ciências do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Já a 

distribuição granulométrica foi analisada no Laboratório de Materiais de Construção do Centro 

Universitário de Lavras (UNILAVRAS) seguindo a NBR 7181. Com essa caracterização, o 

material do resíduo foi classificado como muito fino.  

O plano experimental utilizado foi a substituição de 0, 10, 20, 30 e 40% do solo por 

rejeito, sendo a porcentagem de cimento Portland na mistura (10%) de acordo com a 

classificação do solo, como A – 4. Determinou-se as propriedades de densidade aparente, 

absorção de água, perda de massa por imersão, resistência à compressão, condutividade térmica 

e a microestrutura, antes e após o envelhecimento acelerado. Concluiu-se que com o aumento 

do percentual de resíduos de mineração ocorreu a redução da absorção de água dos tijolos em 

função do aumento de sua densidade. Tijolos produzidos com 10% resíduo obtiveram a maior 

resistência média à compressão aos 28 dias de cura e após envelhecimento acelerado; no 

entanto, percentagens de 40% dos resíduos atendem aos padrões comerciais atuais, sendo a 

alternativa mais viável para agregar valor à destinação de resíduos sólidos de mineração.  
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2.4 Lignina 

 

A lignina foi descoberta em 1838, depois que Anselme Payen tratou a madeira com ácido 

sulfúrico concentrado. Peter Klason, em 1897, após estudar a composição de lignosulfonatos, 

levantou a hipótese de que a lignina é quimicamente relacionada com o álcool coniferilico, 

propondo, em 1907, que a lignina era uma macromolécula e, depois, que as unidades de álcool 

coniferilico eram unidos por ligação éter (KLOCK et al., 2005). 

Cerca de 20 a 40% do peso da madeira é composto por lignina, que representa a parte 

não-carboidrato da madeira livre de extrativos, apresentando uma alta complexidade. Não é 

possível separá-la, em termos de quantidades, sem a degradação da estrutura da madeira. A 

lignina possui um sistema totalmente amorfo, ligado quimicamente as polioses, sendo um 

polímero aromático de sistema heterogêneo e ramificado sem nenhuma unidade repetidora. De 

acordo com o grupo ao qual o vegetal pertence (coníferas, folhosas ou gramíneas) a composição 

da estrutura básica da lignina é diferente. Sendo assim, é importante identificá-las com relação 

à espécie de origem e ao método de isolamento utilizado. Por exemplo, nota-se que as ligninas 

de madeira de fibras longas possuem mais uniformidade de espécie para espécie (KLOCK et 

al., 2005). 

Com relação às suas quantidades em cada parte do vegetal, nas coníferas, cerca de 70% 

da lignina em massa é encontrada na parede secundária, devido a sua espessura. No entanto, 

sua maior concentração está na lamela média, representado 90% de sua constituição. De 

maneira geral, na parede secundária das coníferas, há uma quantia entre 55% e 88% de lignina, 

sendo esse valor próximo ao valor encontrado para madeiras de folhosas. Após concluído o 

processo de lignificação no vegetal, geralmente ocorre a morte da célula formando o tecido de 

resistência e tem-se a lignina, representando um produto do metabolismo da planta.  

A origem da lignina se dá após a polimerização dehidrogenativa, que é iniciada por 

enzimas, através de álcoois primários, que se originam na fotossíntese após diversas rotas 

metabólicas. Esses álcoois primários são: álcool trans-coniferílico, álcool trans-sinapílico e 

álcool para-trans-cumárico. O grupo coniferílico está mais presente nas espécies de coníferas, 

enquanto o grupo siringílico é mais comumente encontrado nas angiospermas dicotiledôneas. 

Para separar a lignina da sua associação natural com a parede celular é necessário romper 

ligações lignina-polissacarídeos ocorrendo consequentemente uma diminuição no peso 

molecular. Sendo assim, o termo lignina “in situ” se refere à lignina associada à parede celular 

da planta e quando se quer referir a lignina isolada, é necessário ter em mente que tal isolamento 

pode gerar mudanças químicas da lignina em extensões variadas. 
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Figura 2 - Estruturas precursoras da lignina. 

 
Fonte: Klock (2005). 

 

Diferentemente da celulose, que se encontra em todas as plantas, a lignina só é formada 

em plantas vasculares, que possuem tecidos especializados em funções como transporte de 

soluções aquosas e suporte mecânico. Dessa forma, ela tem notável importância no transporte 

de água, nutrientes e metabólitos, além de fornecer suporte mecânico nos vegetais (pois oferece 

resistência e rigidez mecânica às células). Sua estrutura a torna hidrofóbica (reduz a 

permeabilidade da parede celular à água) e oferece proteção contra o ataque de organismos 

xilófagos (sendo essencialmente fenólica, a lignina age como um fungicida). A lignificação 

além de ser resultado do sistema de condução de água também permite que a árvore suporte sua 

copa a muitos metros de altura. Além disso e de sua capacidade como um agente selante, a 

lignificação também serve como mecanismo de descarga dos lixos metabólicos do vegetal. 

Fungos e algas, que são plantas primitivas, não possuem lignina, pois não necessitam da ação 

protetora e de suporte que é oferecida pela lignina (FENGEL; WEGNER, 1989).  

 

Figura 3 - Corte transversal de xilema, com parede celular lignificada. 

 
Fonte: Klock (2005). 

 

As ligninas, constituintes da parede celular, são feitas de unidades fenil-propano unidas 

por ligações C-O-C e C-C, tendo ligado ao anel benzênico um número variável de grupos 
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hidroxílicos e metoxílicos (KLOCK et al., 2005). Na Figura 3 podemos ver a parede secundária 

de uma célula lignificada, que efetivamente bloqueia a água e também a entrada de nutrientes 

para dentro da célula, sendo este o motivo das células com paredes lignificadas estarem mortas 

na maturidade.  

 

Figura 4 - Estrutura da molécula de lignina. 

 
Fonte: Lignoworks (2017). 

 

A molécula de lignina apresenta transição vítrea, que é a temperatura na qual um 

polímero amorfo começa a amolecer. Abaixo da temperatura o polímero apresenta as 

características de um vidro (rigidez, etc.). A temperatura de amolecimento deste composto 

situa-se entre 135 a 190°C.  

A lignina tem diversas aplicações: os materiais lignocelulósicos que a apresentam em 

grande quantidade são considerados adequados para utilização energética, tanto pelo poder 

calorífico desta substância quanto pela sua estabilidade de degradação. Alguns destes produtos 

bioenergéticos são: queima direta, uso como briquetes, pellets, carvão vegetal, dentre outros. 

Este composto químico também é usado na indústria de curtimento de couro e corantes, pela 

indústria de adesivos naturais, dentre outras diversas.  

Grande parte da lignina que se gera vem da indústria de celulose e papel, sendo ela o 

principal subproduto gerado. A lignina torna o papel escuro, sendo necessário extraí-la para seu 

branqueamento. Boa parte dessa lignina que é extraída é utilizada na queima para a produção 

de energia primária. Normalmente altos teores de lignina não são desejáveis na indústria de 

celulose e papel, devido ser elemento ligante da parede celular. Seus altos teores podem levar 

a maior dificuldade de polpação. Além disso, altos teores destas substâncias podem levar a 

coloração do papel, requerendo maior intensidade do processo de branqueamento da polpa 

celulósica (JÚNIOR, 2020). 
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2.4.1 Lignina Kraft 

 

Todo processo químico de polpação tem o objetivo de remover o máximo de lignina e 

carboidratos (como a hemicelulose), para separar as fibras de celulose umas das outras, a fim 

de obter uma polpa adequada para a produção de papel e outros produtos (SANTOS, 2018). 

