Reciclagem de Rejeitos da concentração do minério de Ferro para a produção de blocos de concreto (Pavers)
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RESUMO
O presente trabalho estuda a viabilidade tecnológica do uso de resíduo de mineração de ferro como aditivos na indústria de pavers de cimento para a otimização das propriedades mecânicas e modulação de cor. Assim, para estudar as características físicas, químicas, morfológicas e ópticas dos resíduos, foram realizadas suas análises química, mineralógica e granulométrica. Para otimizar as etapas de preparação dos resíduos como aditivos na produção de novas argamassas para pavers e para determinar os seus efeitos nas propriedades dos pavers, foram adicionadas proporções de 0% a 50% em substituição a parte da areia. O pavers foram caracterizados quanto, a cor, à hermeticidade e às propriedades mecânicas.
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INTRODUÇÃO
A atividade de mineração tem como característica a geração de materiais estéreis e de resíduos de processamento. Tais materiais, usualmente, são dispostos em pilhas de estéreis e bacias de rejeitos, sendo que as primeiras, no fechamento de mina, podem ser depositadas novamente na cava, para a recomposição ambiental. Os resíduos de concentração, por sua vez, embora inertes, têm composição química e granulometria muito distintas do solo original, demandando outras destinações no sentido de redução de seu impacto sobre o meio ambiente.
O volume de rejeitos produzidos varia com o tipo e teor de minério extraído e a eficiência do processo de beneficiamento utilizado. Assim, o beneficiamento de minério de baixo teor, como os itabiritos, contribui com toneladas de resíduos finos, que geralmente são depositados em barragens de rejeito. Conforme o processo industrial e o minério processado, os rejeitos gerados adquirem diferentes características físico-químicas e mineralógicas.

O presente estudo tem como objetivo verificar o potencial uso de rejeitos de concentração de minério de ferro como parte do traço de blocos intertravados de concreto (Pavers), em substituição à areia de sílica, com vistas a diminuir ou eliminar a disposição desses resíduos no ambiente e estimular novos negócios em comunidades impactadas pela atividade mineradora.

Os experimentos foram realizados a partir de uma composição básica contendo agregados finos e graúdos, devido à grande variedade de traços e dosagens de blocos de concreto encontrados como referência, os quais foram sistematicamente substituídos por rejeitos de concentração oriundos de testes piloto com minério de ferro. As amostras foram divididas quanto à granulometria e processo de procedência, consistindo de rejeitos de flotação, rejeitos finos de separação magnética e rejeitos grossos de separação magnética.
Caracterização dos Resíduos

Os resíduos foram separados para uma caracterização inicial, para determinar as melhores formas de aproveitamento e reutilização do material recebido. Foram realizadas, inicialmente, análises granulométricas, mineralógicas e químicas, conforme descrição a seguir.

Granulometria

A caracterização granulométrica dos materiais foi feita por peneiramento até 44μm e abaixo desse valor pelo cyclosizer. Observa-se, na Fig. 1.a, que a maior parte dos rejeitos da flotação fica retida entre as aberturas entre 105μm e 53μm.
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Figura 1. (a): Distribuição granulométrica de rejeitos de flotação de minérios de ferro e (b): de rejeitos grossos de separação magnética de minérios de ferro.
A maior fração granulométrica dos rejeitos grossos da separação magnética, Fig. 1.b, encontra-se entre 149μm e 53μm, semelhante ao rejeito da flotação quanto ao tamanho de partículas. Os rejeitos finos da separação magnética, Fig. 2, têm distribuição granulométrica concentrada abaixo do limite operacional do cyclosizer, representando frações de partículas com diâmetro menor que 5μm, com pequena porcentagem acima desse diâmetro. 
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Figura 2. Distribuição granulométrica de rejeitos finos de separação magnética de minérios de ferro.
Caracterização Mineralógica
Pela análise mineralógica observa-se que o rejeito da flotação apresenta quantidade predominante de quartzo com alto grau de liberação na faixa maior que 0,105mm, Fig. 3.
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Figura 3. Análise mineralógica do rejeito da flotação.
Já os rejeitos da separação magnética grossos, finos e deslamagem apresentam quantidade predominante de quartzo e com alto grau de liberação na faixa menor que 0,044mm, Figuras 4 e 5.
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Figura 4. Análise mineralógica do rejeito da separação magnética - Grossos .
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Figura 5. Análise mineralógica do rejeitos separação magnética - Finos e deslamagem.
Caracterização química

