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RESUMO

FERREIRA, Marcela Roberta Almeida. Avaliagdo ambiental para o aproveitamento de
rejeito de minério de ferro: estratégia para reducdo de disposicao de rejeitos em
barragens de contencdo e redu¢do dos riscos aos recursos hidricos. 2020. 65 f.
Dissertagdo (Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestéo e Regulacdo de
Recursos Hidricos — PROFAGUA), Instituto de Ciéncias Puras e Aplicadas,
Universidade Federal de Itajuba, Campus de Itabira, Minas Gerais, 2020.

Em decorréncia de rompimentos recentes de barragens de rejeito no Brasil, houve
uma intensificacdo da necessidade de proposicdo de alternativas a utilizacdo destas
estruturas, visando especialmente aumentar a seguranca hidrica, preservar 0s recursos
naturais e vidas humanas. Neste contexto, este trabalho tem por objetivo avaliar a
viabilidade ambiental de aproveitamento de rejeito de flotacdo de minério de ferro como
material constituinte de pavimentos rodoviarios; como uma estratégia para reducdo dos
riscos aos recursos hidricos. Amostras de rejeito, coletadas de forma continua na saida do
duto de flotacdo da Mina Caué — Itabira/MG, foram submetidas a ensaios de lixiviagéo e
de solubilizacdo segundo os procedimentos normativos vigentes. Corpos de prova
confeccionados simulando a composi¢cdo de pavimentos rodoviarios, avaliando 6 (seis)
possibilidades de acordo com diferentes composicdes e camadas distintas da estrutura dos
pavimentos, foram submetidos aos mesmos ensaios. Os resultados indicaram que o
rejeito é classificado como residuo de classe 1A — N&o perigoso - N&o inerte,
considerando que os elementos manganés e fendis apresentaram teores solubilizados
acima do permitido pela legislacéo. Os resultados dos ensaios das amostras de pavimento
indicaram que o0s corpos de prova confeccionadas com Solo/Rejeito/Cal e
Solo/Rejeito/Cimento foram os mais eficientes na retencdo dos elementos manganés e
fendis, sendo, portanto, 0s mais viaveis para o aproveitamento do rejeito do ponto de vista
ambiental. Entretanto, como o teor de aluminio ultrapassou os limites da norma, em
funcdo da elevacdo do pH nestas amostras, recomenda-se a reducdo do teor de cal e de
cimento, buscando manter o pH abaixo de 9,0. Para assegurar a imobilizacdo dos
elementos contaminantes recomenda-se a realizacdo de estudos de adsorcdo e de

incorporacdo de polimeros (materiais adsorvedores) nos pavimentos.

Palavras-chave: Mineracdo. Rejeito de flotacdo de minério de ferro. Aproveitamento.



ABSTRACT

FERREIRA, Marcela Roberta Almeida. Environmental evaluate for use of iron ore
tailings: strategy for reducing tailings disposal in containment dams and reducing risks
to water resources. 2020. 65 f. Dissertacao (Mestrado Profissional em Rede Nacional
em Gestéo e Regulacdo de Recursos Hidricos — PROFAGUA), Instituto de Ciéncias
Puras e Aplicadas, Universidade Federal de Itajuba, Campus de Itabira, Itabira, Minas
Gerais, 2020.

Results to recent ruptures of iron ore tailings dams in Brazil, there was an intensification
of the need to propose alternatives for the use of these structures using especially to
increase water security, to preserve natural and human resources. In this context, the
present study has the objective to evaluate the environmental use of iron ore flotation
tailings as a material consisting of road pavements; as a strategy to reduce risks to water
resources. Iron ore tailings samples, collected continuously at the output of the flotation
duct of the Caué-ltabira/MG mine, were subjected to leaching tests and solubilization
tests according to current regulatory procedures. Specimens made by simulating the
composition of road pavements, evaluating 6 (six) possibilities according to different
compositions and different layers on the pavement structure, were subjected to the same
tests. The results indicated the iron ore tailings are classified as class 1A waste Not
dangerous-Not inert, considering that the manganese and phenols elements had
solubilized percentege above that allowed by legislation. The results to the tests on the
pavement samples indicated the specimens made with Soil/lron ore tailings/Lime and
Soil/lron ore tailings/Cement were the most efficient in retaining the manganese and
phenols elements, being, therefore, the most viable for the use of the waste from the
environmental point of view. However, as the aluminum content has exceeded the limits
of the norm, due to the pH increase in these samples, it is recommended to reduce the
lime and cement content, trying to keep the pH below 9.0. To ensure immobilization of
the contaminating elements, it is recommended to do studies on adsorption and

incorporation of polymers (adsorbent materials) on the pavements.

Keywords: Mining. Tailings of Iron Ore Flotation. Reuse.
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1 INTRODUCAO

Inerente ao processo de beneficiamento de minério de ferro, sdo gerados grandes
volumes de residuos, denominados rejeitost. O volume e a composicdo do rejeito varia
de acordo com o processo de beneficiamento utilizado e a concentragdo ou teor do mineral
de interesse na rocha. Como resultado do aumento da demanda por ferro e do
aprimoramento das tecnologias de beneficiamento, o que tem viabilizado a lavra de
rochas com baixo teor desse elemento, a geracéo de rejeitos tem sido crescente. De acordo
com dados do ultimo Plano Nacional de Residuos Solidos (2016), no ano de 2005 foram
gerados, no Brasil, 95.641 (em 1000 toneladas) de rejeito de minério de ferro. No Estado
de Minas Gerais, somente em 2015, as vinte maiores mineradoras do Estado geraram
cerca de 112 milhdes de toneladas de rejeito (HEIDER, 2020).

Atualmente, no Brasil, a principal forma de disposicdo de rejeitos ocorre em
estruturas denominadas barragens. Tais estruturas, dado seu grande porte, quando mal
operadas, apresentam risco de rompimento, aumentando a vulnerabilidade de mananciais
para abastecimento humano e usos multiplos da agua. Desta forma, o rompimento dessas
estruturas e 0s consequentes danos potenciais aos trechos a jusante colocam em risco a
seguranga hidrica de corpos d’agua. Exemplos recentes de rompimento de barragens de
rejeito que demonstram os impactos, em especial aos recursos hidricos, que esse tipo de
evento pode causar, foram os da barragem de Fundao, localizada no municipio de
Mariana-MG, no dia 5 de novembro de 2015 e da Barragem | da mina do Corrego do
Feijdo, localizada no municipio de Brumadinho-MG, no dia 25 de janeiro de 2019. As
consequéncias sobre os recursos hidricos foram diversas, principalmente relacionadas a
alteracdo da qualidade da &gua nos locais afetados, impactando os usos multiplos da dgua,

dentre outros impactos.

Nesse contexto, as empresas mineradoras tém buscado alternativas mais
sustentaveis que vdo além da disposicdo em barragens, visando principalmente o
aproveitamento do rejeito, como forma de reduzir o volume depositado em barragens e
consequentemente reducdo do risco de rompimento destas estruturas. Desta forma,
considerando o volume de rejeito gerado no Brasil e suas caracteristicas, o setor de

construcdo civil, a partir de diversos estudos, tem sido apontado como uma alternativa

! S&o residuos produzidos na etapa de beneficiamento, por meio de processos que tém a finalidade de
padronizar o tamanho dos fragmentos, remover minerais associados sem valor econdmico e aumentar a
qualidade, pureza ou teor do produto final (BRASIL, 2010a).
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vidvel para utilizacéo do rejeito de minério de ferro. Uma possibilidade de aproveitamento

do rejeito no setor de construcéo civil é a aplicacdo deste em pavimentos rodoviarios.

No Brasil, o principal sistema logistico de transporte sdo as rodovias, sendo as
obras de pavimentacdo responsaveis pela extracdo de grande quantidade de matéria
prima, como areia, pedra britada, dentre outras. A exploracdo de jazidas naturais para
exploracdo dessa matéria prima gera significativos impactos ambientais, sendo que o
aproveitamento de rejeito em pavimentos pode reduzir ou substituir o uso de agregados
naturais. Desta forma, a possibilidade de utilizacdo de um residuo cuja disposi¢do final é
problematica (rejeitos do beneficiamento de minério de ferro), em um setor que gera
significativos impactos ambientais, pode ser uma estratégia interessante do ponto de vista

ambiental e econbémico.

Contudo, para o aproveitamento do rejeito produzido na mineragdo de ferro em
pavimentacdo asfaltica, deve-se avaliar a presenca de elementos potencialmente
contaminantes no rejeito, de forma que o0s novos produtos ndo gerem risco a satde publica
ou a integridade do meio ambiente e dos recursos hidricos. Neste sentido, para garantir
um aproveitamento adequado dos rejeitos € importante realizar uma caracterizacao
qualitativa deste material, visando identificar os riscos de contaminacdo ambiental
advindos do seu emprego como insumo para outros setores produtivos. A analise do
potencial de contaminacdo dos rejeitos constitui-se em etapa essencial para definicdo de

alternativas de aproveitamento destes materiais.

Neste contexto, o aproveitamento do rejeito em pavimentacdo asfaltica surge
como uma estratégia para reducao dos riscos, e preservacao aos recursos hidricos, por
meio da reducdo do volume de rejeito depositado em barragens e a consequente reducao

dos riscos de rompimento destas estruturas.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade ambiental de aproveitamento de rejeito de flotacdo de minério
de ferro como material constituinte de pavimentos rodoviarios de acordo com a norma
ABNT NBR 10004:2004 — Residuos Sélidos — Classificacéo.

2.2 Objetivos Especificos

a) Classificar os rejeitos de flotacdo de minério de ferro frente a norma ABNT NBR
10004:2004 — Residuos Solidos — Classificacao;

b) Avaliar a interacdo entre o rejeito e 0s componentes constituintes dos pavimentos
e sua influéncia na lixiviagéo e solubilizag&o de elementos contaminantes;

c) Apresentar recomendagdes para 0 emprego do rejeito em pavimentos rodoviarios

de forma a minimizar os riscos de contaminagdo ambiental.

12



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Barragens de rejeito e a seguranca hidrica

De acordo com o Plano Nacional de Residuos Solidos, a geracdo de rejeitos da
mineragao entre 1996 e 2005, foi de aproximadamente 2.179 milhdes de toneladas, sendo
a mineracdo de ferro a que mais contribuiu para esse valor com uma porcentagem de
35,08% (BRASIL, 2011). Ainda de acordo com esse mesmo Plano, em um cenério futuro
a geracao de rejeitos na mineragdo tende a aumentar no periodo de 2010 a 2030 para
aproximadamente 11.409 milhGes de toneladas, sendo que o ferro deveré continuar como
a principal substancia minerada geradora de rejeitos.

Verifica-se, portanto, a necessidade de destinacdo adequada dos rejeitos gerados
na mineragdo de ferro, como encargo atual e futuro do setor de mineracdo (BRASIL,
2011). Atualmente no Brasil o método mais comum de disposicéo desses rejeitos ocorre
em estruturas denominadas barragens?, que podem ser construidas de solo natural ou com
0s proprios rejeitos, sendo classificados, neste caso, como barragens de contencéo

alteadas com rejeitos e as de solo natural como barragens convencionais (IBRAM, 2016).

As barragens de contencdo de rejeitos sdo estruturas construidas por meio de
alteamentos sucessivos, de modo que um dique de partida € construido inicialmente e a
barragem passa por alteamentos ao longo de sua vida Util, atraves do método a montante,
a jusante ou linha de centro (IBRAM, 2016).

De acordo com a Resolugdo n® 13 de 2019 da Agéncia Nacional de Mineragéo
(ANM) o método de alteamento a montante (figura 1) consiste em uma metodologia
construtiva de barragens em que 0s macicos de alteamento se apoiam sobre o proprio
rejeito ou sedimento previamente lancado e depositado, estando também enquadrados
nessa categoria 0s macicos formados sobre rejeitos de reservatorios ja implantados
(ANM, 2019). Ainda de acordo com esta Resolucdo a construcdo de barragens de

mineracdo utilizando o método a montante esta proibida em todo territério nacional.

2 De acordo com a portaria n® 70.389/2017 da Agéncia Nacional de Mineracdo as barragens de mineragéo
podem ser definidas como: “barragens, barramentos, diques, cavas com barramentos construidos,
associados as atividades desenvolvidas com base em direito minerario, construidos em cota superior a da
topografia original do terreno, utilizados em carater temporéario ou definitivo para fins de contencao,
acumulacdo, decantacéo ou descarga de rejeitos de mineracéo ou de sedimentos provenientes de
atividades de mineragdo com ou sem captagdo de 4gua associada, compreendendo a estrutura do
barramento e suas estruturas associadas” (ANM, 2017).
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Figura 1 - Método de alteamento a montante de barragem de contengdo de rejeito

Lagoa de decantacao Praia de rejeitos Linha de descarga

i

- Alteamentos
Rejeito granular

Fundacao

Fonte: Adaptado de IBRAM (2016)

O método a jusante consiste no alteamento para jusante a partir do dique inicial,
onde os macicos de alteamento s&o construidos com material de empréstimo ou com o
proprio rejeito (figura 2) (ANM, 2019).

Figura 2 - Método de alteamento a jusante de barragem de contencéo de rejeito

Alteamentos

Lago de decantacao /

-

Fundacao Dique inicial

Fonte: Adaptado de IBRAM (2016)

No método de linha de centro os alteamentos se dédo de tal forma que o eixo da
barragem se mantém alinhado com o eixo do dique de partida, em razdo da disposicéo do
material construtivo parte a jusante e parte a montante em relacao a crista da etapa anterior
(figura 3) (ANM, 2019).

