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O minério de ferro tem papel fundamental na economia brasileira, sendo o Brasil o segundo
maior produtor mundial do mesmo. A sua demanda, principalmente no comércio asiatico, é
continua e necessaria para a producdo dos mais diversos produtos. A regido do Quadrilatero
Ferrifero, no Estado de Minas Gerais, é conhecida como uma das estruturas geoldgicas mais
relevantes na mineracdo de minério de ferro no planeta. O processo extrativo e de beneficiacdo
do minério de ferro gera uma quantidade de residuos significativa, e quando liquidos, estes
residuos sdo armazenados em barragens construidas para conter o grande volume gerado,
ocasionando em custos adicionais de logistica para as empresas mineradoras e potenciais
problemas ambientais em casos de acidente. O Brasil sofreu com diversos acidentes de
rompimento de barragens ao longo dos anos, com dois acidentes recentes cobertos pela midia
nacional: o rompimento de uma barragem de minério de ferro localizada em Mariana, em 2015,
e outra localizada em Brumadinho, em 2019, ambos municipios do Estado de Minas Gerais. O
grande volume de rejeitos contidos nestas barragens atingiu milhares de hectares de florestas
de vegetacdo de mata atléntica, cidades e rios, estes Ultimos levando os rejeitos a lugares ainda
mais distantes da origem do acidente. Os danos ambientais tiveram uma extensao expressiva,
causando também a perda de centenas de vidas humanas. Levando em conta a quantidade de
barragens existentes no pais, principalmente de rejeitos de minério de ferro, e a gravidade dos
acidentes ja ocorridos, o presente trabalho tem por objetivo mapear as ultimas inovacdes
tecnoldgicas presentes em artigos cientificos que ilustrem métodos de reutilizacdo dos rejeitos
de barragens de minério de ferro localizadas no Brasil. Iniciou-se o estudo com uma revisao
bibliografica, de modo a haver uma melhor compreensdo de sua composi¢cdo e a necessidade
do reuso destes rejeitos. Em seguida, realizou-se uma analise de artigos cientificos em bases de
artigos de alta relevancia mundial, de modo a entender o nivel de conhecimento atual de rotas
tecnoldgicas alternativas que possam vir a ser vidveis economicamente para a reutilizagao dos
rejeitos a médio e longo prazo. Com isso, foi possivel perceber que ha diversas oportunidades
distintas de reutilizacdo dos rejeitos de barragens de minério de ferro brasileiros, como
aplicacdo dos mesmos na producdo de tintas sustentaveis, ladrilhos ceramicos, pavimentacédo
urbana, preparacéo de argamassas, cimentos e concretos, além da sintese de catalisadores para
tratamentos de efluentes, dentre outros. Por fim, foi possivel apresentar a potencial capacidade
de exploracdo destes rejeitos em diversas areas distintas, com énfase principalmente na
industria civil como agregado para cimentos, argamassas € concretos.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAQAO DO TEMA
As atividades do setor mineral brasileiro sdo de grande importéncia para a economia

nacional. De acordo com o Boletim do Setor Mineral de Outubro de 2020 (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2020), a producdo mineral tem sido crescente de 2016 a 2020, atingindo
no ultimo ano a marca de U$40 bilhdes, enquanto sua participa¢do no Produto Interno Bruto
em 2018 foi de 2,44%, com R$6,8 bilhdes. Além disso, quase metade da balanga comercial
brasileira é devida ao setor mineral, onde em 2020, os dados entre janeiro e setembro
apresentaram um total de U$42,2 bilhGes, com o setor mineral contribuindo com U$19,8 bilhdes

deste valor.

No entanto, 0s processos extrativos geram uma grande quantidade de residuos, que
podem ser armazenados por meio de diversas técnicas distintas, tais como disposi¢cdo em pilhas,
quando solidos, ou barragens, quando liquidos, dentre outras como métodos subterraneos,
embora sejam menos usados (DE SOUZA, 2018). Tais operac¢des geram custos logisticos e se

tornam potenciais problemas ambientais.

O Brasil sofreu com diversos acidentes relacionados a rompimento de barragens
minerais ao longo dos anos, com dois de grande porte ocorridos recentemente. Em Mariana, em
2015, e em Brumadinho em 2019, ambos municipios do Estado de Minas Gerais, duas
barragens de minério de ferro se romperam e 0s rejeitos presentes nas mesmas se espalharam
por milhares de hectares de florestas de vegetacdo de mata atlantica, além de cidades e rios, que
promoveram um espalhamento ainda maior na extensdo dos desastres. Florestas, vida aquéatica
e centenas de vidas humanas foram perdidas, sem contar no patriménio historico perdido nas

cidades que foram inundadas pelos rejeitos.

Nesse contexto, ha a necessidade de se buscar novas tecnologias que possam apresentar
técnicas e/ou processos que permitam a reutilizacdo dos rejeitos presentes nestas barragens,
uma vez que seu conteido apresenta metais toxicos ao meio ambiente e que podem causar
novos impactos ambientais de grande porte como os ja ocorridos anteriormente, além de reduzir
0 numero de barragens em vigor e, consequentemente, o potencial de danos ambientais

provenientes de possiveis novos acidentes. Estes rejeitos apresentam grande potencial de
5



reciclagem, pois suas caracteristicas podem ser apropriadas a diversas aplicaces,
principalmente da industria da construcdo civil (MORAIS et al, 2021; DE CARVALHO et al,
2021; PROTASIO et al, 2021) e tratamento de efluentes (ALMEIDA e SCHNEIDER, 2020;
SILVA et al, 2020; IZIDORO et al, 2019).

Tendo em vista 0s impactos ambientais tanto do processo de producdo dos materiais
utilizados na industria civil quanto da geracdo e armazenamento dos rejeitos de mineragéo, este
trabalho busca avaliar a situacdo atual da pesquisa e desenvolvimento nacional de novos
produtos e processos que possam vir a trazer formas economicamente viaveis de se reutilizar
os rejeitos de barragens de minério de ferro (RBMF), reduzindo assim seu risco ambiental
enguanto armazenado, bem como o custo operacional de manutencao para garantir a seguranga

das barragens, da populagdo e dos ecossistemas ao redor.

1.2. OBJETIVOS
Tendo em vista os Ultimos acidentes de grande porte relacionados a armazenagem de
rejeitos minerais em barragens no Brasil, a crescente demanda de minério de ferro mundial e
consequente necessidade de construcdo de barragens adicionais constantemente para a
armazenagem dos rejeitos produzidos pela industria de mineragéo, o presente trabalho tem por
objetivo mapear as oportunidades e inovagOes apresentadas por estudos cientificos que

valorizem os rejeitos de barragem de minério de ferro do Brasil.

Para isso, o trabalho busca especificamente identificar os mais relevantes resultados
provenientes de uma analise de artigos cientificos e estudos correlatos em escalas macro, meso
e micro, a fim de compreender o estado da arte atual na reutilizacdo dos rejeitos de barragem
de minério de ferro brasileiros, e expor de forma abrangente as propostas existentes, propondo
assim alternativas economicamente viaveis a serem desenvolvidas para a reducdo do
armazenamento dos rejeitos e consequente mitigagdo dos potenciais impactos ambientais

atrelados a técnica de armazenamento em barragens.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O MINERIO DE FERRO E O QUADRILATERO FERRIFERO

O minério de ferro € um dos principais minérios extraidos no Brasil e o principal produto
de exportacdo mineral brasileira, com 65,8% da pauta mineral de exporta¢des, de acordo com
0 Boletim do Setor Mineral de outubro de 2020. O pais é o0 segundo maior produtor de minério
de ferro do mundo, atras apenas da Australia, apresentando uma producéo de 387 milhdes de
toneladas (17% do total global), contra 909 milhdes de toneladas do minério (39% do total
global) para o ano de 2020. De todo o minério de ferro comercializado no mundo, 80% da
demanda é para suprir a necessidade do continente asiatico (GOVERNO DA AUSTRALIA
OCIDENTAL, 2021).

O Brasil é um pais extremamente rico sob o ponto de vista de recursos minerais. Cada
minério apresenta uma composi¢do mineralogica distinta, e este aspecto deve ser avaliado ao
se estudar as melhores rotas de extracdo e beneficiamento. Identificar e quantificar os tipos de
minerais presentes no minério, bem como nas faixas granulométricas avaliadas durante as
etapas de concentracdo, € fundamental para que se obtenha melhores resultados
(FERNANDES, 2008).

Fernandes (2008), define o chamado Quadrilatero Ferrifero, estrutura geologica regional
do Estado de Minas Gerais, como uma das mais relevantes na mineragdo de ferro do planeta.
Sua extensdo é de aproximadamente 7.000 km? e |4 encontram-se minérios de Itabiritos, rochas
metamorficas, de formacdes ferriferas bandadas, onde o 6xido de ferro (Fe20s) é encontrado
em quantidades significativas como o mineral hematita (a-Fe2O3), ocorrendo em variadas
formas resultantes de processos evolutivos de grande complexidade no Quadrilatero Ferrifero,
tais como martita, hematita granular, especularita e kenomagnetita, esta Gltima sendo uma
variedade deficiente em Fe**. Na mesma regifo, encontramos depdsitos de bauxita, rocha
extraida como matéria-prima para a producao de aluminio, contendo teor acima de 40% em
alumina (Al203) (SAMPAIO et al, 2008), e que apresenta uma composi¢cdo mineraldgica
contendo dois 6xidos de ferro: goethita (a-FEOOH) e a hematita (FONSECA, s/ ano). Nas

gangas (parte do minério sem interesse econdmico) dos itabiritos, encontramos como mineral



mais comum o quartzo (SiO2), seguido de dolomita (CaMg(COs)2) e anfibdlio (grupo de
minerais silicaticos) (FERNANDES, 2008).

No Quadrilatero Ferrifero, os itabiritos apresentam teor de ferro de aproximadamente
50%; o Estado do Pard também é um grande produtor de minério de ferro, em forma de
hematita, com teor de ferro médio de 60% (ANDRADE, 2014).

O beneficiamento do minério de ferro é necessario para que haja reducdo e
homogeneizacdo da granulometria do minério, além de remover a ganga. Neste processo,
também ocorrem etapas de concentra¢do ou purificacdo do minério de interesse, por meio de
métodos fisicos ou quimicos que ndo alterem a composicao dos minerais. Um fluxograma tipico
de tratamento de minérios que apresente recirculacdo de agua pode ser visto na Figura 1 e

apresenta as seguintes operacdes unitérias, de acordo com LUZ et al, 2010:

- Cominuicgéo: britagem e moagem;

- Peneiramento (separacdo por tamanhos) e classificacdo (ciclonagem,
classificacdo em espiral);

- Concentracdo: gravitica, magnética, eletrostatica, flotagéo, etc

- Desaguamento: espessamento e filtragem

- Secagem: secador rotativo, spray dryer, secador de leito fluidizado;

- Disposicéo de rejeito.



Figura 1: Fluxograma tipico de tratamento de mineérios. Fonte: LUZ et al, 2010.
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2.2. REJEITOS DE MINERACAO
Como visto no fluxograma da Figura 1, uma das etapas de tratamento de minérios é a

disposicdo de rejeito. Algumas operagdes durante o processo de beneficiamento do minério
necessitam de um maior controle de faixas granulométricas dos materiais particulados obtidos
apos as etapas de britagem anteriores. Para o tratamento posterior, ainda de acordo com a Figura
1, é comum que haja adicdo de &gua e/ou produtos quimicos adicionais na planta de
beneficiamento, levando a um rejeito final em forma de polpa que pode ser transportado com
maior facilidade para sua disposic¢do final. O local mais utilizado para disposic¢do da polpa é a

barragem.

As barragens de rejeito sdo, de acordo com a Vale (2021), estruturas de engenharia que
possuem o proposito de conter e acumular substancias liquidas ou uma mistura de liquidos e
solidos proveniente do processo de beneficiamento de minérios. As obras de barragens de
rejeitos sdo de grande porte, ocupando uma vasta area para que seja possivel comportar grandes
volumes, formando, assim, grandes lagos artificiais de rejeitos a céu aberto. Por conta disso, a
seguranca necessaria desde a etapa de projeto da barragem até sua manutencdo deve ser
essencialmente elevada para evitar possiveis acidentes na contencdo dos rejeitos, uma vez que
as atividades de mineracdo sdo capazes de gerar quantidades significativas de rejeitos
continuamente, ainda mais levando-se em conta que a concentracdo de metal encontrada nos
minerais brutos € geralmente pequena. Além disso, ao longo dos anos de atividade e exaustdo
de jazidas e outras areas de extracdo mineral, é esperado que uma nova area seja buscada, com
a tendéncia natural de que os minérios presentes tenham um teor ainda menor do metal de
interesse, gerando assim uma quantidade cada vez maior de rejeitos de mineragao para serem

dispostos.

O método mais utilizado para a disposi¢éo de rejeitos minerais na mineragao € o uso de
barragens. O Cadastro Nacional de Barragens de Mineracdo (CNBM), gerenciado pela Agéncia
Nacional de Mineracdo (ANM, antigo Departamento Nacional de Producdo Mineral, DNPM),
apresentou para o inicio do ano de 2020, 803 barragens de mineragdo cadastradas no pais, das
quais 425 ja estavam inseridas na Politica Nacional de Segurnaca de Barragens (PNSB), e ao
fim do mesmo ano este nimero saltou para 871, com 435 inseridas na PNSB. A PNSB
categoriza as barragens em duas classificacGes: categoria de risco (CRI, dividido em baixo,

médio e alto) e dano potencial associado (DPA, dividido em baixo, médio e alto).
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De todo o rejeito gerado pelas atividades de mineracdo, de acordo com o Inventario
Estadual de Residuos Sélidos Industriais de 2018 da Fundacéo Estadual do Meio Ambiente de
Minas Gerais (FEAM, 2018), 99,995% ¢é destinado dentro da mineracdo (DM), onde a
destinacdo principal é em barragens, com 94,58%, como pode ser visto nas Figura 2 e Figura
3. Na Figura 3, podemos definir a disposi¢do em pilhas como a disposigéo de rejeitos em estado
insaturado, ou seja, com um teor de umidade baixo o suficiente para que haja a possibilidade
de depositar os rejeitos e uma situacao estrutura autoportante (LEAO, 2021); a disposi¢do em
“bota fora” envolvem rejeitos colocados em areas como encostas, corpos d’agua, lotes vagos e
em areas protegidas por lei (BRASIL, 2012); e por fim, a disposi¢cdo em depdsitos envolve
armazenamento dos rejeitos em ambiente externo ou interno, levando-se em conta aspectos
basicos de seguranca e estabilidade com o minimo de impacto ambiental possivel (NETO,
2013).

Figura 2: Tipos de destinacdo de rejeito. Fonte: FEAM, 2018.

Tipos de destinacao de rejeito

0,001% 0,003%

m DE - Destino Externo

®m DM - Dentro da Mineragao
m SDD - Sem Destino Definido
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Figura 3: Principais destinos de rejeitos Dentro da Mineragdo (DM). Fonte: FEAM, 2018.
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2.3. CARACTERIZACAO DOS REJEITOS DE BARRAGENS DE MINERIO DE
FERRO NO QUADRILATERO FERRIFERO, MG

De acordo com Carmignano et al (2021), ha diversos métodos diferentes de
beneficiamento do minério de ferro no Brasil, a depender do teor de ferro presente no minério
a ser processado. Os processos de beneficiamento mais comuns sdo a separagdo magnética,
flotacdo, flotacdo reversa, separacdo eletrostatica, concentracdo gravitica e floculagdo. Os
processos geralmente envolvem operagdes que modificam a distribuigdo o tamanho de particula
para aumentar o teor de ferro, sem que afete diretamente a identidade fisica ou quimica dos
minerais presentes. Um exemplo de CARMIGNANO et al, 2021, de processo simples de
beneficiamento é o minério de ferro presente em Carajas, conhecida como a maior mina de
minério de ferro a céu aberto do mundo. Nela, o teor de ferro é elevado o suficiente para que
apenas seja necessario realizar o processo de moagem simples e separacdao por tamanho para
que o produto esteja pronto para venda.

Para o caso do Quadrilatero Ferrifero e em especial os itabiritos, apds a extracdo do
minério em uma mina a céu aberto, ele é enviado para plantas industriais, onde passa por
processos de trituracdo, moagem, peneiramento e separacao, de onde é removida uma fase rica
em silica por meio do processo de flotagdo reversa. A flotacdo é muito conhecida no setor

mineral, e se utiliza do fato de haver minerais com caracteristicas hidrofobicas e hidrofilicas
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para que eles possam ser separados com a adicdo de reagentes especificos. Esta Ultima etapa
remove o quartzo em uma fase espumosa no topo, enquanto os 6xidos de ferro permanecem no
fundo, em fase de polpa, apos adicdo de um grande volume de agua durante o processo. Os
rejeitos de minério de ferro gerados por este processo apresentam, no Brasil, um teor variavel
entre 20% e 40% em peso do total de minério de ferro extraido, e dependendo da classificacdo
granulométrica do rejeito, ele pode ser dividido em rejeitos finos e granulares. Minérios de ferro
com alto teor de argila apresentam mais particulas finas, por exemplo (CARMIGNANO et al,
2021).

Enquanto os rejeitos finos apresentam fracfes correspondentes a argila, os rejeitos
granulares possuem a fracdo de SiO2, com pequenas quantidades de 6xido de ferro, hidréxido
e caulinita, um argilo-mineral de aluminio. Para estes rejeitos granulares, o teor de umidade nao
é superior a 15%, enquanto o teor para os rejeitos finos geralmente é superior a 20%
(CARMIGNANO et al, 2021).

A Tabela 1 abaixo, uma compilacdo de diversos artigos, apresenta a composicao
quimica principal obtida para diferentes rejeitos de barragens de minério de ferro no Estado de

Minas Gerais.
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Tabela 1. Exibicdo da composi¢cdo quimica em propor¢do percentual (%) dos 3
principais componentes de diversos residuos de barragens de minério de ferro brasileiros

encontrados no Estado de Minas Gerais, obtida por analises de fluorescéncia de Raios-X.

