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RESUMO

SPAGNOL, I. T. Andlise do comportamento de concretos produzidos com residuo
de minério de ferro proveniente do rompimento da barragem de Fundao em
relacdo aos parametros ambientais. 2021. Projeto de graduag&do. Engenharia

Ambiental — Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria, 2021.

O Brasil é o segundo maior produtor de minério de ferro do mundo, sendo esta uma
importante atividade econbmica brasileira. Porém, no processo de extragdo e
beneficiamento do minério de ferro sdo gerados diversos residuos que devem ter
destinagdo adequada. A principal forma de disposicdo destes residuos sdo as
barragens de residuos, que tém se apresentado como uma alternativa de risco no
Brasil, por conta da sobrecarga de materiais e negligéncia de operagao e manutengao,
prova disso, sao os diversos acidentes ocorridos atualmente. Assim, o
reaproveitamento dos residuos de minério se torna eficaz para evitar a sobrecarga
das barragens, evitando acidentes. Neste cenario, o presente trabalho tem como
objetivo avaliar, na perspectiva ambiental, o comportamento de concretos com
incorporagao do residuo de minério de ferro proveniente do rompimento da barragem
de Fundado, no municipio de Mariana/MG, visando solugcdo eficaz para seu
reaproveitamento ambientalmente seguro. Para tal finalidade de estudo, uma amostra
do residuo de minério, foi submetida as analises quimica e fisicas, que indicaram
como apropriado o uso do material na construcio civil, sobretudo na producao de
materiais como concretos, argamassas, tijolos e também na fabricacdo de cimento.
Ainda, foi realizada a classificagdo ambiental do residuo, segundo a ABNT NBR
10.004, sendo possivel sua classificagdo como residuo ndo perigoso e nao inerte,
indicando possibilidade de seu uso na construgao civil sem que haja prejuizos
ambientais. Posteriormente, foram avaliados concretos produzidos com adi¢cdo do
residuo, sendo submetidos ao ensaio de lixiviagdo de acordo com a norma EA NEN
7375:2004. O estudo confirmou a solidificacao/estabilizacido dos metais presentes no
residuo de minério de ferro estudado, por meio da sua incorporagao em concretos
produzidos a base de cimento Portland, sendo, portanto, uma solugao ambientalmente
segura e correta para a problematica da grande geracao de residuos na producgao de



minério de ferro.

Palavras-chave: Residuo de minério de ferro, Gerenciamento de residuos, Concreto,

Lixiviacao.



ABSTRACT

SPAGNOL, I. T. Analysis of the behavior of concretes produced with waste iron
ore from the rupture of the Fundao Dam in relation to environmental parameters.
2021. Graduation project. Environmental Engineering - Federal University of Espirito
Santo, Vitoria, 2021.

Brazil is the second largest producer of iron ore in the world, which is an important
Brazilian economic activity. However, in the process of extraction and processing of
iron ore, various wastes are emitted that must be disposed of. The main form of
disposal of this waste is as tailings dams, which have been presented as a risk
alternative in Brazil, due to the overload of materials and neglect of operation and
maintenance, proof of this, are the various accidents that have occurred today. Thus,
the reuse of ore tailings becomes effective to avoid overloading the dams, avoiding
accidents. In this scenario, the present work aims to evaluate, from an environmental
perspective, the behavior of concretes with incorporation of iron ore residue from the
rupture of the Fundao dam, in the city of Mariana / MG. . For this study, a sample of
the ore residue was subjected to chemical and physical analysis, which indicated that
the use of the material in civil construction was appropriate, especially in the production
of materials such as concrete, mortar, bricks and also in the manufacture of cement.
In addition, an environmental classification of the waste was carried out, according to
ABNT NBR 10.004, making it possible to classify it as a non-hazardous and non-inert
waste, indicating the possibility of its use in civil construction without environmental
hazards. Subsequently, concretes were obtained with the addition of the residue, being
obtained to the leaching test according to the EANEN 7375: 2004 standard. The study
confirmed the solidification / stabilization of the metals present in any iron ore residue
studied, by incorporating it into concrete obtained from Portland cement, therefore
being an environmentally safe and correct solution to the problem of the large

generation of waste in the production of iron ore.

Keywords: Iron ore tailings, Waste management, Concrete, Leaching.
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1. INTRODUGAO

O desenvolvimento econémico desordenado, que acompanha as necessidades hu-
manas, cresce juntamente com os problemas ambientais. A demanda por produtos
gue melhoram a qualidade de vida da populagcédo pressiona o0 meio ambiente com o
uso indiscriminado dos recursos naturais ndo renovaveis e a geracao cada vez mais
acentuada de materiais de pouco ou nenhum valor econémico, que recebem uma

destinagao inadequada e tornam-se uma preocupacéo ambiental (COSTA, 2010).

Nesse contexto, as atividades industriais representam significativo destaque no que
tange a quantidade de residuos produzidos. Dentre elas se destaca a atividade mine-
radora, que coloca o Brasil como o segundo maior produtor de minério de ferro do
mundo (USGS, 2018).

Os residuos da atividade mineradora sao dispostos em grandiosas estruturas deno-
minadas de barragens. Essas estruturas, além dos impactos na agua, solo e paisa-
gem, produzidos ao longo de sua construcao e vida atil, portam eminente risco de
rompimento, quando ndo monitoradas corretamente, (BARREDA, 2008; ANDRADE,
2016). Exemplo disso, foi o rompimento da Barragem de Fundao (Figura 1), no muni-
cipio de Mariana, estado de Minas Gerais, no dia 5 de novembro de 2015.

Figura 1: Barragem de Fundéo - Mariana/MG.

Fonte: GloboNews, 2018.

Na ocasido, 39,2 milhdes de lama de residuo de minério de ferro desceram para 0s
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rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, seguindo até o mar. A passagem da lama dei-
Xou um rastro de destruicdo (Figura 2), causando graves danos continuos e, na mai-
oria dos casos, permanentes, de ambito econémico, social e ambiental, além de custar

a vida de 19 pessoas.

Figura 2: Destruicdo causada pela lama proveniente do rompimento da barragem de Fundao, no distrito de
Bento Rodrigues.

Fonte: D’AGOSTINO, 2015.

O rompimento da Barragem de Fundao e os problemas decorrentes do desastre, trou-
xeram visibilidade a problematica da quantidade de residuos dispostos de forma n&o
controlada. Problemas dessa natureza, despertam a necessidade de alternativas que

0s solucionem.

Uma solucao viavel, que vem sendo estudada desde o evento, é a aplicacdo desse
material como matéria-prima alternativa em outros setores industriais (GURSEL,;
MARYMAN; OSTERTAG, 2016). Por conta das caracteristicas quimicas e fisicas atri-
buidas, tais materiais apresentam competéncia para aplicacdo na construcédo civil
quando substituindo materiais de construgdo convencionais, principalmente na fabri-
cacgao de cimento e também na incorporacgéo de concretos (BORGES, 2020).

Trabalhos como Shettima et al. (2016), que avaliaram os residuos de minério de ferro

como substituto do agregado miudo, e Barbosa (2017), que avaliou a utilizacdo do
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residuo como matéria-prima para fabricagdo de cerdmica vermelha, validaram o rea-
proveitamento do residuo na construcéo civil, identificando apropriados resultados fi-

sicos e mecanicos, com melhorias na resisténcia mecanica e durabilidade.

Nascimento (2018), ao utilizar o residuo de minério de ferro da Barragem de Fundéo
como adi¢do na fabricagéo de concreto, constatou viabilidade na utilizacado do material
na construcdo civil, do ponto de vista mecanico. Tais resultados s&o vistos como po-
sitivos, e ddo margem para que outros estudos sejam conduzidos a partir dos concre-
tos produzidos, contribuindo para melhor caracterizagdo do mesmo e validacao mais

segura de seu uso, principalmente se tratando da seguranga ambiental.

Quando se trata de reaproveitamento de residuos, sobretudo os que podem conter
metais pesados e outros contaminantes ambientais em sua composigéo, ndo apenas
as caracteristicas mecéanicas devem ser satisfatorias. O concreto produzido deve ser
utilizado de forma ambientalmente segura, para gue nao se torne um novo problema
ambiental, causado pela lixiviacdo de compostos quando em contato com o ambiente.
Apesar disso, os parametros ambientais ndo sdo abordados ou considerados com
frequéncia nos estudos em concretos produzidos com subprodutos industriais, o que

pode resultar em uma validag&o errbnea do produto gerado.

Diante disso, o presente estudo busca a avaliacado dos concretos produzidos com adi-
cdo de residuos provenientes da barragem de Fundao, verificando, através de ensaios
laboratoriais, se ao serem utilizados, os mesmos correspondem aos padrdoes ambien-
tais exigidos na norma brasileira ABNT 10.004, certificando seu uso correto e carac-
terizacdo completa, de forma a dar uma finalidade ndo sé economicamente e meca-

nicamente eficaz, mas também garantindo a seguranca ambiental.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € avaliar, na perspectiva ambiental, o comportamento
de concretos com incorporagdo do residuo de minério de ferro proveniente do
rompimento da barragem de Fundao, no municipio de Mariana/MG, visando solugao

eficaz para seu reaproveitamento ambientalmente seguro.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar fisica e quimicamente o residuo de minério de ferro, visando as

possibilidades quimicas e mecanicas de seu reaproveitamento.
- Classificar o residuo trabalhado de acordo com a Norma Brasileira ABNT 10.004.

- Avaliar os concretos produzidos com diferentes percentuais do residuo proveniente
do rompimento da Barragem de Funddao em Mariana/MG, sobre a perspectiva
ambiental, por meio de ensaios de caracterizacdo dos residuos e do concreto

elaborado.

- Certificar a viabilidade ambiental do uso do concreto produzido com base na
normalizacdo brasileira para classificagdo de residuos, garantindo a segurancga

ambiental na construgao civil.

1.2 ESTRUTURADO TRABALHO

O presente trabalho foi dividido em 5 capitulos. O primeiro é introdutdrio e trata da
apresentacao do tema, com contextualizagéo, apresentagédo das lacunas, justificativa
e expectativas quanto a proficiéncia do estudo, além da apresentacao dos objetivos

estimados para o trabalho.

O segundo capitulo se baseia em uma revisao bibliografica que promove o

conhecimento de assuntos indispensaveis para o entendido do trabalho como um
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todo. Este conhecimento prévio facilita o contato com termos e expressdes especificas
do tema, levando a maior compreensao da pesquisa. Os principais assuntos tratados
nessa etapa envolvem o conhecimento da gestdo de residuos no Brasil, o
conhecimento mais detalhado do residuo estudado, considerando, principalmente sua
linha de producdo, além de incluir o conhecimento dos procedimentos de
reaproveitamento utilizados na pesquisa, a fim de garantir seguranga ambiental para

o concreto em sua fase de uso.

O terceiro capitulo detalha a metodologia implementada para atingir os objetivos
propostos, especificando os materiais € métodos utilizados para cada ensaio. Ja o
quarto capitulo trata-se da apresentagao dos resultados e a discussao dos mesmos,
lidando com o residuo de forma particular. O quinto e ultimo capitulo promove uma

conclusao formada a partir de todos os resultados obtidos.