A lignina proveniente do processo Kraf de produção de celulose é queimada, em sua 

maior parte, para a geração de energia elétrica. Porém, nesse processo é gerada uma elevada 

quantidade de lignina, muito além da necessária para produzir energia. Assim, tal composto era 

tratado como um resíduo industrial. Porém, frente ao seu grande potencial de utilização em 

diversos setores da tecnologia, atualmente é considerado um subproduto da indústria de papel 

e celulose.  Um exemplo de aplicação da lignina Kraft é como blenda de lignina com matrizes 

poliméricas, desempenhando funcionalidades como: compatibilizante (GRAUPNER, 2008), 

plastificante (MOUSAVIOUNET et al., 2013), retardante de chamas (GUO et al., 2013; RÉTI 

et al., 2013), agente antimicrobiano (RICHTER et al., 2015) e estabilizante térmico para 

polímeros (GADIOLI et al., 2016). 

Cerca de noventa por cento da produção mundial de celulose é feita através do processo 

de polpação Kraft, em que os cavacos de madeira são colocados em uma mistura, chamada de 

licor branco, composta de hidróxido de sódio (NaOH) e sulfeto de sódio (𝑁𝑎2𝑆), por 2 horas a 

170°C. A celulose é então removida para ser branqueada depois, ficando apenas a lignina e a 

hemicelulose (e outros carboidratos) dissolvidas no licor, que recebe o nome, nessa fase, de 

licor negro (SANTOS et al., 2014). 

De acordo com Lora (2008), no cozimento da madeira ocorre a quebra de ligações entre 

a lignina e os carboidratos da parede celular, a despolimerização da lignina e sua reação com 

íons hidrosulfeto e sua recondensação. A despolimerização se dá pela quebra das ligações α e 

β éter, primeiro com os grupos fenólicos depois com os não fenólicos. A formação de outras 

estruturas como estireno, catecol, estilbeno e bifenila ocorrem após esse processo (Figura 5) 

(BARAPATRE et al., 2016; LORA, 2008). 
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Figura 5 - Modelo que descreve os recursos estruturais característicos da lignina Kraft de              

pinho. 

 
Fonte: Zakzeski (2010) 

 

Tais reações resultam grupos fenólicos livres, solúveis no meio alcalino, que modificam 

a estrutura da lignina e enriquecem sua atividade antioxidante. No processo, as ligações C-C se 

mantêm devido a serem ligações mais estáveis. Em pH neutro, a lignina Kraft é hidrofóbica 

com 1 a 2% de enxofre (em % atômico) na forma de grupos tiol alifático. Alguns outros grupos 

funcionais importantes estão na estrutura, como grupos metoxila, carboxílico, hidroxilas 

alifática e aromática (CHUNG; WASHBURN, 2015; DOHERTY et al., 2011). Para adicionar 

a lignina Kraft na mistura de solo (rejeito de mineração), é interessante sua hidrofobicidade em 

pH neutro, uma vez que se constatou para o rejeito um pH no valor de 7,2.   

Finalizado o cozimento, o licor negro fica com uma composição química de 

aproximadamente 2/3 de material orgânico do processo, sendo 35 a 45% da massa lignina. O 

restante é material inorgânico (THELIANDER, 2009). Para alimentar o tanque de descarga do 

digestor, utiliza-se parte desse licor negro, porém diluído (que é o licor negro fraco) e o restante 

vai para a etapa de recuperação. Essa etapa visa recuperar os compostos inorgânicos na forma 

de licor branco, com o mínimo de perdas, para reutilização no digestor gerando energia elétrica 

e vapor superaquecido para o processo, diminuindo seus custos.  

Posteriormente, através da acidificação do licor negro, a lignina Kraft é isolada por 

precipitação, já que as moléculas ionizadas são diminuídas a partir da protonação dos grupos 

fenólicos e se autoaglomeram. Como após o cozimento o pH é maior que 12 e os outros 

componentes do licor negro são solúveis em água em pH maior que 10, a redução do pH 

precipita a lignina com baixo teor de cinzas e de carboidratos (HADDAD et al., 2017; LORA, 

2008). A lignina técnica, que corresponde a 2% em massa do total produzido, é a quantidade 

que é comercializada, sendo que a maior parte produzida é queimada para produzir energia 

elétrica.  



23 

 

 

2.4.2 Tecnologias desenvolvidas com lignina Kraft 

 

Com o tempo, diversos estudos vêm sendo desenvolvidos utilizando a lignina Kraft para 

a produção de produtos em vários setores da tecnologia. Alguns deles têm se tornado bastante 

relevantes devido às propriedades atingidas com a adição da lignina Kraft. Algumas aplicações 

são possíveis utilizando diretamente a lignina, sem nenhuma modificação química, entretanto, 

em outras, é necessária sua ativação para conseguir reagir com as respectivas matrizes. Essa 

reatividade da lignina Kraft pode estar diretamente relacionada ao fato desta possuir grupos 

hidroxila com diferentes graus de reatividade. A OH primária alifática é a mais reativa, seguida 

da OH secundária alifática e, por fim, a OH aromática, que praticamente não tem reatividade 

(CATETO et al., 2011; GOUVEIA et al., 2018). Também pode ocorrer, durante a formação da 

estrutura tridimensional, uma inacessibilidade nas hidroxilas aromáticas fazendo com que elas 

não reajam, que é chamado de impedimento estérico. Uma das opções para vencer essa não 

reatividade é reagi-la com óxido de propileno (reação que recebe o nome de oxipropilação), 

que faz com que a estrutura final da lignina contenha apenas grupos OH alifáticos (GÓMEZ-

FERNÁNDEZ et al., 2017; GOUVEIA et al., 2018; KÜHNEL et al., 2017).  

Dentre os estudos desenvolvidos utilizando a lignina Kraft podemos citar alguns 

exemplos: sua aplicação em polímeros, fabricação de hidrogéis, produção de adesivos para 

painéis, uso como ligante asfáltico, uso em compósitos, entre outros. 

 

2.4.2.1  Aplicação em polímeros  

 

Diversos estudos sugerem o uso da lignina como poliol para a preparação de polímeros 

poliuretanos como alternativa de fonte renovável, pois a macromolécula da lignina pode 

fornecer grupos OH, que reagem com diisocianatos produzindo poliuretanos (CARRIÇO et al., 

2016; MAHMOOD et al., 2016; TAVARES et al., 2016; PONNUSAMY et al., 2018). Os 

poliuretanos têm grande importância na indústria pois possuem propriedades versáteis e são 

possíveis de serem fabricados através de polióis de variadas fontes (SANTOS, 2018). Tavares 

et al. (2016) produziram PU a partir de óleo de mamona modificada e lignina Kraft não 

modificada. Perceberam com os resultados que a adição de lignina aumentou a densidade de 

reticulação do material através do aumento do nível de hidroxilas, presentes na lignina e, 

consequentemente, aumentou a temperatura de transição vítrea do material e suas propriedades 

mecânicas.  
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2.4.2.2 Aplicação em hidrogéis 

 

Há um grande interesse em se produzir hidrogéis a partir de polímeros naturais, pois 

estes possuem características relevantes para os hidrogéis, como: biodegradabilidade, 

biocompatibilidade, susceptibilidade à degradação enzimática, baixa toxicidade e outros. Os 

hidrogéis têm uma ampla gama de aplicações em diversos setores da tecnologia. Eles são 

polímeros reticulados hidrofílicos que conseguem absorver e manter a água ou outros fluidos 

dentro da sua estrutura sem se dissolver em água. Variados biopolímeros (como lignina, 

celulose, amido, proteínas) têm sido copolimerizados ou usados como blenda com outros 

polímeros sintéticos para produzir compósitos que são usados para confecção de hidrogéis 

(SALAM et al., 2010, 2011; STEVENS et al., 2010).  