RMBF SI02 (%) Fe203(%)  Al20s (%) Referéncia

1 151 514 3.39 CARMI(;ISIZAiNO etal,
2 20,1 717 2.30 CARMIC;I(\)IZAiNO etal,
3 20,4 68,1 11,2 BASTOS et al, 2016

4 23,5 59,0 15,7 MENDES et al, 2019

5 24,2 45,9 4,82 FONTES et al, 2016

6 30,0 478 212 CARMI(;ISIZAiNO etal,
7 355 56.9 5,80 DE CAR\Z/(,;IEHO etal,
8 41,9 48,1 6,30 MYMRIN et al, 2021

9 46,7 32,0 3.89 CARMIC;IC\)IZAiNO etal,
10 47.9 42.4 5.61 CARMIC;ISIZAlNO etal,
11 49,2 29.4 146 CARMK;l(\)JZAlNo etal,
12 63.0 35.0 120 CARM|2|(\)12A1N0 etal,
13 65.7 214 0.80 CARMI(;ISIZAiNO etal,
14 714 215 ] CARMI(;I(\)IZAiNO etal,
15 84.2 116 160 CARM|c;|(\)|2A1No etal,
16 84.4 151 0.45 CARMIC;I(\)IZAlNO etal,
17 904 838 043 CARMIC;ISIZAlNO etal,
18 90,7 9,30 : PROTASIO et al, 2021
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E possivel observar que ha uma grande heterogeneidade nas amostras apresentadas na
Tabela 1, mas nota-se que ainda ha a presenca de grandes teores de minério de ferro em muitos
dos rejeitos. A depender do teor e da faixa granulométrica de cada rejeito, é possivel explorar

suas possibilidades para diversas aplicagdes.

2.4. CENARIO AMBIENTAL E ACIDENTES DE MARIANA E BRUMADINHO

De acordo com Soares (2010), entre os anos de 1970 e 1998 ocorreram 25 grandes
acidentes envolvendo barragens de rejeitos no mundo, a maioria deles tendo origem em causas
geoldgicas ou geotécnicas, como sismos, liquefacdo ou entubamento. Os nimeros até 2021 se
expandem para o valor aproximado de 142 para 0os mais diversos tipos de minérios, segundo o
WISE Uranium Project, com dados atualizados até dia 29 de agosto de 2021 (por conta da falta
de disponibilidade de dados, este valor pode ser ainda maior oficialmente). 10 destes acidentes

ocorreram no Brasil.

Recentemente, o Brasil testemunhou dois desastres ambientais de grande porte
relacionados a disposicao de rejeitos minerais em barragens de minério de ferro. No dia 05 de
novembro de 2015, a barragem de Fund&o sofreu um colapso liberando mais de 50 milhées de
metros cubicos de rejeitos minerais e agua que inundaram a cidade de Bento Rodrigues, a 5km
do local (PARENTE et al, 2021), localizada no municipio de Mariana, Minas Gerais. O acidente
levou a 19 mortes, impactando 1469 hectares de vegetacdo natural e 90% dos habitantes
ribeirinhos de Fundédo, Gualaxo do Norte e Rio do Carmo (COUTO et al, 2021). Os rejeitos
atingiram habitats essenciais a vida, eliminando grande parte da capacidade regenerativa de
ecossistemas terrestres e aquaticos, percorrendo 663,2 km de cursos d’agua até o litoral do
Espirito Santo (IBAMA, 2020). Quatro imagens de satélite da regido de Bento Rodrigues foram
extraidas por meio do software Google Earth Pro para as seguintes datas: 07/2015, 12/2015,
03/2017 e 06/2020. Elas encontram-se no Apéndice Al deste trabalho.

O segundo desastre ocorreu no dia 25 de janeiro de 2019, na barragem de Corrego do
Feijdo, no municipio de Brumadinho, Minas Gerais. O rompimento da barragem levou 270
vidas humanas (com 11 ainda desaparecidos), liberando um volume aproximado de 12 milhdes
de metros cubicos de rejeitos, destruindo areas de protecdo ambiental e cursos de rios, além de
multiplas construgdes e patrimonios historicos ao longo de 2,7 km2. Os rejeitos ainda atingiram
a margem direita do Rio Paraopeba, despejando materiais particulados suspensos contendo altas
concentracbes de aluminio, ferro, manganés, chumbo e mercdrio, afetando diretamente o
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sistema de suprimento de adgua na regido (PARENTE et al, 2021). Quatro imagens de satélite
da regido de Brumadinho foram extraidas por meio do software Google Earth Pro para as
seguintes datas: 07/2018, 01/2019, 03/2019 e 04/2019. Elas encontram-se no Apéndice Al
deste trabalho.

Por conta dos recentes eventos, a Agéncia Nacional de Mineracdo, ANM (antigo
Departamento Nacional de Produgdo Mineral, DNPM), atualizou a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB) em 2020. Até setembro de 2021, segundo o Sistema de Gestao
de Seguranca de Barragem de Mineracao (SIGBM), gerenciado também pela ANM, o Brasil
possuia 881 barragens, onde 350 destas se localizavam no Estado de Minas Gerais. 41 destas
350 apresentavam CRI alto e 145 delas possuiam DPA alto, e 208 delas apresentam algum nivel
de CRI e de DPA. 310 das barragens de MG ndo apresentavam niveis de emergéncia, mas 3
delas estavam categorizadas como Nivel 3, 0 mais elevado. Por fim, apenas 18 barragens do
Estado apresentaram declaracdo de condicdo de estabilidade (DCE). Este documento é
obrigatério para todas as barragens que estdo inseridas na PNSB, sendo que 0s responsaveis
precisam entrega-lo a ANM duas vezes ao ano, onde na segunda entrega € obrigatorio que 0
documento seja feito por meio de uma consultoria externa contratada pela empresa de
mineracdo (ANM, 2021).

Ainda até setembro de 2021, 199 barragens de rejeitos sao de minério de ferro no Brasil,
com 171 delas situadas no Estado de Minas Gerais e apenas 34 destas inseridas na PNSB. 34
destas barragens apresentam CRI alto e 82 apresentam DPA alto, além de 3 apresentarem Nivel
3 de emergéncia e, por fim, 15 delas apresentaram declaracdo de condicéo de estabilidade
(SIGBM, 2021, dados para 11/09/2021).

A consciéncia ambiental é indispensavel em um mundo como o que vivemos. E
importante que haja responsabilidade ética, social e ambiental para que futuras geracdes possam
usufruir dos mesmos recursos naturais que podemos usufruir hoje. Medidas de mitigacdo dos
impactos ambientais das barragens de rejeitos minerais se tornam essenciais para que se
reduzam 0s riscos associados a técnica. A Lei 12.305, que institui a Politica Nacional dos
Residuos Sélidos (PNRS), entrou em vigor no ano de 2010 para buscar adoc¢Ges de premissas
gue envolvam projetos de inovagdo com o intuito de auxiliar no gerenciamento de residuos
solidos no Brasil. Ainda no mesmo ano, foi instituida a Lei 12.334/2010, que estabeleceu a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens, ja atualizada no ano de 2020, conforme

supracitado.
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No Artigo 3° da PNRS, ha uma diferenciacdo importante entre os termos “rejeitos” e
“residuos solidos”, bem como também encontramos a diferencga entre os termos “reutilizagao”

e “reciclagem”:

- Residuos sélidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacao final se procede, se propde proceder ou se
estd obrigado a proceder, nos estados solido ou semissélido, 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,

- Rejeitos: residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis,
ndo apresentem outra possibilidade que n&o a disposicédo final ambientalmente adequada;

- Reciclagem: processo de transformacdo dos residuos sélidos que envolve a
alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a
transformacdo em insumos ou novos produtos, observadas as condicbes e os padrdes
estabelecidos pelos érgdos competentes do Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama) e,
se couber, do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS) e do Sistema Unificado de
Atencdo a Sanidade Agropecuaria (Suasa).

- Reutilizacdo: processo de aproveitamento dos residuos sélidos sem sua
transformacdo bioldgica, fisica ou fisico-quimica, observadas as condi¢es e os padrbes

estabelecidos pelos 6rgdos competentes do Sisnama e, se couber, do SNVS e do Suasa.

Além disso, temos a NBR 10.004/04, que trata sobre a classificacéo de residuos sélidos.

Nela, podemos classifica-los de acordo com sua periculosidade, a saber:

- Classe | (Perigosos): aqueles que apresentam periculosidade de acordo com
suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, ou que apresentem alguma das
seguintes caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade.

- Classe I1-A (N&o Perigosos e Nao Inertes): aqueles que ndo se enquadram na
Classe | ou 11-B. Eles podem ter propriedades como combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade em agua.

- Classe I11-B (N&o Perigosos e Inertes): quaisquer residuos que quando

amostrados dentro da norma NBR 10.007/04 (Amostragem de Residuos), e submetidos a testes
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de solubiliza¢do dentro da norma NBR 10.006/04 (Solubilizacdo de Residuos), ndo tiverem
nenhum de seus constituintes solubilizados apresentando concentragcfes superiores aos padrdes

de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

E sabido que os rejeitos de mineracdo, portanto, provocam impactos paisagisticos e
ambientais quando dispostos de forma inadequada, como ja visto anteriormente. As definicoes
da PNRS nos permitem ampliar nossos horizontes de modo a indagar se nao é possivel, com
nossa capacidade tecnoldgica atual e pesquisas em inovacao, encontrarmos técnicas para que o
rejeito de barragens se torne, na realidade, residuos solidos de barragem, por meio de processos
economicamente viaveis que os levem a ser reutilizados ou reciclados, de acordo com o

proposito final.

Como fora visto na Tabela 1, a presenca de quantidades de quartzo, alumina e a grande
quantidade percentual de 6xido de ferro ainda presente nos rejeitos 0s tornam promissores para
aplicacdo em multiplas areas, devido as propriedades mecéanicas que o rejeito final apresenta,
de modo geral. A industria da construcéo civil apresenta uma grande quantidade de possiveis
aplicacBes, como desenvolvimento de tintas sustentaveis (GALVAO et al, 2018), ladrilhos
ceramicos (FONTES, 2018), pavimentacdo urbana (APAZA et al, 2021), além de poder
também servir de agregado reciclavel para preparagdo de argamassas (MORAIS et al, 2021),
cimentos (DE CARVALHO et al, 2021) e concretos (PROTASIO et al, 2021). O rejeito de
barragem de minério de ferro também pode ser usado na sintese de catalisadores e outros
insumos quimicos para tratamento de efluentes (ALMEIDA e SCHNEIDER, 2020; SILVA et
al, 2020; IZIDORO et al, 2019), dentre outros empregos diversos que serdo tratados neste
trabalho.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1. REFERENCIAL TEORICO: ARTIGOS CIENTIFICOS COMO FERRAMENTA DE
PROSPECCAO TECNOLOGICA

Os métodos de prospeccao tecnoldgica podem ser caracterizados por um conjunto de
atividades de pesquisa que permitem visualizar mudancas tecnoldgicas, funcionais e/ou
relacionadas ao tempo e significado de uma inovacgdo. Com as informagdes obtidas, é possivel
avaliar o estado da arte de tal tecnologia, prever possiveis estados futuros da mesma, ou
identificar condi¢des que possam, por ventura, afetar o seu desenvolvimento. Assim, € possivel
ampliar a visdo sobre um determinado tema e suas diversas visoes, que poderao ser testadas em
busca de uma rota que seja significativa ndo apenas para que a ferramenta possa ser evoluida,
mas também para que seja possivel entender todo o seu entorno, facilitando assim a construcédo
e expansdo do conhecimento naquela area. Isto faz com que haja uma reducdo do tempo entre
a invencdo e os produtos do mercado que possam efetivamente embarca-la (AMPARO, 2012).

Quintella (2011), define a prospeccdo tecnolégica como uma ferramenta de
levantamento de dados acerca de uma tecnologia existente, identificando seu estagio de
maturidade, oportunidades a serem desenvolvidas e possiveis competidores que podem vir a ser
incorporados em uma possivel parceria tecnoldgica. Para casos de patentes, pode ser valioso
realizar levantamentos dos inventores por tras das tecnologias, paises de origem destas patentes
e paises onde foram realizados depdsitos, entre outras classificacGes.

Os artigos cientificos sdo recursos valiosos durante a prospecc¢do tecnoldgica de uma
pesquisa académica. Eles apresentam qualidade e ineditismo, passando por etapas de avaliacdo
antes de suas respectivas publicacgdes, garantindo certo grau de qualidade aos mesmos, servindo
assim para divulgar novos conhecimentos, corroborar estudos pré-existentes ou instigar
pesquisas futuras com base nas conclusGes encontradas. Um dos maiores bancos de dados
conhecido no Brasil é o Portal de periédicos CAPES, possuindo mais de 48.000 titulos de
periodicos em texto completo, dezenas de bases de dados de referéncia, resumo, dados
estatisticos, teses e dissertagdes, além de conteudos audiovisuais, patentes e dados de normas
técnicas (CAPES, 2019).
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3.2. METODOLOGIA UTILIZADA
3.2.1. METODOLOGIA DE PESQUISA

A metodologia a ser utilizada neste trabalho foi definida apds avaliacdo do objetivo do
mesmo e da pesquisa que deveria ser realizada para atingir tais objetivos. Deste modo, foi
realizada uma revisao bibliogréfica em publicacGes académicas nacionais e internacionais, que
abrangessem aplicagdes do RBMF presente no Brasil. Apos este levantamento de dados, foi
elaborada a estrutura da metodologia para a prospeccao tecnologica, de modo a classificar as
publicacdes encontradas como relevantes ou pouco relevantes.

Os levantamentos realizados sdo direcionados por meio de um conjunto de critérios a
serem definidos, de acordo com o que Borschiver e Lemos (2016), como a chamada “Fase 1”

ou “Fase Pré-prospectiva”, ¢ que sera adaptada como segue:

e Escolha das bases de dados a serem adotadas para a busca de artigos;

e Limitacdo do periodo de busca;

e Descricdo da estratégia aplicada no mecanismo de busca;

e Levantamento das principais instituicfes detentoras de artigos cientificos acerca do
tema escolhido;

e |dentificacdo dos principais aspectos abordados pelas publicagfes avaliadas.

3.2.2. ETAPA PROSPECTIVA DE ANALISE DE ARTIGOS
A metodologia utilizada para o presente estudo, dentre diversas estratégias distintas de

prospeccdo tecnoldgica existentes na literatura, foi desenvolvida pelo Nucleo de Estudos
Industriais e Tecnolégicos (NEITEC), e de acordo com Borschiver e Lemos (2016), ela €
definida como “Fase 2” ou “Fase de Prospeccdo Tecnologica”, e € segmentada em trés niveis
de otimizacdo, chamados de Macro, Meso e Micro, onde cada uma destas etapas apresenta uma
abordagem de visualizacdo dos dados obtidos durante o estudo distinta, iniciando-se na
avaliacdo mais ampla dos mesmos e aprofundando para auxiliar tanto na exposi¢do do tema
abordado quanto para concluir as possiveis tendéncias tecnoldgicas. Os trés segmentos sdo

descritos a seguir:

a) Nivel Macro: andlise mais superficial e ampla dos documentos, avaliando sua distribuicéo
historica, paises envolvidos, universidades, centros de pesquisa e empresas atuantes no
mercado que possam estar presentes na pesquisa e desenvolvimento do que se € buscado;
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b) Nivel Meso: inicia-se o detalhamento em relacdo as caracteristicas mais relevantes do
objetivo da pesquisa. Aqui, é realizada uma andlise individual dos documentos que possam
possuir maior relevancia, e por meio destes, serdo definidas taxonomias para separa-los em

categorias de acordo com os temas mais proeminentes em torno do objetivo da pesquisa.

¢) Nivel Micro: o detalhamento executado no nivel anterior sofre um segundo detalhamento,
dando mais énfase em particularidades das publicacdes analisadas que possibilitam uma

melhor compreensao e caracterizagdo das taxonomias definidas anteriormente.

De posse de todas as andlises realizadas nos trés niveis, é entdo possivel apresentar
resultados para a prospeccdo, sendo estes resultados discutidos com base nas informacdes
presentes em cada publicacdo que for considerada relevante para a pesquisa de interesse. De
acordo com Borschiver e Lemos (2016), a finalidade da Fase 2 é se utilizar de elementos
gréaficos para que os resultados possam ser avaliados de forma simples e breve.

Como ndo ha abrangéncia de busca por patentes neste trabalho, a denominada “Fase 37,

ou “Fase Pos-Prospectiva”, de acordo com Borschiver e Lemos (2016), ndo seréd abordada.

3.2.3. ESTRATEGIA DE BUSCA UTILIZADA
Com os critérios da fase pré-prospectiva definidos, o0 mapeamento das publicacgdes foi

realizado por meio de bases de dados de artigos cientificos para a coleta de informacdes e
elaboracdo do mapeamento tecnoldgico supracitado.

As bases de dados inicialmente definidas foram Periédico CAPES, Scopus, Web of
Science e ScienceDirect. A escolha das mesmas foi dada pela importancia destas bases na area
de conhecimento de interesse, as suas popularidades e grandes acervos de publica¢bes de
relevancia que sdo constantemente e consistentemente atualizados com novos artigos
cientificos, Ihes garantindo um maior respeito dentro da comunidade académica. A escolha
inicial de multiplas bases de dados foi dada para que fosse avaliada a quantidade de resultados
encontrados em cada uma delas inicialmente, descartando eventuais bases que pudessem conter
poucas informacdes relevantes.

Além disso, uma vez que o objetivo deste trabalho foi buscar aplicacbes de RBMF
brasileiro, também foi utilizado no levantamento de publicagdes o site do Grupo de Pesquisa
em Residuos Sélidos (RECICLOS-CNPq, https://reciclos.ufop.br). De acordo com o site oficial
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do Grupo, sua fundagdo ocorreu no ano de 2011 na Universidade Federal de Ouro Preto, com
0 objetivo de viabilizar e buscar inovacdes na area de reutilizacdo de residuos solidos na area
de Engenharia Civil, ja buscando aplicar os resultados obtidos nas pesquisas em obras de
engenharia atuais. Com isso, o Grupo RECICLOS-CNPq auxilia, ainda, na interacdo entre
académicos e profissionais do setor publico e privado. Por conta da sua vantagem geogréfica,
proxima a regido conhecida como Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, 0 Grupo
RECICLOS-CNPq possui um acervo de publicagbes na area de conhecimento deste trabalho
abrangendo desde monografias, dissertacdes e teses, até publica¢bes de artigos cientificos em
bases de dados com alta relevancia, sendo, portanto, uma importante adigdo ao levantamento
de dados.