Figura 3 - Método de alteamento por linha de centro de barragem de contencéo de rejeito
Linha de descarga

Rejeito granular ‘ Alteamentos
Dique de partida _gfl] b\ T

Fonte: Adaptado de IBRAM (2016)

Lagoa de decantacao - Praia de rejeitos

A escolha do método para construcdo de uma barragem de contencdo de rejeitos
depende de fatores como o tipo de processo industrial, caracteristicas geotécnicas e nivel
de producgéo de rejeitos, necessidade de reservar dgua, necessidade de controle de agua
percolada, sismicidade, topografia, hidrologia, hidrogeologia e custos envolvidos

(IBRAM, 2016).
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Desta forma, a construgdo das barragens de rejeito ocorre durante a fase de
operacdo do empreendimento, ao contrario das barragens convencionais, que Ss&o
construidas previamente a fase de operacdo (ANA, 2018). As barragens convencionais
sdo construidas com materiais provenientes de uma mesma jazida, com caracteristicas
semelhantes de densidade e umidade, o que garante a homogeneidade de comportamento
do macico e evita contrastes comportamentais acentuados que possam induzir campos de
condutividade hidraulica, de deformacdo ou de tensdo; por outro lado, nas barragens de
rejeito ndo ha essa homogeneidade devido as diferentes épocas de alteamento e materiais
utilizados provenientes de diferentes frentes de lavra (ARAUJO, 2006).

Dentre o0s principais usos das barragens destacam-se: abastecimento de agua,
irrigacdo, controle de cheias, dessedentacdo animal, aquicultura, navegagéo interior,
recreacdo, paisagismo, disposicdo de rejeitos de mineracdo e acumulacdo de residuos
industriais liquidos e geracdo hidrelétrica. As barragens sdo, portanto, importantes
elementos de infraestrutura para o pais, de modo que, garantir a seguranca dessas
estruturas assume grande interesse e chama a atencdo do poder publico e da sociedade
(ANA, 2017).

Neste contexto, no ano de 2010 foi promulgada a Lei n® 12.334 de 2010 que
estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) destinadas a
acumulacdo de agua, a disposicdo final ou temporéaria de rejeitos e a acumulacdo de
residuos industriais. Para enquadramento nesta lei a barragem deve apresentar pelo menos
uma das seguintes caracteristicas: altura do macico, contada do ponto mais baixo da
fundacdo a crista, maior ou igual a 15 metros; capacidade total do reservatorio maior ou
igual a 3.000.000m?3 (trés milhdes de metros cubicos); reservatorio que contenha residuos
perigosos conforme normas técnicas aplicaveis; categoria de dano potencial associado,
médio ou alto, em termos econémicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas
(BRASIL, 2010b).

Ainda de acordo coma Lei n® 12.334 de 2010 as barragens devem ser classificadas
pelos agentes fiscalizadores, de acordo com a categoria de risco, o dano potencial
associado e por seu volume (BRASIL, 2010b). Os critérios gerais para classificacao
foram estabelecidos pela Resolucdo n® 143 de 2012 do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH).
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A portaria da ANM n° 70.389 de 2017 define que as barragens de mineragéo
devem ser classificadas de acordo com o quadro de classificagdo quanto ao Risco e ao
Dano Potencial Associado, nas classes A, B, C, D e E (figura 4). O Risco esta associado
a aspectos da prépria barragem que possam influenciar na possibilidade de ocorréncia de
acidente e o Dano Potencial com a area afetada por um eventual rompimento (CNRH,
2012).

Figura 4 - Classificacdo de categoria de Risco e dano potencial associado

DANO POTENCIAL ASSOCIADO
CATEGORIA | ALTO | MEDIO BAIXO
DE RISCO
ALTO A B C
MEDIO B
BAIXO B C E

Fonte: ANM, 2017

No Brasil cerca de 88% das barragens de mineracao sdo enquadradas nas classes
B (51%) e C (37%) e as demais s@o enquadradas nas classes E (9%), D (2%) e A (1%).
Na figura 5 € apresenta a distribuicdo das barragens de mineracgéo inseridas na PNSB de

acordo com as classes.
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Figura 5 - Barragens de minerag&o no territorio brasileiro de acordo com a classe
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De acordo com dados da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) do ano de 2019
foram registradas, no Brasil, 769 barragens de mineracdo®, sendo que 425 estdo
enquadradas na Politica Nacional de Barragens e 344 ndo estdo enquadradas (ANM,
2019).

O Estado de Minas Gerais concentra 0 maior numero de barragens de rejeito de
mineracdo do pais, sendo que de acordo com informacGes mais recentes da Fundagédo
Estadual do Meio Ambiente (FEAM), no ano de 2017 foram registradas no Estado 435
barragens para este fim (FEAM, 2018). Este fato se deve ao nimero de empreendimentos
minerarios, concentrados especialmente no Quadrilatero Ferrifero, maior regido mineral

do pais.

Na cidade de Itabira-MG, onde a mineracao de ferro teve inicio no Brasil, existem
18 (dezoito) barragens de mineracdo, sendo 3 (trés) ndo inseridas no PNSB e 15 (quinze)

inseridas. Do total de barragens inseridas na PNSB cerca de 87% (13 barragens) sao

3 “Barragens, barramentos, diques, reservatérios, localizados no interior da 4rea concedida ou 4rea de
servidao, utilizados para fins de contencédo, acumulacdo ou decantacdo de rejeito de mineracdo, descarga
de sedimentos provenientes de atividades em minera¢éo, com ou sem captacdo de &gua associada,
compreendendo a estrutura do barramento e suas estruturas associadas” (ANM, 2017).
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enquadradas na classe B e 13% (2 barragens) na classe E. O territério do municipio, que
estd inserido no Quadrilatero Ferrifero, pertence a bacia hidrografica do rio Doce, sendo
subdividido entre as microbacias do rio Tanque, do rio do Peixe e do rio Santa Barbara.
Na figura 6 é demonstrado o panorama das barragens de mineracdo em Itabira-MG

divididas entre as microbacias de acordo com o limite do municipio.

Figura 6 - Panorama das barragens de mineracao de Itabira-MG distribuidas entre as microbacias de

acordo com o limite municipio
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Fonte dos dados:

No Estado de Minas Gerais a Deliberacdo Normativa COPAM n° 87 de 2005
determinou que serdo considerados para classificacdo de uma barragem o0s seguintes
parametros: altura do macico; volume do reservatorio; ocupacdo humana a jusante;
interesse ambiental na area a jusante e instalacGes na area a jusante. Dessa forma, as
barragens foram divididas em trés categorias: baixo potencial de dano ambiental (Classe
1); médio potencial de dano ambiental (Classe Il); alto potencial de dano ambiental
(Classe I11), considerando o somatério dos valores atribuidos a cada parametro de
classificacdo (MINAS GERAIS, 2005).
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Segundo dados da FEAM do total de barragens de rejeito de mineracdo do Estado
(435 barragens) cerca de 38% (166 barragens) séo de Classe I, 37% (162 barragens)
Classe 111 e 25% (107) Classe | (FEAM, 2018).

Para classificagcdo de barragens, conforme descrito, a Legislacdo considera os
fatores que influenciam na possibilidade de ocorréncia de um acidente de rompimento.
Ainda, de acordo com Robertson (2011) citado por Guedes e Shneider (2017) a cada 30
anos as barragens e as cavas de mineracdo, em ambito mundial, aumentaram dez vezes
em volume e dobraram em altura, sendo que a probabilidade de um acidente de
rompimento ocorrer é proporcional a altura, enquanto a consequéncia do impacto é
proporcional ao volume do reservatério de rejeitos. Estima-se, portanto, que o risco de
rompimento de barragens de rejeito tende a aumentar 20 vezes a cada 30 anos,
considerando as projeces do setor mineral para o aumento da demanda mundial por
minérios (GUEDES; SHNEIDER, 2017).

O rompimento de uma barragem de rejeito pode provocar inimeros danos
ambientais, econdmicos e humanos, conforme evidenciado em eventos recentes ocorridos
no Brasil; sendo: o rompimento da barragem de Fundao, localizada no municipio de
Mariana-MG, no dia 5 de novembro de 2015 e da Barragem | da mina do Corrego do

Feijdo, localizada no municipio de Brumadinho-MG, no dia 25 de janeiro de 2019.

Com o rompimento da barragem de Funddo foram liberados cerca de 34 milhdes
de m3 de rejeitos de mineracdo, agua e materiais utilizados em sua construcao, que
percorreram mais de 650 km até a foz do rio Doce, em Linhares, no litoral do Espirito
Santo (ANA, 2015). O rompimento da barragem | da mina do Corrego do Feijdo liberou
um volume estimado de 11 milhdes de m3 de rejeito que atingiram o rio Paraopeba,
manancial que abastece cerca de 3 milhdes de pessoas residentes na Regidao Metropolitana
de Belo Horizonte (ANA, 2019).

Dentre as principais consequéncias do rompimento das barragens de rejeito
destaca-se a degradacao da qualidade e interrup¢do no abastecimento de agua, prejuizos
a agricultura, industria, producdo de energia elétrica, pesca e turismo, dentre outras
atividades, destruicdo de areas de preservacdo permanente, assoreamento e alteracdes
morfoldgicas dos corpos hidricos atingidos, mortandade de peixes e de outros organismos

aquaticos e perturbacoes do equilibrio de ecossistemas aquaticos (ANA, 2015).
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Neste contexto, em fungdo dos danos potenciais nos trechos a jusante, decorrentes
de um eventual rompimento, os riscos de rompimento de barragens de rejeito influenciam
na seguranca hidrica do pais. De acordo com o conceito da Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU), a seguranca hidrica existe quando ha disponibilidade de agua em
quantidade e qualidade suficiente para o atendimento das necessidades humanas, a pratica
das atividades econdmicas e a conservacdo dos ecossistemas aquaticos (ANA, 2019).
Para os autores Tucci e Chagas (2017) a seguranga hidrica deve ser entendida como a
gestdo de risco da escassez da agua e das inundacdes para a sociedade, meio ambiente e
economia, sendo que a gestdo de risco envolve a gestdo dos cenarios de projetos e de

emergéncia.

Ainda segundo o conceito de Seguranca Hidrica da ONU, devem ser consideradas
quatro dimensdes (Humana, Econbmica, Ecossistémica e de Resiliéncia) como
balizadoras do planejamento da oferta e do uso da d&gua em um pais de modo que haja
garantia de acesso a 4gua adequada as necessidades basicas e bem-estar da populagéo,
preservacdo dos ecossistemas e da agua em beneficio da natureza e das pessoas,
resiliéncia a eventos extremos e garantia de suprimento de agua para atividades

produtivas e usos multiplos (ANA, 2019).

Considerando tais dimensdes de forma agregada, foi apresentado no Plano
Nacional de Seguranca Hidrica (PNSH) o indice de seguranca hidrica (ISH) para o pais
visando representar a diversidade de todo territorio (ANA, 2019). Desta forma, quanto
maior for a exposicéo e a vulnerabilidade a determinado evento que afete as dimensoes
do conceito de seguranca hidrica menor sera o ISH. O risco ambiental decorrente do
rompimento de barragens de rejeito foi considerado como indicador na dimensao
ecossistémica, sendo que para composicdo do indice foi considerada a avaliacdo da

condicdo de seguranca da barragem (ANA, 2019).

De acordo com Ribeiro (2017), dentre outras questdes, eventos de rompimento de
barragens de rejeito, a exemplo do ocorrido em Brumadinho e em Mariana, indicam que
a gestdo dos recursos hidricos precisa de ajustes para minimizar efeitos de eventos

extremos e evitar o comprometimento do desenvolvimento do pais.
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3.2 Minério de ferro em Itabira/MG: extracao, beneficiamento e geragdo de
rejeitos

O municipio de Itabira-MG estd localizado em uma estrutura geoldgica
denominada Quadrilatero Ferrifero, apresentando vantagens geogréficas e econdmicas
em relacdo a prospeccdo de minério de ferro, uma vez que seus depdsitos sdo de boa
qualidade e de facil extracdo (ANDRADE, 2012).

O Quadrilatero Ferrifero possui forma semelhante a um quadrado, estendendo-se
por uma area de aproximadamente 7.000 km? desde as cidades de Ouro Preto a sudeste,
e Belo Horizonte, a noroeste (ANDRADE, 2012). E composto pelas unidades
litoestratigraficas denominadas de embasamento cristalino, Supergrupo Rio das Velhas,
Supergrupo Minas e Grupo Itacolomi (Figura 7).

Figura 7 - Mapa das unidades litoestratigraficas que compdem o Quadrilatero Ferrifero, com
destaque para a cidade de Itabira/MG
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Fonte: AMORIM & ALKMIM (2011) apud RODRIGUES (2015) (adaptado)

O Supergrupo Minas, por sua vez, encontra-se subdividido em unidades inferiores
denominadas Grupo Caraca, lItabira, Piracicaba e Sabara (ROSIERE; CHEMALE
JUNIOR, 2000). O Complexo Minerador de Itabira, formado pelas Minas do Meio, Caué
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e Conceicdo da empresa mineradora Vale S/A, situa-se na porgdo nordeste do
Quadrilatero, sendo parte integrante do Grupo Itabira.

Segundo o autor Door Il (1969) citado por Rodrigues (2015), o Grupo Itabira é
composto pela Formagdo Caué, onde predominam rochas do tipo itabirito e Formagao
Gandarela, que apresenta rochas carbonaticas (dolomitos, marmores dolomiticas e
marmores calciticas), filitos e Formagoes Ferriferas Bandadas (FFB’s), ndo havendo uma
separacgdo nitida entre essas duas formagdes. Ademais, a Formagdo Caué é composta por
lentes e camadas de hematita compacta que contém grandes volumes de minérios
hematiticos friaveis e compactos de alto teor (ROSIERE; CHEMALE JUNIOR, 2000).
A figura 8 apresenta a descrigdo litoldégica do municipio de Itabira-MG, com destaque
para o contorno aproximado do Complexo Minerador de Itabira.