Um estudo interessante, feito por El-Zawawy (2005), utilizou a lignina para manufatura 

de hidrogéis com alto teor de intumescimento. A sintetização foi realizada pela copolimerização 

entre a acrilamida, poli (acetato de vinila) e ligninas Kraft ou Soda. Perceberam que o hidrogel 

sintetizado a partir da lignina Soda apresentou maior taxa de intumescimento, menor absorção 

de água e menor taxa de desentumescimento comparado ao hidrogel com lignina Kraft. 

Atribuiu-se tais características à maior compatibilidade da estrutura da lignina Soda com água. 

 

2.4.2.3  Aplicação em adesivos 

 

As resinas fenólicas sintéticas são largamente produzidas em todo o mundo para a 

produção de adesivos para a indústria madeira, sendo usados da confecção de painéis, 

laminados decorativos e outros produtos de madeira projetada (Imam et al., 2013). As resinas 

fenólicas utilizadas na síntese desses painéis são derivadas de fontes de petróleo (fenol –P-) e 

gás natural (formaldeído –F-). A substituição do P por fontes como a lignina promete ganhos 

ambientais e econômicos (GHAFFAR et al., 2014). A produção de adesivos à base de ligninas 

tem sido bem explorada nas últimas décadas e, embora as ligninas de fibra longa sejam mais 

adequadas para a formulação de resinas fenólicas devido ao seu baixo teor de impurezas e alta 

reatividade, espécies de madeira como o Eucalyptus spp. constituem a principal fonte de fibra 

para a indústria de celulose e papel na América do Sul (BROWN et al., 2000; YANG et al., 

2016. Um fator que deve ser levado em conta para a utilização da lignina em diferentes 

aplicações é a sua ativação através da modificação química, que melhora seu desempenho, 
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sendo a hidroximetilação o método mais comum usado para condições alcalinas (MALUTAN 

et al., 2017; MARTON et al., 1996; VAZQUEZ et al., 1999; ZHAO et al., 1994;). 

Taverna et al. (2017) estudaram a síntese e caracterização de resinas fenol-formaldeído 

modificados com 10, 20 e 30% em peso de lignina Kraft. Em todos os casos a lignina Kraft foi 

ativada por hidroximetilção em meio alcalino a temperatura de 50°C. Foram produzidas três 

resinas comerciais utilizadas na produção de laminados de alta pressão (HPL) em laboratório. 

Os laminados de alta pressão são formados por lâminas de papel Kraft impregnadas em resinas 

fenólicas. Foram determinadas as propriedades mecânicas e térmicas dos laminados: com 

ensaios de tração, flexão, impacto e interlaminar, além de análises termogravimétricas e análise 

mecânica dinâmica. Também estudaram o envelhecimento dos materiais na água. A 

incorporação de ligninas diminuiu ligeiramente a estabilidade térmica e a densidade de 

reticulação. As melhores propriedades viscoelásticas foram alcançadas para os materiais 

prensados a 150 ° C e 70 kg / cm² no sentido longitudinal dos papéis. As propriedades 

mecânicas dos laminados, que estão relacionadas à estrutura da resina curada (características 

da lignina, teor de lignina, grau de cura), tipo, orientação e número de papéis e interações entre 

papéis e resinas, foram semelhantes às dos materiais tradicionais com substituição de até 20% 

em peso da lignina Kraft. Uma ligeira melhora do desempenho mecânico foi observada para 

laminados com 30% em peso de substituição de P, indicando um efeito sinérgico entre papel, 

resina e lignina. Os laminados modificados exibiram melhor resistência à água devido à 

hidrofobicidade da lignina. 

Ferdosian et al. (2017) fizeram uma revisão das pesquisas recentes publicadas sobre 

adesivos de base biológica para aplicação em compósitos de madeira, como a lignina, amido e 

proteínas vegetais.  Eles pesquisaram os adesivos de fenol formaldeído à base de lignina e 

também aqueles à base de lignina sem formaldeído. O formaldeído foi categorizado como um 

material cancerígeno e tóxico com DL50 de 65 mg / kg, pela Agência de Proteção Ambiental 

(EPA) em 2008 (Dongre et al., 2015). Diversos estudos foram realizados buscando substituir 

parcialmente resina de fenol-formaldeído e resina de uréia-formaldeído pela lignina. No 

entanto, apenas alguns foram encontrados com a síntese de adesivos à base de lignina sem 

formaldeído.  

Geng et al. (2006) desenvolveram um adesivo para madeira sem formaldeído usando 

lignina Kraft e polietilenimina (PEI) para a fabricação de compensados. A amostra contendo 

lignina / PEI com uma razão em peso de 2: 1 apresentou as maiores resistências ao cisalhamento 

(incluindo resistência ao cisalhamento a seco, resistência à imersão e secagem em água, teste 

de água fervente / resistência seca e teste de água fervente / resistência úmida) e a maior 
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resistência à água. A condição ótima de cura para este bioadesivo em uma prensa a quente foi 

de 9 min a 140 ◦C. Verificou-se que o tempo de pré-mistura (> 40 min) e o peso molecular 

(Mw) de PEI variando de 70.000 a 150.000 não apresentaram efeitos relevantes na resistência 

ao cisalhamento do compensado. 

Em outro trabalho, adesivo de lignina Kraft desmetilada (DKL) e polietilenimina (PEI) 

foi examinada por lap-shear test (LIU et al., 2006). Os estudos de FTIR das características de 

cura mostraram que os grupos fenólicos da lignina foram primeiro oxidados para gerar quinonas 

e depois reagiram com PEI. A influência do tempo de pré-mistura (10-120 min), condições de 

cura (tempo de prensa de 3-7 min, temperatura de prensa de 100-160 ◦C), teor de sólidos (14-

25% em peso), peso DKL / PEI proporção (1: 4 a 4: 1) e o peso molecular de PEI (10.000-

750.000) na resistência ao cisalhamento dos adesivos formulados também foram investigados. 

Verificou-se que o tempo de pré-mistura e o peso molecular do PEI tiveram efeitos 

insignificantes na resistência ao cisalhamento. A maior resistência ao cisalhamento foi obtida 

quando o adesivo foi formulado com 1: 1 DKL / PEI e curado a 120 ◦C por 5 min. 

