ENSUS 2021 Virtuhab| §

IX Encontro de Sustentabilidade /: Lab de aﬁ!?lg!;ms

em Projeto ‘

|8

e,

VIABILIDADE DO USO DO REJEITO DE MINERIO DE ZINCO
COMO ESTABILIZANTE EM COMPONENTES DE TERRA

FEASIBILITY OF THE USE OF ZINC ORE WASTE AS A STABILIZER
IN EARTHEN COMPONENTS

MARESTI, Julia Seffrin, Aluna ICV, Universidade Federal de Minas Gerais
juseffrinl @gmail.com

NAVARRO, Anna Carolina, Aluna ICV, Universidade Federal de Minas Gerais
annacmnavarro@gmail.com

MENDONCA, Isabela Karoline, Graduanda, Universidade Federal de Minas Gerais
isabelakaroline4@gmail.com

LIMA, Darlan Rodrigues de, Doutorando, Universidade do Minho,
darlanarg@gmail.com

BESSA, Sofia Araujo Lima, Professora da Escola de Arquitetura, Universidade
Federal de Minas Gerais

sofiabessa@ufmg.br

Resumo

O Brasil esta entre os quinze maiores produtores mundiais de minério de zinco, possuindo uma
producdo bruta de mais de 2 milhdes de toneladas anuais. Apesar das grandes vantagens
econdmicas provenientes dessa alta produgdo, elevadas quantidades de rejeito sdo produzidas
durante seu beneficiamento, ocasionando problemas ambientais e socioeconomicos, principalmente
no que diz respeito a sua disposi¢cdo em barragens. Dessa forma, a intengdo deste projeto foi
analisar a viabilidade da estabilizacdo fisica de blocos de terra comprimida (BTC), com rejeito de
minério de zinco (RMZ) e com a cal, a fim de minimizar sua disposi¢do em barragens. O solo
utilizado foi caracterizado por ensaios de granulometria, limite de liquidez e de plasticidade, além
de reatividade pelo azul de metileno. Os BTC foram produzidos em prensa hidraulica, estabilizados
com 10%, 20% e 30% de RMZ em adigdo, além de 10% de cal, ¢ foram submetidos, depois do
periodo de cura de 28 dias, a analises de resisténcia a compressdo e absor¢do de agua. A partir dos
resultados dos ensaios, pode-se aferir que a estabilizagdo de BTC com RMZ atende aos critérios
técnicos estabelecidos pelas normas brasileiras de componentes construtivos similares.

Palavras-chave: Estabilizacdo; BTC; Cal; Rejeito de mineragdo de zinco.

Abstract

Brazil is one of the fifteen largest world producers of zinc ore, having a gross production of over 2
million tons per year. Despite the great economic advantages from this high production, high
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amounts of waste are produced during its processing, causing environmental and socioeconomic
problems, especially regarding its disposal in dams. Because of that, the intention of this project
was to analyze the feasibility of physical stabilization of compressed earth blocks (CEB) with zinc
ore tailings (ZOT) and lime to minimize their disposal in dams. The soil used was characterized by
granulometry, liquidity and plasticity limit tests, and reactivity by methylene blue. Hydraulic press
CEB stabilized with 10%, 20%, and 30% ZOT in addition and 10% lime were subjected, after the
28-day cure period, to the analysis of compressive strength and absorption. From the results of the
tests, it can be verified that there is technical feasibility to produce ZOT stabilized CEB.

Keywords: Stabilization; CEB; Lime; Zinc ore.
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1. Introduciao

O zinco esta entre os metais ndo ferrosos mais consumidos no mundo, sendo o 24°
elemento mais abundante na crosta terrestre (VALERIANO et al. 2018). O Brasil, por sua
vez, ¢ o décimo segundo maior produtor mundial desse minério, aproximadamente 280 mil
toneladas de concentrado por ano (IBRAM, 2012).

