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RESUMO

O Brasil € um dos maiores produtores de minério de ferro, tendo como
consequéncia grande producdo de rejeitos. Esses rejeitos sdo depositados em
barragens ou estocados por empilhamento, contudo em ambos 0s casos sao
prejudiciais ao meio ambiente. Os rejeitos prejudicam os solos, lengois freéticos, rios,
ar e no caso mais grave, quando ocorre o rompimento de barragens, como foram os
casos de Mariana e Brumadinho, matando centenas de pessoas. Diversos estudos
tem sido elaborados para introduzir os rejeitos de minérios de ferro em materiais da
construgéo civil, para poderem reduzir os impactos negativos ambientais. Portanto, o
presente trabalho tem como objetivo realizar um levantamento bibliografico referente
as caracteristicas e formas de reaproveitamento de residuos de minérios de ferro na
construcéo civil. Pode-se observar que existem diversos tipos e beneficiamentos, e
que podem contribuir para que as caracteristicas dos rejeitos de minério de ferro sejam
tdo distintas. A caracterizacdo do rejeito de minério de ferro é bem diversificada,
mostrado que o rejeito tem propriedades bem diferentes para cada autor analisado.
Os principais materiais da construcao civil analisados, foram: pavimentos; tintas,
compostos ceramicos, cimentos alcali-ativados e compdsitos cimenticios. Pode
observar-se que ao incorporar o rejeito de minério de ferro nesses materiais,
apresentaram vantagens, melhorando algumas propriedades, como: resisténcia
mecanica, trabalhabilidade, durabilidade e dentre outras. Contudo algumas
propriedades e usos ainda necessitam de um maior aprofundamento e explorando

outras propriedades e novos contextos.

Palavras-chaves: residuo de minério de ferro, materiais da construcao civil,

caracterizacao do minério de ferro;



ABSTRACT

Brazil is one of the largest producers of iron ore, resulting in a large production of
tailings. These tailings are deposited in dams or stored by stacking, but in both cases
they are harmful to the environment. The tailings damage the soils, groundwater,
rivers, and no more serious cases, when dams rupture, as were the cases of Mariana
and Brumadinho, killing the statistics of people. Several studies have been carried out
to modify iron ore tailings in construction materials, to reduce the environmental
impact.Therefore, the present work aims to carry out a bibliographic survey regarding
resources and ways of reusing iron ore residues in civil construction. You can see that
there are several types and benefits, and that can contribute to iron ore tailings
resources being so different. A characterization of rejection of iron ore is very
diversified, shown or rejected has very different characteristics for each author
analyzed. The main civil construction materials analyzed were: pavements; paints,
ceramic compounds, alkali-activated cement and cementitious composites. It can be
seen that when incorporating or rejecting iron ore from these materials, the
advantages, better some characteristics, such as: mechanical resistance, workability,
wear and other things. However, some properties and uses are still one of the biggest
developments and explore other properties and new contexts.

Keywords: iron ore tailings, building materials, iron ore characterization
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o segundo maior produtor de minério de ferro do mundo, sendo 490
milhdes de toneladas no ano de 2018 e 480 milhdes de toneladas no ano de 2019
(USGS, 2020; USGS, 2019). O residuo de minério de ferro (RMF) é gerado na
extracdo de minério em grande quantidade no mundo (2.500 bilhdes de toneladas) em
diversos paises, principalmente: Australia, Brasil, China (USGS, 2020). No Brasil, sua
geracdo € de aproximadamente 278 milhdes de toneladas, representando 68% do
total de exportacdes de todos os minerais (IBRAM,2019). O RMF representa um valor
bem superior a producdo de cimento no Brasil por ano e também por ser o segundo
maior produtor do mundo, gera uma grande importancia para a economia brasileira
(USGS, 2020; IBRAM,2019). Contudo também gera um grande impacto ambiental e
social, devido a grande quantidade de rejeitos que sédo gerados durante o processo
de extracdo do minério de ferro. Toneladas de rejeitos sdo depositados em barragens,
sdo empilhadas, causando assim impactos ambientais e sociais apenas para
disposicdo. Quando ocorre algo mais grave, como no caso do rompimento das
barragens de Mariana e Brumadinho (CANCIO et al., 2018).

Busca-se ao avaliar a adicdo do rejeito de minério de ferro em materiais da
construcdo civil reduzir o impacto que possa causar no meio ambiente. O residuo de
minério de ferro tem sido estudado para ser utilizado em diversos materiais na
construcdo civil. Aplicagbes como: utilizagdo em asfalto ou pavers para asfalto
(APAZA et al., 2018; BASTOS, 2013; SANT'ANA FILHO, 2013), substituicdo da areia,
compositos cimenticios (ALMADA et al., 2019; SILVA, 2014a; ZHAO, 2014). Os
altimos estudos buscam alternativas para substituir parcialmente ou completamente,
0 cimento convencional por algum tipo de residuo de minério de ferro (CANCIO et al.,
2018; BEZERRA, 2017). Essas substituicdes continuam sendo estudadas para saber
como alteram as suas propriedades, sendo utilizadas para a fabricagéo de concretos,
argamassas ou etc. Com a adicao ou substituicdo dos residuos de minério de ferro
podem favorecer a sociedade, ambientalmente, pois o cimento emite uma grande
quantidade de CO2 (ANDRADE, 2019; SUPINO et al.,2016; BORGES, 2014).



2 OBJETIVO

Este capitulo apresenta o objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral é realizar um levantamento bibliografico acerca das
caracteristicas e formas de reaproveitamento de residuo de minério de ferro na

construcéo civil.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral, segue 0s seguintes objetivos especificos a
serem cumpridos:
— Levantar as principais caracteristicas (fisicas, quimicas e mineralogicas) dos
residuos de mineracao de ferro;
— ldentificar o atual estado da arte a respeito dos principais usos dos residuos na
construcéo civil;

— Pontuar questdes a serem aprofundados e possiveis estudos promissores.



3 METODOLOGIA

Buscou-se neste trabalho: conhecer o rejeito de minério de ferro; seus
processos de beneficiamentos; suas propriedades e caracteristicas; identificar os tipos
de residuos que tém sido inseridos como materiais de constru¢cao. Buscou-se também
entender como é o comportamento dos materiais que foram adicionados os RMF.

Para a realizacdo deste trabalho, foi feita uma revisao bibliografica, na qual foi
baseada em levantamentos de estudos técnico-cientificos nacionais e internacionais
como: artigos, monografias, teses e dissertacdes a respeito de residuos de minério de
ferro e as principais aplicacbes em construcdo civil. As principais fontes a serem
consultadas foram os portais: CAPES, SCIELO, Science Direct, e Google Académico.
As principais palavras chaves utilizadas nestes portais foram: residuo de minério de
ferro; iron ore tailings; materiais da construcao civil; beneficiamento de minério de
ferro; composicdo quimica; composicdo mineralogica; pavimentos; tintas; cimentos
alcali-ativados; ceramica e compadsitos cimenticios.

Os dados foram organizados depois de uma pesquisa preliminar em teses e
dissertacBes nacionais. Depois organizou, pensando de acordo com a logistica de
todo o processo do rejeito de minério de ferro. Desde o ponto inicial, a extracdo do
minério de ferro na natureza, os tipos beneficiamento utilizados, as caracterizactes
do rejeito e por ultimo a aplicagdo nos materiais da construcdo civil. Depois de ter
levantado alguns estudos preliminares, comegou a pesquisar em artigos nacionais e
internacionais sobre materiais da construcao civil em que o rejeito de minério de ferro
era incorporado. Os materiais encontrados foram: pavimentos; tintas; compostos
ceramicos; cimento alcali-ativados e compadsitos cimenticios.

No topico de utilizacdo do RMF em materiais da construcao civil, separou por
cada material e se levantou o maximo de estudos possiveis. Analisou 0 que cada autor
estudou sobre o rejeito de minério de ferro, para poder pesquisar quais 0s assuntos
nao foram pesquisados, quais nao foram consolidados e quais o0s estudos
promissores. Foram identificados o0s principais assuntos que precisam ser
aprofundados e possiveis estudos promissores, para poder depois realizar uma linha
de pesquisa sobre a aplicacédo de rejeito de minério de ferro na construcao civil.

Criou-se um organograma com 0s principais pontos levantados para a

elaboracao deste trabalho, sendo possivel visualizar na Figura 3.1, o organograma.



Figura 3.1 - Organograma dos principais pontos sobre o RMF para a elaboragéo deste trabalho
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4 RESIDUO DE MINERIO DE FERRO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O ferro obtido sé&o 6xidos, encontrados na natureza, como magnetita e hematita
(CORDEIRO, 2014). Para producdo deste bem, tem-se a geracdo e descarte do
residuo de minério de ferro causando grandes impactos ambientais e a seguranca da
populacdo regional (CORDEIRO, 2014). Uma das solugBes € utilizar esses rejeitos
em materiais no ramo da construcao civil, pois esse ramo tem uma grande capacidade
de absorver esses subprodutos, e deles serem aplicados em diversas areas da
construcdo. As barragens de rejeitos tém provocado um grande impacto ambiental,
apenas para armazenar milhares de toneladas, porque 0os metais pesados resultam
em um processo de lixiviacdo, causando a poluicdo das aguas superficiais,
subterraneas e do solo (LUO et al., 2020; CANCIO et al., 2018). Nos casos em que
ocorreram 0s rompimentos das barragens, como no caso Mariana, foram
aproximadamente 35 milhdes de metros cubicos que vazaram, causando impactos
sociais e ambientais (MENDES et al., 2019). O outro acidente que ocorreu em
Brumadinho, ha indicios de que as poluicdes ambientais tiveram grandes proporcoes,
as mortes que ocorreram no rompimento dessas duas barragens, também o alto
impacto econdmico e social (CANCIO et al., 2018).

As estruturas dos minérios sdo bem heterogéneas, pois existem diversos
fatores que causam essa diversificacdo, como: tectonismo; diferentes condi¢cdes de
metamorfismo; virtude de sua génese e a intemperismo diversos (CORDEIRO, 2014).
Portanto com essa diversificacdo, os minérios apresentam: tamanhos e morfologias
dos cristais; a morfologia dos poros, porosidade, forma e superficies das particulas
completamente distintos, assim sendo, o minério ndo é homogéneo (CORDEIRO,
2014). Portanto essa heterogeneidade sendo um dos motivos que possam ocasionar
em divergéncias de resultados obtidos em experimentos. Um fator que também
favorece a heterogeneidade dos minérios de ferro, séo o teor de ferro, por exemplo:
Magnetita; Hematita e Goethita (CORDEIRO, 2014)



4.2 BENEFICIAMENTO E DISPOSICAO DO RESIDUO DE MINERIO DE FERRO

O beneficiamento do minério de ferro é um conjunto de atividades relacionadas
ao tratamento desse minério. Dependendo da logistica da empresa na qual esta
executando essa tarefa e além de qual objetivo e destino final tem para esse minério
(BOCCAMINO, 2017). Pois existem diversos tipos de tratamento e para cada fase do
beneficiamento (Figura 4.1), gera um tipo de rejeito com caracteristicas distintas
(APAZA et al., 2018; SILVA, 2017). Uma das principais empresas minerados do Brasil,

por exemplo, faz a separacédo de pelotas de minério de ferro (SAMARCO, 2020).

Figura 4.1 - Fluxograma do beneficiamento do minério de ferro.
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Ao extrair da natureza o minério de ferro, vem com impurezas e por isso passa
pelo processo de Beneficiamento 1 que corresponde a britagem e moagem para que
as particulas estejam no tamanho correto para serem utilizadas (BOCCAMINO, 2017).
Nesta fase se consome uma grande quantidade de energia para a fragmentacao do
material que deve ser apenas 0 necessario para a etapa seguinte do processo (LUZ
et al., 2010). Em alguns casos, sdo feitas diversas moagens, até que se atinja o
material adequado para as etapas: concentracao, pelotizacéo, calcinacao, lixiviacao,
combustdo (FIGUEIRA et al., 2010).



