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Resumo: A geragdo de rejeitos industriais de mineragdo ¢ um resultado inerente ao processo de beneficiamento, exigindo praticas de
gestdo sustentaveis e economicamente viaveis em conformidade com as normas vigentes. Atualmente, tais rejeitos podem ser dispostos
em barragens, cavas, geobags ou empilhamento a seco, dependendo das necessidades especificas e estratégias operacionais das empresas
mineradoras. No caso do empilhamento a seco, um dos principais desafios para as mineradoras ¢ a disponibilidade de areas adequadas
para secagem e disposi¢do, o que ressalta os potenciais beneficios do uso de aglutinantes quimicos para acelerar a secagem e reduzir os
niveis de contaminantes presentes nos rejeitos. Este estudo investiga o uso de aglutinantes quimicos para reduzir o tempo de secagem e
analisa o comportamento quimico e geomecéanico do Rejeito Industrial de Zinco Filtrado e Compactado (RIZFC) e do Rejeito Industrial
de Zinco Melhorado e Compactado (RIZMC), em diferentes periodos de cura (7, 28 e 120 dias), por meio de ensaios laboratoriais. Os
resultados indicam que a aplicagdo de aglutinantes quimicos reduziu significativamente tanto o tempo de secagem quanto as
concentragdes de contaminantes perigosos nos rejeitos de mineragdo de zinco. Entretanto, a incorporagdo de aglutinantes também
ocasionou alteragdes nos parametros de resisténcia ao cisalhamento, influenciadas pelo teor de aglutinante, tempo de cura e niveis de
pH.

Palavras-chave: Residuo industrial de minera¢ao; Comportamento geomecanico; Ligantes quimicos.

Abstract: The generation of industrial mining waste is an inherent outcome of the beneficiation process, requiring sustainable and cost-
effective management practices in compliance with current regulations. At present, such waste may be disposed of via dams, pits,
geobags, or dry stacking, depending on the specific needs and operational strategies of mining enterprises. In the case of dry stacking, a
primary challenge for mining companies is securing adequate areas for drying and disposal, underscoring the potential benefits of
employing chemical binders to accelerate drying and reduce contaminant levels in the waste. This study investigates the use of chemical
binders to decrease drying time and examines the chemical and geomechanical behavior of compacted filtered zinc industrial waste
(RIZFC) and compacted improved zinc industrial waste (RIZMC) at different curing periods (7, 28, and 120 days) through laboratory
testing. The results indicate that the application of chemical binders significantly reduced both the drying time and concentrations of
hazardous contaminants in zinc mining waste. However, the incorporation of binders also led to alterations in the shear strength
parameters, influenced by binder content, curing duration and pH levels.
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1. Introduciao

Atualmente, as barragens de rejeitos permanecem amplamente utilizadas nas operagdes de mineragdo, tanto em razao
de seu papel historicamente consolidado como método de disposig¢do quanto pela simplicidade operacional e praticidade
associadas ao deposito dos materiais. No entanto, apos os rompimentos das barragens de Fundao (Mariana/MG) e Corrego
do Feijdo (Brumadinho/MG), observou-se, no Brasil, uma intensificagdo na adogdo de solugdes fundamentadas em
métodos mais seguros, tecnicamente robustos e economicamente viaveis para a disposicdo dos rejeitos e residuos
provenientes dos processos de extragdo e beneficiamento mineral. Nesse contexto, entre as alternativas analisadas, a
disposicao de rejeitos ou residuos industriais por meio do empilhamento filtrado, também denominado dry stacking, tem
se consolidado como uma op¢ao relevante e preferencial no setor mineral, sobretudo em fung@o da publicagdo da NBR
13.028 (2025).

A ainda incipiente experiéncia pratica com o empilhamento filtrado no Brasil, aliada a auséncia de um arcabouco
normativo especifico e abrangente que discipline esse método de disposicdo, tem gerado incertezas quanto ao
comportamento geomecanico de longo prazo desses materiais engenheirados. Atualmente, algumas das principais normas
aplicaveis ao empilhamento de residuos filtrados contaminados no pais incluem a NBR 10.157 (ABNT, 1987), que
estabelece requisitos minimos para o projeto, a implantag@o ¢ a operacdo de aterros de residuos perigosos, com vistas a
protecdo dos recursos hidricos superficiais ¢ subterraneos, bem como a seguranga dos operadores das instalagdes e das
comunidades adjacentes. Adicionalmente, a Resolugdo CONAMA n° 313 (BRASIL, 2002) institui o Inventario Nacional
de Residuos Soélidos Industriais, estabelecendo diretrizes relacionadas a geragdo, caracterizagdo, armazenamento,
transporte, tratamento, reaproveitamento, reciclagem, recuperacdo e disposicao final dos residuos solidos industriais.

O emprego de cal virgem com o objetivo de acelerar o processo de secagem de subprodutos da mineragéo de ferro foi
investigado por Rissoli et al. (2024). De forma complementar, estudos recentes tém indicado que a estabilizagdo quimica
por meio da adi¢do de cal virgem e/ou cimento Portland constitui uma abordagem promissora para a otimizacdo da
disposicao de residuos industriais ou rejeitos de mineragdo (Consoli et al., 2022; Consoli et al., 2023; Mafessoli et al.,
2023). Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento mecanico de um residuo industrial
de zinco (RIZ) submetido a estabilizagdo quimica mediante a adi¢do de cal virgem e cimento Portland, em comparagdo
com o comportamento do residuo filtrado sem tratamento. Conforme discutido por Han (2015), agentes quimicos —
também denominados ligantes — podem ser incorporados aos solos e combinados com geomateriais preexistentes para a
producdo de materiais endurecidos, denominados geomateriais melhorados, os quais apresentam incrementos
significativos de resisténcia e rigidez. Esses agentes podem incluir cal, cimento Portland, géis a base de silicatos e diversas
solugdes quimicas.