22



Figura 8 - Descricdo litoldgica do municipio de Itabira-MG, com destaque para o0 Complexo
Minerador de Itabira
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As rochas do tipo itabirito sdo definidas pela variacdo de bandas, constituidas por
oxidos de ferro e minerais transparentes, com teor primario variando entre 20% e 55% de
ferro (Fe) total (CHEMALE JUNIOR; TAKEHARA, 2013). De acordo com esses
mesmos autores, em termos composicionais, o itabirito pode ser dividido em comum,

dolomitico e anfibolitico com base na composicao dos minerais transparentes (Tabela 1).
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Tabela 1 - Mineralogia de diferentes tipos de minério de ferro

Tipos de minérios

Componentes principais

Acessorios

Itabirito Comum

Bandas Claras Quartzo

Hematita, clorita, sericita, dolomita,
pirofilita, 6xido de manganés

Bandas Escuras Oxidos de ferro

Sericita, quarto, pirofilita

Quartzo, Oxido de ferro, pirofilita, talco,

ltabirito Bandas Claras Dolomita éxido de manganés
Dolomitico j
Bandas Escuras Oxidos de ferro Quartzo, dolomita, éxido de ferro
Tremolita/actinolita S
ltabirito Bandas Claras hornblenda, grunerita Quartzo, dolomita, éxido de ferro
Anfibolitico Bandas Escuras Oxido de ferro Quartzo, dolomita, anfibdlitos
Alto teor Hematita Magnetita, quartzo, pirofilita

Fonte: RORIERE et al. (1991) apud CHEMALE JUNIOR; TAKEHARA (2013) (adaptado)

O itabirito, em consequéncia de sua origem sedimentar quimica e teor de ferro, é
classificado como Formacao Ferrifera Bandada (FFB) (ALKMIM, 2014). Nas minas de
Itabira/MG esse tipo de formacdo apresenta uma mineralogia complexa, sendo que a
mistura de materiais igneos, FFB’s e diferentes teores de Oxido de Manganés (MnO),
produziu 6xidos complexos e hidroxidos contendo Ferro (Fe), Aluminio (Al), Manganés
(Mn), Titanio (Ti), Célcio (Ca), Sédio (Na), Potassio (K), Bario (Ba), Litio (Li), Berilio
(Be), Fluor (F), alguns fosfatos (monazita) e silicatos minerais (feldspato e micas)
(RODRIGUES, 2015).

As formacdes ferriferas bandadas compreendem as maiores reservas de ferro do
mundo (CARVALHO et al., 2014).

exploradas para a obtengdo do mineral-minério* detentor de ferro. Associadas ao seu

Por esse motivo, rochas do tipo itabirito sdo

processo de exploracdo, destacam-se pelo volume de residuos gerados, as etapas de

extracdo ou lavra e beneficiamento do minério de ferro.

A lavra é a primeira etapa para a extracdo do minério de ferro, nesse processo
ocorre a escavacdo para a retirada do solo de recobrimento e o desmonte da rocha

(CAMPANHA, 2015). Os residuos gerados nessa etapa, conforme o Plano Nacional de

4 Minério é toda rocha constituida de um mineral-minério, ou seja, que apresenta valor econémico, os
demais minerais sao denominados ganga (LUZ; LINS, 2010).
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Residuos Solidos, sdo denominados estéreis e ndo apresentam valor econémico, sendo
dispostos em pilhas (BRASIL, 2011).

Posteriormente, o minério de ferro é encaminhado para uma série de etapas
denominadas de beneficiamento, que visam prepara-lo granulometricamente, concentréa-
lo ou purifica-lo por métodos fisicos e quimicos sem alteragdo da constituicdo quimica
dos minerais; sendo que os produtos derivados dessas etapas sdo 0 concentrado e o rejeito
(LUZ; LINS, 2010). A figura 9, representa um fluxograma tipico de beneficiamento de

minério de ferro com recirculacdo de agua.

Figura 9 - Fluxograma tipico do beneficiamento de minério de ferro
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Fonte: LUZ; LINS (2010)

Atualmente, a flotacdo € o principal processo de concentracdo utilizado para o

beneficiamento de minérios com baixo teor e granulometria fina (CAMPANHA, 2015).
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O processo de flotacdo é fundamentado na interacdo da superficie dos minerais com 0s
reagentes presentes do sistema (FERREIRA, 2011). Basicamente, esse processo pode ser
explicado devido aos diferentes graus de hidrofobicidade, atracéo pela agua, da superficie
das espécies minerais (QUEIROZ, 2017). A fase liquida do sistema é constituida por
agua, substancia polar, e o ar, fase gasosa, é constituido por moléculas apolares, assim,
uma substancia cuja superficie seja essencialmente apolar tera maior afinidade com as
bolhas de ar do que com a 4gua (PERES & ARAUJO, 2006 apud QUEIROZ, 2017). De
acordo com Nascimento (2010) o ar transporta as particulas hidrofébicas (apolares) para
a superficie da suspensdo onde essas sdo removidas. A figura 10 ilustra 0 mecanismo de

flotacdo.

Figura 10 - Mecanismo de flotagdo
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Fonte: VERAS (2010) apud QUEIROZ (2017)

Para que o processo de flotacdo ocorra de maneira eficiente € necessario a adicédo
de alguns reagentes com o proposito de modificar a superficie dos minerais (GUEDES,
2012). No caso dos minérios itabiriticos, formados predominantemente por hematita e
quartzo, dois minerais naturalmente hidrofilicos, utiliza-se a flotacéo catidnica reversa de
silicatos, como o quartzo, para a separacdo desses minerais (QUEIROZ, 2017). Nesse
processo, para induzir o carater hidrofobico nas particulas de quartzo, permitindo sua
flotacdo, sdo utilizadas eteraminas parcialmente neutralizadas com acido acético. Para
reforcar o caréater hidrofilico de particulas da hematita, é adicionado amido como agente
depressor (PERES & ARAUJO, 2006; CHAVES et al., 2010 apud QUEIROZ, 2017).

Os principais reagentes adicionados na etapa de flotacéo sdo:

a) Depressores: sdo capazes de inibir a acdo do coletor e tornar a superficie das
particulas de hematita hidrofilicas, os agentes depressores mais utilizados sdo o amido e
seus produtos derivados (FERREIRA, 2011). Segundo os autores Monte e Peres (2010)
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citados por Guedes (2012) o amido € uma reserva energética vegetal formada basicamente
pela condensagdo de moléculas de glicose (CsH120s) geradas por processo fotossintético.
Os amidos sdo insoliveis em &gua fria e para que seja possivel sua utilizagdo como
reagente de flotacdo € necessaria sua gelatinizacdo por hidroxido de sodio (NaOH)
(GUEDES, 2012).

b) Coletores: sdo responsaveis por alterar a superficie dos minerais, mudando o
carater da superficie de hidrofilico para hidrofobico; os principais agentes coletores
utilizados na flotagcdo de minérios de ferro sdo as aminas (FERREIRA, 2011). De acordo
com Gomes (2009) as aminas sdo substancias quimicas derivadas da amonia (NHs) por
substituicdo dos seus hidrogénios por cadeias hidrocarbdnicas.

c) Espumantes: sdo responsaveis por aprimorar as condi¢es de coleta das
particulas do mineral que se encontra na superficie (hidrofobizado) (FERREIRA, 2011).
No caso da flotagéo catidnica reversa de minérios de ferro, os coletores utilizados, as éter

aminas, agem também como espumantes (GUEDES, 2012).

Portanto, a composi¢do quimica do rejeito de minério de ferro esta relacionada
com o processo industrial e os reagentes utilizados no beneficiamento, bem como ao tipo
de minério (ARAUJO, 2006; DUTRA et al., 2019). Este é consequéncia da geologia local,
sendo que, o principal componente do rejeito sdo 0s préprios minerais presentes na rocha

extraida e beneficiada.

3.3 Potencial poluidor de rejeitos de flotagdo de minério de ferro

Os minerais presentes no rejeito de minério de ferro, bem como os reagentes
utilizados no processo de flotacdo catibnica, quando utilizados como componente de
pavimentos, estdo sujeitos a intempéries ou ao contato com outros elementos quimicos,

que podem provocar a liberacdo de constituintes com potencial de contaminacéo.

Segundo Costa e outros (2004), existem diversos ions ou compostos de natureza

organica ou inorganica que podem contaminar® e posteriormente poluir® o solo e as aguas

° O termo contaminacdo € utilizado para designar o aumento na concentracdo de algum elemento, em
relacdo as concentragdes naturais (Alloway, 1995 apud Costa et al., 2004).

& O termo poluicdo refere-se ao aumento da concentragio de algum elemento, em quantidades que afetam
0s componentes bidticos do ecossistema, comprometendo seu funcionamento e sustentabilidade
(Alloway, 1995 apud Costa et al., 2004).
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superficiais e subterrdneas. Nesse contexto, qualquer elemento que represente fonte

potencial, mesmo que pequena, de contaminacao e riscos ambientais deve ser avaliado.

Segundo Ferreira (2018) o rejeito de flotagdo de minério de ferro da Mina Caué,
localizada no complexo minerador da cidade de Itabira/MG, é composto por silicatos
(quartzo, caulinita, talco, pirofilita e muscovita), 6xido de ferro (hematita) e hidroxido de
aluminio (gibbsita). Os resultados sdo corroborados por Wolff (2009), que estudando os
rejeitos das Minas Caué e Conceicdo (Itabira/MG) conclui que o rejeito € composto
basicamente pelos minerais hematita, goethita, caulinita, quartzo, talco, muscovita e

gibbsita.

De acordo com os autores Gomes (2009), Amaral (2014) e Lima (2014) a
composi¢do quimica dos minerais, encontrados na caracteriza¢do mineraldgica do rejeito

de minério de ferro da Mina Caué, ¢é descrita conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Composicdo quimica dos minerais que compdem o rejeito de minério de ferro da

Mina Caué-MG
Mineral Formula Quimica Composicao
Quiartzo SiO; 46,7% de Si; 53,3% de O.
. . 39,5% de alumina (Al.03); 46,5% de silica (SiO2);
Caulinita | Al:Si>05(0OH)4 14.0% de 4gua (H20).
. 31,89% de O0xido de magnésio (MgO); 63,36% de silica
Talco MgaSOw(OH)2 | (5i,): 4,759 de 4gua (H-0).
0 i - 670 ili iO-): 50
Pirofilita ALSiO10(OH); g8A) de alumina (Al203); 67 % de silica (SiO2); 5% de
agua (H20).
11,82 % de 6Oxido de potassio (K20); 38,38 % de oxido
Muscovita | KALAISi3010(OH)2 | de aluminio (Al03); 45,23 % didxido de silicio (SiO,);
4,29 % de agua (H20).
Hematita Fe203 69,94% de ferro (Fe); 30,06% de oxigénio (O).
I 62,8% a 65,3% de O0xido de aluminio (Al203); 31,8 a
Gibbsita | Al(OH)s 34.12% de agua (H:0).

Fonte: GOMES (2009); AMARAL (2014); LIMA (2014)

Ainda segundo Ferreira (2018), a partir da analise mineraldgica semiqualitativa
por MEV/EDS, constatou-se que o rejeito de flotacdo de minério de ferro da mina Caué
é composto predominantemente pelos elementos silicio (Si), oxigénio (O), ferro (Fe),
calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K) e sodio (Na). Além destes elementos, foi
detectado por meio da caracterizacdo quimica das amostras de rejeito a presenca de
manganés (Mn). Comparando os resultados do MEV/EDS com a analise mineraldgica
por Difracdo de Raios-X conclui-se no estudo que os elementos Si, O, Fe, Mg e K séo

provenientes dos minerais que compdem o rejeito de beneficiamento do itabirito e 0s
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elementos Ca, Na e 0 Mn s&o considerados impurezas, provenientes de intrusdes de outras
rochas (FERREIRA, 2018).

O silicio (Si), que compde os minerais caulinita, quartzo, talco e muscovita, o
magnésio (Mg) que compBe o mineral talco e o potassio (K) que compde o mineral

muscovita sdo essenciais aos seres humanos, ndo sendo considerados elementos toxicos.

O ferro, que compde 0s minerais hematita e goethita, apresenta baixa toxicidade
para plantas e mamiferos, sendo considerado um micronutriente essencial para 0s seres
vivos (GUILHERME et al., 2005). Apesar de ndo ser considerado um constituinte
essencialmente tdxico, confere cor e sabor as aguas, além de problemas aos sistemas de
distribuicdo, como desenvolvimento de depdsitos em canalizacfes e de ferro-bactérias,
provocando a contaminacgado bioldgica da dgua na prépria rede de distribuicdo (CETESB,
2017).

Ao contrério do ferro, o aluminio que compde os minerais caulinita, muscovita e
gibbsita ndo é considerado essencial aos seres vivos, apresentando toxidade moderada
para plantas e baixa para os mamiferos (GUILHERME et al., 2005). Esse elemento, na
forma dissolvida no solo, é extremamente toxico para as plantas (CETESB, 2017). Na
agua, 0 aumento da concentracao de aluminio esta associado com o periodo de chuvas e,
portanto, com a alta turbidez. Outro aspecto da quimica do aluminio é a sua dissolucao
no solo para neutralizar a entrada de acidos com as chuvas acidas, sendo que nesta forma,

ele ¢ extremamente toxico a vegetacdo e pode ser escoado para os corpos d’agua

(CETESB, 2017).

O manganés € um elemento essencial a muitos organismos, incluindo os seres
humanos, ocorrendo naturalmente nas aguas superficiais e subterraneas; entretanto, em
concentracdes elevadas desenvolve coloracdo negra na agua, podendo se apresentar nos
estados de oxidagdo Mn*? (mais soltvel) e Mn** (menos soltvel) (CETESB, 2017). Em
concentracdes acima dos limites ideais 0 manganés pode trazer sintomas de toxicidade
aos seres vivos (PEREIRA et al., 2013).

Os elementos com potencial de contaminacdo do meio ambiente como o ferro e o

aluminio estdo agregados a outros, formando o mineral; e sua liberacdo depende da
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estabilidade’ desse, de modo que alguns minerais liberardo os elementos que o constituem
mais rapidamente que outros (TOLEDO; OLIVEIRA; MELFI, 2009). Ainda, segundo 0s
autores Grotzinger e Jordan (2013), quanto maior a estabilidade do mineral, menor a sua
solubilidade, o que indica dificuldade de lixiviagdo de elementos sollveis no solo; o
quartzo, por exemplo, é um mineral estavel em condigdes de intemperismo; desta forma,

sua solubilidade na &gua é pequena, o que dificulta a lixiviacdo de seus elementos no solo.

Ademais podem ser encontrados elementos-traco® nas rochas e consequentemente
no rejeito produzido pela mineragdo. Dentre os diversos elementos-trago existentes,
alguns séo considerados essenciais do ponto de vista biolégico, mas mesmo esses, sob
determinadas condicOes especificas, podem provocar contaminacdo ou poluicdo do solo
e 4gua (GUILHERME et al., 2005). A toxidade de elementos-traco é controlada por suas
propriedades fisicas e quimicas, de forma que seu estado de oxidacdo determina a sua
mobilidade, biodisponibilidade e toxicidade (COSTA et al., 2004).