 

2.4.2.4  Aplicação como ligante asfáltico  

 

Outro estudo utilizando a lignina Kraft foi realizado por Santos et al. (2018), que 

adicionaram lignina Kraft em teores de 3%, 6% e 9% no ligante asfáltico convencional CAP 

50/70 para avaliar suas propriedades reológicas, antes e após o envelhecimento a curto prazo 

(RTFO). Do ponto de vista macromolecular, a lignina possui estrutura parecida com os 

componentes do CAP (SOBREIRO, 2014), o que é de muita importância, pois se deve ter 

compatibilidade dos demais polímeros com o ligante para obter melhores desempenhos. Após 

realizados os ensaios, notou-se que os ligantes asfálticos modificados por adição de lignina se 

apresentaram mais resistentes à variação de temperatura, à deformação permanente e, 

principalmente, ao envelhecimento, indicando o comportamento desse material como 

antioxidante. Principalmente para o teor de 9%, ainda que os outros teores também 

apresentaram melhorias do desempenho se comparados com o ligante puro. Comprovou-se 

então que o uso da lignina Kraft é viável do ponto de vista da reologia do material e do ponto 

de vista ambiental, ao ser associada ao ligante convencional.  
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2.4.2.5  Aplicação em materiais compósitos 

  

Alwadani et al. (2021) estudaram as Características de superfície e interface de 

derivados hidrofóbicos de lignina em solventes e filmes. Neste estudo, a lignina foi modificada 

por metilação e enxerto com éter dodecil glicidílico (DGE), e filmes contendo esses derivados 

de lignina foram gerados seguindo diferentes rotas e utilizando solventes (água, hidróxido de 

amônio e dimetilformamida). O impacto do tipo de solvente, método de revestimento e 

temperatura nas características dos filmes preparados foi estudado por meio de análises de 

ângulo de contato (experimento de gota séssil), microscopia eletrônica de varredura e índice de 

estabilidade Turbiscan (TSI). A metilação e o enxerto de DGE subsequente melhoraram a 

hidrofobicidade da lignina, bloqueando o sítio ativo fenólico da lignina, o que melhorou a 

tensão superficial, o ângulo de contato e a tensão interfacial de solventes contendo derivados 

de lignina. Essas alternâncias na hidrofobicidade da lignina diminuíram substancialmente a 

absorção de água (90%) dos derivados de lignina analisados pela análise de molhabilidade do 

teste de pó. A análise da microbalança de cristal de quartzo (QCM) revelou que as modificações 

foram bem-sucedidas na redução da dissolução de derivados de lignina em água e exibiram o 

comportamento fundamental de absorção da água pelos filmes. O derivado de lignina enxertado 

com DGE e metilado com a maior hidrofobicidade pode ser mais atraente do que outros 

derivados de lignina para serem usados potencialmente em aplicações de revestimento e 

embalagem. 

 

2.4.2.6  Conclusões das aplicações da lignina Kraft 

 

Assim, após o levantamento dos diversos estudos a respeito da lignina Kraft, foi possível 

perceber suas propriedades de hidrofobicidade, em diversos tipos de aplicações. Tais estudos 

corroboram com a hipótese central do trabalho, que é adicionar a lignina Kraft na pasta de 

adobe, a fim de diminuir sua afinidade com a água e contribuir para a reologia da mistura. No 

entanto, percebeu-se também que, a depender do tipo de aplicação para a lignina Kraft e a matriz 

na qual ela será inserida, pode ser necessária alguma modificação química com o propósito de 

torná-la reativa com o material que se quer trabalhar.  

 

 

 

 



28 

 

3 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

Frente ao que foi exposto, é possível reconhecer vastos benefícios em se construir com terra, 

tanto vantagens técnicas (ótimo isolante térmico e acústico), como econômicas (produção com 

material local, natural e renovável) e culturais, uma vez que a cidade de Mariana, a exemplo, 

tem uma demanda de restauração de construções históricas em adobe. Além desses aspectos 

mencionados, existe a necessidade de mitigação dos danos do rompimento da barragem, através 

da realocação do rejeito que ficou depositado às margens do rio.  

A lignina Kraft, que resulta do processo de polpação Kraft da indústria de papel e celulose, 

através de estudos recentes, tem apresentado uma gama de possibilidades de aplicações, entre 

elas a capacidade de tornar um material mais hidrofóbico. Levando em conta a hidrofilicidade 

dos adobes e a necessidade de aplicação e aprimoramento dessa técnica, sua estabilização com 

lignina Kraft torna-se plausível e merecedora de estudos mais aprofundados.  

Assim, a produção de adobes ecológicos com rejeito de mineração e lignina Kraft se torna 

atraente tanto pela perspectiva social, cultural e ambiental, quanto pelo aspecto econômico e 

técnico.  
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RESUMO  

 

Uma das bases da economia brasileira é a mineração, que gera no processo milhões de 

toneladas de rejeito anualmente. Esse rejeito é depositado em barragens de contenção, se 

tornando um risco em potencial. No ano de 2015, na cidade de Mariana-MG, ocorreu o que 

ficaria conhecido como o maior desastre ambiental da história do Brasil, que foi o rompimento 

da barragem do Fundão. Depois, no ano de 2019, outra barragem de rejeitos rompeu, dessa vez 

em Brumadinho-MG. Assim, estudos que visem uma destinação mais adequada ao rejeito de 

mineração são de grande importância. O objetivo do trabalho foi avaliar o uso do rejeito na 

produção de adobes e sua estabilização com lignina Kraft (LK), que é um polímero orgânico 

natural, renovável e hidrofóbico. Foram confeccionados adobes com 0%, 0,5%, 1%, 2%, 4% e 

8% de LK na matriz, com relação a massa seca do rejeito. Após moldados, os adobes ficaram 

em ambiente protegido das intempéries até a completa secagem. Para as propriedades 

mecânicas, os adobes com 2% de LK se destacaram com um módulo de ruptura de 0,64 MPa e 

um módulo de elasticidade de 75,5 MPa. O tratamento sem lignina obteve maior resistência a 

compressão, sendo essa de 1,20 MPa, seguido do adobe com 2% de LK, com resistência a 

compressão de 1 MPa. Para a propriedade de absorção de água, no geral todos os adobes com 

LK obtiveram melhores resultados que o tratamento controle, com destaque para os adobes com 

2%, 4% e 8% de LK, com valores de 3,8 % de absorção de água. Para o ensaio de perda de 

massa (erodibilidade), os adobes com 4% de LK tiveram a menor perda: 0,23 g. No teste de 

ângulo de contato, os adobes com 4% de LK foram os mais hidrofóbicos, apresentando ângulo 

de 87,3 °. Dessa forma, o rejeito proveniente do rompimento da barragem apresenta potencial 

para a produção de adobes, os quais a principal aplicação é em paredes de vedação. Além disso, 

pode-se afirmar que os adobes com lignina Kraft ficaram coesos e resistentes aos impactos da 

gotícula de água em sua superfície, evidenciando o efeito aglutinante e estabilizante da lignina 

Kraft no rejeito de mineração. 

 

Palavras-chave: Estabilizante. Erodibilidade. Hidrofobicidade. Bloco de terra crua. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Em 05 de novembro de 2015, ocorreu o rompimento da barragem do Fundão, no 

município de Mariana/MG. Considerada a maior tragédia ambiental da história do Brasil, o 

desastre atingiu 663,2 km de corpo d’água nos estados de Minas Gerais e Espírito Santo, além 

de impactos ao estuário do Rio Doce e à sua região costeira, conforme descrito no documento 

Laudo Técnico Preliminar - Impactos ambientais decorrentes do desastre envolvendo o 

rompimento da barragem de Fundão, em Mariana, Minas Gerais, publicado em 26 de 

novembro de 2015. Frente ao grande volume de material que ficou depositado nos leitos do rio, 

medidas de mitigação dos prejuízos são necessárias, como exemplo o reaproveitamento desse 

rejeito para fins construtivos. A cidade de Mariana/MG, tombada como Monumento Nacional, 

que data de aproximadamente três séculos, possui diversas construções feitas com adobe e pau-

a-pique, arquitetura típica do período colonial brasileiro. No entanto, um grande número dessas 

edificações de adobe e pau-a-pique precisam de restaurações e manutenção, se fazendo 

necessária a prática, aperfeiçoamento e domínio da técnica construtiva que utiliza o adobe.   