Os efeitos da estabilizacdo quimica do RIZ foram avaliados por meio de ensaios laboratoriais realizados em amostras
contendo 5% de cal virgem e 10% de cimento Portland, moldadas com diferentes indices de vazios (variando de 1,5 a 2,2)
e submetidas a periodos de cura de 7, 28 e 120 dias. Os resultados obtidos demonstraram que a adi¢@o dos agentes ligantes
promoveu uma redugdo significativa no tempo de secagem do material, diminuiu a concentragdo de constituintes
contaminantes presentes no residuo industrial e resultou em melhorias substanciais nos parametros de resisténcia mecanica,
incluindo a coesdo efetiva (c¢') e o angulo de atrito efetivo ().

2. Revisio Literaria

O uso de agentes ligantes quimicos em rejeitos de minerag@o constitui uma alternativa promissora para a melhoria de
suas propriedades geotécnicas e ambientais. Esses materiais, tais como cal (hidratada ou virgem), cimento Portland, escoria
de alto-forno e outros ligantes industriais, podem promover reagdes quimicas capazes de reduzir a plasticidade, aumentar
a resisténcia ao cisalhamento, diminuir a permeabilidade dos rejeitos, acelerar o tempo de secagem, bem como mitigar o
potencial de liquefagdo (Kramer, 1986; Consoli et al., 2022) e os fendmenos de erosdo, tanto interna quanto superficial
(citar uma ou mais referéncias). Além disso, rejeitos ou residuos industriais, mesmo apds a etapa de filtragem, ainda
apresentam teores de umidade superiores a umidade 6tima de compactagdo, o que demanda extensas areas de secagem
para que se atinjam condi¢des adequadas de compactacdo. Uma alternativa para a reducdo do tempo de secagem consiste
na incorporagao de cal virgem ao material (Rissoli et al., 2023).

De acordo com Han (2015), a adicdo de cal virgem promove a hidratagdo do ligante, reacdes de troca idnica e a
formacao de produtos de reagdes pozolanicas. Essas reagdes quimicas sdo exotérmicas, contribuindo para a reducao do
teor de umidade do solo e, consequentemente, para o aumento de sua resisténcia mecanica (Craig, 2004; Carvalho et al.,
2023; Mafessoli et al., 2023). Esse processo, comumente denominado hidratagdo do ligante, envolve também a dissolucao
da cal hidratada em agua, elevando as concentragdes de ions calcio (Ca*") e hidroxila (OH"). Os ions calcio, por sua vez,
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desencadeiam reacdes de troca idnica entre o ligante e o solo, promovendo alteracdes nas propriedades fisicas do material,
tais como a reducdo da plasticidade.

Han (2015) destacou que, além da hidratagdo do ligante, das reagdes de troca ionica e da formagdo de produtos
pozolanicos, a estabilizacdo quimica dos solos com esse agente envolve processos reacionais responsaveis pela geracdo de
produtos especificos de hidratagdo. O cimento Portland ¢ constituido por diversos compostos capazes de reagir
quimicamente com a agua, sendo o principal produto da hidratacédo o silicato de calcio hidratado (C-S-H), formado a partir
da hidratagdo dos principais constituintes do cimento Portland comum (CsS, C:S, CsA e CsAF). Durante esse processo,
ocorre também a liberacdo de hidroxido de céalcio (Ca(OH):), o qual favorece reagdes pozolanicas semelhantes as
observadas na estabilizacdo com cal. A formacgao progressiva dos produtos de hidratacdo ao longo do tempo resulta no
enrijecimento do solo (perda de trabalhabilidade), na pega (solidificag@o) e no endurecimento (ganho de resisténcia).

Especificamente no processo de beneficiamento do zinco, ocorre a formagdo de jarosita, um subproduto mineral
pertencente ao grupo dos sulfatos (KFes(SO4)2(OH)s), classificado como residuo industrial. Segundo Seyer et al. (2001),
os precipitados de jarosita formados durante a lixiviagdo de ferritas de zinco podem ser combinados com proporgdes
predeterminadas de cimento Portland, cal e 4gua para a produgdo do material denominado Jarofix, o qual apresenta
estabilidade quimica, fisica e ambiental a longo prazo. A literatura reporta casos bem-sucedidos de aplicagdo do Jarofix na
construgdo de pavimentos (Pappu et al., 2010; Sinha et al., 2012, 2018, 2019, 2022). Ademais, empresas localizadas em
paises como India, Canada e Espanha tém adotado a disposi¢do de residuos industriais de zinco por meio da tecnologia
Jarofix.

