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RESUMO

O presente trabalho visou realizar um levantamento de estudos cientificos onde
rejeitos e estéreis de mineragdao foram empregados como insumos de materiais de
construgdo civil. O aproveitamento desses materiais torna-se necessarios devido
aos diversos tipos de problemas ambientais que seu armazenamento causa. Sendo
assim, um destino adequado tende a contribuir para um ambiente mais sustentavel.
Objetivou-se neste trabalho realizar o levantamento bibliografico de estudos
cientificos que abordassem o reaproveitamento desses materiais, buscou-se
também realizar analise quantitativa sobre, os principais tipos de rejeitos e estéreis
de mineracao utilizados e suas principais aplicagcdes. Nesta pesquisa foi possivel
observar que os rejeitos sao mais empregados em materiais de construgao que os
estéreis, sendo que o rejeito de mineracdo mais utilizado € o minério de ferro e
posteriormente, o manganés. Os materiais nos quais os rejeitos e estéreis tendem a
ser mais empregados s&o primeiramente as ceramicas, em sequéncia o concreto,
tijolos, cimento, argamassa, pavimentagdo, material pozolanico e tinta ecoldgica.
Sobre a utilizacdo dos estéreis obteve poucos resultados, sendo a sua utilizagao
mais comum em obras de pavimentacao.

Palavras-chave: Rejeito. Estéril. Materiais de construgao. Aplicacdes.



ABSTRACT

This work aimed to carry out a survey of scientific studies dedicated to finding
scientific studies where tailings and mining waste were used as inputs for civil
construction materials. The use of these materials is necessary due to the various
types of environmental problems that their storage causes. Therefore, an adequate
destination tends to contribute to a more sustainable environment. The objective of
this work was to carry out a bibliographic survey of scientific studies that addressed
the reuse of these materials, we also sought to carry out quantitative analysis on, the
main types of tailings and mining waste used and their main applications. In this
research it was possible to observe that the tailings are more used in construction
materials than the sterile ones, with the most used mining tailings being iron ore and
later, manganese. The materials in which tailings and waste tend to be most used
are ceramics, followed by concrete, bricks, cement, mortar, flooring, pozzolanic
material and ecological paint. Regarding the use of waste, it obtained few results,
being its most common use in paving works

Keywords: Waste. Tailings. Construction Materials. Applications.
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1 INTRODUGAO

A importancia da mineragéo é protagonista quando se trata de economia
do pais, uma vez que exportou 362 milhées de toneladas no ano de 2019, enquanto
no ano de 2020 os numeros chegaram a 371 milhdes de toneladas exportadas.
Destaque também para a arrecadacdo de US$37 bilhdes no de 2019 com as
exportacdes. A variagdo em toneladas do ano de 2019 para o ano de 2020 foi de
2%. Todavia, de acordo com o Instituto Brasileiro de Mineragcdo (IBRAM), apesar
desta variagao ter sido pequena, a alteracdo no valor do délar foi de 11% (IBRAM,
2021).

A influéncia de investimentos na mineragcdo € um potencial desde o
periodo colonial, sendo posteriormente alvo de expedicdes em busca de metais
valiosos e pedras preciosas. A relagdo com a geracdo de empregos tem vinculos
com todos os ramos do crescimento e desenvolvimento do pais, uma vez que a
mineragao contribui para criagdo de inumeros empregos diretos e indiretos. Além de
toda a tecnologia as industrias, agricultura e demais setores dependem de matéria-
prima que provém da mineragcdo, como por exemplo: aco, carvdo, cimento,
fertilizantes, areia, brita entre outros.

A atividade mineral no mundo é de grande importancia, uma vez que
favorece o desenvolvimento tecnolégico, gera muitos empregos direta e
indiretamente, arrecadacdo de impostos e exportacdo de produtos. Entretanto é
necessario salientar os pontos negativos sobre a mineragdo, como por exemplo,
impactos socioambientais, desde a supressdo vegetal até desastres como
rompimento de barragem. Com o passar dos anos € crescente a preocupagdo com o
meio ambiente, busca-se cada vez mais um planejamento eficiente, priorizando a
seguranga, medidas mitigatdrias dos impactos negativos, além de uma fiscalizagéao
ativa e que seja respeitada, para que ultrapasse a explotagdo, mas que o ambiente
como um todo seja preservado de maneira adequada.

Os acidentes dos rompimentos das barragens nas cidades de Mariana e
Brumadinho, localizadas no Estado de Minas Gerais, foram marcadas pelas cenas
de destruigao da enxurrada de lama que invadiu casas, vegetacao e tudo que estava

ao seu redor. Essa lama é formada por rejeitos da mineragédo, material que de forma
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geral é extremamente fino enviado para as barragens de rejeito apds a separagao
do minério de interesse, ganha a caracteristica de lama por sua finura e viscosidade.

A lama oriunda do processo de extragdo de minério ndo se trata de uma
lama comum, uma vez que ela € uma lama de rejeitos que contém minerais que nao
sao economicamente viaveis, e que passaram por beneficiamento e tratamento,
podendo conter metais pesados e outros produtos téxicos.

O rompimento da barragem de rejeito de ferro no municipio de
Mariana/MG, aconteceu em 5 de novembro de 2015. Apdés o rompimento da
barragem foram vazados mais de 70 milhdes de metros cubicos de lama de rejeito
de minério de ferro (PORTO, 2016). Além de ter causado a morte de 19 pessoas, as
consequéncias socioambientais foram devastadoras.

Ja o acidente ocorrido em Brumadinho/MG, no dia 25 de janeiro de 2019,
representou um dos maiores desastres ambientais bem como o pior acidente de
trabalho da histéria do Brasil, uma vez que ocasionou 270 vitimas fatais, sendo a
maior parte delas trabalhadores que atuavam na area da empresa. Além disso, a
constatacdo de metais pesados na extensdo do rio, acima dos valores permitidos
para um rio de classe Il, gerou uma grande preocupagao. Ha que se considerar que
o limite permitido na agua em mg/L é de 0,01 de Manganés e Cadmio, mas, nos
primeiros dias apds o rompimento da barragem, as concentragcdes de metais
pesados estavam 736 vezes acima do limite e 800 vezes acima, respectivamente
(LEMOS e POLIGNANO, 2020).

A deposicao de rejeitos de mineragao em barragens e estéreis em pilhas,
sao as técnicas mais utilizadas para seu armazenamento, sendo inevitaveis nos
modelos vigentes de mineragdo. Buscando atenuar esses problemas envolvendo a
mineragdo foi realizado neste trabalho um levantamento de estudos cientificos
visando encontrar novos destinos para rejeitos e/ou estéreis da mineragéao.

Os estéreis sdo materiais sem possibilidade de aproveitamento, por seu
valor econdmico ndo ser significativo em um dado momento, por ndo possuir rota de
processo industrial conhecida ou por ndo atender as especificacdes de qualidade da
rota de processo ja existente. Em geral se originam de coberturas de solo ou rocha
que recobrem a area onde se encontra o minério de interesse.

Estes estéreis geralmente sdo dispostos em pilhas e em barragens de

rejeitos, além do planejamento, construgdo e operacdo elas constituem uma das
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maiores estruturas geotécnicas, desta maneira associa-se uma parcela significativa
nos gastos de uma mina (COUZENS, 1985). A limpeza é necessaria na cobertura
vegetal caso a pilha seja construida em area de mata densa ou floresta (ABNT,
2006). Causando danos a vegetagdo nativa, além de estarem suscetiveis a
escorregamento, rompimento de barragem, contaminando o solo, e causando
destruicdo em seu torno.

O setor de construgdo civil em contrapartida utiliza de uma grande
variedade de minerais em muitas faixas granulométricas e com finalidades
diversificadas entre suas finalidades e usos, sendo assim uma alternativa de
destinagao para os rejeitos e estéreis de mineragéo. Outros fatores positivos sao de
0 setor ser um dos que mais consome materiais em toneladas, além de buscar
tecnologia e inovagao para substituir as fontes dos materiais.

Este trabalho justifica-se pela aspiragdo em reduzir os volumes de
material que pilhas de estéril e barragens de rejeitos fornecem a populagédo e ao
meio ambiente. Uma vez que as utilizacdes desses residuos sdo minimas, e
pesquisas nessa area podem aumentar esses numeros trazendo outras
possibilidades mais seguras e que incentivem novos direcionamentos para esses
materiais.

