REVISTAMATERIA L2IN01

ISSN 1517-7076 artigos 13141, 2022

Aplicacéo de rejeito de mineracao em
pequena escala de ouro na producgéo
de tijolo de solo-cimento

Application of tailing from small-scale gold
mining in the production of soil-cement brick

Ana Claudia Franca Gomes?, Carol Cardoso Moura Cordeiro?,
Roberto Aguiar dos Santos®, Vitor Rodrigues Alves Soares®,
Sonia Denise Ferreira Rocha™*

Programa de pés-graduacio em Engenharia Metaldrgica, Materiais e Minas da Universidade Federal de Minas Gerais
(PPGEM/UFMG). Escola de Engenharia, CEP: 31270-901, Belo Horizonte, MG, Brasil.

%Faculdade de Engenharia da Universidade Federal de Mato Grosso (FAENG/UFMT). Campus de Varzea Grande, CEP:
78060-900, Cuiaba, MT, Brasil.

®Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa (DEC/UFV). CEP:36570-900, Vigosa, MG, Bra-
sil

“Departamento de Engenharia de Minas da Universidade Federal de Minas Gerais (DEMIN/UFMG). Escola de Engenha-
ria, CEP:31270-901, Belo Horizonte, MG, Brasil

e-mail: anafrancca@yahoo.com.br, carolcardoso.eng@gmail.com, santosr@ufv.br, vitoralves2194@gmail.com, sdro-
cha@demin.ufmg.br

RESUMO

A economia circular na mineragdo, com a utilizacdo de rejeitos para geracdo de novos produtos, destaca-se
como forma potencial de mitigar o passivo ambiental da atividade mineral. Este trabalho avaliou a utilizacéo
de rejeito da mineracdo de ouro, como matéria-prima principal, ha composicao de tijolos tipo solo-cimento.
Para tal, foram preparadas misturas com tracos cimento CP11-Z-32 (1): rejeito (5-10): solo (0-5) e submetidas
a caracterizagdo fisica (distribuicdo granulométrica pela NBR 7181, massa especifica por picnometria a gas
hélio e area superficial especifica por BET), quimica (fluorescéncia de raios-X), mineraldgica (difragdo de
raios-X), geotécnica (limites de consisténcia) e ensaios de compactacdo (NBR 12023), sendo este ultimo en-
saio determinador do teor de umidade 6timo utilizado na produgdo dos tijolos para cada mistura. Os parame-
tros mecénicos dos tijolos foram caracterizados segundo a NBR 8491 e a avaliacdo ambiental foi realizada
através da NBR 10004. Os tijolos com traco 1:5:5 alcancaram resisténcia a compressdo de 3,1 MPa e absor-
¢do de &gua de 17,0%, compativeis com a exigéncia da norma. A NBR 10004 classificou estes tijolos como
um produto ndo perigoso e ndo inerte devido a solubilizacdo de aluminio superior ao limite estabelecido. A
liberacdo de aluminio est associada a composi¢do quimica natural das matérias-primas. Por outro lado, con-
taminantes do rejeito, como o cianeto, foram imobilizados pela mistura cimento, rejeito e solo através das
fases de hidratacdo do cimento (C-S-H e C-A-S-H). Portanto, os estudos demonstraram que o rejeito da mi-
neracdo de ouro estudada, até entdo considerado passivo ambiental, apresenta potencial para producdo de
tijolos tipo solo-cimento atendendo as especificacdes técnicas e ambientais.

Palavras-chave: Mineracdo sustentavel, Economia circular na mineracéo, Caracterizagdo de rejeito, Tijolo
ecoldgico.

ABSTRACT

The use of mining tailings meets the needs of circular economy as it increases the useful service life of this
material. The present work evaluated the use of gold mining tailings (main raw material) in the production of
soil-cement bricks formed by cement, tailings and soil. Mixtures were prepared with traces of cement CPII-
Z-32 (1): tailings (5-10): soil (0-5) and subjected to physical characterization (particle size distribution - NBR
7181, specific mass by picnometry - helium gas, and specific surface area - BET), chemical (X-ray fluores-
cence), mineralogical (X-ray diffraction), geotechnical (consistency limits) and compaction tests (NBR

Autor Responsavel: Ana Claudia Franca Gomes Data de envio: 08/02/2021 Data de aceite: 19/11/2021

10.1590/S1517-707620220001.1341


mailto:anafrancca@yahoo.com.br
mailto:carolcardoso.eng@gmail.com
mailto:santosr@ufv.br
mailto:vitoralves2194@gmail.com
mailto:sdrocha@demin.ufmg.br
mailto:sdrocha@demin.ufmg.br

b ___ GOMES, A.C.F.; CORDEIRO, C.C.M.; SANTOS, R.A. et al.. revista Matéria, v.27, n.1, 2022.

12023), the latter being used to determine the optimum moisture content used in the production of the bricks
for each mixture. The mechanical parameters of the bricks were characterized according to NBR 8491 and
the environmental assessment was carried out using NBR 10004. The soil-cement brick with the addition of
50% of soil reached values of ft = 3.1 MPa and A = 17.0%. However, even if it meets the specifications of
NBR 8491, each mining tailing has unique characteristics of hazardousness. Therefore, the brick with 50% of
soil was evaluated according to NBR 10004 in which it was classified as non-dangerous, but not inert due to
the high content of aluminum. The higher the soil content, the closer these parameters are to the maximum
allowed by the standard. The chemical evaluation showed phases of cement hydration that are related to the
stabilization of contaminants such as cyanide. Finally, the tailing studied demonstrated their potential use as a
raw material in the manufacture of soil-cement bricks by meeting the Brazilian’s specifications. It is suggest-
ed that new bricks with higher proportions of soil be evaluated.

Keywords: Sustainable mining, Mining circular economy, Tailing characterization, Ecological brick.

1. INTRODUCAO

A Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM) reportou que no ano de 2019 a producdo de substancias metélicas
gerou um lucro aproximado de 129 bilhGes de reais. Desse montante, o ouro é o segundo bem metélico mais
comercializado no pais e o principal extraido no estado de Mato Grosso. Entretanto, ainda que seja de extre-
ma importancia para a sociedade, a mineracéo é alvo de constante debate devido ao fato de explorar recursos
naturais ndo renovaveis. Além disso, com a elevada producdo de minério, também sdo geradas quantidades
expressivas de rejeito que sdo depositados em pilhas ou barragens cujos riscos associados foram enfatizados
pela ruptura da barragem em Brumadinho, da Vale, em 2019 [1].

