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Estabilizagao de um residuo mineiro através da ativagao alcalina com
cinzas volantes

Resumo

A explorag¢dao mineira é um fundamental para a economia de muitos paises, incluindo
a economia nacional, sendo que esta exploracdo provoca varios impactos negativos para o
meio ambiente. Os residuos resultantes da mineragdao sao denominados rejeitados mineiros
e de forma geral apresentam-se sob forma de lama. Este rejeitado é depositado a superficie,
sendo dessa forma necessaria a construcdo de barragens de contencdo para confinar a maior
quantidade possivel num sé local, barragens essas muitas vezes construidas incorporando
residuos mineiros. Todavia, estes rejeitados sdo muitas vezes nocivos para o meio ambiente
e nao apresentam, na sua forma natural, caracteristicas mecanicas adequadas para serem
utilizadas neste tipo de estruturas sendo necessdria, muitas vezes, a sua mistura com um
ligante. A mistura destes residuos com outros residuos industriais e posterior ativacao alcalina
tem o potencial de estabilizar o rejeitado mineiro, tornando-o menos perigoso ou
eventualmente inerte, permitindo também que estes residuos inorganicos e industriais
possam ver melhoradas as suas caracteristicas mecanicas permitindo a sua utilizagdo na
industria da construcao num paradigma de economia circular. Desta forma, a dissertacdo teve
como principal foco a construcao de provetes que simulassem a deposi¢ao dos rejeitados nas
barragens de contencdo e também a estabilizacdo do material com recurso 4 técnica da
ativacao alcalina de residuos industriais (cinzas volantes).

O plano de trabalho consistiu na caraterizacdo do rejeitado mineiro e das cinzas
volantes tendo sido realizados ensaios de caraterizacdo quimica, mineraldgica e
microestrutural. Posteriormente, foram efetuados ensaios triaxiais de forma a avaliar o
desempenho mecanico dos provetes construidos com o rejeitado antes e apds a estabilizacado.
A partir do estudo desenvolvido verificou-se que a técnica de construcdo de provetes é
adequada para a simulacdo da deposicdo dos rejeitados e que a sua a estabilizacdo evidenciou

resultados mecanicos promissores.

Palavras-Chave: Ativacdo por via alcalina, rejeitado mineiro, ensaios triaxiais, deposicdo do

rejeitado



Stabilization of a mining residue through alkaline activation with fly ash

Abstract

Mining is a key to the economy of many countries, including the national economy,
and this exploitation has a number of negative impacts on the environment. The waste
resulting from mining is called mine tailings and in general are presented in the form of mud.
This tailing is deposited on the surface, thus it is necessary to build containment dams to
confine as much as possible in a single site, dams that are often built incorporating mining
waste. However, these tailings are often harmful to the environment and do not present, in
their natural form, mechanical characteristics suitable for use in this type of structures and
often need to be mixed with a binder. The mixture of these residues with other industrial
waste and subsequent alkaline activation has the potential to stabilize the mine tailing, making
it less dangerous or possibly inert, also allowing these inorganic and industrial waste improved
mechanical characteristics allowing its use in the construction industry in a circular economy
paradigm. Thus, the dissertation had as main focus the construction of specimens that would
simulate the deposition of tailings in the containment dams and also the stabilization of the
material using the activation technique through the alkaline activation of industrial waste (fly
ash).

The work plan consisted of the characterization of the mine tailing and the fly ash
and chemical, mineralogical and microstructural characterization tests were carried out.
Subsequently, triaxial tests were performed to evaluate the mechanical performance of the
specimens constructed with the tailings before and after stabilization. From the study
developed it was verified that the technique of construction of specimens is adequate for the
simulation of the deposition of the tailings and that its stabilization showed promising

mechanical results.

Keywords: Alkaline activation, rejected miner, triaxial tests, deposition of the rejected
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1. Introducao
1.1. Enquadramento Tematico

O conceito de desenvolvimento sustentavel é cada vez mais importante em termos
mundiais, o que levou a que vdrias industrias, tal como a industria da construcdo civil,
procurassem alternativas inovadoras de forma a promover um futuro mais sustentdvel (Brito,
2021). A definicdo de desenvolvimento sustentdvel surgiu no Relatério "O nosso Futuro
Comum" publicado em 1987 pela Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
(CMAD) das Nagdes Unidas, tendo como objetivo a andlise e elaboracdo de medidas para um
equilibrio entre o desenvolvimento econdmico e a conservacao ambiental. Quer isto dizer que
se pretende que haja um desenvolvimento sustentdvel de modo a melhorar as condigdes de

vida de todos, preservando-se sempre o meio envolvente a curto, mas também a longo prazo.

0O desenvolvimento social, econdmico e industrial dos ultimos anos desencadeou um
aumento na procura das matérias-primas. A industria mineira esta também a enfrentar
desafios econdmicos, sociais e ambientais. Um destes desafios esta relacionado com a
guantidade de residuos mineiros gerados para a obtencao do produto final, tal como, o cobre,
estanho, entre outros minérios, sendo considerada a industria que mais residuos gera no
mundo, entre 5 e 7 bilhdes de toneladas por ano em rejeitado mineiro (Marin et al., 2022).
Todo este material necessita de ser depositado, e como é um material com baixo valor
comercial, tornou-se um problema para as empresas, para além de serem obrigadas a
obedecer a regulamentos bastante restritos, tornando os custos de expansdo ou criacdo de
novos depdsitos muito elevados. Além dos custos mencionados, os materiais associados a
mineracdo, nomeadamente o rejeitado e o escombro, devido a sua composi¢cdo quimica e
mineraldgica, propriedades fisicas e a sua superficie especifica, estd associado muitas vezes a
impactos prejudiciais para os ecossistemas (Almeida et al., 2020; Song et al., 2017). Muitos
destes residuos sao considerados acidos, nomeadamente os que sdao gerados por metais
basicos como o cobre e o zinco e uma vez colocados em aterros e ocorrendo a lixiviagcdo dos
elementos toéxicos, podem criar sérios riscos de poluicdo ao meio ambiente, realcando a

contaminacdo do solo, de dguas superficiais e lengdis freaticos.



Desta forma, tornou-se imperativo descobrir novos métodos para gerir e reutilizar os
excessivos volumes de residuos mineiros que sdao gerados e depositados, de forma mais
ecolégica e com melhor aproveitamento econdémico (Perumal et al., 2020). A gestdo dos
residuos estd regulamentada em cada pais da Comunidade Europeia, por uma legislacdo
propria. Em Portugal é o Decreto-Lei n? 178 (2006) que regulamenta a gestdo, reutilizacdo,
reciclagem e valoriza¢do dos residuos. Define ainda que os residuos devem ser devidamente
identificados com base no respetivo codigo da Lista Europeia de Residuos (LER), para que se

cumpram os respetivos objetivos propostos para a sua gestdo sustentavel.

E pratica comum melhorar e estabilizar o rejeitado mineiro através de processos
como a eletrodialise, os tratamentos térmicos, mecanicos e quimicos. Entre os métodos
mencionados, o tratamento quimico destaca-se por ser um dos mais eficazes e traduz-se pela
mistura do rejeitado com um ligante, normalmente o cimento Portland. Contudo, na producao
de cimento é gerada uma elevada quantidade de diéxido de carbono (CO;), isto é, por cada
tonelada de cimento Portland produzida é gerada uma tonelada de CO,, sendo assim a
industria cimenticia responsavel por cerca de 7% do total das emissdes de gases de efeito de
estufa (Camdes, 2011). Deste modo, devido a questdes ambientais é importante descobrir
novas solucdes que sejam mais sustentdveis, mas que do ponto de vista mecanico e ambiental

sejam equiparaveis as solu¢des que utilizam como ligante o cimento Portland.