No estudo de Ferreira (2018) foram detectados no rejeito de flotagcdo de minério
de ferro da Mina Caué os elementos-traco cobre (Cu), cromo (Cr), Zinco (Zn) e Béario
(Ba), ndo sendo detectada a presenca de arsénio (As), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cianeto
(CN), cloreto (CI), fluoreto (F), mercurio (Hg), nitrato (NO3.), prata (Ag) e selénio (Se)
e sulfato (SO4%). Os elementos cobre, cromo, zinco e bario provavelmente ocorrem como
impurezas no minerio de ferro, relacionadas a presenca de pequenos veios e/ou contato
com outras rochas (FERREIRA, 2018).

Alguns dos elementos detectados no rejeito em determinadas concentracfes sao
considerados essenciais; contudo, em excesso, podem ser toXicos aos seres humanos e as
plantas (CPRM, 2016). Desta forma, a poluicdo do solo e de sistemas aquaticos por estes

elementos afeta a qualidade do meio ambiente e constitui risco a saide humana.

O cobre, o cromo e o zinco sdo micronutrientes essenciais aos seres humanos
(CETESB, 2017). Por outro lado, o bario ndo é considerado essencial, sendo prejudicial
a salde; é bastante sollvel e ativo quimicamente, 0 que permite seu alcance em longas

distancias a partir do ponto de emissdo (Costa et al. 2004).

7 A estabilidade dos minerais é medida pela sua tendéncia em resistir a alteragdes quimicas
(GROTZINGER; JORDAN, 2013).

8 O termo elemento-traco é utilizado para definir metais catidnicos encontrados em baixas

concentracdes em solos e plantas, sendo preferido em detrimento da expressdo metal pesado, a

qual ndo apresenta uma definicdo Gnica (GUILHERME et al., 2005).
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Além dos minerais, 0 emprego no processo de flotacdo, de coletores, depressores,

espumantes, podem representar uma fonte de poluicdo por fenois e surfactantes.

Os fendis sdo compostos toxicos ao ser humano, organismos aquaticos e
microorganismos, apresentando por esse motivo limites bastante restritivos para a sua
concentracdo na agua (CETESB, 2017). Os derivados fendlicos sdo compostos que ndo
ocorrem naturalmente nos corpos d’dgua, sendo incluidos na lista de poluentes
prioritarios de acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (US
Environmental Protection Agency — EPA), um dos principais 6rgdos de controle
ambiental do mundo (CUNHA; AGUIAR, 2014).

Os surfactantes ou agentes tensoativos podem ser encontrados no rejeito devido
ao seu uso como coletores (aminas) no processo de flotacdo do minério de ferro. Os
surfactantes também sdo considerados toxicos, em especial para 0s ecossistemas
aquaticos (CETESB, 2017). A solubilidade das aminas utilizadas no processo de flotacdo
estd relacionada ao tamanho, tipo de grupo funcional, niUmero e saturagcdo de cadeias
carbbnicas, sofrendo uma grande variacdo em uma pequena faixa de temperatura
(NEDER; LEAL FILHO, 2006).

A presenca desses compostos nos corpos hidricos provoca dentre outros danos
aumento da solubilidade de espécies organicas, eutrofizacdo, diminuicdo da penetracao
de luz solar e da solubilidade de oxigénio, 0 que consequentemente, causa a morte de
microorganismos, peixes e plantas aquéticas (FELIPE; DIAS, 2017). Podem exercer
efeitos toxicos sobre os ecossistemas aquaticos dependendo da taxa de biodegradacao, do
comportamento dos derivados da biodegradacdo, em combinacdo com a toxidade

aquatica e com a bioacumulacdo (DALTIN, 2011).

Além destes compostos, a presenca do elemento sodio é relacionada ao emprego
do hidroxido de sodio (NaOH) como agente gelatinizador no processo de flotacdo do
minério de ferro. Com relacdo ao sodio, o risco de lixiviagdo é alto, uma vez que o
elemento ndo faz parte da estrutura de um mineral, mas sim de reagente quimico utilizado
no processo de flotacdo do minério de ferro. O sodio presente no rejeito pode afetar a

capacidade de infiltracdo do solo e conferir gosto aos recursos hidricos (CETESB, 2017).

Além disso, o hidréxido de sddio utilizado para a gelatinizacdo dos depressores €

altamente instavel, absorvendo umidade e dissociando-se completamente na agua;
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liberando hidroxila (OH) no meio, 0 que pode provocar a elevacdo do pH da agua da

chuva quando em contato com o rejeito, por exemplo (CETESB, 2017).

Diante do exposto, ressalta-se que os residuos séo classificados em funcgéo de seus
riscos potenciais ao meio ambiente e a salde publica, sendo sua periculosidade definida
em funcdo de suas propriedades fisico quimicas (OLIVEIRA; HOLANDA, 2004).
Segundo esses autores a utilizacdo de residuos esta, portanto, sujeita as legislacdes
ambientais e normas técnicas, que estabelecem requisitos e critérios para que o

aproveitamento seja feito de forma sustentavel.

Assim, para avaliar o potencial de aproveitamento do rejeito devem ser realizados
estudos dos riscos de contaminacéo advindos do emprego deste residuo em outros setores
produtivos; considerando os aspectos que influenciam em sua composicéo, bem como o
uso final do rejeito (HEIDER, 2020).

3.4 Aproveitamento de rejeitos e pavimentacgao asfaltica

O aproveitamento de rejeito de minério de ferro vem sendo estudado para diversos
usos, especialmente na industria da construcdo civil, que tem grande potencial para
absorver residuos de outras industrias. Heider (2020) destaca os principais usos e 0s
aspectos criticos do aproveitamento do rejeito de mineracdo, citando seu uso para
producdo de agregados para construgdo, pavimentacdo, blocos e pecas de concreto,
argamassa, pigmentos, areia industrial, pozolana para estradas, pozolana para cimento,

ceramica, rochas artificiais, dentre outros.

Os estudos séo concentrados especialmente na avaliacdo de viabilidade do uso,
por meio da caracterizacao do rejeito. As caracteristicas quimicas do rejeito, por exemplo,
sdo proximas as requeridas para fabricacdo de produtos de ceramica, para a fabricacédo de
pavimento e substituicdo dos agregados para concreto (ANDRADE; MARQUES;
PEIXOTO, 2016).

Silva (2014) estudou o potencial de uso do rejeito de concentracao de minério de
ferro como parte do traco de blocos intertravados de concreto, em substitui¢do a areia de
silica e para obtencdo da ceramica. Neste estudo, o autor constatou que o rejeito é viavel
na substituicdo de agregados finos e grossos dos blocos, no que diz respeito a resisténcia
mecanica, e para ceramicas a resisténcia a flexdo dos corpos de prova foi superior a das

ceramicas sem adicdo de residuos. Constatou-se também, por meio de testes de lixiviacao,
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que a adicdo de rejeito aos blocos de concreto ndo apresentou risco ao meio ambiente

quando submetidos a intempéries.

Os autores Xingdong e outros (2019) avaliaram a possibilidade de utilizagéo de
rejeito em substituicdo aos agregados para fabricacdo de concreto para construgdo de
barragens, concluindo que o uso neste caso pode trazer beneficios ambientais e

econdmicos significativos.

Aguiar e outros (2015) avaliaram a viabilidade técnica de utilizacdo do rejeito
gerado na exploracdo de minério de ferro como matéria prima para confeccdo de
argamassa, concluindo que seu uso é tecnicamente viavel. Os resultados deste estudo
foram bastante satisfatorios, uma vez que o aumento de rejeito incorporado favoreceu a

resisténcia a compresséo final do produto.

Campanha (2011) realizou um estudo de caracterizagdo quimica, mineralégica e
geotécnica de rejeitos provenientes do beneficiamento de ferro para uso em
pavimentacdo. Este estudo concluiu que o rejeito apresenta potencial para uso,

especialmente quando melhorado com cimento.

Os autores Bastos e outros (2016) avaliaram a viabilidade de uso do rejeito de
minério de ferro como material alternativo para infraestrutura rodoviaria; por meio da
caracterizacdo quimica, mineralogica, ambiental e fisica do rejeito. Neste estudo, o
cimento foi o estabilizador mais eficiente entre os ligantes estudados (cimento, cal ou
escoria de fabricacdo de aco como aglutinante) e os resultados indicaram que 0s rejeitos
de minério de ferro, quimicamente estabilizados, sdo uma solucédo viavel para uso como

camadas para pavimentacao de estradas.

O pavimento de uma rodovia pode ser definido como a superestrutura construida
por um sistema de camadas de espessuras finitas, sobre a infraestrutura ou terreno de
fundacdo, denominada subleito (DNIT, 2006). Os pavimentos podem ser classificados em
flexiveis, semi-rigidos e rigidos, sendo: a) pavimentos flexiveis sdo aqueles em que todas
as camadas sofrem deformacado elastica® significativa sob o carregamento aplicado e,
portanto, a carga se distribui em parcelas aproximadamente equivalentes entre as
camadas; b) pavimentos semi-rigidos aqueles caracterizados por uma base cimentada por

algum aglutinante com propriedades cimenticias; c) pavimentos rigidos sdo aqueles que

® Deformagdo em que ndo ocorre mudanca dimensional permanente, isto é, com o fim do carregamento, o
material volta ao estado inicial (YOUNG; FREEDMAN, 2008).
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possuem uma elevada rigidez em relacdo as camadas inferiores e, portanto, absorvem

praticamente todas as tensdes provenientes do carregamento aplicado (DNIT, 2006).

As camadas que compdem a estrutura dos pavimentos podem ser divididas em
subleito, sub-base, base e revestimento. O subleito € o terreno de fundacéo do pavimento
ou do revestimento; a sub-base é a camada corretiva do subleito, ou complementar a base;
a base é a camada que resiste e distribui os esfor¢os verticais advindos dos veiculos e
sobre a qual se constrdi o revestimento; o revestimento é a camada que se destina a
melhorar as condigdes de rolamento da pista e a resistir aos esfor¢cos horizontais que nele
atuam, sendo, tanto quanto possivel, impermeavel (CAMPANHA, 2011). Ainda, quando
necessario, ha a construcdo de uma camada de reforco entre o subleito e a sub-base
(BERNUCCI, 2008).

Os materiais que compdem as camadas da estrutura do pavimento devem ser
avaliados de acordo com as suas propriedades visando o dimensionamento adequado do
pavimento para que este resista a ruptura, permeabilidade e deformabilidade; sendo que
0s principais materiais empregados séo: agregados, solo e aditivos como cimento e cal
(BERNUCCI, 2008).

O agregado ¢ um material sem forma ou volume definido, geralmente inerte, de
dimensdes e propriedades adequadas para producéo de argamassas e de concreto (ABNT,
2011). De acordo com Woods (1960) citado por Bernucci (2008) os agregados podem ser
uma mistura de pedregulho, areia, pedra britada, escéria ou outros materiais minerais

usada em combinacdo com um ligante.

Os solos utilizados em pavimentos devem apresentar propriedades que lhes
permitam resistir aos esforcos e deformag6es impostas pelo trafego. Nos casos em que as
propriedades naturais do solo ndo se enquadrem nas especificacGes necessarias, é preciso
realizar a sua estabilizacdo, que pode ser granulométrica ou utilizando os aditivos cimento
ou cal (CAMPANHA, 2011).

Na estabilizacdo granulométrica é incorporado ao solo um material, ou a mistura
de materiais, que apresente uma granulometria apropriada e indices geotécnicos
especificos (DNIT, 2006). A estabilizacdo com cimento pode ser classificada, a depender
do teor de cimento adicionado, em solo-cimento (teor de cimento entre 6% e 10%) e solo

melhorado com cimento (teor de cimento entre 2% e 4%) (DNIT, 2006). O mecanismo
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de reacdo da mistura de solo e cimento se d& por meio de rea¢cBes quimicas geradas a
partir da hidratacdo do cimento (mistura do cimento com agua) (CAMPANHA, 2011). A
mistura de solo-cimento é utilizada com o objetivo de enrijecimento do solo, e a mistura
de solo melhorado com cimento tem por objetivo a melhoria parcial das propriedades do
solo, principalmente a trabalhabilidade conjugada com certo aumento da capacidade
suporte (BERNUCCI, 2008).

Assim como a estabilizacdo com cimento, a estabilizagdo quimica de solo com cal
tem por objetivo o enrijecimento, para trabalhabilidade e reducéo da expanséo, sendo que
em geral utiliza-se cal em teordes de 4% a 10% em massa (BERNUCCI, 2008).

Segundo Bernucci (2008) os pavimentos devem ser construidos a fim de resistir
aos esforcos oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos usuarios
melhoria nas condic¢des de rolamento, com conforto, economia e seguranga. Desta forma,
o dimensionamento destas estruturas devera ser efetuado de forma a atender a essas
funcoes, através das camadas componentes, e construidas de materiais adequados para

suportar os esforgos e as adversidades climaticas (CAMPANHA, 2011).

Nesse sentido, os estudos relativos ao aproveitamento do rejeito de minério de
ferro indicam que o rejeito apresenta potencial para aplicacdo em pavimentacao asféaltica,
desde que sejam avaliadas as suas propriedades geotécnicas e quimicas a fim de assegurar

a viabilidade técnica e ambiental do seu aproveitamento.
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4 METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos foram divididos em quatro etapas: i)
amostragem de rejeitos de flotacdo de minério de ferro; ii) realizacdo de ensaios de
lixiviagdo e de solubilizagdo em amostras de rejeito; iii) realizacdo de ensaios de
lixiviagdo e de solubilizagdo em corpos de prova confeccionados simulando a composicao
real de pavimentos rodoviarios; iv) interpretacdo dos dados e elaboracdo do produto;

conforme descrito a seguir.