A mineragdo de zinco pode ser encontrada, principalmente, nos estados de Minas Gerais
e de Rondonia, e foi responsavel por uma arrecadacao de mais de 515 milhdes de reais em
2019 (ANM, 2020), tendo grande importancia econdmica para o PIB nacional. No entanto,
em seu beneficiamento, milhares de toneladas de rejeito sdo produzidas anualmente,
podendo passar de uma projecao de 1,3 milhdes de toneladas em 2010 para 3,4 milhdes em
2030 (IPEA, 2012). Essa projecao se torna preocupante visto que a extracdo do minério
gera residuos que, com frequéncia, sdo armazenados em barragens de contengdo,
construidas especificamente para a retengao de milhares de metros cubicos de rejeitos e de
agua.

Essas barragens sdo responsaveis pelo desmatamento de grandes areas verdes e pela
diminuicdo da flora e fauna local, além de apresentarem um grande risco de contaminagao
do solo. A ma gestao dos subprodutos da mineragdo pode causar grandes catastrofes como
a ocorrida em Mariana, em 2015, e em Brumadinho, em 2019, ambas no estado de Minas
Gerais. As falhas ocorrem, muitas vezes, devido ao uso de métodos menos seguros € mais
propensos a acidentes, de supervisdo precaria e/ou negligéncia ou por falta de
monitoramento constantes, inclusive apos a desativacao das barragens (SABBO, ASSIS,
BERTERQUINI, 2017).

Sendo assim, ¢ de suma importancia que os rejeitos possam ser reaproveitados a fim de
minimizar seus impactos ambientais e gerar maior sustentabilidade no processo produtivo.
A utilizagdo do rejeito de minério, associado a materiais que causam menor impacto
ambiental, ¢ uma solucdo que prioriza a racionalizacdo e o uso sustentavel dos recursos
naturais, além de garantir um manejo adequado dos residuos. O rejeito de minério de ferro
ainda ¢ o mais utilizado, visto que o ferro ¢ o minério mais extraido no Brasil, o que torna
0 pais o segundo maior produtor de minério de ferro e com o maior investimento no setor
mineral (USGS, 2020; IBRAM, 2012; IBRAM, 2020).

De modo geral, muitos pesquisadores t€ém buscado analisar a aplicagdo dos rejeitos de
minério na cadeia produtiva das atividades de construgdo civil (NOCITI, 2011; BASTOS,
2013; FRANCO et al., 2014; GUERRA, 2014; MENDONCA et al, 2019; PINTO, 2019) e,
para tanto, a adi¢do de rejeitos em blocos de terra comprimida (BTC) se apresenta como
uma possibilidade.

O zinco metalico ¢ empregado, principalmente, como protecdo do aco contra corrosao,
prolongando a vida do ago em até cinco vezes, de forma mais eficiente € com bom custo-
beneficio (ICZ, 2021). Por essa razao, buscou-se a utiliza¢ao do rejeito de minério de zinco
como forma de avaliar se este apresentaria a caracteristica de prote¢ao para o BTCs.

Os BTCs podem ser considerados ambientalmente corretos e possuem baixa energia
incorporada, pois ndo necessitam de queima para obter resisténcia satisfatoria para uso
como vedagdo, além de ndo necessitarem de que a matéria-prima percorra grandes
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distancias, pois podem ser produzidos localmente. Além disso, a constru¢do com terra
possui baixa emissao de dioxido de carbono e garante um bom controle da umidade das
edificagdes por ser um material poroso.
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A terra ¢ também um material de facil acesso e por isso sua utilizagdo na construcao
civil permite baixos investimentos financeiros, além de, no caso do BTC, ndo necessitar de
mao de obra especializada. A escolha pela cal também se deu por ser uma alternativa mais
econdmica e ambientalmente amigével, visto que sua extracdo demanda um menor valor
energético e impacto ambiental do que o cimento, além de ja ser um produto ja utilizado
por outros autores como estabilizante de solos (AZEVEDO, 2010; GUTIERREZ et al.,
2014; FRANCA et al., 2018).

Ainda assim, se faz necessaria a analise dos rejeitos ora empregados em relagdo ao seu
potencial de contaminacdo do meio ambiente. As operagdes de extragdo e de
beneficiamento dos minérios podem extravasar contaminantes e atingirem a topografia, a
flora, a fauna, além dos sistemas hidrico e morfofisiolégico do solo (MUNIZ e
OLIVEIRA-FILHO, 2006).