Com base nestes pressupostos, surgiu a estabilizacdo quimica através da ativacado
alcalina de residuos industriais. Os ligantes obtidos pela ativa¢ao alcalina apresentam-se como
uma solucdo mais sustentavel em termos ambientais e possibilitam uma reducdo da
quantidade de CO,, como é o exemplo da utilizacdo das cinzas volantes como ligante, que
possibilitam uma reducdo de 45% na libertacdo de CO2; em comparacdo com a estabilizacdo
quimica com cimento (Provis et al., 2015). Além disso, permite uma reintroducao dos diversos
residuos industriais na economia circular, que por sua vez, diminuiu a quantidade de residuos

depositados em aterro (Rios et al., 2018).



1.2. Objetivos da Dissertacdo

O objetivo da dissertacdo é determinar as caracteristicas mecanicas do rejeitado
mineiro natural, tentando reproduzir-se a deposicdao deste material natural. Um outro
objetivo da dissertacdo passa pela determinacdo das caracteristicas mecanicas que a ativacao
alcalina fornece ao rejeitado mineiro. De modo a serem atingidos os objetivos propostos
foram realizados uma serie de ensaios laboratoriais, tanto com o rejeitado mineiro no seu
estado original como também apds ser estabilizado. O plano de trabalhos realizado consistiu

em:

e Caraterizacdo das matérias-primas, especialmente no rejeitado mineiro a estabilizar,
dos residuos (cinzas volantes) utilizados como ligante, e do ativador alcalino (hidroxido
de sddio);

e Aprimoramento da construcdo dos provetes a serem testados;

e Avaliagdo do desempenho mecanico com base em ensaios triaxiais;

1.3. Organizacdo da Dissertacao

A dissertacdo estd estruturada em 7 capitulos. No Capitulo 1 é abordado o tema geral
da dissertacdo, apresentando quais as razdes que motivaram o plano de trabalhos a ser

desenvolvido, como também o modo como esta estruturada.

No Capitulo 2 é apresentado o rejeitado mineiro, qual a sua origem e os varios
métodos utilizados pela industria mineira para depositarem este material. De seguida é
abordado o tema de drenagem 4cida, dado que é uma das principais razdoes para os varios
estudos realizados neste tipo de material. Posteriormente, sdo expostos de forma meticulosa
os aspetos relativos a técnica de ativacdo alcalina, iniciando-se com uma contextualizacdo
histérica e a progressiva evolugdo da técnica de ativacao alcalina, seguidamente aborda-se o
mecanismo de ativacdo alcalino e quais os intervenientes necessarios e as suas carateristicas
de modo a que estes contribuam para o aumento da resisténcia mecanica dos produtos
resultantes da geopolimerizacdo. E discutida a utilizacdo de cinzas volantes como
matéria-prima e citados alguns trabalhos realizados com a aplicacdo desta técnica na

estabilizacdo de solos. Por fim, sdo discutidas algumas metodologias utilizadas na



estabilizagdo e/ou inertizagdo do rejeitado mineiro, dando énfase a estabilizagdo quimica,

comparando a utilizagdo de cimento com a técnica de ativag¢do alcalina.

No Capitulo 3 sdo apresentados os ensaios de foro geotécnico efetuados ao rejeitado,
nomeadamente a densidade das particulas sdlidas, limites de consisténcia, analise
granulométrica, ensaios de compactacdo Proctor. Sdo também ilustrados os resultados
obtidos através da analise quimica efetuada tanto ao rejeitado como as cinzas volantes

utilizadas.

No Capitulo 4 aborda-se o modo como foram construidos os provetes. E justificado o
material usado durante a construgdo dos provetes e apresentado os resultados dos ensaios

triaxiais realizados com o material no seu estado original.

No Capitulo 5 apresenta-se a composi¢cdo da mistura realizada para a construgdo dos
provetes com rejeitado melhorado. E apresentada ainda os resultados dos ensaios triaxiais

realizados e as conclusoes retiradas destes.

No Capitulo 6 é realizada a comparacdo dos resultados obtidos nos Capitulos 4 e 5,
onde se analisa as tensGes de desvio obtidas para cada ensaios e também uma comparacgao

das propriedades mecanicas do material.

No Capitulo 7 s3o apresentadas as conclusdes obtidas nas diferentes fases de teste,

e sdo propostas algumas hipdteses a serem desenvolvidas em trabalhos futuros.



2. Estado do Conhecimento
2.1. Rejeitado Mineiro

Em Portugal os residuos de origem mineral compdem a maioria dos residuos
industriais produzidos, os quais representam, aproximadamente, 30 milhdes de toneladas
(Figura 1), o que equivale a 58% dos residuos gerados anualmente. Para além destes residuos
estarem depositados em aterros por todo o nosso territério nacional, acresce ainda o facto de
serem um entrave a preservac¢ao da biodiversidade (Torgal e Jalali, 2010). De forma a perceber
o crescimento a nivel mundial dos aterros de rejeitado mineiro ao longo dos anos, em 2013
estimaram-se cerca de 7 bilhdes de toneladas de rejeitado armazenados, em 2020 cerca de
55,7 bilhdes de toneladas e as projecdes indicam que em 2025 serdo 69 bilhdes de toneladas

armazenados (Peys et al., 2022).

Tipologia de residuos industriais

= Minas e pedreiras

= Téxtil
Madeira e papel
Agricultura

® Térmicos

= Construcdo e demoli¢do

= Qutros

Figura 1 - Tipologia de Residuos Industriais (Torgal e Jalali, 2010)

De acordo com o Decreto-Lei n? 10/2010 previsto no Artigo 32, designam-se por
rejeitados “os residuos, sob a forma de sdlidos ou lamas, constituidos pela fracdo ndo
aproveitavel resultante do tratamento ou da transformacdo de recursos minerais por
serragem ou corte e por processos mineralurgicos de separagao e ou de concentragdo,
nomeadamente a trituracdo, moagem, crivagem, flutuagao e outras técnicas fisico-quimicas,
para acrescentar mais-valia ou extrair os minerais valiosos do material rochoso sem valor

econdmico”.



Os rejeitados mineiros (RM) sdo o subproduto de um alargado conjunto de processos
que constituem a exploragdao mineira. Na sua grande maioria, estes processos sao humidos,
pois utilizam uma grande quantidade de agua, dando assim origem as lamas que contém os
RM (Paiva et al., 2021). Como o RM é um material sem valor econdmico significativo, é
necessario depositad-lo de forma segura no meio ambiente, sendo estes locais denominados

de instala¢Oes de deposicdao de rejeitados (Raposo, 2016).

A composicdo do RM varia consideravelmente de acordo com a matéria-prima
extraida, da localizacdo geografica da mina, do grau de meteorizacdo e dos métodos de
processamento adotados (Luukkonen et al., 2018; Perumal et al., 2020; Xiaolong et al., 2021).
Geralmente, o RM é um material anguloso e irregular, que é consequéncia do esmagamento
e moagem de todo o processamento do minério, o que faz com que, quando seco,
proporcione um elevado grau de atrito entre as particulas (Qaidi et al., 2022; Xiaolong et al.,
2021). Parte destes residuos ainda apresenta um processo de meteorizacdo quando em
contacto com o oxigénio e com a dgua, sendo estes minerais oxidados, ocorrendo a drenagem
acida, que é rica em elementos potencialmente tdxicos, tais como, As, Cd, Co, Cr, Fe, Hg, Mn,

Ni, Pb e Zn (Lemos et al., 2021; Xiaolong et al., 2021).