O adobe é um tijolo maciço sem sinterização, em que sua constituição básica é solo e 

água. O solo é a matriz, responsável por envolver, suportar e proteger os outros componentes 

que agem como reforço, mantendo os mesmos em uma determinada posição. A terra como 

elemento de construção apresenta vantagens como boas propriedades térmicas da edificação, 

absorção e liberação da umidade, geração mínima de resíduos, baixo consumo energético no 

seu manuseio e fácil reincorporação na natureza (MINKE, 2001). Além das vantagens citadas, 

as construções com terra exercem um papel importante como patrimônio da humanidade e 

como material construtivo sustentável (CARVALHO; LOPES, 2012). 

Nesse sentido, seria interessante a utilização desse grande volume de rejeito que ficou 

depositado ao longo das margens do Rio Doce após o rompimento da barragem para a produção 

de tijolos de adobe. No entanto, o adobe tem grande afinidade com a água, sofrendo processos 

de rápida deterioração quando exposto diretamente às intempéries (PEREIRA, 2019). Dessa 

forma, diversos estudos vêm sendo desenvolvidos na busca de melhorias no desempenho dos 

adobes, principalmente, com a adição de estabilizantes físicos e/ou químicos 

(DORMOHAMADI; RAHIMNIA, 2020; MORSY et al., 2022; MUÑOZ et al., 2020).  

Babe et al. (2021) analisaram o efeito das fibras de Azadirachta indica (neem) nas 

propriedades mecânicas, térmicas e de durabilidade de tijolos de adobe, constatando melhoria 

na resistência a compressão, melhor resistência a água e menor condutibilidade térmica. Correa 

et al. (2015) adicionaram partículas de bambu e “baba de cupim sintética” em tijolos de adobe 
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e identificaram uma redução na absorção de água e perda de massa, além de melhoria do 

desempenho mecânico dos tijolos. A lignina, a exemplo, avaliando seu papel na natureza 

(Klock, 2005), poderia ser uma alternativa de estabilizante para os adobes. 

A lignina é um polímero orgânico natural e renovável que pode ser facilmente obtido a 

partir de licores negros provenientes da produção da celulose Kraft, podendo ser usada como 

matéria-prima na fabricação de adesivos para madeira (ANG et al., 2019), ligante asfáltico 

(SANTOS et al., 2018), materiais compósitos (ALWADANI et al., 2021), além de 

termoplásticos em geral. Isso se deve ao fato de a lignina ser um aglutinante natural, uma 

macromolécula que confere rigidez e resistência à compressão nos materiais lignocelulósicos, 

além de melhorar a estabilidade dimensional dos mesmos, por ser hidrofóbica (SILVA, 2006). 

Por isso, espera-se que a lignina Kraft possa atuar na estabilização físico-química de adobes 

produzidos com rejeito de mineração proveniente do desastre de Mariana-MG, visando 

melhorar as propriedades físicas, ou seja, na diminuição da afinidade dos adobes com a água e 

sua susceptibilidade a erosão hídrica ocasionada em geral pela exposição dos adobes às 

gotículas de chuva.  

Ainda há escassez de informação quanto a possibilidade de produção de adobes com 

rejeito de mineração e quanto ao uso de lignina Kraft como agente estabilizante. 

 Este estudo traz uma interessante abordagem em materiais construtivos, mais 

especificamente em relação aos adobes produzidos com material gerado a partir de rejeito de 

mineração. Procurou-se ressaltar suas propriedades físicas, mecânicas e superficiais, visando 

elencar seus pontos fracos e fortes quando se faz a incorporação da lignina Kraft como 

estabilizante, em diversos teores. Os ensaios realizados visam verificar o potencial dos adobes 

para aplicação em alvenaria de vedação, interna e externa. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Rejeito de mineração  

 

O rejeito de mineração proveniente do rompimento da Barragem do Fundão (ocorrido 

em 2015) foi coletado na cidade de Mariana, Minas Gerais, Brasil. A caracterização do rejeito 

foi realizada, seguindo as metodologias contidas na tabela 1.  
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Tabela 1 - Análises e metodologias na caracterização do rejeito. 

Análise Norma/método 

Peso específico do rejeito (LEAMER 1941 apud EMBRAPA, 1997) 

Composição granulométrica (ABNT, 2016) 

Classificação do solo/rejeito (EMBRAPA, 1997) 

Limite de consistência do rejeito (ABNT, 1984a; ABNT, 1984b; CAPUTO, 1998) 

Umidade ótima (ABNT, 1986) 

Fonte: Da autora (2023). 

 

2.2 Lignina Kraft 

 

A lignina Kraft de Eucalyptus spp. proveniente de processo industrial, apresenta aspecto 

de um pó fino e coloração marrom. Ela foi caracterizada através da determinação de sua 

densidade aparente e sua granulometria.  

Sua densidade aparente foi determinada em laboratório, pesando-se uma proveta de 50 

ml de lignina Kraft e posteriormente pesando a mesma proveta cheia com água. Através da 

fórmula 1 (fórmula da densidade) foi possível constatar a densidade aparente da lignina Kraft.  

 

𝑑 =
𝑚

𝑣
                                                                             (1) 

 

Para a determinação da granulometria da lignina Kraft, foi pesada uma quantidade de 

100 g de lignina Kraft e utilizado um conjunto de 5 peneiras, com as respectivas aberturas: 0,6 

mm; 0,3 mm; 0,15 mm, 0,075 mm e 0,053 mm.  

 

2.3 Produção dos adobes 

 

Foram produzidos adobes com diferentes percentuais de lignina Kraft, totalizando 6 

tratamentos, conforme indicado na Tabela 2. O teor de lignina a ser adicionado foi medido com 

base no peso do rejeito. Para cada tratamento, foram moldados 15 corpos de prova com 

dimensões de 4 cm x 4 cm x 16 cm, em moldes de madeira. Esse tamanho de molde tem sido 

comummente usado na fabricação em escala laboratorial de adobes (BUI, 2021; HUSSAIN et 

al., 2022; SEIFI et al., 2018). 

 

 

 

https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2772397622000065#b0070
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2772397622000065#b0170
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Tabela 2 - Plano experimental. 

Tratamento % Lignina 
Kraft 

N° de corpos de 
prova 

T_R* 0 15 
TL**_0,5% 0,5 15 
TL_1,0% 1,0 15 
TL_2,0% 2,0 15 
TL_4,0% 4,0 15 
TL_8,0% 8,0 15 

*T_R = Tratamento referência; **TL = Tratamento com lignina 

Fonte: Da autora (2023). 

 

A umidade utilizada a princípio foi encontrada através dos limites de consistência do 

solo. Segundo estudos anteriores encontrados na literatura, a umidade ideal para a moldagem 

deve estar dentro do limite plástico do solo, uma vez que valores mais altos aumentariam o 

risco de rachaduras na superfície devido ao estresse de encolhimento da secagem. Assim, o teor 

de umidade adotado foi entre os limites líquidos e plásticos do solo. Ouedraogo et al. (2019), 

calcularam a quantidade de água (em %) adicionada no adobe a partir da fórmula 2. 

 

𝑤 (%) = (𝑤𝐿 + 𝑤𝑃)/2                                                    (2) 

 

O valor calculado é a média dos limites de liquidez (𝑤𝐿) e plasticidade (𝑤𝑃) de 

Atterberg. 