Sendo assim o objetivo geral deste trabalho é avaliar quais materiais de
construgdo civil apresentam a possibilidade de serem produzidos a partir do rejeito
elou estéril, de acordo com o levantamento bibliografico nos ultimos 10 anos em
pesquisas nacionais. Ja os objetivos especificos sdo avaliar qual tipo de rejeito e/ou
estéril sdo mais utilizados e em quais produtos sédo aplicados para a construgao civil,
assim compreendendo melhor as possibilidades existentes de uso de tais residuos.
Com isso busca-se um direcionamento ambiental, que venha a auxiliar a sociedade
€ 0 meio ambiente. Além da inser¢cao de novos materiais a bom custo beneficio, que

escoem os residuos das pilhas e das barragens para materiais de construgéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Residuos de mineragao

Os residuos que a mineragao gera sao oriundos dos processos anteriores
as barragens de rejeitos e pilhas de estéril. Para entender € necessario ver a
importancia do tratamento de minério, que consiste em operacdes aplicadas aos
bens minerais o qual pretende alterar a granulometria, a concentragdo dos minerais
presentes ou a forma, porém mantendo as propriedades quimicas e/ou fisicas dos
minerais (LUZ; SAMPAIO; ALMEIDA; 2004).

Alguns conceitos sdo necessarios para o entendimento das analises dos
residuos gerados, quais sdo os motivos, e as possibilidades que sao criadas a partir
deles, como os relacionados a seguir.

Mineral: é toda matéria inorganica que possua uma composi¢ao quimica e
propriedades fisicas definidas, possua estrutura cristalina ordenada e seja de origem
natural.

Ja 0 minério é toda rocha constituida de um mineral ou agregado de
minerais contendo um ou mais minerais valiosos, provaveis de serem aproveitados
economicamente. Os minerais que sao valiosos que sado aproveitaveis como bens
uteis, denomina-se de minerais-minério.

Enquanto o mineral ou conjunto de minerais que ndo sdo aproveitados
sdo denominados de ganga. Segundo Chaves (2002) outro conceito importante de
se entender é o teor, este é definido como massa de um elemento ou substancia
pura, em relagdo a massa total em consideragao.

Para atingir o objetivo da mineragdo que € obter o mineral-minério, a
mineragcao requer etapas, sdo elas: prospeccao, exploragcdo, desenvolvimento,
explotagdo (HARTMAN e MUTMANSKY, 2002).

Os residuos das atividades minerarias que serdo abordados neste
trabalho sdo os minerais que possuem baixo teor, ou até por n&do possuir um
processo para exploragao. Em geral estes materiais sdo dispostos em pilhas de
estéril, enquanto outra grande parte sdo os materiais gerados durante os processos
de beneficiamento, os quais sdo chamados de rejeitos. Estes rejeitos geralmente
s&o na forma de lama ou pasta, e o destino deles s&o as barragens de rejeito.
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A geracao de estéril nas minas a céu aberto possui maior volume, uma
vez que para a lavra do corpo de minério, anteriormente & necessario fazer o
decapeamento ou dedicar uma cava que seja estavel. Ja o beneficiamento mineral,
o qual trata-se de uma série de operagdes afim de concentrar a(s) espécie(s)
minerais desejadas nesta etapa s&o gerados os produtos e rejeitos.

Os volumes de material explotados na mineragao sédo gigantescas, e com
isto a geragéo de residuos também sdo. Desta maneira as solu¢gdes mais utilizadas
por elas, sdo as pilhas de estéreis e as barragens. A gestdo destes residuos tém
sido pauta cada vez mais constante e primordial, gerando preocupagdo com o meio
ambiente, e sendo alvo de inumeras pesquisas.

Um exemplo € a quantidade de residuos que a mineragdo gerou no
Estado de Minas Gerais, cerca de 90% do total de residuos solidos, equivalente a
cerca de 358 Mt. A tabela a seguir mostra os residuos industriais gerados em Minas
Gerais no ano de 2007 (DESCHAMPS et al., 2019).

TABELA 1 - Residuos industriais gerados em Minas Gerais no ano de 2007.

. uantidade | % em relagao
ReSRme . (Mt) ao totaf
Estéril da jazida de minério de ferro 139,8 34,7
Estéril (demais jazimentos) 132,1 32,8
Rejeito do beneficiamento de minério de ferro 43 10,7
Estéril do decapeamento da mina 19 4,7
Rejeito (diversos) 16,6 4,1
Rejeito arenoso 7,2 1,8
Vinhaca 5,5 1,4
Agua de lavagem de cana 4.7 1,2
Escodria de alto forno 42 1
Bagaco de cana 3,9 1
Outros residuos industriais ndo perigosos (varios) 121 3
Residuos perigosos tipicos de mineragao* 0,9 0,2
Outros residuos perigosos (varios) 13,9 3,5
TOTAL 403 100

*Inclui: residuos de processamento de bauxita, solugdo exaurida (contendo cianeto para extragéo de
minérios de metais) e rejeito mineral de hidrometalurgia.

Fonte: Adaptado de DESCHAMPS et al. (2019).
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Seerig (2019) afirma que o estéril geralmente € o material composto por
solos e rochas de naturezas diversas, em distintas granulometria. E as pilhas de
estéril sdo estruturas geotécnicas formadas pela distribuicdo e empilhamento dos
materiais estéreis oriundos da lavra. De modo geral, estas sdo construidas nas
proximidades da lavra, de maneira que os custos com transporte deste material
sejam minimizados, outra alternativa é colocar o estéril em cavas exauridas ou em
areas exauridas da cava.

A norma NBR 13029/2006 (ABNT, 2006) estabelece a necessidade de
estudos locacionais, hidrolégicos, hidraulicos e geoldgicos-geotécnicos para que
sejam os requisitos minimos para elaboragdo de um projeto de pilha de estéril. Uma
vez que estes estudos sdo essenciais para seguranga, considerando que eles
estabelecem o plano de monitoramento, o plano de desativacdo, além de
compreender os parametros imprescindiveis como: altura da bancada, largura das
bermas e inclinagao de taludes.

O rejeito por sua vez, sdo residuos subsequente de processos de
beneficiamento, aos quais 0os minérios sdo submetidos com a finalidade de extrair os
elementos de interesse econdmico. Devido aos diferentes tipos de minério
processado e dos tratamentos realizados podem ser encontrados rejeitos com
variadas caracteristicas geotécnicas, fisico-quimicas e mineralégicas (ESPOSITO,
2000).

Os rejeitos podem ser estruturados usando diferentes métodos, sao
esses: em cavas exauridas de minas, em pilhas, por empilhamento a seco (método
“dry stacking”), por disposi¢do em pasta ou em barragens de contencao de rejeito.
Sendo analisado para escolha do melhor método a natureza do processo de
mineragdo, condigdes geologicas e topograficas, propriedades mecénicas dos

materiais, além da analise do impacto ambiental dos rejeitos.
2.2 Problematica ambiental
A mineracao possui trés vertentes problematicas, sao elas: a poluicdo da

agua, poluicdo sonora e subsidéncia do terreno, sendo estes efeitos denominados
de externalidades (MECHI e SANCHES, 2010).
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Segundo Chaves (2002) os impactos causados pela mineracdo geram
conflitos socioambientais devido a falta de metodologias para intervengédo, uma vez
que os interesses dos envolvidos sejam distintos.

As Barragens de Contencdo de Rejeitos sdo conceituadas pela NBR
13028/2014 (ABNT, 2014) como:

[...] barragens, barramentos, diques, reservatérios, cavas exauridas
com barramentos construidos, associados as atividades
desenvolvidas com base em direito minerario, utilizados para fins de
contencdo, acumulacdo ou decantagcdo de rejeito de mineragdo ou
descarga de sedimentos provenientes de atividades em mineragéao,
com ou sem captacdo de agua associada, compreendendo a
estrutura do barramento e suas estruturas associadas.

