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1 Introducio

Rejeitos do beneficiamento de minérios de zinco podem apresentar particulas finas e
metais potencialmente toxicos. A interacdo com agua, oxigénio e variacdes de pH pode alterar
as fases minerais e favorecer a liberagdo de contaminantes. Em rejeitos de chumbo-zinco, a
mobilidade dos metais depende da mineralogia, da porosidade e das condi¢des ambientais,
exigindo caracterizagdo prévia a disposi¢ao ou ao reaproveitamento (CHEN et al., 2023).

A estabilizacdo e a solidificagdo de rejeitos de mineragdo com ligantes podem
melhorar o comportamento mecanico e reduzir a mobilidade de contaminantes. Nos ligantes
alcali-ativados, por exemplo, o ativador dissolve espécies reativas dos precursores,
favorecendo a formagdo de produtos cimentantes que unem as particulas e podem imobilizar
contaminantes (FERREIRA et al., 2023). Pompermaier et al. (2024) selecionaram um ligante
com 80% de cinza de casca de arroz (CCA), 20% de cal de casca de ovo hidratada (CCOH) e
solugdo de hidréxido de s6dio (NaOH) a 1 mol-L™', o qual serd foco deste estudo. Assim,
avalia-se sua aplicagdo na estabilizagdo do rejeito de mineragdo de zinco (RMZ), com

enfoque ambiental, geotécnico e regulatorio.

2 Objetivos
Avaliar preliminarmente a aplicacdo de um ligante alcali-ativado de CCA, CCOH e

NaOH na estabilizagdo do RMZ, considerando a caracterizagao fisico-quimica dos materiais,
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a classificagdo ambiental da CCA e do RMZ, os aspectos regulatdrios aplicaveis e a

resisténcia a compressao simples das misturas ap6s sete dias de cura.

3 Metodologia

A pesquisa compreendeu uma primeira etapa exploratdria, na qual foram levantados os
principais aspectos regulatorios relacionados a prevencdo, ao tratamento e a destinacdo
ambientalmente adequada do RMZ. Além disso, foi realizado um experimento para avaliar a
estabilizacdo de RMZ com ligante composto por 80% de CCA e 20% de CCOH, ativado por
NaOH a 1 mol-L™", conforme Pompermaier et al. (2024). A CCA e o RMZ foram secos a 105
°C por 48 h e peneirados em 75 um e 2,34 mm, respectivamente. A CCOH foi obtida por
lavagem, secagem e moagem das cascas, calcinagdo a 1.050 °C por 6 h, hidratacdo por 48 h,
secagem a 50 °C por 48 h e peneiramento em 75 pum (POMPERMAIER et al., 2024).

As massas especificas da CCA e do RMZ foram determinadas segundo as NBR 16605
(ABNT, 2017) e 17212 (ABNT, 2025f), respectivamente; as areas superficiais, pelo método
Brunauer-Emmett-Teller (BET); e as granulometrias, por difragdo a laser e pela NBR 7181
(ABNT, 2025c). A atividade pozolanica da CCA seguiu a NBR 15895 (ABNT, 2010), ¢ os
limites de consisténcia e a compactagdo do RMZ, as NBR 6459, 7180 e 7182 (ABNT, 2025a,
2025b, 2025d). A classificagdo ambiental foi feita conforme as NBRs 10004, 10005 e 10006
com quantificacdo por espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado
(ICP-OES) (ABNT, 2004a, 2004b, 2004c). A composicao quimica foi determinada por
fluorescéncia de raios X. Os dados da CCOH foram obtidos de Ferrazzo et al. (2023).

Para a avaliacdo mecanica, foram moldadas misturas contendo 15% de ligante em
relacdo a massa seca total, com peso especifico seco de 7,8 kN-m™=. A relagdo liquido/sélido
(L/S) foi avaliada nos niveis 0,70, 0,75 e 0,80. Foram produzidos dois corpos de prova para
cada condicao, obtendo-se resultados em duplicata. Apds sete dias de cura, determinou-se a

resisténcia a compressao simples (RCS) segundo a NBR 12025 (ABNT, 2012a).