64

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

Residuos solidos sdo materiais com pouca ou henhuma relevancia financeira que sao
descartados do meio de producdo. Com o crescimento populacional e desenvolvi-
mento econdmico, a quantidade de material descartado e, em sua grande parte, de
forma incorreta, tende a aumentar, o que faz da situagcdo um problema ambiental ao
alterar o meio em proporcdes variadas, desde a alteracdo da paisagem e liberacéo de
odores que causam incobmodo a populacdo, até a contaminagdo de solos e aguas
superficiais e subterraneas por conta de contaminantes liberados pela lixiviagdo dos
residuos depositados (CASTILHO et al., 2006).

Vale ressaltar, que quando o residuo esgota todas suas possibilidades de uso, seja
em tratamento, recuperacao ou reutilizagéo e reciclagem, nao restando outra opgao
além da disposicéo final, o material entdo € definido como rejeito. Se tratando de ma-
teriais onde sua reutilizacdo € possivel e viavel seguindo as orientacdes normativas
brasileiras, refere-se como residuos. Além disso, residuos também podem ser defini-
dos como coprodutos. Para isto, este deve ter seu uso em algum outro ciclo produtivo,
deve ser produzido como parte integral de um processo produtivo e quando puder ser
utilizado de forma direta, sem que haja processos adicionais (EUROPEAN UNION,
2008).

O Brasil é o principal gerador de residuos da América Latina, responsavel por 40% do
gue é gerado na regido (ONU MEIO AMBIENTE, 2018). Com base nesse panorama
e como reflexo dessa demanda, surge a necessidade de uma manutencéo adequada
de todo esse residuo gerado com vistas a uma gestao integrada. Nesse contexto, a
Politica Nacional de Residuos Solidos, recebida como instrumento indutor do desen-
volvimento socioambiental, reine importantes diretrizes e acbes de forma a promover

um gerenciamento efetivo para os residuos solidos no Brasil.

A politica, sancionada em 2010, definiu os residuos soélidos como:
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[...] material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinagéo final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissolido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis

em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010).

Além de definir que os residuos devem ser descartados somente apds o esgotamento
de todas as alternativas de tratamento e reaproveitamento de suas caracteristicas
disponiveis, a politica estabeleceu uma prioridade no gerenciamento dos residuos,
sendo essa: nao geracao, reducgao, reutilizacéo, reciclagem, tratamento e disposigao
final ambientalmente segura (BRASIL, 2010). Tais posi¢des mudaram o cenario do
descarte de residuos solidos no Brasil, estimulando sua recuperagado. Diretrizes e
agdes desse carater agregam valor a esses materiais e sao eficientes na melhoria da

qualidade do meio ambiente.

A PNRS também estabelece definicdes que diferenciam reutilizacdo e reciclagem,
distingao importante para definir o processo de aproveitamento do material de estudo.
Reciclagem se entende como a transformac&o do residuo em insumos ou novos
produtos, alterando suas propriedades fisico-quimicas e biologicas. Ja a reutilizagao
se trata do aproveitamento sem que haja qualquer transformagao nas caracteristicas
do material (BRASIL, 2010).

Portanto, se tratando da incorporacdo de residuos siderurgicos na produgao de
materiais de construgcido, acontece o processo de reciclagem, ainda que o residuo é
utilizado em sua forma original, altera¢gdes em suas propriedades quimicas e fisicas

tendem a acontecer na imobilizagado de metais.

No ambito do reaproveitamento, a construcdo civil € um setor que se tornou uma
alternativa acessivel. Isso se da pelo fato de, além de apresentar impactos ambientais
em todas as etapas do seu processo, 0 ramo é responsavel pelo consumo de 60%
das matérias-primas da terra (BRIBIAN, et al., 2011). Como muitos residuos possuem

caracteristicas que tendem a agregar as propriedades dos materiais que recebem sua
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incorporagdo, sua utilizagdo como matéria-prima se torna econdmica e

ambientalmente benéfica, ao minimizar o consumo de recursos.

2.2 CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Pretendendo facilitar a manuteng&o dos residuos solidos, a PNRS (BRASIL, 2010)
estabeleceu formas de classificacdo desses materiais. Ao tornar suas caracteristicas
conhecidas, 0 gerenciamento do residuo caminha para alternativas mais seguras e
ambientalmente adequadas, sendo, portanto, sua origem o primeiro passo da
classificagcao, tratando-se de uma informacao de extrema importancia nas decisbes a

serem tomadas com relagao ao seu tratamento, reuso e até mesmo disposicao final.

Quanto a origem, os residuos solidos sao classificados pela PNRS como domiciliares,
industriais, residuos de limpeza urbana, residuos solidos urbanos, comerciais e de
prestadores de servigos, residuos de servicos publicos de saneamento basico,
residuos de servicos de saude, residuos da construgdo civil, residuos
agrossilvopastoris, residuos de servico de transportes e residuos de mineragao
(BRASIL, 2010). Além disso, a identificacdo dos constituintes do residuo também faz
parte da classificacdo, e se baseia nas matérias primas matérias-primas, os insumos
e o processo de origem (BRASIL, 2004).

Outra forma de classificacdo descrita pela PNRS é quanto a periculosidade, podendo
os residuos serem identificados como perigosos ou nao perigosos (BRASIL, 2010). A
classificagdo pode ser feita empregando a norma ABNT NBR 10.0004:2004, que tem
aplicabilidade para todo tipo de residuo. Na norma, os materiais sao classificados em
duas categorias, classe | onde se enquadram os residuos perigosos e classe I,
envolvendo 0s ndo perigosos, que por sua vez, se dividem em nao inertes (Classe IIA)
e inertes (Classe 1IB). Para facilitar o processo de classificagdo, a norma fornece o

fluxograma da Figura 3.
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Figura 3: Fluxograma de classificagéo de residuos sélidos.

Fonte: ABNT, 2004.

Os residuos perigosos sdo aqueles que, de acordo com a norma, apresentam risco a
saude publica e, caso gerenciado de forma incorreta, risco severos ao meio ambiente.
As caracteristicas que definem um residuo como perigoso incluem a toxicidade,

inflamabilidade, corrosividade, reatividade e patogenicidade.

Para uma classificagdo completa e segura, o ensaio de lixiviagdo proposto pela NBR
10.005 (ABNT, 2004) é aplicado para se determinar a periculosidade do material em
estudo. De acordo com a presente norma, se entende por lixiviagdo um processo que
determina a capacidade de transferéncia de substancias presentes no residuo, por
meio de dissolugdo no meio extrator (ABNT, 2004). O extrato lixiviado gerado no
ensaio € analisado de acordo com os padroes impostos pelo anexo F da NBR 10.004

(ABNT, 2004). Caso algum composto selecionado para analise ultrapasse os limites
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estabelecidos, considera-se o residuo como perigoso. Portanto, o conhecimento dos
processos de lixiviagdo e suas analises, torna-se fundamental para classificacdo

correta dos residuos.

A possibilidade de reaproveitamento de residuos perigosos, principalmente no Brasil,
ainda € baixa. Isso faz com que a maioria desses materiais seja disposta em aterros
qualificados para residuos perigosos sem nenhum aproveitamento material ou
energético. Com vistas as suas possibilidades de uso, tais residuos podem passar por
tratamentos especificos, a fim de reduzir sua periculosidade. O tratamento de residuos
propde uma alteracdo nas suas caracteristicas, neutralizando suas caracteristicas
perigosas. Pode conduzir a uma valorizagdo econémica dirigida para extrair valores
materiais ou energéticos, que contribuem para diminuir os custos de tratamento e, em
alguns casos, podem gerar receitas superiores a estes custos (VALLE, 2002), como

também preparar o residuo para ser utilizado em outros meios de producao.

De outra forma, os residuos n&o perigosos néo inertes apresentam podem apresentar
caracteristicas como biodegradabilidade, combustibilidade e/ou solubilidade em agua
(BRASIL, 2004). Estes residuos sao classificados assim quando apds terem contato
dinamico com agua, tiverem seus constituintes solubilizados em concentracdes
superiores aos padrdes de potabilidade vigentes. Isso se da pelo fato de reagirem de
forma fisica com a agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor (ABNT,
2004). Apesar desse aspecto, que pode trazer prejuizos ambientais, o tratamento
desse tipo de residuo é de facil acesso e muito eficaz, possibilitando seu

reaproveitamento de forma segura.

Por fim, os residuos nao perigosos e inertes s&o aqueles que nao sao soluveis, nem
inflamaveis, além de n&o apresentarem qualquer tipo de reacao fisica ou quimica
(BRASIL, 2004). Esses materiais se mostram indiferentes ao contato com a agua, néo
reagindo quimicamente. Ao ser testado, seu lixiviado tende a ndo apresentar valores
acima do disposto pela norma e também ndo apresenta solubilizacdo dos seus
compostos em agua. Tal caracteristica facilita sua reutilizagdo, pois nao sofrem

qualquer tipo de alteragdo em sua composicao com o passar do tempo e nao afetam
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outras substancias ao entrar em contato com as mesmas.

2.3 RESIDUOS INDUSTRIAIS

Dentre as principais classes colocadas para o gerenciamento dos residuos, estdo
aqueles de origem industrial. Estes abrangem todos os residuos gerados nos proces-
sos produtivos e instalacdes industriais, em qualquer que seja a etapa, podendo ser
gerados tanto durante a producdo como também nas atividades auxiliares, incluindo

manutencgdao, obras, limpezas, entre outras acdes (BRASIL, 2010).

Pela quantidade de constituintes quimicos que sao utilizados nas etapas de produgao
e acabam implementados nos produtos descartados, os residuos industriais séo
considerados um dos mais severos materiais para 0 meio ambiente. Isso se da pela
agressividade em que produtos como metais e solventes quimicos afetam o ambiente
em que sao langados, contaminando rios, mares, ar e o solo (RIBEIRO; MORELLI,
2009).

No Brasil, parte dos residuos industriais sdo provenientes do setor siderurgico, ja que
0 pais ocupa uma posicdo de destaque na producédo de ferro e aco, principalmente
por conta das grandes reservas de minério de ferro de boa qualidade e de facil acesso,

representando 9,8% das reversas existentes no mundo (MILANEZ et al., 2013).

O parque brasileiro produtor de aco é composto por 30 usinas, que juntas apresentam
uma capacidade instalada de 35 milhdes de t/ano de aco bruto. Tal fato faz do Brasil
0 9° maior exportador de aco do mundo, tendo um saldo comercial de 5,8 bilhdes de
dolares, principalmente por conta da exportagdo, que abrange mais de 100 destinos
ao redor do mundo. A principal producéo siderurgica brasileira é voltada para constru-
cao civil, ramo automotivo, bens de capital, maquinas e equipamentos agricolas (INS-
TITUTO ACO BRASIL, 2019).

Conhecido o panorama brasileiro da industria siderargica e sua relevancia, é sabido

que, por consequéncia do crescimento da producédo, tem-se o aumento da quantidade
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de residuos gerados, sendo esse um de seus principais impactos na perspectiva am-
biental. Tal cenario traz a necessidade de uma eficiente gestdo dos impasses ambi-
entais que surgiram juntamente com a industria, € que com o passar do tempo se

tornaram significativos e passiveis de interferéncia.