3. Metodologia
3.1 Materiais

O cimento Portland utilizado foi do tipo CP III (NBR 16.697, 2018), juntamente com cal virgem industrial (NBR 6.473,
2003) e agua potavel de abastecimento local. O residuo industrial empregado neste estudo ¢ proveniente da producdo de
zinco no interior do estado de Minas Gerais, Brasil. Esse residuo, denominado lama terciaria, consiste em uma mistura de
trés subprodutos: (a) flotagdo, com teor de solidos de aproximadamente 3%; (b) underflow com pH 9, contendo cerca de
8% de soélidos; e (c) lodo de neutralizagdo, que, apos a etapa de filtragem, forma um belt cake com aproximadamente 40%
de solidos. Conforme apresentado na Figura 1, o residuo industrial de zinco (RIZ) é constituido predominantemente por
silte (40%—60%), areia (20%—40%) e uma fracdo residual de pedregulho em torno de 10%, de acordo com a norma D7928
(ASTM, 2021).

Segundo classificagdes internacionais, o RIZ foi enquadrado como MH (silte de alta compressibilidade) pelo Sistema
Unificado de Classificagdo de Solos (USCS), conforme a norma D2487-17 (ASTM, 2020). Embora a distribuigdo
granulométrica apresente uma fragdo significativa de silte, o material foi classificado como A-7-5 pelo sistema HRB
(Highway Research Board), em conformidade com a norma D3282 (ASTM, 2024).

Os ensaios de limites de Atterberg realizados nas amostras do residuo industrial indicaram valores de limite de liquidez
(LL) variando entre 59% e 62% e indices de plasticidade (IP) entre 11% e 13%, de acordo com a norma D4318 (ASTM,
2017). Os ensaios de determinag¢do da massa especifica dos solidos resultaram em valores compreendidos entre 25,96
kN/m? e 26,43 kN/m?, conforme a norma D854 (ASTM, 2023). A composi¢do quimica da lama terciaria foi determinada
como sendo predominantemente constituida por CaSO4 (47,3%), SiO2 (27,4%), Fe20s (10,1%), Mg2(OH)2S04 (5,8%),
NHa4Fes(SO4)2(0OH)s (3,5%), além de outros componentes minoritarios em proporg¢des inferiores a 6%.

Nos ensaios de compactagdo realizados com energia Proctor Normal (D698-12) (ASTM, 2021), para os materiais
RIZMC e RIZFC, o teor de umidade 6tima (wo) do RIZMC variou entre 57,5% e 63,4%, enquanto o do RIZFC apresentou
valores entre 53,23% e 56%. Como pode ser visto na Figura 2, a introdug@o de ligantes quimicos (cimento Portland CP 111
e cal virgem) provocou o deslocamento da curva de compactacéo para a esquerda, resultando em menores valores de peso
especifico seco maximo e em maiores teores de umidade Otima. Esse comportamento ¢ atribuido a natureza fina e
hidrofilica dos ligantes quimicos incorporados ao material.
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Figura 1 — Distribui¢do granulométrica das amostras de residuo industrial de zinco.
Fonte: Autores (2025).
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Figura 2 — Curvas de compactagdo Proctor Normal das amostras de RIZMC e RIZFC.
Fonte: Autores (2025).

3.2 Métodos

3.2.1 Procedimento executivo dos aterros experimentais

O presente estudo teve como objetivo investigar o comportamento geomecanico ¢ quimico do RIZFC e do RIZMC sob
diferentes esfor¢os de compactagdo, resultando em distintos indices de vazios, totalizando quatro cenarios de analise. As
propor¢des de cimento Portland e cal virgem foram definidas com base em uma adaptagdo das dosagens consagradas do
método Jarofix propostas por Sinha et al. (2018), ajustadas de modo a atingir um pH-alvo de 12. Foram construidos, ao
todo, seis aterros experimentais (ELs), variando em fungdo da faixa de umidade 6tima apresentada na Figura 2, dos indices
de vazios, do tipo de tratamento e dos tempos de cura de 7, 28 e 120 dias, conforme detalhado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Matriz de ensaios dos aterros experimentais.

EL D eméa cTuer‘:‘(’c‘l’i::) Hi (m) W (%) Material
EL 01 | EL 01 120d 22 120 0.20 56,65 RIZMC
EL 02 | EL 02 120d 1.9 12 0,20 60,83 RIZMC

EL 03 7d 15 7 0,20 56,68 RIZMC
EL 03 | EL 03 28d 15 23 0,20 56,68 RIZMC
EL 03 120d 15 120 0,20 56,68 RIZMC
EL 04 | EL 04 0d 1.5 0 0,20 51,69 RIZFC
EL 05 | EL 05 0d 1.8 0 0,20 55,20 RIZFC
EL 06 | EL 06 0d 17 0 0,20 55,35 RIZFC

Legenda: EL = Aterro experimental; en.q= indice de vazios médio; HL = espessura da camada compactada; e Wc =
teor de umidade.
Fonte: Autores (2025).

O geomaterial utilizado neste estudo foi proveniente de uma unidade de beneficiamento de zinco, na qual o residuo
industrial foi desaguado por meio de filtro-prensa e, posteriormente, estocado em patio. Esse material ¢ denominado
residuo industrial de zinco filtrado (RIZF). O residuo industrial de zinco quimicamente melhorado (RIZM) foi produzido
por meio de um processo de tratamento semelhante ao método Jarofix, conforme descrito por Seyer et al. (2001). Nesse
processo, o RIZF foi inicialmente misturado com leite de cal (mistura de agua e cal virgem) e homogeneizado com o
auxilio de misturadores industriais. Em seguida, o cimento Portland foi aspergido sobre o RIZF previamente tratado, sendo
a mistura novamente homogeneizada por meio de misturadores industriais instalados em correias transportadoras, em um
patio especifico.