A procura por matérias-primas tem aumentado devido ao crescimento das
economias, 0 que gerou, como consequéncia, uma elevada quantidade de RM produzido
(Terrones et al., 2021), sendo o RM depositado em aterros, barragens e lagos (Zhao et al.,
2018). Este tipo de armazenamento tem associado a si problemas de cariz ambiental:
formacdo de poeiras que sdo prejudiciais a saude humana (Festin et al., 2018), a contaminacao
de dgua a superficie, ocupacado de terras destinadas a agricultura; geotécnicos (deslizamento

de terras) e econdmicos (Xiaolong et al., 2021; Zhao et al., 2018).

Desta forma, torna-se essencial encontrar solu¢des para a introducdo do RM na
economia, pois como foi referido anteriormente, sdo um risco para o bem-estar do meio
ambiente e de forma a reduzir-se o volume em depdsito deste material, contribuindo assim

para a sua valorizacdo econdmica e introducdao do mesmo no contexto da economia circular.



2.2.0rigem do Rejeitado

A industria mineira tem uma importancia significativa para a economia mundial, uma
vez que fornece uma elevada diversidade de produtos minerais para consumos industriais e
domésticos (Noé, 2018). Este processo é utilizado para a divisdo entre o mineral valioso para
as empresas e o ndo valioso (rejeitado), com a finalidade a obtencdo de um produto conhecido
como concentrado que se trata de um produto rico nos minerais valiosos. Assim sendo, o
minério é sujeito a processos de britagem e moagem. No entanto, estes processos sdo
dispendiosos e por essa razao, apenas fragmenta-se o minério necessario, de modo a libertar

os minerais desejados (Figura 2) (Benvindo da Luz et al., 2010).
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Figura 2 - Diagrama tipico do processo de obtengdo do rejeitado mineiro (Adaptado de (Benvindo da Luz et al., 2010)
A britagem é a primeira operac¢do a ser executada, tendo como objetivo a reducdo da

dimensao do fragmento de rocha. De seguida, este material € moido, existindo diferentes

condicionalismos nesta fase, tendo em conta o tipo de minério e o seu propésito (Raposo,



2016). De seguida ocorre a fase da concentragdo, que tem como principal fun¢do separar o
minério das particulas sem valor econdmico, tratado como rejeitado mineiro. Para esta
separagao existem alguns processos tais como a separagao gravitica, a separagao magnética
e a flotagao (Raposo, 2016; Spooren et al., 2020). Nesta etapa, o RM tem uma consisténcia
semelhante a uma lama e de forma a melhorar o processo mineiro é retirada parte do excesso
de agua existente, sendo este processo nomeado de espessamento. Este processo tem dois
objetivos inerentes: o primeiro em recuperar e reaproveitar esta agua para o processo de
moagem; o segundo consiste em melhorar as propriedades do RM, de modo a simplificar a
sua deposi¢ao de forma segura e favoravel no meio ambiente (Abreu, 2021; Raposo, 2016).
Por fim, o RM resultante do conjunto de processos patenteados anteriormente, pode ser
colocado em barragens, minas a céu aberto ou subterraneas, executando-se uma
caracterizacdo mineraldgica e quimica, de modo a avaliar os potenciais contaminantes ao

meio ambiente (Benvindo da Luz et al., 2010).

2.3.Barragens

As barragens sdao a forma mais usual de se armazenar os RM. Elas podem ter dupla
funcdo, uma vez que também podem servir de reservatério de agua para o processo de
extracdo e concentracdo de minério (Raposo, 2016). As estruturas de contencdo sao
construidas a partir de um dique de partida, onde posteriormente sdo construidos os
denominados alteamentos (Landim et al., 2018; Raposo et al., 2016). Os alteamentos ou corpo
da barragem podem ser construidos através de solo de empréstimo e/ou rejeitados da propria
mina, podendo ou nao ser impermeabilizados através de um nucleo de argila ou membranas

sintéticas (Raposo, 2016).

Segundo Landim et al., (2018) e Raposo et al., (2016) os métodos construtivos de
barragens de rejeitados por alteamento sucessivos resumem-se a trés métodos classicos:

método de montante, método de jusante e método da linha de centro.



2.3.1. Método de Montante

Este método consiste na construgao inicial de um dique de partida, formado por
material argiloso compactado. A partir da crista deste dique é despejada uma primeira
camada de rejeitados. Neste momento ira formar-se uma praia de rejeitados que servird como
base de fundacdo do alteamento seguinte. Este processo é repetitivo até que se atinja o ponto
de cota mdxima definida em projeto (Figura 3). Este é o método mais atrativo dos trés, uma
vez que é considerado o mais econdmico e aquele que apresenta maior facilidade na sua
execucdo. Contudo, é um método que apresenta maior risco para roturas, todavia, é
necessario salientar que o niumero de barragens construidas com este método é bastante
superior as demais, dessa forma, os dados devem ser interpretados com as devidas cautelas

(Raposo, 2016).

Praia de Rejeitos

Alteamentos

Dique de partida

Figura 3 - Método a Montante

2.3.2. Método de Jusante

A construcdo de barragens utilizando o método de jusante consiste em iniciar a
deposicdo a partir de um dique inicial, realizando seguidamente os sucessivos alteamentos
para o lado jusante. Deste modo, é evitado que os alteamentos sejam construidos sobre

rejeitado previamente depositado e usualmente pouco consolidado.

O método de construcao da barragem pode utilizar técnicas tradicionais, isto é,
recorre-se a aterros compactados, a estrutura da barragem apresenta maior fiabilidade no
que diz respeito a carregamentos dinamicos, nomeadamente forcas sismicas e movimentos
derivados de explosGes na area de mineracdo. Todavia, este método é bastante mais
dispendioso pois sdo necessarias grandes quantidades de material de aterro, e este valor
aumenta de forma exponencial a medida que aumentamos a cota da barragem. Outro
inconveniente é a area de implementacao necessaria, dado que, a medida que aumentamos

a cota da barragem necessitamos de aumentar a drea ocupada pela fundacado (Figura 4).



Figura 4- Método de Jusante

2.3.3. Método da Linha de Centro

O método da linha de centro consiste na utilizacdo dos dois métodos anteriores
mencionados. Ou seja, o método de deposicio do RM é semelhante a do método de
montante, contudo, os comportamentos estruturais das barragens construidas com o método

da linha de centro sdo muito semelhantes as do método de jusante (Figura 5).

Este método tem um bom compromisso entre o risco de ocorrer uma rotura causada

por uma agao sismica e o seu custo construcao (Raposo, 2016).

Figura 5 - Método da Linha de Centro

2.4. Deposicao de Rejeitados

A forma como os rejeitados sao depositados estd acoplada a varios fatores, tais como,
o tipo de rejeitado, o grau de espessamento a que foram sujeitos, a drea disponivel, etc. Assim
sendo, os rejeitados produzidos pelo processo de beneficiamento podem ser depositados de

duas formas: liquida ou em forma de polpa, e em estado sélido.