Nesse contexto, a gestdo ambiental tem buscado intermediar o vinculo entre uma pro-
ducéo sustentavel e o meio ambiente por meio de politicas de minimizacao, recicla-
gem, reutilizacéo, tratamento e disposicao final adequada para os seus residuos. Por-
tanto, a atual Politica Nacional de Residuos Sdlidos define que o gerenciamento dessa
categoria de residuos, considerada hoje um notério desafio para o setor industrial, é
de responsabilidade da propria industria geradora, providenciando seu reaproveita-
mento, tratamento e disposicéo final correta (BRASIL, 2010). Com isso, surgiu a co-
mercializacdo dos residuos, que muitas vezes por conta de seus constituintes, se
torna eficiente em outro processo produtivo, sendo uma matéria-prima econémica e

ambientalmente benéficas.

2.3.1 Residuo de minério de ferro

Dentre os residuos industriais gerados, um dos mais expressivos sao os formados na
producao de minério de ferro, matéria prima para as siderurgias. O Brasil € o segundo
maior produtor de minério de ferro do mundo, estando atras apenas da China em
termos de produgdo. Tal posi¢cdo pode ser justificada pela quantidade de reservas de

minério no Brasil, estimadas em 31 bilhdes de toneladas (USGS, 2015).

A mineracgao teve seu inicio no século XVIII com o declinio do ciclo do ouro, trazendo
a necessidade de novos garimpos, ocasionando na descoberta de consideraveis
reservas de Ferro e Manganés. Porém, foi a partir dos acontecimentos ocasionados
pela Segunda Guerra Mundial, que a mineragao passou a ser mais evidente no Brasil,
fomentando a exportagdo. Dentre esses acontecimentos estd o Acordo de
Washington, onde o Brasil recebeu apoio financeiro para construir um terminal

maritimo, modernizar ferrovias e abrir uma mina na bacia do Rio Doce (SILVA, 1995).

Tais fatos ao longo da histéria impulsionaram a atividade mineraria no Brasil. Porém,
sua expansao exigiu maior retirada de recursos hidricos, além de um desenfreado

desmatamento, se tornando uma preocupagado ambiental.
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2.3.1.1 Processo de Producgao

Até que o minério tome sua forma em patamares economicamente desejaveis, ocor-
rem grandes processos, desde sua extracdo até seu tratamento. Nesse caminho, mui-
tos materiais de pouco ou henhum valor econémico sdo gerados, denominados rejei-

tos.

A primeira etapa do processo de producéo do minério de ferro, consiste na retirada do
minério com teor economicamente viavel de ferro. Nessa mesma fase, materiais en-
contrados sem valor econémico sao armazenados em pilhas, para que se tenha maior
acesso ao material de melhor qualidade. Apds extraido, o minério segue para seu
beneficiamento, tratamento que, por meio de uma série de processos, separa 0s mi-
nerais desejados dos minerais de ganga, fracdo a qual ndo ha interesse econdémico
(IBRAM, 2015).

No processo de beneficiamento, o tratamento visa preparar ou purificar o minério, por
meio de procedimentos quimicos ou fisicos, nunca alterando sua composicéo quimica.
Nessa etapa, além de minério de boa qualidade, grandes volumes e massas de resi-
duos sao gerados em forma de lama ou pasta, material denominado de rejeito (DNPM,

2014). As etapas de producao podem ser melhor observadas na Figura 4.

Figura 4: Esquema da produgéo de minério de ferro.
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Fonte: CGEE, 2010.

Todo esse material corresponde a aproximadamente 70% do que é gerado no pro-

cesso produtivo do minério de ferro, e por conter substancias que alteram caracteris-
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ticas do meio ambiente, como metais pesados, necessitam de uma disposi¢cao ade-
quada (IBRAM, 2015). Nesse contexto, as barragens de rejeito se tornam a principal

forma de armazenamento deste material descartado.

2.3.1.2 Barragens

Com o grande volume de residuos gerados no processo de produ¢ao do minério de
ferro, a disposicdo de material na superficie, com a técnica de aterro hidraulico, se
tornou a mais comum entre as mineradoras brasileiras ao longo dos anos (MILONAS,
2006).

As barragens sao obras de engenharia de grande porte, responséaveis por significati-
vOs impactos ambientais, como o desmatamento na sua fase de construgao, a conta-
minacao de aguas subterraneas e o impacto visual gerado (SILVA, 2007; DUARTE,
2008; CASTRO et al., 2011). Tal pratica passou a fazer parte da histéria da mineracao
brasileira, de forma mais expressiva, a partir dos anos 70, quando o nimero de bar-
ragens espalhadas pelo Brasil cresceu de forma surpreendente (FRANCO e MASCA-
RENHAS, 1995). Na Figura 5 esta representada a estrutura geral de uma barragem

de rejeito.

Figura 5: Estrutura de uma barragem de rejeito.
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Fonte: Adaptado de RONCHI, 2015.

Além disso, aspectos relacionados a seguranca nas barragens necessitam de alerta,
pois, por serem grandes empreendimentos, sua ma geréncia e até mesmo impercep-
tiveis descuidos podem acarretar um mau funcionamento com potencial para ocasio-

nar o vazamento ou até mesmo o rompimento dessas barragens, causando danos
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ambientais, sociais e econdomicos (ANDRADE, 2014).

Por conta do risco eminente de rompimento de barragens além dos impactos ambien-
tais intrinsecos a utilizacdo dessas estruturas como forma de armazenamento de re-
siduos, em 2001 foram instituidas as Normas Reguladoras de Mineracdo. Essas nor-
mas passaram a fazer parte da legislagdo mineira, se tornando instrumento técnico
no ordenamento das atividades mineradoras brasileiras, além de intensificarem a fis-

calizacdo de seguranca das mesmas (DNPM, 2001).

Além disso, o Brasil possui atualmente 33 6rgaos fiscalizadores de seguranca de bar-
ragens. Mas ainda assim, aproximadamente 150 barragens apresentam situacao cri-
tica em 22 estados brasileiros, com destaque para as barragens de rejeito (ANA,
2020). Esse panorama esclarece a necessidade de potencializagdo da fiscalizacao,
além da urgéncia em buscar por novas alternativas que possas substituir, ou descar-

regar a quantidade de residuos dispostos nas barragens.

Nesse contexto, algumas rotas alternativas para a disposi¢cao de residuos de minério
de ferro sao propostas na literatura. Stella, Duarte e Pereira (2020) definem o método
de filtracdo do residuo como uma interessante alternativa de disposi¢cao do material,
onde a agua utilizada no processo é parcialmente recuperada, possibilitando sua
reutilizacado, além de reduzir a area de disposigcao com estruturas de contencao. Além
de outras tecnologias como espessamento do residuo para sua disposicao final em
pasta. Nessa opcao, a fase liquida é separada da paste sdélida do material restante do
processo de producdo, e tem a finalidade de também reduzir a para de disposi¢cao
(LARA, 2011).

Portanto, seguindo a premissa de reduzir a area de disposigdo com barragens, a
reutilizacdo dos residuos de minério de ferro se torna viavel e importante para
assegurar maior segurancga das barragens, além da vantagem econdémica e também

ambiental.
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2.3.1.3 Rompimento da Barragem de Fundé&o

No dia 5 de novembro de 2015, ocorreu o rompimento da barragem de Fund&o, no
municipio de Mariana/MG. Tal evento, até entdo é considerado o maior desastre am-
biental da historia brasileira, principalmente pela quantidade de residuos lancados nos
corpos d’agua (D’AGOSTINO, 2015).

O rompimento ocasionou destruicdo intra e extra-calha do Rio Doce, além de deixar a
populacao atingida em estado de calamidade publica. No momento do ocorrido, 43,3
milhdes de metros cubicos de lama de residuo foram liberadas do reservatorio, que
continha cerca de 56,6 milhdes de metros cubicos de material. Desse volume, 4,5
milhdes de metros cubicos de lama ficaram retidos dentro da prépria mineradora, en-
quanto 39,2 milhées desceram para os rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, se-
guindo até o mar (CH2M, 2017). A barragem de Fundao apés o rompimento pode ser

observada na Figura 6.

Figura 6: Barragem de Fundao apds o rompimento, em Novembro de 2017.

Fonte: NASCIMENTO (2018)

Se tratando dos danos ambientais extra-calha, evidenciados nos trechos entre o ponto
onde o rompimento aconteceu até o reservatério da Usina Hidrelétrica Risoleta Neves,
se observou o comprometimento das areas marginais dos rios afetados em até 200m
e 50m, além de atingir espessuras de até 10 metros, no caso do distrito de Bento
Rodrigues, ao longo do rio Gualaxo do Norte (DA SILVA; CUNHA; VIGLIO, 2016). Toda
essa movimentagdao de lama de residuo resultou na danificagdo de uma area de

1.026,65 ha de cobertura vegetal, incluindo uma parcela de Mata Atlantica presente
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na regido (FREITAS; SILVA; MENEZES, 2016).

Figura 7: Destruigdo causada pela lama proveniente do rompimento da barragem de Fundao, no distrito de
Bento Rodrigues, Mariana/MG.

Fonte: AGENCIA BRASIL, 2015.

Se tratando dos danos ambientais, Fernandes et. al (2017) e Do Carmo et. al (2017)
evidenciaram que o rompimento comprometeu a qualidade das 4guas do Rio Doce
(Figura 8), vegetacao e solos presentes nas margens do rio, os habitats e a biodiver-

sidade aquaética.

Figura 8: Rio Doce apds a chegada da lama.

Fonte: AGENCIA BRASIL, 2015.

Um dos efeitos do rompimento foi alertar ao pais aos riscos carregados por uma ne-
gligente gestdo de barragens, que na maioria das vezes sao sobrecarregadas e de

escassa manutencdo. Com isso, grande visibilidade cercou o gerenciamento desses
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residuos, principalmente pela quantidade material gerada, além dos riscos acometidos

a sua reservacao.

2.3.1.4 Reaproveitamento do residuo de minério de ferro

O potencial de reaproveitamento dos residuos de minério de ferro vem sendo estuda-
dos principalmente por meio da separagdo magnética e concentracdo dos minerais
presentes no material (GUERRA, 2014).

Comecaram, portanto, a ser estudadas as alternativas de aproveitamento, que podem
ser na propria usina, além de fazer com que o residuo seja Util como matéria-prima
em outros meios de producao, com destaque na construcao civil, devido as semelhan-
cas encontradas entre os materiais usados neste meio e os residuos de minério de
ferro, podendo contribuir para a melhoria das propriedades mecanicas dos materiais
(ANDRADE; MARQUES; PEIXOTO, 2016).

Segundo Galhardo (2015) e Ferreira (2007), o residuo de minério de ferro se fez aces-
sivel e viavel para aproveitamento em camadas estruturais de pavimentos. Ainda,
Mendes (2019) concluiu que o residuo proveniente da barragem de funddo mostrou-
se adequado na fabricacdo de blocos ceramicos. Além disso, outros autores como
PEIXOTO (2016), ANDRADE (2014), COSTA, GUMIERI e BRANDAO (2014), FON-
TES (2013) e COELHO (2008) também avaliaram as op¢des para o reaproveitamento
de residuos da mineracéo de ferro como materiais da construcao civil, validando seu

uso.