Em seguida passam pelos processos de peneiramento e classificacdo, que é
o Beneficiamento 2. Nesta etapa sdo selecionadas quais tamanhos que serao
utilizados. Na fase de concentracao, verifica os teores dos elementos Uteis e ocorre a
eliminagdo dos elementos que nédo sao utilizados. (BOCCAMINO, 2017). Na fase de
concentracéo € que os produtos sao classificados de acordo com as suas respectivas
granulometrias. Os produtos granulados (lump e hematitinha) e os finos (sinter feed e
pellet feed) (GUIMARAES, 2011)

Na proxima etapa séo divididos em duas fases o minério de ferro: a fase do
concentrado, no qual passara pela estocagem, transporte e o produto final (aco, e
dentre outros produtos), e a fase do rejeito (BOCCAMINO, 2017). A fase do rejeito,
também passa por um tratamento e estocagem, o que vai definir se esse rejeito vai
para barragem ou para as pilhas, é o fator da granulometria, pois sera classificado
como rejeito fino ou rejeito arenoso (BOCCAMINO, 2017). Os rejeitos finos sao
descartados na etapa de classificacdo, os rejeitos arenosos sdo descartados na fase
de flotacdo (etapa de concentragdo). Vale ressaltar que esses rejeitos (finos e
arenosos) apresentam comportamentos e caracteristicas geotécnicas bem diferentes.
(BOCCAMINO, 2017)

O importante € ressaltar que independentemente do processo de
beneficiamento que € utilizado o rejeito de minério de ferro sera gerado, e com isso
sera prejudicial ao meio ambiente e a sociedade. O rejeito ser4 armazenado em
barragem ou em pilhas, o que trar4 consequéncias, seja contaminando o solo ou no
caso mais grave o rompimento de barragem (FIGUEIREDO, 2007). O empreendedor
€ o responsavel legal pela seguranca da barragem. Portanto ndo importa o tempo em
gque esses rejeitos vao ficar armazenados, a responsabilidade ird continuar sobre
guem tem a posse delas, seja uma empresa ou um unico empreendedor (BRASIL,
2010). A integridade e a estabilidade dessas barragens, sdo essenciais para que o
processo das atividades de extracdo mineral continue (FERRANTE, 2014). A
sociedade ndo pode perder a confianga nas principais empresas responsaveis pela
atividade de mineragcédo. Um exemplo sédo os acidentes devido aos rompimentos das
barragens de Mariana e Brumadinho, na qual em cidades proximas tem gerado
inseguranca.

No Brasil, os rejeitos de minério de ferro sdo organizados em forma de polpa e
por isso sdo armazenados em grandes barragens (rejeitos grossos) ou grandes

estruturas de terra, para que esses rejeitos com caracteristicas finas sejam contidos.



Os rejeitos geralmente sédo descartados de duas formas, sendo essas: liquidas (polpa
de agua com sélidos ou lama) ou de forma sélida (pasta ou granel), conforme mostra
a Figura 4.2 (FERRANTE, 2014).

Figura 4.2 - Barragem de rejeitos, Brumadinho antes do rompimento
e R — S

Fonte: (Vale, 2020)

O outro método utilizado para a disposicéo dos rejeitos de minério de ferro é o
empilhamento, conforme a Figura 4.3, onde o0s rejeitos sdo granulares, que foram
originados durante o processo de beneficiamento que ndo passaram pela fase de
tratamento dos rejeitos finos. Atualmente cerca de 60% da produgdo de minério de
ferro da empresa Vale € o processamento a seco. Esse tipo de processo apresenta
algumas vantagens, como: reducdo de 93% do consumo de agua, dispensando
utilizacdo de agua e de barragens; maior economia e produtividade, porque tem uma
reducdo de: consumo de energia, etapas e equipamentos; e tem o aproveitamento de
100% do minério de ferro e podendo ser comercializado (VALE, 2020a; FERRANTE,
2014)

Figura 4.3 - Estocagem de rejeitos a seco

7

O residuo quando ndo tem valor econémico, € chamado de estéril, e

geralmente ocorre na etapa de lavra (SILVA, 2017). A concentracgao, atividade na qual

separa de forma seletiva dos minerais, gerando dois tipos de residuos: rejeito granular



e rejeito fino (SILVA, 2017). Nessas etapas de tratamento do minério, tanto fisicas
como quimicas, ndo alteram as constituicées quimicas dos minerais (WOLFF, 2009).

O granulado apresenta a granulometria maior do que 6,3mm (SILVA, 2017,
LUZ et al., 2010). Na fase de britagem, os rejeitos menores que 6,3mm vao para a
préoxima etapa e os maiores geram: granulado fino e granulado grosso (SILVA, 2017).
Pode-se visualizar um dos tipos de granulado na figura 4.4.

Figura 4.4 - Rejeito de minério de ferro —

Granulado (50mm — 6,3mm)
- 4 < N - f o

S S 8
a, Xy J

O sinter feed gerado pelo processo de sinterizacao (CAMPOS, 2018) apresenta
a granulometria entre 6,3mm e 0,15mm (GUIMARAES, 2011). No geral, tem uma
significativa quantidade de ferro (COSTA, 2009). Pode ser visualizado na Figura 4.5.
Ja o pellet feed € um produto fino gerado no processo de flotacdo, que apresenta uma
granulometria menor que 0,15mm (GUIMARAES, 2011; LUZ et al., 2010). Também
pode ser gerado nos processos de concentracdo magnética e/ou flotacdo em espuma
(GUIMARAES, 2011). Pode passar pelo processo de pelotizaco e transformar-se em
pelotas (VALE, 2017), conforme visualizado na Figura 4.5.

No Quadro 4.1, é possivel visualizar, as respectivas fracdes dos minérios, 0s
meétodos de concentracdo, os produtos gerados durante o processo de moagem e
peneiramento, oS rejeitos gerados no processo de beneficiamento e a destinacdo de

cada rejeito.
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Figura 4.5 - Pilhas de Rejeito de minério de ferro — (a) Sinter Feed e (b) pilhas de pelotas de minério
de ferro - Pellet Feed

@ G

Fonte: Costa, (2009) e Samarco (2020)

Quadro 4.1 - Pilhas de Pelotas de minério de ferro - Pellet Feed

. DESTINACAO
% METODO DE
FRACAO x PRODUTO REJEITO DO
CONCENTRACAO
REJEITO
(-31,5+6,3) mm - granulado - -
pilhas de
. rejeito da rejeitos
(-6,3+1) mm jigagem - ou moagem e
Jigagem : x
incorporagédo ao
SINTER FEED circuito
concentracéo nggoc;l]uétt?cgagu pilhas de
(-1+0,15) mm magnética ou gre'eito rejeitos
espirais de er pirais ou barragens
~ produto ndo
(-0,15) mm rﬁgnge?trit?%?gu PELLET FEED | magnético e/ou barragens
: ?‘Iota 50 rejeito de 9
¢ flotacso
(-0,010) mm - - lamas barragens

Fonte: (GUIMARAES, 2011)

4.3 CARACTERIZACAO DO RESIDUO DE MINERIO DE FERRO

4.3.1 Composicao quimica do RMF

A composi¢do quimica do RMF também é bastante divergente, podendo variar
da mesma matriz e dos tipos de beneficiamentos. Geralmente para o processo de
analise da composi¢ao quimica, utiliza-se o método por fluorescéncia de raios X (XRF)
(ALMADA, 2019; SANT'ANA FILHO et al., 2017; FONTES et al., 2016; BASTOS et al.,
2016; KURANCHIE et al., 2015; LIU et al., 2015; GUERRA, 2014). Um outro método
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também utilizado é Espectrofotbmetro de Emissdo Atdbmica com Fonte de Plasma
(ICP-OES) (SILVA, 2014a).

Ao levantar os dados da composi¢cdo quimica dos RMF, e que cada autor da
Tabela 4.1, coletou de uma mesma fonte o rejeito, porém realizou beneficiamentos

distintos:

Tabela 4.1 - Composicéo quimica do RMF de beneficiamentos diferentes

auron | CUZR | UERRA, | GuERRA, | cuEsa | sive, | st | s |0
etal., 2017 Jetal., 2017

2II\E/|’\I£ENI§'I((): ! fﬂﬁittf magsgtico magrégtico é?)a\?\?ﬁ It ,'\;g FLO(-I;AQA ME%\IEETI ﬁi%ESE% FINO GROSSO

do LIMS | do WHIMS

SBFI/\I/IPICA PORCENTAGEM

Fe203 26,51 26,51 9,34 89,91 15,1 42,4 8,36 34.26 21.99

Si02 67,85 68,28 84,66 6,44 84,4 47,9 90,4 45.72 67.97

Al203 2,62 2,24 2,57 0,93 0,45 5,61 0,43 02.06 0.15

P 0,01 0,01 0,02 0,02 0,024 0,0214 0,035 0.051 0.140

Mn 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02 0,33 0,06

CaO 0,04 0,05 0,07 0,03 0,07 0,13 0,06

MgO 0,09 0,09 0,11 0,04 <0,1 <0,1 <0,1

TiO2 0,04 0,04 0,02 0,17 0,02 0,07 <0,01

K20 0,25 0,24 0,3 0,08 0,03 0,22 0,01

Na20 0,04 0,04 0,05 0,01

Eg;%a ao 1,00 0,9 1 0,5

Fe - - - - 10,9 29,8 6,07

MnQO2 - - - - - - - 3.030 0.010

Fonte: (CARRASCO et al., 2017; GUERRA, 2014; SILVA, 2014a)

Para o RMF de Guerra (2014), foi coletado da planta que esta localizada no
municipio de Concei¢do do Mato Dentro, MG. Utilizou-se o RMF bruto; o RMF pelo
beneficiamento de remocdo magnética (Separador magnético via umida de baixa
intensidade) e (Separador magnético via Umida de alta intensidade).

O RMF de Silva (2014a), foi obtido em uma empresa e depois, passaram por
beneficiamentos diferentes. Os beneficiamentos foram: flotacdo, separacao
magneética dos grossos e separacao magneética dos finos e deslamagem.

Os RMF de Carrasco et al.,, (2017) foram obtidos pela empresa Samarco
Mineragédo S.A. em Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil. Os rejeitos foram utilizados

em duas frac¢des distintas: finas e granulares.
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Como é possivel visualizar na Tabela 4.1, que mesmo sendo coletado da
mesma fonte, apresentou composi¢cées quimicas distintas, a Figura 4.6 ajuda a
visualizar as concentracdes de Fe203 e SiO2. Esses compostos quimicos que

apresentaram as maiores taxas de concentracao.

Figura 4.6 - Concentracdo de Fe203 e SiOz. por autor

100 89,91 904
< 84,66 84,4 i
o 8 67,85 68,28 M | Py 67,97
g 60 m . 9 L I
= | | g - |
S 4 xm wub w - o o a5 =
e 2 | 9w 151 | 836 I =
| M 6,44 = il 36 08 ] =
S o l ) I | m = HB , m |
GUERRA, GUERRA, GUERRA, GUERRA, SILVA,2014 SILVA, 2014 SILVA, 2014 CARRASCO CARRASCO
2014 2014 2014 2014 etal, 2017 etal, 2017
Autores
nFe203 = Si02

Fonte: elaborado a partir de (CARRASCO et al., 2018; GUERRA, 2014; SILVA, 2014a)

Pela Figura 4.6, considerando formas de beneficiamento distintos e da mesma
jazida (GUERRA, 2014; SILVA, 2014; CARRASCO et al., 2017), pode-se inferir:

Os RMF obtidos por Guerra (2014), pellet feed, como rejeito bruto e utilizando
0 processo de beneficiamento ndo magnético do LIMS, ndo apresentou uma grande
divergéncia em sua composicdo quimica. Sendo a mesma concentracdo de Fe203
26,51% e para o SiO2 valores préximos, sendo 67,85% para o rejeito bruto e 68,28%
para o ndo magnético de LIMS. Para os rejeitos magnético do WHIMS, apresentaram
um valor bem discrepante. O rejeito ndo magnético do WHIMS, apresentou a
concentracdo de 9,34% para Fe203 e o magnético do WHIMS apresentou a
concentracéo de 89,1% para Fe203. Para as concentragbes de SiO2, O rejeito n&o
magnético do WHIMS teve a concentragdo de 84,66% e o magnético do WHIMS
apresentou 6,44%.

Os RMF obtidos por Silva (2014a), apresentaram as concentracdes de Fe203: de
15,1% para flotacdo; 42,4% para separacdo magnética fina e 8,36% para a separacao
magnética grossa. Sendo valores com bastante variacdo. Para as concentragfes de
SiO2: de 84,4% para flotacéo; 47,9% para separacao magnética fina e 90,4% para a

separacao magnética grossa.
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Os RMF obtidos por Carrasco et al., (2018) apresentaram as concentracdes de
Fe203: 34.26% para a separacao fina e 21.99% para separacdo granular. Para as
concentracbes de SiO2: 45.72% para a separacao fina e 67.97% para separacéo
granular. Analisando os RMF, onde cada autor realizou beneficiamentos diferentes, €
possivel visualizar que apresentam composi¢cdes quimicas distintas, contudo apenas
nas concentragbes de cada composto. Nao apresentou nenhum composto novo,
guando teve um beneficiamento diferente.

Analisando oito autores diferentes e que cada um coletou de uma jazida
distinta, é possivel visualizar que as composi¢cdes quimicas também séo divergentes.

Visualizando a Tabela 4.2 € possivel observar os compostos quimicos.