Apesar de haver uma grande variedade nos tipos de rejeito, existem trés principais

métodos utilizados na deposicdo de rejeitado:
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e Deposicao convencional: ndo existe qualquer espessamento prévio e pode ser
efetuada de forma subaérea, depositando-se sobre terreno natural ou sobre RM
previamente depositados, ou subaquaticos. Este material é lancado para uma
albufeira criada para o efeito. Um aspeto negativo da deposi¢dao aérea esta em expor
os RM ao oxigénio, contribuindo desta forma para a oxidacao e producdo de dacido,
originado a drenagem 4cida. Este tipo de problema ocorre quando estamos na
presenc¢a de RM contendo enxofre (Chi et al., 2022) ou pirite (Banerjee, 2014).

e Deposicdo de rejeitados espessados, pasta e rejeitados filtrados: O espessamento
consiste em aumentar o teor de sélidos das lamas dos RM, ou seja, remover parte da
agua. O resultado do espessamento pode ter diferentes aspetos, consoante o tipo de
material a se depositar, isto é, pode ter menor ou maior viscosidade, sendo que
guando o RM tem uma viscosidade elevada é denominado de pasta mineral. A
deposicdo de rejeitados filtrados é uma alternativa a deposicdo convencional, e uma
das principais vantagens desta técnica é a recuperacdo de dgua, o que ajuda na
reducdo da contaminacgdo dos lengdis freaticos, uma diminuicdo da drea de deposicao
necessaria e eliminacdo do risco de liquefacdo. Apds a deposicdo, os rejeitados
filtrados podem ser compactados, obtendo-se assim um comportamento geotécnico
desejado. Contudo, é uma técnica bastante dispendiosa em relacdo a deposicdo
convencional, uma vez que, é necessario um elevado gasto energético para se realizar
esta técnica (Araya et al., 2021; Raposo, 2016).

e Deposicio subterranea: Durante o processo de extracdo do minério,
frequentemente, sdo criadas cavidades subterraneas. Estas cavidades necessitam de
ser preenchidos e como o processo de extracao de minério gera enormes quantidades
de RM entdo estes sdo utilizados como material de enchimento. Todavia, esta é uma
solucdo parcial devido a ocorrer empolamento do rejeitado mineiro apds ser
depositado, dado que este material tem um peso volumico seco que é cerca de
metade do peso volumico da rocha original. Apesar desta adversidade, esta
deposicdo, sob a forma de enchimento de pasta, permite que se consiga uma reducao
da dimensdo da instalacdo de deposicdo do RM a superficie, diminuindo desta forma
os custos de deposicdo e consequentemente, o custo de encerramento do depdsito

(Raposo, 2016).
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2.5. Drenagem Acida de Minas

A drenagem 4acida de minas (DAM) resulta da evolucdo de escombreiras reativas pela
oxidac¢do de sulfuretos originando solu¢des aquosas acidas e ricas em sulfatos (Gomes et al.,
2014). E visto como um dos problemas mais alarmante com ameacas ambientais perigosas,
provocados pela industria mineira. Acontece regularmente em RM que incluam minerais
sulfuretos, nomeadamente pirite (FeS;), arsenopirite (FeAsS), galena (PbS), calcopirite
(CuFeS,), gersdorffite (NiAsS), esfalerite (ZnS) e pirrotite (Fe1xS). Sempre que estes minerais
sdo expostos ao ar, agua e microrganismos do solo, sofrem o fendmeno de oxidagdo, e
formam os efluentes acidos. Estes apresentam baixos valores de pH (pH <4), e contém altos
teores de sulfato e metais (Ighalo et al., 2022; Oliveira et al., 2011) Muitos destes metais sdo
considerados pesados e perigosos como o crémio (Cr), ferro (Fe), aluminio (Al), cobre (), zinco
(Zn), chumbo (Pb), molibdénio (Mo) e niquel (Ni)) e podem também conter metaldides
todxicos (arsénico (As) e selénio (Se)) (Lemos et al., 2020; Masindi et al., 2022). Os impactos
ambientais provocados por DAM s3ao extremamente graves, e podemos dividi-los em 4

categorias: quimicas, fisicas, bioldgicas e ecolégicas (Figura 6). De entre os sulfetos acima

* Aumeento de acidez
o * Redugdo do pH
Quimica - aumento na concentracdo de metal soltvel

» modificacéo do substrato
* aumento na velocidade do fluxo
« Sedimentagao
= Turbidez
« infiltracao de metais no substrato
Fisica » Reducao na turbuléncia devido & sedimentacio
aumentando o fluxo laminar
* Diminuigdo da penetracdo da luz

» Respiratoria

* Reproducao

+ Comportamental

* Osmoregulagéo

« Toxidade aguda e crdnica

« Extingao de espécies sensiveis

« falha no equilibrio acido-base dos organismos

Bioldgica

« Modificagédo do habitat

» Bioacumulacéo na cadeia alimentar
ecologica « Extingéo de espécies sensiveis

* Reducédo na producao primaria

+ Modificagédo na cadeia alimentar

Figura 6 - Efeitos ambientais DAM (Adaptado de Ighalo et al., (2022)
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mencionados, a pirite € o mais abundante e esta relacionada a depdsitos metalicos, sendo
considerada como a principal causa de DAM. Este sulfeto é estavel tanto em condig¢des acidas
e alcalinas, todavia em condicdes oxidantes, isto é, em presenca de oxigénio torna-se
severamente reativa. Este processo de oxidacao da pirite foi extensivamente estudado e
rege-se pela seguinte sequéncia de reacdes (1), (2), (3), (4). Numa primeira instancia, a pirite
reage a presenca do oxigénio e da agua, fornecendo ides ferrosos (Fe?*) e sulfetos (5S04%) e
catides e hidrogénio (H*) (Eq. (1)). De seguida, ocorre a oxidacdo dos ides ferrosos (Fe?*)

originando os ides férricos (Fe3*) (Eq. (2)).

Nesta fase, é essencial ter em conta o pH presente, isto é, quando pH>3 o Fe3* em
contacto com a 4gua reage, e precipita dando origem a hidréxido de ferro (Fe(OH)3) (Eq. (3)).
Em outras circunstancias, quando pH<3, a Fe3* atua como agente oxidante da pirite e
reinicia-se o ciclo de dissolu¢do da mesma (Eq. (4)), permitindo assim a formacdo de mais Fe?*

e desta forma, através da (Eq. (2)), o aumento na formacio de Fe3* (Rios et al., 2008).

2FeS; + 70, + 2H20 = 2Fe?* + 450,42 + 4H* (1)
4Fe% + 0, + 4H* - 4Fe3* + 2H,0 (2)
Fe3* + 3H,0 - Fe(OH)ss) + 3H* (3)
FeSy(s) + 14Fe3" + 8H,0 > 15Fe?* + 2504% + 16H* (4)

Em suma, a oxidacdo da pirite é considerado um procedimento ciclico, que esta
sujeito a temperatura a concentracao de ides férricos e oxigénio, como também do pH da
solucdo e de bactérias presentes no meio (Gomes, 2018; Sand et al., 2001). Para que este
processo seja interrompido é necessario que seja retirado algum agente oxidante (F3*, O2) ou

entdo o pH da solucdo é aumentado de forma consideravel (Gomes, 2018).