Dentre os tipos de usos do residuo de minério na construgéo civil, pesquisas vém
estudando o reaproveitamento em tijolos, paviers, argamassa, concretos. O uso em
concretos vem se mostrando interessante, uma vez que o residuo possui caracteristi-
cas semelhantes aos materiais utilizados em sua producéo, além disso, promove um
uso sustentavel para este material, uma vez que o concreto é o material de construcao
mais consumido no mundo, a incorporacéo do residuo em sua produgéo fornece me-

nores consumos de matérias-primas, além de diminuir a emissao de poluentes, uma
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vez que reduz o consumo de cimento (ANDRADE; MARQUES, PEIXOTO, 2016).

Nascimento (2018) incorporou o residuo de minério de ferro da barragem de Fundéo
na matriz cimenticia para fabricacdo de concreto e constatou que a reciclagem do

residuo para tal finalidade, apresenta viabilidade técnica e acrescenta vantagens ao

concreto produzido. Seus resultados estéao dispostos na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados dos ensaios mecanicos de Nascimento (2018).

Resultados Obtidos (NASCIMENTO, 2018)
Ensaios alc = 0,60

Referéncia | Adigao 5% | Adigdo 10% | Adigao 15%
Determinagao da consisténcia 11 mm 8,5mm 7,2 mm 7,5 mm
Resisténcia a compresséao axial (180 dias) 43,62 Mpa | 48,40 Mpa | 48,50 Mpa | 44,15 Mpa
Resisténcia a tragdo por compresséao
diametral (180 dias) 5,74 Mpa 6,62 Mpa 5,89 Mpa 5,67 Mpa
Absorg,ao de agua por imersao e fervura 5.09% 5.80% 4.60% 4.58%
(180 dias)
indice de vazios (180 dias) 11,91% 12,19% 10,74% 10,71%
Absorgéo por capilaridade (180 dias) 0,246 g/cm?| 0,220 g/cm?| 0,224 g/cm? | 0,247 g/cm?

. alc = 0,45
Ensaios . " . e

Referéncia | Adicdo 5% | Adicao 10% | Adicao 15%
Determinacao da consisténcia 10,5 mm 8 mm 6,5 mm 6,5 mm
Resisténcia a compressao axial (180 dias) 67,64 Mpa | 67,80 Mpa | 70,50 Mpa | 68,17 Mpa
Resisténcia a tragdo por compressao
diametral (180 dias) 7,31 Mpa 6,72 Mpa 6,56 Mpa 7,28 Mpa
Absorgao de agua por imersao e fervura 5.13% 5.01% 3.69% 4.12%
(180 dias)
indice de vazios (180 dias) 11,95% 11,74% 8,77% 9,68%
Absorgéo por capilaridade (180 dias) 0,317 g/cm?| 0,164 g/cm?| 0,151 g/cm? | 0,143 g/cm?

Fonte: Adaptado de Nascimento (2018).

Se tratando da resisténcia a compressao axial, Nascimento (2018) constatou que a
adicdo do residuo proporcionou aos concretos, melhor desempenho que suas
referéncias, na maioria dos casos. O mesmo é visto com relagao a resisténcia a tracao
por compressao diametral. Quanto nas de durabilidade, definida através dos ensaios
de absorcdo de agua por imersdao e fervura, indice de vazios e absorgao por
capilaridade, foi possivel perceber que o residuo sendo aplicado como filler, causa a

descontinuidade de poros e impedem que agentes agressivos penetrem o interior dos
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concretos. Para esse caso, a adi¢gao de 10% de RBMF foi a apresentou os melhores
resultados tanto nas resisténcias mecanicas quanto nos ensaios de durabilidade. Tais
resultados validando, portanto, o uso do residuo de minério de ferro da barragem de

Fundao no ponto de vista mecanico.

Além disso, € importante conhecer caracteristicas quimicas do residuo. No Brasil, os
principais minérios explorados apresentam compostos de hematita (Fe20s3) e silica,
compostos que acarretam caracteristicas interessantes para materiais fabricados a
partir desses minérios, como melhorias nas propriedades mecanicas de resisténcia e
durabilidade (IBRAM, 2015). Além disso, outros minerais também sdo comumente
encontrados nos minérios, como Caulinita, Gibbsita, Goethita, Magnetita, entre outros
(MACHADO et al., 2003).

Gomes et al. (2011), ao caracterizar os residuos de uma barragem, identificou teores
médios de 48,08% de Fe203, 20,58% de SiO2 e 3,16% de AI203 nestes residuos.
Nesse caso, supde-se que esta seja uma realidade em muitas barragens brasileiras,
onde grande quantidade de minérios com significativo teor de ferro ja foram extraidos

e beneficiados por processos pouco eficazes (ANDRADE, 2014).

Nesse contexto, o reaproveitamento na construcao civil, principalmente apos o desas-
tre em Mariana, vem ganhando destaque, principalmente por conta das caracteristicas
do residuo, que possui composi¢cao quimica similar aos materiais utilizados na cons-
trucéo civil. Ainda, pelo fato da construcao civil ser uma atividade de grande impacto
ambiental, responsavel por um alto consumo de matérias primas, e geracao de resi-
duos, o reaproveitamento de residuos nesta atividade € uma oportunidade bastante

interessante para minimizar os seus impactos (IBRACON, 2010).

2.4 SOLIDIFICACAO/ESTABILIZACAO

A solidificacao/estabilizacéo é uma alternativa para o tratamento de residuos solidos,
sobretudo perigosos, ao se buscar seu reaproveitamento ambientalmente seguro. O
procedimento consiste em uma combinacéo de processos fisicos e quimicos que for-
mam uma matriz sélida e previnem a liberacdo de contaminantes no ambiente, dimi-
nuindo sua mobilidade e toxicidade (PAIXAO, 2019).
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E um método para imobilizar os compostos perigosos presentes em um residuo, pois
nao elimina ou diminui a quantidade de integrantes, mas apenas adsorve, encapsula
ou muda a forma fisico-quimica do contaminante presente, gerando um produto me-
nos lixiviavel (SILVA, 2007).

Neste processo, as duas etapas ocorrem de forma distinta e simultanea. A solidifica-
cao se trata de um fenémeno fisico, e acontece quando o contaminante é encapsulado
em uma matriz solida, a partir do emprego de um aglomerante como agente solidifi-
cante. Nesse caso, observa-se apenas altera¢cdes na forma fisica, ndo indicando mu-
dancas nas liga¢des quimicas entre os compostos, sendo entdo a reducdo do arraste
de contaminantes dada pela diminuicdo da area superficial exposta a lixiviagdo (JO-
CHEM, 2017; CAETANO, 2016; TORRAS et al., 2011; GRAHAM et al., 2006).

A estabilizag&o, por sua vez, € um processo quimico, com a finalidade de evitar a
liberacdo dos contaminantes ao meio ambiente, diminuindo o potencial de periculosi-
dade com reducéo da mobilidade. Nesse mecanismo, o aglomerante produz uma re-
acdo quimica com os elementos toxicos, os tornando menos suscetivel as liberacbes
no ambiente (CAETANO, 2016; BRITO e SOARES, 2009).

Dentre as formas de aplicacdo dessa tecnologia, o0s principais tipos de processos sao
0S organicos e os inorganicos. Os organicos sdo aqueles que incluem como agente
solidificante poliéster, asfalto, poliolefinas, resinas epo6xi e uréia-formaldeido. Dentre
0s inorganicos sdo utilizados o cimento, que € o mais usual e ja carrega inimeras
frentes de pesquisa a respeito do seu potencial de encapsulamento, além de materiais

pozolanicos, cal, gesso e os silicatos (BARTH e PERCIN, 1990).

A vantagens e desvantagens que sao evidenciadas nessa tecnologia vao depender
do tipo de processo empregado, dos aglomerantes, das caracteristicas principais dos
residuos a serem utilizados e das condi¢des locais especificas de aplicagdo do pro-
cedimento (CAETANO, 2016).

Dentre as vantagens, esta o fato de o mecanismo possibilitar uma alternativa de rea-
proveitamento de residuos perigosos, transformando-os em materiais possiveis de

serem manuseados e aplicados em outros meios de producdo. Aléem disso, alguns
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residuos, dependendo de sua composi¢ao quimica e seu processo de producao, po-

dem atribuir propriedades mecénicas e fisicas benéficas ao concreto e sua utilizacao.

Se tratando das desvantagens, se observa que, caso 0s corpos de prova apresenta-
rem porosidade, a lixiviagdo dos contaminantes pode ser facilitada, ndo havendo mo-
bilizacdo suficiente, além disso, o volume do residuo pode aumentar por conta da
adicdo do aglomerante (KULAKOWSKI ET.AL, 2016). Portanto, o processo se torna
ineficiente, e por conta disso, exige cautela e pesquisa, para determinacdo da forma

mais coerente de execucao do método.

Ao se aplicar a metodologia de solidificacdo e estabilizacdo nos residuos, espera-se
uma mudanca na classificacdo dos mesmos. Os residuos, outrora classificados como
perigosos, podem entdo ser classificados como inertes ou ndo perigosos, podendo
assim, serem utilizados e manuseados de forma segura, aumentando as alternativas
de reaproveitamento, evitando sua destinacdo inadequada e, consequentemente, um
passivo ambiental (HAQUE, 2016).

2.5 CIMENTO PORTLAND NO PROCESSO DE SOLIDIFICACAO/ESTABILIZACAO
DE RESIDUOS

Para o processo de estabilizagdo/solubilizacdo, o material de construcdo mais utili-
zado é o cimento Portland. Isso se d& devido a sua disponibilidade e, principalmente,
por ser considerado um aglomerante hidraulico, o que evidencia propriedades fisico-
quimicas e mecanicas que conferem baixa permeabilidade, baixa difusividade e ele-
vada resisténcia mecanica quando em contato com a agua (JOCHEM, 2017).

As principais matérias-primas no processo de fabricacdo do cimento Portland sé&o cal-
cario, minério de ferro, argilas pozolanicas que, inseridas em um forno rotativo a uma
temperatura elevada (~1450°C), forma um composto chamado “clinquer”. Nessa mis-
tura, cada constituinte presente pode atribuir caracteristicas diversas ao cimento,
quando o processo de fabricacdo € concluido (PAIVA, 2019). Tais componentes, ao

se combinar com a agua, provoca endurecimento (SILVA, 2013).

A estabilizacao/solubilizacdo por meio de concretos produzidos a base de cimento
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Portland é usualmente aplicada para o caso de encapsulamento de residuos contendo
metais pesados em sua composi¢cédo. Em tais situagdes, o cimento age possibilitando
a precipitacdo dos metais em hidroxido quando as reacfes de hidratacdo acontecem
formando um meio alcalino (OJOVAN e LEE, 2014).

Pinto (2005) estudou a estabilizacdo por solidificagdo de residuos com metais
pesados em sua composi¢ao, assim como o residuo de minério de ferro, utilizando
cimento Portland e argila como agentes solidificantes. Os resultados indicaram
reagcdes entre o residuo e o cimento que comprovaram que o cimento e argila
encapsularam os metais presentes no residuo, fazendo com que nenhum dos
contaminantes se apresentassem acima dos limites estipulados pela legislagao

ambiental.