A umidade ideal encontrada para a fabricação dos compósitos através da fórmula (2) foi 

de 20%. Após essa definição, o rejeito foi classificado em peneira com abertura de 3,67 mm e 

diâmetro de 550 mm, para homogeneização do material e retirada de impurezas. Após peneirar 

e destorroar o rejeito, este foi colocado em um recipiente com capacidade de 30 litros 

juntamente com a lignina Kraft, de acordo com as quantidades calculadas pelo plano 

experimental. Após a mistura dos componentes secos, adicionou-se 10% de água no começo 

para o amassamento manual da pasta. Conforme sua consistência foi modificando, o restante 

da água foi adicionado até obter uma pasta ideal para a moldagem. Por fim, essa pasta ficou 

armazenada em sacos herméticos em repouso por 24 horas, para preenchimento dos poros e 

“amolecimento” da mistura (diretriz da NBR 16814, ABNT 2020).  

Os moldes utilizados foram feitos de madeira e parafusados, em dinâmica de “abrir e 

fechar”, produzindo adobes de dimensões 40 mm x 40 mm x 160 mm, de forma a desmoldar 

com o mínimo de deformação possível. Depois de desmoldados, os adobes foram secos ao ar, 
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em local protegido das intempéries, até secar completamente. O esquema de produção dos 

adobes está apresentado na Figura 1. 

 

Figura 1 - Produção dos compósitos de adobe e rejeito de mineração. 

 

Fonte: Da autora (2023) 

 

2.4 Ensaios mecânicos 

 

 Os ensaios mecânicos de resistência à compressão e resistência a flexão foram 

realizados em uma máquina de testes universal da marca AROTEC. Para o teste de resistência 

à compressão os corpos de prova foram cortados, seguindo os parâmetros da norma NTE.080 

(NORMAS TÉCNICAS DE EDIFICACIÓN, 2000), já no teste de resistência à flexão estática 

nos adobes, foi utilizada uma célula de carga de 2 kN, com 3 cutelos e vão inferior de 140 mm, 

seguindo os mesmos procedimentos descritos por Araya-Letelier (2020). Os testes das 

propriedades mecânicas se encontram na Figura 2. 

 

Figura 2 - Representação dos testes de resistência à flexão estática (a) e compressão (b). 

 

Fonte: Da autora (2023) 
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2.5 Ensaio de absorção de água e capilaridade 

 

Para a avaliação da absorção de água e capilaridade seguiu-se adaptação da norma 

ASTM C 1585-1 (ASTM, 2020), que se refere ao Teste de Absorção de Água (sortividade) de 

Concreto. Para determinação das densidades aparentes, a massa seca (g) das amostras foi 

dividida pelo volume (cm³), em que o volume foi estimado a partir de 3 medidas das dimensões 

do compósito em todas as três direções através de paquímetro digital. Os valores médios de 

densidade aparente (DA) foram determinados seguindo-se a norma NBR 16184 (ABNT, 2021). 

No ensaio de absorção de água e capilaridade, foram utilizados corpos de prova com 

medidas de 40x40x160 mm. Os adobes foram previamente secos até massa constante em estufa 

ventilada a 70 °C e depois foram resfriados em dessecador para atingirem a temperatura 

ambiente. Então foram pesados e uma das faces foi exposta indiretamente à água, com auxílio 

de espumas saturadas de água, mantidas em recipientes preenchidos com água. Em intervalos 

de tempo de 1, 5, 10, 20, 30 e 60 min., os adobes eram pesados e era medida a altura da lâmina 

de água de cada um (capilaridade), de acordo com a Figura 3. 

 

Figura 3 - Foto esquemática do ensaio de AA e de capilaridade. 

 

Fonte: Da autora (2023) 
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2.6 Ensaio de erodibilidade 

  

O ensaio de erodibilidade, que verifica a resistência à erosão hídrica de cada corpo de prova, 

foi realizado seguindo o padrão NZS 4298 (1998). Esse padrão se baseia no método Geelong, 

representado na Figura 4, onde gotas de chuva são simuladas para avaliar a resistência à erosão 

hídrica de materiais à base de terra, como o adobe. Foram utilizados 3 corpos de prova por 

tratamento para o ensaio.  

No início, os corpos de prova foram colocados em uma mesa inclinada a 30° e foi colocado 

um reservatório a uma distância de 400 mm no topo da amostra, gotejando 100 ml de água 

durante aproximadamente 30 minutos para cada corpo de prova de adobe. Os corpos de prova, 

antes do ensaio, foram secos em estufa até a estabilização de sua massa e pesados. Após o 

ensaio, os corpos de prova foram analisados visualmente quanto a formação de orifícios e foram 

secos e pesados novamente para verificação da sua perda de massa ao final do ensaio. 

 

Figura 4 - Esquema do ensaio de erodibilidade. 

 

Fonte: Da autora (2023) 
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2.7 Ensaio de ângulo de contato 

 

O ângulo de contato foi avaliado utilizando um goniômetro Kruss Drop Shape Analyzer 

– DSA30 (Hamburgo, Alemanha), conforme a norma Tappi T458 cm-14 (TAPPI 2014). Uma 

gota de água deionizada foi aplicada sobre a superfície da amostra. A imagem da gota de água 

foi obtida por meio de uma câmera de vídeo e o ângulo de contato entre a gota e a superfície da 

amostra foi mensurada, conforme mostrado na Figura 5. Os testes foram realizados à 

temperatura ambiente (25°C). Cinco medições foram realizadas na superfície de cada amostra, 

o ângulo de contato foi mensurado no primeiro segundo após o gotejamento. 

 

Figura 5 - Imagem do ensaio de ângulo de contato. 

 

Fonte: Da autora (2023) 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

3.1 Rejeito de mineração 

 

A composição granulométrica da terra é um parâmetro importante na produção de 

adobes, pois, níveis insuficientes de areia, por exemplo, fazem com que não haja estrutura 

resistente nos tijolos. Obter os limites de Atterberg e o índice de plasticidade do rejeito é 

relevante pois vão indicar, de acordo com a metodologia descrita na Tabela 1, o percentual de 

umidade ideal a ser adotada nos adobes. Essa “umidade ideal” evita que o adobe fique com 

pouca água, dificultando sua moldagem e evita o excesso de umidade, que pode ocasionar 

diminuição de resistência mecânica. A composição química, o pH, a composição 

granulométrica, bem como o peso específico, os limites de Atterberg e o índice de plasticidade 

do rejeito encontram-se na Tabela 3. 
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Tabela 3 - Composição físico-química do rejeito. 

Composição química Quantidade  
Fe (%) 16,322 

SiO2 (%) 24,150 
P (%) 0,026 

Al2O3 (%) 4,332 
Granulometria  

Argila (%) 20 
Silte (%) 50 
Areia (%) 30 

Propriedades  
pH        7,2 

Peso específico (kg/m³) 3080 
Limites de Atterberg  
Limite de liquidez (%) 22 

Limite de plasticidade (%) 18 
Índice de Plasticidade (%) 4 

Fonte: Da autora (2023). 

