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RESUMO: O reuso de rejeitos representa uma estratégia relevante para o setor mineral, a0 mesmo tempo em
que a busca por materiais alternativos constitui uma demanda constante na engenharia de pavimentos. Nesse
contexto, este estudo avalia a estabilizacdo de rejeito de fluorita misturado a cinza volante para aplicacdo
potencial em camadas de pavimentacdo por meio da técnica de 4lcali-ativagdo. Para essa finalidade, os
materiais foram previamente caracterizados e utilizada uma dosagem contendo 40% de cinza volante ativada
pelo método One-Part, adotando-se uma relagdo Na/Si de 2,5 e periodos de cura de 7 e 28 dias. O desempenho
mecanico foi avaliado por meio de ensaios de resisténcia a compressdo simples ndo confinada (RCS),
comparando-se os resultados com os requisitos da NBR 12253, além da realizacdo de ensaios de lixiviagdo
para avaliacdo ambiental do material. Os resultados indicam que a mistura apresenta desempenho mecanico
satisfatorio, com valores de RCS aproximadamente 10 vezes superiores ao minimo estabelecido pela norma.
Entretanto, os ensaios de lixiviagdo evidenciaram aumento na liberagcao de metais em comparagdo ao rejeito
original, indicando um potencial limitante para sua aplicagdo sem tratamentos adicionais. Assim, embora a
técnica demonstre potencial para melhoria das propriedades mecanicas do material, aspectos ambientais
associados a lixiviacdo devem ser considerados em avaliacdes futuras de viabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Rejeito de fluorita, Alcali-ativacio, One-Part, Pavimentagio, Lixiviacdo de metais.

ABSTRACT: The reuse of mining tailings represents an important strategy for the mineral sector, while the
search for alternative materials remains a key demand in pavement engineering. In this context, this study
evaluates the stabilization of fluorite tailings mixed with fly ash for potential application in pavement layers
using the alkali activation technique. The materials were initially characterized, and a mixture containing 40%
fly ash activated by the One-Part method was prepared, adopting a Na/Si ratio of 2.5 and curing periods of 7
and 28 days. Mechanical performance was evaluated through unconfined compressive strength (UCS) tests,
and the results were compared with the requirements of NBR 12253. In addition, leaching tests were conducted
to assess the environmental behavior of the material. The results indicate that the mixture presents satisfactory
mechanical performance, with UCS values approximately ten times higher than the minimum value required
by the standard. However, leaching tests revealed increased metal release compared to the original tailings,
indicating a potential environmental limitation for its application without additional treatment. Therefore,
although the technique shows potential to improve the mechanical properties of the material, environmental
aspects related to metal leaching should be considered in future feasibility assessments.

KEYWORDS: Fluorite tailings, Alkali activation, One-Part method, Pavimentation, Metal leaching.
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1 INTRODUCAO

A matriz de transporte brasileira tem suas caracteristicas fortemente alicercadas no uso do modal
rodovidrio. No entanto, grande parte da malha vidria apresenta condi¢cdes que demandam melhorias,
especialmente na regido Sul do Brasil, onde aproximadamente 63,6% das rodovias encontram-se em estado
regular ou pior, indicando amplo espago para avangos no desenvolvimento e na melhoria dos pavimentos.
Paralelamente, politicas voltadas a sustentabilidade, como as iniciativas de Produ¢@o mais Limpa (P+L) e os
principios ESG, tém impulsionado a busca por novos materiais e tecnologias construtivas, com destaque para
o reuso de residuos e rejeitos provenientes de outros processos industriais (CNT, 2025).

Alinhado a essa perspectiva, na regido Sul do pais, especialmente nos estados de Santa Catarina e
Parand, dois materiais apresentam potencial de reaproveitamento em fun¢do da necessidade de destinacdo
ambientalmente adequada: o rejeito de fluorita e a cinza volante proveniente de usinas termoelétricas.

O rejeito de fluorita de grau 4cido corresponde a um subproduto gerado no processo de concentragdo do
fluoreto de célcio (CaF2), envolvendo etapas de britagem, separacdo granulométrica e concentragdo gravitica
em meio denso. Esse material € normalmente depositado em pilhas préximas as cavas de mineracdo a céu
aberto. Devido ao potencial risco ambiental associado a lixiviagdo de contaminantes, a busca por alternativas
de reaproveitamento tem despertado crescente interesse.