A análise química das amostras iniciais pode ser observada na Tab. I. A Sílica (SiO2) está presente como constituinte majoritário em todas as amostras, porém,  no rejeito da flotação e no rejeito grosso da separação magnética, ela é ainda mais preponderante. No rejeito fino de separação magnética, a sílica representa 48% do total da amostra, enquanto a hematita (Fe2O3) representa 42% do total, ainda com uma presença significativa de alumina, usual nas frações ultrafinas. 
Tabela I. Composição Química de rejeitos de concentração de minério de ferro.
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Densidade

As densidades dos materiais foram determinadas por picnômetro a hélio. Os valores encontrados condizem com as composições encontradas, sendo a maior correspondente aos rejeitos finos de separação magnética, com densidade de 3,325 g/cm³, em função de seu maior teor de ferro, os rejeitos de flotação com 2,875 g/cm³ e os rejeito grossos de separação magnética com densidade de 2,757 g/cm³.
Superfície específica Blaine (BSA)

Foram determinadas as superfícies específicas dos materiais pelo método Blaine. Os valores encontrados correspondem a 744 cm²/g nos rejeitos de flotação, a 3063 cm²/g nos rejeitos finos de separação magnética e 405 cm²/g nos rejeitos grossos de separação magnética.
Procedimento Experimental
As amostras recebidas foram peneiradas para a desagregação do material e secadas à temperatura ambiente durante 6 horas Fig.6. Areia comercial usada como referência passou pelo mesmo processo, para a perda da umidade natural. 
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Figura 6. Fotografia mostrando secagem de areia comercial e de rejeitos de concentração de minério de ferro, sendo (a) rejeitos finos da concentração magnética, (b) rejeitos da flotação, (c) areia comercial e (d) rejeitos grossos da concentração magnética.

Traços das misturas de concreto

Para a confecção dos corpos de prova, foi determinado um traço padrão para servir de marco comparativo, contendo cimento, brita e areia comerciais. A proporção entre os componentes foi: 1:3:2 (cimento : agregado fino : agregado graúdo). Os constituintes agregados finos usados foram areia comercial e o rejeito fino da concentração magnética; os agregados graúdos usados foram pedrisco com diâmetro de 4,8 a 9,5mm e os rejeitos grossos da concentração magnética. A proporção do traço permaneceu sempre a mesma, variando a porcentagem de sua composição conforme diagrama da Fig. 7. A quantidade de cimento e água utilizada permaneceu constante. 
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Figura 7. Diagrama representando as participações dos rejeitos finos e grossos de concentração magnética, pedrisco e areia nos traços das argamassas para blocos de concreto.

Confecção dos corpos de prova de concreto

Após a separação nas suas proporções necessárias, os materiais foram misturados em recipiente inerte, de polipropileno, sendo adicionados na ordem: agregados graúdos, agregados finos, cimento e água. 

De acordo com a NBR 05738/1994, o molde cilíndrico foi confeccionado em material não reagente com o concreto (PVC), com diâmetro de 50mm, maior que o dobro do agregado de maior diâmetro, e altura de 100mm, o dobro do diâmetro. Os moldes foram untados com pasta mineral.

A compactação do material foi feita com haste de extremidade semi-esférica, em 3 camadas e 20 golpes por camada. Os corpos de prova foram armazenados em local com umidade, temperatura e luz controlado durante 24 horas, desmoldados e armazenados imersos num tanque com água. O primeiro lote foi retirado com 7 dias para o primeiro ensaio de resistência à compressão, o segundo com 28 dias. 
CARACTERIZAÇÃO DOS BLOCOS DE CONCRETO

Resistência à compressão

Os ensaios de resistência à compressão foram realizados no laboratório de ensaios destrutivos do departamento de engenharia de materiais do CEFET-MG. Os corpos selecionados para o teste foram rompidos aleatoriamente, em triplicata, aumentando o grau de confiança do experimento. As Fig. 8 mostra a resistência mecânica dos blocos de concreto em função das proporções dos agregados, para 7 e 28 dias de cura, respectivamente. 
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Figura 8. Resistência mecânica, após 7 e 28 dias de cura, dos blocos de concreto em função das proporções dos agregados, onde a composição A contém 100% de areia comercial e pedriscos, B contém 100% de areia comercial e rejeitos grossos, C contém 100% de rejeitos finos e pedriscos, D contém 100% de rejeitos finos e rejeitos grossos e E é uma composição intermediária.
A resistência à compressão dos blocos com rejeitos com a cura inicial de 7 dias não suficientemente alta e, como mostrado pelo gráfico da Fig. 8 a composição com a maior resistência inicial foi a padrão, sem adição de resíduos. Das composições com adição de resíduos, a B (areia 100%; rejeito grosso 100%) obteve o melhor desempenho. O pior desempenho encontrado foi pela composição D (rejeito fino 100%, rejeito Grosso 100%). 