Além disso, Brehm et al. (2013) verificaram a estabilizacdo por solidificacdo do lodo
de fosfatizacdo em matrizes de cerdmica vermelha e em concretos de cimento
Portland. Os resultados indicaram uma tendéncia a estabilizacdo dos metais avaliados

tanto na matriz ceramica quanto na matriz de cimento Portland.

Em outro exemplo, Sgorlon, Bertoli e Menezes (2017), utilizaram residuo solido
industrial na fabricacdo de blocos de concreto para pavimentacdo. Através dos
ensaios nos blocos produzidos, concluiram que n&o ha lixiviacdo ou solubilizagao de
contaminantes no ambiente durante a utilizagdo dos blocos na pavimentacéao, pois foi
constatada a solidificacdo/estabilizagao do residuo por meio dos valores de eficiéncia

de retencao obtidos para a maioria dos contaminantes.

Portanto, para a efetividade do processo ao incorporar residuos, sobretudo perigosos,
nas matrizes cimenticias, deve ser avaliada com base em parametros como resistén-
cia mecanica, coeficiente de permeabilidade e lixiviacdo. A andlise desses aspectos é
relevante pois a interferéncia dos metais pesados nos produtos de hidratacdo do ci-
mento geram alteracdes no processo de solidificacéo, impossibilitando o desempenho
do material (HODUL e DROCHYTKA, 2016).
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3. METODOLOGIA

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O objetivo do programa experimental € determinar os ensaios e as variaveis de
pesquisa a fim de atender os objetivos do trabalho. Temos, portanto, as variaveis
independentes, que sdo aquelas pré-determinadas pelo pesquisador e constitui fator
importante na influéncia dos resultados e as variaveis de resposta, que sao aquelas
de interesse no experimento. No caso estudado, as variaveis independentes sao
representadas pelo tipo de residuo trabalhado, e as de resposta constituem na
lixiviagdo, solubilizagdo, solidificagdo, granulometria e composi¢do quimica e

mineraldgica.

O planejamento da pesquisa permite que as varidveis de resposta sejam
determinadas e avaliadas, e envolve todas as etapas que levardo a concluséo sobre
o comportamento do concreto com incorporagéo de residuo de minério de ferro,
respondendo se o encapsulamento ocorre ou n&o, validando, na perspectiva

ambiental, o concreto produzido.

Portanto, o programa experimental deu-se em duas etapas, a primeira consistindo na
realizagcdo dos ensaios de caracterizagao do residuo, com ensaios de lixiviagao,
solubilizacdo e determinacdo da composi¢cdo quimica e mineraldgica, permitindo um

conhecimento dos materiais a serem trabalhados.

A segunda etapa integra os ensaios de lixiviagdo nos corpos de prova produzidos com
a incorporagao do residuo trabalhado, onde sera possivel observar o comportamento
do artefato produzido e avaliar sua viabilidade ambiental, que sera comprovada por
meio da comparagao com os valores padroes da NBR 10.004 (ABNT, 2004). Ao fim
das duas etapas, os resultados serao avaliados de forma individual e de forma
conjunta, a fim de comparagao, para que se possa determinar o residuo mais viavel.
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Figura 9, pode ser contemplado o programa experimental de maneira visual

englobando todos os ensaios realizados.
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Figura 9: Programa Experimental.

PROGRAMA EXPERIMENTAL

|
! !

Rejeito de Minério de Ferro Concretos

Caracterizagéo Caracterizagio Caracterizagdo Caracterizagéo Caracterizagéio
Quimica Fisica Mineraldgica Ambiental Ambiental

1. Lixiviagdo: NBR

1. Determinagdo da 10.005 (ABNT, 2004).

finura por meic da Lixiviacdo: EA

Espectrometria peneira 75 um (n2 . R NEN 7375:2004
i ; Difragéo de 2. Solubilizagdo: NBR

de fluorescéncia 200) NBR 11579 rBIOSX. 10.006 (ABNT, 2004). (MNI, 2004),

de raios-x. (ABNT, 2012).

3. Classificagdo
ambiental: NBR
10.004 (ABNT, 2004).

2. Granulometria a
laser.

Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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3.2 CARACTERIZACAO DO RESIDUO

A caracterizacao quimica do residuo seré feita considerando os parametros composi-
¢cdo quimica e composi¢cado mineraldgica. Tais informac¢des permitem maior conheci-
mento a respeito do comportamento dos residuos em analise quando submetidos a

ensaios e tratamentos, subsidiando sua aplicacdo em concretos.

O residuo utilizado para as andlises e producdo dos concretos foi 0 mesmo utilizado
por Nascimento (2018). A coleta e amostragem do residuo se deu de acordo com a
norma NBR 10.007 (ABNT, 2004).

O local da coleta se deu na Rua S&o Bento, Bento Rodrigues, distrito de Mariana/MG,
ha alguns metros da barragem de Fundao. Apos a coleta, o residuo foi transportado
para o Laboratdrio de Materiais de Construcdo — LEMAC/UFES onde foi disposto para
secagem natural (Figura 10), peneiramento em peneira 4,8 mm e enfim, quarteamento
(Figura 11).

Figura 10: Residuo disposto para secagem natural.

Fonte: Acervo pessoal da autora.



36

Figura 11: Residuo quarteado.

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Para o uso do residuo nos demais ensaios, o material passou por secagem em estufa
(Figura 12) e entdo pesados e armazenados em sacos para continuidade de seu uso
na pesquisa (Figura 13).

Figura 12: Residuo passando pela secagem na estufa.

Fonte: Acervo pessoal da autora.
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Figura 13: Residuo armazenado pronto para uso.

Fonte: Acervo pessoal da autora.

3.2.1 Determinagao da composi¢cao quimica e mineralégica do residuo

A composicado quimica do residuo foi determinada por meio da espectrometria de
fluorescéncia de raios-x (FRX). Nessa técnica, o residuo absorve os raios emitidos
pelo equipamento e produzem a fluorescéncia, que por sua vez, viabiliza a

identificacdo dos componentes quimicos presentes no material.

Para o conhecimento da composi¢cao mineraldgica, realizou-se a analise de difragao
de raios-x. Esta etapa foi realizada no Laboratério de raios-x, do Labpetro, na
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) e o equipamento utilizado foi o
Difratdbmetro de raios-x BRUCKER D8 ADVANCE.

3.2.2 Determinagdo da granulometria do residuo

Para realizacdo da analise granulométrica do residuo foi utilizado um granulémetro a
laser. Este tipo de analise foi definido tendo em vista que o residuo se apresentava
sobre um aspecto bastante fino, passando quase em sua totalidade na peneira de n°
200 (Figura 14). Tal fato foi observado seguindo a NBR 11579 (ABNT, 2012).
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Figura 14: Ensaio de granulometria na peneira #200.

Fonte: Acervo pessoal da autora.

3.2.3 Caracterizagao ambiental do residuo

A caracterizacao do residuo estudado é realizada com base na NBR 10.004 (ABNT,
2004), por meio dos ensaios de lixiviagao e solubilizagdo, descritos nas normas NBR
10.005 (ABNT, 2004) e NBR 10.006 (ABNT, 2004), respectivamente.

3.2.3.1 Lixiviacao

Os procedimentos adotados para o ensaio de lixiviagao foram referentes a residuos
inorganicos, com teor de soélidos igual a 100%, descritos na NBR 10.005 (ABNT, 2004).
Para a execugao do teste, 50g da amostra foi adicionada ao frasco de lixiviagao

(Figura 15), que por sua vez foi completo por 96,5 mL de agua destilada.
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Figura 15: Amostra de residuo utilizada no ensaio.

Fonte: Acervo pessoal da autora.

ApOs isso, o pH dessa mistura é verificado (Figura 16). Caso apresente valor menor
ou igual a 5, se junta a amostra uma solugédo de 5,7 mL de acido acético glacial, 64,3
mL de NaOH e 1L de agua. Por outro lado, se a mistura apresentar pH maior que 5, é
necessario adicionar 3,5 mL de HCI e homogeneizar a solugdo, a aquecendo a 50°C
no agitador durante 10 minutos. Apods isso, mede-se o pH novamente, caso ele seja
menor ou igual a 5, se faz o0 uso da solugao ja descrita, porém, se o pH for maior que

5, adiciona-se uma solugdo composta por 5,7 mL de acido acético glacial e 1 litro de

agua destilada.

Figura 16: Determinacgdo do pH do residuo misturado a agua.

o
—

Fonte: Acervo pessoal da autora.
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Com a amostra pronta no frasco de lixiviagao, ele é fechado e submetido a agitagcao
durante 18 horas, a uma temperatura de até 25°C e com uma rotagao de 30 RPM no
agitador rotatorio (Figura 17). Passado esse tempo, a amostra é filtrada por um filtro
pressurizado ou a vacuo, com fibra de vidro com porosidade de 0,6 micrometros

aproximadamente (Figura 18).

Figura 17: Agitador rotatério.

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Figura 18: Filtro a vacuo utilizado no ensaio.

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Apés obter o extrato lixiviado, € necessario determinar o pH da amostra e enfim retirar
3 aliquotas e preserva-las, com adi¢do de 1 mL de acido nitrico (Figura 19). Ressalta-
se que também é necessario um tratamento em “branco”, contendo apenas a solugéo

de extragao, para comparagao dos resultados (Figura 20).
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Figura 19: Amostras do extrato lixiviado ap6s ser filtrado.

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Figura 20: Tratamento em branco do ensaio.

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Os parametros avaliados sao retirados do anexo F da NBR 10.004 (ABNT, 2004), e
sao eles arsénio, bario, cadmio, chumbo, cromo total, fluoreto, mercurio, prata e
selénio, todos classificados como inorganicos. Caso a amostra apresente
concentragcdes maiores que o limite maximo para cada uma dessas substancias,
define-se o residuo como perigoso. Os limites maximos para a concentragao de cada

composto citado, no lixiviado, estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2: Limite maximo no extrato obtido no ensaio de lixiviagao.

Parametro Limite maximo no lixiviado (mg/L)
Arsénio 1,0
Bario 70,0
Cédmio 0,5
Chumbo 1,0




42

Parametro Limite maximo no lixiviado (mg/L)
Cromo Total 5,0
Fluoreto 150,0
Mercurio 0,1
Prata 50
Selénio 1,0

3.2.3.2 Solubilizagao

Fonte: NBR 10.004 (ABNT, 2004).

A determinagao da concentracdo de substancias solubilizadas é realizada com base
na NBR 10.006 (ABNT, 2004). Para o procedimento, s&o preparados 250g do residuo

em um frasco, onde é adicionado um volume de agua destilada completando 1L. O

frasco é entdo coberto, sendo mantido em repouso por sete dias apds o preparo da

amostra. Passado esse tempo, a solucdo € filtrada. O que passa pelo filtro é

denominado extrato solubilizado, e € com base nele que a analise é realizada.

Os parametros analisados foram definidos com base no anexo G da NBR 10.004

(ABNT, 2004), e sao eles descritos na Tabela 3 juntamente com seu limite de

concentracgao.

Tabela 3: Limite maximo no extrato obtido no ensaio de solubilizagao.