O material proveniente da planta de beneficiamento apresentou teor de umidade apds a filtragem, wy(%), superior ao
teor de umidade de compactacdo desejado, w (%), tornando necessaria a redugdo da umidade antes da disposi¢@o. Dessa
forma, previamente a execugao das etapas de lancamento e compactacao do RIZM e do RIZF, os materiais foram dispostos
temporariamente em uma area especifica sob a tenda inflavel (inflatable tent) e monitorados diariamente até atingirem as
condigdes adequadas para compactagio.

Ambos os materiais foram coletados com o auxilio de escavadeira hidraulica e transportados até a area de constru¢do
dos aterros experimentais por meio de caminhdes basculantes. Os processos construtivos dos aterros experimentais
seguiram praticas convencionais de terraplenagem, empregando escavadeiras, caminhdes-pipa, motoniveladoras, tratores
de esteiras com implementos de nivelamento e compactadores do tipo famper. A tenda inflavel consiste em uma estrutura
de grande porte, mantida por ventiladores/exaustores de alta capacidade, projetada para controlar as condi¢des de umidade
do RIZFC e do RIZMC e para evitar o incremento de umidade em decorréncia de precipitagdes pluviométricas. A Figura
3 ilustra a execugdo das camadas nos aterros experimentais.
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(a) (b)
Figura 3 — Construgdo de aterros experimentais utilizando equipamentos de terraplenagem: (a) espalhamento da
camada; (b) compactacdo da camada.
Fonte: Autores (2025).

Ao final da execucdo das camadas dos aterros experimentais (4,00 m x 10,00 m), foi respeitado um periodo de espera
de 24 horas antes do inicio da coleta das amostras deformadas e indeformadas. Na regido central de cada aterro
experimental, foram realizadas escavagdes com o objetivo de extrair blocos indeformados com dimensdes de 30 cm x 30
cm x 30 cm, bem como amostras deformadas, coletadas em sacos de 25 kg, provenientes das camadas de residuo industrial
filtrado e tratado.

As amostras indeformadas foram cuidadosamente aparadas, envolvidas em filme de PVC liso, recobertas com tecido
morim branco e acondicionadas em caixas de madeira para protecdo durante o transporte ¢ o armazenamento.
Posteriormente, as amostras foram armazenadas em cdmara imida mantida a temperatura de 23 °C £ 2 °C e umidade
relativa minima de 95%, de modo a garantir condi¢des adequadas de cura para o desenvolvimento do estudo, em
conformidade com a norma ASTM C511 (ASTM, 2021).

3.2.2 Analises quimicas -Lixiviacio e Solubilizacio

A caracterizacdo do residuo industrial zinco (RIZ) foi realizada por meio de ensaios em amostras indeformadas, extrato
lixiviado e extrato solubilizado, sendo a classifica¢do efetuada de acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004), com base nos
dados apresentados na Tabela 2. A coleta de amostras representativas, de forma a assegurar a confiabilidade dos resultados
dos ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo, foi realizada conforme os procedimentos estabelecidos na NBR 10.007 (ABNT,
2004). A classificagdo do RIZMC e do RIZFC quanto aos riscos ao meio ambiente ¢ a satide publica foi realizada com
base na NBR 10.004 (ABNT, 2004). A determina¢do da presenga de substincias soluveis em agua, tais como metais
pesados, no RIZMC e no RIZFC, foi conduzida de acordo com os procedimentos descritos na NBR 10.005 (ABNT, 2004).
Adicionalmente, a avaliagdo do potencial de liberagdo de contaminantes em meio acido — diferentemente do ensaio de
lixiviacdo, que utiliza meio neutro — foi realizada conforme a NBR 10.006 (ABNT, 2004).

3.2.3 Tempo de secagem

A avaliagdo do tempo de secagem consistiu na determinag@o do periodo necessario para que os materiais atingissem
os teores de umidade alvo W (%)apresentados na Tabela 2. Para esse fim, os valores de W (%)do RIZMC e do RIZFC
foram monitorados por meio de ensaios de determinacdo do teor de umidade realizados de acordo com a norma ASTM
D2216-19 (ASTM, 2019), sob temperatura controlada de 50 °C. Em razdo das elevadas concentracdes de sulfatos e
etringita presentes no material, temperaturas superiores a 50 °C poderiam provocar processos de degradacdo, conforme
indicado por Alonso e Fernandez (2004).

3.2.4 Analise de resisténcia ao cisalhamento — ensaios triaxiais CIU
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Os ensaios triaxiais CIU (Consolidated Isotropically Undrained) foram realizados de acordo com a norma ASTM
D4767-11 (ASTM, 2020). Corpos de prova cilindricos foram talhados a partir de blocos indeformados, obedecendo as
dimensdes padronizadas de 50 mm x 100 mm (H/D = 2,0). Apds o preparo, os corpos de prova foram posicionados no
equipamento triaxial e submetidos a saturacdo por contrapressdo de 500 kPa, até que fosse atingido um valor minimo do
parametro B igual a 0,95. As condigdes de ensaio adotadas para os ensaios triaxiais CIU realizados em amostras
indeformadas provenientes dos aterros experimentais sdo apresentadas na Tabela 2.

