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RESUMO: O rejeito de minério de ferro (RMF) é um residuo s6lido gerado durante o processo de
beneficiamento do minério de ferro e é uma das principais preocupacgdes de polui¢do na industria de
mineracdo. Na maioria dos paises 0 armazenamento ainda € a maneira mais comum e econdémica de
administrar o RMF, no entanto, a enorme quantidade desse rejeito armazenado traz uma série de
problemas ambientais e sociais. Sendo a geotecnia ambiental um ramo da geotecnia que ter por
intuito proteger o0 meio ambiente contra impactos antrépicos, essa pesquisa buscou desenvolver um
compdsito a base de rejeito de minério de ferro, residuo de concreto e residuo da producédo da cal
para confeccdo de novos materiais a serem utilizados na construcdo civil com caracteristicas que
atendem as demandas das Normas Brasileiras. Os resultados demonstraram que quanto maior o
consumo de RMF na composi¢do maior foi a resisténcia a compressdo axial, além disso, percebeu-
se que o0 baixo custo desses residuos tornam-se atraentes a sua utilizagdo, ainda minimizam a
extracdo de recursos naturais e evitam possivel contaminacao ao meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Rejeito de minério de ferro, Residuos industriais, Geotecnia Ambiental
Palavras.

1 INTRODUCAO

Nos ultimos trés anos houveram dois grandes
desastres irreparaveis no Brasil, sendo um o
rompimento da Barragem de Funddo em
Mariana/MG em que aproximadamente 50
milhGes de metros cubicos de rejeito de minério
de ferro (RMF) vazaram e atingiram o Rio Doce
e depois o rompimento da Barragem 1 da Mina
Corrego do Feijao em Brumadinho/MG que
despejou aproximadamente 13 milhGes de
metros cubicos de RMF sobre o Rio Paraopeba.

O RMF é um residuo solido gerado durante o
processo de beneficiamento do minério de ferro
e & uma das principais preocupacdes de

poluigdo na industria de mineragao.

O RMF é um material fino, denso e
cristalino. Sua composicdo € formada
principalmente por oOxidos de ferro, silica e
alumina, e ndo apresentam caracteristicas
perigosas (GALVAO et al., 2018)

Estudos demostram que o rejeito de mineério
de ferro tem potencial para ser utilizado na
producdo de cimento e compdsitos cimenticios,
além de propriedades mineralogicas, fisicas e
mecanicas, a disponibilidade e o baixo custo do
RMF tornam atraente a utilizacdo desse rejeito:

Luo et al., (2016), relataram que que o RMF
pode substituir completamente a argila como
uma matéria prima alternativa de alumina-
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silicato para a producgdo de clinquer de cimento
Portland. Além disso, o calor de hidratacdo do
cimento Portland preparado com RMF é menor.

Shettima et al., (2016), realizaram uma
pesquisa utilizando o RMF como substituigcdo
parcial do agregado miudo em concretos;
obteve-se como resultados um ganho na
resisténcia mecénica do concreto utilizando
RMF, porém a trabalhabilidade foi reduzida.

Zhao et al, (2014), investigaram a
possibilidade de utilizaggo de RMF na
substituicdo do agregado middo natural para
preparacdo de concreto de ultra alto
desempenho sob dois diferentes regimes de
cura. Verificou-se que a substituicdo de até 40%
do rejeito ofereceu resultados satisfatorios em
corpos de prova com 180 dias de cura padréo
equiparados a cura a vapor em 2 dias.

Para Galvéo et al., (2018), a utilizacdo do
RMF na construcdo civil é uma alternativa
vantajosa. Os autores pesquisaram sobre 0 uso
de RMF como pigmento na producgéo de tintas
sustentaveis para edificios. A tinta sustentavel
apresentou cor avermelhada, opacidade
adequada e resultados satisfatorios em relacéo a
durabilidade a um custo significativamente
menor.