Os requisitos para projeto de barragem para disposi¢céo de rejeitos sao
determinados pela norma NBR 13.028/2006 (ABNT, 2006). A norma define a
necessidade de estudos hidroldégicos e hidraulicos, geoldgico-geotécnicos e
locacionais. De acordo com Davies e Martin (2000) o alto custo e grande volume de
rejeitos que sdo gerados fazem com que seja interessante e viavel o uso dos deles
como material de construgdo para a construgdo da mesma barragem, porém vale
ressaltar que para seu uso, é necessaria avaliagao de alguns itens como: emprego
de sistemas de drenagens qualificados, protegao superficial da barragem, separagéo
da fragédo grossa e finas, entre outras. As barragens sédo reconhecidas por além de
causarem um impacto ambiental expressivo, eventuais falhas acabam
descarregando imensos volumes de rejeitos no meio ambiente (DUARTE, 2008).

O cuidado em identificar pontos criticos dessa estruturacdo de pilhas de
estéril e barragens de rejeitos faz-se necessario. De acordo com a Agéncia Nacional
de Mineracao (ANM) no Brasil, existem 769 barragens de mineracao, e apenas 425
(55%) estédo inseridas na Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB)
(ANM, 2019).

Houveram mudangas nesse numero, ja sdo 437 barragens na Politica
Nacional de Seguranga de Barragens, vale ressaltar que de acordo com os dados da
ANM (ANM, 2021) em 2021 e elas sédo separadas em 3 categorias de risco, sendo
estas: baixo, meédio e alto risco.

Na Tabela 2 estdo os numeros apresentados para cada categoria de

risco:
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TABELA 2 - Categoria de Risco x Quantidade de Barragens.

Alto 51
Médio 58
Baixo 328
Total Geral de Barragens 437

Fonte: Autoria propria.

A Figura 1 retrata as porcentagens correspondentes a quantidade de
barragens e suas respectivas categorias de risco. As categorias de alto risco
representam 12% do total das barragens, enquanto as de médio risco sdo 13% com
o total de 58 barragens, e com a maior porcentagem sao as barragens de baixo

risco, que totalizam 75% do total as barragens.

FIGURA 1 - Quantitativo de Barragens por Categoria de Risco.

Quantitativo de Barragens por Categoria
de Risco

mAlto mMeédio mBaixo

Fonte: ANM, 2021.

Uma vez que a barragem de Brumadinho e a de Mariana/MG, ambas nao
estavam na categoria de alto risco.

A Barragem de Fundao, localizada no municipio de Mariana/MG, rompeu
no dia 5 de novembro de 2015. Este rompimento gerou o escoamento de dezenas

de milhdes de metros cubicos de rejeito do processo de beneficiamento do minério



21

de ferro. O desastre causou 19 fatalidades, houve o deslocamento de mais de 220
familias, a poluicdo e degradacdo de 670 km de rio. Além do mais, a onda de
rejeitos afetou 806 edificagdes e destruiu 218 (CARMO et al., 2017), incluindo a
igreja de Séao Bento, que fazia parte do patriménio histérico local, como também as
consequéncias avaliadas pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA) nas semanas apds o rompimento conclui-se que ao
menos 21 espécies de peixes teriam sido afetadas (IBAMA, 2015).

Os impactos socioecondmicos, biofisicos e culturais, diretos e indiretos,
de curto e a longo prazo que o rompimento desta barragem causou foram de

dimensodes elevadas, de consequéncias irreversiveis. Pode-se verificar na Figura 2:

FIGURA 2 - Impactos causados por rompimento de barragem.

Exemplos:

« Mudanga na geomorfologia do rio devido a
deposicao de rejeitos nas margens e leitos do rio

« Deterioragdo da gualidade da agua

= Perda de comunidades bidticas

Impactos biofisicos
nos sistemas fluviais e
na zona costeira

— « Perda de residéncias e locais de trabalho
ROMPIMENTO g:g:g::;s:‘:i:z’l T, » Perda de patrimdnio cultural

nas comunidades a jusante

DA BARRAGEM

= |nterrupgao dos meios de subsisténcia
= |nterrupgdo do abastecimento de agua

Fechamento da mina = Perda de empregos
(temporario?) Redugdo dos impostos e royalties

Fonte: Painel Rio Doce, 2018.

O rompimento da barragem de rejeitos também de minério de ferro,
ocorreu em Brumadinho/MG. Este grave acidente ocorreu no dia 25 de janeiro de
2019. Os rejeitos da Barragem |, associada a mina Cdrrego do Feijao transbordaram
outras duas barragens, as quais escoaram por uma extensao de terras do municipio

de Brumadinho até serem drenados pelo rio Paraopeba. O grande numero de
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mortes, que chegou a 270 vitimas perdidas, esta associado a localizagcéo de areas
administrativas da empresa, e de residéncias que ficavam nas proximidades da
mina, que eram proximas a barragem rompida. O momento em que a barragem se
rompe por completo, esta provocou um deslocamento de cerca de 12,7 milhdes de
metros cubicos de rejeitos, e uma velocidade de aproximadamente 80 km/h,
destruindo tudo a sua volta e atingindo uma vila a 18 km de distancia (IANNELI;
RIGOLETO, 2020).

O nivel de monitoramento e controle no caso de Brumadinho, a barragem
era avaliada como sendo de baixo risco com um alto dano associado, pertencendo a
categoria C (ANM, 2019). Este critério da ANM, que define categoria de dano
potencial associado (DPA) de A (mais perigoso) até E, onde s&o avaliados o risco e
o dano potencial associado (NEVES, 2019).

Os impactos foram similares aos da barragem de Mariana. O rompimento
da barragem de rejeito de Brumadinho atingiu cerca de 290 hectares, 133 hectares
de vegetagdo nativa da Mata Atlantica e 70 ha de Areas de Preservacgéo
Permanente (IBAMA, 2019). Ademais as espécies da flora e fauna que foram
aniquiladas, a contaminagao do Rio Paraopeba, e a perda de espécies aquaticas,

atingindo também a outras comunidades.

2.3 Destinagao de residuos para construgao civil

Segundo Nociti (2011) a crescente dedicagdo e preocupagao em
preservar o meio ambiente, juntamente com a escassez de algumas matérias-
primas, esta estimulando pesquisas para reutilizacdo ou adigdo dos rejeitos em
processos industriais.

O setor da construcao civil se destaca por ser uma area a qual pode-se
explorar a sua utilizagdo, uma vez que ela permite que os residuos reciclados
poderiam ser utilizados como materiais de construgdo (SHETTY, NAYAK, e
VIJAYAN, 2014).

Uma das motivagbes para a destinagao dos residuos para a geragao de
subprodutos como uma forma de reciclagem, tornou-se um tema de repercussao
desde a publicacdo da Lei Federal 12.305 de 2010, que institui a Politica Nacional
de Residuos Sdlidos (PNRS).
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O rejeito € um tipo de residuo o qual eram julgados como exaurido as
chances de reaproveitamento ou reciclagem de maneira tecnolégica e
economicamente viavel (BRASIL, 2010). Entretanto, o Brasil e outros paises tém
incentivado estudos que visam o reaproveitamento desses residuos da mineragao, e
alguns mostram viaveis e economicamente viaveis, os tornando até lucrativos. Pode-
se citar alguns destes estudos como por exemplo Souza et al. (2018), que
integraram o rejeito de minério de ferro oriundo de uma usina de pelotizagéo, a
massa argilosa usada para fabricagdo de cerémica. A partir da analise micro-
croestrutural do material, alterou substancialmente a microestrutura da ceramica,
sendo que adicionando de até 10% em massa do rejeito verificou vantagens para a
qualidade da ceramica pela redug¢ao da porosidade aberta.

Estudos que satisfazem a utilizagdo de rejeitos de mineragéo foram feitos
por:

Chen et al. (2010) examinaram a viabilidade da aplicacdo do rejeito de
minério de ferro oriundo da China para a fabricagdo de tijolos ecoldégicos. Além dos
rejeitos de minério de ferro, argila e cinzas foram adicionados ao processo, e as
consequéncias foram satisfatérias, uma vez que viabilizou fabricar os tijolos
utilizando de até 84% de rejeito na massa total dos compostos, controlando apenas
os teores de agua, pressao, tempo e temperatura.