O conceito de economia circular mineral vem ganhando forca por objetivar a potencializacdo do uso
de recursos minerais. Enquanto a tradicional economia linear se baseia na extracao, producdo, uso e descarte
de residuos; a economia circular prop&e resgata-los e manté-los na cadeia produtiva pelo méximo tempo pos-
sivel, ainda que em outro setor industrial [2-6].

A mineragdo é o setor industrial que extrai 0s recursos minerais, ao passo que a construgdo civil é um
dos maiores consumidores desses bens. DOMINGUES [7] estima que 50% de todos os recursos minerais
mundiais sdo destinados para a construgdo civil, e o consumo elevado desses recursos também gera fortes
impactos ambientais. Com o objetivo de adotar praticas que incorporem 0s conceitos da economia circular,
pesquisas que envolvem a fabricacdo de tijolos tipo solo-cimento utilizando materiais secundarios, como re-
jeitos de mineragdo, vem sendo conduzidas. A norma técnica brasileira NBR 8491 [8] define o tijolo de solo-
cimento como um componente de alvenaria constituido de uma mistura homogénea, compactada e endureci-
da de solo, cimento Portland, e agua, fabricado com a utilizacdo de prensa manual ou hidraulica sem o pro-
cesso de cozimento. Dentre as vantagens destes tijolos aplicados em bioconstrucfes se destacam a pequena
emissdo de CO,, baixa geracdo de subprodutos, facil manuseio, e ndo exigéncia de mao de obra especializada
[7,9-14].

A utilizag8o de rejeitos de mineragdo na produgéo de tijolos de solo-cimento é reportada por ZHOU et
al. [11] que associaram rejeito de minério de ferro, escoria de alto forno e cimento Portland como materiais
principais para a producéo de tijolos tipo solo-cimento que atenderam as normas chinesas. Empregando rejei-
to de minério de ferro e finos de pedreira para a fabricacdo de tijolos, NAGARAJ e SHREYASVI [15] obti-
veram um produto que alcangou os padrdes indianos. A NBR 8491 [8] foi atendida para os tijolos obtidos em
situacdes diversas: VIEIRA [16] mesclou rejeito oriundo de uma pedreira, ou areia de britagem, a um solo
argiloso no sul do Brasil; enquanto REIS et al. [17] avaliaram diferentes proporcées de solo siltoso e quartzi-
to (rejeito de rocha ornamental) da regido sudeste do pais; BEZERRA et al. [18] avaliaram misturas de rejei-
to de minério de ferro e cinza de cavaco de eucalipto; j& VILELA et al. [19] fabricaram tijolos de solo-
cimento com até 40% de rejeito de minério de ferro e solo silte-argiloso no estado de Minas Gerais.

Ainda que pesquisas que abordem a incorporacdo de rejeitos de mineracdo na industria civil sejam ca-
da vez mais frequentes, poucas utilizam rejeito de mineragdo de ouro porque 0 seu processamento envolve o
uso de substancias nocivas, tais como mercurio e cianeto, a depender da geologia da jazida e do processa-
mento mineral utilizado.

Sobre 0 uso de rejeitos da mineragéo de ouro na fabricacéo de tijolos de solo-cimento, ROY et al. [20]
fabricaram tijolos que alcangcaram as especifica¢des indianas utilizando apenas rejeito e cimento (com adi¢do
de até 20%), entretanto, a grande quantidade de estabilizante, tornou os tijolos economicamente invidveis. Ja
MALATSE e NDLOVU [21] testaram diferentes misturas de rejeito e cimento (adicdo de até 50%) na Africa
do Sul; contudo, nenhum deles alcangou as especificacdes de resisténcia a compressdo do pais. Em ambos 0s
estudos [20, 21], os autores sugeriram avalia¢cdes quimicas e ambientais para afirmar o uso potencial destes
tijolos produzidos com rejeito de mineragdo de ouro.
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Para todos as pesquisas citadas [11, 15-21], os parametros principais avaliados foram resisténcia a
compressdo e absorcdo de agua. Contudo, segundo [3, 4, 22], ademais desses indicadores, conhecer as carac-
teristicas dos rejeitos é necessario, pois variagdes da composicdo quimica, mineraldgica, granulométrica, as-
sim como caracteristicas de periculosidade séo intrinsecos a cada rejeito e podem produzir tijolos com aspec-
tos distintos.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho se déa na avaliacdo do uso de rejeito de mineracdo de ouro, co-
mo matéria-prima principal, na producdo de tijolos de solo-cimento, considerando ndo s6 as caracteristicas
mecanicas estabelecidas pela NBR 8491 [8] para essa técnica de alvenaria, mas também as ambientais regi-
das pela NBR 10004 [23].

2. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho aborda a caracterizacdo dos materiais utilizados para a fabricacdo dos tijolos de solo-
cimento (rejeito de mineracdo de ouro, solo e misturas cimento:rejeito:solo), o estudo de dosagens das mistu-
ras, bem como a caracterizacdo dos tijolos produzidos. Visando aplicar os preceitos da economia circular na
mineracdo, o rejeito sera avaliado como matéria-prima principal para a fabricacdo dos tijolos, visto que é
considerado um passivo ambiental. Para tal, o rejeito foi amostrado segundo as diretrizes tomadas para a ob-
tencéo de aliquotas representativas em pequena mineragdo no estado de Mato Grosso conforme as diretrizes
estabelecidas pela NBR 10007 [24]. J& o solo, da mesma regido, foi coletado de uma profundidade de 50 cm
da superficie em fase inicial de obra habitacional.

2.1 Caracterizacao dos materiais

Sobre a caracterizacdo fisica, a massa especifica dos sélidos foi obtida por picnometria a gas Hélio em equi-
pamento marca Quanta Chrome, modelo MVP-1. A andlise granulométrica conjunta seguiu as diretrizes da
NBR 7181 [25] com peneiras da série Tyler (peneiras Bertel de 20 cm de didmetro montadas em agitador de
peneiras por 30 min — malhas de 4,75 a 0,075 mm). O material passante foi submetido a sedimentagéo utili-
zando hexametafosfato de sédio como defloculante em aparelho dispersor da marca Via Test — 15 min a
10000 rpm. Por altimo, a area superficial especifica (ASE) foi determinada pelo método de Brunauer, Em-
mett e Teller (BET), e a distribuicdo de tamanho de poros pelo modelo de Barret, Joyner e Hallenda (BJH)
foram realizadas em equipamento Quantachrome, modelo Nova 1000 com temperatura de desgaseificacéo de
200°C e nitrogénio gasoso como adsorvato.