QOutro residuo utilizado na pesquisa foi o
residuo de concreto (RC), composto de
agregados naturais e argamassa aderida. As
propriedades fisicas dependem da qualidade e
quantidade de argamassa aderida no agregado
natural. O RC é um material poroso e a
porosidade depende da relagdo a/c do concreto
empregado (ETXEBERRIA et al., 2007).
Também possui maior absorcdo de agua, devido
a argamassa que se mantém ligada ao agregado
(DE JUAN; GUTIERREZ, 2009).

O ultimo residuo incorporado na composicao
foi o residuo da producdo da cal (RPC). Para
Garcia (2008), esse residuo se origina da rocha
calcaria mal queimada, quando o processo de
combustdo ocorre de forma incompleta. Esses
residuos s@o, geralmente, comercializados como
subprodutos, constituidos, essencialmente, de

elementos ndo calcarios como: Al,O3, SiOy,
Fe,Os, entre outros, em quantidade total
superior a 12% (ABNT 6453:2003), e por isso
se designam residuos da producéo da cal.

Neste sentido, grande parte dos residuos
produzidos por um determinado setor muitas
vezes podem ser considerados como materias-
primas Uteis para outras industrias, reduzindo,
desta maneira, o impacto ambiental, associado a
aterros sanitarios e preservacdo de recursos
naturais ndo renovaveis (FERREIRA e
OLHERO, 2002).

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Composicdes estudadas

Foram dosadas empiricamente 6 composicGes
variando os teores de matérias primas: rejeito
do minério de ferro (RMF), residuos de
concreto (RC) e residuo da producdo de cal
(RPC) conforme Tabela 1:

Tabela 1. Composices utilizadas para confecc¢éo dos
corpos de prova.

Composicdo RMF RC RPC
) (%) (%)

01 15 60 25

02 20 55 25

03 25 50 25

04 30 45 25

05 35 40 25

06 40 35 25

Foram moldados 5 corpos de prova para cada
COMposicao

2.2 Moldagem dos corpos de prova

Foram utilizados para o experimento moldes
cilindricos medindo 20 mm de altura e 20 mm
de didmetro, visando a utilizacdo de menos
materiais por experimento.

Os materiais que compuseram a mistura
foram pesados em balanca eletrbnica, com
precisédo = 0,01g, de acordo com cada
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composicdo previamente definida. As misturas
foram homogeneizadas manualmente em um
almofariz com o auxilio de um pistilo de
porcelana de alta resisténcia.

A compactacdo foi realizada com prensa
manual com capacidade de até 15 toneladas, a
tenséo aplicada foi de 100kgf/cm?, com tempo
de permanéncia da tensdo por 30 segundos.

2.3 Ensaios realizados

Foram realizados 0s seguintes ensaios de
propriedades mecénicas e fisico-quimicas para
caracterizacdo das matérias-primas e das
composigdes desenvolvidas: Fluorescéncia de
Raios-X (FRX), Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), Espectrometro Dispersivo de
Energia (EDS) e resisténcia a compressdo
uniaxial.

Para ensaio de resisténcia a compressao axial
foram moldados 5 corpos de prova para cada
idade de rompimento, sendo: 3, 7, 14, 21, 28, 90
e 180 dias.

3 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesse capitulo serdo descritos e analisados 0s
resultados dos ensaios realizados com as
matérias-primas e composic¢Ges confeccionadas:

3.1 Caracterizacdo do rejeito de minério de
ferro

A analise quimica do rejeito de minério de
ferro pelo método de fluorescéncia de raio X
(FRX) mostra que o0 rejeito consistem
principalmente em SiO,, Fe203, MgO e CaO.

3.2 Caracterizagdo do residuo de concreto

A composigdo quimica do RC, investigada
através do método de FRX apresenta
basicamente SiO, (47,8%), CaO (23%), Al,O3
(6%), MgO (3,4%) e Fe,03 (2,2%). Também

apresenta alto valor de perda ao fogo (P.F.
=13,84%), esse valor exprime a perda de massa
ap6s aquecimento a 1000°C e pode ser
explicado pela evaporagdo da agua e ao didxido
de carbono (CO,) presente em concretos e
argamassas em formas calcita e dolomita no
residuo de concreto.