4.1 Amostragem de rejeito de flotacdo de minério de ferro

As amostras de rejeito utilizadas neste estudo sdo provenientes do processo de
flotacdo de minério de ferro realizado na Mina Caué operada pela empresa Vale S/A,
localizada no complexo minerador do municipio de Itabira/MG. Foram coletadas, de
forma continua, 18 (dezoito) amostras de rejeito no duto de saida da flotagdo. As amostras
foram devidamente acondicionadas em recipientes inertes e esterilizados, refrigeradas e
encaminhadas a laboratorio técnico especializado em classificacdo de residuos; seguindo
procedimentos da ABNT NBR 10007:2004 e Cetesb (2017).

4.2 Realizacao de ensaios de lixiviacdo e de solubilizagdo em amostras de
rejeito

Para avaliar o comportamento dos rejeitos em relagéo aos riscos de contaminagéo
ambiental foram realizados ensaios de lixiviacdo segundo ABNT NBR 10005:2004 e de
solubilizacdo segundo ABNT NBR 10006:2004 em laboratdrio técnico especializado em
classificacdo de residuos. Os ensaios visam atender as especificagdes da norma ABNT
NBR 10004:2004 para classificacdo de residuos solidos, por meio da avaliacdo da
mobilidade e da solubilidade de elementos quimicos potencialmente contaminantes

presentes nas amostras.

De acordo com a referida norma os residuos podem ser divididos em classe I,
perigosos, ou classe I, ndo perigosos (ABNT, 2004a). Aqueles classificados como nao
perigosos podem ser subdivididos em classe 1A, ndo inertes, ou classe 1B, inertes. A
classificacdo dos residuos nas classes citadas é realizada a partir das normas: i) ABNT
NBR 10005:2004 - Procedimento para obtencdo de extrato lixiviado de residuos solidos,
que classifica os residuos em classe I ou I1; e ii) ABNT NBR 10006:2004 - Procedimento
para obtencdo de extrato solubilizado de residuos solidos, que classifica os residuos em

classe 1A ou 1IB.
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Os residuos perigosos sdo aqueles que em funcdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, apresentam
riscos a satde publica ou ao meio ambiente, quando dispostos ou manuseados de maneira
inadequada (ABNT, 2004a). Os residuos ndo perigosos ndo inertes (classe 11A), segundo
a referida norma, sdo aqueles que apresentam seus constituintes solubilizados em
concentragdes superiores as listadas; e os inertes (classe 11B) ndo apresentam seus
constituintes solubilizados a concentracGes superiores aos padrdes de potabilidade da
agua, exceto: cor, turbidez, dureza e sabor (ABNT, 2004a).

Para a classificacdo do rejeito foram analisados os teores totais dos seguintes
parametros: i) parametros inorganicos: aluminio, arsénio, bario, cadmio, chumbo, cromo,
cianeto, cloretos, cobre, ferro, fluoreto, manganés, mercurio, nitrogénio nitrato, selénio,
sodio, sulfatos, surfactantes, prata, selénio, ii) parametro organico: fendis. Tais
parametros estao especificados nas normas ABNT NBR 10005:2004 - Procedimento para
obtencdo de extrato lixiviado de residuos sdlidos e ABNT NBR 10006:2004 -
Procedimento para obtencdo de extrato solubilizado de residuos sélidos, considerando o
tipo de residuo a ser analisado. A avaliacdo dos teores de surfactantes, fenois e sodio é
justificada pela presenca desses elementos nos reagentes utilizados no processo de

flotacdo.

A analise dos extratos de lixiviacdo e de solubilizacéo foi realizada de acordo com
0s seguintes métodos: SM*°-3120B (aluminio, arsénio, bério, cadmio, chumbo, cobre,
cromo, ferro, manganés, prata, selénio, sodio e zinco); SM®-3112B (mercurio); SM®-
4500-CN (cianeto); SM®-4500-Cl (cloretos); SM®-5530D (fendis); SM5-4500 F
(fluoreto); EPA SW?-846 (nitrato); SM® 4500S0% -E (sulfato) e SM® 5540 C

(surfactantes).

4.3 Realizacéo de ensaios de lixiviacéo e de solubilizacdo em corpos de prova
confeccionados simulando a composic¢ao real de pavimentos rodoviarios

Para avaliar o comportamento de pavimentos com diferentes composicdes e teores
variaveis de rejeito, em relacdo aos riscos de contaminacdo ambiental, foram realizados
ensaios de lixiviacdo segundo ABNT NBR 10005:2004 - Procedimento para obtencédo de
extrato lixiviado de residuos solidos e ABNT NBR 10006:2004 - Procedimento para

10 SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
1 EPA SW: Environmental Protection Agency Methods for Evaluating Solid Waste.
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obtencéo de extrato solubilizado de residuos sélidos em corpos de prova confeccionados

simulando a composicdo de pavimentos rodoviarios. Tais ensaios foram realizados

seguindo os mesmos procedimentos empregados nos ensaios em amostras de rejeito.

Os corpos de prova simulando a composicdo real dos pavimentos foram

confeccionados avaliando 6 (seis) possibilidades de acordo com diferentes composicdes

e camadas distintas da estrutura dos pavimentos. Para cada camada com adicao de rejeito

foram confeccionados 03 corpos de prova, totalizando 18 amostras, conforme tabela 2.

Foram também confeccionados 03 corpos de prova com 100% de solo e 03 corpos de

prova com 100% de mistura asféltica (tabela 3), para avaliar o comportamento individual

desses materiais nos ensaios de lixiviagéo e de solubilizagéo.

Tabela 3 - Especificagdes dos corpos de prova analisados

Camada da Estrutura | Amostra Composi¢ao Porcentagem
1 .
. . 50% de rejeito
Subleito g Solo/Rejeito 50% de solo
4 50% de rejeito
Sub-base 2 Solo/Rejeito 50% de solo
7 49% de rejeito
Sub-base 8 Solo/Rejeito/Cal 49% de solo
9 2% de cal
10 74% de rejeito
Sub-base 11 Solo/Rejeito/Cimento 25% de solo
12 1% de cimento
CBQU - Concreto 13 0 ..
Betuminoso Usinado a 14 Mistura Asféltica/Rejeito 5,6% (je rejeito -
Quente 15 94,4% de mistura asfaltica
16 10% rejeito
BGS - Base ﬂ; Rejeito/Agregado 90% agregado
19
Subleito 20 Solo 100% de solo
21
CBQU - Concreto 22
Betuminoso Usinado a 23 Mistura Asfaltica 100% de mistura asfaltica
Quente 24

As camadas da estrutura dos corpos de prova dos pavimentos estdo representadas

na figura 11.
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Figura 11 - Camadas da estrutura dos corpos de prova dos pavimentos

Para a confecg@o dos corpos de prova foram utilizados cal, cimento, agregado e
mistura asfaltica, que sdo materiais comumente empregados em pavimentos asfalticos. A
dosagem dos materiais e a confeccdo dos corpos de prova foi definida e executada

considerando as especificaces técnicas necessarias aos pavimentos.

O cimento utilizado foi o CP 1VV-32 da marca Caué, classificado como cimento
Portland pozoléanico. De acordo com a ABNT NBR 5736:1991 este tipo de cimento é
composto por clinquer sulfato de célcio (85% a 45%), material pozolanico (15% a 50%)
e material carbonatico (0% a 5%). O clinquer sulfato de calcio € um produto constituido
em sua maior parte de silicatos de célcio (Ca.SiO4) acrescido de sulfato de calcio (CaSO4)
(ABNT, 1991); enquanto os materiais pozolanicos sdo materiais silicosos ou
silicoaluminosos (ABNT, 1991).

Quanto a cal, utilizou-se a hidrata CH-11l1 da marca Tradical. De acordo com a
ABNT NBR 7175:2003 a cal hidratada é obtida a partir da hidratacéo da cal virgem, sendo
constituida essencialmente por um mistura de hidréxido de calcio (Ca(OH)2) e hidroxido
de magnésio (Mg(OH).), ou ainda, de uma mistura de hidroxido de célcio, hidréxido de

magnésio e 6xido de magnésio (MgO).

A mistura asfaltica utilizada possui composicdo constituida de 90% a 95% de
hidrocarbonetos e de 5% a 10% de heteroatomos (oxigénio, enxofre, nitrogénio e metais
— vanadio, niquel, ferro, magnésio e calcio) unidos por ligac6es covalentes (BERNUCCI,
2008).

12 para compactagdo da sub-base foi utilizada energia de compactacéo Proctor Intermediaria de acordo
com as especificagdes da Norma DNIT 163/2013-ME.

13 para compactacdo do subleito foi utilizada energia de compactagédo Proctor Normal de acordo com as
especificacbes da Norma DNIT 163/2013-ME.
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Por fim, foi utilizado um solo lateritico para a constru¢do dos corpos de prova.
Segundo Bernucci (1995) estes solos apresentam excelentes propriedades geotécnicas
para aplicacdo viaria e grande disponibilidade no Brasil. De modo geral, os solos
lateriticos possuem composicdo mineralégica formada por quartzo, 6xidos e hidroxidos
de Ferro (Fe), Aluminio (Al) e Manganés (Mn), e caulinita como argilomineral
predominante (BATISTA; LEITE, 2010).

Os corpos de prova foram confeccionados e testados no laboratério de
Pavimentacdo da Unifei — Itabira, como parte integrante de projeto de cooperagéo entre a
universidade e a empresa mineradora Vale S/A.

4.4 Interpretacéo dos dados e elaboragéo do produto

A analise e interpretacdo de todos os resultados gerados foi realizada buscando
avaliar a conformidade da utilizacdo de rejeitos de flotacdo de minério de ferro em
pavimentos rodoviarios de acordo com a norma ABNT NBR 10004:2004 — Residuos

Solidos — Classificagéo.

A partir da analise dos resultados foram propostas: i) recomendacfes para o
emprego do rejeito de flotacdo de minério de ferro em pavimentos rodoviarios de forma
a minimizar os riscos de contaminacdo ambiental e ii) sugerida uma sequéncia
metodologica a ser empregada por empresas de mineracdo para avaliar a viabilidade

ambiental de aproveitamento de rejeitos de beneficiamento de minérios.
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5 RESULTADOS

5.1 — Ensaios de lixivia¢ao e solubilizacdo em amostras de rejeitos de flotacdo

de minério de ferro

Os resultados dos ensaios de lixiviagdo das amostras de rejeito de flotacdo de

minério de ferro sdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Resultados dos ensaios de lixiviacdo das amostras de rejeito

Parametros
Amostra S | Ba | Cd | Pb Cr | F | Hg | Ag | Se
Limite estabelecido pela ABNT NBR 10004:2004 (mg/L)
1 70 0,5 1 5 150 0,1 5 1
1 <0,005 | <0,1 0,0046 <0,005 | <0,01 | <0,10 | <0,0002 | <0,01 | <0,01
2 <0,005 | 0,18 0,0046 <0,005 | 0,021 | <0,10 | <0,0002 | <0,01 | <0,01
3 <0,005 | 0,10 0,0043 <0,005 | <0,01 | <0,10 | <0,0002 | <0,01 | <0,01
4 <0,005 | 0,11 0,0043 <0,005 | <0,01 | <0,10 | <0,0002 | <0,01 | <0,01
5 <0,005 | 0,23 0,0036 <0,005 | <0,01 | <0,10 | <0,0002 | <0,01 | <0,01
6 <0,005 | 0,23 0,0039 <0,005 | <0,01 | <0,10 | <0,0002 | <0,01 | <0,01
7 <0,005 | 0,27 0,0040 <0,005 | <0,01 | <0,10 | <0,0002 | <0,01 | <0,01
8 <0,005 | <0,1 0,0039 <0,005 | <0,01 | <0,10 | <0,0002 | <0,01 | <0,01
9 <0,005 | 0,19 0,0050 <0,005 | <0,01 | <0,10 | <0,0002 | <0,01 | <0,01
10 <0,005 | <0,1 0,0048 <0,005 | <0,01 | <0,10 | <0,0002 | <0,01 | <0,01
11 <0,005 | <0,1 0,0041 <0,005 | <0,01 | <0,10 | <0,0002 | <0,01 | <0,01
12 <0,005 | 0,11 0,0046 <0,005 | <0,01 | <0,10 | <0,0002 | <0,01 | <0,01
13 <0,005 | 0,14 | <0,0005 | <0,005 | <0,01 | <0,10 | <0,0002 | <0,01 | <0,01
14 <0,005 | 0,22 0,0047 <0,005 | <0,01 | <0,10 | <0,0002 | <0,01 | <0,01
15 <0,005 | 0,32 0,0051 <0,005 | <0,01 | <0,10 | <0,0002 | <0,01 | <0,01
16 <0,005 | 0,32 | <0,0005 | <0,005 | <0,01 | <0,10 | <0,0002 | <0,01 | <0,01
17 <0,005 | 0,31 0,0046 <0,005 | <0,01 | <0,10 | <0,0002 | <0,01 | <0,01
18 <0,005 | 0,51 0,0064 <0,005 | 0,021 | <0,10 | <0,0002 | <0,01 | <0,01

Os resultados demonstram que todos os parametros analisados — arsénio (As),

béario (Ba), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr), fluoreto (F), mercuario (Hg), prata

(AQ) e selénio (Se) estdo dentro do limite preconizado pela NBR.

Os teores de arsénio, chumbo, fluoreto, mercurio, prata e selénio, nas 18 (dezoito)

amostras analisadas, estiveram abaixo do preconizado pela norma, encontrando-se abaixo

do limite de deteccdo do método empregado para cada parametro (0,005 mg/L arsénio e

0 chumbo; 0,10 mg/L fluoreto; 0,0002 mg/L mercurio; 0,01 mg/L prata e selénio).

Para os teores de bario, cadmio e cromo todos os resultados encontram-se abaixo

do limite estabelecido pela NBR. Para o bario, os teores variaram de <0,1 mg/L (abaixo

do limite de quantificacdo do método) a 0,51 mg/L, sendo que o limite estabelecido é de

70 mg/L. Para o cadmio, os teores variaram de <0,0005 mg/L (abaixo do limite de
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quantificacdo do método) a 0,0064 mg/L, sendo que o limite estabelecido é de 0,5 mg/L.

Para o cromo, os teores variaram de <0,01 mg/L (abaixo do limite de quantificagédo do

método) a 0,021 mg/L, sendo que o limite estabelecido é de 5 mg/L.