As primeiras pesquisas foram na base de dados ScienceDirect e no site do Grupo
RECICLOS-CNPq, nos dias 06/06/2021 e 19/06/2021, respectivamente. Os termos utilizados
para a busca foram “Iron ore” + Brazil + tailing + residue + waste, de modo a tentar encontrar
0 maximo de documentos possiveis que possuissem relacdo com o tema de interesse: artigos e
outras publicacBes académicas que pudessem demonstrar viabilidades técnica e/ou econémica
para a reutilizacdo do RBMF brasileiro em quaisquer areas de aplicacdo. Para verificar a
eficécia e relevancia das palavras chaves utilizadas na pesquisa, foram feitas alteracdes nas

palavras-chave, e nas bases, resultando em 13 pesquisas adicionais.

CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados completos encontrados com as duas primeiras pesquisas foram avaliados
na Andlise Macro, enquanto um refinamento foi realizado nos mesmos para que pudessem
contemplar apenas publicac6es que efetivamente possuissem relagdo com o tema central deste
trabalho, ou seja, que apresentassem propostas de reutilizacdo de RBMF brasileiro em algum
produto ou processo. O resultado deste refinamento foi avaliado nas Analises Meso e Micro,
onde, partindo de 218 publicagdes encontradas inicialmente, foram analisadas 36 que atendiam

aos critérios procurados. Um resumo do fluxo da metodologia encontra-se na Figura 04.
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Figura 4: Metodologia aplicada para a obtencdo de dados para o estudo prospectivo.
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O banco de dados ScienceDirect resultou em 285 documentos, onde, apos um filtro
adicional de busca apenas nas categorias Review Articles e Research Articles, o nimero foi
reduzido a 138, uma vez que as outras categorias de publicacdes envolvem documentos de
menor relevancia ou com pouca informacgdo, como trechos de enciclopédias, resumos de
congressos, entre outros.

Para 0 Grupo RECICLOS-CNPq, foram avaliados todos os documentos, sem palavras
chave, uma vez que a quantidade total presente era pequena o suficiente para tornar possivel a
analise manual dos mesmos durante todo o processo. Foram encontrados 87 documentos
presentes no site, incluindo teses e dissertacBGes, onde 7 artigos cientificos ja haviam sido
encontrados na pesquisa da base anterior, o que retornou ao fim 80 documentos que, somados
aos 138 da base ScienceDirect, garantiram um total de 218 publicac¢Ges de possivel relevancia
para este trabalho.

A Tabela 2 mostra as duas pesquisas feitas anteriormente (localizadas nas linhas 1 e 2
da tabela) e as variacdes feitas para comprovacao da relevancia da mesma. E possivel notar na
coluna “Total Encontrado” que houve uma recuperagdo de publicagdes e/ou documentos bem
baixo em quase todas as pesquisas adicionais.

Foi realizada brevemente uma analise de quais artigos encontrados apresentavam
concretamente uma proposta de reutilizacdo de RBMF de origem brasileira em todas as 15
pesquisas realizadas, com o resultado também presente na Tabela 2, na coluna “Aplicagdes de
RBMF do Brasil”. Aqui, foi possivel identificar que as duas pesquisas iniciais ndo apenas
resultaram em um numero bruto maior de resultados, mas também retornaram mais resultados
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expressivos se comparados as outras 13 pesquisas seguintes, que foram, portanto, descartadas

desta prospeccao.

Tabela 2. Exibicdo das informacGes referentes as pesquisas realizadas para o

mapeamento tecnoldgico.

Data da

P i .
esquisa Pesquisa

1 06/06/2021

2 19/06/2021

3 06/07/2021

4 06/07/2021

5 06/07/2021

6 06/07/2021

Banco de Dados

ScienceDirect

Grupo

RECICLOS-

CNPq

ScienceDirect

ScienceDirect

ScienceDirect

ScienceDirect

Aplicacbes
Total
Palavras-Chave de RBMF
Encontrado )
do Brasil
“Iron ore”; Brazil;
tailing; residue; 138 22
waste
- 87 20
“Iron ore™;
mariana;
brumadinho; 11 0
tailing; residue;
waste
“Iron ore tailing";
Brazil; mariana; 17 1
brumadinho
“Iron ore tailing";
mariana; 17 1
brumadinho
C‘I t '1' 9%
ron ore tai ll’lg y 4 6 1

mariana
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“Iron ore tailing”;

06/07/2021 ScienceDirect .
brumadinho

“Iron ore tailing";

06/07/2021 " eriodicos Brazil: mariana:
CAPES ]
brumadinho
- “Iron ore tailing";
06/07/2021  -eriodicos mariana:
CAPES ]
brumadinho
Periddicos “Iron ore tailing";
06/07/2021 CAPES mariana
Periddicos “Iron ore tailing";
06/07/2021 CAPES brumadinho

“Iron ore tailing";

18/07/2021 Web of Science )
Brazil

“Iron ore”; Brazil;
18/07/2021 Web of Science tailing; residue;
waste

“Iron ore tailing";

18/07/2021 Scopus Brazil




“Iron ore”; Brazil;
15 18/07/2021 Scopus tailing; residue; 5 1
waste

4.1. ESTUDO PROSPECTIVO
4.1.1. ANALISE MACRO

As analises preliminares foram iniciadas com uma analise temporal, com base nos anos
de publicacédo e temas abordados em cada artigo. Foram encontradas publicacdes de 1975 a
2021, e para garantir que a tecnologia pudesse estar bem desenvolvida ou demonstrando alguma
inovacdo para os dias atuais, a primeira restricdo introduzida foi de visualizar apenas as
publicacdes entre 0s anos de 2000 e 2021 para as duas bases de dados. Estas informagdes sdo

exibidas no Figura 5.

Figura 5: Quantidade de publicagdes de artigos por ano e base de dados.
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A partir da Figura 5, é possivel notar que ndo houve uma quantidade consideravel de
publicacdes entre os anos 2000 e 2010. Entretanto, apos este periodo, hd um aumento no nimero
de publicacdes total até 2017, quando ocorre um decréscimo no ano de 2018, e ap6s 0 aumento
em 2019 o nimero se mantém relativamente estavel. E importante lembrar que os nimeros de
2021 estdo com informac6es até 0 més de julho de 2021, o que pode implicar em um possivel

aumento do numero de publicacBes até o fim do ano especificado, uma vez que os artigos
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publicados apos esta data ndo foram considerados na analise. Ainda é possivel constatar que o
Grupo RECICLOS-CNPq apresentou uma consisténcia em publica¢fes de suas monografias e
outras defesas académicas, somadas as suas publicacdes de artigos cientificos, de modo
equivalente ao numero publicado na base ScienceDirect, por quase todo o periodo analisado.
Isto mostra o qudo relevante o Grupo é dentro da area. Entretanto, de 2019 a 2021, ha uma
reducdo do nimero de defesas e publicagdes, indo de encontro ao aumento mais acelerado na
base ScienceDirect, que manteve 0 aumento no nimero total de publicacdes sozinho. Esta
reducdo pode ter diversos fatores envolvidos, como planejamentos de novos estudos
finalizados, redugédo nos investimentos em pesquisa, dificuldades na obtencédo de materiais para
novos estudos, e até mesmo o periodo de pandemia global, iniciado no Brasil em torno do inicio
do ano de 2020, este ultimo podendo ter acarretado na continuidade da reducao de publicacdes
e defesas para os anos de 2020 e 2021.

Em um levantamento regional, foi possivel determinar os paises que se destacaram na
guantidade de publica¢cGes envolvidas ao redor do tema estudado. Foram encontrados, de 2000
a 2021, um total de 43 paises, podendo estes estarem colaborando entre si. No Figura 06,
podemos ver os 10 paises que mais tiveram publicages na base de dados ScienceDirect,
enquanto no Figura 07 podemos ver os 10 paises que mais tiveram publicagcdes ao somarmos
os resultados com o Grupo RECICLOS-CNPq.

Figura 6: Distribuicdo de publicacdes em relagdo aos paises de origem na base ScienceDirect
no periodo entre 2010-2021.
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Figura 7: Distribuicdo de publicacGes em relacdo aos paises de origem somando as bases
ScienceDirect e Grupo RECICLOS-CNPq, no periodo entre 2010-2021.
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Com relagdo a Figura 6, é possivel notar que dentre os 10 paises com mais publicagdes
relacionadas ao tema deste estudo, 6 fazem parte dos 10 maiores produtores de minério de ferro
do mundo (AUSTRALIA, 2021). Uma vez que a busca teve intengdo de procurar por
publicacdes que envolvessem Brasil e as cidades de Mariana e Brumadinho, era esperado que
a maioria das publicagdes encontradas fossem brasileiras. Se levarmos em conta a adigédo do
Grupo RECICLOS-CNPqg ao total de publicacdes encontradas no intervalo de tempo
selecionado, o Brasil aumenta ainda mais sua margem de publicagfes comparado aos outros
paises, como visto na Figura 7. Isto se deve ao fato de que o Grupo RECICLOS-CNPq é um
grupo de pesquisa brasileiro e tem a maioria de seus trabalhos apenas com autores em
organizagOes do pais. Entretanto, é possivel notar uma mudanca na ordem de alguns paises,
como a Alemanha, que apresentou um pequeno aumento na quantidade de publicacfes, por
conta de colaboracdes o Grupo RECICLOS-CNPq.

Ainda com relacdo ao total de publicacbes obtidos, foi possivel obter informactes
acerca dos principais periddicos encontrados, ilustrado na Figura 8, e das principais areas de

conhecimento, como visto na Figura 9.
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Figura 8: Distribuicao percentual dos principais periodicos entre os anos de 2000 e 2021.
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Figura 9: Distribuicéo percentual de publicagdes por area de conhecimento, entre os anos de
2000 e 2021.
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A Figura 8 mostra uma predominancia de periddicos de areas ambientais e de
engenharia civil, que corrobora a Figura 9. Nota-se que ha um certo equilibrio entre algumas
areas de conhecimento. Como o tema é multidisciplinar, € possivel perceber que Ciéncias
Ambientais e Engenharia correspondem a quase metade do total, com 28% e 18%,
respectivamente, mas Ciéncias dos Materiais, Ciéncias da Terra, Energia e Engenharia Quimica
também apresentam fatias consideraveis, com 15%, 11%, 10% e 9%, respectivamente. Dentre
0s artigos que se destacam na area de Ciéncias Ambientais, ha uma analise da estrutura da
barragem do Funddo, rompida em 2015 em Bento Rodrigues, préximo ao municipio de
Mariana, Minas Gerais. A publicacdo avalia a estrutura da barragem, bem como possiveis falhas
na mesma que possam ter levado ao rompimento e consequente derramamento dos rejeitos de
minério de ferro. O artigo também aborda os danos e prejuizos causados a ecossistemas, areas
de protecdo, construcdes e patrimonio historico, além de comparar o acontecimento com outros
rompimentos ao redor do mundo (DO CARMO et al, 2017).

4.1.2. ANALISE MESO

De modo anélogo ao da analise Macro, foi possivel realizar uma andlise dos resultados
obtidos apds um refinamento nas publicagbes da etapa anterior. Foram avaliadas as
metodologias de todas as publicacdes, de modo a avaliar quais apresentavam a utilizagdo do
RBMF em algum produto ou processo, e com énfase nas publicacdes que utilizassem RBMF
brasileiro. A Figura 10 ilustra a relacdo entre publicacGes que apresentam aplicacdes de RBMF

a processos ou produtos (40) e o total de publicacdes encontradas inicialmente (218).

Figura 10: Numero de publicacGes que possuem ou ndo aplicacdo de RBMF.
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Das 40 publicacBes que apresentaram dentro de suas metodologias a aplicacdo do
RBMF, foi possivel destrinchar ainda mais a origem do rejeito, com base na sua origem. Destas
40 publicagdes, 2 ndo informavam a origem e 2 ndo utilizavam RBMF do Brasil, 0 que totaliza
36 artigos cientificos ou defesas que aplicam diretamente o0 RBMF brasileiro.

Com base neste numero, foi possivel estabelecer novas observacoes, ilustrada na Figura
11, Figura 12 e Figura 13. Na Figura 11 podemos ver a distribuicdo percentual de publicacfes
que propdem a reutilizacdo do RBMF brasileiro entre os dois bancos de dados utilizados na
analise; na Figura 12 vemos a distribuicdo completa dos 36 artigos por ano, enquanto na Figura
13 temos esta distribuicdo subdividida entre as bases de dados utilizadas (ScienceDirect e
Grupo RECICLOS-CNPq).

Figura 11: Distribuicdo percentual das publicacdes que apresentam métodos de reutilizacao de
residuo de barragem de minério de ferro brasileiro por bancos de dados pesquisados.
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Figura 12: Distribuicdo temporal das publica¢fes que apresentam reutilizagdo de rejeitos de
barragem de minério de ferro brasileiro.

10 9
n 8 8
o 8
O
S
Q 6
[a
% 4
o * 3
Q

2 2
g 2 I
0
2013 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ano

Figura 13: Distribuicdo temporal das publica¢fes que apresentam reutilizacdo de rejeitos de
barragem de minério de ferro brasileiro.
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E possivel notar que todas as publicagdes foram apds o ano de 2010, fazendo com que
ndo fosse necessario realizar um recorte temporal. Na Figura 12, vemos que ha duas areas bem

definidas e estaveis no total de publica¢bes, uma de 2013 a 2017 e outra de 2019 até 2021.
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Podemos aqui relembrarmos as datas de acontecimentos das duas principais tragédias da
mineracdo brasileira novamente: o rompimento da barragem de Bento Rodrigues (Mariana,
MG) foi no dia 05 de novembro de 2015, enquanto o rompimento da barragem em Brumadinho,
MG, 25 de janeiro de 2019. Ao avaliarmos as datas, podemos perceber que hd uma relacéo entre
0s primeiros anos de aumento do nimero total de publica¢des que reutilizam RBMF brasileiros
com o acidente de 2015. Embora ndo haja, ainda no ano de 2015, um aumento claro, é
importante levarmos em conta que o acidente ocorreu no fim do ano, e que se leva um periodo
de tempo para que pesquisas tenham um planejamento, aprovacéo, finalizagdo e aceite em
bancos de artigos cientificos de relevancia. De 2016 a 2019, o aumento é continuo, e os valores
formam um patamar de estabilidade entre 2019 e 2021, tendo seu maximo no ano de 2019
(lembrando aqui, novamente, que os dados colhidos para este trabalho foram até o més de julho
de 2021). Ao avaliarmos estas informacdes, é de se esperar que as datas proximas entre 0s dois
rompimentos tenham acelerado o processo de producdo de pesquisas académicas sobre o
assunto no Brasil, justificando este aumento nos Gltimos anos.

Para a Figura 13, esta analise temporal é dividida nas duas bases de pesquisa, e aqui
podemos avaliar melhor como cada base se saiu para contribuir no total de publicaces ano
apos ano. Vemos, portanto, que o Grupo RECICLOS-CNPq apresenta valores equivalentes aos
do ScienceDirect em todos os anos, com excecdo de 2019, onde ocorre um aumento
consideravel no niamero de publicagdes do mesmo, e no ano de 2021, onde ndo houve nenhuma
publicacdo até o periodo avaliado. Percebe-se, também, que o Grupo RECICLOS-CNPq, além
de seus trabalhos académicos, demonstra certa consisténcia na quantidade e qualidade de
artigos cientificos publicados em grandes bases de dados, onde vemos que na prépria
ScienceDirect encontramos artigos do Grupo RECICLOS-CNPq nos anos de 2016, 2018, 2019
e 2020, enquanto outras bases de artigos cientificos estdo englobadas ao lado dos trabalhos
académicos.

A Figura 14 exibe os 36 artigos distribuidos por nacionalidade das institui¢fes autorais.
Aqui, ¢é possivel visualizar a soberania do Brasil na publicacdo dos mesmos, que pode ser
justificada novamente pela presenca de uma base de publica¢es nacional, aliada ao fato do
pais ser um dos maiores produtores de minério de ferro e, consequentemente, RBMF, no
mundo. Além disso, percebe-se que tanto Portugal, Espanha e Alemanha estdo presentes em
parceria com o Brasil, fazendo com que o pais seja unanime nas publica¢@es obtidas com foco

na reutilizacdo de RBMF nacional.

33



Figura 14: Distribuicdo de publicacGes que apresentam métodos de reutilizacdo de RBMF
brasileiro em relacéo aos paises de origem.
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Outras avaliagOes realizadas foram a distribuigdo percentual de publicacdes por
periddico, ilustrada na Figura 15, e a distribuicdo percentual de publicacdes por area de

conhecimento, exibida na Figura 16.

Figura 15: Distribuicdo percentual dos principais periédicos contendo publicacbes com a
proposta de reutilizacdo do RBMF brasileiro.
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Figura 16: Distribui¢do de publicagdes por area de conhecimento.
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Com excecéo das dissertacOes e teses do Grupo RECICLOS-CNPq na Figura 15, em
sua maioria defendidas na Universidade Federal do Ouro Preto (UFOP), onde se localiza o
Grupo, percebe-se que hd uma grande quantidade de periddicos na area de engenharia. Ja com
a adicdo de informacGes da Figura 16, vemos a predominancia da engenhara e da ciéncia dos
materiais nas publicagdes. Uma vez que o objetivo € encontrar publicacdes que proponham
métodos de reutilizacdo do RBMF brasileiro, é esperado que publica¢des de cunho ambiental,
antes em maior quantidade na analise macro, sejam excluidas do filtro, uma vez que elas
buscam avaliar indicadores ambientais e mudancas nos ecossistemas das areas afetadas pelos
desastres de Mariana e Brumadinho.

Uma vez que os residuos apresentam uma concentracdo substancial de éxido de silicio
e oxido de ferro em sua composicao, as areas de engenharia civil se destacam na analise meso,
uma vez que o residuo pode ser utilizado em diversas aplicacBes de construcdo civil. Uma das
publicacdes mais citadas presente no periodico Construction and Building Materials é do
Grupo RECICLOS-CNPq, e apresenta uma forma alternativa de utilizagdo do RBMF brasileiro
como agregado para argamassa e concreto, de forma a substituir outros agregados como cal. Os
resultados indicaram que a substituicdo pode ser realizada numa propor¢do maxima de 20%
para que seja economicamente viavel, e além disso, as propriedades encontradas para a
“argamassa reciclada”, como denominada no artigo, demonstram que sua aplicacdo ¢ melhor
adequada para trabalhos de alvenaria, como levantamento de muros de tijolos (FONTES et al,
2016).
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Das 36 publicagdes obtidas para a anélise meso, todas apresentaram pelo menos uma
Universidade, Instituto ou Agéncia de Fomento publica em sua producdo. Na Figura 17,
podemos ver a distribuicdo percentual das publicagdes que apresentaram apenas entidades

publicas e publicacdes que apresentaram parcerias publico-privadas.