Sendo assim, esse estudo busca avaliar a viabilidade da producdo de blocos de terra
comprimida (BTC) com rejeito de mineracdo de zinco (RMZ) a fim de apresentar uma
nova possibilidade construtiva que una sustentabilidade e economia através de materiais e
processos ambientalmente amigaveis e de facil acesso, a fim de tornar a construgdo civil
mais acessivel e com menor impacto.

2. Materiais e métodos

A pesquisa foi dividida em trés etapas, sendo: i) a coleta e a caracterizagdo dos
materiais; ii) a producdo de blocos de terra comprimida (BTC) com utilizagdo de rejeito de
mineracao de zinco (RMZ) e iii) a avaliacdo do desempenho técnico dos blocos por analise
mecanica ¢ de absor¢ao.

2.1. Caracterizagao dos materiais

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foi utilizada terra proveniente da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH); a cal foi adquirida em estabelecimentos
comerciais da RMBH e as amostras de RMZ, do tipo frac¢do fina, foram cedidas por uma
mineradora da RMBH.

Para a realizacdo dos ensaios de granulometria, as amostras de rejeito foram secas em
estufa, em temperatura a 100 °C, até a constdncia de massa. A determinagdo da
distribui¢do granulométrica foi realizada por granuldometro a laser Cilas 1090 Laser
Particle Size Analyzer. Duas amostras do rejeito foram caracterizadas e pode-se observar
que o tamanho médio da particula do rejeito apresentou valores entre 22 e 48 um.

Pela mineralogia da amostra de RMZ, foi possivel determinar que o rejeito de zinco ¢
composto principalmente do mineral de carbonato de calcio e magnésio, a dolomita (93%).
A amostra analisada ndo apresentou banda amorfa, o que pode ser um indicio de que o
rejeito ¢ composto por material predominantemente cristalino.
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O RMZ também foi submetido a analises de lixivia¢ao e de solubilizagcado (NBR 10004,
10005, 10006). Tais dados apresentaram-se de grande relevancia em relagdo aos cuidados
especificos no pds-tratamento desse rejeito e mesmo na avaliagdo do encapsulamento desse
rejeito pela matriz cimenticia. As amostras foram classificadas com Classe II-A (ndo
perigosa e ndo inerte) por conter dois elementos que estdo acima do limite permitido, pela
normalizagdo vigente, no ensaio de solubilizagdo: fendis totais e ferro. Nao foi observada a
presenga de metais pesados em quantidades acima do limite permitido pela normalizagio
brasileira.
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O solo foi extraido manualmente a partir de 50 cm de profundidade, para descartar a
presenca de material organico. Posteriormente, as amostras de solo foram secas em estufa
(100 = 5 °C). A composicdo quimica do solo foi determinada pelo espectrometro de
fluorescéncia de raios X, marca Shimadzu, por pastilhas prensadas. A mineralogia da
amostra foi determinada por meio da técnica de difracdo de raios x, realizada com
equipamento Shimadzu, modelo XRD-7000.

Identificou-se o intervalo plastico do solo por meio da determina¢do dos limites de
liquidez, por meio da NBR 6457 (1986) e NBR 6459 (1984), e de plasticidade por meio da
NBR 7180 (1988) e NBR 6457 (1986) do material. A caracterizagdo granulométrica foi
realizada para os dois materiais (solo e RMZ) segundo as indicagdes da NBR NM 248
(2003).

O solo também foi submetido ao ensaio de reatividade pelo azul de metileno, seguindo a
Norma Portuguesa NP EN 933-9 (2000). Este ensaio tem por objetivo analisar a atividade
dos solos argilosos € como complemento dos valores obtidos no ensaio dos limites de
Atterberg (limite de plasticidade e limite de liquidez). Os elementos ndo argilosos do solo,
praticamente, ndo participam no fenomeno de adsorcdo, interessando apenas a fragdo
argilosa do solo na determinagdo de VBS, que ¢é a quantidade (g) necessaria de corante
para recobrir com uma camada monomolecular, as superficies externa e interna de todas as
particulas argilosas presentes em 100 g de solo numa solu¢do aquosa. A medigdo ¢ feita
por dosagem, procedendo a adigdes sucessivas de azul de metileno até que as particulas
argilosas fiquem saturadas. O VBS consiste, entdo, numa avaliagdo global da fragdo
argilosa (< 2 um), conforme a equagao (VELHO, et al., 2003):

VBS =N/ Ps (/100 g); SE = 20,93 VBS (m?/g)

Na qual,

VBS = volume de azul de metileno adsorvido por 100 g de solo em solugdo aquosa;
N = volume de azul adicionado no ensaio (cm?);

Ps = peso do material seco utilizado no ensaio (g).