Parametro Limite maximo no extrato (mg/L)
Prata 0,05
Arsénio 0,01
Bério 0,7
Céadmio 0,005
Cromo 0,05
Mercurio 0,001
Chumbo 0,01
Selénio 0,0
Aluminio 0,2
Cianeto 0,07
Cloreto 250,0
Cobre 2,0
Fenodis Totais 0,01
Ferro 0,3
Fluoreto 15
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Parametro Limite maximo no extrato (mg/L)
Manganés 0,1
Nitrato 10,0
Saédio 200,0
Sulfato 250,0
Surfactantes 0,5
Zinco 50

Fonte: NBR 10.004 (ABNT, 2004).

3.3 CARACTERIZAGAO AMBIENTAL DOS CONCRETOS PRODUZIDOS

A etapa da caracterizagdo ambiental € composta pela verificagdo de contaminantes
em concretos produzidos a partir da incorporagao do residuo estudado, onde se
analisa os aspectos de encapsulamento. O procedimento sera executado de acordo
com a norma EA NEN 7.375:2004: Leaching characteristics of moulded or monolithic
Building and wast materials (UKEPA, 2005), uma vez que a norma estabelece padrbes
para lixiviagdo de contaminantes especificamente em corpos de prova de concreto,

especificando o tamanho da amostra e tempo de coleta.

3.3.1 Caracterizagao dos corpos de prova

Nessa etapa se verifica a eficiéncia do processo de solidificagao/estabilizagdo como
tratamento dos residuos, visando seu reaproveitamento na construgao civil de forma

ambientalmente segura.

3.3.1.1 Corpos de prova

Os corpos de prova foram os mesmos utilizados na pesquisa de Nascimento (2018).
Primeiramente foi realizada a etapa de estudo da dosagem dos concretos com
incorporacgao do residuo, a qual possibilitou a selegcdo do melhor tragco de concreto a
ser obtido com os materiais utilizados, de forma a se obter um abatimento pelo método
do tronco de cone de 10 + 1 cm, segundo a NBR NM 67 (ABNT, 1998).

A partir da etapa de dosagem, foram definidos os tragos de concreto para estudo, que



estao dispostos na Tabela 4.

Tabela 4: Traco unitario dos concretos.

Relagéao Teor de adigao de

CIIT('I:)I’ItO Areia (a) Brita (p) aguala?:l)ar;lerante Res:ljeu;)e ;jri r(r;)r;erlo Tipo
0% REF

5% A5

1 151 2,33 0,45 oo T
15% A15
0% REF

5% A5

1 2,81 3,52 0.6 o xh
15% A15

Fonte: Adaptado de Nascimento (2018).

Por fim, encaminhou-se para a etapa de produgéo (Figura 21). Para os concretos
produzidos (Figura 22), os teores de adi¢cdo de residuo de minério de ferro foram de
0, 5, 10 e 15%, para permitir uma avaliagao também a respeito dos diferentes niveis
de residuo no concreto. Foram determinadas ainda, as caracteristicas de abatimento

e massa especifica do concreto no estado fresco (Figura 23).

Figura 21: Produgao dos concretos no LEMAC/UFES.

r’.

=

Fonte: Acervo pessoal da autora.
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Figura 22: Corpos de prova produzidos com adi¢do do residuo.

0 !

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Figura 23: Ensaio de Abatimento pelo Tronco de Cone.

Fonte: Acervo pessoal da autora.

3.3.1.2 Caracterizacao do lixiviado do corpo de prova com incorporag¢ao do residuo
de minério de ferro

Com a auséncia de normas brasileiras que determinem uma metodologia para
avaliagcao especifica de corpos de prova, o ensaio de lixiviagdo nos concretos foi
realizado de acordo com a norma EA NEN 7375:2004 — Leaching characteristics of
moulded or monolithic Building and waste materials (NNI, 2004 ), conhecido como teste

tanque.

Nesse teste, foi avaliado 1 corpo de prova para cada trago de concreto produzido com
os residuos estudados. Na metodologia adotada, o corpo de prova fica submerso por
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64 dias em recipientes denominados “tanques”, com agua destilada cobrindo todo o
concreto, com no minimo 2 cm de sobra para cada lado (Figura 24). Os recipientes,
com capacidade para 2,5 litros de agua, sdo preenchidos com 2,3 litros, e entao sao
fechados com plastico filme e mantidos em repouso até os dias determinados para a

coleta da amostra. Os tempos de coleta sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Tempos para coleta da amostra dos tanques.

Periodo Tempo (dias)

1 0,25 + 10%
2 1+£10%

3 1,25+ 10%
4 4 +10%

5 9+10%

6 16+ 1

7 36+ 1

8 64 + 1

Fonte: NNI, 2004.

Figura 24: Corpo de prova e recipiente para o ensaio de lixiviagdo de metais em concretos.

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Vale ressaltar, que apesar de a norma trazer os processos nomeados como lixiviagao,
por conta das caracteristicas do ensaio e da utilizagdo apenas de agua destilada, ele

se caracteriza como o ensaio de solubilizagdo da NBR 10.006 (ABNT, 2004).

A cada periodo dado, a amostra é coletada, filirada e armazenada em tubos Falcon
para que siga para sua analise por meio da técnica de Espectrometria de Massas com
Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS). Apds a coleta, o recipiente € preenchido

novamente por agua para realizar um novo ciclo, seguindo assim até que se complete
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0s 64 dias.

Os compostos selecionados para analise seguem os da NBR 10.004 (ABNT, 2004)
para analise da lixiviacdo dos residuos, sendo eles arsénio, bario, cadmio, chumbo,
cromo total, fluoreto, mercurio, prata e selénio. Os resultados obtidos foram
comparados com os parametros U1 e U2 estabelecidos pela EANEN 7375:2004 (NNI,
2004) e também pelos limites definidos pela NBR 10.004 (ABNT, 2004).

Os valores de U1 e U2 estabelecidos pela EANEN 7375:2004 (NNI, 2004) (Tabela 6)
enquadram a lixiviagao dos concretos em trés categorias, sendo elas a categoria 1,
que inclui os materiais que apresentam taxa de lixiviacado total de qualquer
contaminante abaixo dos valores de U1 e, portanto, ndo apresentam restrigdes ao
uso. A categoria 2, referente aos materiais que apresentam taxa de lixiviagao total de
qualquer contaminante entre os respectivos valores de U1 e U2. Estes materiais ndo
possuem restricdo ambiental, porém, terminado seu uso, € obrigatorio remover os
compostos contaminantes que tenham concentragdes superiores a U1. E por fim, a
categoria 3, que consiste em materiais que apresentam taxa de lixiviagdo total de
qualquer contaminante acima dos valores de U2. Para materiais inseridos nessa
categoria, a utilizagdo na construgado civil deve ser restrita, tomando as devidas

precaucdes para evitar a lixiviagcdo dos compostos contaminantes.

Tabela 6: Padrées cumulativos U1 e U2 requeridos pela NEN 7375 (NNI, 2004).

Metal Pesado U1 (mg/m?) U2 (mg/m?)
As 40 300
Cd 1 7,5
Cr 150 950
Cu 50 350
Se 1,5 9,5
Zn 200 1500

Fonte: NNI, 2004.

Portanto, para possibilitar a classificacdo dos resultados de acordo com a norma
internacional, € preciso que a concentracado da lixiviagao total dos metais pesados

esteja em mg/m?. Para isso, se fez o uso da Equacéo 1 proposta por Eighmy (1997).

B; = LixV (Equacéo 1)

1000 x A

Onde:



Bi = liberag&o do elemento por unidade de area no periodo i (mg/m?);
Ci = a concentragdo do elemento no periodo (mg/L);
V = o volume do lixiviante (L);

A = area superficial do material monolitico (m?).

48
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DO RESIDUO

4.1.1 Caracterizagao quimica

Os resultados da composi¢cdo quimica do residuo de minério de ferro estédo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Composicdo Quimica por FRX.

Elementos Teor %
SiOz 54,7
Fe20s 39,1
Al203 3,3

K20 0,2
TiO2 0,1
P20s 0,1
CaO 0,1
MnO 0,1
MgO 0,1
Na20 <0,1
SOs <0,1

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Observa-se que o material possui um alto teor de diéxido de silicio (SiO2) e hematita
(Fe203), 54,7% e 39,1%, respectivamente. Esse resultado se assemelha ao estudado
por Guerra (2014) e Santa’anna Filho (2013), que encontraram maior teor de silica em

suas amostras, como pode ser observado na Tabela 8.



Tabela 8: Composigéo encontrada para o RBMF em diferentes trabalhos (%).

Residuo de
Paramatro GUERRA | BEZERRA | SANT'ANA | FONTES | Minério de
(2014) (2017) | FILHO (2013) |  (2013) Ferro
estudado
SiO2 67,85 31,5 63 24,10 547
Fe20s 26,51 50,6 35 45,75 39,1
Al20s 2,62 - 1,2 48 33
K20 0,25 - - - 0,2
TiO2 <0,1 - : : 0,1
P20s <0,1 - : <0,1 0,1
CaO <01 : . - X
MnO <0,1 - : <0,1 0,1
Na20 <0,1 - - _ <0,1
SOs3 - - - - <0,1
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O processo utilizado no beneficiamento do minério de ferro, o método de amostragem
e o local de coleta influenciam diretamente em suas caracteristicas. Ainda assim,
pode-se notar que os residuos obtidos nesta pesquisa, se assemelham bastante aos
estudados, uma vez que possuem maior quantidade de quartzo em sua amostra. Isto
provavelmente se deve ao percurso que a lama percorreu até chegar ao municipio de

Bento Rodrigues, local de coleta de amostras de residuo desta pesquisa.

Sendo assim, é importante verificar que o residuo foi coletado na area afetada, que
fica localizada a apenas 5 km da barragem de Funddo, o que demonstra que
provavelmente nao exista grande diferencga entre o residuo que se concentrou na area

do desastre e os residuos de minério armazenados nas barragens.

A presencga da silica no residuo é bastante benéfica para o seu aproveitamento na
construgao civil, uma vez que € um composto presente em agregados, cimento,

adicdes minerais, evidenciando um possivel uso deste material em concretos.
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Com relacao a hematita, Bauer (2012) afirma que pequenas porcentagens de oxidos
de ferro podem ser benéficas ao concreto, uma vez que atuam melhorando a
compacidade do concreto, e assim, suas propriedades mecanicas e de durabilidade,
devendo-se avaliar quais seriam as porcentagens adequadas de incorporagao. Zhao
et al. (2014) afirmam ainda que, a presenca de 6xidos de ferro confere aos concretos
uma alta densidade e resisténcia, podendo ser utilizados para producado de concretos

pesados.

4.1.2 Caracterizagao Mineralégica

Com relagéo a analise de difragédo de raios-x, o difratograma obtido para a amostra de

residuo estudada é mostrado na Figura 25.

Figura 25: Difratograma de raios-x do residuo.
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Percebe-se que a analise demonstrou que os minerais presentes na amostra sao
majoritariamente, quartzo. Os compostos de Ferro, Hematita e Goetita, sao
provenientes de perdas no processo de beneficiamento do minério de ferro. Podemos
observar ainda a presenga de caulinita, 0 que demonstra a presenga de argila no

residuo.