Figura 17: Distribuicdo percentual de publica¢Bes por parcerias inteiramente publicas e
parcerias publico-privadas.
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Com isso, podemos perceber que as organizagdes publicas possuem uma grande
importancia nas pesquisas nacionais. Podemos ampliar esta analise com a Figura 18 e Figura
19, onde a Figura 18 exibe as universidades publicas com mais autorias dentre as publicacdes
avaliadas, e a Figura 19 apresenta as maiores parcerias, agéncias de fomento ou instituicdes que
receberam agradecimentos pelas pesquisas realizadas.
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Figura 18: Distribuicdo percentual de artigos publicados pelas principais universidades
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Figura 19: Principais parcerias e entidades que receberam agradecimentos pelas publicagdes

analisadas.
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Percebe-se pela Figura 18 que as principais universidades, além de serem publicas,
também estdo localizadas na area do Estado de Minas Gerais. J& a Figura 19 mostra a
predominéncia de agéncias publicas de fomento para a producdo dos artigos e estudos
cientificos, como CAPES, CNPq e FAPEMIG. Entretanto, é notavel a presenca de empresas
mineradoras em algumas parcerias, como a Samarco S.A., Vale S.A. e ArcelorMittal, ainda
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mais levando-se em conta que as barragens que sofreram ruptura em Mariana e Brumadinho
sdo proprietarias da Samarco S.A. e da Vale S.A., respectivamente, sendo importante lembrar
gue a Samarco S.A. € uma joint venture entre a Vale S.A. e a BHP Billiton, mineradora e
petrolifera anglo-australiana.

Uma vez que a maioria das empresas de mineracao e, consequentemente, barragens de
minério de ferro, estdo localizadas no mesmo Estado de universidades relevantes como as
exibidas na Figura 18, a relacdo destas com as empresas mineradoras locais se torna vantajosa,
expandindo a pesquisa no setor, e consequentemente, a eficiéncia da industria em suas
operacdes, além de trazer ao publico resultados de pesquisas cientificas que podem, por ventura,
proporcionar carater inovativo. Complementando estes dados, a origem do RBMF brasileiro
utilizado em 35 das 36 publicacdes da analise meso é Minas Gerais, corroborando as
informag0es anteriores (a publicacdo restante ndo informa o Estado brasileiro do material
utilizado em sua metodologia).

Aprofundando a analise, foi possivel extrair informacdes acerca da origem do RBMF

de cada publicacdo, como é possivel visualizar na Figura 20.

Figura 20: Origens industriais do rejeito de barragem de minério de ferro de cada publicacdo
analisada.
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A maioria das publicagdes ndo informam a origem industrial do material, embora,
conforme supracitado, quase a totalidade informa a origem geografica. Entretanto, 25% das
publicacdes informam que o material foi obtido em barragens da Samarco S.A., e 6% de

barragens da Vale S.A.

4.1.3. ANALISE MICRO

Na analise micro, as publicacdes anteriormente selecionadas foram investigadas com o
intuito de obter informacgGes acerca da aplicacdo do RBMF brasileiro. A Tabela 3 resume os
respectivos resultados.

Tabela 3. Exibicdo das aplicacGes de residuo de barragens de minério de ferro brasileiro

obtidos para os artigos das analises meso e micro.

NUmero de

Aplicaca -
plicacao Publicactes

Composito Cimenticio 7
Argamassa

Catalisador para Tratamento de Efluentes

Compdsito Geopolimérico
Concreto

Pavimentacdo Rodoviéria
Piso Ceramico

Piso de Concreto Intertravado

Tinta
Aditivo para Producdo de Biogas

Cascalho Sintético para Concreto

Cimento Alcalinamente Ativado

Cloreto Férrico para Tratamento de Efluentes

Misturas Asfalticas

Nanomaterial para Tratamento de Efluentes

Solo para Cultivo

Tijolo de Argila
Tijolo Solo-Cimento

RPRrRRPRRRRRRNOMNONNDND®WW A

Com base nestas aplicacdes, podemos ver melhor os resultados obtidos na analise meso,
onde foi possivel perceber anteriormente que aplicagcdes que envolvem engenharia e ciéncia dos
materiais encontram-se em maior quantidade. Ainda assim, os resultados se tornam mais

promissores quando verificamos o todo: ndo apenas os resultados mais esperados, como
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agregados de argamassas, concretos e cimentos foram encontrados em maior quantidade, mas
também foram identificadas publicacdes que demonstraram alternativas de aplicacdo do RBMF
brasileiro de forma satisfatéria em diversas outras areas de atuacdo, como tratamento de
efluentes, catalisadores e, de forma inicialmente contraditéria ao senso comum, solo para
cultivo. Por isso, as aplicagOes foram categorizadas como descrito na Tabela 4, para que as de

maior relevancia pudessem ser entdo melhor detalhadas ao longo deste capitulo.

Tabela 4. Exibicdo das aplicagdes de residuo de barragens de minério de ferro brasileiro
obtidos para as publicagdes da analise meso, divididas em categorias e subcategorias.

ENGENHARIA CIVIL
COMPOSITOS CIMENTICIOS, 20
GEOPOLIMEROS, ARGAMASSAS E
CONCRETOS
PAVIMENTACAO URBANA
TioLos
TINTAS
TRATAMENTO DE EFLUENTES
AGRICULTURA
ENERGIA

R = O NN Ol

A selecdo dos documentos avaliados neste trabalho se deu pela relevancia do artigo

cientifico na base de dados ou pela inovacdo contida na incorporacdo do RBMF.

4.2. PUBLICACOES DE ENGENHARIA CIVIL

De acordo com Duggal (2009), a definicdo geral de cimento, a base dos compostos
cimenticios, € de que sdo materiais com propriedades adesivas e coesivas capazes de unir
particulas de materiais sélidos em uma massa compacta e rigida. Para a industria civil, o
cimento apresenta entre seus componentes compostos calcarios como principal constituinte,
com a funcéo de unir particulas agregadas finas (como areia) e grosseiras (como brita) entre si.

J& o cimento Portland, um dos mais utilizados e que pode ser dividido em diversos tipos
de acordo com suas composic¢des, € um material cimenticio hidraulico, ou seja, um material
inorganico que apresenta a habilidade de reagir com agua em condicdo ambiente, de modo a
sofrer endurecimento e formar um produto ndo apenas rigido mas também resistente a agua
(OJOVAN e LEE, 2005), que, de acordo com Duggal (2009), é um produto obtido por meio da
calcinagdo de uma mistura em proporcbes adequadas de materiais calcarios e argilosos,
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finamente pulverizada, que ao atingir a temperatura de fusdo incipiente (~1450 °C) da origem
ao clinquer, que é entdo pulverizado para dar origem ao cimento Portland. O clinquer, e
portanto, os cimentos hidraulicos, sdo compostos basicamente por cal (CaO), silica (SiO2) e
alumina (Al203), com pequenas proporgdes de oxido de ferro (Fe2O3), 6xido de magnésio
(MgO) e outros residuos em menor teor. Le-Chatelier e Tornebohm, de acordo com Duggal
(2009), se referiram aos quatro principais componentes do clinquer como Alite (Silicato
Tricalcico, 3Ca0.Si0y), Belita, (Silicato Dicalcico, 2Ca0.Si0y), Celita (Aluminato Tricalcico,
3Ca0.Alx03) e Felita (Ferroaluminato Tetracalcico, 4Ca0O.Al;03.Fe>03). A fusdo incipiente
leva a formagdo destes Oxidos de célcio livres, o que permite que o material apresente
propriedades de hidratacdo e a0 mesmo tempo apresente silicatos de célcio desidratados em
quantidade suficiente para que o pé seco formado no fim do processo possua as propriedades
hidraulicas buscadas (ACI, 2013).

Entretanto, o cimento Portland é uma ameaca ambiental advinda da industria da
construcdo civil. Sua fabricacdo é uma das principais contribuicdes antropogénicas para a
emissdo de carbono no mundo, onde uma tonelada de cimento Portland produzida emite o
mesmo equivalente em didxido de carbono em nossa atmosfera, de acordo com Karthika et al
(2018), além do fato de que apenas a substituicdo do clinquer ja seria suficiente para reduzir
em até 58% o total de impactos provenientes da inddstria de produgdo de cimento
(CARVALHO et al, 2019). Por isso, ha uma necessidade global de se buscar alternativas para
0 cimento Portland que apresentem baixo custo, aplicabilidade e qualidade equivalentes e
menos prejudiciais para 0 meio ambiente. Dentre essas alternativas, os compositos tem
demonstrado resultados promissores.

Um material composito pode ser definido como uma combinacdo de dois ou mais
materiais que, quando misturados ou unidos, apresentam melhores propriedades do que quando
utilizados individualmente, apresentando assim vantagens superiores as existentes
anteriormente, sem perder as vantagens pré-existentes, como por exemplo apresentar baixa
densidade e alta resisténcia para reducdo de peso sem que isso afete sua resisténcia mecanica
(CAMPBELL, 2010).

Em geral, ainda de acordo com Campbell (2010), as duas fases principais de um material
composito sdo o reforco e a matriz. A fase de reforgo é comumente uma fibra ou particulado,
mais resistente, mais forte e mais rigido que a fase matriz, que por sua vez é uma fase continua
em polimero, metal ou ceramica, a depender das propriedades necessarias. A matriz auxilia a

fase de reforgco em fibras, por exemplo, a se manter orientada de forma apropriada e a protege
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de abrasdo. As principais vantagens de materiais compdsitos envolvem reducdo de massa do
material, ser capaz de ser fabricado com propriedades otimizadas, resisténcia a corrosao, entre
outros. Ja as desvantagens mais comuns incluem custos elevados de matéria-prima, fabricacdo
e montagem, além de suscetibilidade a danos por impacto e dificuldades elevadas no reparo
guando comparado com estruturas metalicas.

A similaridade entre os RMBFs e materiais de construcdo, como a presenca de quartzo
(Si0Oy), alumina (Al203) e hematita (Fe2O3), confere a eles propriedades mecanicas promissoras
para a sua utilizacdo total ou parcial em cimentos, argamassas, concretos e outros compésitos

afins, reduzindo seus custos de producdo e dando uma finalidade a um rejeito.

4.2.1. COMPOSITOS CIMENTICIOS: CONCRETOS E ARGAMASSAS
4211 OCONCRETO

O concreto pode ser caracterizado como um composito muito utilizado como material
de construcdo que € formado a partir de uma mistura de proporcbes pré-estabelecidas de
materiais de ligacdo, como cal e cimento, com agregados finos e grosseiros, agua e aditivos
diversos, que podem lhe garantir propriedades Unicas como efeitos acelerador e retardante,
agentes de trabalhabilidade, pozolanas, resisténcia a agua, etc. Nesta mistura, como visto
anteriormente, a 4gua e o cimento reagem formando uma matriz onde os espacos existentes nela
sdo ocupados pela adicdo dos agregados particulados finos, onde estes, entdo, auxiliam na
ligacdo do material como um todo. Apos o periodo de cura, onde o concreto é deixado em
descanso para que a agua reaja apropriadamente com o material, 0 concreto se torna
extremamente rigido (DUGGAL, 2009).

De acordo com Duggal (2009), a proporcdo agua:cimento é um dos principais fatores
que influenciam a resisténcia de um concreto. E esta proporgdo, que em geral pode ser
representada graficamente por uma linha reta crescente quando relacionada com a resisténcia,
que promove a porosidade da pasta cimenticia endurecida, onde quanto maior a porosidade,
menor a resisténcia. A propriedade mais Util do concreto é sua resisténcia a compressao.
Entretanto, existem varias formas de resisténcia e testes correspondentes, tais como resisténcia
a compressdo, a tracdo, a flexdo, a forca de cisalhamento, mas ndo existem relacdes entre elas

até os dias atuais, embora alguns valores apropriados sdo conhecidos.

A trabalhabilidade e a consisténcia de um concreto sdo propriedades distintas. Duggal
(2009), define a trabalhabilidade como a propriedade do concreto que determina a quantidade

de trabalho interno til necessario para produzir compactacdo completa. J& a consisténcia
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representa o grau de fluidez ou mobilidade, ou seja, um concreto de alta consisténcia pode ndo
ser trabalhavel dependendo da aplicacdo. Os principais fatores que podem afetar a
trabalhabilidade s&o: teor de umidade; propor¢des da mistura; tamanho dos agregados; formato

dos agregados; textura superficial; classificacdo dos agregados e modo de mistura.

4.2.1.2. CONCRETOS ECO-EFICIENTES CONTENDO RBMF NA
COMPOSICAO

Uma das publicagbes mais relevantes encontradas no estudo prospectivo para este caso
foi a publicacdo de De Carvalho et al (2019). Sua proposta envolve a substituicdo parcial do
cimento Portland por outros materiais cimenticios suplementares para a producdo final de
concreto. Entende-se como um material cimenticio suplementar, de acordo com a Portland
Cement Association, todo material que contribua para as propriedades de um concreto
endurecido por meio de atividades pozolanica (reatividade da silica presente no material) ou
hidraulica, de modo a fazer com que o concreto final seja menos custoso, tenha uma
permeabilidade reduzida, maior resisténcia e possa apresentar outras propriedades adicionais.
Para isso, foram preparadas misturas altamente empacotadas de concreto e areia para referéncia,
e misturas contendo quatro rejeitos industriais e de mineracdo diferentes (escéria de forno
basico a oxigénio; RBMF, rejeitos de mineracdo de quartzo e rejeitos de mineracdo de
quartzitos), em substituicdo parcial ao cimento presente no concreto.

Os rejeitos foram moidos de modo a obter fracGes de cada um dos rejeitos em pé mais
fino que o cimento e também em pd mais grosseiro que o cimento. Por meio de investigacéo
por microscopio eletrdnico de varredura (MEV), foi possivel avaliar a morfologia do RBMF,
onde foi percebida a predominancia de particulas de quartzo angulares e com bordas afiadas,
enquanto um grande namero de particulas menores foi aderido as particulas maiores do rejeito.

As fragdes finas e grosseiras foram entdo misturados em 6 proporcdes distintas com
cimento Portland, mantendo-se fixa a proporcdo de agregados de areia em todas elas. Com a
adicdo de superplastificante, as misturas secas se tornaram pastas, que foram entdo avaliadas
quanto ao seu espalhamento e densidade maxima de empacotamento. Foi observado que
menores quantidades de pé grosseiro de RBMF tiveram melhores resultados, ao mesmo tempo
em que os melhores resultados gerais foram obtidos para as misturas apresentando maiores
quantidades de finos. A morfologia das particulas mais finas, a primeira vista, pode ser a o

diferencial para a melhor performance de empacotamento, de acordo com De Carvalho et al
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(2019). Além disso, foi necessario adicionar &gua nas misturas em maior quantidade que para
0s outros rejeitos, de modo a ndo demonstrar tanta vantagem na economia de agua: a referéncia
apresentou uma relacéo agua:finos de 0.30, enquanto as pastas de RBMF apresentaram valores
entre 0.26 e 0.30, enquanto, de modo geral, os valores para outros residuos variaram entre 0.25
e 0.23.

Em uma analise de indice de vazios e pulso de velocidade ultrassénica, os autores
notaram uma particularidade para 0 RBMF. Os indices de vazios se mantiveram similares em
todas as proporgdes de amostras, mas o pulso de velocidade ultrassonico reduziu drasticamente
nas amostras com menor teor de RBMF na composic¢do. Isto leva a crer que particulas mais
finas de RBMF séo agentes de entrada de ar no concreto, formando microporos no interior da
massa entre particulas lamelares provenientes de materiais argilosos, inacessiveis a agua. Com
0 aumento do teor de RBMF, o pulso de velocidade ultrassdnica aumenta, uma vez que o rejeito
consegue acessar 0s vazios antes inacessiveis.

Por fim, a performance mecanica do concreto apresentando RBMF em sua composicao
ndo atingiu resultados equivalentes aos de referéncia, o que corrobora os resultados anteriores
com um maior indice de vazios e maior razdo agua:finos. Entretanto, os resultados para
propor¢des com maiores teores de finos foram préximos da referéncia ou até ligeiramente
superiores. Uma Ultima avaliagcdo para a eco-eficiéncia do concreto de cimento substituido
resultou em melhores resultados para todas as amostras de todos os rejeitos avaliados, quando
comparados com a referéncia. Assim, foi possivel verificar que os RBMF podem substituir

parcialmente o cimento Portland na produgéo de concreto para um concreto mais eco-eficiente.

4.2.1.3. USO DE RBMF NA PRODUCAO DE CIMENTO E CONCRETO
SUSTENTAVEIS

Protasio et al, 2021, realizou investigacdes em cimentos e concretos contendo RBMF
sem tratamento prévio ou reducdo de tamanho de particulas. Como pode ser visto na Tabela 1,
0 RBMF deste estudo apresenta um elevado teor de quartzo, com 90,7%, e apenas 9,3% de
hematita na composicdo, o que o faz ser mais comparavel a substituicdo da areia enquanto
agregado. Por isso, foram preparadas pastas de cimento contendo o rejeito em 10%, 20% e 30%
em massa, utilizando um cimento sem rejeito para referéncia; enquanto para o concreto foram
preparados dois grupos de trés amostras cada, onde todas apresentavam em sua composi¢ao
areia natural, agregados grosseiros e agua. Um grupo de trés delas recebeu a adi¢cdo de

agregados finos de areia em substituicdo a areia natural e trés receberam a adicao de agregados
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de RBMF, mantendo as proporg¢des de 10%, 20% e 30% nos dois grupos. Para referéncia, foi
utilizada uma sétima amostra de concreto sem agregados finos.

O cimento contendo RBMF foi avaliado quanto a sua pozolanicidade. Foi observado
por meio de difracdo de raios-X um alto grau de cristalinidade no RBMF por conta da presenca
de quartzo, sem nenhuma evidéncia de formagéo de produtos de hidratacdo no material. Uma
vez que a reatividade pozolanica advém de fases vitreas (amorfas) da silica, notou-se que o
RBMF ndo apresentou nenhuma atividade pozolanica, portanto. A quantidade de finos de
rejeito na mistura poderia aumentar a reatividade da massa, por conta do aumento de area
superficial especifica, mas isto ndo se confirmou com a analise.