As caracterizagfes quimica, mineraldgica e morfologica englobaram anélise por fluorescéncia de Rai-
0s-X (FRX) por meio de um Espectrdmetro de Raios-X da marca Rigaku, modelo 3550 (60 kV e 110 mA,
fonte de tungsténio e janela de berilio). A difratometria de Raios-X foi executada em difratbmetro de raios —
X Philips (Panalytical) utilizando método do p6 com sistema X Perd-APD, controlador PW 3710/31, gerador
PW1830/40 e detector PW3020/000 executando varredura de 20 de 10-80°. Para a analise dos difratogramas
obtidos, utilizou-se o banco de dados Crystallography Open Database (COD). Ja a microscopia eletronica de
varredura (MEV) foi realizada em equipamento Phenom XL da ThermoFisher equipado com detector dede
energia dispersiva (EDS).

Seguiu-se as recomendacdes da NBR 6457 [26] para a preparagdo das amostras para os ensaios de ca-
racterizacdo geotécnica e limites de consisténcia, assim como para a determinacdo do teor de umidade hi-
groscopica. O Limite de Liquidez (LL) foi obtido pela NBR 6459 [27] no aparelho Casagrande e a NBR 7180
[28] norteou a determinagdo do Limite de Plasticidade (LP). A diferenca entre estes dois pardmetros fornece
o valor do indice de Plasticidade (IP). Todos os ensaios foram realizados em triplicata.

2.2 Estudo de dosagens

Os ensaios de compactacdo seguiram a metodologia descrita na NBR 12023 [29] com a finalidade de se de-
terminar a densidade aparente seca maxima (pd) e o teor de umidade 6timo (W) correspondentes a energia
normal de compactacéo de misturas de solo-cimento (método A -100% < 4,75 mm). Para os ensaios, 12 cor-
pos de prova foram moldados (para cada mistura) em cilindro pequeno (¢ = 10,0 cm e altura = 17,8 cm),
compactados com soquete pequeno (2,48 Kg - altura de queda 305,0 + 2 mm) em 3 camadas e 26 golpes por
camada.

Produzidos os corpos de prova, amostras de aproximadamente 100 g foram retiradas do centro dos ci-
lindros, colocadas em céapsulas, pesadas e condicionadas em estufa para determinagdo de umidade no mo-
mento da compactac&o.

Dentre as misturas propostas, fixou-se a quantidade de cimento tipo CPI1-Z-32 ao trago volumétrico
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de 1:10 (uma parte de cimento para 10 partes de rejeito e/ou solo) segundo as orientagcdes do boletim técnico
BT-111 [30]. O rejeito de mineracdo foi utilizado como matéria—prima principal, e outros tragos contendo
solo (0 — 50%) também foram avaliados. Buscou-se avaliar tragos com a maior quantidade possivel de rejeito
visando aplicar a base da economia circular como apresentado em [3, 4, 20-22]. As proporcdes selecionadas
estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Misturas ou tragos volumétricos avaliados para a produgdo de tijolos de solo-cimento.

Parametros Razédo Cimento: Rejeito: Solo
% rejeito 100 90 70 50
% solo 0 10 30 50
Traco (volume) 1:10:0 1:9:1 1:7:3 1:5:5

Sobre a escolha do ligante, o Conselho Administrativo de Defesa Econdémica, CADE [31] reportou
que os cimentos Portland compostos (CP I1) sdo os mais encontrados no mercado, correspondendo a aproxi-
madamente 75% da fabricagdo industrial brasileira, utilizados na maioria das aplica¢cdes usuais em engenha-
ria. J& sobre a localizacdo das minas que fornecem esses insumos, Mato Grosso possui duas cimenteiras, am-
bas da Votorantim em que o CPII-Z-32 corresponde a cerca de 60% da producéo no estado. Em adicéo, o
CPI11-Z-32 (94-76% de clinquer + gesso, 6-14% de pozolana e 0-10% de material carbonatico) esta listado
como cimento satisfatorio para a fabricagdo destes tijolos [30].

A fabricacdo dos tijolos de solo-cimento seguiu as orientagfes da NBR 10833 [32]. Dessa forma, re-
jeito, solo, cimento e 4gua foram misturados em uma betoneira até coloracdo uniforme e umidade 6tima, se-
gundo ensaio de compactagdo correspondente. A mistura foi entdo moldada em prensa manual MTS-010 da
PERMAQ (presséo de prensagem maxima de 6 toneladas — tijolos com 10 cm largura, 20 cm comprimento, 5
cm altura, 51 mm de didmetro do furo). O processo de cura dos tijolos foi realizado a 20 + 2 °C e 95% de
umidade por 28 dias, conforme determina a NBR 10833 [32]; periodo requerido para hidratacdo do cimento.

2.3 Caracterizagao dos tijolos

Dos 100 tijolos produzidos para cada mistura, apds 28 dias, 10 foram retirados de forma aleatéria para aten-
der a NBR 8491 [8] que estabelece diretrizes para anélise dimensional (10 unidades), para ensaio de resistén-
cia & compressao simples (7 unidades) e absor¢do de &gua (3 unidades).

Para a andlise dimensional, foram medidas largura, altura e comprimento de 10 tijolos (para cada mis-
tura) através de um paquimetro com resolucdo de 0,05 mm. A média obtida indica as dimensdes do lote.

Para o ensaio de resisténcia & compressao (ft), foi utilizada uma maquina de compressdo da EMIC
(carregamento uniaxial aplicado de forma uniforme a razdo de 50 kgf/s) equipada com 2 pratos de ago para
apoio (sendo um articulado). Sete tijolos foram cortados ao meio perpendicularmente a sua maior dimens&o.
As faces maiores foram superpostas e ligadas com camada fina de pasta de cimento Portland (0 mesmo utili-
zado na fabricacdo dos tijolos- entre 2 e 3 mm). As unidades ficaram aproximadamente 12 h em repouso an-
tes da retifica dos tijolos, para deixar suas faces planas e paralelas e garantir o perfeito contato entre as super-
ficies. Elas foram entdo imersas em agua por 6 h e retiradas logo antes da execucdo do ensaio. As cargas fo-
ram gradativamente elevadas até ocorrer a ruptura do tijolo. A NBR 8492 [33] permite o célculo de resistén-
cia & compressao (ft) para cada unidade. A média aritmética das 7 unidades representa a ft do lote.