 

Dentre as três categorias de classificação de solos, de acordo com sua capacidade de 

retenção de água, o rejeito foi classificado como solo do tipo 2 (EMBRAPA, 1997), ou seja, de 

textura média, estando entre solo arenoso e argiloso. Um solo adequado para a produção de 

adobe, de acordo com a NBR 16814 (ABNT, 2020), é aquele que possui de 45% a 65% de 

areia, até 30% de silte e 24% a 35% de argila. A distribuição granulométrica do solo é 

importante, pois a areia é indispensável para dar a estrutura resistente aos esforços mecânicos 

das construções com terra, e a argila desempenha a função de ser um ligante natural, devido às 

suas partículas de formato lamelar. O rejeito utilizado no presente estudo apresentou elevado 

nível de silte e um nível de areia relativamente baixo se comparar seus percentuais com a NBR 

16814 (ABNT, 2020). 

 

3.2 Lignina Kraft 

 

A densidade encontrada para a lignina Kraft foi de 0,505 ± 0,008 g/cm³, o que está de 

acordo com estudos anteriores sobre lignina Kraft. Vaz, Junior e Barbosa (2022) encontraram 

para lignina Kraft uma densidade aparente de 0,492 g/cm³.  

As quantidades de lignina Kraft e os respectivos tamanhos de grãos se encontram na 

tabela 4. 
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Tabela 4 - Tamanho dos grãos de lignina Kraft. 

Tamanho dos grãos 
(mm) 

Quantidade de 
lignina Kraft (%) 

>0,6 1 
0,6-0,3 12 

0,3-0,15 19 
0,15-0,075 9,5 

0,075-0,053 42 
<0,053 15 

Fonte: Da autora (2023). 

 

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4, a maior porcentagem de lignina 

Kraft se encontra entre 0,053 e 0,075 mm. Essa granulometria se enquadra na granulometria de 

silte, que é entre 0,06 e 0,002 mm de acordo com a classificação das partículas pela NBR 6502 

(ABNT, 1995). 

 

3.3 Propriedades mecânicas 

 

A adição de diferentes teores de lignina nos adobes proporcionou aumento no módulo 

de ruptura (MOR), no entanto, a rigidez ou módulo de elasticidade dos adobes diminuíram com 

a adição de lignina. É importante salientar que o comportamento não foi linear, sendo os adobes 

com 2% de lignina Kraft os que apresentaram melhor MOR sem alterar os valores de MOE em 

comparação ao controle (Figura 6).  

 

Figura 6 - Módulo de ruptura e módulo de elasticidade dos adobes. 

 

Fonte: Da autora (2023). 
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Na Figura 6 é evidente o desempenho dos adobes com 2% de lignina que apresentaram 

aumento de 30,6% no MOR em comparação com o Controle. Provavelmente esses resultados 

ocorreram em função da lignina ser um aglutinante natural, uma macromolécula que confere 

rigidez e resistência à compressão nos materiais lignocelulósicos (SILVA, 2006), aumentando 

assim o módulo de ruptura (MOR). Em comparação com as normatizações, os valores de todos 

os tratamentos para o módulo de ruptura se encontraram acima de 0,25 MPa, que é a resistência 

à flexão estática mínima exigida pela norma da Nova Zelândia, NZS 4298 (1998).  

No módulo de elasticidade (MOE) ocorreu uma diminuição dessa propriedade nos 

adobes com adição de lignina Kraft. Os adobes com 2% de adição de lignina apresentaram 

MOE semelhante ao controle, ou seja, com exceção dos adobes com 2% de lignina, os demais 

adobes com lignina se mostraram menos rígidos do que o adobe controle. Como a rigidez 

representa o quanto um material é resistente à deformação, pode-se dizer que os adobes com 

lignina foram menos resistentes à deformação. Uma possível causa para essa menor resistência 

à deformação dos adobes com lignina, seria o fato de a lignina ser um polímero e, por isso, ela 

é inerentemente mais flexível, tornando então o compósito menos rígido.  

Outro aspecto importante que também pode ter atuado na perda e variação da rigidez é 

o fato de a lignina ocupar os espaços vazios no adobe, dessa forma a concentração de 2% parece 

ter sido a concentração ótima, diminuindo os espaços vazios e consequentemente aumentado o 

MOR, de maneira a impactar na manutenção do MOE. As argilas e provavelmente a lignina 

atuam como ligantes na matriz, sendo a rigidez conferida pela areia, ou seja, a adição de lignina 

diminui ainda mais os teores de areia contidos no rejeito e, consequentemente, a rigidez dos 

adobes. 

No ensaio de resistência a compressão, o efeito da adição de lignina foi semelhante ao 

observado no MOE, em função de sua granulometria e caráter polimérico, o que impacta na 

diminuição do teor de areia como um todo na matriz e consequentemente, na resistência a 

compressão dos Adobes (Figura 7), uma vez que a areia é responsável por dar a estrutura 

resistente aos esforços mecânicos. 
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Figura 7 - Resistência a compressão dos adobes com diferentes teores de lignina. 

 

Fonte: Da autora (2023). 

 

Na Figura 7 é possível observar que os adobes com 2% de lignina não apresentaram 

valores semelhantes ao controle, apresentando um decréscimo de 16,7% na resistência à 

compressão. A lignina Kraft, além de se apresentar como um pó fino, também apresenta 

densidade aparente bastante inferior (0,505 ± 0,008 g/cm³) a densidade do rejeito (3,080 g/cm³), 

promovendo adobes mais leves e, consequentemente, também, propiciando menores 

resistências à compressão, em função da correlação positiva entre densidade e resistência 

comumente observadas em materiais compósitos (VILELA et al., 2020). O valor encontrado 

de resistência à compressão para o tratamento sem lignina foi de 1,20 MPa,  que atende ao 

requisito mínimo de resistência à compressão considerado pelo padrão peruano NTE E0 

.80 [45], sendo este de 1,18 MPa.  

Vale ressaltar que a adição de lignina Kraft na matriz de adobe teve por objetivo 

primário diminuir sua afinidade com a água e não necessariamente melhorar suas propriedades 

mecânicas. Para isso, a adição de fibras vegetais e sintéticas e correção do solo com areia, por 

exemplo, seriam técnicas adequadas para um incremento nas propriedades mecânicas, como 

demonstrado em estudos anteriores (CASTRILLO; CORRÊA et al.,2015; IOANNOU; 

PHILOKYPROU, 2021; LETELIER et al., 2020; LETELIER et al., 2021). 

 

 

 

https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0950061821012769#b0225
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3.4 Propriedades Físicas 

 

A adição de lignina Kraft diminuiu a absorção de água e capilaridade dos adobes, 

indicando que apesar das maiores quantidades de grupos hidroxílicos em comparação com a 

lignina nativa, a lignina Kraft ainda apresenta características de hidrofobicidade capazes de 

atuar como estabilizante nos adobes produzidos com rejeito de mineração (Figura 8). 

 

Figura 8 - Valores percentuais de absorção de água em função do tempo nos adobes (a); 

Capilaridade dos adobes em função do tempo nos adobes (b). 

 
Fonte: Da autora (2023). 

 

Na Figura 8 foi possível observar que independente do teor de lignina Kraft adicionada 

nos adobes, a absorção de água e a capilaridade foram significativamente menores que no 

Adobe controle. Dentre os tratamentos, os adobes com 2, 4 e 8% de adição de lignina 

apresentaram os menores valores de absorção de água após 60 minutos de exposição. 

Devido a lignina apresentar estrutura amorfa, de alta massa molar e majoritariamente 

aromática, apresenta esse caráter hidrofóbico. No entanto, em função de grupos hidroxilas 

consegue se ligar com a celulose e hemiceluloses através de ligações éter (BRIENZO, 2008). 