3.3 Caracterizacdo do residuo da producdo da
cal

O RPC, determinada através do método de
FRX, é composto basicamente por CaO e MgO
com proporcbes de 516% e 29%
respectivamente. Isso confirma que a producao
da cal foi oriunda do calcario dolomitico
(CaMg(COg3),) da regido sul do Brasil. A
presenca de SiO,, Fe,O3 e outras impurezas
pode ser explicada pelo processo de acumulagao
dos sedimentos calcarios no fundo dos oceano
devido o processo metamorfico de formag&o das
rochas calcérias. O alto valor de perda ao fogo
(17,49%) confirma alto teor de 4gua e CO; nos
carbonatos mal queimados.

3.4 Resisténcia a compressdao axial das
composicoes

O controle da resisténcia a compressdo axial
de um material tem por finalidade verificar a
conformidade da resisténcia dos diferentes lotes
empregados. Conforme Tabela 2, foram
ensaiados cinco corpos de prova de cada
composicao nas seguintes idades de cura: 3, 7,
14, 28, 60, 90, 180 dias e 1 ano.
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Tabela 2. Resisténcia a compressdo axial das
composicdes.

compressdo axial.

RMF RC RPC Resisténcia a compresséo (MPa)
() ) W) T3 7 14 28 90 180
01 15 60 25 12 24 32 45 12 15
02 20 55 25 12 22 37 43 69 76
03 25 50 25 13 27 35 54 13 82
04 30 45 25 15 26 36 54 14 15
05 35 40 25 15 27 42 51 17 84

40 35 25 16 31 4,4 5,5 7,8 8,7

Conforme observado na Tabela 2, h4 uma
regularidade no ganho de resisténcia do
compdsito quando se aumenta a percentagem de
rejeito de minério de ferro, além disso o
aumento da resisténcia &  diretamente
proporcional ao aumento de suas idades.

Segundo a NBR 15270:2017, classificam-se

0s blocos cerdmicos em trés classes de
resisténcia: Classe A < 1,5 MPa, Classe B< 2,5
MPa e Classe C < 4,0 MPa. A NBR
15270:2017 especifica a minima resisténcia de
compressdo (fb) para blocos ceramicos de
vedacdo igual a 4,0 MPa (classe VED 40) e para
fins estruturais cinco classes (EST60 = 6,0
MPa; EST80 = 8,0 MPa; EST100 = 10,0 MPag;
EST120 = 12,0 MPa e EST140 = 14,0 MPa).
Conforme observado na Tabela 2, aos 28 dia de
cura a resisténcia a compressdo de todos os
corpos de prova ultrapassaram as demandas da
15270:2017 para blocos cerdmicos de vedagao
igual a 4,0 MPa (classe VED 40) e aos 90 dias
0s mesmos ultrapassaram a demanda da classe
EST60 = 6,0 MPa (classe estrutural).
Dentre todas as composicdes destaca-se a
composi¢cdo de numero 3 (25% de RMF, 50%
de RC e 25% de RPC), visto que aos 28 dias de
cura sua resisténcia a compressdo axial obteve
5,4MPa, resisténcia bastante semelhante a
composicao 6 (40% de RMF, 35% de RC e 25%
de RPC), nesse sentido, os autores da pesquisa
escolheram a composicdo 3 para realizacdo de
outros ensaios e acompanhamento do ganho de
resisténcia, visto que ha uma maior geracéo de
residuo de concreto, além deste ser mais
abundante em todo o pais.

Na Figura 1 é possivel observar o romimento
de um corpo de prova a resisténcia a

Figura 1. Rompimento de um corpo de prova a resisténcia
a compressao axial.
Fonte: Autoria propria.