Tabela 4.2 - Composicdo quimica do RMF de diversos autores

AUTOR | L. 2010 | ALMADA, | FONTES, | BASTOS, | SANTANA | vietal, |“PRANCH!| shETTIVMA
' 2019 2016 2016  |FILHO, 2013| 2009 15 | etal.2016
BENEFICIA| |, |BARRAGEM marg;gs de | costada pgz‘g;asgﬁ]e
MENTO - barragem barragem nto
ch:J(i)lCIAIEA PORCENTAGEM

Fe203 17.31 59,1 45.92 68.05 355 13.82 25.13 8.3
Sio2 79.77 25,6 24.19 20.4 639 63.07 57.31 56
Al203 1.34 3,13 4.82 11.2 0,9 5.6 9.58 10

P - - 0.096
Mn 0.04 0.025

cao 0.34 3,85 8.18 0.03 43
MgO 0.68 0,23 0.23 0.08
Tio2 0,14 0.61
K20 0.16 0,38 0.195 0.04 15
Na20 0.13 <0,1 0.04

CR203 0.14
S03 0.08
P205 0,16
MnO 0,23 0.127 - - - 17
FeO

MnO2
zro2 0.018
S03 0.16
ZnO - - - - - - - 0.1
cuo - - - - - - - 0.2
PbO - - - - - - - 0.4

Fonte: (ALMADA, 2019; BASTOS, 2016; FONTES, 2016; SHETTIMA et al.,2016; KURANCHIE et al.,
2015; SANT'ANA FILHO, 2013; LIU, 2010; YI et al., 2009
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As concentracdes de Fe203 e SiO2 também foram as maiores nestes autores,

conforme mostra na Figura 4.7:

» Os RMF obtidos por Bastos (2016), apresentou a maior concentracdo de Fe20s3,
sendo 68,05.

» Os RMF obtidos por Shettima et al., (2016), apresentou a menor concentracéo de
Fe203, sendo 8,30.

» Os RMF obtidos por Liu (2010), apresentou a maior concentracdao de SiOz, sendo
79,77.

> Os RMF obtidos por Bastos (2016), apresentou a menor concentracéo de SiOz,

sendo 20,04.
Portanto ha indicios que o RMF apresenta comportamento heterogéneo em sua

composicao quimica.

Figura 4.7- Concentracdo de Fe20z e SiO2. por autor

90
i 79,77
=
68,05
2 19 - 63,9 63,07
< e ) 57,31
4
'—
= 50 45,92
o 40 35,5
=
O 30 25,6 25,13
o S 24,19 204
" | I I I [ I
8,3
. L |
" L]

LU, 2010 ALMADA, 2019 FONTES, 2016 BASTOS, 2016 SANT’ANA Yletal., 2009 KURANCHIE et SHETTIMA et
FILHO, 2013 al., 2015 al.,2016

AUTORES

mFe203 = Si02

Fonte: elaborado a partir de (ALMADA, 2019; BASTOS, 2016; FONTES, 2016; SHETTIMA et al.,2016;
KURANCHIE et al., 2015; SANT'ANA FILHO, 2013; LIU, 2010; YI et al., 2009)

4.3.2 Mineralogia do RMF

A mineralogia do RMF apresenta caracteristicas distintas. Os ensaios mais
comuns para a caracterizacdo da mineralogia do RMF, é o ensaio de difracao de raio
- X (DRX) (ALMADA, 2019; BASTOS, 2016; FONTES, 2016; SHETTIMA et al.,2016;
GUERRA, 2014; LIU, 2010). O ensaio de difracao de raio-X pelo método do p6 e



15

utilizando o microscopio Optico também é utilizado para a mineralogia (SILVA, 2014a).
Pode-se visualizar as mineraldgicas de cada um dos RMF dos respectivos autores na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Composicdo Mineraldégica do RMF por autor e beneficiamento

AUTOR TIPO DE REJEITO MINERALOGIA
E/OU
BENEFICIAMENTO

ALMADA, 2019 Barragem de rejeitos Quartzo,hematita
BASTOS, 2016 costa de barragem Quartzo,hematita
FONTES, 2016 margem de uma barragem Quartzo,hematita
SHETTIMA et al.,2016 - Quartzo,gibsita
GUERRA, 2014 rejeito bruto Quartzo,hematita
GUERRA, 2014 LIMS Quartzo,hematita
GUERRA, 2014 MAGNETICO- WHIMS Quartzo,hematita
GUERRA, 2014 NAO MAGNETICO- WHIMS Hematita,quartzo
SILVA, 2014a FLOTACAO Quartzo,hematita
SILVA, 2014a MAGNETICA - FINA Quartzo,hematita
SILVA, 2014a MAGNETICA - GROSSO Quartzo,hematita
LIU, 2010 Tanque de Rejeitos Quartzo,hematita

Fonte: (ALMADA, 2019; BASTOS, 2016; FONTES, 2016; SHETTIMA et al.,2016; GUERRA, 2014;
SILVA, 2014a; LIU, 2010)

A Tabela 4.3 mostra que os RMF de sete autores diferentes, sendo que dois
deles, tiveram mais de um tipo de beneficiamento. A ordem dos minerais, segue de
acordo com a maior concentracdo de cada tipo de mineral. Nos sete autores citados,
a grande maioria teve o quartzo como mineral predominante, na Figura 4.8 € possivel

visualizar um dos autores que teve o mineral Quartzo com maior concentracao.

Figura 4.8 - Composi¢édo mineraldgica do RMF

Hemartite
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Fonte: Bastos (2016)

No caso de Guerra, (2014) apenas no beneficiamento ndo magnético WHIMS, que
apresentou uma maior concentracdo de hematita, conforme € possivel visualizar na

Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Composicdo mineralégica do RMF - Nao magnético WHIMS
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Fonte: Guerra (2014)

4.3.3 Densidade do RMF

A densidade do RMF é variavel, pois ao analisar a densidade do RMF de 9
(nove) autores diferentes e também analisar 12 (doze) densidades diferentes. E
possivel visualizar na Tabela 4.4, que a menor densidade encontrada 1,86 g/cm?
(KURANCHIE et al., 2015) e a maior encontrada 4,359 g/cm® (ALMADA, 2019).
Ocorreu variacdes até no mesmo autor, sendo 3,47 g/cm3 para o rejeito fino e 3,14
g/cm? para o rejeito grosso, utilizando duas fraces do rejeito (CARRASCO et al.,
2017). Os RMF também obtidos em beneficiamentos diferentes, apresentaram
densidades distintas, sendo 2,875 g/cm? para flotacédo, 3,325 g/cm?® para separacdo

magnética fina e 2,757 g/cm?® para separacdo magnética grossa (SILVA, 2014a).

Tabela 4.4 - Diversidade da densidade do RMF de diversos autores

AUTOR TIPO DE REJEITO DENSIDADE
(g/cm3)

ALMADA, 2019 - 4,359
APAZA et al., 2018 Flotacdo 2,86
CARRASCO et al., 2017 FINO 3,47
CARRASCO et al., 2017 GROSSO 3,14
SANT’ANA FILHO et al., 2017 - 3,74
BASTOS et al., 2016 costa de barragem 3,55
FONTES et al., 2016 margem de uma barragem 3,88
KURANCHIE et al., 2015 - 1,86
GUERRA, 2014 Pellet Feed 2,72
SILVA, 2014a FLOTACAO 2,875
SILVA, 2014a MAGNETICA - FINA 3,325
SILVA, 2014a MAGNETICA - GROSSO 2,757

Fonte: (ALMADA, 2019; APAZA et al., 2018; CARRASCO et al., 2017; SANT'ANA FILHO et al., 2017;
BASTOS et al., 2016; FONTES et al., 2016; KURANCHIE et al., 2015; GUERRA, 2014; SILVA,
2014a)
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Na Figura 4.10 é possivel visualizar estas densidades, e como séo bastante de
divergentes. As densidades com valores mais préximos foram a de 2,86 g/cm?
(APAZA et al., 2018) e 2,875 g/cm? (SILVA, 2014a) e em ambos 0s casos passaram
pelo o tratamento de flotacdo. Nas densidades apresentadas por Silva (2014a), foram
coletados de uma mesma planta piloto, contudo as trés amostras passaram por

beneficiamentos diferentes e apresentaram densidades bem distintas.

Figura 4.10 - Densidade do RMF de diversos autores
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Fonte: elaborado a partir de (ALMADA, 2019; APAZA et al., 2018; CARRASCO et al., 2017;
SANT’ANA FILHO et al., 2017; BASTOS et al., 2016; FONTES et al., 2016; KURANCHIE et al., 2015;
GUERRA, 2014; SILVA, 2014a)

4.3.4 Granulometria do RMF

A granulometria do RMF também é variavel, pois ao analisar 9 (nove) autores
diferentes e também analisar 11 (onze) granulometrias diferentes. E possivel
visualizar na Tabela 4.5.

Analisando as granulometrias de diferentes autores, sendo nove autores no
total e onze RMF analisados. Percebe que existem diferentes granulometrias também
para a mesma fonte de rejeito, contudo com beneficiamentos diferentes, o caso da
Silva (2014). Cinco autores tiveram a granulometria abaixo de <75um (ALMADA,
2019; BASTOS et al., 2016; FONTES et al., 2016; KURANCHIE et al., 2015; GUERRA,
2014).



18

Tabela 4.5 - Diversidade da granulometria do RMF de diversos autores

AUTOR TIPO DE REJEITO GRANULOMETRIA
E/OU
BENEFICIAMENTO
ALMADA, 2019 Barragem de rejeitos <75pm
APAZA et al., 2018 Flotacdo <#4mm)
SANT’ANA FILHO et al., 2017 - 150 ym
BASTOS et al.,, 2016 costa de barragem <75pm
FONTES et al.,, 2016 margem de uma barragem <75pm
KURANCHIE et al., 2015 - 75um
GUERRA, 2014 Pellet Feed 75 um
SILVA,2014a FLOTACAO 105um e 53um.
SILVA,2014a MAGNETICA - FINA <5um
SILVA,2014a MAGNETICA - GROSSO 149um e 53um
LIU, 2010 Tanque de Rejeitos 150um

Fonte: (ALMADA, 2019; APAZA et al., 2018; SANT'ANA FILHO et al., 2017; BASTOS et al., 2016;
FONTES et al., 2016; KURANCHIE et al., 2015; SILVA, 2014a; LIU, 2010)

Contudo o tipo de beneficiamento pode alterar a granulometria dos RMF. Os
tipos de rejeitos, a localizacdo da fonte e o tipo de beneficiamento pode apresentar
granulometrias diferentes (PRESOTTI, 2002). Essa diversificacdo de granulometrias,

podem apresentar indicios de que os RMF s&@o heterogéneos

4.3.5 MEV do rejeito de minério de ferro

As morfologias superficiais dos materiais, em escalas micrométricas, séo
analisadas por meio do microscopico eletrébnico de varredura (MEV), no qual séo
verificadas as informacdes sobre os minerais. O MEV utiliza um feixe de elétrons, no
qual varre as superficies das amostras, e em seguida sdo espalhados sobre essas
superficies, gerando assim uma taxa de varredura. Essas taxas sdo coletadas por
tubos de raios catddicos, gerando uma imagem (FIGUEIREDO, 2018). As imagens
gue sao produzidas pelo MEV, sdo virtuais e apresentam caracteristicas
tridimensionais. A espectroscopia de energia dispersiva (EDS), que € acoplado ao
MEV, também mede as energias de transi¢cdo e 0s espectros que sao gerados pela
amostra, assim sendo, permitindo identificar quais elementos quimicos estéo
presentes em cada regido da amostra que esta sendo analisada (ZINATO, 2016).

Defaveri et al. (2019), por meio do MEV, foi possivel visualizar: poros e
particulas inertes. Pelo MEV tambeém visualizou superficies rugosas e o gel do
geopolimeros cobrindo toda a superficie da amostra. Mendes et al. (2019) utilizando
o MEV, visualizou a reducao da porosidade e da rugosidade da amostra contendo

rejeito de minério de ferro. Yao et al. (2015) ao utilizar o MEV, observou nas amostras
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com RMF, a presenca de contraste entre os graos brilhantes e a fase vitrea (escura).
Shettima et al. (2016) analisado as amostras por meio do MEV, observou a presenca
de poros e particulas irregulares, que estavam bastante dispersas as amostras. Na
Figura 4.11 é possivel visualizar as imagens obtidas pela utilizacdo do MEV.