Yellishetty et al. (2008) avaliou a adequagao de residuos de uma mina de
ferro da india, os quais a granulometria de 12,5 a 20 mm se adequam para a
fabricagdo de concreto, expressa cerca de 50 a 60% do total dos residuos. Além da
possibilidade de outros usos para a construgao, como por exemplo a areia, quando
as particulas tém granulometria entre 4,75 a 12,5 mm, e as inferiores a 4,75 mm
adequadas para fabricag&o de tijolos.

Estudos relevantes em diferentes locais do pais também s&o destaques
para a analise da motivacdo do uso de rejeitos, uma vez que nado apenas 0s
acidentes devem ser levados em conta, mas as quantidades exorbitantes de
residuos que sao geradas diariamente, e o questionamento do motivo das
mineradoras nao buscarem outras finalidades para tal.

Fatores que devem ser analisados sdo por exemplo como a politica atual,
o custo deste reaproveitamento ou direcionamento para o setor da construgao civil,

até a presenca de contaminantes toxicos é necessario que seja levada em conta.
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De acordo com Sanches (1993) as reciclagens dos materiais tém se
destacado como relevancia por diversas razdes, ndo apenas econdmicas, como
também ambientais, desse modo a mineragdo deve tragar novas estratégias e se
moldar as novas exigéncias.

Barreto et al. (2005) cita pontos significativos sobre sustentabilidade, tais
como: sempre atenuar e prevenir a degradagao ambiental, reduzir a geragao de
residuos e rejeitos, reaproveitar a0 maximo os rejeitos primarios reciclando e
reutilizando novamente na produc¢éo ou buscando um novo uso para os materiais.

Desta maneira viu-se exigéncia mundial sobre um novo olhar sobre estes
residuos, e uma atencado as possibilidades que podem transformar estes dois
segmentos: a construgdo civil e a mineragcdo. Como a construgdo civil € um
consumidor significativo de materiais, uma vez que € exigido do mercado mundial
constantemente, e assim, € responsavel pelo gasto de 15 a 50% dos recursos
naturais extraidos (JOHN, 2008).

Consequentemente os residuos da mineragao sao alvo de estudos e da
agregacao em produtos da construgdo civil, uma vez que além de alterar a oferta de
matéria-prima para a produgao dos materiais, auxilia no crescimento do pais
(MENEZES; NEVES; FERREIRA, 2002).

A importancia da reutilizagao dos rejeitos é tao significativa, entretanto as
porcentagens sao minimas quando se tratam deste assunto na mineragdo. Uma vez
que segundo os dados do Inventario de Residuos da Mineragdo, cerca de 289
milhdes de toneladas de rejeito de minério de ferro sdo gerados no Brasil por ano,
sendo 94,58% sé&o designados para barragens, 2,87% para as pilhas de rejeito e
apenas 0,003% sao reutilizadas (FEMA, 2018).

2.4 Materiais de construgao civil usualmente confeccionados a partir de rejeito
e/ou estéril de mineragao.

O setor da construcdo civil exige demasiadamente o consumo de
materiais e inovagdes. O aproveitamento dos residuos da mineracdo agrega na
possibilidade de melhoria de materiais que sdo necessarios nas construgdes,

permite reduzir os cursos para obtencdo destes materiais, como também uma
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solugdo aos impactos causados pela disposicdo de rejeitos e estérii ao meio
ambiente e a populacao.

Os materiais usuais produzidos a partir de rejeito e/ou estéril da
mineragcdo sdo ceramica, concreto, cimento, pavimentacdo entre outros. Uma vez
que a adicao destes residuos da mineragao na producao deles é de facil controle e
analise de resultado. Entre todas as possibilidades de materiais a serem produzidos
para esse setor, é relevante o entendimento dos que foram estudados nos trabalhos
selecionados, sdo eles: argamassa, concreto, cimento, tijolos, tinta ecoldgica,
ceramica, material pozolanico e pavimentacido. Entretanto é necessario salientar a
importancia da caracterizagdo do rejeito e estéril antes da sua aplicagao,
conhecendo sua composi¢gdo quimica, granulometria, massa especifica, e avaliar se

sdo inertes e ndo perigosos a saude e ao ambiente.

2.41 CERAMICAS

Conforme Bauer (1980) a simplicidade de fabricacdo e a quantidade em
demasia de matéria-prima contribuiram com que a industria de ceramica seja uma
das mais antigas do mundo.

Outro ponto que despertou o interesse foram as propriedades dos
materiais ceramicos, os quais sao resistentes, parcialmente rigidos, porém possuem
juntamente propriedades como fragilidade e alta tendéncia de fraturar (CALLISTER,
2008).

O setor ceramico é vasto, o que o leva a dividi-lo em segmentos em
funcdo de diversos fatores como matéria-prima, propriedades e areas de utilizagao.
A classificacdo adotada pela Associagao Brasileira de Ceramica (ABCERAM) é a
seguinte: Ceramica Vermelha; Materiais de revestimento; Ceramica branca;
materiais refratarios; Isolantes térmicos; fritas e corantes; Abrasivos; Vidro, Cimento
e Cal; e Cerémica de Alta tecnologia.

Os dados estatisticos no uso da ceramica considerando apenas no setor
de revestimento paulista sdo relevantes, segundo a Associagao Paulista das
Ceramicas de Revestimento (ASPACER) no ano de 2020 foram importados 533,7
milhées de m?, e foram exportados 58,5 milhdes m?, sendo os principais destinos

das exportagdes os paises: Chile, Paraguai, Estados Unidos e Colémbia.
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Pelo amplo campo que as ceramicas possuem, elas podem ser obtidas a
partir de diferentes processos de fabricacdo, desta forma, facilitando o

aproveitamento de residuos da mineragao ao seu processo.

2.42 CONCRETO

De acordo com a American Society for Testing and Materials (ASTM), o
concreto € um material compdsito que consiste de um meio aglomerante no qual
estdo aglutinadas particulas de diferentes naturezas, considerando: o aglomerante é
o cimento em presenga de agua; o agregado pode ser qualquer material granular; os
aditivos e adigdes sao substancias quimicas adicionadas ao concreto em seu estado
fresco que lhe alteram algumas propriedades.

Os aditivos e agregados permitem que os rejeitos e/ou estéreis sejam
utilizados para sua composicdao, de maneira que melhore suas propriedades e

continue com sua finalidade.

2.43 TIJOLOS

Outro produto de pds aproveitamento que possui consideravel numero de
trabalhos na area sao os tijolos.
A NBR 8491, de dezembro de 2012, onde define no subitem 3.1:

Tijolo de solo-cimento componente de alvenaria constituido de uma
mistura homogénea, compacta e endurecida de solo, cimento
Portland, &agua e, eventualmente, aditivos e/ou pigmentos em
propor¢gdes que permitam atender os requisitos desta Norma, cuja
altura (H) seja menor que sua largura (L), pode ser maci¢o ou vazado
(ABNT, 2012).

Os tijolos de solo-cimento s&o conhecidos também como tijolos
ecolégicos. Esses tijolos sao feitos através da mistura do solo, cimento e agua. Apos
ser prensado e curado, o composto endurece. Segundo Mota et al. (2010), a
resisténcia a compressdo compara-se ao do tijolo convencional, além da vantagem
de adicionar outros tipos de materiais a sua mistura, como por exemplo os rejeitos

da mineracéo.



27

2.44 ARGAMASSA

As argamassas contribuem na construc¢do civil desde o assentamento de
tijolos, como na colagem de revestimentos cerdmicos em paredes e pisos. Elas
também sdo usadas como revestimento, uma vez que operam como reguladoras e
protetoras da superficie de paredes e pisos além de conter propriedades isolantes
térmicos e acustico, entre outros (RIBEIRO, 2006).

As argamassas podem alterar suas caracteristicas de acordo com os
materiais que a constituem. Dependendo dos agregados utilizadas em sua
fabricacdo, pode haver alteragao na: porosidade, absor¢cédo, aderéncia, resisténcia a
compressdo, modulo de elasticidade, forma e textura e distribuigdo granulométrica
(SANTOS, 2015).

245 CIMENTO

Mehta e Monteiro (2006) afirmam que, como o consumo de cimento é
crescente e esta conectado com o desenvolvimento do pais, justificam como solugéo
a reutilizacao de residuos como recursos secundarios.

