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RESUMO: Em 2019, a mineragdo brasileira contribuiu com aproximadamente 18,9% do processamento global
de minérios, totalizando 2,4 bilhdes de toneladas. Contudo, as atividades de processamento mineral geram
rejeitos que, ao serem depositados em barragens, apresentam riscos potenciais de ruptura e contaminagéo do
solo e das aguas subterraneas. Uma abordagem promissora para tratar e valorizar esses rejeitos é a
estabilizacdo/solidificacdo com ligantes &lcali-ativados (LAA), resultantes da ativacéo alcalina de residuos
industriais ou agroindustriais. Nesse contexto, esta pesquisa foca na estabilizacéo de rejeitos de mineracéo de
ferro com um LAA derivado de cinza de casca de arroz (CCA) e cal de casca de ovo hidratada (CCOH). O
LAA é composto por uma relagdo CCA/CCOH de 80/20 e solugdo de hidroxido de sédio como ativador
alcalino (2,61% NaO). Corpos de prova cilindricos foram moldados considerando diferentes teores de LAA,
teores de umidade, pesos especificos e tempos de cura. Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
simples indicam que a mistura rejeito-LAA com maior teor de ligante e peso especifico apresentou maior
resisténcia, atingindo 2,16 MPa em 28 dias. Esse aumento da resisténcia do rejeito com LAA sugere potenciais
aplicagdes em projetos de engenharia, como subleito de pavimentos e assentamento de tubulagdes.

PALAVRAS-CHAVE: Rejeitos de mineragdo, Residuos Agroindustriais, Ativacao alcalina, Comportamento
mecanico.

ABSTRACT: In 2019, Brazilian mining contributed approximately 18.9% of global mineral processing,
totaling 2.4 billion tons. However, mineral processing activities generate tailings that, when deposited in dams,
pose potential risks of rupture and contamination of soil and groundwater. A promising approach to treating
and valuing these wastes is stabilization/solidification with alkali-activated binders (AAB), resulting from
industrial or agro-industrial wastes. In this context, this research focuses on the stabilization of iron ore tailings
with an AAB produced from rice husk ash (RHA) and hydrated eggshell lime (HEL). The AAB consists of a
RHA/HEL ratio of 80/20 and a sodium hydroxide solution as the alkaline activator (2.61% NaQ). Cylindrical
specimens were molded considering different AAB contents, moisture content, dry unit weights, and curing
times. The results of the unconfined compressive strength indicate that the tailing-AAB mixture with a higher
binder content and dry unit weight showed greater resistance, reaching 2.16 MPa at 28 days. The strength
enhancement observed in the tailings with AAB indicates potential applications in engineering projects, such
as pavement subgrade and pipe bedding.

KEYWORDS: Mining tailings, Agro-industrial waste, Alkaline activation, Mechanical behavior.
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1 INTRODUCAO

As reservas globais de minério de ferro totalizam aproximadamente 170 bilhdes de toneladas. Do
volume total de 2,4 bilhdes de toneladas de minério processadas em 2019, a Australia lidera como o maior
produtor mundial, contribuindo com 36,7%, seguida pelo Brasil, que representou cerca de 18,9% da producgéo
(De Jesus, Joaquim, 2020). No entanto, as atividades do setor de mineragdo tém impactos adversos
significativos. Diversos residuos, como 0s provenientes de atividades industriais e de mineracdo, sdo
descartados em aterros e barragens, aumentando o risco de rupturas e contaminacdo ambiental.

Uma maneira de valorizar os rejeitos da mineragdo € estabiliza-los através da adicdo de agentes
cimentantes, como os ligantes alcali-ativados (LAA) provenientes da ativacao alcalina de residuos fontes de
aluminossilicatos, sendo objeto de estudo. Nesse contexto, residuos agroindustriais com teores de 6xidos de
célcio e silica superiores a 70%, e 6xido de aluminio inferior a 20%, apresentam-se como candidatos ideais
para a producdo de ligantes alcali-ativados (Krivenko, 2017).