Com o objetivo de prevenir e controlar este problema, varias técnicas foram
concebidas, tais como a estabilizacdo utilizando materiais alcalinos, passivacdo ou
microencapsulacdo, aplicacdo de bacteridios, controlo de entrada de dgua, remediacgdo e

utilizacdo de materiais de cobertura. A estabilizacdo utilizando materiais alcalinos recorre a
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adicdo deste tipo de material ao RM e outras configuragdes geoldgicas que sdo propicias a
ocorréncia de DAM. A adicao deste material permite aumentar o pH e desta forma, contribui
para a dificuldade de ocorréncia de DAM. Todavia, esta técnica vai perdendo o potencial de
neutraliza¢do ao longo do tempo, o que implica que a longo prazo ird ocorrer a formagao de
DAM (Masindi et al., 2022). Relativamente a técnica de passivagdo, esta utiliza materiais de
revestimento hidrofébico, material organico ou derivados (oleato de sddio, fosfolipidios e
substancias hamicas), que sdo usados de forma a evitar que certas parcelas de minerais
reativos sofram oxidacdo. Contudo, a exposicdo ambiental provoca a degradacdo deste
material, e a longo prazo, esta camada torna-se ineficaz proporcionado desta forma a
formacdao de DAM (Masindi et al., 2022). A técnica de bacteridios e controlo de entrada de
agua tém o mesmo principio, que se baseia em controlar e reduzir a quantidade de bactérias
e agua em contacto com o RM, respetivamente. A aplicacdo da técnica de bacteridios tem
como desvantagem a possibilidade dos bactericideos serem tdxicos para organismos vivos, e
ser necessario ter em conta as condicdes ambientais em que o RM estd inserido de maneira
que o processo seja eficaz. A técnica de controlo de entrada de agua é bastante explorada na
Africa do Sul e um dos problemas relatados é o elevado custo que esta operacdo implica para
gue a agua seja bombeada para o local desejado (Masindi et al., 2022). As técnicas de
remediacdo foram desenvolvidas de forma a reduzir os impactos ambientais negativos
contiguos a DAM. De entre as técnicas existentes, as mais empregues sdo a neutralizacdo,
precipitacdo, adsorcdo, troca de ides, membrana tecnoldgica, tratamento bioldgico e
eletroquimico (Masindi et al.,, 2022; Park et al., 2019). Tal como referido nas técnicas
anteriormente mencionadas, a DAM pode persistir durante centenas de anos, o que torna
este género de técnicas bastantes dispendiosas e insustentdveis, dado que é necessario
fornecer continuamente produtos quimicos e energia, e possuem custos de manutengdo

elevados e ainda acresce o facto de necessitar de mdo de obra qualificada (Park et al., 2019).

Devido as limitacGes apresentadas pela técnica de remediacdo, desenvolveu-se a
técnica de materiais de cobertura ou barreiras fisicas, nomeadamente coberturas secas e
coberturas de d4gua. As coberturas secas sdo aplicadas em depdsitos de RM a céu aberto, onde
se utilizam os materiais sélidos disponiveis nas redondezas da extracado, incluindo-se rochas
de baixo teor em sulfuretos, residuos organicos, residuos industriais alcalinos, argila, solos ou

subsolos ricos em argila e materiais neutralizantes (Masindi et al., 2022; Park et al., 2019). A
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colocacdo de uma cobertura seca deve ser iniciada quando surgem as primeiras fendas de
dessecagdo na superficie do RM, evitando deste modo, a secagem excessiva o que contribui
para que a camada superficial do rejeitado ganhe maior rigidez, minimizando assim o volume

de escombro que fica misturado com o rejeitado (Gomes, 2018).

Existe a necessidade deste sistema ter um bom desempenho por um longo periodo,
principalmente nos periodos mais secos do ano, onde existe uma elevada evaporacao.
Dessa forma, esta cobertura tem de funcionar como um sistema dindmico no sentido de
contrabalancar a precipitacdo e a evaporacdo (Lottermoser, 2010). Este sistema pode ser
composto por coberturas simples ou complexas, de uma ou mais camadas (Figura 7), em que
fatores como as condicdes climatéricas, as propriedades e condicdes dos materiais utilizados
e dos RM, a topografia do terreno, a elevagao do solo e a sua vegetagao, sao condicionantes
relevantes para a definicdo do numero de camadas a ser utilizado. Os sistemas de cobertura
mais complexos (Figura 7d), sdo constituidos por multiplas camadas, sendo algumas delas
compactadas, com o objetivo de reduzir a sua permeabilidade, e outras ndo compactadas,
onde é introduzida vegetacdo. A camada superior tem como fung¢do reter a humidade e
prevenir a erosdo das camadas subjacentes. Apds essa camada vem uma camada de

granulometria grosseira, tendo como funcdo evitar a percolacdo da 4gua a superficie da
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Figura 7- Cortes transversais representativos de possiveis coberturas secas para areas de depdsito de RM (Environmental
Australia, 1995; Hutchison e Ellison, 1992 citado por Lottermoser, 2010
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cobertura e a afluéncia de oxigénio aos RM. Imediatamente a seguir, a cobertura é
completada com uma camada de geotéxtil e uma camada de argila que ajuda a minimizar a

reacdo dos RM (Abreu, 2021; Lottermoser, 2010).

As coberturas com agua sao usadas como barreira a difusdo do oxigénio, isto porque
a difusdo do oxigénio é mais demorada na agua do que no ar, e assim existe uma reducdo da
quantidade de oxigénio que consegue chegar ao RM. O consumo de oxigénio presente na agua
produz um ambiente andxico, e assim a taxa de oxidacao dos sulfuretos é bastante reduzida,
devido a taxa de reposicdo do oxigénio na agua ser lenta. Este tipo de cobertura sé devera ser
utilizado em regides onde as condi¢bes climatéricas sejam favoraveis, isto é, onde a ocorréncia
de precipitacdo seja tal que sustente o nivel da dgua de cobertura necessario. Portanto, a
precipitacdo anual devera ser superior ao valor da evaporacdo registada anualmente na regido
em questdo, e deste modo, deve ser evitada esta técnica em regides aridas e semiaridas
(Lottermoser, 2010). Deve também ser referido que a implementagao de cobertura com agua
é inadequada para RM ja oxidados, pois os metais pesados dissolvem-se na agua. Nestas
situacOes, é recomendada a utilizagdo de uma camada protetora, tal como a turfa, para que

se consiga dificultar o transporte de metais pesados (Lottermoser, 2010; Lovgren et al., 2004).

2.6. Ativacao Alcalina

A investigacdo em materiais ativados alcalinamente foi introduzida/iniciada por
Glukhovsky em 1950, tendo este desenvolvido um material ligante que denominou
“solo-cimento” produzido a partir de materiais aluminossilicatos juntamente com residuos
ricos em calcario (Olonade e Mohammed, 2019). Volvidos aproximadamente 20 anos, na
década de 1970, Davidovits introduziu o termo geopolimero, referindo-se a um polimero

mineral aluminossilicato (Olonade e Mohammed, 2019; Provis, 2014).

A ativacdo alcalina (AA), também ela designada por geopolimerizacdo, é uma reagao
guimica produzida por uma solucdo aquosa, tendo a mistura um precursor sélido, rico em
silica (SiO2) e alumina (Al;0O3), e uma outra solucdo ativadora com elevado pH, a base de sddio
(Na) ou potassio (K) (Abreu, 2021). O teor de célcio disponivel nos percursores tem influéncia
direta na nanoestrutura dos materiais produzidos pela ativacao alcalina. Um sistema com um
teor de célcio elevado forma um gel hidratado de calcio em que a sua estrutura aparenta a da

tobermorite. Por outro lado, quando o sistema tem um teor baixo de calcio propende-se a
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formar um gel de aluminossilicato alcalino com uma estrutura analoga e desorganizada de
pseudo-zeolitica (Provis, 2014). Assim, a qualidade do geopolimero depende essencialmente

da qualidade do material de origem (Freitas, 2017).