Com relacdo ao teste de flow da pasta cimenticia, houve um aumento gradual de fluidez
com o aumento do teor de RBMF no cimento, atingindo a marca de 41,4% a mais de
espalhamento no cimento com 30% de rejeito quando comparado a referéncia. Isto ocorre por
conta da diferenca de area superficial especifica dos materiais, onde o tamanho do cimento,
mais fino que os rejeitos, apresentam uma area maior. Assim, o RBMF passa a absorver mais
agua, contribuindo assim para uma maior fluidez da pasta.

Com relacgdo ao teste de resisténcia a compressdo, foi observado que quanto maior a
porcentagem de RBMF na composicdo do cimento, menor era a resisténcia. Isto pode ser
atribuido, de acordo com o autor, a substituicdo do material ativo presente na pasta por um
material inerte, no caso, o rejeito. A perda de resisténcia atingiu marcas de 40% tanto para
amostras de 30% de rejeito apos 1 dia quanto apds 90 dias.

Com relagdo ao concreto, ap6s a adicdo de RBMF sua trabalhabilidade foi reduzida,
enguanto sua coesdo aumentou, o que ja era esperado pelos autores. Amostras com 30% de
rejeito exibiram uma reducdo de 50% na queda durante os testes de queda realizados, quando
comparadas com a amostra de referéncia. Para uma dada consisténcia, uma argamassa contendo
areia fina necessita de 25 a 30% mais agua do que contendo areia natural. Desse modo, a
substituicdo da areia por RBMF no concreto aumenta a superficie especifica do material,
causando um aumento na absorcdo de agua. Além disso, a trabalhabilidade reduz conforme se
aumenta a fracao de rejeito, uma vez que 0 mesmo apresenta granulacdo fina, aumentando a
coesdo da mistura, mas tambem absorvendo mais agua, como supracitado.

Foi possivel notar, portanto, que a substituicdo da areia por RBMF levou a resultados
positivos com relacdo a resisténcia mecanica por conta da densificagdo que 0 mesmo produz na
matriz cimenticia. Os grdos de rejeito, como ja visto, apresentam tamanho tal que podem

acessar espacos de vazios entre grdos de areia, reduzindo a possibilidade de se formar as
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chamadas “zonas fracas”, de acordo com o autor. A absorcdo de &gua reduziu conforme
aumentou-se a fracdo de RBMF no concreto, 0 que pode ser explicado pela introducdo de
particulas finas na microestrutura do material. Com isso, foi possivel verificar que a as
particulas finas também foram capazes de reduzir o tamanho dos poros criados durante o
preparo do concreto. A referéncia apresentou poros mais largos, enquanto o rejeito foi capaz de
promover uma microestrutura mais homogénea de vazios, conforme ocupada estes espacos.
Assim, foi possivel notar a viabilidade na substituicdo de RBMF parcialmente em uma
mistura para produgéo de concretos contendo areia natural em sua composigéo e sem tratamento
prévio. As propriedades gerais do concreto ndo sofreram alteragdes significativas, o que
demonstra a real possibilidade de se aplicar o rejeito no material. Além disso, PROTASIO et
al, 2021, ainda esclarece que, no Brasil, séo produzidas 55.000 toneladas de cimento, onde 330
Kg de cimento sdo utilizados para 2400 Kg de concreto, de forma que € possivel produzir
400.000 toneladas de concreto com a mesma propor¢do de materiais de seu estudo. Neste
cenario, é possivel substituir 20% de areia por RBMF, reduzindo assim 21,4 milhdes de
toneladas de rejeitos por ano das barragens, e aumentando em 15% a performance final e

progressivamente reduzindo o armazenamento de rejeitos nas barragens tradicionais.

42.14. A ARGAMASSA

As argamassas sao materiais utilizados com o intuito de fazer a conexdo fisica entre
tijolos, pedras, blocos, entre outros materiais solidos de construcao. Elas podem ser definidas,
de acordo com Duggal (2009), como uma pasta com capacidades de fixacdo e endurecimento
obtida por meio da mistura de agregados finos, como areia, materiais de ligagdo, como argila,
gesso, cal ou cimento, e agua. A composi¢cdo de argamassas pode variar desde argamassa de
cimento (sem adicdo de aditivos minerais), até argamassas contendo mais de um aditivo mineral
na composicao, como cimento, argila e areia simultaneamente.

As argamassas podem ser classificadas de acordo com a densidade aparente (quando
apresenta agregados pesados como quarta e areia, ou agregados mais leves como areia de pedra-
pomes, escorias, etc); de acordo com os materiais de ligagdo (argamassas de cimento, de cal,
de gesso, etc); de acordo com a aplicacdo (aplicabilidade em tijolos, decoracdo em paredes,
aplicacdes acusticas, etc), de acordo com suas propriedades mecanicas e fisicas (argamassas de
construcdo sdo divididas em nove graus distintos, dependendo da sua resisténcia & compressao,
de 0,4 a 30 N/mm? (DUGGAL, 2009).
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As caracteristicas principais de uma argamassa, de acordo com Duggal (2009), séo a
sua compressdo, desenvolvimento de uma boa ligagdo entre as unidades de construcéo (tijolos,
blocos, etc), resisténcia a intemperies, além de apresentar viabilidade econémica e, alem de ser
durdvel, também garantir a durabilidade das unidades de construcao que estiverem em contato

com a pasta, sem que as juntas feitas com a argamassa apresentem fissuras ou rachaduras.

4215  ARGAMASSAS CONTENDO RBMF COMO AGREGADO
RECICLAVEL

Fontes et al (2016), utilizou o0 RBMF como agregado reciclavel na producdo de
argamassas, como citado na analise meso. Foram preparadas amostras de argamassa que
atendessem a norma brasileira ABNT NBR 13279:2005 - Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos - Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexao e a compressao.
Algumas argamassas foram preparadas de modo tradicional, misturando-se agregados naturais
(como areia por exemplo), cimento e cal em diferentes proporgdes; outras amostras substituiram
totalmente os agregados naturais por RBMF e outras substituiram a cal por propor¢es distintas
de RBMF fino, (10%, 20%, 50% e 100%). O RBMF utilizado neste estudo foi classificado
como um residuo de Classe I1-A (Nao-Perigoso e Nao-Inerte), o que o torna um material ndo
prejudicial para este uso.

Por meio de investigacdo por microscopio eletronico de varredura e espectroscopia por
energia dispersiva (MEV-EDS), foi possivel avaliar a morfologia do RBMF, que apresentou
um sistema volumétrico de granulos com formatos bem definidos e em diversos tamanhos
(Figura 21 e Figura 22). As particulas de quartzo e hematita, maiores em tamanho, contribuem
com a adesdo em si préprias de granulos menores e de formatos mais planos, de modo a
aumentar performance na ocupacdo dos espacos presentes no material durante seu preparo,
além de conferir um tom avermelhado ao material por conta da hematita. Entretanto, isto
necessita de maiores volumes de agua na mistura para atingir consisténcia e plasticidade
suficientemente adequadas no uso de uma argamassa. Além disso, a umidade do RBMF exibiu
valores até cinco vezes maior que os valores presentes nos agregados naturais, devido a
presenca de uma grande quantidade de finos. A presenca de 45% de ferro em sua composicao

aumentou a densidade absoluta em 31,7% se comparado aos agregados naturais.
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Figura 21: Imagem obtida em MEV do RBMF a 1000x de magnificacdo. Fonte: FONTES et
al, 2016.
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Figura 22: Imagem obtida em MEV do RBMF a 2400x de magnificacdo. Fonte: FONTES et
al, 2016.

A relacéo entre 0 RBMF e umidade foi notada durante o preparo da argamassa. Quanto
maior a propor¢do de RBMF adicionada no preparo da argamassa, mais agua era necessaria
para se atingir taxas de flow idénticas as de argamassas tradicionais. Os cristais de cal s&o

capazes de contribuir para um aumento na retencdo de &gua da argamassa, pois quando
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hidratada, a cal forma uma solugéo saturada de hidroxido de célcio (Ca(OH)2) na mistura, que
apresenta propriedades lubrificante e floculante entre as particulas de agregados presentes no
meio. Conforme a cal é substituida pelo RBMF na mistura, a necessidade de adi¢do de agua
aumenta, pois 0 menor teor da cal na composicdo reduz consigo a retencdo de &gua na
argamassa.

As argamassas contendo RBMF em substituicdo aos agregados naturais exibiram
valores mais elevados de absorcdo de agua por capilaridade. A dispersao da cal na mistura é
reduzida nestas condi¢cbes e hd uma maior quantidade de particulas finas provenientes do
RBMF que auxiliam na absor¢do de umidade. Esta elevacdo na chamada “capacidade de
sortividade”, ou “sorptivity capacity” (que esta ligada a durabilidade dos compdsitos
cimenticios) é funcdo do pequeno teor de ar incorporado na argamassa: a cal promove um
sistema poroso bem distribuido, onde a absorcdo de agua é dificultada; uma vez que ela ndo
consegue se dispersar na argamassa corretamente, este sistema é prejudicado, o que torna a
absorcdo de agua por capilaridade facilitada pela matriz.

Entretanto, ainda de acordo com os estudos dos autores, notou-se que grandes
concentragdes de finos de RBMF promovem rachaduras durante a compactagéo ocorrida pelo
secamento da argamassa. Em concentragdes menores, 0s finos ocupam 0s espagos no interior
da argamassa sem comprometer sua plasticidade e contribuindo para uma melhor performance
mecanica. Entretanto, a perda de agua acelerada pela presenca do RBMF reduz a aderéncia da
argamassa durante o periodo de secagem, gerando fissuras (Figura 23). A maior presenca de
finos de RBMF na constituicdo da argamassa aumenta sua densidade de empacotamento e,
portanto, sua densidade aparente, o que reduz sua trabalhabilidade e produtividade final em

estado fresco.
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Figura 23: Argamassa com substituicdo total do agregado natural por RBMF e argamassa
contendo 50% da cal substituida por RBMF, respectivamente. Fonte: FONTES et al, 2016.

Com relacdo as propriedades mecénicas da argamassa contendo RBMF, foi possivel
notar um aumento de performance em todas as situacdes testadas quando comparadas as
argamassas tradicionais, principalmente apds 28 dias de avaliacdo. Quanto maior a razédo
cimento: RBMF, melhor a performance mecanica da argamassa, uma vez que 0 RBMF sofre
um fendbmeno de empacotamento pelos produtos de hidratacdo do cimento, fazendo com que a
matriz se torne mais homogeénea, continua e densa. A proporgdo agua: cimento em argamassas
que apresentaram substituicdo parcial de RBMF na composicéo foi elevada, o que auxiliou o
material a reter 4gua por mais tempo, atingindo assim melhores resultados de resisténcia
mecanica. Como resultado da presenca mais duradoura de agua na mistura, as reacfes de
hidratacdo do cimento sdo beneficiadas, melhorando a performance da argamassa final. O fato
de haver muitos finos do RBMF na composi¢do promove a geracdo de uma estrutura que
melhora a transferéncia de estresse interfacial entre os materiais, mantendo a umidade por mais

tempo que o convencional.

Assim, podemos perceber que, de acordo com os resultados obtidos pelos estudos de
Fontes et al (2016), o RBMF apresenta caracteristicas que permitem sua utilizacdo como
agregado na producdo de argamassas, e limitando sua utilizacdo em um méaximo de 20% em
substituicdo a cal, seu uso se torna economicamente viavel. Nota-se que a incorporagdo do
RBMF gera uma maior necessidade de adicdo de &gua a mistura para atingir a consisténcia e

plasticidade necessarias, gerando uma argamassa com melhores resultados em performance
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mecanica apos 28 dias. Além da maior necessidade de agua, a argamassa contendo RBMF
apresenta uma maior densidade aparente por conta da hematita e, consequentemente, teores de
ar reduzidos. Suas caracteristicas finais se tornam apropriadas para a aplicacdo em
assentamento de tijolos, e ainda que n&o tenha atingido resultados para revestimento por conta
das rachaduras, ela ainda pode ser utilizada para este fim.

42.1.6. ARGAMASSAS CONTENDO RBMF E SUA REDUCAO NA
CONDUTIVIDADE TERMICA DA ARGAMASSA CONVENCIONAL

Mendes et al (2019), avaliou a relacdo entre a morfologia e a condutividade térmica de
argamassas com substituicdo de RBMFs e de quartzito fridvel, separadamente. Foram
preparadas trés argamassas em trés proporc¢es distintas (1:0:3; 1:1:6; 1:2:9; onde cimento : cal
. agregado fino). Para cada proporcdo, foram preparadas uma argamassa referéncia usando
cimento, cal e areia de rio como agregado fino. Para investigacdo, foram preparadas mais trés
argamassas, uma para cada proporgéo, substituindo a areia de rio por RBMF e mais trés
substituindo por quartzito fridvel moidos, totalizando nove amostras com trés em cada
proporcao. As argamassas preparadas foram entdo moldadas em placas de 300 x 300 x 50mm.

O RBMF apresentou particulas muito mais finas que os outros agregados, e em maior
quantidade. Elas se agregavam em pequenos nucleos, assemelhando-se ao comportamento visto
em materiais argilosos. A argamassa contendo RBMF apresentou uma alta demanda de agua
para atingir o espalhamento necessario para o teste, consequéncia do formato e da quantidade
de finos presentes no rejeito, como visto também no trabalho de Fontes et al (2016). Alem disso,
outro comportamento encontrado para os dois autores foi a reducdo da retencdo de agua da
argamassa conforme ocorria 0 aumento da propor¢do de RBMF na composicéo, o que leva ao
aumento da demanda de agua citado acima.

Além disso, mesmo com um teor elevado de ferro na sua composic¢éo levando o préprio
rejeito a apresentar uma densidade especifica aparente elevada quando comparado a outros
agregados do estudo, a densidade especifica da argamassa com RBMF foi mais baixa que a
referéncia. A elevada taxa de retencdo de &gua da argamassa possivelmente garantiu a
estabilidade da agua e do ar presentes na matriz durante a etapa de cura, levando a um aumento
do numero de vazios e reduzindo assim a densidade especifica.

Por meio das visualiza¢Bes obtidas com o auxilio do MEV, foi possivel perceber que a

condutividade térmica apresenta relagdo direta com a densidade especifica entre argamassas
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com o mesmo tipo de agregados finos, e que a condutividade térmica ndo est associada apenas
a porosidade absoluta, mas também a distribuicdo de tamanhos de poros. Por fim, quanto maior
0 numero de poros menores que 20 um, menor a condutividade térmica.

Ainda com o auxilio de imagens de MEV, foi possivel notar que as matrizes das
argamassas de referéncia apresentaram maior compactacdo, com menos presenca de grandes
vazios isolados. As argamassas contendo quartzito friavel apresentaram poros dos mais
diversos tamanhos e formatos. Ja as argamassas contendo RBMF apresentaram um nimero
significativo de poros com raios menores que 15 pum, que era o limite de deteccdo. Isto levou a
observagdes acerca do aumento do teor de cal, onde ha um refinamento dos poros conforme seu

teor aumenta na argamassa (Figura 24).

Figura 24: Imagens de MEV das argamassas referéncia (a), contendo quartzito friavel (b) e
contendo RBMF (c) com magnificagdo de 5000x para as proporcdes de 1:0:3, 1:1:6 e 1:2:9,
respectivamente, em cada linha. Adaptado de Mendes et al (2019).

a) 1:3 REFm 5000x b) 1:3 QTZm 5000x ¢) 1:3 10Tm 5000x

3

% N $

il Nl s S Z <N

SEM HV:20.0 kV Det: SE | VEGA3 TESCA SEM HV: 26.0 kV Det: SE VEGA1 TESCAI SEM HV. 20.0 KV Det: SE VEGA3 TESCAN|
WD: 9.95 mm View field: 554 pm 10 um WO: 12.98 mm View field: 55.4 ym | 10 ym WD: 12.99 mm View field: 55.4 ym 10 ym

SEM MAG: 5.00 kx VEGA3 LMH NanolLab - REDEMAT- UFOP SEM MAG: 5.00 kx VEGAS LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP SEM MAG: 5.00 kx VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

a) 1:1:6 REFm 5000x b) 1:1:6 QTZm 5000x ¢) 1:1:6 I0Tm 5000x

E 4 Moy
SEM HV: 20.0 kV Det: SE \ [ VEGAS TESCA SEM HV: 26.0 kV Det: SE VEGAZ TESCA! SEM HV: 20.0 kV Det: SE

WD 1417 mm  View field: 554 ym 10 pm WO:13.01 mm  View fleld: $5.4 ym 10 ym WD: 1497 mm  View field: 55.4 pm 10 um
SEM MAG: 5.00 kx VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP SEM MAG: 5.00 kx VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP SEM MAG: 5.00 kx VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

52



¥ 3 ~ . 3 ; et e
SEM HV: 20.0 kV Det SE | VEGAS TESCA! SEM HV: 25.0 kV Det: SE VEGA3 TESCAI SEM HV: 20.0 kv Det: SE VEGA3 TESCAN|
WO: 11.94 mm View field: 55.4 ym 10 pm WO: 12.76 mm View fieid: 55,4 ym 10 ym WO: 14.31 mm View floid: 56.4 pm 10 pm
SEM MAG: 5.00 kx VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP SEM MAG: 5.00 kx VEGAI LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP SEM MAG: 5.00 kx VEGAS LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

Os autores puderam observar que quanto maior o teor de cal na argamassa, menor sera
a condutividade térmica da mesma. Isto pode estar relacionado a relacdo com a alta taxa de
retencdo de 4gua e a razdo agua:aglutinante presente por conta dos particulados finos do RBMF.
Uma quantidade significativa de agua ndo ira reagir com a massa, e portanto, ir4 sofrer
evaporacao. Com este fendbmeno, havera formacao de poros e uma melhoria no sistema poroso
da argamassa. Também foi observado que, como a redugdo da condutividade térmica reduz a
taxa de transferéncia de calor entre ambientes internos e externos, argamassas que apresentem
RBMF em sua composi¢do podem potencialmente melhorar a performante térmica de uma
construcdo e melhorar sua habitabilidade.