De forma associada, as cinzas volantes de termoelétricas sdo geradas durante o processo de tratamento
eletrostatico dos gases de combustio, resultando no actimulo de materiais finos conhecidos como cinza volante
leve. Esses materiais sdo subprodutos da gerac@o de energia elétrica e frequentemente demandam alternativas
de reutilizag@o. A cinza volante do tipo F apresenta elevado potencial de aplicagdo, pois possui caracteristicas
pozolanicas, com teores combinados de Al.Os, SiO: e Fe.Os superiores a 70%, constituindo assim uma
importante fonte de precursores aluminosilicatos (Alterary; Lterary; Marei, 2021).

Quando analisados isoladamente para aplicacdo em pavimentacdo, esses materiais apresentam
limitagGes associadas as suas propriedades mecanicas relativamente baixas, reduzindo seu potencial de
utilizacdo direta. Nesse contexto, técnicas capazes de melhorar as propriedades desses materiais, especialmente
quando utilizados de forma combinada, tornam-se relevantes. Entre essas técnicas destaca-se a dlcali-ativagao
pelo método “One-Part”.

O processo de dlcali-ativagao envolve uma sequéncia de fendomenos fisico-quimicos, conforme descrito
por Fernandez-Jiménez e Paolomo (2005). Nesse processo, um ativador alcalino promove a dissolugao parcial
das estruturas dos precursores aluminosilicatos, resultando na formacdo de novas fases cimentantes por meio
de reacdes de precipitacdo e policondensacdo. Como consequéncia, ocorre a densificacdo da matriz e a
reorganizagdo estrutural do material, formando um sélido amorfo com elevada resisténcia mecanica.

Nesse contexto, a destinacdo de volumes significativos desses materiais para aplicacdes em
pavimentagdo mostra-se ndo apenas vidvel, mas também desejavel do ponto de vista ambiental. Assim, esta
pesquisa tem como objetivo avaliar a estabilizagdo do rejeito de fluorita misturado a cinza volante para
aplicac@o potencial em camadas de pavimentacdo, utilizando a técnica de alcali-ativacdo pelo método One-
Part, com foco na melhoria das propriedades mecanicas e na andlise do comportamento quanto a lixiviacio de
metais.

2 MATERIAIS E METODOS

No desenvolvimento da pesquisa, o primeiro passo correspondeu a caracterizac@o do rejeito de fluorita
e da cinza volante. Nos ensaios de caracterizacao fisica realizou-se a determinacao dos limites de consisténcia,
por meio dos ensaios de Limite de Liquidez (LL) conforme as diretrizes da NBR 6459 (ABNT, 2025a) e do
Limite de Plasticidade (LP) segundo a NBR 7180 (ABNT, 2025b). Também foi determinada a massa
especifica real dos graos, conforme a NBR 6458 (ABNT, 2025c).

A caracterizacio quimica foi realizada por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX), com o
objetivo de quantificar as concentra¢des dos elementos quimicos presentes nas amostras, expressas na forma
de 6xidos.

A caracterizacio mineraldgica foi realizada por meio de Difra¢do de Raios X (DRX), com preparagio
individual das amostras de rejeito e cinza volante. As andlises foram conduzidas no equipamento LabX XRD-
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6100 da Shimadzu, com interpretacdo inicial no software Match3, bem como em difratbmetro de raios X
modelo X’ Pert, com posterior andlise pelo software TOPAS, utilizando o método de Rietveld.

Para a composicdo adotada, contendo 40% de cinza volante em relagdo ao peso seco do material, foram
realizados ensaios de compactacao Proctor normal, conforme a NBR 7182 (ABNT, 2025d), bem como ensaios
de CBR e expansdo, de acordo com a NBR 9895 (ABNT, 2025e).

A partir desses resultados foram definidas as duas varidveis principais da pesquisa: a variacdo da relagdo
Si/Na e a avaliagdo da resisténcia a compressao simples (RCS) da mistura em compara¢do com os requisitos
da NBR 12253 (ABNT, 2012).