Para o ensaio de absorcdo de agua, os trés tijolos restantes foram secos em estufa em temperatura en-
tre 105 e 110°C por 24 h, obtendo-se assim a massa seca. Em seguida o corpo foi imerso em &gua a tempera-
tura ambiente por 24 h. Ap6s a imersao, os tijolos foram secos com um pano Umido e decorridos trés minutos,
sua massa Umida foi registrada. A NBR 8492 [33] permite o célculo da absorcdo de &gua (A) para cada uni-
dade. A média aritmética das trés unidades, representa a A do lote.

A Figura 1 ilustra, na sequéncia de a —f, a prensa manual utilizada, a mistura sendo colocada no molde,
o tijolo de solo-cimento moldado, os tijolos numerados de 1-10 para atender a NBR 8491 [8] para andlise
dimensional, tijolos imersos em agua para o ensaio de absorcdo de 4gua e um tijolo durante o teste de resis-
téncia a compressao.

Por se tratar de um material alternativo, tanto o rejeito de mineracdo de ouro, quanto os tijolos produ-
zidos com ele foram caracterizados pela NBR 10004 [23] que classifica os residuos sélidos por meio de en-
saios de lixiviacdo NBR 10005 [34] e solubilizacdo NBR 10006 [35]. Nestas ltimas, os elementos quimicos
presentes no meio aquoso sdo analisados por Espectrofotometria de Absorcdo Atdmica. As analises de extra-
to lixiviado e solubilizado foram realizadas utilizando como referéncias analiticas a Standard Methods for the
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Examination of Water and Wastewater (SMEWW). A Tabela 2 sumariza a metodologia adotada, onde “x”
indica a execucdo do ensaio para um determinado material.

Figura 1: a) Prensa manual PERMAQ); b) moldagem do tijolo; c) tijolo moldado; d) tijolos para andlise dimensional; €)
ensaio de absorcao de agua; f) ensaio de resisténcia a compresséo.

Tabela 2: Metodologia adotada para a caracterizagdo das matérias-primas e dos tijolos de solo-cimento produzidos.

CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS/ PARAMETRO INVESTIGADO REJEITO SOLO MISTURAS TIJOLOS

Massa especifica: Picnometria a gas (Hélio) X X
Fisica Distribuicdo granulométrica (NBR 7181) X X X
Avrea superficial especifica (BET) e porosimetria (BJH) X X
Teor de umidade (NBR 6457) X
Geotécnica Limite de Liquidez (NBR 6459) X
Limite de Plasticidade (NBR 7180) X
Mineraldgica Difragéo de raios - X (DRX) X X X
Quimica Fluorescéncia de raios — X (FRX) X X X
Morfolégica Microscopia eletronica de varredura (MEV/EDS) X
Classificagdo de residuos solidos (NBR 10004) X X
Ambiental Lixiviacdo (NBR 10005) X X
Solubilizagdo (NBR 10006) X X
Anélise dimensional (NBR 8491) X
Tijolo tipo Absorcao de agua (NBR 8491) X
solo-cimento Resisténcia a compressao (NBR 8491) X

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A massa especifica do rejeito apontou um valor de 2,74 glcm®(c = 0,18), bem préxima & do solo, de 2,80
glem?® (6 = 0,10). Como os valores de ambos materiais sdo similares, as misturas também apresentaram valo-
res de massa especifica dentro desse intervalo (2,74 - 2,80 g/cm®).

A Tabela 3 apresenta a distribuicdo granulométrica segundo a NBR 10833 [32] para os materiais in-
vestigados. Esta normativa considera recomendavel para a producgdo de tijolo de solo-cimento solos com
100% dos grdos passantes na peneira de 4,75 mm e de 10% a 50% passantes na malha de 0,075 mm. Dessa
forma, o rejeito estudado, embora apresente particulas 100% passantes em 4,75 mm, possui cerca de 58% do
material inferior a 0,075 mm. Assim, coletou-se solo, préximo a mineradora em questéo, para ajuste de gra-
nulometria. Observa-se (Tabela 3), que o solo in natura tampouco atende as especificacdes de tamanho da
NBR 10833 [32]. Para que este solo pudesse ser utilizado na producdo de tijolo tipo solo-cimento, 0 mesmo
foi peneirado em 4,75 mm. Com a incorporacdo de 0 - 50% de solo peneirado (ou tragos volumétricos de
1:10:0, 1:9:1, 1:7:3, 1:5:5), todas as misturas avaliadas estdo de acordo com as especifica¢des da normativa.
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Tabela 3: Andlise da distribuicdo granulométrica dos materiais utilizados na producéo de tijolos de solo-cimento.

Classificacdo granulométrica

Solo!  Misturas (razdo cimento:rejeito:solo)?

NBR 10833 [32] Rejeito
Innatura  1:10:.0 1:.9:1 1:7:3 155
% Passante em 4,75 mm = 100% 100 60 100 100 100 100
% Passante em 0,075 mm =entre 10 e50% 58 15 58 48 43 35
IClassificagdo granulométrica do solo in natura. ?A classificacdo granulométrica das misturas considera o solo ja

peneirado.

Quadro 1: Caracterizacdo quimica e mineraldgica dos materiais utilizados para a fabricagao dos tijolos de solo-cimento.

REJEITO SOLO
FRX - ELEMENTOS ENCONTRADOS FRX - ELEMENTOS ENCONTRADOS
Intensidade Elemento quimico Intensidade Elemento quimico
Alto Si, Al, O Alto Si, O
Médio Fe Médio Fe, Al
Baixo Cu, P, Ca, K, Ti, S, P, Mg, Mn Baixo Mn,
Trago Zr, Sr, Rb, Zn, Ni, F, Cr, Cl, Na Trago Zr,Pb, Zn, Cr, V, Ti, Ca, K, CI, S, P, Nae Mg
DRX - FASES MINERAIS ENCONTRADAS DRX - FASES MINERAIS ENCONTRADAS
Quartzo SiO, Quartzo Sio,
Hematita Fe, 03 Hematita Fe,0O;
Caulinita Al,Si,O5(0OH), Caulinita Al,Si,O5(0OH),
Muscovita KAI,(AlISiz044) (F,OH), Muscovita KAI,(AISi;04) (F,OH),
Feldspato (K, Na, Ca) (Si, Al)40q Goethita FeO(OH)
Clorita ((Mg,Al,Fe);, (Si,Al)gOy) Gipsita CaS0,4.2H,0
Apatita Cas(POy)3 (F,CI,OH)
Calcopirita CuFesS,
Pirita FeS,
Gibbsita AI(OH);
Gipsita CaS0,.2H,0

Em consonancia com a distribuigdo de tamanhos, a area superficial especifica, ASE, mostrou que o re-
jeito, por ser mais fino, de carater mais argiloso que o solo, possui area superficial especifica trés vezes maior
que este (ASE rejeito = 13,847 m?/g; ASE solo = 4,512 m?/g), e o dobro do volume de poros (volume de po-
ros rejeito = 0,023 cm*/g; volume de poros solo = 0,010 cm?/g). De maneira anéloga, quanto maior a propor-
¢ao de solo, menor o carater argiloso da mistura, e menor a sua ASE.