Figura 4.11 — Poros e particular inertes embutidas no geopolimero (a) e poros e particulas inertes (b)
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Fonte: Defaveri et al. (2019) e Shettima et al. (2016)

4.3.6 Dureza do RMF

Das et al.,, (2000) a dureza, € uma propriedade que mede a resisténcia a
penetracdo ou endentagdo, € medida nos minerais pela a escala de Mohs. A hematita
apresenta a dureza em torno de 5,5 e 6,5, a magnetita apresenta a dureza em torno
de 6,0, a goethita apresenta a dureza em torno de 5,0 e 5,5 e 0 quartzo apresenta a
dureza em torno de 7,0 (FIGUEIREDO, 2018; GOMES, 2017). O rejeito de minério de
ferro coletado de uma barragem, encontrou a dureza de 6,0 e podendo ser
considerado como hematita, pois apresentou a segunda maior concentracdo de
minerais (DAS et al., 2000). A dureza dos rejeitos de minério de ferro, pode influenciar

na eficacia do processo de moagem (CANCIO et al., 2018)
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5 UTILIZACAO DO RMF EM MATERIAIS DA CONSTRUCAO CIVIL

Este capitulo relne as principais formas de reaproveitamento dos RMF na
construcéo civil. Foi estruturado de acordo com os principais materiais encontrados,

nos quais o RMF foi incorporado.

5.1 UTILIZACAO DO RESIDUO DE MINERIO DE FERRO EM PAVIMENTOS

Os pavimentos tém como uma funcdo essencial de distribuir as cargas
concentradas, de forma que preservem o subleito (GODINHO, 2009). Pesquisas vém
sendo feitas para desenvolvimento e aplicagcbes de novos materiais, para serem
aplicados nos pavimentos. Com o0 objetivo de garantir a estabilidade do subleito,
resistindo a cargas ambientais e de veiculos (Sl et al., 2020). Levantou-se pesquisas
sobre adicao de rejeito de minério de ferro em pavimentou ou PAVERS (pavimentos
intertravados). Encontrou-se seis autores e montou-se a Tabela 5.1, onde mostra os
autores, os tipos de rejeitos utilizado por cada autor e os tipos de andlises que cada

autor realizou.

Tabela 5.1 - Levantamento sobre RMF em pavimentos

Autor Tipo de Rejeito Tipos de analises
APAZA et al., 2018 RMF (escuro e fino) -WTAT
de flotacdo -LWT
MANTILLA et al., 2017 -Si02- 45.72% - Compressao

-Fe20s3 - 34.26 %

- Médulo elasticidade

- Costa da barragem (fino) -Compressao
SANT’ANA FILHO, 2017 - SiO2 - 63 9% -Porosidade
-Fe20s3 - 35 5%
BASTOS, 2016 - Rejeito de barragem - Compressao

-Fe20s3 - 68.05%
- Si02 - 20.4%

-Absorcéo de agua

COSTA etal. 2014

-Rejeitos de sinter feed
-Fe - 55.85%
-SiO2 - 14.78%

- Compresséao
-Absorcao de agua
-Desgaste abrasivo

SILVA et al. 2014b

-Flotacéo
- Separacdo magnética grossa
-Separacao magnética fina

- Compressao
-Porosidade
-Coloracao

Fonte: APAZA et al., 2018; MANTILLA et al., 2017; SANT'ANA FILHO, 2017; BASTOS, 2016; COSTA

et al. 2014; SILVA et al. 2014b
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Apaza et al (2018) utilizou o RMF de origem de flotagcdo, apresentando
caracteristica: de cor escura e granulometria fina. O seu objetivo era aplicar o rejeito
em microrrevestimento asfaltico. As amostras continham 10%,15% e 20% de rejeito
de minério de ferro, e restante era composto por 1% de cimento e pd de pedra. Na
analise de determinacéo de abrasdo umida (WTAT), quanto maior a porcentagem de
adicdo de RMF na mistura, maior a perda a abrasdo. Para a andlise de determinacao
de adesao de areia (LWT) todas as amostras atingiram os valores requeridos.

Mantilla et al. (2017) utilizou o RMF com a concentragéo de 45.72% de SiOze
34.26 % Fe20s. Substituindo as amostras das seguintes formas: 50% da areia natural,
50% da areia industrial e 100% da areia industrial. Com o objetivo de aplicar em
pavimentos intertravados. No teste de compresséo, todos atingiram a resisténcia
minima de 35 MPa. No caso da amostra com substituicdo de 50% da areia industrial
por rejeito de minério de ferro, atingiu a resisténcia de 50 MPa. No mddulo de
elasticidade, a amostra com substituicdo de 50% da areia industrial por rejeito de
minério de ferro, também obteve os melhores resultados. Apresentou o valor do
maddulo de elasticidade de 33.41 MPa.

Sant’ana Filho (2017) utilizou um RMF de origem de costa de barragem, com
granulometria fina, menor que 0,04 mm. As concentracdes de 63.9% de SiO2 e 35.5
% de Fe203. Adicionando 10, 20 e 80% em relagdo & massa de agregado natural. O
objetivo € em aplicagBes de pavimentos intertravados de concreto. As amostras com
20% e 80% necessitou uma maior quantidade de agua, para manter a trabalhabilidade
semelhante da amostra de 10%, devido a finura do rejeito. Na analise de compressao,
a amostra com adicao de 80% atingiu a resisténcia de acima de 35 MPa. Nas amostras
com 10% e 20% atingiram resisténcias superiores a 50 MPa. As amostras de 10% e
20% apresentaram menor absorcédo de agua e uma porosidade menor, em relacéo a
amostra de 80%.

Bastos (2016) utilizou o RMF de origem de barragem, com as concentragoes
de 68.05% de Fe203 e 20.4% de SiO2. Adicionaram ligantes quimicos, como cimento,
cal ou escoria ao rejeito de minério de ferro, para ser utilizado como agregado na
pavimentacgao de estradas. As porcentagens adicionadas de cada ligante, foram 1,2,5
e 10%. Na analise de compressao, as amostras com menores teores de cimento,
apresentaram melhores resultados. Na andlise de absor¢cdo de agua, as amostras

com adicdo de cimento, apresentaram menor taxa de absorcao de agua.
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Costa et al. (2014) utilizou o rejeito de sinter feed e com as concentracfes de
55.85% de Fe:03 e 14.78% de SiO2, para ser utilizado em piso intertravado.
Substituiram parte da concentracdo das misturas, sendo a mistura 1:75% de sinter
feed mais 25% de areia; mistura 2: 50% de sinter feed mais 50% de areia e a mistura
3: 50% de sinter feed mais 25% de areia e 25% de p6 de rocha. Para a anélise de
compressédo, a mistura 1, foi a que apresentou melhores resultados, reduzindo em
2,5% em relacdo a amostra de referéncia. Para a analise de absor¢do de agua, a
mistura 3 apresentou o melhor resultado, em relagdo as outras amostras, uma
reducdo de 14% de absorcdo de agua. A andlise de desgaste abrasivo, a mistura 2
gue apresentou um melhor desempenho, sendo 80% menor o desgaste em relacédo a
amostra de referéncia.

Silva et al. (2014b) utilizou o rejeito de minério de ferro, obtido através de trés
formas de beneficiamentos diferentes. Os rejeitos passaram pelos seguintes
beneficiamentos: flotacdo; separacdo magnética grossa e separacao magnética fina.
Para a andlise de compresséo, a amostra com 100% de areia com 100% de rejeitos
grossos, apresentaram a melhor resisténcia entre as outras amostras. Na analise de
porosidade, as amostras que tiveram adicdo de rejeitos, apresentaram uma menor
hermeticidade, resultando em uma capacidade de drenagem melhor. Para a analise
de coloracao, as diversidades de cores apresentadas, ao adicionar os rejeitos, pode
favorecer o mercado.

Ao utilizar o residuo de minério de ferro como agregado em misturas asfalticas,
apresentou a mesma caracterizacdo fisica dos agregados convencionais. Os
resultados mostraram que ao substituir parcialmente o agregado convencional pelo o
rejeito de minério de ferro, aumentou os valores de densidade aparente e quanto maior
a porcentagem de residuo de minério de ferro, maiores os valores dessa densidade.
(APAZA et al., 2018; SILVA, 2017).

O rejeito de minério de ferro utilizado em misturas asfalticas, apresentam uma
vantagem no aspecto econémico e ambiental, pois reduzem a necessidade em utilizar
os agregados convencionais, reduzem a degradacdo ambiental, e também
contribuindo para uma reducdo de novas areas onde poderiam ser despejados 0s
rejeitos de minério de ferro (APAZA et al., 2018; SILVA, 2017; BASTOS, 2013).

Os blocos intertravados, que sédo geralmente de concreto e utilizados para
pavimentacdo, sdo conhecidos como Pavers. Os blocos com 8 cm de espessura

apresentaram uma moldagem ideal, e apresentaram o mesmo desempenho do que
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0s blocos convencionais, nos quesitos como: absorcdo de agua e resisténcia a
abrasividade e também indices de vazios relativamente menor, 25% a menos em
relagdo aos convencionais (SANT'ANA FILHO, 2013). Apresentaram resisténcia a
compressdo media proxima a 50 MPAs dosagens com rejeito de minério de ferro,
apresentaram um desempenho melhor em relacdo a resisténcia a compressao
simples. (BASTOS, 2013; SANT’ANA FILHO, 2013)

Fonte: SAMARCO, 2020

Os estudos e as andlises quimicas, mostraram que ao utilizar residuo de
minério de ferro em misturas asfalticas, ndo apresentou altas porcentagens de metais
pesados e nem a presenca de componentes expansivos ou radioativos. Desde que
sejam estabilizados quimicamente e granulometricamente (APAZA et al., 2018).

Portanto ao analisar o levantamento realizado na Tabela 5.1, pode-se observar
que ao adicionar as concentracdes de rejeito de minério de ferro de 10% a 20%
aumentaram as propriedades mecanicas. Propriedades como resisténcia a
compressédo, elasticidade e abras&o. As concentracbes maiores do que 20%
comecaram a demandar uma maior quantidade de agua e com isso a afetar a
trabalhabilidade do material. Pois em ambos os estudos o rejeito de minério de ferro
foi utilizado com uma granulometria fina, e que adsorve devido a sua maior superficie
especifica, uma maior quantidade de agua. A medida também que se aumenta a
concentracéo de rejeito de minério de ferro nas amostras, ocorre um aumento nas
suas densidades.

Na Tabela 5.2, mostra os principais resultados, positivos e negativos, sobre o

gue cada autor encontrou em suas analises ao utilizarem o RMF.



Tabela 5.2 — Principais resultados sobre RMF em pavimentos
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AUTOR TIPOS DE RESULTADOS
ANALISES
APAZA et al., 2018 -WTAT -Adeséo de areia satisfatorio
-LWT -Maior perda a abraséo
MANTILLA et al., 2017 - Compressao - Compresséao 35 MPa
- Médulo - Elasticidade satisfatério
elasticidade
-Compressao -Compresséo 50 MPa
SANT’ANA FILHO, -Porosidade -1Aumento na demanda de
2017 agua
BASTOS, 2016 - Compressao - TCompressé_o
-Absor¢ao de agua --TAumento na demanda de
agua
COSTA et al. 2014 - Compressao - 1Compresséo
-Absorgdo de agua -?Aumento na demanda de
-Desgaste abrasivo agua
- Compressao -1 Compresséo
-Porosidade
SILVA et al. 2014b -Coloracéo

Fonte: APAZA et al., 2018; MANTILLA et al., 2017; SANT'ANA FILHO, 2017; BASTOS, 2016;
COSTA et al. 2014; SILVA et al. 2014b

5.2 UTILIZACAO DO RESIDUO DE MINERIO DE FERRO EM TINTAS

As tintas para Cardoso et al., (2016) sédo compostas basicamente por solvente
(podendo ser &gua), resina e o pigmento. Entretanto para Wan, (2013) as tintas sao
compostas basicamente por: pigmento; resina; aditivos e solventes. As tintas cujo o
solvente é formado por agua, sdo conhecidas como tinta latex (WAN, 2013). As tintas
ecoeficientes, produzidas por meio de residuo de minério de ferro apresentam
diversas cores e texturas, e ndo existe a necessidade de utilizar equipamentos
especiais para a sua preparacéo e uso (GALVAO et al., 2018). Encontrou-se dois
autores que utilizaram RMF em tintas e montou-se a tabela 5.3, onde mostra os
autores, os tipos de rejeitos utilizado por cada autor e os tipos de analises que cada

autor realizou.
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Tabela 5.3- Levantamento sobre RMF em aplicacdo em tintas

Autor Tipo de Rejeito Tipos de analises
GALVAO et al., 2018 - Fe.0. - 47.8% - Custo
- SiO. - 30.0% -Cor

-Resisténcia a abrasado
-Durabilidade a exposicéo externa

PEREIRA; BERNARDIN, 2012 -Proveniente de lama - Coloracéo
- Fe.0: - 71.7% -Comportamento térmico
- Si0. - 20.1%