Portanto, após a cura inicial de 7 dias, a presença de rejeitos finos e de rejeitos grossos de concentração de minério de ferro provocou a redução da resistência mecânica dos corpos de prova de concreto, com relação a misturas padrão. A resistência à compressão dos blocos com rejeitos em sua composição, com a cura de 28 dias, foi extremamente satisfatória, e como mostrado pelo gráfico da Fig. 8, a composição com a maior resistência inicial foi a com adição de 100% de rejeitos grossos, em substituição ao pedrisco. As demais composições com adição de resíduos, por sua vez, apresentaram aproximadamente o mesmo desempenho da mistura com os agregados tradicionais. Portanto, após a cura de 28 dias, a adição de rejeitos finos e de rejeitos grossos de concentração de minério de ferro demonstrou-se tecnicamente viável, com respeito à resistência mecânica dos corpos de prova de concreto, podendo ainda ser promovido o seu aumento, com a simples substituição do pedrisco pelo rejeito grosso. 

Desta feita, na cura de 28 dias, a granulometria mais fina dos rejeitos, principalmente dos rejeitos grossos com respeito aos pedriscos, tem o efeito contrário do que apresenta na cura inicial. 
Ensaio de Porosidade

Os ensaios de determinação da porosidade foram realizados em todos os corpos de prova após a cura de 28 dias a fim de caracterizar quanto à hermeticidade. Pela Fig. 10 observa-se que, as composições B, C, D e E com adição de resíduos possuem maior porosidade em relação à composição A em que não há adição de resíduos. Assim, as composições B, C, D e E, são menos herméticas facilitando a drenagem de água.
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Figura 10. Porosidades dos corpos de prova (A,B,C,D,E).
Modulação de cor

Os dados exibidos pelo StellarNet ,através do software SpectraWiz, foram convertidos no Photoshop para gerar a imagem comparativa da Fig.11, onde observa-se as diferenças obtidas principalmente pela adição de rejeito com conteúdo ferroso nas formulações. As cores variam principalmente em direção ao vermelho, e não possuem grande saturação. Somente a composição B apresenta cor com maior adição de amarelo.
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Figura 11. Modulação de cor dos corpos de prova (A,B,C,D,E).
CONCLUSÃO
Os rejeitos de concentração de minério de ferro mostraram-se como materiais viáveis na substituição de agregados finos e grossos de bloco intertravados de concreto (Pavers), no que diz respeito á resistência mecânica após cura de 28 dias. Especificamente, a simples substituição de pedriscos pelos rejeitos grossos de concentração de minério de ferro tem potencial para aumentar a resistência mecânica dos blocos de concreto. E a adição de rejeitos finos de concentração de minério de ferro pode dificultar a desmoldagem, questão que deve ser ainda estudada, no sentido de também viabilizar este resíduo como agregado de bloco de concreto. Quanto à hermeticidade, os corpos de prova com a adição de resíduos passaram a ter maior porosidade consequentemente menor hermeticidade o que é um bom indicador para a confecção dos blocos de concreto. A variação de cor dos blocos pode ser um diferencial para venda, pois podem ser utilizados em diferentes áreas, aumentado as possibilidades de combinação arquitetônica.
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RECYCLING OF CONCENTRATION TAILINGS OF IRON ORE FOR THE PRODUCTION OF CONCRETE BLOCK (PAVERS).
ABSTRACT

This paper studies the technological feasibility of using iron ore tailings as additives in cement pavers for the optimization of the mechanical properties and color modulation.Thus, to study the physical, chemical, optical and morphological propoerties of the tailings, they were characterized for the composition, mineralogy and granulometry. To optimize the procedure of preparing iron ore tailings as additives in the production of new concrete pavers and to determine their effects on the properties of pavers they, were added in ratios of 0% to 50% in substitution of traditional aggregates. The pavers were characterized for hermeticity, mechanical properties and color.
Key-words: Pavers, tailings, iron Ore.