A utilizacdo da ativacao alcalina tem sido investigada como uma abordagem promissora na estabiliza¢&o
de rejeitos de mineracdo, empregando diversos residuos como preocursores, tais como: cinzas volantes,
escorias de alto forno, cinza proveniente da casca de arroz, residuos de vidro moido ou de ceramica, entre
outros. Exemplos de materiais promissores para essa finalidade séo a cinza da casca de arroz e a cal proveniente
da casca de ovo. A CCA, em funcdo de sua composicado quimica (principalmente SiO,), possui propriedades
pozolanicas devido ao teor de silica no estado amorfo ou reativa (Servi et al., 2022), sendo um potencial
precursor. Ja a cal proveniente da casca de ovo hidratada (CCOH) é um residuo rico em 6xido de célcio (Ca0),
tornando-se uma excelente fonte de calcio para a aplicagdo em LAA (Ferrazzo et al., 2023).

Assim, o presente estudo visa investigar a estabilizacdo de rejeito da mineracdo de ferro com um ligante
alcali-ativado oriundo de cinza de casca de arroz (CCA\) e cal de casca de ovo hidratada (CCOH).

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Proveniente de uma inddstria de mineracéo de ferro situada em Minas Gerais, 0 Rejeito de Mineracdo
de Ferro (RMF) passou por um processo de secagem a 50°C por 48 horas e foi subsequentemente peneirado
(peneira de 2mm). A Cinza da Casca de Arroz (CCA) é originaria de uma usina termelétrica localizada no
interior do estado do Rio Grande do Sul, onde a queima da casca ocorre entre 800°C e 1000°C, sendo resfriada
gradualmente em condigdes ambientais. O processo de preparo da cinza teve inicio com a secagem em estufa
a 50°C por 48 horas, seguida pelo peneiramento através de uma malha 200 (75um).

O RMF é composto principalmente por 6xidos de ferro (49,3%), silicio (35,1%) e aluminio (8,48%).
Por sua vez, a CCOH corresponde a uma rica fonte de célcio, equivalente a 72,9% de CaO (Levandoski,
Ferrazzo, Bruschi, et al., 2023). A CCA é composta principalmente por 6xidos de silicio (87,6%), potassio
(2,87%) e calcio (0,88%), mostrando-se uma fonte de silica amorfa (Pelisser et al., 2022; Reis et al., 2022).

A Casca de Ovo Hidratada (CCOH), produzida em laboratdrio, passou pelas seguintes etapas: a) Coleta
e lavagem das cascas de ovo; b) Secagem em estufa ventilada a 50°C por 12 horas; ¢) Moagem em moinho de
facas; d) Calcinacdo em forno mufla a 1050°C por 6 horas; e) Hidratacdo em agua destilada por 48 horas; e f)
Peneiramento através de uma malha 200 (75um) (Levandoski, Ferrazzo, Bruschi, et al., 2023).

2.2  Métodos

Anteriormente desenvolvido e caracterizado pelo grupo de pesquisa, 0 LAA utilizado neste estudo
apresenta relagdo CCA/CCOH de 80/20 e solugdo de hidroxido de sédio (LM) com concentracdo de élcalis de
2,61%. As demais variaveis também foram definidas previamente com base em estudos anteriores realizados
pelo grupo de pesquisa com RMF e cimentos alcalinos (Levandoski, Ferrazzo, Bruschi, et al., 2023). Sendo
assim, foram utilizados: teor de umidade 6tima em 22,8%, peso especifico aparente seco em 13,3 kN/m? e 15,3
kKN/m? e teor de ligante em 15 e 25%. Periodos de cura de 7 e 28 dias foram selecionados para avaliar o
comportamento mecénico ao longo do tempo.

