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RESUMO

O reaproveitamento de residuos na forma de produtos para construgéo civil além de dar uma destinagéo aos
mesmos ainda auxilia para diminuir o consumo de recursos naturais, reduzir custos e pode acarretar
beneficios técnicos, o que fora observado no presente trabalho. Destaca-se a utilizagdo da Drenagem Acida
de Minas — DAM, um efluente do setor de mineragéo de carvdo que causa graves problemas ambientais,
para extracdo de pigmento magnético de déxido de ferro. E que este produto demonstrou ser um material
aplicavel na composicdo de argamassas. O material foi utilizado em substituicdo da areia natural,
minimizando impactos do setor de extragdo. Devido a sua presenga, 0 composito foi avaliado quanto a
participagao para blindagem radioldgica, sendo produzidas amostras de referéncia e outras contendo 20% do
pigmento recuperado da DAM. As analises ocorreram pela incidéncia de raios X sobre as amostras e leitura
da blindagem e, através disso, foi percebido que a argamassa contendo o 6xido magnético recuperado do
efluente obteve ganhos de atenuagéo em relagdo a convencional de cerca de 13%. Sendo assim, o uso
deste material além de acarretar beneficios ambientais, ainda colabora para manter a seguranca dos locais
que envolvem processos com radiagdes.

Palavras-chave: argamassa magnética, blindagem de radiacéo, Drenagem Acida de Minas — DAM.

MORTAR CONTAINING IRON OXIDE RECOVERED FROM
ACID MINE DRAINAGE FOR USE IN RADIATION SHIELDS

ABSTRACT

The reuse of waste in the form of products for civil construction, besides giving a destination to them, also
helps to reduce the consumption of natural resources, reduce costs and can bring technical benefits, which
was observed in the present work.. We highlight the use of Acid Drainage of Mines - DAM, an effluent from
the coal mining sector that causes serious environmental problems, for the extraction of magnetic pigment
from iron oxide. And that this product has proved to be an applicable material in the composition of mortars.
The material was used in substitution of the natural sand, minimizing impacts of the extraction sector. Due to
its presence, the composite was evaluated for participation in radiological shielding, being produced reference
samples and others containing 20% of the pigment recovered from DAM. The analyzes were carried out by
the X-ray incidence on the samples and reading of the shield and, through this, it was noticed that the mortar
containing the recovered magnetic oxide of the effluent obtained gains of attenuation in relation to the
conventional one of about 13%. Therefore, the use of this material in addition to bringing environmental
benefits, also contributes to maintain the safety of the places that involve processes with radiations.

Key-words: magnetic mortar, radiation shield, Acid Mine Drainage — AMD.

605



V]

ENCONTRO NACIONAL
SDBREAPROV,EITAME“TO

DE I NA
CONSTRUGAO CIVIL

1. INTRODUCAO

A construgdo civil, assim como outros segmentos da industria, tem buscado realizar o
reaproveitamento de materiais potenciais, sendo que, muitos deles sdo advindos de residuos. A
incorporagdo destes pode ocorrer com o objetivo de reduzir custos ou potencializar alguma

propriedade especifica dos materiais e, principalmente, tratar os passivos ambientais.

O carvao mineral tem participagdo em cerca de 40% da energia elétrica mundial. Porém, em seu
processo de extragdo, os rejeitos sdo geralmente depositados em torno da mineradora, 0 que causa
problemas em grande escala. O principal residuo gerado é a pirita (FeS2), um sulfeto de ferro que,
quando exposto ao oxigénio e a umidade, sofre oxidagdo. A agua das chuvas ao entrar em contato
com a pirita oxidada forma uma drenagem altamente poluidora, a Drenagem Acida de Minas — DAM.
Tal efluente traz danos para a vegetagdo e contamina os corpos hidricos, tratando-se do pior

problema ambiental associado a mineragao(!234),

E evidente que existe a necessidade em diminuir a geracdo de rejeitos pelas carboniferas, realizar
um adequado tratamento daqueles que nédo puderem ser evitados, bem como, buscar o seu
reaproveitamento na forma de produtos. Um dos materiais capazes de serem extraidos da DAM
tratam-se de Oxidos de ferro sintéticos. Ressalta-se, ainda, que os dxidos de ferro naturais possuem

capacidade para potencializar concretos e argamassas para blindagens de radiagao(®®).,

A atenuacdo ou blindagem de radiacdo é caracteristica necessaria para a constru¢do de
laboratérios, salas de exames, entre outros, uma vez que a exposi¢cao a energias elevadas pode
causar danos a saude dos seres humanos. Deste modo, o0 material utilizado como vedacéo deve ser
capaz de reduzir a intensidade dos raios até niveis ndo perigosos, sendo determinante da

optimizagéo do projeto.