O tempo de cura das amostras de RIZMC foi definido como o intervalo compreendido entre a execugdo do aterro
experimental e o inicio dos ensaios triaxiais CIU. Essa metodologia foi adotada com o objetivo de evitar a cura sob tensio
de confinamento, conforme destacado por Rotta et al. (2003).

Tabela 2 — Condigbes de ensaio para os ensaios triaxiais CIU em aterros experimentais.

EL €med Wt (%) p'0 (kPa)
EL 01 120d 2,2 53,75 100, 400, 700 e 1000
EL 02 120d 1,9 56,17 100, 400, 700 e 1000
EL 03 7d 1,5 48,64 100, 400, 700 e 1000
EL 03 28d 1,5 49,53 100, 400, 700 e 1000
EL 03 120d 1,5 49,00 100, 400, 700 e 1000
EL 04 0d 1,5 44,54 100, 400, 700 e 1000
EL 05 0d 1,8 46,91 100, 400, 700 e 1000
EL 06 0d* 1,7 63,80 250, 500, 750 e 1000

Fonte: Autores (2025).
4. Resultados e discussoes

4.1 Analise quimica dos residuos industriais (RIZMC e RIZFC) - Extratos lixiviados e solubilizados

De acordo com a NBR 10.006 (ABNT, 2004), a solubilizagdo ¢ o processo ou a capacidade pela qual uma substancia,
geralmente no estado sélido, se dissolve em um solvente, formando uma solu¢do homogénea. Esse processo envolve
intera¢des entre as particulas do soluto e do solvente, permitindo que o soluto se disperse uniformemente no solvente e
resulte em uma mistura monofasica. O ensaio de solubilizagdo foi conduzido colocando-se 250 g da amostra em contato
com 1000 mL de agua deionizada por um periodo de 7 dias, a temperatura de 23 + 2 °C.

As Tabelas 3 a 8 apresentam os resultados referentes as substancias cujas concentragdes nos ensaios de solubilizacao
e de lixiviacdo excederam os valores maximos permitidos (VMP) estabelecidos na legislacdo brasileira. Inicialmente, a
analise do residuo industrial filtrado compactado indicou que as concentragdes de aluminio, arsénio, cadmio, chumbo,
manganés e sulfatos ultrapassaram os VMP. Destaca-se, em particular, que as concentragdes de sulfatos nas amostras
EL _04,EL 05 ¢ EL_06 excederam significativamente os limites estabelecidos pela NBR 10.006 (ABNT, 2004), atingindo
valores entre 3905,9 mg/L e 6574,3 mg/L. Os valores de pH dessas amostras variaram entre 6,18 e 7,23, indicando
condigdes que variam de levemente acidas a ligeiramente alcalinas, conforme apresentado na De acordo com a NBR 10.005
(ABNT, 2004), os lixiviados sdo liquidos gerados pela percolacdo ou passagem de agua (ou outros liquidos) através de
residuos industriais. Durante esse processo, compostos quimicos sdo extraidos por um solvente — seja ele acido, basico
ou neutro — que apresenta afinidade pelos constituintes a serem removidos. Conforme apresentado na Tabela 3, nos aterros
experimentais EL_04, EL_05 e EL_06, as concentragdes de cddmio e chumbo excederam os valores maximos permitidos
(VMP) em aproximadamente 20 vezes.

Tabela 3.

De acordo com a NBR 10.005 (ABNT, 2004), os lixiviados sdo liquidos gerados pela percolagido ou passagem de agua
(ou outros liquidos) através de residuos industriais. Durante esse processo, compostos quimicos sdo extraidos por um
solvente — seja ele 4cido, basico ou neutro — que apresenta afinidade pelos constituintes a serem removidos. Conforme
apresentado na Tabela 3, nos aterros experimentais EL 04, EL_05 e EL 06, as concentragdes de cadmio e chumbo
excederam os valores maximos permitidos (VMP) em aproximadamente 20 vezes.

Tabela 3 — Andlise quimica dos pardmetros de solubilizag¢do das amostras de RIZFC — EL 04, EL_05 e EL_06.
Parimetros | MPV (mg/L) | RIZFC
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EL 04 (pH=7,23) EL 05 (pH=6,18) EL 06 (pH=6,55)
Aluminio 0,200 0,272 0,319 0,326
Arsénio 0,010 0,024 0,019 0,015
Céadmio 0,005 0,279 0,368 0,347
Chumbo 0,010 0,021 - 0,009
Manganés 0,100 8,233 14,516 12,904
Sulfatos 250,000 6574,300 3905,900 4257,600

Fonte: Autores (2025).

Tabela 4 — Andlise quimica dos parametros de lixiviagdo das amostras de RIZFC — EL 04, EL 05 e EL_06

Parametros MPV (mg/L) RIZFC
EL 04 (pH=5,72) EL 05 (pH=5.41) EL 06 (pH=5,38)
Cadmio 0,500 4,049 4,356 4,781
Chumbo 1,000 15,106 22,367 26,668

Fonte: Autores (2025).

Ao comparar os aterros EL_01 e EL_02 com os aterros EL_04, EL_05 e EL_06, observa-se que o RIZMC apresentou
valores inferiores nas concentragdes solubilizadas de cadmio, chumbo e manganés, reduzindo-as para niveis abaixo dos
valores maximos permitidos (VMP). As concentra¢des de sulfatos apresentaram redugéo superior a 50%; contudo, ainda
permaneceram acima do VMP estabelecido. Adicionalmente, conforme apresentado na Tabela 4, verificou-se um aumento
notavel do pH (atingindo valores de 7,87 ¢ 8,87), conferindo carater alcalino ao residuo industrial de zinco (RIZ).