4 Resultados e Discussao

A andlise regulatoria evidenciou que o gerenciamento do RMZ deve articular
prevenc¢ao, tratamento e destinagdo ambientalmente adequada. Nesse contexto, a estabilizagdo
¢ importante porque busca melhorar a resisténcia do material e reduzir a mobilidade de

contaminantes, condi¢des necessarias para avaliar alternativas de disposicdo em pilhas de
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rejeitos. Os instrumentos sintetizados na Tabela 1 ndo definem uma dosagem especifica para

o ligante, mas estabelecem responsabilidades e requisitos de seguranga que orientam a
comprovagdo conjunta do desempenho geotécnico e ambiental do RMZ estabilizado. As

principais propriedades fisico-quimicas dos materiais sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 1. Sintese dos instrumentos regulatorios aplicaveis

Instrumento Principal diretriz Relacao com o estudo
Prevé prevencao, tratamento, Fundamenta a
Lei n® 12.305/2010 |destinagdo ambientalmente adequadal caracterizacao, o
(PNRS) e plano de gerenciamento dos tratamento e a destinacido
residuos de mineragdo. do RMZ.

Definem responsabilidades,

instrumentos de seguranca e Incentivamsalternativas:

Leis n? 12.334/2010

en? 14.066/2020 lque reduzam a dependéncial

restrigdes para barragens de
(PNSB) mineracio. de barragens.
NBR 13028-3 (ABNT. Define requisitos de projeto e Requer comprovacgao do
2025e) ’ seguranca para pilhas de rejeitos desempenho geotécnico e
desaguados. da seguranca ambiental.

Tabela 2. Propriedades fisico-quimicas dos materiais

Propriedade CCA CCOH RMZ
Massa especifica das particulas (g-cm 3) 2,21 2,24 2,47
Area superficial especifica (m2-g—1) 12,98 4,18 34,92
Indice de atividade pozolanica (mg 510 _ _
Ca(OH)zg 1)

Limite de liquidez (%) - - 83,93
Limite de plasticidade (%) - - 67,82
Indice de plasticidade (%) = = 16,12
Peso especifico seco maximo (kKN-m 3) - - 8,32
Umidade 6tima (26) = - 76,18
Fragao granulométrica predominante Silte (55%) - (8(?1‘}1:5%)

A CCA apresentou 90,9% de SiO2 e a CCOH, 72,9% de CaO (FERRAZZO et al.,
2023), caracterizando fontes silicosa e calcica para o ligante. No RMZ, predominaram SOs
(23,6%), Si0:2 (21,6%), Fe20s (15,5%) e CaO (13,3%), além de ZnO (3,78%) e PbO (1,37%).
A CCA foi classificada como residuo Classe II A, devido a presenca de Al e Mn no extrato
solubilizado. O RMZ foi classificado como Classe I — perigoso, devido a presenca de Cd e
Pb no lixiviado e As, Ba, Mn, Pb, Se e Zn no solubilizado, conforme a NBR 10004 (ABNT,
2004a).

Ap6s sete dias, as relagdes L/S de 0,70, 0,75 e 0,80 apresentaram valores médios de
RCS de 1,01, 1,20 e 0,98 MPa, respectivamente, obtidos a partir de dois corpos de prova por
condicdo (Figura 1). A relacdo L/S de 0,75 apresentou a maior RCS, 18,8% e 22,4% superior
as relagoes 0,70 e 0,80, respectivamente. Em 0,70, a menor quantidade de liquido pode ter

limitado a homogeneizacao; em 0,80, o excesso pode ter elevado a porosidade (FERREIRA et
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al., 2023). A RCS de 1,20 MPa foi proxima aos 1,34 MPa de Levandoski et al. (2025),

embora esse estudo tenha usado 25% de ligante, peso especifico seco de 15,3 kN-m™ e outro
rejeito. A NBR 12253 exige 2,1 MPa aos sete dias para solo-cimento em pavimentos (ABNT,
2012b); embora nao aplicavel diretamente ao RMZ, o critério confirma a L/S de 0,75 como a

condi¢do mais promissora e ainda passivel de otimizagao.

Figura 1. Resisténcia a compressdo simples das misturas apds sete dias de cura
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5 Conclusao

Os resultados desta etapa preliminar indicam que a estabilizagdo do RMZ com CCA,
CCOH e NaOH deve integrar os requisitos regulatdrios com o desempenho geotécnico e
ambiental. As composicdes silicosa da CCA e calcica da CCOH confirmam sua fun¢do como
precursores, enquanto a classificagdo do RMZ como Classe I — perigoso exige controle da
mobilidade de contaminantes. A relacdo L/S de 0,75 apresentou o melhor desempenho, com
RCS de 1,20 MPa aos sete dias, e deve ser priorizada em ensaios de cura prolongada,

lixiviagdo e solubilizagdo para verificar a viabilidade ambiental e geotécnica.
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