O aproveitamento dos rejeitos e/ou estéreis da mineragdo colaboram de
forma positiva as propriedades do cimento, uma vez que as adi¢cbes feitas na
medida correta melhoram sua qualidade e proporcionam um destino adequado para

tal.

A composigao do cimento Portland comum requer a adigéo de ferro a
sua composigdo. A maior aplicabilidade do rejeito de ferro na
fabricagéo do cimento, é explicada pelo alto teor de ferro o qual pode
eliminar a incorporacdo do ferro em pd no cimento convencional
(ZHANG et al. 2006, apud ANDRADE, 2014).

As adi¢cdes minerais aplicadas em com o cimento possuem o intuito de
melhorar as propriedades fisico-mecanicas e a durabilidade das matrizes cimenticias
(LAWRENCE et al., 2013).

Apesar da pandemia devido ao COVID-19, segundo o Sindicato Nacional

da Industria do Cimento (SNIC) (SNIC, 2021) as vendas de cimento no més de
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fevereiro de 2021 foram de 4,7 milhdoes de toneladas, aumentando em 14%

comparado ao mesmo més de 2020.

2.4.6 MATERIAIS POZOLANICOS

A NBR 12653/2014 (ABNT, 2014) define materiais pozolanicos como:

Materiais silicosos ou silicoaluminosos que, por si sos, possuem
pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas que, quando
finalmente divididos e na presenca de agua, reagem com o hidréxido
de calcio a temperatura ambiente para formar compostos com
propriedades aglomerantes.

Segundo Lea (1970) desde 2000 a.C. os materiais pozolanicos foram
utilizados na construcéo civil pelos gregos. Os materiais pozolanicos geralmente séo
classificados de acordo com sua origem e existem 2 grupos principais: pozolana
natural ou natural processada (pode-se denominar de pozolana artificial). As
pozolanas naturais ndo necessitam de tratamento, somente moagem para
apresentar atividade pozolanica (SNELLINGS; MERTENS; ELSEN, 2012). Ja a
pozolana artificial ou natural processada € primordial algum tratamento externo para
adquirir atividade pozolanica (HEWLETT, 2003).

Estes materiais sdo extremamente importantes para a produgdo de
cimento, sendo que em 2016 foram incorporados cerca de 1,8 milhdes de toneladas

pozolanas ao cimento Portland no Brasil (WBCSD, 2016).

2.4.7 PAVIMENTAGAO

Para a Associagao Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfaltos
(ABEDA),

Pavimento é uma estrutura de multiplas camadas de espessuras
finitas, construida sobre a superficie final de terraplanagem,
destinada técnica e economicamente a resistir aos esforgos oriundos
do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos usuarios melhoria
nas condigbes de rolamento, com conforto, economia e seguranca
(ABEDA, 2008).
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De acordo com a ABNT (2006) os pavimentos séo classificados em dois
tipos: Pavimentos rigidos e pavimentos flexiveis. Os tipos flexiveis € um dos
recursos mais utilizados tanto na constru¢cdo quanto na recuperagcao de vias
urbanas, vicinais e de rodovias (NAKAMURA, 2011).

O uso dos residuos da mineragao para as camadas varios. Nos estudos
de Gratado, Pereira e Ribeiro (2006), a reutilizagado dos rejeitos de minério de ferro
nas obras rodoviarias com um solo tropical da regido Centro-Oeste, intercalando a
adicdo de cal, sendo analisadas estas misturas em ensaios de compactacdo e

compressao.

2.4.8 TINTA ECOLOGICA

Segundo Alves (2016) a tinta ecoldgica, ndo contém materiais toxicos
estdo formulados com matérias-primas naturais. Ha trés tipos de tintas ecoldgicas,
sendo elas: minerais, vegetais e com insumos animais.

Entre os principais beneficios das tintas ecoldgicas além da possibilidade
de reutilizagdo dos residuos oriundos da mineragao, € por ndo oferecerem risco a
saude, tanto para o aplicador como para o habitante do local de pintura, e nao
poluirem a atmosfera.

Vale ressaltar a infinidade de possibilidades de rejeitos que podem ser
utilizados na fabricagdo da mesma, viabilizando inumeras cores, e aumentando o

leque desse mercado crescente.
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3 METODOLOGIA

A metodologia escolhida para este trabalho foi a pesquisa bibliografica,
por meio de um levantamento bibliografico.

Tal levantamento bibliografico foi realizado no Portal de Periddicos
Coordenacéao de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), Scientific
Eletronic Library Online (SciELO) e Google Académico.

Os termos definidos para as buscas nas bases foram:
= “Utilizacao de rejeito da mineragao em materiais na construgao civil’;

» “Utilizacao de estéril da mineracdo em materiais na construgao civil”;
= “Aproveitamento de rejeito de mineragao na construgao civil”.
= “Aproveitamento de estéril na construgao civil”.

Apds essa busca retornaram da pesquisa 75 resultados, entre artigos,
dissertacdes, teses e outros tipos de materiais.

O primeiro recorte dentre os resultados das buscas foi a definicdo do
periodo de publicacdo: de 2010 a 2020, optando-se somente por trabalhos
nacionais.

Segundo Neubert (2003), o formato em Portable Document Format (PDF),
€ o tipo de arquivo digital mais usado para publicacbes cientificas na internet. Logo,
todas teses, dissertacdes e artigos selecionados foram neste formato.

Posteriormente a exclusdo de trabalhos por data de publicagido, foi
realizada uma analise de todos os resumos e conclusdes e os que estivessem fora
do escopo do propdsito deste trabalho foram desconsiderados. A partir desta analise
final obteve-se 46 trabalhos selecionados para fase seguinte do trabalho.

Por ultimo foi feita uma segmentagao entre os trabalhos selecionados em:
e Produto de po6s aproveitamento;
¢ Tipo de rejeito/estéril.

Os produtos de pds aproveitamento foram separados em 8 categorias,
sendo elas: concreto, ceramica, argamassa, tijolos, tinta ecoldgica, cimento,
pavimentagédo e material pozolanico.

Para cada categoria desta, foram organizados dados em tabelas
apresentando os tipos de rejeito ou estéril que foram empregados para o produto e

os diferentes produtos nos quais eles podem se transformar.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise dos resultados obtidos confirmou a possibilidade de diversas
opgdes para o reaproveitamento de estéril e/ou rejeito. Entre os estudados foram
separados em 8 categorias a seguir: Concreto, Ceramica, Argamassa, Tijolos, Tinta
ecoldgica, Cimento, Pavimentagao e Material pozolanico.

Entre os trabalhos selecionados, a partir das categorias analisadas viu-se
que o aproveitamento do rejeito e/ou estéril ttm-se mais estudos em ceramica,
concreto e em seguida tijolos, com as porcentagens em 24%, 23% e 21%

respectivamente, como pode-se perceber na Figura 3.

FIGURA 3 - Porcentagem de produtos de pds aproveitamento.

Porcentagem de produtos de pos aproveitamento

B TINTA ECOLOGICA

m CERAMICA

B CONCRETO
ARGAMASSA

B TIJOLOS

B CIMENTO

B PAVIMENTACAO

m MATERIAL POZOLANICO

Fonte: Autoria propria.

A partir desta separacéo inicial de acordo com as categorias de produtos
de po6s aproveitamento, foram criados quadros com os titulos dos trabalhos
selecionados e os tipos de rejeito/estéril presente.

No Quadro 1 o produto de pds aproveitamento foi o de ceramica, o qual
entre treze trabalhos os quais cinco trabalhos, 38,5% sao voltados em rejeito/estéril
de minério de ferro, enquanto os outros oito trabalhos focaram em diferentes tipos
de rejeito/estéril, sendo trés (23,1%) oriundos de manganés, trés (23,1%) de pedra
sabédo, um (7,7%) de argila e um (7,7%) de esmeralda.



QUADRO 1: Produto de pés aproveitamento: Ceramica.