Para a determinag@o da dosagem ideal, foram realizados ensaios de RCS em triplicata, utilizando corpos
de prova cilindricos de 5 x 10 cm. Foram adotadas duas relacdes Si/Na indicadas na literatura cldssica proposta
por Ferndndez-Jiménez e Palomo (2005), correspondentes a 0,118 e 1,23, além de uma relacao adicional Si/Na
= 2,5, baseada em estudos mais recentes da literatura internacional, visando avaliar niveis mais elevados de
concentracao de ativadores alcalinos.

A composi¢do dos corpos de prova considerou a relagdo Si/Na adotada, teor de precursor de 40%, tempo
de cura de 7 dias e temperatura de cura de 70 °C nas primeiras 48 horas, seguida de acondicionamento em
sacos pldsticos tipo zip-lock durante o periodo restante de cura. Foi adotada umidade de moldagem de 12% e
peso especifico seco de 1,35 g/cm3.

Para os ensaios de resisténcia a compressdo simples, utilizou-se uma prensa eletronica CBR/Marshall
com capacidade de carga de 5 toneladas (50 kN), disponivel no Laboratério de Engenharia Civil (LEC-
ESUCRI). A moldagem dos corpos de prova foi realizada com velocidade aproximada de 30,0 mm/min,
enquanto o ensaio de ruptura aos 7 dias foi conduzido na mesma prensa com velocidade de 1,14 mm/min, com
leitura da carga em quilograma-forga (kgf). Esse mesmo procedimento foi aplicado para a dosagem 6tima de
Si/Na, avaliando-se resisténcias aos 7 e 28 dias de cura.

Para a avaliacdo ambiental do material, foram realizados ensaios de lixiviagdo conforme a NBR 10005
(ABNT, 2004). Foram analisados os elementos com maior representatividade identificados na FRX, incluindo
aluminio (Al) e ferro (Fe), além do elemento caracteristico do rejeito de fluorita, o fldor (F).

Quanto a origem dos materiais utilizados na pesquisa, o rejeito de fluorita foi obtido de uma mineradora
localizada em Cerro Azul-PR, selecionado por apresentar caracteristicas semelhantes as ocorréncias
encontradas em Santa Catarina, embora este ultimo ndo estivesse disponivel para andlise nesta pesquisa. Esse
material é proveniente do beneficiamento de fluorita para obten¢do do grau 4cido, envolvendo etapas de
moagem, separacdo granulométrica e flotagdo, sendo posteriormente destinado a produgdo de briquetes. A
amostragem foi realizada por caminhamento expedito no depdsito de rejeitos, sendo o material acondicionado
em sacos plasticos, quarteado antes do uso e seco em estufa a 100 + 3 °C por 24 horas.

A cinza volante tipo F utilizada foi proveniente da queima do carvao CE-4500, empregado na geracao
de energia no complexo termoelétrico de Capivari de Baixo-SC. O processo de coleta, armazenamento e
secagem foi realizado de forma semelhante ao adotado para o rejeito de fluorita.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na investigacdo experimental.
Inicialmente sdo analisadas as caracteristicas fisicas, mineraldgicas e quimicas dos materiais, seguidas da
avaliacdo do desempenho geotécnico da mistura por meio de ensaios de compactagdo, resisténcia mecanica e
comportamento quanto a lixiviagao.

3.1 Caracterizacao Fisica do rejeito e Cinza

A massa especifica real dos graos (g/cm3) do rejeito mostrou-se superior a observada para a cinza
volante, apresentando valores de 2,774 e 2,071, respectivamente. Esse comportamento pode estar associado a
maior concentracdo de ferro presente no rejeito, de forma semelhante ao observado no estudo de Gentil et al.
(2020). Quanto aos limites de liquidez (LL) e plasticidade (LP), ambos os materiais foram classificados como
ndo plasticos, ndao sendo possivel determinar valores para esses parametros.