2.2. Producao dos BTC

Na segunda fase do estudo, foram propostas quatro diferentes propor¢des de materiais
para a produgdo dos blocos, com e sem RMZ, e com adi¢cdo de cal. Foram definidos
diferentes tracos com diferentes dosagens de rejeito de minério de zinco para que fosse
possivel analisar sua viabilidade como estabilizante. A cal foi mantida com valores fixos
correspondente a 10% em adi¢do a mistura, conforme pode ser observado na Tabela 1.
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Materiais BTC-0 BTC-10 BTC-20 BTC-30

Solo 100% 90% 80% 70%
RMZ 0% 10% 20% 30%
Cal 0% 10% 10% 10%

Tabela 1: Proporc¢io dos materiais usados nos BTCs. Fonte: elaborado pelos autores.

Os materiais foram pesados em balanca com resolugdo de 10g e, com o intuito de se
obter uma composicdo homogénea, foram misturados em uma argamassadeira industrial
com capacidade para 60 L. A 4gua foi adicionada até a consisténcia ideal para moldagem
dos BTC, tendo sido definida a quantidade a partir de pequenas adi¢des de agua e analise
da textura com o teste da bola.

Apos ser homogeneizada a mistura foi colocada em uma prensa hidraulica PH4C
40x40T, da Hidral-Mac, para producdo dos BTC, seguindo as recomendagdes da NBR
10833 (ABNT, 2012). Foram produzidos nove blocos para cada trago, sendo seis
destinados ao ensaio de resisténcia a compressdao (NBR 10836, 1994) e trés para os ensaios
de absor¢ao (NBR 10836, 1994), totalizando, assim, 36 espécimes

Para o ensaio de absor¢do (Figura 1), foram moldados trés blocos para cada trago. Apos
28 dias de cura em ambiente de laboratorio, os BTCs tiveram as suas massas secas (massa
inicial) aferidas e foram imersos em dgua por 72 h. Para o ensaio de resisténcia a
compressao (Figura 2), foram moldados seis blocos e produzidos trés (mini) prismas para
cada traco, de acordo com a NBR 10836 (ABNT, 1994).

Figura 2: Ensaio de resisténcia a compressao. Fonte: arquivo dos autores.
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Os blocos foram sobrepostos de dois em dois e unidos por pasta de cimento. A area de
contato com o equipamento foi mantida, com a inser¢do de placas grossas de madeira, a
fim de preservar as definigdes da norma.

A

e

3. Resultados e discussoes

Pelo ensaio de caracterizagdo do solo, pode-se obter os valores apresentados na Tabela
2. Os ensaios de caracterizagao do solo dizem respeito a transi¢do de estados fisicos de
acordo com o percentual de umidade. Dessa forma, o solo estudado torna-se pléstico a
partir do acréscimo de 20,38% de 4gua, em relagdo a massa seca total, e liquido a partir de
46,00%.

Embora o indice de plasticidade obtido esteja 7% acima do indicado pela NBR 10833
(ABNT, 2012) para a fabricagdo de blocos, o material foi corrigido posteriormente com o
RMZ, sem prejuizo para o processo de moldagem dos BTC com a composi¢ao solo-RMZ
proposto, inclusive melhorando algumas propriedades.

800 -
1 Q
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= )
=
@
B 400 -
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=
ﬁ - Q
E %
200 K K k .Q

Figura 3: Solo - Difratograma. Fonte: arquivo dos autores.