O processo inicia-se com a dissolugdo da silica e da alumina, num meio fortemente
alcalino. Logo apds a dissolucdo da-se a polimerizacdo, em que as particulas dissolvidas de
silica e alumina se ligam dando origem a moléculas de maiores dimensdes, resultando um gel
polimérico (Nawaz et al., 2020). Com a ligacdo do gel a aumentar, todo o sistema vai-se
organizando, e origina uma estrutura tridimensional de aluminossilicatos distribuidos
arbitrariamente, onde é possivel surgir zedlitos cristalizados, considerados como produtos de
reacdo secundarios (Xiaolong et al., 2021). Na fase final ocorre o crescimento répido e o
endurecimento do gel, cuja estrutura molecular é muito similar as rochas naturais, partilhando

a sua resisténcia, rigidez e durabilidade (Silva et al., 2020).

De acordo com Khalifa et al., (2019), em geral, qualquer material que contenha uma
certa quantidade de alumina e silica € um potencial precursor a serem utilizados no processo
da AA. O processo de selecdo do material a ser utilizado é baseado na disponibilidade do
mesmo e na sua capacidade de reatividade em solugdes alcalinas. Todavia, na maioria dos
aluminossilicatos disponiveis, estes apresentam uma estrutura cristalina, tornando-os
estdveis para que possam interagir com qualquer tipo de reacdao quimica. Desta forma, é
necessario que os precursores sejam submetidos a um tratamento térmico prévio, de forma
a adquirirem as condi¢Ges necessarias para a sua ativacao. Com este tratamento prévio, ira
ocorrer uma desidratacdo e um conveniente rearranjo dos ides de aluminio e oxigénio,
transformando o material cristalino num material amorfo. Em termos praticos, o estado

amorfo do material torna-o mais estavel, consequentemente, mais predisposto a uma reacao

guimica e origina um produto final com propriedades cimenticias.

As fontes de aluminossilicatos, designadas de precursores, podem ser de origem
natural, como é o caso dos caulinos, que resultam de um processo quimico das rochas
feldspaticas que, sofrendo um tratamento térmico, origina o metacaulino, e também podem
ter origem em residuos industriais, tais como as escdrias (obtidas em altos fornos), as cinzas
volantes de carvao (centrais termoelétricas), as cinzas vulcanicas (tratamento térmico) e pé

de telhas ou tijolo (fornos industriais de cozedura) (Silva, 2016). Estes produtos apresentam-se
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no estado sdlido e sdo relevantes, uma vez que sdo ricos em SiO; e Al;O3 e do ponto de vista
quimico ideais, dado que sdao materiais amorfos devido ao tratamento térmico do qual sao
originados. Deste modo, a AA é uma tecnologia alternativa e inovadora, uma vez que permite
a reutilizagdo dos residuos industriais, proporcionando um destino sustentavel para os

mesmaos.

2.6.1. Processo de Ativacao Alcalina

O mecanismo de processo da ativagdo alcalina ndo é totalmente conhecido e esta
dependente do material utilizado e do ativador selecionado. Para Glukhovsky (Torgal et al.,
2008a) o mecanismo de ativacdo alcalina consiste em trés etapas: i) Destruicdo-Coagulacao,
em que existe a destruicdo do material de partida dando origem a estruturas frageis, e
conversdo das ligacoes covalentes destruidas numa fase coloidal; i)
Coagulagao-Condensacdo, em que existe aglomerag¢ao de material produzido, que interage
entre si, provocando uma estrutura coagulada no qual se dard os processos de
policondensacdo; iii) Condensacao-Cristalizacdo, nesta etapa ocorre a reorganizacao,

condensacao e precipitacao dos produtos de reac¢do hidratados (Figura 8).
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Figura 8 - Modelo proposto para o mecanismo de geopolimerizagéo (Adaptado de Krivenko, (2017))

Como ja mencionado anteriormente, a AA é resultado da reacdo entre materiais
aluminossilicatos e substancias alcalinas ou alcalinoterrosas, tais como: ROH, R(OH),, R2COs,
R2S, NazS0a4, CaS0;.2H,0, R,.(n)Si02, em que R é a representa¢do de um ido alcalino como o
Na e K, ou um ido alcalino do solo como Ca. Segundo Cristelo et al., (2012) e Villa et al., (2010),
a AA pode ser descrita como um processo de policondensacdo, no qual a SiO; e AlO4
tetraédricas se interligam e partilham os iGes de oxigénio (O). Para os autores, o processo
inicia-se com uma elevada concentracdo de hidréxido (OH’) no meio alcalino promovendo a
guebra de ligacGes covalentes entre Si-O-Si, Al-O-Al e Al-O-Si da fase vitrea da matéria-prima

(aluminossilicato original, i.e. precursor), ocorrendo uma transformacao dos ides de alumina

18



e silica em coloides, e libertando-os na solugao. A grandeza da dissolugdo é dependente da
quantidade e natureza das fontes de alumina e silica e pH. De forma geral, minerais com
dissolucdo de maior extensdo apresentam melhores resisténcias a forcas de compressao, apds
a conclusdo da geopolimerizacdo. Em paralelo, os catides alcalinos Na, K ou Ca**?* atuam como
blocos de construcdo da estrutura, contrabalancando a abundancia de cargas negativas
ligadas a modificacdo da coordenagao de aluminio, no decorrer da fase de dissolugdo. De
acordo com alguns autores, entre eles (Criado et al., 2007; Fernandez e Palomo, 2005; Provis,
2014), o gel polimérico originado imediatamente apds o ativador entrar em contacto com a
fonte de silica/alumina, tem uma razéo Si/Al de 1. Dado que a percentagem de silica presente
no solo é bastante maior que a alumina, pode justificar o facto de as ligacdes Al-O serem
quebradas mais facilmente do que Si-O. Conforme a reagao evolui existe uma diminuicado da
fonte de aluminio enquanto a silica continua a ser dissolvida na matriz, aumentando desta
forma a razdo Si/Al. Com o decorrer do tempo, aumento de cura, ocorre a formac¢do de uma
solucdo rica em ides, que precipitam e se acumulam em torno do nucleo e se reorganizam,
dando origem a estruturas Si-O-Al e Si-O-Si mais estdveis e ordenadas (a formacdo de Al-O-Al
ndo é favorecida). O produto resultante é um gel aluminossilicato amorfo, que com o tempo
de cura, evolui da fase rica em Al e prossegue para a fase rica em Si. Imediatamente apds a
precipitacdo sucede a cristalizacdo que é responsavel pelo endurecimento do material, que
eventualmente amadurece em cimento alcalino (as ligacdes poliméricas Si-O-Al sdo as

principais ligacdes poliméricas resultantes) (Cristelo et al., 2012; Rios et al., 2016).