PRODUTO DE POS APROVEITAMENTO: CERAMICA

TiTULO

TIPO DE REJEITO/ESTERIL

Aproveitamento de rejeitos oriundos da
extragao de minério de ferro na fabricagao de
ceramicas vermelhas

minério de ferro

Blocos para construgao civil feitos com
rejeitos depositados na Barragem de
Candonga

minério de ferro

Caracterizagao de rejeitos de mineragao de
ferro, in natura e segregados, para aplicagcao
como material de construgao civil

minério de ferro

Caracterizacao de residuos finos de uma
mineragao de areia no municipio de

M P Argila
Guarulhos para utilizagdo em ceramica 9
vermelha
Rejeito do minério de manganés como R
Manganés

material de construgéo civil

Desenvolvimento de blocos estruturais de
baixa densidade e alta resisténcia a partir de
rejeitos de mineragao

minério de ferro

Estudo do aproveitamento de rejeitos do
beneficiamento do manganés pela industria
ceramica

Manganés

Estudo de viabilidade da utilizagdo de rejeitos
de pedra-sabao na producdo de materiais
ceramicos

rejeito de pedra-sabao
(esteatito)

Incorporacgao de residuos da fabricacao de
ferro-ligas de manganés e de finos de
esteatito na producao de cerdmica vermelha

iodo / ferro-ligas de manganés
/ pedra-sabao

Aproveitamento de rejeito da concentracao
de minério de ferro na produgao de ceramica
vermelha

minério de ferro

Avaliacdo da viabilidade técnica do
reaproveitamento de rejeitos da mineracao
de alumina para a construgao civil

alumina

Aproveitamento do residuo de esteatito para
uso em ceramicas

argilas cauliniticas com
residuos de esteatito (pedra-
sabéo)

Estudo do aproveitamento do rejeito da
mineracao de esmeraldas na producio de
refratarios conformados isolantes

esmeraldas

Fonte: Autoria propria.
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Os resultados apresentaram resultados promissores. Segundo Nociti
(2011) no trabalho Aproveitamento de rejeitos oriundos da extragdo de minério de
ferro na fabricagdo de ceramicas vermelhas, viu-se viabilidade levando em
consideragao o tempo de processamento e economia financeira quando trata-se do
uso de rejeito arenoso, uma vez que nao necessita a etapa de moagem.

Outro resultado satisfatério € o do artigo do Pissato e Soares (2009)
Caracterizacdo de residuos finos de uma mineracdo de areia no municipio de
Guarulhos para utilizagdo em cerémica vermelha, teve como resultados positivos a
possibilidade de disponibilizar ao mercado blocos e telhas, a custos reduzidos,
sendo vantajoso tanto o mercado como a populagéao.

O Quadro 2 mostra os diversos produtos de pds aproveitamento nos
quais os residuos de manganés podem ser utilizados na fabricacdo, s&o os
seguintes: ceramica, concreto, argamassa, tijolos e cimentos.

Costa, Silva e Silva (2018) afirmam que:

O manganés (Mn) é o nome dado a um metal distribuido em diversos
ambientes geoldgicos, encontrando-se na forma de 6éxidos,
hidroxidos, silicatos e carbonatos. E um elemento dotado de
qualidades importantes para a utilizacdo na industria siderurgica,
devido a sua composicao fisico-quimicas, atuando como agente
dessulurante (diminuidor da quantidade de enxofre) e de desoxidante
(propicio a corrosao e ferrugem, por possuir maior afinidade com o
oxigénio do que com o ferro).

De acordo com a ANM (2017), as reservas mundiais de manganés no ano
de 2017 foram de 842,5 milhdes de toneladas (Mt), no grafico da Figura 4 estédo
relacionados os paises que juntos detém cerca de 98,8% do total de reservas do
mundo. As reservas s&o: Brasil, com 272 Mt; Africa do Sul, com 200 Mt; Ucranica,
com 140 Mt, Austrélia, com 91 Mt; india com 52 Mt; China com 43 Mt; Gab&o com 22
Mt e Gana com 12 Mt.
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FIGURA 4 - Paises e suas respectivas reservas de Manganés.

Paises e suas respectivas reservas de Mn

o Brasil

m Africa do Sul

B Ucrdnia
Australia

W india

B China

B Gabdo

W Gana

Fonte: Autoria propria.

QUADRO 2 - Manganés e seus produtos de pds aproveitamento.

PRODUTOS DE POS APROVEITAMENTO
Concreto
Ceramica
Argamassa
Tijolos
Cimento
Fonte: Autoria propria.

O Quadro 3 é referente ao segundo produto com maior quantidade de
trabalhos (12) abordando como produto de pds aproveitamento, o concreto.

Este elevado numero de trabalhos envolvendo o concreto deve-se ao fato
da flexibilidade que o mesmo permite em relagcdo a sua fabricacao, possibilitando
alterar as porcentagens inseridas nele, e avaliando a mudanga ou ndo das
caracteristicas primordiais.

Dos 12 trabalhos envolvendo o concreto como produto, 9 sdo de minério
de ferro, isto representa 75%. Isto também deve ao fato de o rejeito de minério de
ferro além de ser um material fino, denso e cristalino, possui como composigao
principal 6xidos de ferro, silica e alumina, e ndo apresentam propriedades perigosas
(BASTOS et al. 2016; FONTES, 2016; GALVAO et al. 2018).
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QUADRO 3 - Produto de p6s aproveitamento: Concreto.
PRODUTO DE POS APROVEITAMENTO: CONCRETO

" TIPO DE
LRUES REJEITO/ESTERIL
Analise da adigao de rejeito de mineragao de ferro
na producéo de concreto para construgao civil e minério de ferro

colaboracdo com o meio ambiente

Aplicacao de rejeito de mineragdo como agregado
para a producao de concreto
Caracterizacdo de rejeitos de mineragao de ferro, in
natura e segregados, para aplicagdo como material minério de ferro
de construgéo civil
Rejeito do minério de manganés como material de
construgao civil

Aproveitamento e reciclagem de residuos de
concentracdo de minério de ferro na producgao de minério de ferro
Pavers e ceramica
O rejeito de minério de ferro e suas aplicagdes na
construcao civil

Piso intertravado produzido com rejeito de sinter o
feed minério de ferro

minério de ferro

manganés

minério de ferro

Producao de concreto com areia de granulometria

6tima obtida do residuo da mineracdo de quartzo REIAIE
Reaproveitamento de estéril de mineragdo como amostras de rochas
agregado graudo para fabricagao de concreto carbonatica e silicaticas

Perspectivas para o reaproveitamento de rejeitos da
mineracao de ferro como materiais de construgao
Estabilizagado de blocos de terra comprimida com cal o

e rejeitos de mineragao minério de ferro

minério de ferro

Analise da viabilidade econémica via simulagao de
Monte Carlo para utilizacdo da escoria da Aciaria
como agregado na fabricagao de pré-fabricados para

construgao civil ecoblocos
Fonte: Autoria propria.

minério de ferro

Como ¢é visto no Quadro 3, nove trabalhos sdo voltados para o
aproveitamento dos residuos de minério de ferro. No Quadro 4, vé-se que dentre as
oito categorias presentes nesta pesquisa, em sete delas esta presente o minério de
ferro. Uma vez que o minério de ferro por ser de suma importéncia para economia
brasileira, e por isto pertencente ao topo de exportacbes dentre os minerais
explorados no pais. Desta forma, é significante o estudo das alternativas para estes

residuos, determinando suas propriedades para seu reaproveitamento.
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De acordo com o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) (IPT, 2019)
sdo geradas cerca de 400 kg de rejeito de minério de ferro para cada tonelada de
minério de ferro processada no Brasil. Segundo Coelho (2008), os rejeitos de
mineragdo de ferro possuem materiais potencialmente interessantes para a
construgédo civil. Da fabricagdo de pavimento, substituicdo dos agregados para
concretos, a produtos de cerdmica, e incorporacdo do ferro em pé no cimento
convencional (ZHANG et al. 2006, apud ANDRADE, 2014).

QUADRO 4 - Minério de ferro e seus produtos de pds aproveitamento.

MINERIO DE FERRO
PRODUTO DE POS APROVEITAMENTO
Concreto
Ceramica
Argamassa
Tijolos
Cimento
Pavimentagéao

Material Pozolanico
Fonte: Autoria propria.