Na moldagem, o material (mistura RMF+LAA) foi compactado de forma estatica em trés camadas
dentro de um corpo de prova cilindrico, com didmetro de 50 mm e altura de 100 mm, para atingir cada peso
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especifico desejado, totalizando 36 corpos de prova moldados. Apds, os corpos de prova foram retirados dos
moldes cilindricos, e suas massas, didmetros e alturas foram medidas com uma preciséo de 0,01g e 0,1 mm,
respectivamente. Posteriormente, foram colocados em sacos herméticos e mantidos sob condic6es controladas
de temperatura (23+2°C) durante o tempo de cura. Com 24 horas restantes para a conclusdo do processo de
cura, os corpos de prova foram submersos em agua para mitigar os efeitos de succdo (Consoli et al., 2011). Os
corpos de prova foram rompidos em prensa hidraulica, conforme a normativa de Resisténcia a Compressdo
Simples NBR 12025 (ABNT, 2012).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Resisténcia a compressao simples

Nos resultados médios de RCS das misturas RMF+LAA (Figura 1) nota-se que, maiores teor de ligante,
peso especifico e tempo de cura resultaram em maiores resisténcias. Isto corrobora com o resultado do melhor
tratamento de RMF-LAA (25% ligante e 15,3kN/m? yd), atingindo uma RCS média de 2,16 MPa em 28 dias,
0 que representa um acréscimo de 61% comparado a de 7 dias (1,34 MPa).
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Figura 1. Resultados médios de Resisténcia a Compressao Simples das misturas RMF+LAA.

O incremento na quantidade de ligante nas misturas desencadeou a formacgao de uma maior quantidade
de produtos cimentantes, resultando diretamente na maximizag¢do da RCS. J& o aumento no peso especifico
aparente seco proporcionou um aumento nos pontos de contato entre as particulas devido a reducdo da
porosidade, intensificando a mobilizacdo de atrito e o intertravamento, contribuindo, assim, para um acréscimo
na resisténcia. Por sua vez, o maior periodo de cura possibilitou que produtos cimentantes continuassem a se
desenvolver ao longo do tempo, resultando em incremento da RCS.
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Em comparacdo com o outro estudo realizado pelo grupo de pesquisa (Levandoski, Ferrazzo, Bruschi,
et al., 2023; Levandoski, Ferrazzo, Piovesan, et al., 2023), utilizando o RMF e ligante de Cinza de Bagaco de
Cana-de-Aglcar (CBCA) com CCOH, obtiveram-se, da mesma forma que neste trabalho, os resultados de
melhor RCS com 0s maiores teores de ligantes testados (25%) e de peso especifico seco (15,3 kN/m3),
atingindo uma RCS de 3,14 MPa em 7 dias (23°C). A RCS observada pelos autores é maior do que observado
neste estudo, pois o ligante CBCA+CCO possui dxidos de ferro (13,83%) e aluminio (5,76%) que contribuem
para a formac&o de géis cimentantes e consequente aumento de RCS, além da CBCA possuir maior indice de
atividade pozolanica do que a CCA.

4 CONCLUSOES
A partir dos ensaios realizados e resultados, apresentam-se as seguintes consideracdes finais:

a) A adigdo do ligante CCA+CCOH ao rejeito de mineracdo de ferro proporcionou uma mistura com
desempenho mecanico satisfatério, observando-se que maiores teores de ligante, peso especifico e
tempo de cura estdo associados a maiores valores de Resisténcia a Compressdo Simples. A mistura
com melhor comportamento mecénico atingiu uma RCS média de 2,16 MPa em 28 dias a 23°C,
representando um acréscimo de 61% comparado a de 7 dias (1,34MPa);

b) A incorporagdo do LAA conferiu ao RMF, um comportamento mecénico satisfatorio em termos de
resisténcia, indicando potenciais aplicacdes em obras da engenharia como subleito de pavimentos e
assentamento de tubulagdes, etc.
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