2.6.2. Precursores

Os precursores denominados de ligantes geopoliméricos sdo qualquer material
inorganico que tenham na sua constituicao SiO2 e Al,O3 em quantidades superiores ou iguais
a 80% (Bignozzi et al., 2014), em que se da preferéncia aqueles que foram sujeitos a um
tratamento térmico de modo a torna-lo amorfo. Com as caracteristicas anteriormente
mencionadas, inserem-se no leque de possiveis matérias-primas para a obtencdo de ligantes
geopoliméricos as cinzas volantes, escdrias granuladas de alto forno, cinzas cauliniticas,
metacaulino ou até mesmo residuos de pedreiras e minas (Torgal et al., 2008b; Zhang et al.,

2020).
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De acordo com (Provis, 2014) e (Provis e Bernal, 2014) podem ser descritos dois
modelos peculiares de AA (Figura 9), no qual o teor de cdlcio é o fator preponderante. O
primeiro modelo esta relacionado com sistemas com baixo teor em calcio, onde se inserem as
cinzas volantes e metacaulino, que na presenc¢a de uma solugdo alcalina de média a elevada
concentracdo, da origem a um produto de reacdo que se expde sob a forma de um gel
aluminossilicato estruturalmente desordenado e altamente transversal (N-A-S-H). O segundo
modelo diz respeito aos precursores de alto teor de cdlcio, tais como escdrias de alto forno,
cal ou cimento Portland, que em presenca de uma solucdo alcalina de baixa a média
concentragdo, da origem a um produto de rea¢do do tipo aluminossilicato alcalino ou um

hidratado de silicato de calcio (C-A-S-H).
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2.6.3. Cinzas Volantes como Precursor

A combustdo de carvao pulverizado, geralmente para a producdo de energia elétrica,
da origem as cinzas volantes (CV) que sdao a matéria inorganica ndo queimada durante o
processo. Segundo (Murmu et al., 2018) este processo de queima é responsavel pela criacdo
de aproximadamente 1 bilhdo de toneladas de cinzas por ano. Na Europa, as CV sao
recorrentemente usadas na produc¢do de cimento e betdo, como material cimenticio
complementar e como aditivo, respetivamente (Bignozzi et al., 2014). De acordo com (Diaz-
Loya et al., 2019; Miranda et al., 2020a) o reaproveitamento das CV é aproximadamente de
50% da producdo anual. Em Portugal, por razdes politicas e ambientais, ficou estabelecido que
em 2023 a producdao de energia proveniente da queima do carvao iria ser extinta, e
consequentemente, as centrais termoelétricas serdo encerradas. Embora sejam fechadas as
centrais termoelétricas em Portugal, ainda se realizam estudos em que se usa as CV como
precursor, dado que é um material bastante poluente. A sua reutilizacdo é bastante relevante
e uma das sugestbes propostas é a implementacdao de CV como ligante de geopolimeros,
devido as suas propriedades, uma vez que é composta principalmente por silica e alumina, no
estado amorfo, com forma e tamanho favoraveis a AA (Toniolo e Boccaccini, 2017). Além
disso, de acordo com Cristelo et al.,, (2011), devido as carateristicas mencionadas
anteriormente, as CV sdo mais suscetiveis a combinag¢do com ativadores alcalinos, sendo estes

a base de sédio e potdssio.

As CV sdo caracterizadas em duas classes tendo em considera¢do o teor em célcio na
sua composicdo: CV com baixo teor em célcio (<10%, Classe F), que resultam da queima de
carvao betuminoso, apresentando propriedades pozoldnicas, mas em contrapartida ndo
possuindo propriedades aglomerantes; CV com alto teor em calcio (20%>, Classe C), geradas
na queima de carvao sub-betuminoso e tém propriedades pozolanicas e aglomerantes
(Botelho, 2010; Cristelo et al., 2012). A presenca de célcio na reacdo de AA tem um contributo
favordvel para um aumento das capacidades mecanicas do material geopolimérico, através

de um produto de reacdo do tipo N-S-H (Li et al., 2017).

Um modelo para a AA de CV foi proposto por Fernandez e Palomo (2005) como estd
representado na Figura 10, no qual o processo se inicia com um ataque quimico na superficie

das CV, onde se originam pequenas cavidades nas particulas de CV, expondo deste modo as
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particulas de dimensdo menor ao ataque alcalino. Neste momento, o produto de reacao é
gerado tanto no exterior como no interior das particulas (Figura 10b). Com o evoluir da reagao,
ocorreria a dissolucdo das CV e a precipitacao dos produtos de reacdo, sendo que estes iriam
cobrir as esferas que ndo reagiram e, deste modo, dificultar o contacto destas com a solugao
alcalina (Figura 10c). A presenca destas particulas ndo reagidas é importante, uma vez que
aumentam a densidade da pasta com o preenchimento dos vazios existentes. No final do
processo, ndo existe um gel uniforme pelo que irdo coexistir na mesma pasta particulas ndo
reagidas, particulas atacadas pela solucdo alcalina e produtos de reacdo (i.e., N-A-S-H ou

zeodlitos) (Figura 10d) (Garcia et al., 2016).

Figura 10 - Modelo conceitual para AA com CV. Adaptado de (Garcia et al., 2016)

2.6.4. Ativadores Alcalinos

A reacdo de ativacdo alcalina inicia-se com a dissolucdo provocada por ativadores
quimicos. Os mais frequentemente utilizados sdo o hidréxido de sédio (NaOH), hidréxido de
potdssio (KOH), carbonato de sddio (Na;COs), os silicatos de sddio (NazSiOs) ou potassio

(K2Si0s).
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De modo geral, a ativagao alcalina é uma reagdo de hidratagao de aluminossilicatos
com substancias ativadoras do tipo alcalino ou alcalinoterroso, particularmente (ROH,
R(OH).), sais de acidos fracos (R2C0Os, R2S, RF), sais de acidos fortes (Na;SO4, CASO4.2H,0) ou
sais silicatados do tipo R».(n)Si>0, onde R é um ido alcalino do tipo Na ou K, ou alcalinoterroso
como o Ca (Puertas e Torres, 2014). A natureza e a dose utilizada de ativador alcalino terd um
fator determinante na reologia dos materiais AA, mas também contribuira para a cinética da
hidratacao, logo, tera impacto nos processos de ajustes e endurecimento o que é relevante
para a evolucdo da forca do material geopolimérico e para a sua durabilidade (Bilek et al.,
2021). Ao iniciar-se a reagdo alcalina, o ativador controla os mecanismos da reacao,
intensificando a solubilidade do percursor, pelo aumento de pH proporcionado pelo meio,
uma vez que este proporciona a presenca de i6es OH™ (Abreu, 2021). Além disso, os ides
alcalinos (K* e Na*) atuam como agentes formadores de estrutura, compensado o excesso de
carga negativa resultante da alteracdo da coordenag¢do do aluminio com o oxigénio, sendo

estes os componentes que irdo determinar as propriedades dos ligantes (Soares, 2013).