O Quadro 1 mostra a composi¢do quimica e 0s minerais majoritarios presentes nas matérias-primas,
determinados por FRX e DRX, respectivamente. Observa-se que em ambos 0s materiais os elementos Si, O,
Al e Fe séo os elementos majoritéarios. Cu, Sr, Rb, e Ni, foram detectados apenas no rejeito e com baixa in-
tensidade ou traco; e Pb e V apenas no solo, também como traco. Quartzo, hematita, caulinita e muscovita,
minerais comuns em solos brasileiros, foram identificados tanto no rejeito quanto na amostra de solo.

Os limites de consisténcia de todas os materiais estudados estdo apresentados na Figura 2. Tanto solo
guanto rejeito apresentam valores proximos de Limite de Plasticidade (LP) e Limite de Liquidez (LL). En-
quanto o rejeito apresenta LP e LL de 26,0% e 38,2%, os valores do solo sdo de 24,0% e 36,0%, respectiva-
mente. O rejeito possui entdo, LP 6,0% e LL 8,0% mais altos que o solo, tendéncia esperada, visto que o
rejeito € mais argiloso que o solo; ja o indice de plasticidade (IP) praticamente ndo se altera (IP rejeito =
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12,2%/ IP solo = 12,0%). A reducdo da proporcao de rejeito, e consequente diminuicdo da fracdo fina das
misturas, contribui para a reducdo dos seus limites de consisténcia. Ainda que o traco volumétrico 1:10:0
(sem adicdo de solo) apresente valor de LL bem préximo ao maximo permitido, todas as misturas apresentam
valores de limites de liquidez e de indice de plasticidade menores do que os limites maximos (LLysx = 45%,
IPax = 18%) recomendados pela NBR 10833 [32].
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Figura 2: Limites de consisténcia para as misturas 1:10:0, 1:9:1, 1:7:3, 1:5:5 e para o solo.

21 —— 1100 —= - 191 — % -1:7:3 ----W--- 1.5:5 Solo
20
g 1,9 _____ L ERRITTN [}
> | e il e
\C-U/ 1,8 ......... - -k *® S .,\_. .....
(8] o - -~
B 17 "7 S
g ’ .- - ‘| J‘A‘
=16 L= S~
% 15 ‘Hg
3 14
[+
=13

10 12 14 16 18 2 22 24 26 28

0
Teor de umidade (%)

Figura 3: Estudo de dosagem/ Ensaios de compactagdo para as misturas 1:10:0, 1:9:1, 1:7:3, 1:5:5 e para o solo.

A Figura 3 apresenta os resultados dos ensaios de compactacéo do solo e das misturas estudadas. Ob-
serva-se que a curva de compactacdo do traco (1:10:0) apresenta valores menores de peso especifico seco
méaximo e maior teor de umidade 6tima, quando comparados aos valores obtidos na curva do solo. Como
esperado, na medida que se aumenta a propor¢do de rejeito nas misturas, ocorre uma tendéncia de desloca-
mento das curvas na dire¢do da curva de compactagdo do rejeito.

Sobre a caracterizagdo dos tijolos produzidos para cada mistura (ou traco volumétrico), segundo a
NBR 8491 [8] todos eles se enquadram como tijolo de solo-cimento tipo A (20 cm de comprimento, 10 cm
de largura e 5 cm de altura), como mostra a Tabela 4.
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Tabela 4: Caracterizacdo dos tijolos de solo-cimento segundo a NBR 8491 [8].

R MISTURA
PARAMETROS NBR 8491 [8]
1:10:0 1:9:1 1:7:3 1:5:5

Méaximo 21,0 20,7 205 20,1 200
Comprimento (cm) .
Minimo 19,0 19,2 193 195 198
Anélise dimensional Maximo 119 106 105 102 10,0
(Valores individuais) Largura (cm) . !
Minimo 9,0 91 96 98 98
Méaximo 60 59 58 57 57
Minimo 4,0 42 49 49 50
Minimo individual (MPa) 1,7 09 18 25 29
Meédia 7 tijolos (MPa) 20 12 20 26 31
Maximo individual (%) 220 250 219 192 184
Média 3 tijolos (%) 200 220 198 184 179

Altura (cm)

Resisténcia a compressao

Absorcao de agua

Também pela NBR 8491 [8] dos 10 tijolos escolhidos para cada mistura, 7 devem apresentar a media
minima de resisténcia & compresséo de 2,0 MPa, sendo que o valor individual ndo deve ser inferior a 1,7 MPa.
Os outros 3 passam pela anélise de absorcdo de dgua cuja média deve ser no maximo 20% e 22% para valor
individual. A Figura 4 ilustra os resultados obtidos para 0s pardmetros normatizados por esta norma técnica.
A linha tracejada escura marca o valor minimo esperado de resisténcia a compressdo de 2 MPa, e as colunas
escuras, a média de cada mistura. Ja a linha tracejada clara contém os 20% méximos de absor¢do de &gua,
enquanto as colunas claras, o valor médio de cada mistura avaliada. Dessa forma, os valores compreendidos
entre as duas linhas tracejadas constituem os valores aceitaveis pela norma técnica.

24 - 1 3,6

22 133 —~

20 + P 430 g
— 2' >3
9\?/18 - 127 =
< 16 124 3
2 8
14 e e 121 2
L12 118 g
o | i o
g 10 15 &
pusd L 4 ©
S 8 12 S
g 6 109 §

4 106 %

2 r 1 03 @

0 0,0

1:10:0 1:9:1 1:7:3 1:5:5
Misturas
Absorcdo de agua = Resisténcia a compressdo  cecccc 20% @ -=--- 2 MPa

Figura 4: Caracterizagdo dos tijolos de solo-cimento segundo valores de resisténcia a compressao e absorcao de agua.