3.5 Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) e Espectrémetro Dispersivo de Energia
(EDS)

As estruturas morfologicas das composicdes
e suas alteracbes foram verificadas através do
MEV (Microscopia Eletrénica de Varredura) e
EDS (Espectrometria de Energia Dispersiva).
Na Figura 2, sdo apresentados os resultados
obtidos para a mistura inicial (composi¢do 3),
constituido de 25% de rejeito do minério de
ferro, 50% de residuo de concreto e 25% de
residuo da producao da cal.
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Figura 2. MEV e EDS da composicdo 3 — mistura inicial.
Fonte: Autoria propria.
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Pode-se verificar na Figura 2, a existéncia de
muitos poros entre as particulas. A ampliacdo
da Figura 2 é de 15000X e ainda pode-se
observar alguns elementos com formas
cristalinas, isso pode se dar pelo inicio da
formacdo de novas estruturas, pois a &agua
incorporada no lodo do minerio de ferro
juntamente com o ambiente alcalino pode ter
dado o inicio ao processo de hidratagdo da
COMpOsigao.

A composi¢cdo microquimica realizada pelo
EDS demostra que se trata de um material
amorfo, pois a percentagem dos elementos
quimicos da amostra varia bruscamente.

Na Figura 3, é apresentado a estrutura
morfolégica da compisicdo 3 aos 28 dias de
cura através do MEV e pontos da analise
microguimica atraves do EDS.
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Figura 3. MEV e EDS da composi¢do 3 — mistura 28 dias

de cura.

Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 3, pode-se constatadar algumas
estruturas  solidificadas, provenientes da
interacdo entre os componentes da mistura.
Através do EDS pode-se detectar a auséncia de
homogeneizacdo dos componentes da mistura
em micro nivel, fator que esclarece a natureza
essencialmente amorfa das novas formacgoes
pesquisadas. Nos pontos 5 e 6 houve grnde
variacdo entre os elementos carbono, silicio e
ferro.

Na Figura 4, é apresentado a estrutura
morfolédgica da compisicdo 3 aos 180 dias de
cura através do MEV e pontos da analise
microquimica atraves do EDS.
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Figura 4. MEV e EDS da composi¢do 3 — mistura 180
dias de cura.
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 4 é observado nas imagens que
aos 180 dias de cura, a quantidade de poros é
muito menor as primeiras idades e que ha uma
grande interacdo entre as particulas que
constituem a amostra nimero 3.

4  CONCLUSAO

Foi  experimentalmente provado que o0
desenvolvimento de um composito a partir de
rejeito do minério de ferro, residuos de concreto
e residuo da producdo de cal € viavel e pode ser
utilizado como matéria prima em materiais de
construcéo civil, visto que suas caracteristicas e
propriedades sobressaem as de demandas de
Normas Brasileiras.

Foram  desenvolvidos 6 composi¢des
variando os teores de RMF entre 15 e 45% em
peso e observou-se que os valores de resisténcia
& compressdo uniaxial aumentou em fungdo do
teor do RMF.

Por meio dos estudos através de métodos de
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MEV com EDS foram determinadas as
interacbes fisico-quimicas e as formacGes de
estruturas  morfolégicas nos  compdsitos
desenvolvidos, considerando o aumento da
resisténcia mecénica durante os periodos de
cura, quais ocorreram devido a dissolu¢do em
ambiente alcalino de superficies das particulas
solidas de componentes com sintese de novas
formagdes amorfas.

A utilizagdo desses trés residuos industriais
em substituicdo as matérias primas naturais é
economicamente viavel, devido ao baixo custo
dos residuos em comparacdo com as matérias
primas tradicionais.

O maior beneficiado com a aplicagdo dos
resultados obtidos nesta pesquisa € 0 meio
ambiente, considerando a real possibilidade de
utilizacdo de residuos industriais como matéria

prima, aplicando uma destinacdo final
adequada, prevenindo uma possivel
contaminagdo a0  meio  ambiente e,

principalmente, minimizando a extragdo de
recursos naturais.
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