Limite de ,
Parametros Limite de Plasticidade Indice de Plasticidade
Liquidez
Solo 46,00% 20,38% 25,62%
NBR 10833 <45% - <18%

Tabela 2: Resultado do ensaio de caracterizacao do solo. Fonte: elaborado pelos autores

O valor de VBS, obtido no ensaio de reatividade do solo pelo azul de metileno, ficou
em 1,57 g/ 100 g. Por esse valor pode-se aferir que se trata de um solo com tendéncia
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arenosa e com argilas de baixa reatividade, como a montmorilonita (VELHO, et al., 2003),
o que reforca a necessidade de estabilizagao.
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Em relacdo aos resultados do ensaio de resisténcia a compressao, aos 28 dias, a partir
dos resultados obtidos na Tabela 3, pode-se observar que o bloco com 10% de adi¢cdo de
cal e 20% de RMZ apresentou o maior valor resultado no ensaio de resisténcia a
compressao e ficou acima do que a amostra de referéncia, o que mostra que a incorporacao
do RMZ foi satisfatoria. O BTC com 30% de RMZ também obteve uma média maior que o
valor encontrado para os blocos de vedagdo, em geral.

E importante ressaltar que ndo ha norma brasileira especifica para BTC. Quando esses
componentes sao estabilizados com o cimento, pode-se utilizar os parametros das normas
de solo-cimento. No caso desta pesquisa, ndo seria equivalente, pois os BTC foram
estabilizados com a cal. Portanto, os resultados foram comparados com as normas para
blocos e tijolos ceramicos (NBR 15270, 2017), blocos de solo-cimento (NBR 10833, 2012)
e 0 adobe (NBR 16814, 2020), uma vez que sao os componentes de vedagao normatizados
no Brasil.

De acordo com a NBR 15270-1 (ABNT, 2017) a resisténcia a compressao dos blocos
ceramicos de vedagdo deve atender aos valores minimos de 1,50 MPa e o indice de
absorcao de agua ndo deve ser inferior a 8% nem superior a 22%. Para os tijolos macigos e
os blocos vazados de solo-cimento, a resisténcia a compressdo individual deve ser > 1,7
MPa e os valores de absorcdo de agua individuais ndo devem ser superiores a 22% (NBR
8491, 1984; NBR 1834, 1994). A resisténcia a compressao individual do adobe deve ser >
1,50 MPa, cujo valor ¢ definido pela NBR 16814 (ABNT, 2020).

Grupo Média Desvi~0 Coef'lcif!nte de
(MPa) Padrao Variac¢ao (%)

10 cal - 0% RMZ 1,09 0,16 14,98

10 cal - 10% RMZ 1,45 0,30 20,39

10 cal - 20% RMZ 1,91 0,39 20,48

10 cal - 30% RMZ 1,61 0,18 11,32

Tabela 3: Resultados do ensaio de resisténcia a compressao. Fonte: elaborado pelos autores.

Os resultados do ensaio de absorcdo de agua sdo apresentados na Tabela 4. Pode-se
notar que, a semelhanga do ensaio anterior, a adicdo de 20% ou 30% de RMZ foi
satisfatoria para reduzir os valores de absor¢cao em oito pontos percentuais. Esses valores
também se enquadram nos parametros estabelecidos pela NBR 15270 (ABNT, 2017) que
define a absorcao ideal dos blocos ceramicos, entre e 8% e 22%. O que se pode observar ¢
que o RMZ, devido as suas particulas finas, deve atuar preenchendo os espacos vazios e
criando uma melhor compactacdo entre as particulas do bloco, favorecendo, assim, a sua
resisténcia mecanica.
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Mata oo Den - Coeitne
10 cal - 0% RMZ 28,10 0,92 3,27
10 cal - 10% RMZ 25,31 0,53 2,11
10 cal - 20% RMZ 20,00 0,50 2,50
10 cal - 30% RMZ 20,43 1,86 9,12

Tabela 4: Resultados do ensaio de absorcio. Fonte: elaborado pelos autores.

De forma preliminar, pode-se afirmar que os BTC produzidos com 10% de adicao de
cal e com 20% ou 30% de RMZ, poderiam ser utilizados, em relacdo a viabilidade técnica,
como elemento de vedagdo para alvenarias.

4. Consideracoes finais

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que os BTC produzidos com até 30%
de RMZ e estabilizados com a cal, poderiam ser utilizados, de acordo com critérios
mecanicos, como elementos de vedacao.

Além disso, foi possivel concluir que houve compatibilidade do uso do RMZ com a cal,
que pode ter se dado por conta da composicao do rejeito, rico em dolomita (CaMg(CO3), o
destacando-se o potencial uso do RMZ com a cal em componentes de terra.
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