A mistura 1:10:0 alcancou 1,2MPa (ft) e 22% (A), sendo reprovada segundo a NBR 8491 [8]. O traco
volumétrico 1:9:1 teve um aumento na sua resisténcia e diminui¢do da porosidade com o acréscimo de solo,
chegando a 2,0 MPa (ft) e 19,8% (A). Ja a mistura 1:7:3 obteve resultados ainda mais favoraveis, 2,6 MPa (ft)
e 18,38% (A). Dentre todas as composi¢des estudadas, a mistura 1:5:5 alcangou o maior valor de ft (3,1 MPa)
e 0 menor de A (17,04%). Observa-se que o valor de resisténcia a compressdo encontrado para o trago 1:5:5 é
aproximadamente 2,5 vezes maior que a do trago reprovado 1:10:0.

Apenas a primeira mistura 1:10:0, ndo atendeu as especificacfes da NBR 8491 [8]; enquanto as de-
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mais proporc¢des respeitaram o valor minimo de resisténcia a compressdo (ft) e maximo de absorcédo de agua
(A). Sobre estes resultados e conforme os trabalhos publicados por [15, 19-21, 36], a substituicdo de parte do
rejeito por solo (fracfes mais grossas) aumenta o grau de empacotamento dos gréos, diminuindo assim a po-
rosidade do tijolo, e, como consequéncia, a absorcdo de agua é menor. Em adi¢do, uma maior proporcao de
cimento provavelmente aumentara o valor da resisténcia dos tijolos. Dessa forma, misturas com maiores por-
centagens de solo e estabilizante tém potencial para obter maior ft e menor A.

Ainda que o uso de rejeitos va ao encontro dos principios da economia circular, estes apresentam ca-
racteristicas de periculosidade distintas em funcéo da sua geologia e processamento aos quais foram submeti-
dos. Pode-se dizer que cada rejeito de mineracdo tem caracteristicas Unicas [2-6, 19-22]. Dessa forma, além
do rejeito, os tijolos de mistura 1:9:1, 1:7:3 e 1:5:5 foram caracterizadas pela NBR 10004 [23] por atenderem
as especificacdes da NBR 8491 [8].

De acordo com a NBR 10004 [23], tanto o rejeito quanto os tijolos de traco 1:9:1, 1:7:3 e 1:5:5 foram
classificados na categoria Il A — ndo perigosos ¢ ndo inertes. Os materiais foram especificados como “néo
perigosos” porque nao apresentam as caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicida-
de e patogenicidade definidas pela norma técnica. Todavia, ainda que “ndo perigosos”, os materiais foram
classificados como “ndo inertes”, por apresentarem concentracdes de alguns elementos quimicos acima do
limite estipulado. Ser inerte diz respeito a interagdo direta de um determinado material com o meio ambiente.
Um material inerte, exposto as intempéries, ndo libera elementos que possam contaminar o solo ou corpos
d’agua através da lixiviag@o ou solubilizacdo de compostos quimicos.

A Tabela 5 apresenta os pardmetros aprovados na caracterizacdo ambiental segundo a NBR 10005
[34], onde, para as trés misturas e para o rejeito, todos os parametros determinados no lixiviado foram inferi-
ores ao estipulado pela norma. A Tabela 5 também contém os parametros organicos e inorganicos encontra-
dos na concentragdo dos residuos solubilizados aprovados pela NBR 10006 [35]. Dentre todos os parametros
apresentados, vale ressaltar a baixa concentragdo de mercurio, comumente utilizado na recuperagdo do ouro;
e do arsénio, constituinte da arsenopirita, sulfeto frequentemente associado ao ouro, a pirita e a calcopirita,
KLEIN e DUTROW [37], minerais identificados para o rejeito no Quadrol.

Tabela 5: Caracterizagdo ambiental- pardmetros aprovados para o rejeito e para os tijolos de trago 1:9:1, 1:7:3 e 1:5:5.

CARACTERIZAGAO DE EXTRATO LIXIVIADO SEGUNDO A NBR 10005 [34]

Parametros abaixo do valor maximo permitido As, Ba, Cd, Pb, Cr, F, Hg, Ag, Se
Pardmetros que extrapolam o valor madximo permitido ~~ —emee-

CARACTERIZAGAO DE EXTRATO SOLUBILIZADO SEGUNDO A NBR 10006 [35]

As, Ba, Cd, Pb, CI, Cu, Fe,
Mn, Hg, N, Ag, Se, Na, Zn
Par@metros organicos abaixo do valor méximo permitido Fenois Totais, surfactantes

Pardmetros inorganicos abaixo do valor maximo permitido

A Tabela 6 apresenta a caracterizacdo ambiental para o rejeito e os tijolos de misturas 1:9:1, 1:7:3 e
1:5:5 segundo a NBR 10006 [35]. Observa-se que, ainda que classificado como néo perigoso, o rejeito libera
cianeto acima do valor maximo permitido. A norma preconiza 0,070 mg CN/L, enquanto foi encontrado
0,118 mg CN/L. A simples adi¢do de cimento e solo faz com que este limite seja alcancado; ou seja, a redu-
¢do da proporcéo de rejeito reduz o valor de cianeto solubilizado, e assim, reduzindo a periculosidade ambi-
ental do tijolo. Para os tijolos de traco 1:9:1 e 1:7:3 os valores observados foram de 0,018 e 0,009 CN/L; a
concentragdo de cianeto ficou abaixo do limite detectavel para o tijolo de traco 1:5:5.