Fonte: GALVAO et al., 2018; PEREIRA; BERNARDIN, 2012

Galvéo et al. (2018), utilizou o0 RMF de origem de barragem de rejeito, com a
granulometria de 149 ym, com as concentragdes de 47.8% de Fe203 e 30.0% de SiOa.
O seu principal objetivo € utilizar o rejeito de minério de ferro como pigmento para
producao de tintas sustentaveis. Para as misturas, utilizou os seguintes aglutinantes:
cimento portland de alta resisténcia; cal hidratada; resina acrilica incolor a base de
agua e polimero de cola branca (PVA). No total foram 14 misturas diferentes e com
concentracfes distintas de RMF, e usando como referéncia: uma tinta comercial,
acrilica fosca e uma tinta latex comercial, de PVA fosco. As misturas eram compostas
como base: 400g de 4gua e 400g de RMF, eram adicionados os aglutinantes e uma
porcentagem de 0% a 50% de uma pasta ligante de RMF. As andlises realizadas
foram: custo; cor; homogeneidade; resisténcia a abrasao e durabilidade a exposicéo
externa. Na andlise de custo, calculou o rendimento por custo/m?, as amostras de
cimento e cal, apresentaram os melhores resultados, um custo baixo. Para as tintas
de referéncia tiveram um custo/m2 bem superior as tintas ecoldgicas

Galvéo et al. (2018), na andlise de cor, diversas tonalidades de cores foram
alcancadas, como tons de vermelho e marrom, também podendo apresentar texturas
distintas. As tintas que apresentaram resultados mais homogéneos, foram as
misturas com cal e cimento. Na analise de resisténcia a abrasao, utilizou uma escova
de nylon para realizar ciclos, esfregando a superficie da tinta. As tintas ecolégicas
apresentaram resultados, demonstrando que elas sejam aplicadas em ambientes
internos e que ndo estejam sujeitos a intempéries. Na analise de durabilidade,
colocou-se as amostras, durante 12 meses, em um local aberto, exposto a intempéries
e outras dentro de um local fechado. As amostras que apresentaram melhores

resultados foram: as com PVA e as com PVA mais cal.
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Pereira; Bernardin, (2012), utilizou o RMF proveniente de lama, com as
concentragdes de 71.7% de Fe203 e 20.1% de SiO2. O objetivo de desenvolver um
corante para esmaltes ceramicos, que fossem derivados de beneficiamento de minério
de ferro e também estudar a variacdo da cor do corante, em relagdo a variacdo de
temperatura.. O RMF foi utilizado como corante em trés esmaltes distintos, sendo: um
branco, um transparente e outro frita fosca. As andlises realizadas foram: coloracéo e
variagao da cor em relacdo ao aumento da temperatura. Em temperaturas entre 500°C
a 1100°C, o rejeito de minério de ferro apresentou-se termicamente estavel. Para
atingir a cor avermelhada, do tipo pido, que seria importante para as industrias de
ceramica, a temperatura ideal € de 1050°C para esmaltes brancos e foscos, e 1100°C
para esmalte transparente. As mudancas de cores dos esmaltes, esté relacionada ao
processo de queima, quando ocorre o aumento da temperatura, faz com que o RMF
reage com os componentes dos esmaltes. Ao adicionar o rejeito de minério de ferro
como corante em fritas transparentes, ndo ocorreu mudanga aparente na cor, ao
aumentar a temperatura., portanto podendo apenas ser utilizado em temperaturas
moderada de queima.

As tintas ecoeficientes, fabricadas com o rejeito de minério de ferro,
apresentam diversas vantagens. Os rejeitos sé precisam passar pelo processo de
secagem, € necessario apenas o rolo convencional para a sua aplica¢édo, descartando
equipamentos diferenciais para sua preparacéo e utilizacdo (GALVAO et al. 2018). As
cores obtidas por meio do rejeito de minério de ferro, sem tratamento, foram possiveis
obter uma cor avermelhada, tipo pinhdo, o que seria favoravel paras as industrias
ceramicas e também para o mercado da construcdo civii PEREIRA; BERNARDIN,
2012). A utilizagdo do RMF como pigmentos, tem beneficios econémicos e estéticos,
mas também tem o fator de reduzir o impacto ambiental. Porque n&o é necessaria
uma grande demanda de energia para produzir as tintas ecoeficientes, podem reduzir
a quantidade de despejo do RMF em barragens, assim sendo, contribuindo para a
preservacao do meio ambiente. Portanto o RMF é tecnicamente viavel para produzir
pigmentos para tintas, para serem utilizadas no setor da construcao civil, e podendo
ser produzidas in loco (GALVAO et al. 2018).

Na Figura 5.2, é possivel visualizar as tonalidades das cores, das tintas
produzidas pelo RMF com os aglutinantes, mencionados na figura. Pode-se observar
gue a coloracdo é proxima das ceramicas encontradas no mercado da construcao

civil.
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Figura 5.2 - Tons de pintura ecoeficientes produzidas pelo RMF

PVA Lime+PVA

Acrylic Portland

Resin Cement
Fonte: GALVAO et al., 2018

ApGs o levantamento realizado na Tabela 5.3 e os estudos descritos por esta
tabela, pode-se observar que a incorporacdo do RMF em tintas, tendem a ser para
cores: vermelhas, marrons e cores parecidas com a cores da terra. Apresentou
vantagens em sua producao, pois hdo demandam grande quantidade de energia e
nem aparelhos sofisticados e apresentaram um custo baixo para a sua producao.

Na Tabela 5.4, mostra os principais resultados, positivos e negativos, sobre o

gue cada autor encontrou em suas analises ao utilizarem o RMF.

Tabela 5.4 - Principais resultados sobre RMF em aplicacdo em tintas

AUTOR TIPOS DE ANALISES RESULTADOS
GALVAO et al., 2018 - Custo -Amostras internas tiveram bons
-Cor resultados e maior durabilidade
-Resisténcia & abraséo - Amostras externas nao
-Durabilidade & exposi¢éo | apresentaram uma boa durabilidade
externa
PEREIRA; BERNARDIN, 2012 - Coloracéo - Coloracao favoravel a industria
-Comportamento térmico ceramica
-Altas temperaturas

Fonte: GALVAO et al., 2018; PEREIRA; BERNARDIN, 2012
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5.3 UTILIZACAO DO RESIDUO DE MINERIO DE FERRO EM CIMENTOS
ALCALIS-ATIVADOS

Os rejeitos de minério de ferro podem contribuir para os geopolimeros, uma vez
gue podem conter minerais aluminossilicatos e que sdo necessarios para a ativacao
dos alcalis (OBENAUS-EMLER et al., 2020). Os aluminossilicatos alcalis-ativados sé&o
conhecidos como cimentos geopoliméricos e sdo formados por um ou mais materiais,
compostos por SiOz e Al203 em proporgdes suficientes (CAI et al., 2020; ZAWRAH et
al., 2020). Sobre a parte ecoldgica, a vantagem do polimero inorganico do tipo
ceramico, e que esse pode ser produzido a uma temperatura ambiente ou até 100°C
(ZAWRAH et al., 2020; DAVIDOVITS, 2017; BORGES et al., 2014). Realizados de
forma reativa (como cinzas volantes, argilas ativas, pozolana, metacaulim, casca de
arroz, escorias) e passam por um processo de mistura em uma solucao alcalina
aguosa ativadora (RASHAD, 2020). Essa solucao, podendo ser de KOH, NaOH,
Na2SiO3(CAl et al., 2020; ZAWRAH et al., 2020).

Encontrou-se trés autores que utilizaram RMF em cimentos alcalis-ativados e
montou-se a Tabela 5.5, onde mostra os autores, 0s tipos de rejeitos utilizado por cada

autor e os tipos de andlises que cada autor realizou.

Tabela 5.5 - Levantamento sobre RMF em aplicacdo em cimentos alcalis-ativados

Autor Tipo de Tipos de analises
Rejeito
-Compresséao
-Barragem -Flexao
DEFAVERI et al., - Fe203 - 48.9% -Propriedades microestruturais
2019 - Si02 - 40.0% -Térmica
-Trabalhabilidade
- Barragem -Compresséo
DUAN et al., 2016 -SiO2 - 34.72% -Perda de massa
- Fe203-12.31% -Microestrutura

-Dureza (Vickers)

-Compresséao (densidade)

- P6 de RMF -Compresséo
Li et al., 2015 - Si02 - 63.75 % - Influéncia da superficie especial do RMF na
-Fe203 - 14.46% compressao

Fonte: DEFAVERI et al., 2019; DUAN et al., 2016; Li et al., 2015

Defaveri et al., (2019), utilizou o RMF de origem de barragem, no qual

apresentava as concentracdes de 48.9% de Fe203 e 40.0% de SiO2. O seu principal
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objetivo é analisar a viabilidade de utilizar o RMF como material principal para a
producdo de geopolimeros e as analises realizadas foram a compressao, flexao,
térmica e as propriedades microestruturais. Os cimentos alcalis-ativados, foi utilizado
a base de NaOH com concentracdes diferentes, como 8 M, 10 M e 12 M (mol /L). Os
RMF como também os residuos de vidro, passaram pelo processo de moagem, sendo
gue cada amostra, ficou por um determinado tempo, sendo eles: 1 hora, 2 horas e 3
horas. Um tipo de amostra de geopolimeros foi preparada com base o residuo de
minério de ferro e o outro tipo foi baseado também com RMF e adicionado
porcentagens diferentes de residuo de vidro.

Para a analise de flexdo, a solucdo alcalina com concentracdo de 12M, que
teve o processo de moagem de 3H, e ndo teve adicdo de residuo de vidro, apresentou
o melhor resultado, sendo 21,3 MPa. Na andlise de compressao, a mesma amostra,
foi a que apresentou melhores resultados, apos 7 dias, atingiu a resisténcia de 112,8
MPa. Portanto pode-se observar que o aumento da concentracdo da solucéo,
somado com um maior tempo de moagem, contribuem para aumentar a resisténcia a
flexdo e & compressédo (DEFAVERI et al., 2019).

A analise de propriedades microestruturais, com DRX mostrou que o RMF nas
fases de quartzo, hematita e goethita, tem caracteristica de inerte para materiais
geopoliméricos. Para a analise térmica, todas as amostras apresentaram um aumento
na perda de massa. Essa perda de massa pode ser devido a evapora¢cdo de agua,
que estd quimicamente ligada aos compdsitos geopoliméricos (DEFAVERI et al.,
2019).

Duan et al., 2016, utilizou o rejeito de minério de ferro de origem de barragem,
gue apresentava as concentracoes de 34.72% de SiO2 e 12.31% de Fe20s3. O objetivo
da seu estudo, é analisar as novas propriedades do geopolimeros, que foi composto
por cinzas volantes e RMF, e foi ativado alcalinamente por um liquido, com diferentes
ciclos térmicos e temperaturas. A pasta de geopolimero sofreu substituicdo em sua
composicao, o rejeito de minério de ferro variou as suas concentracdes entre 10%,
20% e 30%. O ativador alcalino utilizado neste estudo, foi a combinacédo de Na2SiO3
(solucéo de silicato de sodio) e NaOH (hidroxido de sodio).

Na analise de trabalhabilidade, foi utilizado 0 ensaio de teste de penetracdo de
Vicat. Pode observar que a medida que as concentracdes de RMF foram aumentando,
a trabalhabilidade reduziu do geopolimero, na amostra de 30% o resultado obtido foi

de 125 mm e na amostra sem rejeito o valor foi de 181 mm de diametro. Essa reducgao
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da trabalhabilidade do geopolimeros, pode ser devido a maior adsorcéo de agua do
RMF, por apresentar maior superficie especifica (DUAN et al., 2016).

Para a andlise de resisténcia a compressao, ela foi analisada de duas formas:
antes dos ciclos térmicos e ap0s os ciclos térmicos. O ciclo térmico utilizado, foi que
apos 28 dias de cura, as amostras foram submetidas a temperaturas de 200°C,400°C
e 800°C e em seguida deixou resfriar lentamente a temperatura ambiente. Na andlise
antes dos ciclos térmicos, a amostra com 20% de RMF apresentou os melhores
resultados de resisténcia a compressao, sendo 16,2% maior do que a amostra de
referéncia. A amostra com 30% de RMF apresentou valores inferiores a da referéncia
(DUAN et al., 2016).

O aumento dessa resisténcia, pode ser devido ao RMF se comporta como
micro-agregado e preencher 0s espagos vazios, microestruturas, da pasta de
geopolimeros. O RMF como atividade pozolanica reage com (Ca (OH)2, CH) e forma
C-S-H, géis responsaveis pelo o aumento da forca da pasta de geopolimeros. O gel
aluminossilicato é responséavel pela fase de ligacdo de interparticulas, que causa o
aumento da forca da pasta geopolimérica. (DUAN et al., 2016).