Porém, a presenca de compostos de ferro, muitas vezes ¢é indesejavel para aplicagao
em concretos, do ponto de vista estético, devido sua coloracdo avermelhada. Além
disso, em grande quantidade, podem influenciar no aparecimento de trincas e

rachaduras, pois exerce uma agao de dilatagcio.
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4.1.3 Caracterizagao granulométrica
Avaliando-se a granulometria do residuo de minério de ferro estudado, pode-se

constatar que cerca de 80% do material se mostrou fino, ou seja, passante na peneira

de 0,075 mm, como pode ser observado na Figura 26.

Figura 26: Granulometria do residuo.
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De acordo com Silva et. al (2005), o residuo enquadra-se na faixa filler. O filler € um
material que possui granulometria muito fina, o que faz desse material uma 6tima
associacdo para aumentar o desempenho e diminuir a capilaridade e a
permeabilidade de concretos, promovendo o empacotamento granulométrico do
cimento (DAL MOLIN, 2005).

Além disso, percebe-se um percentual de cerca de 30% abaixo de 38 ym, que, de
acordo com os autores citados podem se enquadrar na faixa microfiller de adigées
minerais (SILVA et. al, 2005).

Ainda, percebe-se que a granulometria do residuo se assemelha a de outras adigdes,
como mostrado na Tabela 9. Assim, certifica-se uma possivel utilizagao do residuo na
construgao civil seja como filler em concretos, uma vez que é muito fino para ser usado

como areia, e, devido sua composigdo quimica, e também granulometria, ndo é
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classificado como uma pozolana de acordo com a NBR 12.653 (ABNT, 2014).

Tabela 9: Didametros do residuo de minério comparado com outras adi¢gdes utilizadas em concretos, além do tipo
de cimento utilizado nesta pesquisa.

Dimetro | ReSiauo de Cinzas Metacaulim* | Silicaativa* | CPV ARI*
minerio volantes*

D10 (um) 1,09 7,33 2,27 2,45 3,60

D50 (um) 45,38 50,13 29,05 18,44 11,79

D90 (um) 1223 209,167 59,01 31,8 29,02

Fonte: * Retirado dos trabalhos de Andrade (2017) e Diaz (2016).

Essa caracterizacao fisica se assemelha com a literatura. Guerra (2014), identificou
que o residuo apresentou propriedades fisicas, quimicas e ambientais satisfatorias
para a sua utilizagdo como material filler nos blocos de concreto com adigdo do

residuo.

Considerando as caracteristicas do residuo apontadas, percebe-se que existe um
grande potencial para aproveitamento do material na construgao civil, principalmente
em concretos, tendo em vista sua composi¢cao quimica e granulometria. Desta forma,
o residuo pode, principalmente, ser utilizado como uma adicdo mineral, de forma a
contribuir para a melhoria do desempenho mecanica e para a durabilidade de

concretos.

4.1.4 Caracterizagao ambiental

Os resultados fisico-quimicos obtidos pelo teste de lixiviagdo do residuo séao
mostrados na Tabela 10 e apontam que nenhum dos parametros avaliados (prata,
arsénio, bario, cadmio, cromo, mercurio, chumbo e selénio) excedem os limites
impostos pela norma ABNT NBR 10.004 em seu anexo F. Tal comportamento indica

que o material em analise se classifica como ndo-perigoso.

Tabela 10: Resultados do ensaio de Lixiviagao.

Limite Maximo
Parametros Resultado Unidade
(ABNT NBR 10004)
Fluoreto 150,0 0,34 mgF/L




54

Limite Maximo
Parametros Resultado Unidade
(ABNT NBR 10004)

Prata 50 < 0,005 mgAg/L
Arsénio 1,0 < 0,002 mgAs/L
Bario 70,0 0,18 mgBal/L
Cadmio 0,5 <05 mgCd/L
Cromo 50 < 0,01 mgCr/L
Mercurio 0,1 < 0,001 mgHg/L
Chumbo 1,0 < 0,01 mgPb/L
Selénio 1,0 < 0,005 mgSe/L

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Por outro lado, nem todos os parametros analisados no teste de solubilizagao
atenderam aos limites estabelecidos pela norma, uma vez que o residuo apresentou
solubilizagédo de ferro na agua além do permitido, como pode ser observado na Tabela
11.

Tabela 11: Resultados do ensaio de Solubilizago.

Limite Maximo
Parametros Resultado Unidade
(ABNT NBR 10004)

Prata 0,05 < 0,005 mgAg/L
Arsénio 0,01 < 0,002 mgAs/L
Bario 0,7 0,03 mgBa/L
Cadmio 0,005 < 0,001 mgCd/L
Cromo 0,05 <0,01 mgCr/L
Mercurio 0,001 < 0,001 mgHg/L
Chumbo 0,01 < 0,01 mgPb/L
Selénio 0,0 < 0,005 mgSe/L
Aluminio 0,2 0,07 mgAl/L
Cianeto 0,07 <0,05 mgCN/L
Cloreto 250,0 17,99 mgCI/L
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Limite Maximo
Parametros Resultado Unidade
(ABNT NBR 10004)
Cobre 2,0 <0,01 mgCu/L
Fendis Totais 0,01 < 0,001 mg/L
Ferro 0,3 0,37 mgFe/L
Fluoreto 1,5 0,06 mgF/L
Manganés 0,1 <0,01 mgMn/L
Nitrato 10,0 0,46 mgN/L
Sédio 200,0 15,28 mgNa/L
Sulfato 250,0 <2,00 mgSO4/L
Surfactantes 0,5 <0,10 mgLAS/L
Zinco 50 0,02 mgZn/L

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Residuos com tal classificagdo (ndo perigosos e nao inertes) sao intitulados pela
norma como residuos de Classe Il A, e podem ter propriedades de biodegradabilidade,

combustibilidade ou solubilidade em agua.

Mendes (2019) e Guerra (2014) também encontraram semelhante padrdo de
caracterizagao para os residuos de minério de ferro avaliados. Residuos que possuem
essa classificagdo séo indicados ao reaproveitamento sem que haja a necessidade
de eventuais tratamentos ou tratamentos leves (SILVA, 2007). Isso se da pelo fato de
nao agredirem ao meio ambiente ou a saude publica ao retornarem ao ciclo de
producao. Além disso, a estabilizagao por solidificacdo desse residuo pode ser muito
util no seu reaproveitamento, evitando possiveis problemas ambientais por parte do

residuo.

Outros autores como Filho et al. (2017) e Dantas (2019) verificaram que o residuo de
minério de ferro estudado se caracterizava como nao perigoso e inerte (Classe Il B).
Essas diferencas indicam que a classificacdo do residuo pode variar de acordo com
seu ponto de coleta dentro do ciclo produtivo, com o tipo de processo de geragao e

até mesmo a localizagao das jazidas da matéria prima.
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4.2 CARACTERIZAGCAO DOS CONCRETOS PRODUZIDOS

O residuo de minério de ferro estudado ndo é considerado perigoso, visto seu
desempenho apds o ensaio de lixiviagcdo. Porém, o mesmo possui propriedades de
solubilidade de metais em agua, tornando necessaria a avaliagao das propriedades

de lixiviacdo de metais apds a incorporacéo do residuo nos concretos.

O resultado da lixiviagdo acumulada nos concretos apos os 64 dias de ensaio pode
ser observado na Tabela 12. Vale ressaltar que o resultado esta apresentado em
mg/m? por motivos de comparagdo com os valores U1 e U2 fornecidos pela norma
NEN 7375 (NNI, 2004).

Tabela 12: Resultados da Lixiviagdo acumulada nos concretos apds os 8 ciclos avaliados.

Lixiviagao

acumulada Ag As Cd Cr Cu Mn Pb Se
(mg/m?)
REF 0,45 0,073 0,019 | 0,013 | 0,159 | 0,366 | 0,156 | 0,091 | 0,053
A5 0,45 0,058 0,020 | 0,016 | 0,044 | 0,379 | 0,251 | 0,107 | 0,037
A10 0,45 0,075 0,017 | 0,011 | 0,053 | 0,214 | 0,080 | 0,197 | 0,035
A15 0,45 0,055 0,015 | 0,012 | 0,031 | 0,244 | 0,092 | 0,057 | 0,035
REF 0,6 0,137 0,014 | 0,014 | 0,111 | 0,468 | 0,169 | 0,077 | 0,044

A50,6 0,080 0,015 | 0,013 | 0,050 | 0,386 | 0,163 | 0,108 | 0,033

A100,6 0,057 0,014 | 0,011 | 0,008 | 0,950 | 0,100 | 0,037 | 0,036
A150,6 0,067 0,013 | 0,011 | 0,032 | 0,233 | 0,090 | 0,047 | 0,032

U1 (mg/ m?) 40 - 1 150 50 - - 1,5

U2 (mg/m?) 300 - 7,5 950 350 - - 9,5

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

*Foi considerada uma area superficial de 0,045 m? para cada um dos corpos de prova avaliados, de acordo com
as dimensdes dos mesmos.

Verifica-se, portanto, que a lixiviagado acumulada dos metais avaliados, para todos os
tracos de concreto foi inferior ao limite estabelecido para uso em materiais monoliticos
pela norma NEN 7375 (NNI, 2004). Os metais com lixiviagado acumulada mais evidente
foram cobre e manganés, ainda que nao tenham ultrapassado os limites propostos

pela norma.
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Observa-se que todos os resultados se apresentam inferiores ao limite U1, indicando
que a adigao do residuo de minério de ferro em concretos é segura do ponto de vista
ambiental, ndo apresentando, portanto, nenhuma restricdo em relagcdo a sua

utilizacao.

Tal constatagao também foi apresentada por Mendes (2019) ao comparar a lixiviagao
de blocos de ceramica com adicdo de residuo de minério de ferro e bloco comercial
sem o residuo. Também foi observado por Teixeira (2017), ao identificar
comportamento semelhante ao incorporar ao concreto o residuo de FGD, que também
€ classificado como n&o perigo e nao inerte, assim como o residuo de minério de ferro

estudado.

Observa-se na Tabela 12, que a lixiviagao de todos os elementos avaliados (As, Ag,
Cd, Cr, Cu, Mn, Pb, Se e Zn) se mostrou maior no corpo de prova de referéncia quando
comparado aos demais corpos de prova com adi¢cdo do residuo. Tal comportamento
€ observado até mesmo para os blocos que apresentam maiores teores de minério de

ferro.

Tal fato indica que, na perspectiva ambiental, os corpos de prova com adigdo do
residuo de minério de ferro apresentaram melhor comportamento com relacéo a
lixiviagdo de compostos, ocorrendo uma boa imobilizagdo dos metais (MENDES,
2019).

Isso pode ser explicado pelo alto teor de o6xido de ferro (Fe203) presente no residuo
de minério de ferro e, consequentemente, na mistura do bloco com o residuo, ainda
que tal composto ndo tenha sido avaliado na lixiviagdo por ndao haver norma que
restrinja sua concentragao limite. Destaca-se, portanto, que o 6xido de ferro possui a
capacidade de incorporagdo de metais pesados, tendo sido comumente empregado

na remogao de tais elementos de efluentes liquidos e residuais (SHUKLA et al., 2010).