Acerca da estabilizacdo do cianeto observada, a adicdo de cimento Portland forma uma matriz sélida
que ocorre devido a hidratagdo dos silicatos no cimento, gerando silicatos e silicoaluminatos de calcio hidra-
tados (ou produtos C-S-H e C-A-S-H). Estes produtos de hidratacdo estédo relacionados ao ganho de resistén-
cia mecéanica do cimento e ao preenchimento de espacos vazios, contribuindo também para baixos valores de
absorcdo de &gua [22, 38]. A matriz solida formada imobilizou os contaminantes cianeto, cromo, fluoretos e
sulfato mostrados na Tabela 6. Pesquisas desenvolvidas por [39-44] também demonstraram a imobilizacao de
compostos quimicos através da adicdo de cimento; e, reportaram que, dentre 0s agentes ligantes inorganicos,
o cimento Portland tem tido a maior diversidade de aplicacdo para encapsulamento de diferentes residuos
perigosos. Em adicéo, quanto maior a proporcao de clinquer no cimento Portland, maior a eficiéncia na esta-
bilizacdo de contaminantes toxicos. Para VAIDYA et al. [43] os aglutinantes sdo essenciais para restringir a
lixiviacdo de cianetos residuais pois, além da geragdo de fases minerais, 0s mesmos diminuem a porosidade
do material, o que favorece a sua estabilizacdo. SILVEIRA et al. [44] relataram um sistema de estabilizagdo a
base de cimento para residuos industriais contendo cianeto sem qualquer pré-tratamento para sua remocao.
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Tabela 6: Caracterizacdo ambiental- pardmetros reprovados para o rejeito e misturas 1:9:1, 1:7:3 e 1:5:5.

CARACTERIZAGAO DE EXTRATO SOLUBILIZADO SEGUNDO A NBR 10006 [35]

Parametro Método Analitico Valor maximo Concentracéo solubilizado (mg/L)/ Material

SMEWW permitido (mg/L) REJEITO 1:9:11 1:7:3 1:5:5

Cianeto (mg CN/L) 4500 CN-,B,C, D, E 0,07 0,118 0,018 0,009 <0,002
Aluminio (mg Al/L) 3030, 3120 B 0,2 6,4 6,5 6,0 5,66
Cromo Total (mg Cr/L) 3030, 3120 B 0,05 0,11 0,11 0,10 0,04
Fluoretos (mg F/L) 4110B 15 7,3 7,29 3,7 1,0
Sulfato (mg SO, /L) 4110 B 250 840 319 225 100

Nota-se também que quanto maior a proporcdo de solo na mistura, menores as quantidades de cromo
total, aluminio, fluoreto e sulfato presentes no tijolo. Sobre a solubilizacdo de sulfato, a gipsita (Ca-
S0,.2H,0) foi encontrada em ambas as matérias-primas (solo e rejeito). Ademais, o elemento S foi encontra-
do em maior intensidade no rejeito que no solo, corroborando a identificacdo de sulfetos como pirita e calco-
pirita. Da mesma forma, para os fluoretos, além da muscovita, a apatita encontrada no rejeito pode conter F
(variedade fluorapatita). Ja o Cr foi identificado como trago para ambos materiais (Quadro 1). Em contrapar-
tida, o rejeito apresentou menor quantidade de Al que o tijolo de mistura 1:9:1. Isso se deve a adi¢do de ci-
mento nas composicdes. E sabido que para a producdo de clinquer, aditivos corretivos como minério de ferro
e bauxita [Al(OH);] séo utilizados. Sobre as demais misturas, quanto maior a fracdo rejeito, maior a quanti-
dade de aluminio solubilizado devido a maior propor¢do de argilominerais naturais (provenientes da rocha
matriz beneficiada) constituidos por Si, Al, Fe, Na, K e Mg [37].

Dentre todos as misturas avaliadas, destaca-se o tijolo com adi¢do de 50% de solo (trago 1:5:5) por al-
cancar valores aceitaveis para a concentracdo de cianeto, cromo total, fluoretos e sulfato. Porém, o tijolo de
trago 1:5:5 é avaliado como ndo inerte devido a alta concentragdo de aluminio. O Quadro 1 evidencia que o
solo utilizado possui o elemento Al em menor intensidade que o rejeito, dessa forma, uma maior proporcéo
de solo nas misturas tem potencial para adequar este parametro a NBR 10006 [35]. Entretanto, acredita-se
que o teor de Al solubilizado encontrado (Tabela 6) ndo deva ser impeditivo para que os tijolos fabricados
sejam utilizados em construgdes de alvenaria.

CAGNON et al [45] demonstraram, através da caracterizagéo de quatro amostras de solo da cidade de
S8o Paulo, a inadequabilidade da utilizacdo da NBR 10004 [23]. Isso porgue espera-se que o solo seja classi-
ficado na Classe Il B, ndo perigoso e inerte (a resolucdo CONAMA 207 [46] considera o solo um material
reutilizavel). Entretanto, os autores demostraram que os solos avaliados apresentavam no extrato solubilizado
concentragdes de Al e Fe acima do normatizado, devido as suas composi¢cdes minerais naturais, pertencendo
entdo, a Classe Il A, ndo perigosos e ndo inertes. Dessa forma, as caracteristicas intrinsecas dos solos brasi-
leiros, podem ser suficientes para que os valores maximos permitidos pelas normativas de solubilizacéo e
lixiviagdo sejam alcancadas. Os autores também discutem sobre a escassez de trabalhos e metodologias a
nivel nacional e internacional que contemplem estratégias especificas para a caracterizacdo e classificagdo de
solos naturalmente contaminados.

PABLOS et al. [47] incorporaram residuo sélido gerado por areia de fundicdo na fabricacdo de cimen-
to utilizado na producdo de tijolos de solo-cimento. Os tijolos apresentaram, no extrato solubilizado, Cr aci-
ma maximo estipulado, contudo, os pesquisadores discorrem sobre a inexisténcia de publicacBes que estabe-
lecam restricBes quanto ao desempenho quimico de matrizes solidificadas. LIMA e CABRAL [48] publica-
ram um estudo em que foram avaliados parametros quimicos de residuos de construgdo civil (RCC), conside-
rados reutilizaveis, na cidade de Fortaleza. Como resultado, foram encontraram teores acima dos previstos no
extrato solubilizado para Al, Cr, Pb e SO, Os autores acreditam que o alto teor de Al esteja relacionado ao
oxido de aluminio presente em cimentos Portland, visto que argamassas e concretos fazem parte dos RCC.
ULSEN et al.[49] também detectaram o alto teor de aluminio em RCC na cidade de S&o Paulo devido a pre-
senca de cerdmica vermelha descartada. BITENCOURT [50] fabricou tijolos cerdmicos com solo argiloso e
residuo de olaria na cidade de Joinville que foram reprovados pela NBR 10006 [35] devido ao alto teor de Al.
Todavia, o aluminio solubilizado é proveniente da composic¢ao natural do solo que é composto, principalmen-
te, por argilominerais. PINHEIRO [51] afirma que a alta concentragdo de aluminio detectada no grés porce-
lanato estudado ndo representa inconveniéncias do ponto de vista sanitario, visto que este elemento faz parte
da composicdo das principais matérias-primas utilizadas para a fabricacdo de massas ceramicas. HEREK et
al. [52] caracterizaram tijolos ceramicos feitos com 10% de residuo sélido da indUstria téxtil que também
foram considerados ndo inertes devido ao alto teor de Al. No entanto, os autores alegam que a finalidade do
estudo foi avaliar a utilizagdo dos tijolos na construgdo civil, os quais terdo destino e condi¢@es de intempé-
ries diferentes daqueles encontrados para os residuos. A NBR 10004 [23] diz respeito a classificacdo de resi-
duos solidos para a sua disposicao, e ndo para 0 seu aproveitamento em outros setores.
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Os tijolos de mistura 1:5:5 foram analisados por microscopia eletrdnica de varredura e difracdo de rai-
0s-X. A Figura 5 mostra, da esquerda para a direita, a grande area analisada com os pontos que foram subme-
tidos a andlise EDS, cada um destes pontos, ademais do difratograma encontrado. Sobre a analise EDS, os
elementos encontrados O, Si, Al, Fe, K, Mg, S e Ti sdo comuns para o rejeito e para o solo (Quadro 1). A
presenca de C deve-se a preparacdo da amostra devido ao seu recobrimento com carbono. Ja o Ca é explicado
pela adicdo de cimento, cuja matéria-prima principal é o calcério.