Na analise de resisténcia a compressao depois dos ciclos térmicos, quando
ocorre a substituicdo por RMF, a resisténcia aumenta. Contudo ao substituir a 30% a
resisténcia comeca a reduzir. A resisténcia a compressdo, em ambas as
temperaturas, mostrou que as amostras apresentaram uma maior resisténcia até ao
3° ciclo, mas comecga a reduzir bastante até ao 7° ciclo. As temperaturas mais
elevadas, também mostrou uma reducéo na resisténcia nas amostras. Esse fenbmeno
é devido ao fato de ocorrer desenvolvimento de defeitos microestruturais internos e
ocasionando surgimento de trincas devido as elevadas temperaturas. Para a analise
de perda de massa, a adicdo de RMF impede uma maior perda de massa, com a
concentracéo inferior a 30% do rejeito (DUAN et al., 2016).

Na andlise de microestrutura, ao substituir a cinza volante por 20% de RMF,
resulta em uma reducdo da porosidade aparente e das microfissuras, portanto
causando uma microestrutura mais densa. Resultou também em uma melhor
resisténcia térmica, devido a uma estrutura mais densa e uma microestrutura mais
homogénea. Pois a alta resisténcia estd relacionada com uma microestrutura
compacta, e 0 aumento da temperatura causa a formacao de tensdes e rachaduras,

resultando na reducédo das propriedades mecanicas (DUAN et al., 2016).
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Para a andlise de dureza de Vickers, mostrou que as amostras que substituiram
parcialmente a cinza volante pelo rejeito de minério de ferro, apresentaram um melhor
desempenho mecénico. Os resultados obtidos pela resisténcia a compresséao,
microestruturas e dureza de Vickers, mostra que a substituicdo de cinzas volantes por
RMF, apresentou um melhor desempenho. E todas essas analises sdo compativeis
com os resultados, pois em todas mostraram que a incorporacdo de RMF melhora o
desempenho (DUAN et al., 2016).

LI et al., (2015) utilizou p6 de rejeito de minério de ferro, que apresentava as
concentragdes de 63.75% de SiO2 e 14.46% de Fe203. O objetivo € descobrir se 0 po
do RMF pode melhorar a resisténcia a compressao do concreto espumante de
escoria, ativado alcalinamente. Os materiais utilizados foram: p6 de escéria (com area
superficial de 400 m?/g), pé de rejeito de minério de ferro e cimento portland (o ativador
foi produzido pelo préprio autor). As andlises realizadas foram: resisténcia a
compressdo e a influéncia de diferentes densidades aparente na resisténcia a
compressao.

Para a analise de influéncia da densidade na compressdo, a medida que
aumenta a densidade, aumenta gradativamente a resisténcia a compressdo. As
composicdes das amostras foram: 45% de p6 de escoria; 35% de rejeito de minério
de ferro e 15% de cimento portland e a densidade aparente variou de 250Kg/m? a
500m?/g. A amostra que apresentou melhor resultado, foi a que tinha a densidade
aparente de 500Kg/m3, pois apresentou a resisténcia a compresséo de 2.59 Mpa em
8 dias (LI et al., 2015).

Na outra analise, a influéncia do rejeito de minério de ferro na resisténcia a
compressao, preparou diversas amostras, com concentragdes diferentes de RMF e
po de escoria, porém manteve a concentracao de 15% de cimento portland. Manteve
também a densidade aparente do concreto de espuma em 500Kg/m?, justamente para
observar a influéncia do RMF. A amostra que apresentou melhor resultado, foi a
amostra que tinha as seguintes concentracoes: 35% de RMF; 45% de po de escoria
e 15% de cimento portland. O resultado alcancado pela esta amostra no teste de
resisténcia a compressao foi de 2,59 MPa em 28 dias. Pode-se observar que a medida
que aumentou a concentracdo de minério de ferro, até 35%, aumentou a resisténcia,
todavia a partir de 35%, a resisténcia comecou a reduzir. Pode ser atribuido ao fato
da disperséo das particulas de RMF (LI et al., 2015).
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Na andlise de influéncia da superficie especial do rejeito de minério de ferro na
resisténcia a compressdo, manteve a densidade aparente do concreto de espuma
em 500Kg/m? e a concentracdo de RMF em 15% para as amostras. Alterou apenas a
finura do rejeito, variando entre a malha de 50 a 200. A amostra que apresentou maior
resisténcia a compressao em 28 dias, foi a amostra da malha 200, que atingiu a
resisténcia de 2,56 MPa. Portanto mostrou que a medida que aumentava a finura do
RMF, aumentava a resisténcia a compressao. O RMF por ser muito fino, as suas
particulas se distribuem de forma mais homogénea no concreto de espuma (LI et al.,
2015).

E possivel visualizar que nos trés estudos apontados, mostrou que ao adicionar
uma porcentagem de RMF ao geopolimeros, ocorre um aumento das propriedades
mecanicas. Podendo ser ao fato de que o RMF se apresenta como material muito fino
e preenchendo os poros dos geopolimeros resultando em uma microestrutura mais

densa, como pode ser visualizada na Figura 5.3.

Figura 5.3 - MEV do de RMF

geopolimero com 20%

-

Por meio do levantamento realizado na tabela 5.5 e os estudos posteriores e
relacionados a esta tabela, pode-se observar que o RMF pode ser incorporado em
cimentos alcalis-ativados. Os RMF que passaram por maior tempo de moagem e com
as concentracbes molares maiores de NaOH, apresentaram maiores resisténcias
mecanicas. As concentracdes de RMF que apresentaram maiores vantagens, foram
de até 35%, contudo também afeta a trabalhabilidade das amostras, pois 0 RMF sao
finos e com isso demandam mais agua.

Na Tabela 5.6, mostra os principais resultados, positivos e negativos, sobre o

que cada autor encontrou em suas analises ao utilizarem o RMF.
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Tabela 5.6 - Principais resultados sobre RMF em aplicacdo em cimentos alcalis-ativados

AUTOR TIPOS DE ANALISES RESULTADOS

-Compresséao - 1Compressao (maior Mol/L e maior tempo
-Flexao de moagem

DEFAVERI et |-Propriedades microestruturais -1Perda de massa

al., 2019 -Térmica
-Trabalhabilidade - 1 Aumento na compresséao
-Compresséo -l Trabalhabilidade

DUAN et al., -Perda de massa

2016 -Microestrutura

-Dureza (Vickers)

-Compressao (densidade) - 1 Aumento na compresséo (até 35% de
-Compressao RMF)

Lietal., 2015 [ Influéncia da superficie especial | -{ Reducéo na compresséo (acima de 35%
do RMF na compresséo de RMF)

Fonte: DEFAVERI et al., 2019; DUAN et al., 2016; Li et al., 2015

5.4 UTILIZACAO DO RESIDUO DE MINERIO DE FERRO EM MATERIAIS
CERAMICOS

Os materiais ceramicos, como: blocos e ladrilhos, sdo compostos praticamente
por argila para a sua fabricacdo. Uma das etapas de sua fabricacdo € o processo de
queima. ApOs passar pelo processo de elevadas temperaturas, esses materiais
ceramicos apresentam uma maior resisténcia (RACANELLI et al., 2020). Encontrou-
se dois autores que utilizaram RMF em materiais ceramicos e montou-se a Tabela

5.7, onde mostra os tipos de rejeitos, analises que cada autor realizou.

Tabela 5.7 - Levantamento sobre RMF em aplicacdo em materiais ceramicos

Autor Tipo de Rejeito Tipos de andlises
MENDES et al., 2019 - Barragem -Porosidade
-Si02 - 63.09% -Absorcéo de agua
- Fe203 - 12.31% -Compresséo
-Retracao linear
-Flotacéo -Resisténcia a flexao
Silva et al., 2014a - Separagao magnética fina -Absorcao de agua
- Separagdo magnética grossa -Porosidade

Fonte: MENDES et al., 2019; Silva et al., 2014a;
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Mendes et al.,, (2019) utilizou rejeitos de minério de ferro de origem de
barragem, o qual apresentava as concentracdes de 63.09% de SiOz2e 12.31% de
Fe203. Tinha como objetivo estudar uma formula, de composi¢cdo de RMF com argila,
para produzir blocos ceramicos. Para a montagem das amostras foram utilizados a
variacdo de RMF entre 0% a 40% e de 30% a 70% para as argilas.

A adicdo de RMF aumentaram os valores da densidade aparente seca, esse
fator pode ser devido ao fato da alta massa especifica e presenca de particulas
grossas. Na andlise de porosidade, a temperatura de 850°C apresentou maior
porosidade, devido a interacdo entre o RMF e a argila amarela, pois ambos
apresentam alto teor de areia. Para a andlise de absorcdo de agua, ao adicionar o
RMF, ocorre o aumento da absor¢cdo de agua, principalmente nas temperaturas de
850°C e 950°C. Na interacdo entre a argila cinza e o RMF, causa uma reducao de
absorcdo de agua, nas temperaturas 850°C e 950°C. Ao analisar as misturas na
temperatura de 1050°C, tanto com a argila amarela e a cinza, ocorreu um aumento da
absorcdo de agua (MENDES et al., 2019).

Na andlise de resisténcia a compressao, na temperatura de 850°C, a argila
cinza € a responsavel pela resisténcia. O aumento da resisténcia a compressao
aumentou a medida que a temperatura, foi aumentando. As concentracbes das
amostras foram: 29,1% de RMF, 40,9% de argila cinza e 30% de argila amarela, e
conseguiu atingir a resisténcia a compressao de 17,56 MPa em uma temperatura de
950°C (MENDES et al., 2019).

Silva et al., (2014) utilizou rejeitos de minério de ferro de origem de barragem,
contudo utilizou de trés diferentes tipos de beneficiamento. Os beneficiamentos
utilizados foram: flotacéo; separacdo magnética fina e separacdo magnética grossa.
Foram preparadas amostras, cada amostra tinha como matéria prima argila e foram
adicionadas as concentragdes de 0% e 5% do RMF, sendo que para cada amostra foi
adicionado apenas um tipo de rejeito. As amostras passaram pelo processo de queima
no qual passaram por uma temperatura de 950°C. Todos 0s rejeitos apresentaram a
concentragéo predominante de Quartzo. Analisou a resisténcia a flexao das amostras
ap0s o processo de queima.

Na analise de resisténcia a flexao, analisou tanto a amostra de referéncia, com
100% de argila, como as amostras com adicao de 0% a 5% de RMF. Nas amostras
com RMF, a resisténcia aumentou em até 30% em relacdo a amostra referéncia. O

valor para a amostra que tinha apenas argila foi de 5,08 MPa e para as amostras com
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RMF, a resisténcia encontrada foram entre os valores de 6,53 MPa e 6,73 MPa. Para
a analise de absorcéo de agua, as amostras com adicdo de RMF tiveram uma menor
absorcao, sendo 25,5% e para a amostra com apenas argila, teve o valor de 31%
(SILVA et al., 2014).

Para a andlise de massa especifica aparente, a do RMF, 1,49 g/cm?, foi menor
do que a da argila, 1,57 g/cm3. Na andlise de porosidade, as amostras que continham
rejeito, apresentaram uma porosidade maior, sendo 42,5% e as amostras que
continham apenas argila, apresentaram 25,6% (SILVA et al., 2014).

No caso ocorreu um aumento da porosidade, o que pode ser devido ao fato do
comportamento hidrofébico dos componentes dos rejeitos (SILVA, 2014). Entretanto
a medida que aumentava a temperatura, a porosidade reduziu, devido a formacéo do
vitreo, pois a tensao na superficie do liquido e a capilaridade faz com que as particulas
se aproximem, reduzindo a porosidade (MENDES et al., 2019).

Na analise de absorcdo de agua, a adicdo de RMF reduziu a absorcao, que
pode ser devido a diferenca de sinterabilidade (através da fase vitrea) das massas
ceramicas (SILVA, 2014). A reducdo da porosidade, devido ao processo de
sinterabilidade, faz com que ocorra a reducao da absorcdo de dgua (MENDES, 2019).
Portanto quanto maior a incorporacao de rejeito de minério de ferro na amostra, maior
a absorcao de agua, devido ao aumento da porosidade. (MENDES et al., 2019).

Para a analise de resisténcia a compressao, quanto maior o numero de poros,
menor serd a resisténcia. A alta concentragéo de quartzo no rejeito, também influencia
na perda de resisténcia (MENDES et al., 2019). Entretanto a adicdo de RMF nas
amostras, aumentaram a resisténcia a flexdo e também aumentou a porosidade
(SILVA, 2014).