A alcalinidade favorece a estabilidade quimica dos componentes hidratados C—S—-H ¢ Ca(OH)., reduzindo a
probabilidade de sua dissolugdo e, simultaneamente, preservando a integridade mecanica e a durabilidade estrutural do
material. Além disso, promove a neutralizacdo quimica e aumenta a inertizagdo dos metais pesados. No que se refere aos
componentes lixiviados (Tabela 6), observa-se que apenas o cadmio excedeu o VMP em meio levemente alcalino (pH
pouco superior a 7), o que sugere um aumento da retencdo de contaminantes induzido pelo processo de solubilizagdo. O
leve aumento da concentragdo de aluminio pode estar associado a presenga de CsA na composicao do clinquer do cimento
Portland.

Tabela 5 — Andlise quimica dos pardmetros de solubilizag¢do das amostras de RIZMC — EL 01 e EL 02

Parametros MPYV (mg/L) RIZMC - 120 dias
EL 01 (pH =17,87) EL 02 (pH =8,87)
Aluminio 0,200 0,302 0,414
Arsénio 0,010 0,0670 0,073
Nitrato 10,000 34,170 19,450
Sulfato 250,000 703,000 1379,700

Fonte: Autores (2025).

Tabela 6 — Andlise quimica dos pardmetros de lixiviagdo das amostras de RIZMC —EL 01 e EL 02

Parametros

MPV (mg/L)

RIZMC - 120 dias

EL 01 (pH = 7,02)

EL 02 (pH =7,11)

Cadmio

0,500

0,726

Fonte: Autores (2025).

Destaca-se que, embora o cimento Portland tenha sido incorporado primordialmente com o objetivo de melhorar a
resisténcia mecanica, o estudo do tempo de cura evidenciou um aumento nos teores de sulfatos com o prolongamento do
periodo de cura (Tabela 7). Esse comportamento pode indicar certo grau de heterogeneidade das amostras ou a formacao
de etringita em condigdes alcalinas em estadgios mais avangados (pH > 7).
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As Tabelas 7 e 8 mostram que, ao longo do periodo de cura, ndo ocorreram alteragdes significativas nos parametros de
solubilizagdo e lixiviagdo do rejeito industrial de zinco melhorado. Ao comparar as amostras EL._03 em diferentes tempos
de cura com as amostras EL._01 ¢ EL._02, observou-se novamente uma reducdo expressiva nas concentragdes solubilizadas
de cadmio, manganés e sulfatos em relagdo ao MPV, provavelmente associada a neutralizacdo dos contaminantes
decorrente do aumento da alcalinidade. Também foi constatada a presenga de alguns componentes residuais, como sodio

e nitrato, no rejeito industrial de zinco melhorado, possivelmente em decorréncia da incorporagdo do cimento Portland.

Tabela 7 — Andlise quimica dos parametros de solubilizac¢do das amostras de RIZFC — EL 03.

Parametros MPV (mg/L) - EL 03 - RIZMC -
7 dias (pH = 8,18) 28 dias (pH =7,13) 120 dias (pH =8,19)
Aluminio 0,200 0,4507 0,352 0,943
Arsénio 0,010 0,044 0,101 0,122
Cadmio 0,005 - - -
Chumbo 0,010 - - 0,034
Maganés 0,100 - - 0,192
Nitrato 10,000 19,760 20,460 -
Sodio 200,000 - - 209,660
Sulfato 250,000 1525,800 1696,700 1944,200

Fonte: Autores (2025).

Tabela 8 — Andlise quimica dos parametros de lixivia¢do das amostras de RIZFC — EL 03

Parametros MPV (mg/L) EL 03 - RIZMC
7 dias (pH =7,26) 28 dias (pH =17,1) 120 dias (pH = 6,73)
Cadmio 0,500 0,762 1,224 1,536
Chumbo 1,000 - 1,246 1,939

Fonte: Autores (2025).

Com base nas normas vigentes, os estudos realizados com o residuo industrial filtrado compactado (RIZFC) e com o
residuo melhorado com cal e cimento Portland (RIZMC) indicaram que os extratos lixiviados e solubilizados apresentaram
concentragdes de cadmio, chumbo e sulfatos superiores aos limites estabelecidos, classificando o material como Classe |
— Residuo Perigoso, de acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004). Embora a adi¢do de cal virgem tenha interagido com
os contaminantes livres, promovendo a reducdo de suas concentragdes ao longo do periodo de cura em razdo do efeito de
encapsulamento, a dosagem de 5% mostrou-se insuficiente para reduzir esses teores a niveis compativeis com a disposigdo
ambientalmente segura.

4.2 Tempo de secagem das amostras de RIZMC e RIZFC

A Figura 4 ilustra o tempo total de secagem dos materiais que compdem o RIZMC e o RIZFC. Observa-se que, sob as
condigdes de exposi¢do e climaticas vigentes durante o periodo de estudo, os materiais do RIZMC atingiram o teor de
umidade alvo (Wc) em um intervalo de tempo inferior ao observado para os materiais do RIZFC. Excluindo-se a amostra
EL 1, que apresentou um tempo de secagem atipicamente reduzido em relacdo as demais, a incorporagdo de ligantes
quimicos resultou, de modo geral, em uma reducgdo de aproximadamente 40% no tempo de secagem do RIZ.
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Figura 4 — Evolugdo dos tempos de secagem nas amostras de RIZMC e RIZFC.
Fonte: Autores (2025).