Em relacdo as fases cristalinas encontradas na analise DRX, 0 quartzo ja havia sido observado tanto
para o rejeito quanto para o solo. Ja a identificacdo da calcita pode ser justificada pelo alto teor de célcio na
composicdo do cimento, que ao entrar em contato com o ar passa por processo de carbonatacado [38, 53].

Além do quartzo e da calcita, também foram encontradas fases C-S-H e C-A-S-H resultantes da hidra-
tacdo do cimento. A primeira foi identificada em um silicato de calcio e manganés hidratado, chamado inesita,
de composicdo Ca,(Mn®*);Si;00,5(OH),.5H,0. J4 a segunda, foi encontrada na observac&o da paragonita, um
aluminossilicato de sodio de férmula quimica NaAl,(SizAl)O19(OH),. [38, 53] observam que o processo de
hidratacdo do cimento é considerado complexo, e, os produtos C-S-H e C-A-S-H formados tém uma grande
variagdo nas suas composicdes quimicas e podem ser quase amorfos, o que dificulta a sua identificacdo em
andlises DRX.

—Difratograma tijolo 1:5:5
+ Quartzo ( COD: 96-101-1177)
= Calcita (COD: 96-900-1298)
e C-A-S-H ( COD: 96-900-6827)
4 C-S-H (COD: 96-900-0657)

*0

20 30 40 50 60 70 80

Elemento/ Concentra¢ao em peso
Ca Si Al Fe K Mg S Ti C Total
37,37 12,82 14,63 7,60 14,61 1,00 1,37 885 - 1,76 98,25
29,06 28,36 936 9,09 15,78 - 3,25 0,76 - 4,13 95,66
37,81 - 21,59 11,02 14,72 6,78 7,11 - 0,98 6,60 100,01

Figura 5: Analise quimica, mineraldgica e morfoldgica dos tijolos de mistura 1:5:5.

Acerca da andlise morfoldgica, foram observadas microestruturas com morfologia fibrosa com dimen-
sOes inferiores a 5 um (area 1), esponjosa com dimensdes da ordem de 5 um (area 2) e granular (area 3) de
tamanhos proximos a 8 um. Segundo [37, 53-55] as morfologias fibrosa e esponjosa podem estar relaciona-
das aos produtos C-S-H e C-A-S-H. As analises EDS dos pontos 1 e 2 detectam a presenga de Ca, Al e Si,
corroborando, assim, com a identificacdo dos produtos de hidratacdo do cimento.

4. CONCLUSAO/CONSIDERAGCOES FINAIS

Conclui-se que rejeitos de mineracdao tem grande potencial para serem utilizados na fabricacdo de tijolo de
solo-cimento desde que caracterizados e adequados as normas vigentes do pais. No Brasil, a NBR 8491 [8]
especifica para tijolos de solo-cimento o valor minimo de resisténcia & compresséo (ft) de 2,0 MPa e méximo
de absor¢do de 4gua (A) de 20%. Dentre os tijolos avaliados, o de traco 1:10:0 (cimento:rejeito:solo) ndo al-
cancou os Vvalores estabelecidos pela norma. Ja as demais composicdes, 1:9:1, 1:7:3 e 1:5:5 atingiram valores
de ft de 2,0, 2,6 e 3,1 MPa nessa ordem, e valores de A de 19,8, 18,38 e 17,04%, respectivamente. Devido ao
fato do solo possuir predominantemente uma fragdo mais grossa, quanto maior a quantidade deste material
adicionado, maiores serdo os valores de ft e menores os valores de A dos tijolos produzidos, tendo em vista
uma maior tendéncia de reducgéo do seu indice de vazios.

Ainda que as misturas 1:9:1, 1:7:3 e 1:5:5 estejam em conformidade com a NBR 8491 [8] o presente
trabalho ressalta a importancia da avaliacdo ambiental em tijolos produzidos com rejeitos de mineracdo. En-
quanto o rejeito possuia concentracdo de cianeto acima do normatizado, todos as misturas propostas estive-
ram abaixo desse limite. A avaliagcdo quimica confirmou a existéncia de fases C-S-H e C-A-S-H (produtos de
hidratagcdo do cimento) no tijolo de mistura 1:5:5. Mesmo com a imobilizagdo de cianeto, o tijolo foi classifi-
cado como ndo perigoso, contudo, ndo inerte, devido a solubilizacdo de aluminio acima do normatizado pela
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NBR 10006 [35]. Quanto maior a adi¢do de solo, mais a concentracdo de Al se aproxima do esperado; assim,
sugere-se que tijolos com maiores proporcdes de solo sejam avaliados. Entretanto, acredita-se que o tijolo
1:5:5 possa ser aproveitado pela indUstria civil pois o aluminio é um elemento comum em argilominerais. Em
adicdo, a NBR 10004 [23] trata da classificacdo de residuos sélidos para a sua disposicdo, e ndo para o0 seu
aproveitamento em outros setores. Por fim, a aplicacdo de rejeito no ramo civil vai ao encontro do que preco-
niza a economia circular pois aumenta a vida Gtil de recursos ndo renovaveis e diminui o passivo ambiental
associado a mineracao.
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