Na figura 5.4 é possivel visualizar, os blocos ceramicos preparados com rejeito
de minério de ferro, argila amarela e argila cinza, contudo antes de passar pelo

processo de queima.
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Figura 5.4 - Tijolos produzidos com RMF, argilas amarelas e cinzas, antes da queima

Fonte: MENDES et al., 2019

Por meio do levantamento realizado na Tabela 5.7 e os estudos posteriores e
relacionados a esta tabela, pode-se observar que o RMF pode ser incorporado em
compostos ceramicos. Concertacdes de RMF até 30% apresentam um desempenho
mecanico melhor, e altas temperaturas tendem a aumentar as propriedades
mecanicas. As amostras com RMF absorveram mais agua e também apresentaram
maiores porosidades. O processo de queima, faz com que os blocos ceramicos com
RMF apresentem cores avermelhadas.

Na Tabela 5.8, mostra os principais resultados, positivos e negativos, sobre o

que cada autor encontrou em suas analises ao utilizarem o RMF.

Tabela 5.8 — Principais resultados sobre RMF em aplicagdo em materiais ceramicos

AUTOR TIPOS DE ANALISES RESULTADOS
MENDES et al., 2019 |-Porosidade -TAumento compressao
-Absorgao de agua -?Aumento na demanda de
-Compresséo &
o> gua
-Retracao linear
-Resisténcia a flexao -TAumento compress&o
Silva et al., 2014a -Absor¢éo de agua -YAumento na porosidade
-Porosidade

Fonte: MENDES et al., 2019; Silva et al., 2014a
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5.5 UT|L|ZAng DO RESIDUO DE MINERIO DE FERRO EM COMPOSITOS
CIMENTICIOS

A definicdo de compdésitos, € a combinacdo de dois ou mais materiais, e que
cada material contenha propriedades distintas em suas composicoes (FARIA, 2017;
MARQUES, 2015). Um material que € composto por uma pasta de cimento e um
agregado, sdo chamados de compdsitos cimenticios (TAVARES JUNIOR, 2018;
FARIA, 2017).

Encontrou-se sete autores que utilizaram RMF em compdsitos cimenticios e
montou-se a Tabela 5.9, onde mostra os autores, 0s tipos de rejeitos utilizado por cada

autor e os tipos de analises que cada autor realizou.

Tabela 5.9 - Levantamento sobre RMF em aplicacdo em compdsitos cimenticios

TIPO DE
< TIPOS DE
AUTOR TIPO DE REJEITO COMPOSITO ANALISES

CIMENTICIO

-Compresséo
-Porosidade
ALMADA et al., 2019 Barragem de rejeitos Argamassa -Absorc¢éo de
Agua
-Elasticidade
-Consisténcia
CANCIO et al., 2018 Barragem de Lama Cimento -Compresséao
-Porosidade
- Compressao
SHETTIMA et al., 2016 Agregado -Durabilidade
-Tracéo
-Elasticidade
-Trabalhabilidade
KURANCHIE et al., 2015 - Agregado -Tracéo
Durabilidade
-Compresséo
ZHAO et al., 2014 costa de barragem -Flexao
Agregado -Porosidade
-Microestrutura
Yl et al., 2009 - cimento - Ativacdo Térmica

Fonte: ALMADA et al., 2019; CANCIO et al., 2018; SHETTIMA et al., 2016; KURANCHIE et al., 2015;
ZHAO et al., 2014; Yl et al., 2009

Almada et al., (2019) utilizou o rejeito de origem de barragem, com a
concentracéo de 59,1 % Fe203 e 25,6% de SiO2. Tinha como objetivo adicionar 40%
de rejeito de minério de ferro a matriz, de pastas e argamassas, para analisar aspectos
de resisténcia e durabilidade. Sendo que essas avalia¢cdes seriam no estado fresco e
no estado endurecido. A granulometria do RMF utilizada foi menor que 75 pm. O
cimento Portland CPI foi utilizado, por ndo apresentar adi¢cdes, e dois tipos de
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amostras foram preparados, uma contendo apenas cimento e a outra com a adi¢ao
de 40% de RMF.

As analises no estado fresco da pasta, para consisténcia, observaram um
aumento de 20,5% na quantidade de agua, no fator dgua/cimento, que é devido ao
aumento da area superficial das particulas. As pastas com RMF tiveram um menor
indice de consisténcia, em relacdo a pasta de referéncia, que pode ser devido ao
rejeito de minério de ferro ser mais fino e mais denso, em relagdo ao cimento
(ALMADA et al., 2019).

Realizou anélises também apds o estado endurecido das pastas e argamassas.
A amostra que tinha RMF, ocorreu um aumento do coeficiente de capilaridade em
15,47%. A porosidade em ambas as argamassas, ficaram em 39% aproximadamente,
contudo nas argamassas com RMF, os poros apresentaram menores dimensoes,
contribuindo com a absorcdo por capilaridade. A permeabilidade das amostras
aumentou e pode observar uma gqueda na resistividade elétrica, sendo 15,47%,
(ALMADA et al., 2019).

Na analise de resisténcia a compressédo, a argamassa com RMF apresentou
um aumento de 22,8%, podendo ser devido a porosidade e também ao efeito filler. O
modulo de elasticidade dinAmico, também apresentou um aumento de 21,41% com a
adicdo de RMF (ALMADA et al., 2019).

Cancio et al., (2018), utilizou o rejeito de origem de barragem de lama, com a
concentracéo de 59,1 % Fe203 e 25,6% de SiO2. Para a preparacdo das amostras,
utilizou os materiais como: RMF e cimento Portland CP-V ARIl. O RMF passou pelo
processo de moagem, para obter uma granulometria de 74 um. Preparou amostras de
referéncia, com apenas cimento e preparou amostras com a propor¢ao de cimento e
RMF, de 1:1, variando apenas o fator agua, sendo 31% e 22,08%.

Na andlise de indice de consisténcia, foi possivel avaliar o consumo minimo de
cimento e a trabalhabilidade das pastas. As pastas com substituicdo de RMF e com
fator de agua com 31%, apresentou uma disperséo de 22,19% maior do que as outras
pastas (CANCIO et al., 2018).

Para a analise de resisténcia a compressao, ao adicionar o RMF na pasta,
ocorre um aumento na resisténcia de 22%, para a amostra com fator de agua, com
22.08%. Esse aumento da resisténcia pode ser devido: as reacfes quimicas entre o
cimento e o RMF e a granulometria fina do rejeito, preenchendo os poros e tornando

uma pasta mais compacta. Para a amostra com fator de agua de 22,08%, apresentou
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uma maior porosidade, que pode ser devido a dificuldade de moldar (CANCIO et al.,
2018).

Shettima et al., 2016 utilizou o rejeito de minério de ferro, com a concentracao
de 56,0% de SiO2 e de 8,3 % Fe203, e as principais fases de seus minerais, foram:
quartzo; gibbsite e hematita. Tinha como objetivo estudar as propriedades de
resisténcia e durabilidade do concreto, quando incorporando o RMF no lugar da areia,
assim sendo utilizar o rejeito como agregado. Para a preparagédo das misturas, utilizou
0S seguintes materiais: agregado grosso de 10mm; fator &gua/cimento de 0,5; cimento
de 100mm e 150mm; superplastificante de éter policarboxilico de 0,5% e RMF em
diferentes concentracdes. As concentracdes utilizadas de RMF para substituir a areia,
foram: 25%; 50; 75% e 100%.

Na andlise de trabalhabilidade, ao substituir a areia pelo RMF, resultou em
reducdo na trabalhabilidade, sendo que ao substituir a areia por 100%, reduziu em
38% a trabalhabilidade. Essa reducéo da trabalhabilidade, pode ser associada a alta
absorcado de agua, superficie angular e granulometria fina do RMF. A trabalhabilidade
do concreto esté diretamente relacionada a granulometria fina do agregado que sera
utilizado para a sua producédo (SHETTIMA et al., 2016).

Para a andlise de resisténcia a compressao, no tempo de cura de 7 dias, a
maior resisténcia das amostras com RMF, foi a com 75%, apresentando o valor de
32,8 Mpa e a de referéncia foi de 32,0 Mpa. Para o tempo de cura de 14 dias, a maior
resisténcia das amostras com RMF, foi a de 25%, que apresentou o valor de 35,7 Mpa
e a de referéncia foi de 34,3 Mpa. Para o tempo de cura de 28 dias, todas as amostras
com RMF, foram superiores a amostra de referéncia, sendo que a amostra com 25%
de RMF, apresentou o valor de 42,9 Mpa. Os motivos que podem ter contribuido com
0 aumento da resisténcia, sao: granulometria fina do rejeito preenchendo os poros e
uma concentracdo mais elevada de ferro no rejeito. A textura aspera e angular do
RMF, facilita a reacao entre o cimento e a interface agregada do concreto. A reacéo
secundaria, que tem em excesso a Ca (OH)2, no processo de hidratacdo entre o
cimento e o RMF, produz o C-S-H, que é responsavel por aumentar a resisténcia do
concreto (SHETTIMA et al., 2016).

Para a andlise de resisténcia a tracdo, em todos os tempos de cura, as
amostras com RMF foram superiores as amostras de referéncia. Para o tempo de cura
de 28 dias, a amostra com 25% de RMF, apresentou o maior valor, de 4,7 Mpa, € 0

de referéncia aprestou 3,9 Mpa. Um fator que pode ter aumentado a resisténcia a
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tracdo, para as amostras com RMF, € as particulas finas do rejeito melhorar a ligacéo
entre 0s agregados e a pasta de cimento (SHETTIMA et al., 2016).

Na analise de modulo de elasticidade, a amostra que apresentou o maior valor
apos 28 dias de cura, foi a com 100% de RMF, o valor encontrado foi 35,8 GPa. Para
a amostra de referéncia o valor foi de 21,6 GPa, sedo 41,3% inferior ao maior valor
encontrado. O aumento dessa resisténcia pode ser associado a resisténcia a
compressédo, a porosidade e também a ligacdo entre agregados e a pasta cimento
(SHETTIMA et al., 2016).

Para as andlises de durabilidade, foram verificados os seguintes assuntos:
retracdo por secagem; absorcdo de agua; teste de ataque rapido de cloretos;
profundidade de carbonatacéo e teste de resisténcia acida. Na andlise de retragao por
secagem aos 90 dias, a amostra de referéncia foi a que teve a maior retragéo, e para
a amostra com RMF, com menor retracao foi a de 25% de RMF, que apresentou uma
retracdo de 24%. Os fatores que podem ter levado uma menor retracdo ao adicionar
o RMF, séo as suas particulas finas que reduziram a porosidade. Outro fator que pode
ter contribuido com a menor contracdo é o RMF absorver mais 4gua e perder mais
lentamente essa agua. (SHETTIMA et al., 2016).

A andlise de absorcdo de agua, mostrou que com o passar do tempo, a
permeabilidade do concreto reduziu e que as amostras com RMF absorveram maior
volume de agua, que pode ser devido aos finos graos do rejeito. A taxa de penetracédo
de cloretos aumenta, quando substitui a areia por RMF, que pode ser devido a aos
graos finos do rejeito, que podem nao resistir a penetracdo dos cloretos. A
carbonatacao diminui em amostras com o RMF, que pode ser devido a quantidade de
poros compactados e a umidade do material que ndo permite a entrada do CO2 o
concreto. As amostras com RMF apresentaram maiores taxas de reducdo de massa,
gue pode ser devido as particulas finas do rejeito (SHETTIMA et al., 2016).

Kuranchie et al., (2015) utilizou o rejeito de minério de ferro, com a
concentragéo de 57,31% de SiO2 e de 25,13 % Fe203, a granulometria foram: 75 pum
(fino) e 32 um (grosso). Tinha como objetivo estudar a viabilidade de utilizar o rejeito
de minério de ferro, como agregado, fino ou grosso, para a fabricacdo de concreto.
Os materiais que foram utilizados para a preparacdo das amostras, foram: cimento
Portland; areia de tijolo; brita como agregados grosso; RMF finos e grossos. As

amostras foram preparas com o fator de 0,5 agua/cimento, e com o traco de 1:2:3,
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sendo: cimento; agregados finos e agregados grossos. Para as amostras de concretos
com rejeito, substituiu 100% da areia pelo RMF.