Dessa forma, Mendes et al (2019), conseguiu perceber que a morfologia de uma
argamassa pode ser mais importante para sua condutividade térmica do que sua composicdo
quimica, mineraldgica e a condutividade térmica isolada de cada um de seus componentes.
Poros menores apresentaram melhores resultados para a reducdo da condutividade térmica do
que poros maiores. A retengédo de dgua gerada pelo RBMF na composi¢do da argamassa auxilia
na criacdo de um sistema de poros refinado, de modo que a argamassa de RBMF apresentou 0s
melhores resultados para redugdo na condutividade térmica no estudo, mesmo apresentando
59% de hematita em sua composigéo.

4.2.2. COMPOSITOS GEOPOLIMERICOS

Os compositos geopoliméricos, assim como 0s compositos cimenticios, sdo0 uma outra
alternativa a utilizacdo do cimento tradicional. De acordo com Cho (2015), os geopolimeros
apresentam a capacidade de reduzir em até 80% a emissdo de dioxido de carbono, uma vez que
a fabricacdo de uma tonelada de geopolimero, em geral, tende a gerar em torno de 0,2 tonelada
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do poluente. Sua producgéo exige a mistura de agua, alumina, silica e um éxido de metal alcalino.
Em geral, a alumina e a silica podem ser substituidas por um aluminossilicato como o
metacaulim, que é gerado a partir da calcinagdo de argilas ricas em caulinita e apresenta
propriedades pozoléanicas. Este material & comumente adicionado a producdo de concreto
(FIGUEIREDO et al, 2014).

A reacdo de sintese de um geopolimero, de modo geral, é divida em trés etapas. O
aluminossilicato é dissolvido em silicato de sddio ou outra solucao altamente alcalina, podendo
ser a mistura de cations metélicos, &gua deionizada e silica ativa, onde este dltimo também é
usado na mistura para produgdo do cimento Portland e concretos. A dissolugéo nesta solugédo

ativadora alcalina leva a uma policondensacéo, de acordo com a reacdo abaixo:
2Si(OH), + AI(OH),~ = (=Si—0—Al—0 —Si —0-) + 6H,0

O ion alcalino presente em solucdo, como Na® ou K*, ataca o metacaulim para a
formacdo do tetraedro de AlO4 e permanece nas proximidades da cadeia polimérica da reacéo,
de modo a garantir que haja um balanceamento de cargas negativas ao redor dos ions AlI**, em
uma composicéo de tetraedros de SiOse AlO4". A cadeia polimerizada, entdo, sofre precipitacio
dando origem a um polimero inorganico e rigido, como mostrado na estrutura esquematica da
Figura 25 (CHO, 2015).

Figura 25: Estrutura molecular esquematica de um geopolimero. Fonte: CHO, 2015.
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Os geopolimeros apresentam maiores resisténcias a compressao quando comparados ao
cimento Portland, embora a fragilidade similar a de ceramicas de sua estrutura possa limitar
certas aplicacdes e, por isso, eles podem ser adaptados de modo a receber novos reforcos a

estrutura, como fibras ou particulados, como qualquer composito (CHO, 2015).

4221 COMPOSITO GEOPOLIMERICO CONTENDO RBMF E RESIDUO
DE LA DE VIDRO

Defavéri et al (2019), apresentou uma nova forma de se buscar a utilizacdo do RBMF.
A industria de minério de ferro, além de gerar rejeitos em grandes volumes que sdo depositados
nas barragens, também gera outros tipos de residuos durante a etapa de beneficiamento do
minério. A |a de vidro é utilizada como material isolante para tubula¢des industriais e fornos de
pelotizacdo. Apds atingir sua vida Util, é entdo descartado em aterros controlados como residuo
de 18 de vidro. Porém, a |a de vidro apresenta reatividade pozolanica, por conta de sua estrutura
predominantemente amorfa, segundo o autor. Dessa forma, Defavéri et al (2019), propds o a
avaliacdo econémica da producdo de um compdsito geopolimérico usando RBMF como
material precursor primario para a sintese, e 0 uso do residuo da I& de vidro como material
precursor secundario, se utilizando de dois descartes da inddstria de minera¢do de minério de

ferro simultaneamente.

Foram preparadas amostras usando apenas RBMF e amostras com substitui¢do parcial
do rejeito pelo rejeito de 18 de vidro. Para o preparo, as variaveis utilizadas foram o tempo de
moagem dos rejeitos, concentracdo da solucdo alcalina utilizada para preparar as amostras e
presenca ou auséncia do rejeito de 18 de vidro na mistura. Os rejeitos de |1& de vidro apresentaram
um elevado teor de 6xido de silicio, SiO», e pequenas quantidades de 6xidos de aluminio, ferro
e calcio, de acordo com a caracterizacdo quimica por fluorescéncia de raios-X. A presenca do
rejeito de la de vidro aumenta a presenca de silica amorfa na mistura, uma vez que o RBMF
exibe apenas silica cristalina em sua estrutura, ndo reativa. Além disso, suas particulas
apresentaram uma morfologia alongada, garantindo ao rejeito uma elevada area superficial

especifica.
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A adicéo do rejeito de I& de vidro ao RBMF reduziu a densidade nominal do material,
além de apresentar resultados para testes de flexao que indicaram uma relacdo direta entre uma
concentracdo maior de ativador alcalino e a resisténcia a flexdo do material; nos testes de flexao
de 7 dias, entretanto, os resultados foram menores que para os compdsitos geopoliméricos
apenas de RBMF. Por isso, foi possivel notar que o rejeito de 1& de vidro ndo apresentava
propriedades adequadas para servir como uma fibra de reforco para o composito. Os testes de
resisténcia a compressdo de 7 dias também demonstraram valores superiores para 0S
geopolimeros apenas de RBMF, principalmente quando a concentracdo utilizada de ativador
alcalino e o tempo de moagem eram maiores. Os valores obtidos para os dois tipos de
compositos (com e sem o rejeito de 14 de vidro) apresentaram superioridade quando comparados
a compositos produzidos a partir de outros rejeitos minerais e metacaulim. Isso mostra, segundo
0s autores, que os finos dos rejeitos sdo fatores decisivos para o desenvolvimento da resisténcia

mecanica do composito.

Defavéri et al (2019), obteve resultados interessantes em suas anélises dos padrdes de
difracdo de raios-X dos compdsitos geopoliméricos quando comparados aos padrdes dos
rejeitos antes da mistura. Os compdsitos apenas de RBMF ndo apresentaram picos cristalinos
de chamosita (mineral silicatico com ferro e aluminio, tipicamente associado a magnetita),
indicando sua dissolu¢do para a formacdo de uma fase cristalina de zedlita tipo sodalita. Durante
0 aquecimento, os aluminossilicatos sofrem alteracbes de modo a apresentar picos bem
definidos denominados como estruturas tipo zedlita. A reacdo se inicia em um aluminossilicato
pouco cristalino, que passa a uma zeo6lita em fase meta-estavel e por fim gera sodalita. Essa
transformacéo indica a dissolucdo da fase gel e criacdo de novas fases mais estaveis como a
sodalita, confirmando o processo de dissolugdo no compdsito. Os geopolimeros contendo
rejeito de I1& de vidro apresentaram o mesmo comportamento de sintese de sodalita com redugéo

dos picos de chamosita e chantalita (um silicato contendo célcio e aluminio).

O pico de sodalita obtido para os geopolimeros contendo apenas RBMF tendeu a reduzir
nas amostras com mais tempo de moagem, o que também foi visto para as amostras contendo
rejeito de 1a de vidro, mas nestas Ultimas foi possivel identificar picos um pouco mais evidentes
de chantalita, mostrando que o rejeito de 1& de vidro serviu como um material precursor
suplementar, provendo mais silica e aluminio para a sintese do compésito geopolimérico. As
fases de quartzo, hematita e goethita encontradas no RBMF demonstraram ser fases inertes no

composito formado.
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Com isso, 0 estudo demonstrou que 0 RBMF foi capaz de promover a sintese de um
geopolimero com resisténcias elevadas a compressao e flexdo. A substituicdo parcial do rejeito
de minério de ferro por rejeito de |a de vidro reduziu as resisténcias citadas, alem de levar o
material sintetizado a apresentar um comportamento mais quebradico. Além disso, a
concentracdo de solucdo alcalina utilizada e a distribuicdo de tamanho de particulas

demonstraram ter grande influéncia na performance mecéanica do geopolimero.

4.2.3. PAVIMENTACAO URBANA

Entende-se por pavimento, de acordo com Filho (2013), uma estrutura obtida por meio
de um projeto especifico de engenharia destinado a transito de veiculos, ciclistas e/ou pessoas,
aplicada sobre uma superficie que tenha sofrido terraplanagem, apresentando como funcgéo
principal seguranca e conforto ao usuario da mesma, com a melhor relacdo entre qualidade e
custo possivel. Pode ser feita com maltiplas camadas de materiais de diferentes propriedades e
caracteristicas de resisténcia, compressdo e deformagao. E comum que rodovias sejam feitas de
pavimentos de concreto, asfaltos ou blocos intertravados, apresentando vida média em torno de

20 anos.

De acordo com a norma ABNT NBR 7207/1982, atualmente cancelada em definitivo,

as principais funcdes de um pavimento sao:

- Garantir a correta capacidade de resisténcia e distribuicdo de esforgos verticais
provenientes do trafego ao subleito e demais camadas;

- Buscar melhorias nas condi¢des de rolamento quanto & comodidade e seguranga
das pessoas e bens por elas transportados;

- Incrementar a resisténcia ao cisalhamento (forgas de coesdo) quanto aos esforgos

horizontais, tornando o mais duravel possivel a superficie de rolamento.

Por conta da necessidade de haver alta resisténcia e de serem constituidos por materiais
asfalticos ou concreto, os RBMFs podem ser rejeitos promissores ao serem agregados aos

pavimentos.
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423.1. UTILIZACAO DE RBMF EM INFRAESTRUTURA RODOVIARIA

Bastos et al (2016), avaliou a viabilidade do uso de RBMF com diferentes aglutinantes
de modo a estabilizar quimicamente o rejeito, aplicando-o em rodovias e afins. Foram
preparadas misturas do rejeito com agua e com trés aglutinantes distintos: cimento, cal e escéria
de siderurgia, com suas concentra¢@es variando entre 1% e 10%. A escéria passou por uma

separacao magnética para a remocao da parte metalica antes do estudo.

Um dos experimentos realizados foi o indice de Suporte Califérnia (California Bearing
Rating, CBR), utilizado para avaliar a resisténcia de areas pavimentadas; outras avaliacdes
realizadas foram absorcdo de agua, resisténcia a compressao e durabilidade, em camara Umida
e em ambiente aberto. Também foram realizadas caracterizagcdo quimica por fluorescéncia de
raios-X (FRX), e mineraldgica por difracéo de raios-X (DRX). O RBMF também foi submetido
a analise ambiental para que pudesse ser classificado, onde foi constatado que o rejeito pertencia
a Classe Il A (Nao Perigoso e N&o Inerte), por conter altos teores de ferro e fenol, acima do

limite estabelecido.

O RMBF apresentou um teor elevado de éxido de ferro (68,05%). A curva de
distribuicdo de tamanho de particulas apresentou 85% de particulas finas, predominantemente
de caracteristica lodo-argilosa, com alta densidade volumétrica especifica. A presenca de
hematita também garantiu uma densidade especifica elevada, mas dentro do limite
recomendado pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), de acordo com
os autores. O rejeito também foi avaliado quanto aos Limites de Atterberg, testes realizados
para definir o Limite de Liquidez, o Limite de Plasticidade e o Limite de Contragédo de um solo,
apresentando valores que estdo dentro do esperado para que o material seja aplicado em

camadas de estruturas rodoviarias.

O teste CBR demonstrou que quanto maior o teor de aglutinante, maior o valor obtido
no teste; 0 mesmo padrdo foi visto para aumento no tempo de cura em todas as misturas. A
mistura que apresentou resultados mais satisfatorios foi com 5% de cimento misturado ao
RBMF, atingindo parametros para uso como base rodoviaria para qualquer volume de trafego.
A mistura com cal a 10% e 7 dias de cura também apresentou capacidade de uso como base,
mas em volumes médios de trafego, enquanto as misturas com escéria de siderurgia ficaram

restrita apenas a camadas sub-base (uma camada abaixo da superficie de rolamento).

O uso de maiores teores de aglutinantes e maiores tempos de cura, como dito

anteriormente, foi positivo, contribuindo para a redugdo da expanséo das misturas. Em ensaio
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de resisténcia a compressdo, as misturas cimenticias resultaram em maiores valores de
resisténcia, e esta mesmas misturas também apresentaram melhores resultados em camara
Umida. Em ambiente aberto, as misturas contendo cal e escoria tiveram vantagem, por conta da
disponibilidade maior de CO, para realizar as reagdes necessarias de endurecimento dos
materiais. O cal na presenca de CO> se torna carbonato de calcio, CaCOs, 0 que ndo ocorre em
misturas cimenticias por conta de suas propriedades hidraulicas, enquanto a escoria, que
também apresenta calcio em sua composicao em forma de CaO e Ca(OH)3, na presenca da silica
e alumina do RBMF, ddo origem a importantes reacdes com propriedades cimenticias, e

possivelmente até mesmo com atividades pozolanicas, de acordo com os autores.

Os testes de durabilidade também demonstraram que a mistura cimenticia era a melhor
dentre as trés avaliadas, onde foi possivel perceber que as amostras estabilizadas pelo cimento
apresentaram uma grande resisténcia aos ciclos de teste, inclusive com a menor perda de massa
dentre os trés aglutinantes testados, tanto para cadmara Umida quanto para ambiente aberto.
Assim, foi perceptivel que o cimento apresentou melhores resultados gerais quando misturado
ao RBMF, apresentando resultados fisicos e mecéanicos satisfatorios para uso como
pavimentacdo rodoviaria principal. A escoria, por exemplo, se desfez rapidamente no primeiro
teste de imerséo, e por isso ndo apresentou propriedades estabilizantes adequadas para ser usada

como aglutinante do RBMF com objetivo de aplicagdo em camadas base de pavimentacéo.

4.2.4. TIJOLOS

O tijolo € um dos materiais de construgcdo mais antigos e ainda mais utilizado na
histéria da humanidade por conta de sua durabilidade, facilidade de manuseio por conta de
seu formato retangular, e seu preco acessivel. Podem ser utilizados em diversas estruturas, e
podem ser formados pela queima de materiais ceramicos, pela mistura de areia e cal, ou
também por concreto de cimento Portland, além de outros materiais organicos, solos, etc. Por
conta disso, sua coloracdo geralmente tende a tons avermelhados por conta de sua composi¢éo
guimica em caso ceramico, ou acinzentado, caso fabricado com concreto. Uma de suas
propriedades mais importantes € a dureza, resisténcia a elevada absorcdo de agua e a impactos
mecanicos moderados. Por isso, apds serem preparados, 0s tijolos devem apresentar também

resisténcia a compactacao e fissuras (DUGGAL, 2009).

A composicdo média de um tijolo ceramico consiste principalmente de silica e

alumina, misturados em proporcdo tal que, em contato com agua, o material apresente
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plasticidade suficiente para que possa ser moldado no formato adequado. Além disso, outros
metais e ingredientes estdo presentes em menores quantidades, tais como cal, magneésio, 6xido
de ferro, enxofre, dentre outros (DUGGAL, 2009).

Ainda de acordo com Duggal (2009), a silica auxilia na retencdo do formato
moldado ao tijolo, além de conferir ao mesmo durabilidade e previne sua contracdo, mas em
excesso torna 0 mesmo quebradico e ndo-resistente a queima. A alumina garante absorgéo de
agua e plasticidade ao material ceramico. Porém, em excesso, produz fissuras durante a
secagem do tijolo, além de torna-lo muito refratario, ou seja, sé atinge a fusdo em elevadas
temperaturas. Proporc¢des adequadas de silica reduzem a propriedade refrataria do material. A
cal, quando adicionada a mistura para producdo do tijolo, reduz sua contracdo durante a
secagem e auxilia a silica a fundir durante o aquecimento, densificando o material. Em excesso,
a cal leva o tijolo ao derretimento, perdendo seu formato, e em formato carbonatado, reduz seu

ponto de fusao.

O oxido de ferro, por sua vez, geralmente ndo ultrapassa a porcentagem de 7% da
argila, levando o material a possuir um tom avermelhado durante a queima quando em excesso
de oxigénio, e marrom escuro quando a disponibilidade de oxigénio € insuficiente. Seu excesso
leva o tijolo a apresentar coloragdo azul escura. Além disso, garante uma maior
impermeabilidade e durabilidade ao material, reduz seu ponto de fusdo, principalmente se

estiver em forma de oxido ferroso, e melhora sua resisténcia fisica e dureza (DUGGAL, 2009).

O preparo de um tijolo cerdmico passa por diversas etapas, onde cada elevacgdo de
patamar de temperatura realiza uma funcéo distinta e importante para as propriedades finais do

produto. De acordo com Guimardes (2017), as transformacdes ocorridas sao:

1. Entre 20-150 °C: a &gua livre é liberada, enquanto a agua presente nos
cristais internos de argila permanece na massa ceramica;
2. Até 200 °C: a agua coloidal é liberada, junto da agua presente na matéria
organica;
Aproximadamente 280 °C: ocorre a desidroxilacdo da gibbsita (AI(OH)z3);
4. Entre 320-360 °C: a goethita [FeO(OH)] é entdo desidroxilada (a 320 °C
com substituigdo isomorfica por Als* e 360 °C sem substituigdo por Als").
5. Entre 350-650 °C: os carbonatos presentes na argila comegam a dissociar,

iniciando pelo carbonato de magnésio e, em maiores temperaturas (cerca de
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800 °C), o carbonato de calcio, geralmente mais abundante, sofre sua
dissociacéo.

6. Entre 450-650 °C: ocorre a decomposi¢do dos minerais de argila com a
eliminacdo da &gua de constituigdo, antes quimicamente combinada a eles
por conta dos silicatos de Si e Al. Neste momento, as propriedades argilosas
sdo perdidas de forma irreversivel.

7. Aproximadamente 570 °C: o quartzo entdo sofre uma expansao de tamanho,
passando de sua forma cristalina a para . Durante o resfriamento, nesta
mesma temperatura, ocorre retragao.

8. Entre 700-900 °C: ocorre a fusdo inicial dos alcalis e 6xido de ferro. E neste
momento que a resisténcia comeca a atingir valor minimo aceitavel. Acima
de 700 °C, ocorrem reacGes quimicas da silica e da alumina com elementos
fundentes, de modo a formar silico-aluminatos que aumentam as
resisténcias fisica e quimica do material, além de garantir estabilidade a
peca ceramica. A dilatacdo maxima da peca ocorre em torno de 800 °C.