A anélise granulométrica (Figura 1) permitiu classificar o rejeito como areno-siltoso, com
predominéncia de areia fina (63,60%), apresentando coloragdo marrom. J4 a cinza volante foi classificada
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como silto-arenosa, com predominéncia de silte (72,25%), seguida de 19,12% de areia fina, considerando a
fracdo passante na peneira #200. Com base na classificacdo USCS (ASTM, 2025), o rejeito foi classificado
como SM (areia siltosa) e a cinza volante como ML (silte de baixa plasticidade).
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Figura 1. Curvas granulométricas do rejeito de fluorita e da cinza volante
3.2 Caracterizacao Mineraldgica e Quimica

A andlise mineral6gica do rejeito de fluorita indicou picos de fases cristalinas de quartzo (SiO:), muscovita
(KAIL2(AISi3010)(OH)2), ferrosilita (FeSiOs) e fluorita (CaF:), conforme apresentado na Figura 2. Esses
resultados sdo coerentes com os dados obtidos por FRX (Tabela 1), nos quais se observam maiores
concentragdes de Fe:0s (32,27%) e SiO: (28,89%), confirmando os picos identificados no DRX. A presenca
de silica esta associada a ocorréncia natural de minerais quartzosos no depdsito de fluorita, enquanto o Al>Os
é tipico de solos naturais associados a esse tipo de formacdo mineral (Lu et al., 2024).
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Figura 2. Difratograma de raios X do rejeito de fluorita.

Tabela 1 - Concentracdo de 6xidos (>0,5%) obtida por FRX para o rejeito de fluorita e cinza volante.

Material Si0: ALOs; Fe:O3 K:0 CaO TiO: SOs3
Rejeito de Fluorita (%) 28,89 9,77 3227 8,28 504 1,07 -
Cinza Volante #200 (%) 60,82 23,08 6,18 3,78 244 1732 0,57

Quando avaliada a estrutura mineraldgica da cinza volante, verificou-se uma estrutura semicristalina,
com findice de cristalinidade aproximado de 26%, indicando cerca de 74% de material amorfo, conforme
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andlise pelo método de Rietveld (Figura 3). Esse comportamento é compativel com o esperado para cinzas
volantes, uma vez que estudos como Alterary, Lterary e Marei (2021) indicam fases cristalinas variando entre
5% e 50% da massa total.

Observou-se ainda predominancia de mulita (Al.Os- SiOz2) e quartzo (Si02), além da presenca de um halo
amorfo entre aproximadamente 10° e 35°, caracteristico de cinzas volantes leves, comportamento também
observado por Costa et al. (2023).

Os resultados de FRX (Tabela 1) para a cinza volante indicaram predominancia de SiO: (60,82%),
seguida de Al20s (23,08%), além da presenca de Fe:0s (6,18%) e CaO (2,44%), o que permite classificd-la
como cinza volante tipo F, caracterizada por elevado contetido de aluminossilicatos, favordvel a formacdo de
estruturas cimentantes.
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Figura 3. Difratograma de raios X da cinza volante.
3.3 Compactaciao

Os resultados do ensaio de compactacdo Proctor normal (Figura 4) indicaram que a adi¢do de cinza
volante promoveu reducdo da umidade Stima e da massa especifica seca mdxima, comportamento
possivelmente associado ao aumento da fracao fina da mistura, uma vez que ndo houve tempo suficiente para
reacdes quimicas durante a compactagdo, conforme observado também por Gentil et al. (2020). Considerando
as condi¢des favordveis ao processo de dlcali-ativacdo pelo método One-Part, que requer baixos teores de
umidade, adotou-se massa especifica seca de 1,35 g/cm3 e umidade de moldagem de 12%.
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Figura 4. Curva de compactacio obtida no ensaio Proctor normal.

3.4 Resisténcia a compressao simples nao confinada (RCS)

Com base nos resultados de resisténcia a compressdo simples (RCS), observou-se que a relacdo Si/Na
= 2,5 apresentou o melhor desempenho para a mistura estudada. Conforme apresentado na Figura 5, essa
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dosagem apresentou valores aproximadamente trés vezes superiores aos obtidos para as demais relagoes
avaliadas aos 7 dias de cura, possivelmente em decorréncia da maior disponibilidade de silicato ativo para os
processos de geopolimerizagdo e formacao de estruturas cimentantes. Esse comportamento indica que a relagao
Si/Na = 2,5 ndo ultrapassa o limite associado ao endurecimento rdpido do gel cimentante, mantendo condi¢des
adequadas para o desenvolvimento da geopolimerizagdo. Ao mesmo tempo, essa relacdo fornece quantidade
suficiente de Na2O para favorecer os processos de dissolucdo e policondensagdo, conforme discutido no estudo
de Zhang et al. (2022).
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Figura 5. Resisténcia a compressao simples para diferentes relacdes Si/Na.