Na andlise de Slump, o valor encontrado para o concreto com o RMF,
apresentou o valor de 20 mm, sendo que € considerado como baixa trabalhabilidade.
A analise de resisténcia a compressao, mostrou que foi maior a resisténcia em todos
0s tempos de cura, para os concretos que tinham o RMF. Aos 28 dias de cura, 0
concreto com RMF atingiu o valor de 36,95 Mpa, sendo 11,56% maior do que o
concreto de referéncia. O fator que pode ter contribuido para esse aumento, é a
composicdo quimica do RMF, que apresentou uma concentragao alta de ferro, e que
pode acelerar a hidratacdo do cimento. Para a analise de resisténcia a tracédo, as
amostras com RMF apresentaram valores inferiores a amostra de referéncia. A
amostra de referéncia teve um valor de 3,36 MPa e a amostra com RMF, obteve o
valor de 2,82 Mpa. Uma possibilidade que pode ter causado a um valor inferior de
resisténcia a tracao, é os rejeitos serem finos e demandar uma maior quantidade de
agua e reduzindo a ligacao da pasta de cimento aos agregados. Os concretos com
RMF apresentaram um alto teor alcalino, que pode reduzir a corrosao por ataque
guimico e com isso aumentando a durabilidade (KURANCHIE et al., 2015).

Zhao et al., (2014) utilizou o rejeito de minério de ferro, com a concentracao de
63,07% de SiO2 e de 13,82 % Fe203. Tinha como objetivo estudar a utilizacdo do
RMF como agregado fino e analisar as propriedades do concreto de alto desempenho.
Os materiais utilizados para a preparacdo das amostras foram: cimento Portland;
cinzas volantes; silica do tipo F; fibra de aco de 13mm; superplastificante; areia natural
e rejeito de minério de ferro. As amostras foram compostas com diferentes
concentracbes de RMF, contudo a composicdo cimenticia das amostras ficaram
fixadas em: 50% de cimento; 35% de escoria; 15% de silica e 0.98% de
superplastificante. As variagbes foram nas concentracbes dos agregados, sendo
substituindo a areia pelo RMF, essas concentra¢oes foram: 0%;20%;30%40%:;50% e
100%.

Na analise de resisténcia a compressédo, no tempo de cura de 28 dias, a
amostra de referéncia apresentou uma resisténcia superior as amostras com RMF.
No tempo de cura com 90 dias as amostras com 20%,30% e 40% foram as suas
resisténcias foram superiores do que a amostra controle, sendo que a amostra de 20%
atingiu o valor de 118,2 Mpa. Com a cura a vapor, a amostra de controle apresentou

valores superiores a todas as amostras com RMF. As amostras que tiveram adi¢céo
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de 2% de fibra de aco, tiveram valores semelhantes na cura normal. Para a cura a
vapor, em 28 dias, que apresentaram uma maior diferenca, a amostra com 20%
apresentou uma resisténcia de 139,2 MPa. No periodo de cura de 90 dias, as
amostras com 30% e 40% de RMF, apresentaram os maiores valores, sendo 149,
MPa e 148,9 Mpa. O aumento da resisténcia na cura padrao, pode estar relacionada
a reacao pozolanica dos aditivos minerais. As amostras com tratamento térmico, pode
ser ao processo de aceleracdo da hidratacéo do cimento (ZHAO et al., 2014).

A cura padrdo ndo mostrou alteracdo na resisténcia a flexdo, todavia para a
cura a vapor, apresentou resisténcias maiores ao periodo de 28 dias. Ao introduzir as
fibras de aco nas amostras, aumentaram as resisténcias em até 70% para as curas
padrdo e apds 90 dias. Esse fator pode ser devido a dispersdo das fibras de aco e
pela interagédo entre as fibras e a matriz. A interagcdo entre a microestrutura da zona
interfacial da matriz da fibra e a homogeneidade da matriz que afeta o comportamento
da descolagem da fibra. Uma granulometria que fosse mais fina do rejeito, poderia
proporcionar uma matriz mais homogénea e apresentar resultados melhores para a
resisténcia a flexado. Os resultados foram melhores com a concentragéo de 20% a 40%
para as propriedades mecéanicas (ZHAO et al., 2014).

Na analise de porosidade A mostra analisada foi a com concentracdo de 30%
de RMF. As bolhas de ar sdo formadas durante a etapa de mistura da pasta, e onde
ocorre a maior probabilidade de serem formadas em um fluxo baixo e alta viscosidade.
As bolhas de ar aprisionadas provocam 0S macro-poros e os poros de gel formados
durante a hidratacdo causam 0s mirco-poros. Com o passar do tempo de cura, 0S
produtos de hidratacéo preenchem os poros, e fez com que apos 28 dias, a porosidade
total passou 100 nm para 20 nm. A porosidade aumentou a medida que aumentava a
concentracdo de RMF, que pode ser devido a uma maior demanda de agua. Mas a
adicdo de RMF né&o altera de forma significativa a durabilidade e a propriedade de
transporte do material. A adicdo de RMF nas amostras, aumentaram a porosidade
total e a resisténcia dos materiais cimenticios esta relacionada a sua porosidade
(ZHAO et al., 2014).

Para a analise de microestrutura o RMF por apresentar particulas finas, pode
absorver mais dgua e com isso aparecer espagos para o surgimento do CH cristalino,
durante a etapa de hidratacédo e, portanto, formar o ITZ poroso. Essa formacéao do ITZ

pode ser prejudicial as propriedades do material (ZHAO et al., 2014).
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Yi et al., (2009) utilizou o rejeito de minério de ferro, com a concentracao de
63,07% de SiO2 e de 13,82 % Fe203. Tinha como objetivo estudar a possibilidade de
utilizar o RMF como matéria prima para o cimento, utilizando a ativacdo térmica para
promover as propriedades cimenticias no RMF. As amostras foram preparadas de
forma proporcional, sendo: rejeito de minério de ferro, cal e gesso. Passaram pelo
processo de moagem, e em seguida pelo processo de calcinacdo nas temperaturas
de 500, 700 e 900°C e depois passaram pelo processo de moagem novamente. A
amostra com 30% de RMF, apés a calcinagdo de 900°C, apresentou a resisténcia a
compresséo de 48,5 Mpa.

Por meio do levantamento realizado na tabela 5.9 e os estudos posteriores e
relacionados a esta tabela, pode-se observar que o RMF pode ser incorporado em
compasitos cimenticios. Para a sua utilizagdo em argamassas, ao incorporar o RMF
melhorou o desempenho mecanico, contudo aumentou a demanda de agua. Na
utilizacdo do RMF em cimento, apresentou um aumento na resisténcia a compressao
e aumento da porosidade. Em sua utilizacdo como agregado, observou-se que
ocorreu um aumento das propriedades mecanicas, contudo a trabalhabilidade foi

reduzida. Na Tabela 5.10, mostra os principais resultados, positivos e negativos.

Tabela 5.10 - Principais resultados sobre RMF em aplicagdo em compdsitos cimenticios

AUTOR ANALISES RESULTADOS
-Compresséao
-Porosidade
ALMADA et al., 2019 -Absorcao de -TAumento na
Agua compressao
-Elasticidade -|Baixa consisténcia

-Consisténcia

-1Aumento compress&o

CANCIO et al., 2018 _Compresséo -TAumento na
-Porosidade porosidade
- Compressao ~
SHETTIMA et al., -Durabilidade ~TAumento na trago
2016 ~Tragéo -TMaior gemanda de
-Elasticidade agua
-Trabalhabilidade ~
KURANCHIE et al., “Tracio -TAumento na tragao
2015 Durabilidade -l Trabalhabilidade
-Compresséo _ x
ZHAO et al., 2014 “Flexo TAumento compressao
-Porosidade -TAumento na

-Microestrutura

porosidade

Yl et al., 2009

- Ativac@o Térmica

-TAumento na
compressao

Fonte: (ALMADA et al., 2019; CANCIO et al., 2018; SHETTIMA et al., 2016; KURANCHIE et al.,
2015; ZHAO et al., 2014; Yl et al., 2009)
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6 POTENCIAIS ESTUDOS

No estudo de utilizagcdo de RMF em pavimentos, ap0s estudar os seis autores
mencionados na Tabela 5.2, pode-se concluir que é possivel incorporar o RMF em
pavimentos. Contudo é necessario ainda analisar qual seria a proporcao ideal, até que
ponto pode ser a concentracdo de RMF, para aumentar propriedades mecéanicas e a
trabalhabilidade ndo ser afetada.

Para o estudo de utilizacdo e RMF em tintas, apos levantar dados sobre os dois
autores mencionados na Tabela 5.4, pode-se observar que ainda existem poucos
estudos sobre esse assunto. Contudo alguns estudos sao hecessarios, como na parte
de desempenho luminico e analisar também se apds um incéndio ocorre a liberacao
de alguns gases toxicos.

No estudo de utilizacdo de RMF em cimentos alcali-ativados, e analisando os
trés autores mencionados na tabela 5.6, pode-se observar que apresenta vantagens.
Contudo falta um maior aprofundamento, sobre até que ponto a granulometria fina do
RMF aumenta a propriedades mecénicas e comega a afetar a trabalhabilidade. Se o
tipo de ativador alcalino pode interferir nas propriedades mecanicas, se o RMF pode
ser utilizado como ativador alcalino. Realizar um estudo mais aprofundado, como o
RMF atua na microestrutura dos cimentos alcali-ativados e como ocorre a formacéo
de C-S-H na incorporacdo do RMF. Se a area superficial pode interferir na porosidade
e absorcao de agua.

Para o estudo de utilizacdo de RMF em compostos ceramicos, € possivel
incorporar o RMF e apresentar resultados satisfatérios. Entretanto precisa aprofundar
mais sobre a formacdo da fase vitrea, se pode estar relacionada ao aumento da
temperatura, que causa uma reducdo da porosidade. Outro assunto a ser estudado,
e qual seria 0 RMF ideal para compostos ceramicos, qual seria o beneficiamento mais
adequado para se utilizar o RMF em compostos ceramicos.

Para o estudo de utilizacdo de RMF em compdsitos cimenticios, é possivel
incorporar o RMF e apresentar bons resultados. Como argamassa, aprofundar mais
sobre como melhorar a trabalhabilidade e como a area superficial das particulas do
RMF interferem em suas propriedades. Em sua utilizagcdo como cimento, estudar
como séo as reacgdes quimicas entre 0 RMF e o cimento e a sua trabalhabilidade.

Estudar também o processo de hidratacdo que ocorre com o cimento quando tem



45

adicdo de RMF. Para a utilizacdo do RMF como agregado, € necessario aprofundar
mais os estudos relacionados ao motivo do RMF perder agua mais lentamente, se a
composicdo quimica do rejeito pode contribuir para 0 aumento das propriedades
mecanicas. A reacdo pozolanica dos minerais podem interferir nas propriedades dos

compdésitos cimenticios
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio dos levantamentos analisados e dos estudos abordados, € possivel
observar que o rejeito de minério de ferro é complexo, mas devem ser feitos estudos
continuos, para descobrir a melhor maneira de reaproveita-los. A sua caracterizacéo
ndo tem um padrdo pré-definido, apresenta diversidades quimicas, fisicas,
granulométricas, mineralégicas e de dureza. O tipo de jazida pode ser um
influenciador dessas propriedades distintas, mas também o tipo de beneficiamento no
qual o rejeito de minério de ferro é tratado pode influenciar esses comportamentos
divergentes. Portanto ao assunto relacionado as propriedades dos rejeitos de minério
de ferro sdo necesséarios estudos mais aprofundados, para entdo comecar a
compreender o que cada beneficiamento influéncia nas suas propriedades.

Ao analisar as utilizacbes dos rejeitos de minério de ferro em materiais da
construcdo civil, pode-se observar que ele apresentou vantagens nos materiais ao
quais foram incorporados, contudo também mostrou algumas desvantagens. As
principais vantagens apresentadas foram os aumentos nas resisténcias mecanicas,
flex&o, tracdo e elasticidade mecanicas. Apresentou também aumento na durabilidade
dos materiais, a coloracao ser favoravel as cores ceramicas. As desvantagens em sua
grande maioria foram relacionadas a uma maior absorcdo de agua, aumento da
porosidade e uma reducéo na trabalhabilidade. Contudo em todos os tipos de
materiais, os resultados foram satisfatérios, atingindo os valores semelhantes as
amostras de referéncias. Mostraram resultados promissores que podem ser viaveis
economicamente e ambientalmente, pois podem reduzir o nimero de rejeitos que séo
armazenados em barragens e em pilhas.

Um estudo que pode ser promissor é analisar varios tipos de jazidas diferentes,
contudo com o mesmo tipo de beneficiamento para a incorporagdo do RMF em um
determinado tipo de material da construgéo civil. Outro tipo de estudo promissor, é
pegar o RMF de uma Unica jazida e realizar diversos tipos de beneficiamento e depois
incorporar em um material da construcéo civil. Apos esses estudos podera ter um
maior compreendimento sobre o comportamento do RMF. Como o RMF pode
minimizar 0s impactos negativos ambientais e os cimentos alcali-ativados tem
potencial para serem ecologicamente viaveis, podem ser os estudos que serdo mais

pesquisados futuramente.
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