Os produtos cimenticios sédo empregados para protecéo radiologica € podem receber adicdes em
sua composicao visando o acréscimo da blindagem®9. A magnetita (Fe3O4) tem sido aplicada em
misturas cimenticias com sucesso, ndo afetando a hidratagdo da pasta e alcangando niveis
superiores de atenuagéo('o11.12), Este 6xido de ferro é extraido de depdsitos naturais na forma de
uma pedra mineral de elevada dureza e altamente magnética, de cor preta e brilho metalico(34),
Sendo que, também existe a possibilidade de obter a magnetita através de um processo quimico

que tem como matéria-prima um dos rejeitos da mineragéo de carvao(®.
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O tratamento mais empregado para a DAM é denominado tratamento ativo. Este modelo consiste
em processos de neutralizagdo/precipitacdo/sedimentagdo®@. Contudo, resulta em custos
operacionais, energéticos e pelo uso de reagentes, além da geracdo de grande volume de lodo(),
Como forma de tratamento alternativo da DAM, tem-se a precipitagéo seletiva, a qual possui custos
menores do que o tratamento ativo, além de possibilitar a recuperagao do ferro na forma de 6xidos,

que podem ser empregados em materiais de construgdo('5.17.18),

Baseado nestas premissas, 0 presente estudo descreve a producdo de pigmento de magnetita a
partir da precipitagdo seletiva da DAM e propde 0 seu uso em argamassas para blindagem. As
amostras produzidas como referéncia e com a presenga do 6xido sdo testadas sob a incidéncia de
raios X e a blindagem de cada uma delas € atribuida através da analise das imagens radiograficas

com o software ImageJ.

Desta forma, visa-se avaliar uma alternativa sustentavel de um agregado atenuante obtido no
tratamento de rejeitos da mineragéo. Além disso, 0 seu uso substituira parte da areia natural, o que
pode minimizar custos e impactos ambientais da extracdo de recursos naturais. E, ainda, para uma
aplicagéo futura, espera-se que o produto atenda as exigéncias normatizadas para argamassas,
produzindo beneficios arquitetonicos pela reducdo de espessura de parede nas vedagdes dos

ambientes em que sdo utilizadas energias radioativas, mantidos 0s mesmos niveis de protecéo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Material

A amostra de Drenagem Acida de Minas utilizada na pesquisa tem origem em um canal de
escoamento proximo do deposito de rejeitos de uma mineradora de carvéo no estado de Santa
Catarina. Trazida para o laboratério de Materiais de Construgdo da Faculdade Meridional/IMED,
Campus de Passo Fundo, a DAM passou por filtragem, bem como, foi realizada a anélise da sua

composigao quimica.
2.2 Meétodos

2.2.1 Obtencéo do 6xido de ferro magnético

A recuperagéo do dxido € realizada durante o tratamento por precipitagao seletiva da DAM, que se
dé& através da recuperagao do ferro contido na drenagem. A precipitacdo do ferro ocorre em pH 3,6
t 0,1 pela adicdo de hidroxido de sdédio (NaOH). Em seguida realiza-se a lavagem do lodo de
hidréxido de ferro com agua, operagdo necessaria para a obtengdo de um bom nivel de pureza.
Posteriormente, faz-se a dissolugdo do lodo na forma de sulfato férrico pela adigdo de acido
sulfurico (H2SO4). Entdo, coloca-se o material em circulagdo em coluna contendo uma solugao
aquosa com pirita, tal processo objetiva a coprecipitagdo de uma mistura de sais de ferro nas
formas Fe3* e Fe2* em estequiometria 2:1(9, Segue com a adi¢éo de hidréxido de sédio (NaOH) até
0 ajuste de pH 12,0 £ 0,1. Findando o processo, 0 sistema é agitado constantemente até a
convers@o em pigmento preto e magnético de Fe3O4™. O qual passou por ensaios de
caracterizagdo, juntamente da areia, que foram granulometria por peneiramento (de acordo com a
NBR NM 248: Agregados - Determinagdo da composicdo granulométrica (ABNT, 2003)) do qual
resultou o didmetro efetivo da amostra e, através de picnometria, obteve-se a massa especifica e a
massa especifica aparente da areia e da magnetita (conforme NBR NM 52: Agregado miudo -

Determinagao da massa especifica e massa especifica aparente (ABNT, 2003)).