Dessa forma, acredita-se que a lignina Kraft consiga se ligar com as partículas de rejeito, 

atuando como estabilizante físico-químico. Na literatura, inúmeros trabalhos vêm estudando 

esse aspecto compatibilizante da lignina em compósitos (BAYNAST et al., 2022; GADIOLI et 

al., 2014; GRAUPNER et al., 2014; MORANDIM-GIANNETTI et al., 2012;; WEI; SAKAI, 

2022). No processo Kraft ocorre quebra das macromoléculas e consequente aumento dos grupos 

hidroxilas na lignina, que apresentam potencial de ligação com as partículas de rejeito de 
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mineração, o que conferiu aos adobes com adição de lignina um caráter menos hidrofílico 

(Figura 8). 

Outro ponto de sinergia entre os materiais está associado ao fato de que em pH neutro, 

a lignina Kraft é hidrofóbica com 1 a 2% de enxofre na forma de grupos tiol alifático (CHUNG; 

WASHBURN, 2015; DOHERTY et al., 2011). O que corroborou com o aspecto de 

hidrofobicidade dos adobes, devido ao pH do rejeito de mineração ser neutro (pH de 7,2 – 

Tabela 2).  

Corroborando com os resultados obtidos para absorção de água e capilaridade, os adobes 

com adição de lignina Kraft também apresentaram menor perda de massa e deformação em 

função da erosão hídrica, conforme apresentado na Figura 9. 

 

Figura 9 - Perda de massa dos adobes no ensaio de erodibilidade. 

 

Fonte: Da autora (2023). 

 

 Dentre as adições avaliadas, as concentrações de 2, 4 e 8% de lignina Kraft se 

destacaram. A menor perda de massa foi observada para os adobes com 4% de lignina, não 

sendo possível verificar visualmente nenhum efeito do gotejamento de água nos mesmos, 

enquanto os adobes controle apresentaram profundidade da cavidade formada pela erosão 

hídrica de 5 mm (Figura 9). Conforme índice de erodibilidade citado no estudo de Letelier et. 

al. (2020), os níveis variam em erosivo (classe 3), muito erosivo (classe 4) e reprovado no teste 

(classe 5). A classe 3 compreende profundidade de erosão entre 5 e 10 mm, a classe 4 entre 10 

e 15 mm e a classe 5 acima de 15 mm. Dessa forma, os adobes de rejeito de mineração se 
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enquadraram na classe 3, como material erosivo. Isso implica que a adição de lignina trouxe 

certa hidrofobicidade ao adobe, como também atuou como aglutinante, aderindo as partículas 

de rejeito.  

 A lignina atuou como estabilizante físico-químico, diminuindo significativamente a 

absorção de água pelos adobes, como também foi capaz de modificar um adobe de rejeito de 

mineração classificado como erosivo para não erosivo com o uso de 4% em adição de lignina 

Kraft. É importante salientar que a susceptibilidade a água é o principal ponto de atenção, 

quando se fala em desenvolvimento de adobes, sendo este, o tema de inúmeras pesquisas 

(ARAYA-LETELIER et al., 2021; CORREA et al., 2015; CASTRILLO; IOANNOU; 

PHILOKYPROU, 2021; ESLAMI; MOHAMMADI; BANADAKI, 2022). No estudo de 

Letelier et al. (2020), foi avaliado a incorporação de fibras provenientes de penas de frangos, 

onde foi possível reduzir de classe 5 (reprovado) para classe 3 (erosivo) os adobes em estudo.  

 Em outro estudo realizado por Letelier et. al. (2021), que produziu misturas de adobe 

com fibras de juta, variando quantidades de fibra e comprimento de fibra, os adobes referência 

(sem fibra) foram classificados como classe 5 de erodibilidade (reprovado), indicando que a 

mistura não é adequada para o uso. O restante dos adobes com fibra de juta, com exceção 

daqueles com 0,5% de fibra, classificaram-se como classe 3 de erodibilidade, ou seja, mistura 

erosiva. Observou-se que a incorporação de fibras nos adobes aumenta a resistência à erosão 

hídrica, através da ligação satisfatória entre as fibras de juta e a matriz argilosa. Tal ligação se 

dá devido a aspectos como a rugosidade da superfície das fibras de juta, relação de aspecto e 

contração de volume limitada.  

A adição de lignina Kraft nos adobes foi capaz de modificar a classe de erosivo para não 

erosivo, sendo o teor ótimo encontrado igual a 4% de adição de lignina Kraft para essa 

propriedade. Provavelmente esse foi o teor em que a lignina Kraft conseguiu formar o maior 

número de ligações químicas ou interações químicas com a matriz (o rejeito de mineração), de 

forma a diminuir de maneira otimizada o número de hidroxilas livres entre as matérias-primas. 

 Mesmo prevendo que devido à grande afinidade dos adobes com a água, a análise de 

ângulo de contato pudesse ser prejudicada, a análise foi conduzida. Não foi possível mensurar 

a molhabilidade em função da medição angular aos 5 e 60 segundos (a gota no adobe controle 

foi totalmente absorvida), no entanto, a medição do ângulo de contato ao primeiro segundo de 

contato da gota com a superfície do adobe foi mensurada. Novamente, os resultados obtidos 

nos adobes com 4% de adição de lignina Kraft foram surpreendentes e demonstraram o 

potencial da lignina Kraft como estabilizante físico-químico dos adobes produzidos com rejeito 

de mineração (Figura 10). 
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Figura 10 - Ângulo de contato dos adobes com diferentes teores de lignina Kraft. 

 

Fonte: Da autora (2023). 

 

 Na Figura 10 é possível verificar a grande diferença entre os ângulos de contato nos 

adobes em função da adição de 4% de lignina Kraft. Em relação a classificação do ângulo de 

contato, valores entre 0-90° indicam superfícies susceptíveis ao molhamento, enquanto os 

valores do ângulo de contato entre 90-180° classificam o material como hidrofóbico e 

parcialmente lipofílico (SAHRAEE et al., 2017). Apesar do resultado médio dos adobes com 

4% de lignina Kraft ainda serem classificados como superfície hidrofílica (<90°), do total de 

15 medições, muitas apresentaram ângulos superiores a 90°, como pode ser visto na barra de 

desvio padrão (Figura 10).  Isso ocorreu devido a organização mais compacta e estrutura 

menos porosa do adobe com lignina Kraft, aliado ao comportamento aglutinante e hidrofóbico 

que o estabilizante conseguiu propiciar de forma otimizada ao rejeito de mineração nos adobes 

com 4% de lignina Kraft. 

 

4 CONCLUSÕES 

 

Os resultados demonstram que o rejeito de mineração proveniente do rompimento da 

barragem do fundão em Mariana-MG, Brasil, apresenta potencial para a produção de adobes, 

contribuindo para mitigar os impactos ambientais provenientes do desastre ambiental. Em 

função da resistência mecânica dos adobes controle ficarem muito marginal aos requisitos 
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mínimos exigidos em norma técnica, é recomendado que se faça uma correção com areia ou 

mesmo, uma adição de fibras vegetais como reforço.  

A adição de lignina nos adobes propiciou estabilização físico-química diferenciada, 

tornando os adobes com 4% de lignina muito estáveis, diminuindo a absorção de água e efeito 

da capilaridade, mudando a classe de erodibilidade dos adobes com rejeito de mineração de 

erosivo para não-erosivo. Pode-se afirmar que além da menor afinidade com a água, os adobes 

com lignina Kraft ficaram coesos e resistentes aos impactos da gotícula de água em sua 

superfície, evidenciando o efeito aglutinante da lignina no rejeito de mineração. 
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