Os resultados dos ensaios de lixiviagdo indicam, portanto, que em relacdo ao

rejeito de flotacdo de minério de ferro ndo ha risco de lixiviagdo de contaminantes para a

agua e o solo. Desta forma, de acordo com a ABNT NBR 10004:2004 o rejeito de minério

de ferro € classificado como sendo um residuo de classe Il — N&o perigoso.

As Tabelas 5, 6 e 7 apresentam os resultados dos ensaios de solubilizacdo das

amostras de rejeito de minério de ferro. A Tabela 5 apresenta os resultados dos ensaios

para 0s parametros aluminio (Al), arsénio (As), bario (Ba), cadmio (Cd), chumbo (Pb),

cianeto (Cn) e cloreto (CI).

Tabela 5 - Resultados dos ensaios de solubilizagdo das amostras de rejeito para 0s parametros
Al, As, Ba, Cd, Pb,Cn"e CI’

Parametros
Amostra | pH da amostra Al AS | Ba | Cd | Pb | cn | cr
Limite estabelecido pela ABNT NBR 10004:2004 (mg/L)

0,2 0,01 0,7 0,005 0,01 0,07 250

1 8,23 <0,1 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | <0,1
2 8,60 <0,1 | <0,005 | 0,13 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | <0,1
3 8,03 <0,1 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | <0,1
4 8,16 <0,1 | <0,005 | 0,13 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | <0,1
5 8,32 <0,1 | <0,005 | 0,18 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | <0,1
6 8,13 <0,1 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | <0,1
7 8,16 <0,1 | <0,005 | 0,18 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | <0,1
8 8,09 <0,1 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | <0,1
9 8,14 <0,1 | <0,005 | 0,14 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | <0,1
10 8,20 <0,1 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | <0,1
11 8,00 <0,1 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | <0,1
12 8,16 <0,1 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | <0,1
13 8,03 <0,1 | <0,005 | 0,21 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | <0,1
14 8,20 <0,1 | <0,005 | 0,10 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | <0,1
15 8,14 <0,1 | <0,005 | 0,22 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | <0,1
16 8,16 <0,1 | <0,005 | 0,23 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | <0,1
17 8,34 <0,1 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | <0,1
18 8,46 <0,1 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | <0,1

Os resultados dos ensaios de solubilizacdo das amostras de rejeito de flotacdo de

minério de ferro demonstram que os parametros Al, As, Ba, Cd, Pb, Cn e CI" encontram-

se dentro do limite preconizado pela NBR.

Para os parametros aluminio, arsénio, cadmio, chumbo, cianeto e cloreto os

resultados, nas 18 (dezoito) amostras analisadas, encontram-se abaixo do limite de
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deteccdo do método empregado para cada parametro (0,1 mg/L aluminio; 0,005 mg/L

arsénio; 0,0005 mg/L chumbo; 0,02 mg/L cianeto; 0,1 mg/L cloreto).

Os teores de béario variaram de <0,1 mg/L (abaixo do limite de deteccdo do método
empregado) a 0,23 mg/L; estando abaixo do limite de 0,7 mg/L, estabelecido pela NBR.

A Tabela 6 apresenta os resultados dos ensaios de solubilizagdo para os
parametros fenois totais (CeHsOH), ferro (Fe), fluoreto (F), manganés (Mn), mercdrio
(Hg), cobre (Cu) e cromo (Cr).

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de solubilizagdo das amostras de rejeito para os parametros
CeHsOH, Fe, F-, Mn, Hg, Cue Cr

| | P|arémetro|s | |

CsHsOH Fe F Mn Hg Cu Cr

Amostra | pH da amostra Limite estabelecido pela ABNT NBR 10004:2004 (mg/L)

0,01 0,3 1,5 0,1 0,001 2 0,05

1 8,23 0,07 0,14 0,22 2,45 <0,0002 | <0,005 | <0,01
2 8,60 0,06 <0,1 <0,10 4,12 <0,0002 | <0,005 | <0,01
3 8,03 0,07 <0,1 <0,10 1,05 <0,0002 | <0,005 | <0,01
4 8,16 0,13 <0,1 <0,10 4,27 <0,0002 | <0,005 | <0,01
5 8,32 0,09 <0,1 <0,10 5,72 <0,0002 | <0,005 | <0,01
6 8,13 0,11 <0,1 0,21 1,75 <0,0002 | <0,005 | <0,01
7 8,16 0,08 <0,1 0,15 9,10 <0,0002 | <0,005 | <0,01
8 8,09 0,05 <0,1 <0,10 0,52 <0,0002 | <0,005 | <0,01
9 8,14 0,11 <0,1 <0,10 6,31 <0,0002 | <0,005 | <0,01
10 8,20 0,07 <0,1 <0,10 0,39 <0,0002 | <0,005 | <0,01
11 8,00 0,06 <0,1 <0,10 1,0 <0,0002 | <0,005 | <0,01
12 8,16 <0,003 <0,1 <0,10 2,32 | <0,0002 | <0,005 | <0,01
13 8,03 0,11 <0,1 <0,10 5,39 <0,0002 | <0,005 | <0,01
14 8,20 0,33 <0,1 <0,10 1,09 <0,0002 | <0,005 | <0,01
15 8,14 0,09 <0,1 <0,10 1,39 <0,0002 | <0,005 | <0,01
16 8,16 0,06 <0,1 0,25 1,52 | <0,0002 | <0,005 | <0,01
17 8,34 0,11 <0,1 <0,10 1,0 <0,0002 | <0,005 | <0,01
18 8,46 0,19 <0,1 0,50 0,72 | <0,0002 | <0,005 | <0,01

Os resultados dos ensaios de solubilizacdo das amostras de rejeito de flotacdo de
minério de ferro para os parametros Fe, F', Hg, Cu e Cr encontram-se dentro do limite

estabelecido pela NBR.

Os teores de ferro, mercurio, cobre e cromo, nas 18 (dezoito) amostras analisadas,
estiveram abaixo do limite preconizado pela NBR, encontrando-se abaixo do limite de
deteccdo do método empregado para cada parametro (0,1 mg/L ferro; 0,0002 mg/L
mercurio; 0,005 mg/L cobre e 0,01 mg/L cromo); exceto para o elemento ferro na amostra

1, com teor de 0,14 mg/L.

43




Os teores de fluoreto variaram de <0,10 mg/L (abaixo do limite de deteccdo do
método empregado) a 0,50 mg/L; estando abaixo do limite de 1,5 mg/L, preconizado pela
NBR.

O parametro fendis totais (CeHsOH) apresentou resultados acima do limite
maximo estabelecido pela NBR em 17 (dezessete) das 18 (dezoito) amostras analisadas;
enquanto para o parametro manganés todos os resultados estiveram acima do limite

maximo permitido.

Os teores de fendis totais variaram de <0,003 (abaixo do limite de deteccdo do
método utilizado) a 0,33 mg/L, valor acima do limite maximo estabelecido pela NBR de
0,01 mg/L. A presenca dos fenois totais esta associada aos insumos aplicados no processo

de flotagcdo do minério.

Os teores de manganés variaram nas amostras analisadas de teor minimo de 0,39
mg/L a teor maximo de 9,10 mg/L; sendo que o limite maximo de acordo com a NBR é

de 0,1 mg/L. O manganés é proveniente dos minerais existentes no minério beneficiado.

A Tabela 7 apresenta os resultados dos ensaios para 0s parametros nitrogénio
nitrato (N-NO3), prata (Ag), selénio (Se), sodio (Na), sulfato (SO4%), surfactantes e zinco
(Zn).

44



Tabela 7 - Resultados dos ensaios de solubilizacio das amostras de rejeito para os parametros
N-NO3, Ag, Se, Na, SO42-, surfactantes e Zn

Parametros
Amostra | pH da amostra N-NOs | Ag | Se | Na | SO | Surfactantes | Zn
Limite estabelecido pela ABNT NBR 10004:2004 (mg/L)
10 0,05 0,01 200 250 0,5 5
1 8,23 3,70 <0,01 | <0,01 | 7,07 <3,0 0,18 0,10
2 8,60 1,60 <0,01 | <0,01 | 7,43 <3,0 <0,10 0,07
3 8,03 <0,23 | <0,01 | <0,01 | 7,09 <3,0 <0,10 0,05
4 8,16 <0,23 | <0,01 | <0,01 | 8,68 <3,0 <0,10 0,07
5 8,32 <0,23 | <0,01 | <0,01 | 8,59 <3,0 <0,10 0,04
6 8,13 2,90 <0,01 | <0,01 | 7,47 <3,0 <0,10 0,05
7 8,16 <0,23 | <0,01 | <0,01 | 7,90 <3,0 <0,10 0,05
8 8,09 <0,23 | <0,01 | <0,01 | 7,23 <3,0 0,25 0,06
9 8,14 <0,23 | <0,01 | <0,01 | 9,95 | 841" <0,10 0,05
10 8,20 <0,23 | <0,01 | <0,01 | 7,62 <3,0 0,31 0,05
11 8,00 <0,23 | <0,01 | <0,01 | 8,38 <3,0 0,25 0,06
12 8,16 <0,23 | <0,01 | <0,01 | 8,96 <3,0 0,21 0,05
13 8,03 1,20 <0,01 | <0,01 | 10,92 | <3,0 <0,10 0,06
14 8,20 0,23 <0,01 | <0,01 | 9,10 <3,0 0,16 0,05
15 8,14 1,00 <0,01 | <0,01 | 4,61 <3,0 <0,10 0,06
16 8,16 <0,23 | <0,01 | <0,01 | 4,89 <3,0 <0,10 0,04
17 8,34 <0,23 | <0,01 | <0,01 | 4,95 <3,0 <0,10 0,06
18 8,46 <0,23 | <0,01 | <0,01 | 29,73 | 39,8 0,25 0,05

Os teores dos elementos prata e selénio encontram-se abaixo do limite de deteccéo

do método empregado; valor inferior ao limite maximo estabelecido pela NBR.

Os teores de nitrogénio nitrato variaram de <0,23 mg/L (abaixo do limite de
deteccdo do método empregado) a 3,70 mg/L; valor inferior ao limite méaximo
estabelecido pela NBR de 10 mg/L. Da mesma forma, os teores de sédio também
encontram-se abaixo do limite maximo estabelecido pela NBR de 200 mg/L, variando de
4,61 mg/L a 29,73 mg/L.

Os teores de surfactantes e zinco apresentaram todos os valores dentro do limite
preconizado pela NBR. Nos surfactantes os teores variaram de <0,10 mg/L (abaixo do
limite de deteccdo do método utilizado) a 0,31 mg/L, sendo o limite estabelecido de 0,5
mg/L; e para o zinco os teores variaram de 0,04 mg/L a 0,10 mg/L, sendo o limite

estabelecido de 5 mg/L.

Os resultados dos ensaios de solubilizacdo das amostras analisadas indicam a
conformidade para classificacdo de residuos, de acordo com a ABNT NBR 10004:2004,

para os parametros aluminio, arsénio, bario, cddmio, chumbo, cianeto, cloreto, ferro,

14 Este valor foi desconsiderado na interpretacdo dos dados, uma vez que ¢ altamente discrepante dos
demais resultados, indicando um possivel erro de anélise.
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fluoreto, mercuario, cobre, cromo, nitrogénio nitrato, prata, selénio, sédio, sulfato,

surfactantes e zinco.

Os teores de fendis totais e de manganés estiveram acima da norma em todas as
amostras analisadas, exceto para fenois totais na amostra 12. Desta forma, de acordo com
a ABNT NBR 10004:2004 o rejeito de minério de ferro € classificado como residuo de
classe 1A — Néo perigoso - N&o inerte.

Portanto, o rejeito de flotacdo de minério de ferro ndo apresenta caracteristicas
perigosas como corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade ou
inflamabilidade; apresentando, entretanto, propriedades de solubilidade em agua para 0s

pardmetros fenois e manganés.

5.2 — Ensaios de lixiviacao e solubilizacdo em corpos de prova confeccionados

simulando a composicao real dos pavimentos

Os resultados dos ensaios de lixiviagdo dos corpos de prova de pavimentos séo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados dos ensaios de lixiviacdo de corpos de prova de pavimentos

Parametros
Especif_icagﬁes do Amostras As | Ba| Cd | Pb | Cr ‘ F ‘ Hg ‘ Ag ‘ Se
pavimento Limite aceitavel - ABNT NBR 10004:2004
1 70 0,5 1 5 150 0,1 5 1

<0,005 | 0,51 | <0,0005 | <0,005 | <0,01 | <0,10 | <0,0002 | <0,01 | <0,01

<0,005 | 0,48 | <0,0005 | <0,005 | <0,01 | <0,10 | <0,0002 | <0,01 | <0,01

<0,005 | 0,66 | <0,0005 | <0,005 | <0,01 | <0,10 | <0,0002 | <0,01 | <0,01

<0,005 | 0,79 | <0,0005 | <0,005 | <0,01 | <0,10 | <0,0002 | <0,01 | <0,01

<0,005 | 0,58 | <0,0005 | <0,005 | <0,01 | <0,10 | <0,0002 | <0,01 | <0,01

<0,005 | 0,51 | <0,0005 | <0,005 | <0,01 | <0,10 | <0,0002 | <0,01 | <0,01

<0,005 | 0,74 | <0,0005 | <0,005 | 0,059 | 1,13 | <0,0002 | 0,028 | <0,01

<0,005 | 0,58 | <0,0005 | <0,005 | 0,056 | 1,05 | <0,0002 | 0,028 | <0,01

O (00 |N[|oO (01| ]JwWw (N |-

<0,005 | 0,38 | <0,0005 | <0,005 | 0,055 | 1,01 | <0,0002 | 0,028 | <0,01

10 <0,005 | 0,44 | <0,0005 | <0,005 | 0,038 | 0,79 | <0,0002 | 0,013 | <0,01

11 <0,005 | 0,58 | <0,0005 | <0,005 | 0,036 | 0,69 | <0,0002 | 0,013 | <0,01

12 <0,005 | 0,53 | <0,0005 | <0,005 | 0,040 | 0,82 | <0,0002 | 0,014 | <0,01

13 <0,005 | 0,34 | 0,0007 0,012 | <0,01 | 0,42 | <0,0002 | <0,01 | <0,01

14 <0,005 | 0,29 | 0,0007 0,007 | <0,01 | 0,33 | <0,0002 | <0,01 | <0,01

15 <0,005 | 0,31 | 0,0016 0,012 | <0,01 | 0,13 | <0,0002 | <0,01 | <0,01

16 <0,005 | 0,77 | 0,0019 0,048 | 0,017 | 1,07 | <0,0002 | <0,01 | <0,01

17 <0,005 | 0,61 | 0,0030 0,055 | 0,011 | 0,99 | <0,0002 | <0,01 | <0,01

18 <0,005 | 0,60 | 0,0020 0,041 | 0,011 | 1,11 | <0,0002 | <0,01 | <0,01
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Os resultados demonstram que em todas as seis possibilidades de camadas de
pavimentos, em todas as amostras e para todos os parametros analisados — arsénio (As),
béario (Ba), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr), fluoreto (F), mercurio (Hg), prata
(AQ) e selénio (Se) os valores estdo dentro do limite preconizado pela NBR.