2.2.2 Preparo das argamassas

As argamassas foram produzidas de forma manual no trago 1:3 (aglomerante:agregados), sendo

estabelecida a relagao agua/cimento em 0,55. O cimento utilizado, do tipo CP IV 32 e os agregados
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foram areia fina (material passante na peneira de malha 4,75 mm, conforme NBR 7211@) e

pigmento (Fe3O4) obtido da Drenagem Acida de Minas.

Foram moldados corpos de prova na dimensdo 2x2x1 cm (comprimento, largura e altura,
respectivamente), sendo 3 CPs de argamassa de referéncia (cimento, areia e agua) e 3 CPs com a
substituicdo parcial da areia pelo pigmento magnético, na quantidade correspondente a 20% do
peso de cimento. Tal valor de substituicdo deve-se ao fato de que, em estudos prévios utilizando
esse percentual, ndo houve sobra de agregado, sendo todas as particulas envolvidas pela pasta
cimenticia, o que parece visivel devido a coloragdo escura (preto) da magnetita. Contudo, este
percentual de referéncia ainda demanda ser avaliado de maneira mais abrangente para
determinagéo do teor ideal de substituicdo. A mistura foi realizada inicialmente entre cimento, areia

e agua e depois incorporado o pigmento.

2.2.3 Ensaio da atenuacao de raios X

A fonte de emissao de radiagao foi um aparelho de raios X CMR modelo Spectro 70 X. Todas as
irradiacdes foram realizadas a 60 kV e 10 mGy durante 1 segundo sobre as argamassas de
referéncia e compostas com o pigmento magnético. A avaliagdo da radiagdo transmitida ocorreu
pela analise dos filmes radiograficos posicionados abaixo das amostras que receberam os feixes de

energia.

O modelo de analise adotado foi comparar as escalas de cinza alcangadas pelo exame de raios X
utilizando o software Imaged, uma vez que, pontos mais claros revelados indicam uma maior
reflexdo, ou seja, maior atenuagéo de radiacdo e, pontos mais escuros, uma maior transmissao(".
O software recebeu o carregamento de imagens em alta resolu¢do dos filmes radiograficos e, a
partir disso, foi realizada a conversdo para escala de cinza e quantificado cada pixel das imagens.

Os histogramas obtidos ao final do processo identificaram a média de atenuagéo das argamassas.
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3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1 Extracao do pigmento da DAM

A DAM utilizada na pesquisa apresentou majoritariamente sulfatos (12600 mg/L), ferro nas formas
Fe e Fe3+ (3200 mg/L, cada), aluminio (1269,5 mg/L) e manganés (114,6 mg/L). A recuperagdo
de 6xido de ferro a partir da Drenagem Acida de Minas (Figura 1) resultou em aproximadamente 2g
de pigmento por litro.

Figura 1 - a) Drenagem Acida de Minas. b) Pigmento magnético.

3.2 Caracterizagcao dos agregados

Os agregados utilizados foram quantificados através das suas caracteristicas granulométricas e de
massa. Sendo apresentados na Tabela 1 os valores obtidos de massa especifica € massa
especifica aparente, bem como, o didmetro efetivo das amostras, que demonstra o pigmento ser

mais fino do que a areia, a qual foi substituida por este na quantidade de 20% do peso de cimento.

Tabela 1 - Comparativo da caracterizagdo da areia fina e da magnetita

Diametro Massa Massa Especifica
efetivo Especifica Aparente
(mm) (8/cm?) (8/cm?)
Areia Fina 0,15 mm 2,64 1,51
Magnetita 0,075 mm 2,47 1,46
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3.3 Amostras de argamassas

As argamassas com a presenca do Oxido de ferro assumiram uma coloragdo mais escura em
relagdo as de referéncia (Figura 2). Além disso, ao aproximar um ima sobre os CPs com pigmento

percebe-se a forca de atragdo magnética, o que nao ocorre com 0s demais.