Os aglomerantes quimicos absorveram e se hidrataram ao entrarem em contato com a agua excedente presente no RIZ
pos-filtragdo, ao mesmo tempo em que favoreceram a evaporagdo da agua em decorréncia das reagdes exotérmicas
associadas a hidratagdo do cimento Portland e da cal virgem, conforme descrito por Ingles ¢ Metcalf (1973). Embora essa
abordagem possa implicar no aumento dos custos de disposi¢do do RIZ, os resultados demonstram que o uso de
aglomerantes quimicos ¢ eficaz na aceleragdo do processo de secagem.

4.3 Analise de resisténcia ao cisalhamento — Ensaios triaxiais CIU

Nesta secdo, as Figuras 6 a 13 apresentam os resultados dos ensaios triaxiais CIU (Tabela 1) por meio de graficos de
tensdo desviadora em fungdo da deformag@o axial e de pressdo neutra excedente em fungdo da deformacao axial. Observa-
se que, com excecdo de alguns casos para p'o = 100 kPa, tanto o RIZFC quanto o RIZMC apresentaram comportamento
predominantemente contrativo (Au > 0). A quantidade residual de agentes quimicos, aliada a uma compactagdo
insuficiente, ndo foi suficiente para induzir um comportamento dilatante nas amostras. E provavel que esse comportamento
esteja relacionado a perda de adesdo decorrente da hidratagdo do cimento Portland.

Observa-se também que, de modo geral, nos ensaios triaxiais CIU, independentemente da presenga de agentes
quimicos, a rigidez das amostras aumentou com o incremento da tensdo de confinamento. Provavelmente em razdo do
baixo grau de cimentacdo dos materiais, as tensdes de confinamento aplicadas ndao foram suficientes para provocar a
ruptura das ligagdes quimicas (no caso do RIZMC). Dessa forma, o aumento da tensdo de confinamento resultou,
consequentemente, em maiores valores de resisténcia ao cisalhamento, bem como em maior rigidez das amostras de
RIZMC e RIZFC.
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Figura 5 — Ensaios triaxiais CIU - EL_01: (a) tensdo desviadora vs. deformacdo axial; (b) excesso de poro-pressdo vs.

deformacao axial.
Fonte: Autores (2025).
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Figura 6 — Ensaios triaxiais CIU - EL_02: (a) tensdo desviadora vs. deformagdo axial; (b) excesso de poro-pressdo vs.

deformacao axial.
Fonte: Autores (2025).
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Figura 7 — Ensaios triaxiais CIU - EL_03_7d: (a) tensdo desviadora vs. deformacdo axial; (b) excesso de poro-pressdo
vs. deformagdo axial.
Fonte: Autores (2025).
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Figura 8 — Ensaios triaxiais CIU - EL_03 _28d: (a) tensdo desviadora vs. deformag¢do axial; (b) excesso de poro-pressdo
vs. deformagdo axial.
Fonte: Autores (2025).
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Figura 9 — Ensaios triaxiais CIU - EL_03 _120d: (a) tensdo desviadora vs. deformagdo axial; (b) excesso de poro-

pressdo vs. deformag¢do axial.
Fonte: Autores (2025).
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Figura 10— Ensaios triaxiais CIU - EL_04_0d: (a) tensdo desviadora vs. deformagdo axial; (b) excesso de poro-pressdo
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Fonte: Autores (2025).
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Figura 11 — Ensaios triaxiais CIU - EL_05_0d: (a) tensdo desviadora vs. deformagdo axial; (b) excesso de poro-pressdo
vs. deformagdo axial.
Fonte: Autores (2025).
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Figura 12 — Ensaios triaxiais CIU — EL_06 _0d: (a) tensdo desviadora vs. deformagdo axial; (b) excesso de poro-
pressdo vs. deformagdo axial.

Fonte: Autores (2025).

A Figura 13 ilustra o comportamento do RIZMC sob diferentes condigdes de indice de vazios médio apods 120 dias de
cura. Conforme observado, os parametros de resisténcia ao cisalhamento aumentaram com a redugéo do indice de vazios,
sendo que o dngulo de atrito efetivo se elevou de 38,79° para 41,51° a medida que o indice de vazios diminuiu de 2,2 para
1,5. Essa reducdo do indice de vazios implicou uma diminui¢do do volume de ar, promovendo o aumento do contato
intergranular (Lambe e Whitman, 1969; Ingles e Metcalf, 1973).
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Figura 13 — Comparativo entre diferentes trajetorias de tensoes de RIZMC com diferentes indices de vazios
Fonte: Autores (2025).

Comportamento semelhante foi observado para o RIZFC, como pode ser visto na Figura 14, ao comparar os graficos
de trajetoria de tensdes para diferentes indices de vazios. O angulo de atrito efetivo do RIZFC variou em uma faixa mais
restrita (aproximadamente 1,2°) em funcdo do indice de vazios. Destaca-se ainda que os parametros de resisténcia ao
cisalhamento das amostras EL._05 ¢ EL_06 apresentaram um certo grau de repetibilidade, mesmo sob diferentes valores
de p'o, 0 que, em alguma medida, sugere homogeneidade das amostras estudadas.
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Figura 14 — Comparativo entre diferentes trajetorias de tensées de RIZFC com diferentes indices de vazios.
Fonte: Autores (2025).