Outro produto que essencial no setor da construgéo civil € a argamassa,
uma vez que se faz necessario o uso da mesma para assentamento de tijolos e
responsavel por sua aderéncia. As argamassas tiveram presentes como produtos de
pos aproveitamento em cinco trabalhos selecionados. Entre estes cinco trabalhos,
dois sao oriundos dos rejeitos de minério de ferro, um de quartzito, um referente a
rejeito de manganés e um de rejeito de calcario, como € apresentado no Quadro 5 a

sequir:

QUADRO 5 - Produto de pd6s aproveitamento: Argamassa.

PRODUTO DE POS APROVEITAMENTO: ARGAMASSA

: TIPO DE
UL, REJEITO/ESTERIL
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Aproveitamento de rejeito de calcario do Cariri
cearense na formulagcdo de argamassa

Caracterizacao de rejeitos de mineragao de
ferro, in natura e segregados, para aplicagéao minério de ferro
como material de construgao civil
Rejeito do minério de manganés como
material de construgao civil
Utilizacao do rejeito de barragem de minério

de ferro como agregado reciclado para minério de ferro
argamassas de revestimento e assentamento
Substituicdo total do agregado natural por
quartzito friavel para produgéo de argamassas quartzito
de assentamento e revestimento
Fonte: Autoria propria.

calcario sedimentar

manganés

As utilizagdes desses rejeitos sao interessantes, uma vez que a produgao
das argamassas pode ser modificada com facilidade com diversos agregados de
residuos da mineracéo, e assim possibilitando de obter resultados satisfatorios que
possam vir a melhorar sua performance.

Segundo Fontes (2013) as utilizagbes de rejeito de minério de ferro como
matéria-prima das argamassas otimizaram seu comportamento mecanico, além da
diminuicdo da possibilidade de ocorréncias de desastres ambientais, como também
diminuicdo dos custos operacionais de manutengdo, segurangca e monitoramento
das estruturas.

Ja os agregados de quartzito friavel quando estdo no estado bruto nao
apresentam caracteristicas desejaveis para aplicagdo como agregados, exceto as
particulas finas, consideradas menores que 0,075mm, indicando um processo de
beneficiamento antes de sua aplicagdo como agregado. A utilizagado de estéril de
quartzito na produgdo das argamassas € uma alternativa adequada, duravel e
economicamente viavel (SANTOS, 2015).

Uma outra alternativa para utilizar os residuos da mineracdo na
construgéao civil € na fabricagao de tijolos. Os onze trabalhos analisados, envolveram
diferentes tipos de rejeitos/estéril, como pode ser verificado no Quadro 6. Desta
maneira confirmando a vantagem que eles possuem de adicionar diferentes tipos de

materiais a sua mistura de maneira satisfatoria.
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QUADRO 6 - Produto de pés aproveitamento: Tijolos.

PRODUTO DE POS APROVEITAMENTO: TIJOLOS
P TIPO DE
LRIE S REJEITO/ESTERIL
Aproveitamento de residuos oriundos da
mineragao na producao de blocos calcario
ecolégicos
Confeccgao de tijolos ecoldgicos solo- _
cimento incorporados com rejeitos de quartzito e solo de rocha
mineragao de quartzito e rocha fosfatica fosfatica
Reaproveitamento da torta de rejeitos ~
carbonosos na fabricagao de tijolos carvao
Tijolo ecolégico: utilizagao de lama
ferruginosa presente no rio doce como lama ferruginosa
matéria-prima
Utilizag&o de rejeito magnético para rejeito magnético de rocha
moldagem de tijolos fosfatica
Utilizacao de rejeito de barragem de
minério de ferro na fabricagao de tijolos minério de ferro
macigos
Utilizagao do residuo da lavra da pedra
morisca da regido de castelo do Piaui na pedra morisca
confecgao de tijolos ecologicos
Caracterizacao dos rejeitos das minas de
Camaquaé para reaproveitamento minério de cobre
sustentavel
Estudo do comportamento fisico-mecénico
de tijolos de solo-cimento com adi¢ao de quartzito
rejeitos de minerag¢des de quartzito
Caracterizacao de alguns aspectos
tecnolégicos de tijolos de solo-cimento :
: L granito
confeccionados com rejeito de serragens
de rochas ornamentais
Tijolo solo cimento com adig¢&o de rejeito A
de manganés do sudeste paraense manganes

Fonte: Autoria propria.

Para o desenvolvimento de tijolos € necessario realizar testes de
resisténcias e analisar as misturas, para definir as dosagens mais adequadas para
esta finalidade.

Segundo Flores (2017), algumas vantagens que deve destacar na
fabricacdo dos blocos ecoldgicos, é que além de evitarem o processo de queima que

sdo utilizados nos tijolos ceramicos, eles reduzem a emissdo de COz2, minimizando
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os impactos ambientais pelo meio de reducdo da extracdo de mais recursos
naturais, e diminuindo o consumo de matérias-primas.

O rejeito de minério de ferro depositado em Camaqué, por ndo ser um
material perigoso e inerte, indica que o material pode ser utilizado sem que haja
risco de contaminagdo de usuarios e do meio ambiente, sendo satisfatorias os
resultados dos testes com maiores porcentagens de rejeitos (TRINDADE E
SOARES, 2014).

Outro produto que teve trabalhos relacionados para aproveitamento dos
residuos da mineracgao, foi o cimento. Dos cinco trabalhos que apontam o cimento
como uma alternativa, trés (60%) deles foram a partir do minério de ferro, um (20%)

de carvao e um (20%) de manganés, como pode-se ver no Quadro 7 a seguir.

QUADRO 7 - Produto de p6s aproveitamento: Cimento.

PRODUTO DE POS APROVEITAMENTO: CIMENTO
TIPO DE

LTS REJEITO/ESTERIL
Aproveitamento de subprodutos da
mineracao de carvao para produgao de carvao

cimentos alcali ativados
Caracterizacao de rejeitos de mineragao
de ferro, in natura e segregados, para
aplicagdo como material de construgéo
civil
Caracterizagdo do rejeito de minério de
ferro (I0T) e avaliagédo da sua influéncia
no comportamento fisico-quimico e
mecanico de pastas de cimento
Rejeito do minério de manganés como
material de construgao civil

Perspectivas para o reaproveitamento de
rejeitos da mineragao de ferro como minério de ferro

materiais de construcéo
Fonte: Autoria propria.

minério de ferro

minério de ferro

manganés

Obtém-se como resultados a melhoria da qualidade na fabricacdo do
cimento, aproveitamento dos residuos da mineragao, e melhoria no meio ambiente,
uma vez que estes residuos estdo sendo utilizados de maneiras sustentaveis.

Segundo Frasson (2018) os cimentos alcali ativados s&o materiais

promissores, uma vez que esses rejeitos irdo fornecer ao sistema maior teor de
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materiais reativos (Si, Al e Ca) que melhoram o potencial de formagao dos géis de
reacao, beneficiando as propriedades mecanicas.

Ja Bezerra (2017) avaliou como benéfica a utilizagao do rejeito de minério
de ferro, uma vez que seu uso permitiu avaliar seu desempenho em matrizes
cimenticias, e obtendo resultados aos quais afirma a melhoria no potencial da sua
adicao como tipo filler no cimento.

A alternativa da utilizagdo dos residuos da mineracdo em pavimentacgao é
uma alternativa simples comparada no ramo da construgdo civil, uma vez que
constantemente estdo em ampliagédo ou corrigindo defeitos.

E considerado defeito qualquer modificacdo na superficie da estrada que
influencie negativamente as suas condi¢des de rolamento (ODA, 1995). Estes
defeitos sdo oriundos de diversas causas, como: trafego, falta de manutencao,
excesso de esforgo que nao foram programados a elas, além de fatores estruturais,
como, drenagem, tipo de solo, entre outros.

Um dos tipos de rejeitos presentes em diferentes tipos de trabalhos para
seu aproveitamento é o carvao. O carvao mineral é o combustivel fossil com a maior
reserva mundial (IEA, 2016). Entende-se este foco no carvao, uma vez que a partir
da crescente utilizacdo do cimento Portland, o mercado € dominado pela cinza de
queimadores de carvao e pela escoria de alto forno, sendo representada por até
80% em massa da mistura cimenticia de alguns tipos de cimentos (SNELLINGS;
MERTENS; ELSEN, 2012). As cinzas oriundas da queima do carvao mineral além de
serem usadas na construgao civil, elas possuem aplicagdo em geopolimeros, vidro,
ceramica e insumo agricola (BLISSETT e ROWSON, 2012).