Os teores de arsénio, mercurio e selénio, nas 18 (dezoito) amostras analisadas,
estiveram abaixo do preconizado pela norma, encontrando-se abaixo do limite de
deteccdo do método empregado para cada parametro (0,005 mg/L arsénio; 0,0002 mg/L
mercurio; 0,01 mg/L selénio).

Para os teores de bario, cadmio, chumbo, cromo, fluoreto e prata todos os
resultados encontram-se abaixo do limite estabelecido pela NBR.

Para o bério, os teores variaram de 0,29 mg/L a 0,79 mg/L, sendo que o limite
estabelecido é de 70 mg/L. Para o cadmio, os teores variaram de <0,0005 mg/L (abaixo
do limite de quantificacdo do método) a 0,0030 mg/L, sendo que o limite estabelecido ¢é
de 0,5 mg/L. Para o chumbo, os teores variaram de <0,005 mg/L (abaixo do limite de
quantificacdo do método) a 0,055 mg/L, sendo que o limite estabelecido € de 1 mg/L.
Para o cromo, os teores variaram de <0,01 mg/L (abaixo do limite de quantificacdo do
método) a 0,059 mg/L, sendo que o limite estabelecido € de 5 mg/L. Para o fluoreto, os
teores variaram de <0,10 mg/L (abaixo do limite de quantificacdo do método) a 1,13
mg/L, sendo que o limite estabelecido é de 150 mg/L. Para a prata, 0s teores variaram de
<0,01 mg/L (abaixo do limite de quantificacdo do método) a 0,028 mg/L, sendo que 0

limite estabelecido é de 5 mg/L.

Os resultados dos ensaios de lixiviacdo indicam, portanto, que em nenhuma das
possibilidades de pavimento analisadas ha risco de lixiviacdo de contaminantes para a
agua e o solo. Desta forma, de acordo com a ABNT NBR 10004:2004 todas as

possibilidades de pavimento analisadas sao classificadas como classe Il — Nao perigoso.

As Tabelas 9, 10 e 11 apresentam os resultados dos ensaios de solubilizacdo dos
corpos de prova das camadas de pavimentos, bem como resultados para corpos de prova

confeccionados com 100% de solo e corpos de prova com 100% de mistura asfaltica.

A Tabela 9 apresenta os resultados dos ensaios para 0s parametros aluminio (Al),
arsénio (As), bario (Ba), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cianeto (Cn°) e cloreto (CI").
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Tabela 9 - Resultados dos ensaios de solubilizagéo de corpos de prova de pavimento, solo e
mistura asfaltica para os pardmetros Al, As, Ba, Cd, Pb, Cn e CI’

H Final d Parametros

Especificacdes do N pH da P tlrni °T"Al [ As [Ba] C | Pb | Cn | CI

pavimento Amostra solixbil?zg do Limite estabelecido pela ABNT NBR 10004:2004 (mg/L)
0,2 0,01 0,7 0,005 0,01 0,07 250

1 6,10 7,05 <0,1 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | 1,5

2 7,62 4,60 <0,1 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | 1,0

3 8,95 8,74 <0,1 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | 24

4 8,88 4,55 <0,1 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | 1,5

5 8,14 6,46 <0,1 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | 19

6 6,94 6,18 <0,1 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | 19

7 9,06 7,31 5,86 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | 0,5

8 10,76 5,61 4,10 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | 0,5

9 10,96 8,66 14,97 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | 1,0

10 10,54 9,27 2,38 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | 1,0

11 10,36 6,19 2,51 |<0,005| <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | 0,5

12 10,31 10,84 2,93 | <0,005| <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | 0,5
13 9,63 5,76 <0,1 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | <0,1
14 9,36 5,54 <0,1 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | <0,1
15 9,37 5,93 <0,1 | <0,005| <0,1 | 0,0008 |<0,005 | <0,02 | <0,1

Rejeito (10%)/Agregado | 16 9,50 7,40 0,15 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | 1,0
(90%) 17 9,27 8,59 <0,1 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | 1,0

BGS - Base 18 8,89 8,36 0,15 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | 1,5

19 9,13 8,68 <0,1 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | 15

Solo (100%)

Subleito 20 8,83 8,68 <0,1 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | 24

21 8,30 9,45 <0,1 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | 15
Mistura Asfaltica 22 8,34 6,69 <0,1 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | <0,1
(100%) 23 8,65 4,35 0,34 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | <0,1
CBUQ 24 8,93 6,08 <0,1 | <0,005 | <0,1 | <0,0005 | <0,005 | <0,02 | <0,1

*Amostra

Os valores dos parametros arsénio, bario, cadmio, chumbo, cianeto e cloreto

estiveram dentro do limite estabelecido pela norma em todos os corpos de prova com
adicdo de rejeito; bem como nos corpos de prova confeccionados com 100% de solo e

100% de mistura asfaltica.

Os teores de aluminio estdo acima do limite estabelecido pela NBR (0,2 mg/L) em
todas as amostras da sub-base confeccionadas com a mistura de solo (49%)/rejeito
(49%)/cal (2%) — amostras 7, 8 e 9; e solo (25%)/rejeito (74%)/cimento (1%) — amostras
10, 11 e 12. O teor de aluminio também estd acima do limite estabelecido pela NBR na

amostra 20 da CBUQ confeccionada com 100% de mistura asfaltica.

Embora o aluminio ndo tenha sido encontrado acima do limite estabelecido pela
NBR no extrato solubilizado tanto do solo como do rejeito, este elemento pode ser

encontrado naturalmente em ambos 0s casos. No rejeito o aluminio pode ser encontrado
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na estrutura de diversos minerais, como a Gibbsita (AI(OH)s), a Caulinita
(Al2(Si205)(OH)4), a Pirofilita (Al2SisO10(OH)2), a Muscovita (KAI2(AISizO10)(OH)z2)
dentre outros. No solo lateritico utilizado para confecgdo dos corpos de prova o aluminio
é encontrado na caulinita, mineral predominante, e em hidréxidos de aluminio, como a

gibbsita.

A solubilizacdo do aluminio nas amostras de pavimento confeccionadas com
Solo/Rejeito/Cal e Solo/Rejeito/Cimento pode ser explicada pela correlagcdo entre a
solubilidade deste elemento em funcdo do pH da amostra, uma vez que o pH é um dos
fatores que interfere na solubilidade de compostos quimicos. Observa-se que o pH tanto
das amostras de solo, tabela 9 (pag. 48), quanto das amostras de rejeito, tabela 5 (pag.
42), esta variando entre 8 e 9; enquanto que nas amostras de Solo/Rejeito/Cal e de
Solo/Rejeito/Cimento o pH esta acima de 9, sendo que em cinco das seis amostras o pH

esta acima de 10.

Neste contexto, &€ possivel constatar, a partir dos resultados obtidos, que a
solubilizacdo do aluminio presente no rejeito e no solo ocorre em pH mais basico, acima
de 9. Assim, 0 aumento do pH nas amostras de Solo/Rejeito/Cal e Solo/Rejeito/Cimento,
ocasionado pela adic¢do de cal e cimento, € o responsavel pela solubilizacdo do aluminio,
ndo verificada nas amostras de rejeito e de solo. Na &gua, o aluminio pode ocorrer em
diferentes formas sendo influenciado pelo pH, temperatura e presenca de fluoretos,
sulfatos, matéria organica e outros ligantes (CETESB, 2017). De acordo com os autores
Possa e Santos (2003) o hidroxido de aluminio (Al(OH)z3) (forma mais estavel do aluminio
nas condi¢des normais) precipita da solugcdo em valores de pH maiores que cinco, mas se
solubiliza novamente em pH acima de 9, uma vez que, a solubilidade do aluminio em

equilibrio com a fase sélida depende do pH do meio.

A Tabela 10 apresenta os resultados dos ensaios de solubilizacdo para os
parametros fenois totais (CeHsOH), ferro (Fe), fluoreto (F), manganés (Mn), mercdrio
(Hg), cobre (Cu) e cromo (Cr).
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Tabela 10 - Resultados dos ensaios de solubilizagdo de corpos de prova de pavimento, solo e
mistura asfaltica para os pardmetros CéHsOH, Fe, F-, Mn, Hg, Cu e Cr

H final d Parametros
Especificacdes do . | pHda | P ;?at °'CHOH [ Fe | F | Mn | Hg | Cu | cCr

pavimento amostra sol?j;)il?zg do Limite estabelecido pela ABNT NBR 10004:2004 (mg/L)
0,01 0,3 1,5 0,1 0,001 2 0,05
1 6,10 7,05 0,10 <0,1 | <0,10 | 0,39 | <0,0002 | <0,005 | <0,01
2 7,62 4,60 <0,003 <0,1 | <0,10 | 0,39 | <0,0002 | <0,005 | <0,01
3 8,95 8,74 <0,003 <0,1 | 0,79 0,95 | <0,0002 | <0,005 | <0,01
4 8,88 4,55 <0,003 <0,1 | <0,10 | 0,93 | <0,0002 | <0,005 | <0,01
5 8,14 6,46 <0,003 <0,1 | <0,10 | 0,85 | <0,0002 | <0,005 | <0,01
6 6,94 6,18 <0,003 <0,1 | 0,18 0,47 | <0,0002 | <0,005 | <0,01
7 9,06 7,31 <0,003 <0,1 | 0,70 | <0,05 | <0,0002 | <0,005 | 0,014
8 10,76 5,61 <0,003 <0,1 | 0,47 | <0,05 | <0,0002 | 0,006 | 0,010
9 10,96 8,66 <0,003 <0,1 | 0,65 | <0,05 | <0,0002 | 0,007 | <0,01
10 10,54 9,27 <0,003 <0,1 | 1,04 | <0,05 | <0,0002 | 0,010 | 0,028
11 10,36 6,19 0,15 0,19 | 0,92 | <0,05 | <0,0002 | 0,009 | 0,036
12 10,31 10,84 <0,003 <0,1 | 0,97 | <0,05 | <0,0002 | 0,010 | 0,037
13 9,63 5,76 0,05 <0,1 | <0,10 | <0,05 | <0,0002 | <0,005 | <0,01
14 9,36 5,54 0,07 <0,1 | 0,13 | <0,05 | <0,0002 | <0,005 | <0,01
15 9,37 5,93 <0,003 <0,1 | 0,20 | <0,05 | <0,0002 | <0,005 | <0,01
Rejeito (10%)/Agregado | 16 9,50 7,40 <0,003 0,10 | 0,30 | <0,05 | <0,0002 | <0,005 | <0,01
(90%) 17 9,27 8,59 <0,003 <0,1 | 0,33 | <0,05 | <0,0002 | <0,005 | <0,01
BGS - Base 18 8,89 8,36 <0,003 0,15 | 0,35 | <0,05 | <0,0002 | <0,005 | <0,01
19 9,13 8,68 0,06 <0,1 | <0,10 | 0,10 | <0,0002 | <0,005 | <0,01

Solo (100%)
Sulslleflia 20 8,83 8,68 0,70 <0,1 | 0,11 0,08 | <0,0002 | <0,005 | <0,01
21 8,30 9,45 0,20 <0,1 | <0,10 | 0,10 | <0,0002 | <0,005 | <0,01
Mistura Asfaltica 22 8,34 6,69 <0,003 <0,1 | 0,19 | <0,05 | <0,0002 | <0,005 | <0,01
(100%) 23 8,65 4,35 0,10 0,98 | 2,09 0,26 | <0,0002 | 0,007 | <0,01
CBUQ 24 8,93 6,08 0,70 <0,1 | 0,33 | <0,05 | <0,0002 | <0,005 | <0,01
*Amostra

Os valores dos parametros mercurio, cobre, cromo, ferro e fluoreto estiveram
dentro do limite estabelecido pela norma em todos os corpos de prova com adicdo de

rejeito.

Por outro lado, os teores de fendis totais e manganés excederam o limite
estabelecido pela NBR. Para os fendis o limite foi excedido em 1 (uma) amostra do
subleito confeccionada com solo (50%)/rejeito (50%), 1 (uma) amostra da sub-base
confeccionada com solo (25%)/rejeito (74%)/cimento (1%) e 2 (duas) da CBQU
confeccionada com mistura asfaltica (94,4%)/rejeito (5,6%). Para o manganés o limite foi
excedido em todas as 3 (trés) amostras do subleito confeccionadas com solo (50%)/rejeito
(50%), todas as 3 (trés) amostras da sub-base confeccionadas com solo (50%)/rejeito
(50%).
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Nos corpos de prova confeccionados com 100% de solo e 100% de mistura
asféltica os teores de fendis totais e manganés também estiveram acima do limite
estabelecido pela NBR. Para os fendis totais este limite foi excedido em todas as amostras
do subleito confeccionadas com 100% de solo e em 2 (duas) amostras da CBQU
confeccionadas com 100% de mistura asfaltica. Para o manganés o limite foi excedido

em 1 (uma) amostra confeccionada com 100% de mistura asfaltica.