Figura 2 - a) Argamassa com pigmento. b) Argamassa de referéncia.

3.4 Ensaio da blindagem de raios X

Através do exame de raios X realizado para os corpos de prova 2x2x1 cm (Figura 3), percebe-se um
acumulo de pontos brancos que refletiram mais radiagdo. De acordo com a escala Hounsfield(23)

esta caracteristica € observada em elementos metalicos.

Figura 3 - Resultado do exame de raios X

a) Argamassa com pigmento. b) Argamassa de referéncia.
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Utilizando o software ImageJ cada pixel da imagem foi convertido em uma escala de cinza que vai
de 0 (cor preta = sem atenuacgdo) até 255 (cor branca = atenuagao total). Obteve-se, ento, o nivel

de cinza médio para cada corpo de prova, os quais podem ser observados nos histogramas da
Figura 4.

Figura 4 — Resultados com o ImageJ.

Amostra 1 ¢/ 20% de pigmento Amostra 2 ¢/ 20% de pigme Amostra 3 ¢/ 20% de pigriiento

Min: 131 Max: 245 Min: 125 Max: 237 Min: 92 Max: 255

Média: 217,31 Média: 202,57 Média: 187,72

Desvio Padrdo: 8,82 Desvio Padrdo: 10,62 Desvio Padrdo: 13,15
n_:zss tﬁss

Amostra 1 de referéncia Amostra 2 de referéncia Amostra 3 de referéncia

Min: 47 Max: 213 Min: 152 Max: 202 Min: 50 Max: 242

Média: 173,51 Média: 177,30 Média: 183,84

Desvio Padrdo: 7,35 Desvio Padrdo: 7,53 Desvio Padrdo: 10,75

0 255

De posse destes dados, possibilitou-se o calculo da atenuagdo média dos corpos de prova de
referéncia e com pigmento magnético de 6xido de ferro extraido da DAM, obtendo-se o ganho de

13% na blindagem de raios X devido a presenga do pigmento, pela Tabela 2 pode-se visualizar os
resultados do estudo

Tabela 2 - Comparativo da atenuagao de raios X das argamassas.

Argamassa Amostral  Amostra 2 Amostra 3 Média
Com éxido de ferro 217,31 202,57 187,72 202,53

magnético

Referéncia 173,51 177,30 183,84 178,22
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

A elaboracgdo deste trabalho baseou-se em alguns fatores, dentre eles, a necessidade em diminuir a
geragéo de rejeitos de toda a cadeia produtiva, tratar adequadamente os que ndo puderem ser

evitados, bem como, buscar seu reaproveitamento na forma de produtos.

Como pdde ser visualizado, no tratamento da Drenagem Acida de Minas, efluente da mineragéo de
carvao que possui alto volume e causa grandes danos ambientais é possivel a obtengéo de oOxidos
de ferro. Estra producédo caracteriza o produto como de tecnologia embarcada porque além de
possuir valor comercial, evita a extragao do mineral de depoésitos naturais e tem aplicacdo em outros

setores, como na construgéo civil.

A proposi¢éo do uso do 6xido foi a composicdo de argamassa para blindagem de radiagdo. Sendo,
sua aplicagao feita em substituicdo parcial da areia natural, 0 que reduz os custos e impactos
ambientais da produgdo de agregados. O compoésito magnético demonstrou ser um material
eficiente para bloqueio de raios X, uma vez que, adquiriu acréscimo de 13% na atenuagdo em
relacdo a argamassa de referéncia. Logo, a sua aplicagdo em revestimentos ajuda a reduzir a

espessura de parede necessaria para blindagem, mantidos 0os mesmos niveis de seguranga.

Ressalta-se que para validar o uso desta argamassa, a mesma precisa atender parémetros
normativos e apresentar caracteristicas favoraveis quanto aderéncia, resisténcia a tragao/flexao,

isolamento térmico e acustico, estanqueidade, etc; que nao foram avaliados na presente pesquisa.

Contudo, pode-se concluir que a argamassa magnética oferece capacidade de prote¢éo radioldgica,
podendo resultar em beneficios econdmicos e arquitetdnicos para os locais em que sera
empregada, além de reduzir o consumo de minerais e motivar o tratamento da Drenagem Acida de
Minas. Portanto, a argamassa com magnetita DAM traz a sustentabilidade como uma caracteristica

intrinseca de sua produgao.
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