Percebe-se ainda, que uma maior relacdo dgua/aglomerante apresentou menor lixivi-
acao de contaminantes, proporcionando um maior encapsulamento de metais, princi-
palmente com maiores teores de adicdo de residuo. Resultado semelhante foi apre-
sentado por Jochem (2017), uma vez que para uma maior relacdo agua/aglomerante
e formado mais C-S-H, principal agente na imobilizacdo de metais.
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E importante também avaliar os valores obtidos para cada metal presente no residuo
com base nos parametros estabelecidos pelas ABNT NBR 10.004 (2004), a fim de se
obter uma comparagao brasileira dos resultados. A relagdo entre os valores obtidos
no ensaio e os limites maximos estabelecidos pela norma para extrato lixiviado pode

ser observada na Tabela 13.

Tabela 13: Resultado da lixiviagdo de metais nos corpos de prova em mg/L.

Concentragao do extrato lixiviado em mg/L.

Amostra Ag As Cd Cr Cu Hg Mn Pb Se
Residuo < 0,005 <0,002 <0,05 <0,01 <0,001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,005
REF 0,45 | 0.00165 | 0.000430 | 0.00029 | 0.00358 | 0.00823 | 0.00176 | 0.00352 | 0.00195 | 0.00131
A5 0,45 0.00130 | 0.000440 | 0.00036 | 0.00098 | 0.00853 | 0.00127 | 0.00565 | 0.00229 | 0.00095
A100,45 | 0.00168 | 0.000383 | 0.00025 | 0.001197 | 0.00481 | 0.00109 | 0.00181 | 0.00436 | 0.00084
A150,45 | 0.00124 | 0.000343 | 0.00026 | 0.00071 | 0.00549 | 0.00105 | 0.00207 | 0.00124 | 0.00083
REF 0,6 0.00308 | 0.000306 | 0.00030 | 0.00250 | 0.01053 | 0.001136 | 0.00381 | 0.00165 | 0.00108

A50,6 0.00181 | 0.000345 | 0.00029 | 0.001132 | 0.00868 | 0.00107 | 0.00366 | 0.00241 | 0.00076
A100,6 0.00127 | 0.000313 | 0.00025 | 0.00018 | 0.02137 | 0.00100 | 0.00224 | 0.00076 | 0.00087
A150,6 0.00151 | 0.000303 | 0.00026 | 0.00072 | 0.00525 | 0.00094 | 0.00203 | 0.00099 | 0.00079

NBR
5 1 0.5 5 5 0.1 - 1 1
(mg/L)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Na Tabela 13 os valores obtidos estdo em mg/L para facilitar a comparagdo com os
limites na norma brasileira, que sao fornecidos em tal unidade. Além disso, esse
resultado foi comparado com os valores obtidos na analise do extrato lixiviado do
residuo, com a finalidade de identificar se houve encapsulamento dos metais na matriz

cimenticia.

Observa-se que nenhum dos elementos analisados ultrapassou os limites impostos
pela norma em nenhuma das adi¢des do residuo ao concreto. Essa certificacao

reafirma a utilizagdo dos concretos com adi¢do do residuo como segura ao meio
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ambiente.

Além disso, os elementos Prata, Arsénio, Cadmio, Cromo, Mercurio, Manganés,
Chumbo e Selénio foram encapsulados de forma eficiente, ndo tendo sua
concentracdo aumentada apds o processo de solidificagao/estabilizagdo. Isso indica
que os concretos produzidos apresentam significativa capacidade em manter os

metais pesados presos na sua matriz endurecida (CAETANO, 2016).

Por outro lado, o cobre ndo apresentou estabilizagdo em sua concentragdo apos o
processo. Isso se da ao fato de sua concentragdo aumentar quando em contato com
a matriz cimenticia. Ainda assim, observa-se que o cobre nao ultrapassou os limites
da norma, ndo sendo um empecilho para a utilizagdo do concreto adaptado com o

residuo de minério de ferro.

O comportamento do pH dos extratos lixiviados coletados ao longo dos 64 dias de

ensaio pode ser analisado pela Figura 27.

Figura 27: Variagcéo do pH do lixiviado ao longo do tempo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Observa-se um grande aumento nos valores de pH das amostras ao se comparar o
momento inicial do experimento, com pH proximo de 5 e o momento final do teste,
apresentando pH em torno de 12, e percebendo-se, por fim, uma tendéncia de

estabilizagcao do pH no decorrer do ensaio.

Essa alteragao significativa do pH inicial das amostras pode estar relacionada a
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alcalinidade natural de materiais cimenticios, que se encontra entre 12 e 13. O valor
do pH atingido pelas amostras pode ser considerado adequado para promover a
imobilizagdo de possiveis contaminantes (QIAO; POON; CHEESEMAN, 2006), uma
vez que, segundo Spence e Shi (2004), a faixa ideal de pH para imobilizacdo de metais

pesados em sistemas de solidificagao e estabilizagdo encontra-se entre 8 e 12.

O principal componente de ligagdo do processo de encapsulamento em concretos sdo
os C-S-H formados. A presencga de Ca(OH)2 mantém o valor de pH alto a ponto de os
contaminantes ndo serem liberados da matriz do produto solidificado (JOCHEM,
2017).

Além disso, vale ressaltar que, ao utilizar cimento Portland para estabilizar e solidificar
residuos sélidos industriais, como € o caso do residuo de minério de ferro em questao,
o pH da matriz favorece a conversao de cations em hidroxidos, 6xido e carbonatos
insoluveis, incorporando ions metalicos a estrutura cristalina da matriz de cimento. Tal

fato justifica a eficiéncia de retengao apresentada pelos metais (CONNER, 1990).

Por outro lado, é importante salientar que, como descrito por De Groot e Sloot (1992),
a lixiviagao de compostos em matrizes cimenticias é influenciada pela alcalinidade da
matriz, sendo a lixiviagdo minima identificada na faixa de pH de 7 a 10. Portanto, o
aumento do pH das amostras ao longo do ensaio também pode indicar um aumento
da lixiviacado de metais com um maior tempo de exposicdo dos corpos de prova as

condi¢cdes umidas.

Porém, apesar de se verificar uma maior disponibilidade para a lixiviagdo de metais
durante praticamente todo o periodo do ensaio, ndo foram verificadas concentragdes
anormais de metais nos lixiviados avaliados, indicando a capacidade de

encapsulamento dos metais avaliados dentro da matriz de concreto.

Em contrapartida, o comportamento da condutividade das amostras, ao longo desse
periodo de ensaio, ndo apresentou tamanha uniformidade, uma vez que foram
observadas oscilagdes significativas durante todo o procedimento. Os resultados

cerca desse parametro ao longo do ensaio, pode ser observado abaixo na Figura 28.
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Figura 28: Variacdo da condutibilidade do lixiviado ao longo do tempo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A condutividade € um indicativo da lixiviagdo de contaminantes, uma vez que uma
maior condutividade € um sinal de que esta havendo mobilidade de espécies ibnicas
(SCHAEFER; ROCHA, CHERIAF, 2008).

Observa-se, que no instante zero para o primeiro momento (0,25 dias), ocorre uma
pequena queda na condutividade. Porém, essa tendéncia muda, percebendo-se um
aumento na condutividade de todos os tragos nos primeiros 10 dias de ensaio,
portanto, a lixiviacdo de contaminantes apresenta um crescimento constante nesses
instantes. Tal comportamento também foi observado por Van Gerven (2004) e
Schaefer, Rocha e Cheriaf (2008), indicando maior mobilidade das espécies ibnicas

nas primeiras horas.

Portanto, a partir do periodo de 10 dias, as amostras comecam a apresentar
diferengas significativas no comportamento da condutividade, sobretudo para os
tracos REF e A5 a 0,6 e REF e A5 a 0,45. Nestes lixiviados a condutividade do meio
comega a declinar, indicando uma maior retencdo de contaminantes, contribuindo

para uma menor lixiviagao de contaminantes.

E possivel observar, portanto, que tanto as amostras de referéncia quanto as de menor
teor de residuo (A5) apresentaram, durante todo o ensaio, um comportamento
semelhante em suas duas formas de relagdo agua/cimento 0,6 e 0,45. Desempenho
este que nao foi observado para as demais amostras, que oscilaram de forma

desordenada durante todo o ensaio para estes parametros.
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E importante verificar que as oscilagdes ocorridas na condutividade refletem o
comportamento dos mecanismos de transporte de ions. Espera-se que esse
transporte seja mais intensificado no inicio do ensaio, uma vez que predominam os
mecanismos de dissolugédo e lavagem superficial da amostra (DE GROOT; SLOOT,
1992; VAN GERVEN et al., 2002).

Porém, o comportamento das diferentes dosagens de residuo nos corpos de prova,
frente a estes mecanismos, foi diferente, o que indica que, quanto maiores teores de

residuo contribuem positivamente na retengao de ions.

Assim, percebe-se que houve a solidificacao/estabilizagcdo dos metais presentes no
residuo de minério de ferro estudado, por meio da sua incorporagao em concretos
produzidos a base de cimento Portland. Foi observado o encapsulamento dos metais
avaliados dentro da matriz de concreto, sendo, portanto, a incorporacéo do residuo

em concretos uma alternativa segura do ponto de vista ambiental.
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5. CONCLUSOES

A analise dos resultados obtidos permite concluir que a incorporacédo do residuo de
minério de ferro no concreto € um método viavel tecnicamente de reaproveitamento e
uma destinagdo ambientalmente segura do mesmo. Tal afirmacédo se da,
principalmente, pelos resultados obtidos nos testes de lixiviagado, que atestaram que

0 residuo nao é perigoso ao meio ambiente.

Além disso, foi possivel observar, com analises granulométricas e de composi¢cao
quimica, diversos beneficios ao concreto, acarretados pelo residuo. As analises
granulométricas e sua composigdo quimica possibilitaram a utilizagdo do material
como uma adigao mineral em concreto, e ainda, pelo seu alto teor de finura, 0 mesmo
pode ser utilizado como filler. Esta utilizagcado € bastante benéfica, pois contribui para
o preenchimento dos vazios da massa de concreto, decorrendo assim, uma
diminuicao de sua porosidade, o que promovera uma melhoria em suas propriedades

mecanicas e de durabilidade.

Com relagdo a caracterizagdo ambiental do residuo, foi possivel concluir que o
material se classifica como nao perigoso e, por conta o excesso de ferro solubilizado
em agua, nao inerte. Sendo, portanto, inserido na classe Il A da norma NBR 10.004
(ABNT, 2004). Tal classificagéo indica a possibilidade segura do uso do residuo na

construgao civil, com pouco ou nenhum pré tratamento.

Se tratando da analise dos concretos produzidos com adicao do residuo, ficou
evidenciado que a matriz cimenticia tem capacidade para promover o0 seu
encapsulamento, mesmo com a lixiviagao ocorrendo em todo tempo de ensaio. Assim,
esta pode ser considerada uma alternativa para o reaproveitamento deste residuo,

trazendo muitos ganhos para a construcio civil e para o meio ambiente.

Por fim, os resultados tendem a contribuir para o gerenciamento dos residuos de
minério de ferro, e ainda, possibilitar uma solucédo para disposicao final sustentavel

dos residuos gerados no desastre de Mariana, de forma segura ambientalmente.
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