A Figura 15 ilustra o efeito do tempo de cura sobre o comportamento mecéanico do RIZMC. Do ponto de vista tedrico,
periodos de cura mais prolongados tendem a promover o aumento da resisténcia mecanica em decorréncia da formacao de
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compostos hidratados estaveis provenientes da a¢ao dos ligantes quimicos, conforme indicado por Ingles e Metcalf (1975),
Carvalho et al. (2023), Mafessoli et al. (2023) e Consoli et al. (2022).

Entretanto, observou-se uma reduc@o dos parametros de resisténcia ao cisalhamento com o aumento do tempo de cura,
o que sugere a possibilidade de degradag@o quimica associada a elevada concentrag@o de sulfatos presente na amostra. De
acordo com Dermatas (1995), o efeito deletério dos ions sulfato sobre a resisténcia de solos estabilizados com cimento ou
cal ja havia sido demonstrado por Mehta et al. (1955) e Sherwood (1962). Esses autores verificaram a ocorréncia de perda
de resisténcia e desintegracdo do material quando solos estabilizados com cimento eram imersos em solugdes sulfatadas
ou quando solos ricos em sulfatos, estabilizados com cimento Portland, eram submersos em agua.

Ao comparar o ataque por sulfatos em sistemas solo-cimento e em concretos, Gordon (1962), conforme citado por
Dermatas (1995), sugere que as diferencas na cinética das reagdes podem estar relacionadas a densidade da matriz solo-
cimento. A menor densidade desse material permite que a difusdo de solucdes sulfatadas ou de dgua ocorra de forma mais
rapida do que no concreto. Conforme discutido na Seg@o 4.1, mesmo apods o processo de melhoria, as concentragdes de
sulfatos no EL._03 permaneceram elevadas, variando entre 1600 mg/L e 2000 mg/L.
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Figura 15 — Comparativo entre diferentes trajetorias de tensées de RIZMC com diferentes tempos cura de
Fonte: Autores (2025).

5. Consideracoes finais

O presente estudo teve como objetivo analisar o comportamento do RIZMC e do RIZFC, bem como compara-los
quanto a incorporagao de ligantes quimicos (cimento Portland CP III e cal virgem), ao indice de vazios e ao tempo de cura.
Com base nos ensaios realizados em amostras coletadas em aterros experimentais, foram estabelecidas as seguintes
conclusdes:

A incorporagdo de ligantes quimicos promoveu a redugdo do tempo de secagem do RIZ. Esse comportamento é
atribuido aos processos de hidratagdo da cal virgem e do cimento Portland, que transformam a agua livre em agua ligada
por meio da formagdo de compostos estaveis. Adicionalmente, as reagdes exotérmicas associadas a hidratacdo desses
ligantes elevam a temperatura do material, favorecendo a evaporacdo de parte da agua livre. De modo geral, a utilizagao
de ligantes quimicos possibilitou uma reduggo de aproximadamente 40% no tempo de secagem do RIZ;

A adogio de tendas inflaveis como estratégia de protecao contra a umidade e de controle dos materiais durante periodos
chuvosos mostrou-se eficaz. Contudo, observou-se que essas estruturas mantiveram elevados niveis de umidade relativa
do ar, o que dificultou parcialmente o processo de secagem evaporativa do material. Dessa forma, a aplicagdo dessa
alternativa requer avaliagao criteriosa quando utilizada em processos de disposigdo de residuos e/ou gestdo de rejeitos de
mineracao;

Os ligantes quimicos mostraram-se eficazes na reducdo das concentragdes de determinados contaminantes (cadmio,
chumbo e manganés) para valores inferiores ao MPV, possivelmente em razdo de um efeito de encapsulamento decorrente
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da acdo combinada da cal virgem e do cimento Portland, bem como do aumento do pH, que proporcionou um ambiente
alcalino (pH > 7);

Embora as modificagdes quimicas ndo tenham alterado a classificagdo de periculosidade do RIZ de acordo com a NBR
10.004 (ABNT, 2004), observou-se uma reducdo significativa nas concentragdes de contaminantes perigosos, o que €
relevante para a minimizagdo do potencial de contaminagdo de estruturas de disposi¢@o de residuos industriais;

Os ensaios triaxiais CIU indicaram que as amostras de RIZMC e RIZFC apresentaram comportamento volumétrico
predominantemente contrativo, caracterizado pela geragdo de pressdes neutras positivas. Esse comportamento pode estar
associado ao elevado teor de finos do material, os quais ndo se encontravam completamente cimentados e dependiam,
majoritariamente, do atrito intergranular. Observou-se, ainda, que a rigidez de ambos os materiais aumentou com o
incremento da tensdo média efetiva de confinamento (p'o);

O RIZMC compactado apresentou resisténcia ao cisalhamento superior & do RIZFC. Embora os ligantes quimicos
tenham contribuido para a aceleracdo do processo de secagem e para o aumento do teor de finos da mistura, ¢ provavel
que também tenham favorecido a formagéo de compostos hidratados estaveis sob condi¢des residuais apds a compactacao.
O CFRIZ apresentou angulos de atrito efetivo entre 38° e 39°, enquanto o RIZMC apresentou valores variando entre 38,8°
e 44,1°, em funcdo do indice de vazios, do tempo de cura e do pH.
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