9. Entre 900-950 °C: inicia a retragdo de sinterizacdo e transformacg6es
mineraldgicas. Aqui, ocorre um aumento rapido de retracao.

10. 1000 °C: Nesta temperatura, para ceramica vermelha, ocorre retracdo e
dispensa de alimentacdo de combustivel, onde o material sofre retracédo
fornecendo calor ao ambiente interno do forno.

11. A partir de 1000 °C: ocorre a reorganizacdo dos cristais em uma nova
estrutura cristalina com aumento consequente da resisténcia mecanica.
Ocorrem ligacgdes vitreas geradas pelo fechamento de poros deixados vazios
pela diminuicdo da absorcdo de dgua pelo material.

12. O resfriamento da pega comeca a ocorrer de forma mais lenta entre 600 °C
e 560 °C, onde ocorre a transformacdo alotropica do quartzo-f para quartzo-
o € a peca comega a apresentar baixa resisténcia a choque térmico. Nesta

ocasido, é importante que ndo haja mais mudancas bruscas de temperatura.

4.2.4.1. INCORPORACAO DE RBMF EM TIJOLOS DE CONSTRUCAO

Mendes et al (2019), estudou a viabilidade do uso do RBMF rico em silica em

pequenos tijolos ceramicos perfurados (Figura 26) para construcdo por meio de misturas com
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argilas denominadas pelo autor como “vermelha” ¢ “amarela”. Foram preparadas 10 misturas
com teores distintos entre os trés materiais que formavam o material ceramico final, variando
os teores entre 0% e 40% de RBMF e 30% a 70% entre as duas argilas.

Figura 26: Tijolos de construgdo em pequena escala antes da queima. Fonte: MENDES et al,
20109.

Por conta do alto teor de silica no RBMF utilizado, a plasticidade do material final
foi obtida por meio das argilas, que apresentaram indice de plasticidade de 44% para a argila
cinza e 35% para a argila amarela, onde os limites de Atterberg indicam plasticidade acima de
15%; os limites liquidos encontrados foram de 60% e 56%, respectivamente, de acordo com a
literatura encontrada pelos autores, entre 30% e 60%, sendo assim adequadas para producéo de

ceramica.

Com relacéo as andlises de FRX, o RBMF apresentou 63,091% de silica, 7,169 de
alumina e 25,3792% de oOxido de ferro, além de outros 6xidos em menor proporcao. A argila
amarela apresentou 43,902% de silica, 27,737% de alumina, 12,387% de ¢xido de ferro e
1,965% de Oxido de titdnio, enquanto a argila cinza exibiu os teores respectivos de 44,293%,
32,531%, 4,624% e 1,921%. A relagdo silica/alumina é importante para indicar a presenca ou
auséncia de silica livre no material, 0 que mostra sua maior ou menos atividade pozolanica,

com os dados de FRX, foi possivel notar que a argila amarela apresentou uma relacdo maior
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que a argila cinza, auxiliando na interagéo entre ela e 0 RBMF durante o preparo dos tijolos em
altas temperaturas. O DRX mostrou a presenca de picos de fase cristalina de caulinita nas
argilas, que é um mineral importante para a conformacdo do material e para a melhoria da

performance de propriedades dos produtos finais.

A temperatura é um parametro relevante na producdo de ceramicos. A sinterizacéo,
processo fisico no qual materiais metalicos e ceramicos passam por tratamentos térmicos para
que as particulas do material se unam, reduzindo a porosidade do material e aumentando sua
densidade. Isto é, a interface material / poro reduz drasticamente para dar lugar a uma interface
material / material, fazendo com que 0s espacos vazios da estrutura sejam eliminados e ocorra
a densificacdo do material. Por consequéncia, além da reducdo de porosidade e aumento da
densidade do mesmo, o material também passa a apresentar uma maior resisténcia mecanica
(DA SILVA e JUNIOR, 1998), além da reducéo na capacidade de absorcéo de agua, por conta
dos espacos vazios eliminados. O que foi visto durante o estudo foi que a presenca de materiais
inertes como o0 RBMF, aumenta consigo a concentracdo de poros abertos ou interconectados,
que ndo sofrem processos de densificacdo por conta de sua ndo ocupacgdo pelas particulas do
rejeito, como € o caso do dxido de ferro, que se espalha pela matriz, dificultando a sinterizacdo
completa. Assim, de modo geral, a interacdo entre as argilas e o rejeito levaram a um aumento
de absorcdo de agua. Mesmo assim, todas as misturas realizadas neste estudo mantiveram
valores dentro da referéncia para absor¢cdo de agua para tijolos de ceramica da norma ABNT
15270-1:2017. Entretanto, para atingir os requisitos da norma ASTM C62, todas as misturas

precisaram ser aquecidas até o intervalo entre 950 °C e 1050 °C.

Ainda levando-se em conta 0 aumento de porosidade causado pela presenca do
RBMF, foi visto que houve uma reducdo da resisténcia mecanica nos tijolos, ainda mais
levando-se em conta o alto teor de silica do rejeito estudado. De acordo com Queiroz (2009),
em temperaturas proximas de 573 °C, o quartzo sofre uma transformacao alotropica de quarto-
o para quartzof, aumentando o volume de suas particulas. Isto causa um aumento no volume
da matriz, e consequentemente, gera tensbes internas no material ceramico. Além disso, de
acordo com os autores do estudo, os grdos de quartzo passam a se descolar da matriz vitrea,
levando a uma reducéo da resisténcia mecénica. A argila cinza se tornou o principal responsavel
pelo aumento de resisténcia do material a altas temperaturas, enquanto o RBMF fazia o papel

oposto.
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Os tijolos produzidos atingiram o valor esperado de resisténcia a compressao para
atingir o requisito minimo da norma NBR 15270-1:2017, de 1,5 MPa. Porém, tanto pela questéo
do tamanho reduzido quanto por, consequentemente, ndo haver uma norma para outros
tamanhos além do padréo da industria, os valores obtidos ndo puderam ser levados em conta de
forma apropriada. Além disso, ainda apresentando valores adequados, 0 comportamento
mecanico das amostras foi diferente dos tijolos ceramicos tradicionais. A horma ASTM C-62
utiliza como valor minimo 17,2 MPa, e por isso, ela foi utilizada para referéncia. A Figura 27
apresenta os tridngulos de composicdo para cada temperatura, contendo em seus interiores as

regides onde o valor minimo de resisténcia & compressao foi atingido.

Figura 27: RegiBes que atingem os critérios de resisténcia definidos pela ASTM C62, onde
I0T = Iron Ore Tailing; GC = Gray Clay; YC = Yellow Clay. Fonte: MENDES et al, 2019.
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Mendes et al (2019), concluiu que os tijolos apresentaram Classificacao Il1-A de
periculosidade (N&o-Perigoso e N&o-Inerte), apresentando valores superiores aos limites
estabelecidos apenas para o arsénio, impedindo por isso sua utilizagdo em lugares que estejam
em contato com agua a ser bebida, mas ainda assim, a solubilizagdo do arsénio em tijolos
contendo RBMF foi menor que nos que nao incorporaram o residuo, e além disso, outros trés

elementos, cromo, ferro e aluminio, apresentaram solubilidades menores quando comparadas a
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de tijolos comerciais. Os elementos presentes no RBMF foram melhores imobilizados nos
tijolos estudados do que em tijolos comerciais. Sua metodologia apresentou resultados
coerentes com outras fontes, e se mostrou viavel. O uso de RBMF na composicao dos tijolos
ceramicos reduziu a contracdo linear de queima, um pardmetro importante para a correta
producéo de materiais ceramicos, e a resisténcia mecanica a compressao do produto, enquanto
a sua densidade aparente foi aumentada junto da absorcdo de agua e porosidade aparente. A
temperatura ideal para a producgéo dos tijolos ceramicos com RBMF incorporado escolhida foi
de 950 °C, com teores percentuais de 29,1% de RBMF, 40,9% de argila cinza e 30,0% de argila
amarela. Uma nova producdo com formato prismatico foi realizada com estes parametros,
apresentando resultados similares, mostrando que a otimizacdo da mistura € uma caracteristica
importante do processo de producéo para atingir melhores resultados e propriedades do produto

final.
425, TINTAS

Tintas sdo, de acordo com Duggal (2009), camadas superficiais de liquidos que formam
finos filmes na superficie onde sdo aplicadas. Podem ser classificadas em tintas a 6leo, tintas a
agua, tintas cimenticias, tintas betuminosas e outras com caracteristicas especiais, como tintas
a prova de fogo, luminosas, hidrofobicas, anticorroséo, etc. Sua funcéo é proteger a superficie
onde € aplicada contra estresses mecanicos e/ou quimicos, intempéries, além de promover um
acabamento decorativo, podendo apresentar diversas cores. A tinta ideal deve formar filmes
finos e uniformes, apresentando capacidade de abranger uma grande cobertura, ter facil
trabalhabilidade, durabilidade, elasticidade para que ndo seja afetada por expansbes ou
contrac@es da superficie a qual é aplicada, nem por conta de a¢Bes de intemperismo ambiental.
Além disso, é vantajoso que a tinta apresente alta resisténcia a agua e ar, seja viavel

economicamente e forme uma superficie rigida.

Uma propriedade importante relativa a qualidade das tintas € a concentracdo
volumétrica de pigmento, expressa como porcentagem do total de volume de constituintes nao-
volateis presentes na tinta. Esse valor € essencial para a determinacdo da quantidade de
pigmentos que podem ser adicionados ao polimero que seré utilizado. O pigmento precisa ter
capacidade umectante suficiente para ser espalhado por todo o polimero ou aglutinante, que por
sua vez deve estar em volume suficiente para garantir que o pigmento possa ser espalhado e

haja capacidade de ocupacao de vazios entre as particulas de pigmento (DUGGAL, 2009).
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4.25.1. RBMF COMO PIGMENTO PARA TINTAS SUSTENTAVEIS

Galvéo et al (2018), estudaram a viabilidade e as propriedades de tintas contendo RBMF
sem tratamentos prévios em sua composicdo, agindo tanto quanto pigmento como carga, além
do uso de 4gua como solvente, de modo a trata-las como tintas sustentaveis. Para isso, foram
preparadas 14 amostras utilizando quatro tipos diferentes de ligantes: cimento Portland, cal
hidratada, resina acrilica e polimero PVA utilizado em cola branca comum. Para referéncia,
foram utilizadas duas tintas comerciais, sendo uma acrilica e outra de polimero PVA, ambas a
base de agua e de cor avermelhada. Foram avaliados parametros como variabilidade de cor e
resisténcia a abrasao, e as cinco melhores foram avaliadas quanto ao custo por area de cimento

coberta por cada amostra de tinta.

Como visto em outros estudos, 0 FRX do RBMF exibiu teores elevados de 6xido de
ferro (47,8%), silica (30,0%) e alumina (21,2%), com DRX identificando fases cristalinas de
hematita, quartzo e caulinita. A presenca de materiais inertes e cristalinos, de acordo com o0s
autores, € positiva para garantir uma boa estabilidade colorimétrica, bem como uma alta
resisténcia a abrasdo. O rejeito apresentou uma grande quantidade de finos, com 90% das
particulas passantes menores que 46 um e 48% menores que 10 um. Para que a tinta ndo exiba
particulas individualmente visiveis ou que produzam manchas, as particulas de pigmento
devem ser menores que 50-70 um, fazendo com que o RBMF seja adequado para aplicagdo no
estado in natura. Além disso, o rejeito aumentou a média do tamanho de particulas da tinta, o
promovendo a formacéo de filmes relativamente mais grossos, garantindo assim uma tinta mais
opaca e com mais propriedade protetiva. Em contrapartida, a tinta contendo RBMF acaba por
ndo formar camadas com texturas tdo lisas quanto as formadas por tintas tradicionais, onde ha

uma etapa de moagem das particulas de pigmento.

O teste de variabilidade colorimétrica foi realizado aplicando-se as tintas em placas de
PVC e mostrou que quanto menor o custo da tinta, menor sua variabilidade, enquanto quanto
maior a resisténcia a abrasdo, maior o potencial de performance da tinta. Os valores obtidos
para as tintas sustentaveis a base de PVA foram elevados, e quanto maior o teor de ligantes,
maiores foram os valores, em especial para as tintas sustentaveis com resina acrilica e cal
hidratado + PVA. Em contraposicdo, os piores resultados foram visualizados nas tintas que
possuiam apenas cal hidratado ou cimento Portland, uma vez que estes sdo ligantes com baixa

aderéncia e apresentam maior pulvuruléncia.
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Tintas contendo cal hidratada e cimento Portland apresentaram resultados mais
homogéneos durante a aplicacao, seguidas pelas tintas comerciais. A alta viscosidade das tintas
contendo resina acrilica levou a resultados negativos: quanto menor a viscosidade, mais facil
sera a aplicacdo da tinta, mas também maior sera sua taxa de evaporacdo de &gua, além de
existir a possibilidade de escorrimento da mesma. Por isso, 0s pigmentos de tintas comerciais
sdo constituidos de particulas menores que possuem uma grande area superficial, levando a uma
maior demanda de ligantes na composicao, levando a uma alta viscosidade. Esse parametro é
dependente, portanto, do tipo de ligante usado na tinta, no teor do ligante e no teor de 4gua da
mistura. Alguns exemplos de amostras aplicadas em placas de PVC podem ser vistos na Figura
28.

Figura 28: Camadas de tintas sustentaveis aplicadas em placas de PVC, onde 10T significa
Iron Ore Tailings (Residuos de Minério de Ferro). Fonte: GALVAO et al, 2018
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Algumas amostras apresentaram coloracbes avermelhadas, enquanto outras
apresentaram tons de marrom, além de ser possivel notar diferentes texturas e viscosidades.
Assim, é possivel perceber que a depender da coloracdo desejada, pode-se utilizar tintas

sustentaveis contendo ligantes especificos, além de algumas destas tintas apresentarem
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propriedades térmicas diferenciadas, como foi visto também em argamassas contendo RBMF
neste trabalho.

Para avaliar a diferenca de coloracgdo, duas placas de cimento foram cobertas para cada
amostra de tinta, onde uma das placas foi exposta a 12 meses de condicdes intempéricas naturais
e uma nao e a variagdo foi calculada por meio do método AE entre duas cores no sistema RGB.
As tintas sustentaveis contendo PVA como base aglutinante mantiveram uma grande
similaridade entre as cores das placas de cimento (Figura 29), assim como a amostra
apresentando cal hidratada. Foi possivel notar também a resisténcia a &gua por conta de chuvas
e radiacdo UV por conta da exposicdo solar. A resisténcia colorimétrica demonstra a
estabilidade quimica do RBMF na composicao da tinta sustentavel, a eficiéncia na aglutinacéo
por parte dos ligantes e também a adesdo das tintas a superficies cimenticias. Ja para as tintas
contendo resina acrilica e cimento, a diferenca colorimétrica foi elevada (Figura 29). As
amostras contendo cal hidratada possuem uma particularidade por conta das rea¢Ges da cal com
o dioxido de carbono presente no ar, e por isso a evaporagdo da agua auxilia esse ligante a
desenvolver camadas com boas performances, e a mistura entre PVA e cal hidratada teve
resultados piores que com a cal sozinha, uma vez que o PVA pode ter sido responsavel pela

reducdo da taxa de evaporacdo da agua.

Figura 29: Resultado de teste de durabilidade apos 12 meses em placas de cimento com tintas
sustentaveis de PVA. Fonte: GALVAO et al, 2018.
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Figura 30: Variagdo colorimétrica das placas sujeitas ao teste de durabilidade ap6s 12 meses
de exposicdo a ambiente externo. Fonte: GALVADO et al, 2018.
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Assim, foi possivel notar que 0 RBMF enquanto carga para tintas sustentaveis se mostra
factivel e com viabilidade econdmica, uma vez que 0s custos das tintas sustentaveis foram bem
mais baixos que das tintas comerciais, variando entre $0,01/m?2 para tintas contendo apenas
cimento ou cal como ligante, até $0,15/m? em tintas contendo PVA (que apresentaram
resultados superiores), comparado com custos de $0,72/m?2 para a tinta convencional de PVA e
$1,07/m? para a tinta comercial acrilica.

4.3. PUBLICACOES DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

O uso de RBMF para tratamento de efluentes é algo que vem sido estudado ha anos.
Como em geral a composicao do rejeito é de quartzo e 6xidos de ferro, € possivel utiliza-lo para
aproveitamento dos oOxidos de ferro na sintese de catalisadores, e do quartzo como material
inerte de suporte. Um exemplo é a sintese de zeolitas artificiais, estruturas cristalinas porosas
bem definidas compostas por aluminossilicatos hidratados, geralmente conformado em
unidades tetraédricas, como SiOs ou AlOy4, vistos anteriormente neste trabalho. A rede
tridimensional formada por essas estruturas apresenta muitos atomos de oxigénio que sao
compartilhados entre os atomos de silicio e aluminio, geralmente duplas compartilhadas entre
dois tetraedros distintos. Enquanto o 4&tomo de Si apresenta cargas positivas (+4) que séo
compensadas por a&tomos de oxigénio (+2 cada), os &tomos de Al (+3) passam a possuir uma

carga negativa ao substitui &tomos de Si, permitindo assim a troca ibnica caracteristica de
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estruturas zeoliticas com outras moléculas ou elementos de fora da rede, que passam a ocupar

as cavidades internas da matriz, a depender de seus tamanhos (IZIDORO et al, 2019).

O RBMF também pode ser utilizado para a producédo de cloreto férrico (FeCls), um
importante coagulante na area de tratamento de aguas e efluentes, assim como coagulantes a
base de aluminio. Os Oxidos de ferro apresentam uma taxa de solubilidade em &gua
significativamente baixa, e podem sofrer solubilizagdo acida utilizando &cido cloridrico (HCI)
para a formacéo do coagulante supracitado. Esse coagulante apresenta capacidades elevadas de
reducdo na turbidez da &gua, pois ele € capaz de formar flocos pesados que decantam com a
acdo da gravidade, além de possuir aplicabilidade em uma extensa faixa de pH (ALMEIDA e
SCHNEIDER, 2020).