Partindo dessa relacio e adotando o valor Si/Na = 2,5, observou-se ganho de resisténcia a compressao
com o aumento do tempo de cura, passando de 18 MPa aos 7 dias para 21,66 MPa aos 28 dias (Figura 6). Esse
comportamento é semelhante ao observado em estudos como o de Rivera et al. (2020), que também reportaram
aumento progressivo da resisténcia em materiais geopoliméricos ao longo do tempo de cura.
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Figura 6. Resisténcia a compressao simples aos 7 e 28 dias comparada ao valor minimo da NBR 12253.

Esse ganho de resisténcia estd associado a ag¢do dos ativadores alcalinos, como NaOH e Na2SiOs, que
promovem a dissolucdo das estruturas de Si-O e Al-O presentes nos precursores aluminosilicatos. A hidrélise
desses ativadores libera fons OH™, responsaveis pela quebra das estruturas amorfas de SiO: e Al.Os, formando
espécies reativas que posteriormente originam géis do tipo N-A-S-H (aluminato de sédio hidratado). Esses
géis atuam como fase cimentante no material, promovendo densificagdo da matriz e aumento da resisténcia
mecanica ao longo do processo de cura (Sun et al., 2020).
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Os valores de resisténcia obtidos, tanto aos 7 quanto aos 28 dias, sdo significativamente superiores ao
valor minimo estabelecido para camadas de subleito, conforme indicado na NBR 12253 (ABNT, 2012), que
estabelece valor minimo de 2,1 MPa. Dessa forma, os resultados indicam que a mistura contendo 40% de cinza
volante e relacdo Si/Na = 2,5 apresenta desempenho mecdnico amplamente satisfatério para aplicagdo em
pavimentagdo, demonstrando potencial para melhoria das propriedades estruturais do subleito e possivel
reducdo de patologias associadas ao pavimento ao longo da vida util.

3.5 CBR e Expansao

Os ensaios de CBR e expansao da mistura contendo 40% de cinza volante apresentaram valores de 9,3%
e 0,19%, respectivamente, na energia normal de compactacio. Esses resultados indicam que o material pode
ser aplicado como subleito, atendendo aos critérios de expansio e CBR para pavimentos flexiveis estabelecidos
pelo Manual de Pavimentacido do DNIT (2006).

3.6 Lixiviacdo e liberacao de elementos

Para os elementos Al, Fe e F, selecionados com base nos resultados de FRX e nas caracteristicas do
rejeito de fluorita, observou-se aumento significativo na concentracdo de metais lixiviados na mistura
submetida a 4lcali-ativagdo. Foram observados valores 85,72; 7,28 e 40,08 vezes superiores para Al, Fe e F,
respectivamente, em comparacio ao rejeito sem tratamento.

Esse comportamento representa uma preocupagdo ambiental, uma vez que a liberacao desses elementos
pode ocorrer em condi¢des de lixiviacao decorrentes da infiltragao de d4gua da chuva, configurando um possivel
limitante para aplicacdo da técnica de estabilizacdo One-Part em subleitos.

Esse fendmeno pode estar associado aos valores elevados de pH, que foram aproximadamente 12 para
a mistura alcali-ativada e 9,23 para o rejeito sem tratamento. Em ambientes altamente alcalinos ocorre
amplificacdo do comportamento anfétero dos metais, aumentando sua mobilidade devido a interagdo com fons
OH", o que favorece processos de lixiviagdo (Xing et al., 2025).

4 CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, os resultados indicam que a d&lcali-ativacdo pelo método One-Part apresentou
comportamento geomecanico satisfatério, com valores de resisténcia a compressdo simples superiores aos
requisitos minimos normativos para aplicacdo em camadas de subleito de pavimentos. Assim, a mistura de
rejeito de fluorita e cinza volante demonstra potencial como alternativa para reaproveitamento desses materiais
em obras de pavimentacao.

Entretanto, os resultados de lixiviagcdo indicaram aumento na mobiliza¢do de elementos, configurando
um fator limitante para a aplicagdo direta do material nas condi¢des avaliadas. Dessa forma, recomenda-se que
estudos futuros investiguem o uso de agentes estabilizantes ou inibidores, como o hidréxido de célcio, visando
reduzir os efeitos de lixiviacdo sem comprometer os ganhos de resisténcia obtidos.
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