Para os fendis, a combinacdo de Solo/Rejeito no subleito e de
Solo/Rejeito/Cimento na sub-base néo foi eficiente para reter este poluente apenas em
uma amostra. A combinagdo de mistura asfaltica e rejeito na CBQU, ndo se mostrou
eficiente para reter os fendis em duas, das trés amostras. Cabe ressaltar que além do rejeito
(conforme resultados apresentados na tabela 5, pag. 39), o solo utilizado no subleito e a
mistura asfaltica também apresentaram fendis acima do limite estabelecido pela NBR;
para 0 solo em todas as amostras e para a mistura asfaltica, em duas das trés amostras
analisadas. Desta forma, tanto o rejeito, como o solo e a mistura asfaltica podem ser fonte

de contaminacdo por fenois.

Para 0 manganés, a combinacéo de solo e rejeito tanto no subleito (amostras 1, 2
e 3), quanto na sub-base (amostras 4, 5 e 6), excedeu, em todas as amostras, o limite
estabelecido pela NBR. Entretanto, a adi¢do de cal e cimento nos corpos de prova da sub-
base — amostras 7, 8 e 9 com adicao de 2% de cal e amostras 10, 11 e 12 com adi¢édo de
1% de cimento - mostrou-se eficiente para reduzir a solubilizacdo do manganés, cujos
valores estiveram abaixo de 0,05 mg/L (limite estabelecido pela NBR € 0,1 mg/L). Nas
amostras de pavimento confeccionadas com Mistura Asfaltica/Rejeito (CBQU) e
Rejeito/Agregado (BGS-Base) o teor de manganés também esteve abaixo de 0,05 mg/L.
Tal fato pode ser explicado pelo reduzido teor de rejeito adicionado nas amostras (5,6%
nas amostras da CBQU e 10% nas amostras da BGS-Base), quando comparado ao teor
de rejeito (50%) das amostras em que 0 manganés excedeu o limite estabelecido pela
NBR.

Outro fato que pode explicar a solubilizacdo do manganés é a variacdo de pH, uma
vez que, assim como o aluminio, a solubilidade do manganés possui correlagdo com o pH
da amostra. Para 0 manganés presente no rejeito o pH mais acido, abaixo de 9 é mais
favoravel para sua solubilizacdo. De acordo com os autores Pereira e outros (2014) o

manganés torna-se mais solivel com a reducéo do pH, o que favorece 0 aumento de sua
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biodisponibilidade. Observa-se que nas amostras de pavimento com adicdo de rejeito em
que 0 pH esta acima de 9 (amostras de solo/rejeito/cal, solo/rejeito/cimento, mistura
asféltica/rejeito e rejeito/agregado), ndo houve solubilizacdo de manganés acima do limite
estabelecido (tabela 10, pag. 50), enquanto nas amostras com adicdo de rejeito em que o
pH esta abaixo de 9 (amostras de solo/rejeito na sub-base e no subleito), o manganés

solubilizado encontra-se acima do limite estabelecido.

Além do rejeito (conforme resultados apresentados na tabela 6, pag. 43), a mistura
asfaltica apresentou, em uma amostra, manganés acima do limite estabelecido pela ABNT
NBR 10004:2004, indicando que ambos podem ser fonte de contaminagdo por manganés.

A Tabela 11 apresenta os resultados dos ensaios para 0s parametros nitrogénio
nitrato (N-NOs), prata (Ag), selénio (Se), sddio (Na), sulfato (SO4>), surfactantes e zinco

(Zn).

Tabela 11 - Resultados dos ensaios de solubilizagdo de corpos de prova de pavimento, solo e
mistura asfaltica para os parametros N-NO3, Ag, Se, Na, SO42-, surfactantes e Zn

H final d Parametros
Especificacdes do . | pHda | P extllr'];lto © [N-NOs| Ag | Se | Na | SO/ [ Surfactantes | Zn
pavimento amostra solubilizado Limite estabelecido pela ABNT NBR 10004:2004 (mg/L)
10 0,05 0,01 200 250 0,5 5
1 6,10 7,05 <0,25 | <0,01 | <0,01 | 1,72 5,6 <0,10 <0,01
2 7,62 4,60 <0,25 | <0,01 | <0,01 | 1,94 7,3 <0,10 <0,01
3 8,95 8,74 <0,25 | <0,01 | <0,01 | 153 | <3,0 <0,10 0,02
4 8,88 4,55 <0,25 | <0,01 | <0,01 | 1,47 4,9 <0,10 0,02
5 8,14 6,46 <0,25 | <0,01 | <0,01 | 1,58 | <3,0 <0,10 <0,01
6 6,94 6,18 1,15 | <0,01 | <0,01 | 1,25 | 10,3 <0,10 <0,01
7 9,06 7,31 0,50 | <0,01 | <0,01 | <05 | 10,0 <0,10 <0,01
8 10,76 5,61 0,43 | <0,01 | <0,01 | <0,5 9,7 <0,10 <0,01
9 10,96 8,66 <0,25 | <0,01 | <0,01 <0,5 10,0 <0,10 <0,01
10 10,54 9,27 <0,25 | <0,01 | <0,01 | 0,61 | 45,0 <0,10 <0,01
11 10,36 6,19 0,34 | <0,01 | <0,01 | <0,50 | 45,6 <0,10 <0,01
12 10,31 10,84 <0,25 | <0,01 | <0,01 | <0,50 | 6,5 <0,10 <0,01
13 9,63 5,76 <0,25 | <0,01 | <0,01 | <05 | 10,3 0,70 <0,01
14 9,36 5,54 0,32 | <0,01 | <0,01 | 0,59 8,1 <0,10 <0,01
15 9,37 5,93 <0,25 | <0,01 | <0,01 | 0,54 6,3 <0,10 0,12
Rejeito (10%)/Agregado | 16 9,50 7,40 0,84 | <0,01 | <0,01 | 1,58 5,9 0,65 <0,01
(90%) 17 9,27 8,59 1,99 | <0,01 | <0,01 | 1,74 | <3,0 0,67 <0,01
BGS - Base 18 8,89 8,36 0,93 | <0,01 | <0,01 | 1,70 3,7 <0,10 <0,01
Solo (100%) 19 9,13 8,68 <0,25 | <0,01 | <0,01 | 0,70 | 10,1 <0,10 0,07
Subleito 20 8,83 8,68 <0,25 | <0,01 | <0,01 | 1,02 | <3,0 <0,10 0,04
21 8,30 9,45 <0,25 | <0,01 | <0,01 | 0,85 4,5 <0,10 0,08
Mistura Asféltica 22 8,34 6,69 0,27 | <0,01 | <0,01 | 0,60 | 104 0,57 0,02
(100%) 23 8,65 4,35 0,29 | <0,01 | <0,01 | 150 | 22,3 0,89 0,02
CBUQ 24 8,93 6,08 0,38 | <0,01 | <0,01 | 0558 | 15,7 0,79 0,06
*Amostra
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Os valores dos parametros nitrogénio nitrato, prata, selénio, sodio, sulfato e zinco
estiveram dentro do limite estabelecido pela norma em todos os corpos de prova com
adicdo de rejeito; bem como nos corpos de prova confeccionados com 100% de solo e
100% de mistura asfaltica.

Os teores de surfactantes excederam o limite estabelecido pela NBR, nos corpos
de prova com adicdo de rejeito, em 1 (uma) amostra da CBQU confeccionada com mistura
asfaltica (94,4%)/rejeito (5,6%) e em 2 (duas) amostras da base confeccionadas com
rejeito (10%)/agregado (90%). Os teores de surfactantes também excederam o limite
estabelecido pela NBR em todas as amostras da CBQU confeccionadas com 100% de
mistura asféltica. Os dados sugerem que o surfactante solubilizado é proveniente dos
componentes do pavimento - mistura asfaltica e agregado, e ndo do rejeito, uma vez que

0 mesmo ndo apresentou teores de surfactante acima da norma (tabela 7, pag. 45).

Nas amostras com mistura asfaltica a presenca de aluminio, fenaois, ferro, fluoreto,
manganés e surfactantes acima do limite estabelecido pela NBR reflete a composicéo
quimica deste material, que pode apresentar estes elementos em sua constituicdo. De
acordo com Bernucci (2008) a composicdo do asfalto pode variar de acordo com a fonte
do petroleo, as modifica¢6es induzidas no processo de refino e durante o envelhecimento

na usinagem e em Sservico.

Os resultados dos ensaios de solubilizacdo para todas as amostras de pavimentos
confeccionadas com adicdo de rejeito indicam, portanto, conformidade com ABNT NBR
10004:2004 para classificacdo de residuos solidos para os parametros arsénio, bario,
cadmio, chumbo, cianeto, cloretos, ferro, fluoreto, cobre, cromo, mercdrio, nitrogénio
nitrato, prata, selénio, sodio, sulfato e zinco. Em contrapartida, o teor de aluminio, fendis,

e manganés em determinadas amostras esteve acima do estabelecido pela referida norma.

Analisando todos os dados de solubilizacdo das amostras de rejeito e das amostras
dos corpos de prova de pavimento, pode-se verificar que : i) os fendis e 0 manganés foram
os elementos presentes no rejeito que apresentaram limite acima do estabelecido pela
ABNT NBR 10004:2004; ii) os pavimentos confeccionados com Solo/Rejeito/Cal
(amostras 7, 8 e 9) e Rejeito/Agregado (amostras 16, 17 e 18) foram capazes de reter estes
poluentes presentes no rejeito em todas as amostras analisadas e 0s pavimentos
confeccionados com Solo/Rejeito/Cimento (amostras 10, 11 e 12) em duas das trés

amostras analisadas. Assim, tais camadas mostraram-se eficientes na retencdo dos
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elementos cujos teores sdo problematicos no rejeito em relacdo aos riscos ambientais de

aproveitamento deste residuo.

Entretanto, nas camadas de Solo/Rejeito/Cal e de Solo/Rejeito/Cimento houve o
aumento do teor de aluminio solubilizado em fung&o da variagdo do pH. Para que o teor
de aluminio se enquadre no limite estabelecido pela ABNT NBR 10004:2004 propde-se
reduzir o teor de cal nas amostras confeccionadas com Solo/Rejeito/Cal e o teor de
cimento nas amostras Solo/Rejeito/Cimento visando a ndo elevacdo do pH, uma vez que,
conforme mencionado, o aluminio tem sua solubilidade influenciada pelo pH do meio,

tornando-se mais soltvel em pH elevado.

Ainda concentrando-se nos elementos que estiveram acima do limite estabelecido
pela ABNT NBR 10004:2004 nas amostras de rejeito (fendis e manganés) observa-se que
0s pavimentos confeccionados com Rejeito/Agregado, também foram capazes de reter
estes poluentes em todas as amostras analisadas. Neste caso, entretanto, em duas das trés
amostras analisadas houve a solubilizagdo de surfactantes, fazendo com que este
composto exceda o limite estabelecido pela NBR. Alem disso, o teor de rejeito utilizado
é de 10%, o que representa uma desvantagem em relagdo ao grau de aproveitamento de
rejeito das demais camadas - 49% na camada Solo/Rejeito/Cal e 74% na camada

Solo/Rejeito/Cimento.

Isto posto, constata-se que as opcbes de pavimento confeccionadas com
Solo/Rejeito/Cal e Solo/Rejeito/Cimento sdo mais viaveis, do ponto de vista ambiental,

para o uso do rejeito em pavimentacao asfaltica.

Os resultados indicam, portanto, a viabilidade ambiental do aproveitamento de

rejeito de flotacdo de minério de ferro na composicdo de pavimentos rodoviarios.

Como forma de melhorar o desempenho das camadas de pavimentos indica-se,
observando os requisitos técnicos da composicao de pavimentos: i) realizacdo de estudos
de adsorcao, buscando definir a melhor concentracéo de cal e de cimento e o melhor pH
das amostras para manter os teores de contaminantes dentro do estabelecido pela norma
brasileira; ii) avaliacdo da possibilidade de incorporacédo de cal ou cimento na camada do
subleito com Solo/Rejeito como forma de reduzir a solubilidade do manganés, atentando-
se para que o teor de cal ou cimento adicionado ndo seja suficiente para solubilizar o

aluminio presente nas amostras: iii) desenvolver testes com incorporacdo de polimeros
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nas camadas de pavimentos para a adsorcao de fendis - parametro acima da norma em 1
(uma) das amostras do subleito com Solo/Rejeito e em 1 (uma) das amostras da sub-base
com Solo/Rejeito/Cimento.

A remediacdo de poluentes fendlicos por adsorcdo®™ utilizando materiais
poliméricos € eficiente e possui um custo relativamente baixo, sendo uma alternativa
viavel devido a sua potencial seletividade, estabilidade quimica, facil obtencdo e
regeneracdo (CUNHA; AGUIAR, 2014; LIN, JUANG, 2009). Existem outros métodos
para remediacdo dos fendis, entretanto o emprego de materiais poliméricos como
adsorventes tem se apresentado uma alternativa mais atrativa pela relacao entre eficiéncia
e custo (CUNHA; AGUIAR, 2014).

15 A adsorcdo € a concentracdo de determinadas substancias existentes em fluidos liquidos ou gasosos na
superficie de um sélido, geralmente porosos (NASCIMENTO et al., 2014).
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados dos ensaios de lixiviagdo e de solubilizacdo do rejeito de flotagédo
de minério de ferro indicaram que o rejeito, de acordo com a ABNT NBR 10004:2004, é
classificado como sendo um residuo de classe 1A — N&o perigoso - N&o inerte, uma vez

que apresenta mobilizacdo de manganés e fendis.

Os resultados dos ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo das amostras de pavimento
confeccionadas com Solo/Rejeito/Cal e Solo/Rejeito/Cimento indicaram que, do ponto
de vista ambiental, estas opgdes sdo as mais viaveis para o aproveitamento do rejeito, uma

vez que impediram a solubilizagdo dos contaminantes acima citados.

O rejeito de flotagdo de minério de ferro possui viabilidade ambiental para uso na
composicdo de pavimentos rodoviarios, desde que as recomendacfes sugeridas, para
imobilizacdo dos elementos que estiveram acima do limite estabelecido, sejam atendidas

e sejam realizados novos estudos para comprovagéo.

O aproveitamento de rejeito de flotacdo de minério de ferro apresenta-se como
uma alternativa para as empresas mineradoras e a gestdo de recursos hidricos, na busca
de solucBes para reduzir o risco de rompimento de barragens de rejeito e minimizar os

impactos associados.
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