Os rejeitos de carvdo como pode ser visto no Quadro 8, pode ser utilizado

para fabricagao de tijolos, cimento, material pozolanico.

QUADRO 8 - Carvao e seus produtos de pds aproveitamento.

CARVAO
PRODUTOS DE POS APROVEITAMENTO
Tijolos
Cimento

Material Pozolanico
Fonte: Autoria propria.
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No Quadro 9 foram listados quatro trabalhos dos quais o produto de pods
aproveitamento foi a pavimentagcdo, em trés deles foram usados rejeito/estéril de
minério de ferro e apenas um oriundo de granito. O interesse pelo aproveitamento
oriundo do estéril de ferro, deve-se ao fato de possuir exploragdo do minério de ferro
proximo aos locais de estudos, e o grande volume de residuos dele que o pais
produz. Observou-se que o uso de estéril € menos expressivo em outros produtos, e
possui maior potencial na pavimentagao por ser usado para preenchimentos, nao
havendo grande importancia da composi¢cao quimica, pois em geral tratam-se solos

e rochas, sendo a caracteristica mais importante sua resisténcia.

QUADRO 9 - Produto de pés aproveitamento: Pavimentagéo.

PRODUTO DE POS APROVEITAMENTO: PAVIMENTACAO
TiTULO Vo

REJEITO/ESTERIL
Estudo do uso de escoéria siderurgica de alto
forno e estéril de mineragado como alternativa
de revestimento primario em estradas nao
pavimentadas
Estudos de reaproveitamento dos residuos das
barragens de minério de ferro para uso na
pavimentacéo de rodovias e fabricagao de
blocos intertravados
Caracterizagéo de rejeitos de minério de ferro
para uso em pavimentagao

Uso de rejeito do beneficiamento de granito
para substituicao parcial de um solo em granito
camadas de pavimentacgao

minério de ferro

minério de ferro

minério de ferro

Fonte: Autoria propria.

O experimento viabilizou os resultados positivos na construcdo do
revestimento primario, com o uso de estéril de minério de ferro que visa cessar os
defeitos estruturais habituais que ocorrem nas estradas ndo pavimentadas e nao
revestidas. Sendo necessario manter o monitoramento visual qualitativo da estrada,
afim da confirmacéo da metodologia utilizada (MEDEIRQOS, 2019).

Segundo Santos (2020), a partir das analises de 10%, 20% e 30% de
rejeito de granito, somente a mistura com 10% de rejeito possui potencial para uso

em obras rodoviarias. Enquanto as demais amostras, poderdo apenas serem usadas
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em condicdes especificas quando atendem as recomendacdes de norma. E mesmo
com a troca do solo por 10% de rejeito oferecer baixa redugdo de custo, os
beneficios ambientais s&o significativos.

Os materiais pozolénicos sao relevantes no setor da construgéo civil,
foram selecionados dois trabalhos a partir deste material para gerar produto de pos
aproveitamento. Sendo um oriundo de estéril de minério de ferro, e o outro a partir

de rejeito de carvao, como é possivel analisar no Quadro 10.

QUADRO 10 - Produto de p6s aproveitamento: Material pozolanico.

PRODUTO DE POS APROVEITAMENTO: MATERIAL POZOLANICO
TIPO DE

Ul Lo REJEITO/ESTERIL
Estéreis em minas de minério de ferro: sua
caracterizagao como material pozolanico minério de ferro

apos calcinacdo em forno flash

Estudo de calcinagao de rejeito de mineragao _
de carvéo para aplicagdo como pozolana carvao

Fonte: Autoria propria.

Para Ronconi (2017) os resultados indicaram um crescimento significativo
na resisténcia mecanica do concreto, quando o mesmo € obtido em uma mistura
com o material pozolanico, se comparado a um que nido ha a adicao do mesmo
material. Sendo possivel realizar a substituicdo do cimento em misturas de concreto
em até 25%. Desta forma, o resultado € benéfico em relagdo a disposigcéo do rejeito
de carvao mineral, tanto na questdo ambiental quanto financeiramente.

As validacdes dos estéreis de minério de ferro sdo positivas, uma vez que
adquirem atividade pozolanica quando passam pelo processo de calcinagao flash. E
ao introduzir material pozolanico ao cimento, a mudanga de cor nado interfere, e ndo
ha norma que o mesmo deva possuir a cor cinza. Afirmando ser uma opg¢ao para ser
empregada na substituicdo do cimento Portland, auxiliando no destino da quantidade
de material que sao as pilhas de estéreis e que a partir deste aproveitamento,
tornando-se produtos (SEERIG, 2019).

Por fim, a ultima categoria de produto de pds aproveitamento escolhido

neste trabalho foi a tinta ecolégica. Presente em um trabalho sobre o aproveitamento
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do rejeito de caulim como matéria-prima para a fabricagéo de tinta ecolégica, como é
visto no Quadro 11.

Esta escolha foi a fim de obter uma alternativa para minimizar os danos
ambientais, como uma possibilidade de atribuir geragao de renda a partir de agregar
valor ao rejeito da area de estudo. Foram selecionadas trés areas de descarte de

empresas localizadas na cidade de Juazeirinho, no estado da Paraiba.

QUADRO 11 - Produto de pos aproveitamento: Tinta ecoldgica.

PRODUTO DE POS APROVEITAMENTO: TINTA ECOLOGICA
TiTULO TIPO DE REJEITO/ESTERIL

Aproveitamento do rejeito das
industrias de beneficiamento
do caulim para a producao de
tinta ecologica a base de terra

Fonte: Autoria propria.

caulim

Segundo Azevedo e Vital (2018) os resultados foram satisfatorios, uma
vez que o rejeito de caulim foi um excelente material para a composigao da tinta a
base de terra. No quesito analises mais precisas obteve barreiras, uma vez que é
escasso literaturas sobre o tema, e por isto a necessidade de mais estudos e

analises para futuras aplicacoes e utilizacbes da mesma.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com os dados analisados foi possivel concluir a importancia do
reaproveitamento dos residuos da mineragdo, tanto para os rejeitos como os
estéreis de diferentes tipos de minérios. A ceramica foi o produto de pods
aproveitamento com mais estudos no levantamento bibliografico, totalizando treze.
Ja o concreto envolveu doze trabalhos como produto de pos aproveitamento, sendo
nove deles envolvendo os residuos de minério de ferro. Quanto aos tijolos foi
possivel perceber também que dos onze trabalhos os envolvendo como produto de
pos aproveitamento, apenas dois deles sdao do mesmo residuo que é quartzito,
enquanto os outros sdo de diferentes tipos, afirmando o quédo abrangente € a
utilizagcdo dos residuos na fabricagdo dos tijolos. O aproveitamento destes residuos
na construgao civil faz-se uma escolha adequada, uma vez que o setor demanda
grandiosas quantidades de matéria-prima, o que seria viavel tanto economicamente
quanto ambientalmente para ambos os setores.

A partir dos trabalhos analisados, foi possivel verificar as diferentes
formas de aproveitar os residuos, em diferentes matérias-primas. Deste modo, faz
com que amplie as possibilidades para uma diminuigdo significativa no que se diz
respeito a disposi¢do desses residuos, para que ndo seja mais necessario a
preocupacao em ocorréncias de possiveis acidentes futuros.

E importante salientar que em muitos resultados dos trabalhos
analisados, obtiveram melhoria das propriedades que sao relevantes de acordo com
a necessidade que cada material exige. Entretanto € necessario avaliar quais
residuos serdao adicionados na fabricagdo dos materiais, para avaliacdo se sao
inertes e nao perigosos a saude e ao ambiente.

Sugere-se como pesquisa futura a partir dos resultados deste trabalho
gue sejam avaliados os motivos pelos quais as utilizagbes dos rejeitos/estéreis de
mineragdo ainda ndo estdo inseridas na cadeia produtiva de materiais de
construgdo, uma vez que ha comprovado ganho no desempenho dos produtos

desenvolvidos nas pesquisas atrelado ao baixo custo.
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