4.3.1. RBMF COMO CATALISADOR E SUPORTE NA SINTESE DE
NANOTUBOS DE CARBONO

No artigo cientifico de Silva et al (2020), o RBMF ¢ utilizado sem tratamento prévio
como catalisador e suporte na producao de nanotubos de carbono por meio da técnica de CVD
(Chemical Vapour Deposition) em um forno do tipo Leito Fluidizado, reduzindo assim a etapa
de tratamento quimico para a sintese dos nanotubos. De acordo com os autores, estes nanotubos,
formados a partir de moléculas como etileno, metano, didxido de carbono e etanol como fontes
de carbono, podem entdo ser utilizados na adsor¢do do horménio sintético 17a-Etinilestradiol
(EE2), usado como contraceptivo e encontrado em diversos medicamentos, mas que quando
n&o utilizado da forma apropriada interfere no sistema hormonal, afetando o desenvolvimento,
reproducao e fungdes neuroldgicas e imunologicas, fazendo-se entdo necessario o tratamento

de aguas que contenham o hormdnio em questdo.

O RBMF foi colocado em um tubo de quartzo e alinhado ao reator de leito fluidizado,
onde sofreu redugdo com uma mistura de H2/N2 e pardmetros especificos. As duas fontes de
carbono utilizadas foram uma mistura de etileno gasoso e gas nitrogénio, N»; e acetonitrila, com
vazdes e temperaturas determinadas pelos autores. Apds a sintese dos nanotubos, eles foram
avaliados quanto a eficAcia na remo¢do do horménio EE2, se utilizando de leituras
espectrofotométricas na regido do ultravioleta onde o EE2 exibe o sinal analitico maximo de
absorcdo (280 nm) de diferentes amostras contendo solucdo de EE2 e o material sintetizado. A

avaliacdo tambeém compreendeu calculos de isotermas de adsorcéo e cinética da reacao.
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A caracterizagdo do RBMF por meio de FRX e DRX confirmaram suas caracteristicas
guimica e mineraldgica, de acordo com as encontradas em outros trabalhos. 44% do rejeito era
composto de ferro. Com relagdo ao material sintetizado, apenas no intervalo de temperatura
entre 600 °C e 700 °C para a solucéo de etileno (Et600 e Et700, respectivamente) e 800 °C e
900 °C para a solucéo de acetonitrila (Ac800 e Ac900, respectivamente) foram obtidos
nanotubos de carbono com estruturas bem definidas, identificados via técnicas de microscopia
de transmissao eletrénica (MET) e espectroscopia Raman. Foi possivel notar, portanto, que o
RBMF apresentou a capacidade de produzir materiais de qualidade morfoldgica equiparavel a
uma matriz ideal, contendo, de acordo com os autores, 10% de catalisador de ferro impregnado
em suporte de silica meso-porosa. A analise morfologica do material exibiu picos de fases de
carbono grafitico e de quartzo, além de fases de ferro metalico e cementita (FesC), um
subproduto da formacao de nanomateriais de carbono em processo de CVD. Outras etapas de
caracterizagdo foram envolvidas na analise, mostrando que a sintese dos nanotubos de carbono
foi realizada corretamente, e com uma versdo do nanomaterial dopado com nitrogénio por conta

da acetonitrila enquanto fonte de carbono em uma das linhas de sintese.

A percentagem de remocao do horménio EE2 pelos tubos atingiu a maxima de 32%
para 0s Ac800 e de 31% para os nanotubos Et700. Estes dois nanomateriais apresentaram uma
area superficial mais extensa, de 17,4 m2.g! para a primeira e 27,7 m2.g™! para a segunda, o que
é fundamental para processos de adsor¢cdo. Como referéncia, nanotubos purificados apresentam
area superficial de 250 m2.g™t com maxima adsorcao de cerca de 30 mg. g. Por meio de estudo
cinético, os Ac800 apresentaram valores de adsorcéo de 21,6 mg. g%, sendo este o maior valor
obtido. Levando em conta que os nanotubos ndo foram purificados, o resultado se mostrou
positivo. Também foi observado que durante a remog¢do do horménio da solugédo, ndo houve

solubilizacéo e consequente contaminacdo de metais pesados na mesma.

Os Ac800 e Ac900 dopados com nitrogénio sdo considerados nanotubos defeituosos,
uma vez que o nitrogénio ndo era de interesse no material, e ainda promove o encurtamento dos
tubos, que apresentam paredes corrugadas e sdo separados em series de compartimentos
distintos, em estruturas defeituosas conhecidas por “bamboo like” (Figura 31). Além disso, o
nitrogénio garante um menor carater hidrofobico, aumentando assim sua polaridade e seu
angulo de contato, onde todos esses parametros foram devidamente avaliados e confirmados
pelos autores. Porém, estas Ultimas propriedades passam a serem vistas como positivas, uma
vez que a finalidade é adsorver compostos organicos. Assim, estes nanotubos apresentam um

maior grau de desorganizagdo em suas estruturas, mas conseguem se dispersar melhor em
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solucdo aquosa e em outros solventes polares. Ja os Et600 e Et700 apresentaram uma
conformacdo classica de nanotubos de carbono mdltiplas paredes. Esta estrutura consegue
estabelecer fortes interagdes - T com contaminantes organicos, além de apresentar uma maior
area superficial, importante para o processo adsortivo. Entretanto, esta estrutura é
extremamente apolar e hidrofobica, tornando-a dificil de se dispersar em solventes polares
como a agua, terminando por sofrerem aglomeracdes.
Figura 31: Micrografias de transmissao eletrénica para os materiais sintetizados. Fonte:
SILVA et al, 2020.
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Assim, Silva et al (2020), conseguiu demonstrar que é possivel utilizar RBMF sem
tratamentos prévios para a producao de nanotubos de carbono, conseguindo inclusive sintetizar
dois tipos distintos entre si de nanotubos, com caracteristicas parcialmente opostas. O custo
deste procedimento, segundo os autores, é suficientemente viavel a ponto de ser possivel
realizar em escala industrial, enquanto se reduz o volume de rejeitos de minério de ferro

armazenados nas barragens.

4.4. PUBLICACOES DE AGRICULTURA

4.4.1. USO DO RBMF PARA CULTIVO DE ARROZ

Como ja é sabido, os rejeitos de mineracdo apresentam diversos tipos de minérios,
minerais e, portanto, elementos quimicos distintos em sua composicdo. Desse modo, é esperado
que em locais de armazenamento de rejeitos encontremos uma maior concentracéo de alguns
componentes que foram descartadas por ndo haver interesse econémico. Em alguns casos, como
no caso do RBMF, de acordo com Andrade et al (2018), a lama armazenada nas represas pode
haver elementos potencialmente tdxicos capazes de contaminar solos e aguas, sendo um
problema ambiental grave. Algumas plantacGes possuem a capacidade de absorver elementos
toxicos e levando eles a outros animais por meio da biomagnificagdo ao longo da cadeia
alimentar. Muitos elementos, como As, Cd, Hg e Pb apresentam efeitos bioacumulativos, como

ocorre com o arroz, capaz de acumular os quatro durante o seu cultivo.

Assim, Andrade et al (2018), prop0s avaliar a capacidade de cultivar arroz utilizando a
lama que esteve presente na barragem de minério de ferro rompida em Mariana, em 2015, com
0 intuito de investigar a capacidade de acumulagdo de elementos quimicos do cereal em si
préprio. Para isso, foi utilizada dgua de alta pureza durante todo o cultivo, acido nitrico (HNO3)
ultrapuro para limpeza de todo o material plastico e toda a vidraria utilizada, além de realizar a
esterilizacdo do material necessario para cultura in vitro em uma autoclave. Todo o experimento
ocorreu em uma camara de fluxo laminar, e a determinacdo de todos os analitos buscados foi
realizada por meio de espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS):
Mn, Fe, Zn, Al, Sr, Cu, Co, Se, As, Cd, Hg e Pb. Além disso, fatores de transferéncia de solo /
raizes, solo / brotos e solo / graos para As, Fe, Cu, Mn, Zn, Cd e Pb foram calculados. O arroz

utilizado no estudo foi o arroz asiatico (Oryza sativa L.).
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Foram investigadas caracteristicas de sementes de arroz utilizando camada superficial
de solo ou lama a depender da amostra, e com meios de cultura pobre e rico em nutrientes (agua
e meio de cultura MS, respectivamente). Tambem foram realizadas investigacdes em plantagdes
de arroz cultivadas em ambientes controlados entre dezembro de 2015 a maio de 2016 em solo
alagado e em estufas (com condicOes controladas de temperatura e umidade), com 0%, 16%,
34% e 50% de lama no solo. O solo de cada amostra foi entdo coletado, e as plantas foram
removidas. O arroz presente nas plantas foi entdo colhido e as plantas foram dissecadas para
avaliacdo posterior de suas raizes, brotos e paniculas. O solo foi estudado de modo a verificar
sua textura, pH, matéria organica e capacidade de troca catidnica (CTC) do mesmo, além de
serem determinadas as concentracdes de fosforo, célcio (em forma i6nica, Ca?*") e magnésio
(em forma idnica, Mg?*), onde o primeiro foi quantificado por espectrofotometria atdmica de

chama e os dois ultimos foram quantificados por complexometria usando EDTA.

Amostras de sementes de arroz cultivadas apenas em lama apresentaram a menor
concentracdo de clorofilas a e b e carotenoides, além de apresentarem raizes mais curtas,
enquanto os brotos cresceram menos. O uso de meio de cultura MS ndo foi suficiente para
contribuir para o crescimento adequado dos brotos das plantas, raizes e nem para induzir a
producdo de seus pigmentos fotossintéticos. As raizes das plantas adultas apresentaram
concentragOes baixas de Fe, Al, Sr e Pb entre as amostras contendo lama a 34% e 50%, e para
este ultimo, houve um aumento considerdvel da concentracdo de Cd, o que é justificado pelos
autores pela auséncia de matéria organica, que melhora a disponibilidade de Cd, uma vez que
a matéria organica possui grupos tiol (R-SH, onde o grupo -SH é denominado tiol e 0 R pode
ser um alcano, alceno ou outros grupos contendo carbono) que se ligam ao Cd, influenciando
assim sua disponibilidade. Outros elementos toxicos, como As e Pb, apresentaram menores
concentragcBes nas raizes das plantas, ndo afetando assim seus crescimentos na maior presenca

de lama.

Com relacao a concentracdo de clorofilas a e b, clorofila total e carotenoides das plantas
de arroz cultivadas, foi possivel observar que, ainda que as alturas das plantas dos solos
contendo 16% e 34% de lama ndo foram alteradas de forma dréstica, as concentragdes foram
significativamente menores. No caso do solo com 50% de lama, os valores foram os mais baixos
encontrados. Ainda assim, a proporcao entre as clorofilas a e b ndo foi alterada em nenhum dos
cenarios: todos apresentaram a proporcao de 3:1, consistente com outros estudos dos autores.
Isso leva a crer que a lama ndo causa prejuizos significativos a sintese de pigmentos

fotossintéticos, mas pode causar prejuizos a fotossintese de um modo geral pela quantidade
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total ser reduzida. A explicagdo dada pelos autores do estudo para esta diminui¢do envolve a
disponibilidade de nitrogénio no solo, pois as taxas de fotossintese aumentam conforme as
folhas exibem maiores concentragdes do nutriente. A sua disponibilidade é dada pela
mineralizacdo da matéria organica promovida por microrganismos, que levam o nitrogénio a
nitrato (NOs). Uma alta umidade e auséncia de oxigénio no solo promovem desnitrificacéo,
onde o nitrato sofre redugéo a oxido nitroso, N2O, ou nitrogénio, N2, dois gases que saem do
solo para a atmosfera, portanto. Microrganismos fixadores de nitrogénio, segundo os autores,
podem viver simbioticamente com plantas maiores, auxiliando-as a absorver o nitrogénio do
solo, e como a presenca da lama no solo reduz a quantidade de microrganismos, ha uma
dificuldade na fixacdo do nutriente e consequente prejuizo para o desenvolvimento

fotossintético da planta.

O grupo apresentando 50% de lama no solo foi afetado pela adi¢do da lama, reduzindo
assim o tamanho final das plantas cultivadas e também a colheita de grdos. Em comparacéo
com o controle, a altura foi reduzida em 41,2%, a biomassa de suas raizes reduziu 88,5%, brotos
87% e paniculas em 90,6%. As concentragdes de Fe nas raizes e no solo corresponderam a
valores toxicos ao arroz, e o cultivar utilizado no estudo é suscetivel a toxicidade por Fe. A
toxicidade por Fe em solos ocorre comumente quando hd uma baixa CTC e baixas
concentragGes em Ca e K, de acordo com os autores, formando placas de Fe nas raizes que
dificultam a absor¢do de nutrientes pela planta de arroz. Como o solo ja estava deficiente em
nutrientes por conter metade de sua massa em lama, as reducdes significativas nas plantas
analisadas sdo justificaveis. Como a lama apresenta particulas muito pequenas, ela auxilia na
compactacao do solo e na dificuldade de penetracdo das raizes, afetando o desenvolvimento
geral da planta, uma vez que ela ndo consegue atingir profundidade suficientemente adequada

para absorver nutrientes necessarios para si.

A presenca de matéria organica e a alta CTC do solo sdo responsaveis por reter os metais
no mesmo, de acordo com os autores. Os resultados obtidos para o grupo de 50% de lama
mostraram que a quantidade de matéria organica e a CTC foram muito menores que em outros
grupos, o que explica uma alta mobilidade de elementos e fator de transferéncia do solo para as
raizes. Além disso, a fertilidade do solo apresentando 50% de lama foi drasticamente afetada,
uma vez que a matéria organica € um fertilizante natural que auxilia diretamente ndo apenas
nas propriedades minerais do solo, mas também na sua porosidade, densidade e na presenca de
microrganismos. As raizes deste grupo, quando comparadas com as do grupo controle,

apresentaram paredes celulares mais encurtadas, profundas e grossas do que em raizes comuns,
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quando vistas por meio de MEV-EDS. J& os grdos cultivados em solo com 50% de lama
apresentaram uma maior acumulacédo de Se, Sr, Cd e Mn, mas menores concentracdes de As e
Cu que os grupos de controle. As concentragdes de Fe, Mn, Zn, Al, Cu e Se estavam de acordo
com a literatura, enquanto para As, Cd e Pb, elementos preocupantes em altas concentragdes,
apenas o Cd apresentou valores acima dos presentes em arroz comercial. Ainda assim, os trés
elementos apresentaram valores menores que 0s nhiveis maximos determinados Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Os valores de Hg estavam abaixo do limite de
deteccdo. Isto sugere que apds etapas de fertilizacdo e corre¢do do solo, a &rea contaminada em
Bento Rodrigues pelos desastres ocorridos podem ser uma boa alternativa para agricultura,
reduzindo assim os danos ambientais do local, uma vez que o cultivo se mostrou dificultado

sem nenhum tratamento prévio do solo a ser cultivado.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSAO

Por meio das informacdes e dados obtidos no estudo prospectivo de artigos cientificos,
foi possivel mapear as oportunidades mais atuais e promissoras para a reutilizacdo e valorizagdo
dos rejeitos de barragens de minério de ferro brasileiros. Foi possivel evidenciar claramente a
importancia ambiental de sua incorporacdo em outras aplicacdes, sua baixa toxicidade quanto
a aplicacOes que possam por ventura imobilizar quimicamente os constituintes dos rejeitos em
questdo, e a viabilidade real de aplicacdo dos rejeitos em maltiplas areas diferentes, com énfase

principalmente no setor da engenharia e construcao civil.

Alguns artigos obtidos durante o mapeamento foram inovadores e propuseram
alternativas ao uso tradicional de determinados processos e/ou materiais por meio da adigdo
parcial ou total de rejeitos de barragens de minério de ferro nacionais para a geracéo de produtos
mais sustentaveis e de areas inicialmente inesperadas, como sintese de diversos tipos de
catalisadores para tratamento de efluentes, tintas, e foi possivel identificar estudos que
demonstraram a capacidade de utilizar os rejeitos para cultivos de grdos. A eficicia de
determinados processos, aliado ao uso de volumes significativos do rejeito quando proposta sua
incorporacdo em larga escala, evidencia a capacidade real de desenvolvimento de novas
técnicas e solugcbes sustentaveis para aumentar o valor agregado de um rejeito que, até o
momento atual, € pouco visto como uma oportunidade de expansdo dos negdcios do setor

mineral, uma vez que seu uso fomentaria diversas areas da economia e da sociedade.

Com a reutilizacdo dos rejeitos de barragens de minério de ferro, é possivel a reducéo
dos custos de planejamento, construcdo e manutencdo de barragens novas e antigas, uma vez
que os rejeitos podem ser direcionados para plantas industriais que podem utiliza-los de forma
consciente. Com isso, 0 nimero de barragens pode estabilizar ou reduzir, a longo prazo,
enquanto a sociedade e 0 meio ambiente ganham com menores riscos associados com suas
construcdes, além de fomentar a economia e reduzir o volume de producdo de outros agentes
poluidores, como visto com o cimento Portland, melhorando ainda mais o status ambiental de

todo o ciclo existente.
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7. APENDICE Al — Imagens de Satélite das Regides Afetadas pelos Desastres de Mariana e

Brumadinho

Figura 01: Imagem de satélite da regido de Bento Rodrigues durante o més de julho de 2015.

Imagem extraida do software Google Earth Pro em setembro de 2021.
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Figura 02: Imagem de satélite da regido de Bento Rodrigues durante o més de dezembro de

2015. Imagem extraida do software Google Earth Pro em setembro de 2021.

Bento. 3
Bento Rodr(g

Google Earth

Figura 03: Imagem de satélite da regido de Bento Rodrigues durante 0 més de marco de 2017.

Imagem extraida do software Google Earth Pro em setembro de 2021.
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Figura 04: Imagem de satélite da regido de Bento Rodrigues durante o més de junho de 2020.

Imagem extraida do software Google Earth Pro em setembro de 2021.
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Figura 05: Imagem de satélite da regido de Brumadinho durante o més de julho de 2018.

Imagem extraida do software Google Earth Pro em setembro de 2021.
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Figura 06: Imagem de satélite da regido de Brumadinho durante o més de janeiro de 2019.

Imagem extraida do software Google Earth Pro em setembro de 2021.

N

N -
3 i‘m{ﬁtaqmm Rompica

Google Earth

Figura 07: Imagem de satélite da regido de Brumadinho durante 0 més de margo de 2019.

Imagem extraida do software Google Earth Pro em setembro de 2021.
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Figura 08: Imagem de satélite da regido de Brumadinho durante o més de abril de 20109.

Imagem extraida do software Google Earth Pro em setembro de 2021.
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