De acordo com Soares (2013), os ativadores sdo reagentes que necessitam de ser
preparados quimicamente, e podem ser caraterizados em duas classes: os simples, que sdao
constituidos por uma base alcalina, e os compostos, formados através da associacdo de uma
base alcalina e com um silicato de sédio ou potassio. Os ativadores compostos sdao os mais
requisitados nas reacdes alcalinas, resultantes da mistura com hidréxido de sédio ou potdssio
com silicato de sédio. Para Palomo et al., (1999), os ativadores complexos proporcionam
processos reativos mais rapidos e teoricamente mais completos, ao invés dos ativadores
simples. Fernandez e Palomo, (2005) apresentam um aumento na resisténcia de 40 MPa para
90 MPa apds um dia de cura, onde foi utilizado um ativador alcalino a base de NaOH e silicato
de sédio, ao invés de apenas NaOH. Um outro estudo relevante foi realizado por (Xu e Van
Deventer, (2000) onde confirmaram que a utilizacdo de um silicato de sddio proporciona o
aumento da dissolugdo dos materiais precursores. De modo a completar este estudo, os
mesmos autores estudaram a geopolimerizacdo de dezasseis minerais naturais
aluminossilicatos, chegando a conclusdo que a maioria destes minerais ndo consegue fornecer
Si suficiente a rea¢cdo de modo a iniciar-se o processo de geopolimeriza¢do. Devido a este
fator, a adicdo de silicato de sddio era necessaria, e evidenciaram que as solucdes ativadoras

de NaOH tém melhor comportamento na dissolu¢cdo do que solugdes a base de KOH.
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Puertas et al., (2000) efetuaram um estudo sobre ativagdo alcalina de pastas
cimenticias, em que usaram apenas escdrias e cinzas volantes, sendo o ativadas por NaOH
com as concentracdes das solucdes de 2 molal e 10 molal. Avaliando os resultados verificaram
que a resisténcia mecanica aumentou com o respetivo aumento da percentagem de escérias
no aglomerado (até atingir os 100%), para a situacdo em que se utilizou um ativador com
maior concentragao (10 molal). Mais recentemente, Cristelo et al., (2011) concluiu que altas
concentracdes de NaOH, isto é, superiores a 7,5 molal, na ativacdo de cinzas volantes, causam
a predominancia do gel geopolimérico, com umas ligeiras precipitacdes de calcio distribuidas
pela mistura. Todavia, ndo é observdvel o esperado efeito dessas precipitagdes (aumento
inicial de resisténcia relativamente a mesma mistura sem calcio), a ndo ser que seja fornecida
uma quantidade significativa de hidroxido de calcio na fase inicial. Como resultado, foi
permitido ao autor determinar a otimizacdo do valor da concentracdo do ativador,

guantificando-a em 12,5 molal.

2.6.5. CondigOes de Cura

Para Brough e Atkinson (2002) o processo de cura é entendido como o processo em
gue se mantém apenas o teor em humidade essencial a mistura, garantindo ainda uma
temperatura favoravel ao processo de ativagao alcalina dos materiais aglomerados, de modo
a serem potencializadas as propriedades desejadas, tais como resisténcia e durabilidade. Estas
propriedades irdo desenvolver-se eficazmente durante a cura apenas se esta for adequada e
decorrer durante o tempo técnico apropriado. Para estes autores, o processo de cura é vital
para a obtencdao de uma mistura cimenticia de boa qualidade, concluindo-se assim que a

temperatura tem influéncia direta no desenrolar das reagdes.

Bakharev (2005) investigou a influéncia da temperatura de cura elevada na fase de
composicdo, microestrutura e desenvolvimento da resisténcia de materiais geopoliméricos,
preparados a base de cinzas volantes de classe F e solu¢Ges de hidroxido de sddio e silicato de
sodio. O autor teve a particularidade de estudar o efeito de armazenamento da amostra a
temperatura ambiente antes de esta ser colocada numa estufa para desenvolvimento da
resisténcia. Apds analise dos resultados, comprovou que o armazenamento das amostras a

temperatura ambiente antes de estas serem colocada na estufa foi benéfica para um melhor
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rearranjo entre as moléculas, e desta forma contribuiu para o aumento da resisténcia

mecéanica do material.

Para Cristelo et al., (2011) a resisténcia mecanica obtida em misturas com utilizacdo
de CV, é dependente do tempo de cura, havendo ainda melhorias apds um ano (Figura 11),
diferenciando-se do tempo de cura do Cimento Portland, que adquire grande parte da sua
resisténcia até aos 28 dias de cura. Assim sendo, as condi¢Oes de cura que envolvam misturas
com silicato de sédio/hidréxido de sddio e cinzas volantes, ndo sdo exigentes em termos de
temperatura, uma vez que, podem ser curadas a temperatura ambiente, sendo necessario

garantir que ndo existem perdas de agua.
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Figura 11 - Resisténcia a compressao para 20,30 e 40% de cinzas

volantes para misturas de 12.5 molal e cura normal (CN) e
enterrada (CE) (Adaptado de Cristelo et al., 2011b))

2.6.6. Fatores que Influenciam o Comportamento Mecanico

As propriedades mecanicas que os geopolimeros irdo desenvolver sao influenciadas
pelas caracteristicas das matérias-primas utilizadas, tais como a composicao e reatividade dos
materiais precursores, a origem e concentracdao do material alcalino, pardmetros relacionados
com a cura, tais como temperatura, tempo e humidade de cura (Bernal et al., 2014; Gavali et

al., 2019; Kantarci et al., 2019).

Davidovit (1980) sugeriu, tendo como base a quimica das zedlitas, alguns limites e
raz6es molares de composicao de forma a otimizar os resultados de durabilidade e resisténcia

dos geopolimeros (Na pode ser substituido por K):
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1) No ativador- SiO2/Na;O = 1,85

2) No metacaulino - 0,20 < Na;0/SiO; < 0,48
3,30 < Si0»/Al,03 < 4,50
0,80 < Na20/Al,03 < 1,60

3) Entre o ativador e o metacaulino- 10 < H,0/Nay0 < 25

No entanto, existem diferentes autores que discordam de Davidovits relativamente
as proporgdes sugeridas, e umas das possiveis diferengas é relativa a cristalinidade da fonte
de aluminossilicato. Para Hos et al.,, (2002) e Rahier et al.,, (1996) usando precursores
diferentes tais como as cinzas volantes e escdrias de alto forno, as razbes molares
apresentadas por Davidovits ndo sdo aplicadas diretamente, uma vez que, nem toda a silica e
alumina presentes nos materiais referidos é reativa. Duxson et al., (2005) realizaram um
estudo em que se preparou amostras com metacaulino e uma solucdo alcalina de silicato
Al,03/Na;0=1, em que estudou o impacto da varia¢cdo da concentracdo de Si/Al entre 1,15 e
2,15 (SiO2/AlL03 = 2,3;4,3), onde relatam que a maxima resisténcia a compressao se verificou

para uma razdo de 1,9 e em comparagao a amostra de razdo 1,15 teve um aumento de 400%.

Puertas et al., (2000) estudaram elementos ensaiados aos 28 dias de cura, em que a
mistura continha 50% de cinzas volantes e 50% de escdria, juntamente com NaOH de 10 molal
e curadas a 25°C, tendo registado uma resisténcia a compressdao de 50 MPa. Estes resultados
foram ainda comparados com outros anteriormente realizados com misturas apenas com
escoria, identificando que apenas 5% das misturas mostraram ser mais resistentes, o que
demonstra a importancia das cinzas volantes. Wang et al., (2012) estudaram qual a razdo Si/Al
gue melhor se adequa a utilizagdo de cinzas volantes como precursor, tendo concluido que a
melhor razdo seria de 2.0, Duxson et al., (2005) afirmaram que o aumento da razdo Si/Al esta
relacionada com a formac¢do de produtos de reagcdo mais homogéneos e densos. Relatam
ainda que as particulas residuais de silica (ndo reagidas) conferem um reforco da
microestrutura do geopolimero, uma vez que favorecem a forte ligacao entre o ligante e as

particulas de silica ndo reagidas.

Cristelo et al., (2013) estudaram a AA utilizando como precursor de cinzas volantes
da classe F (baixo teor em calcio), e como solucdo ativadora recorreram ao hidréxido de sddio,

tendo definido concentracdes de 10, 12.5 e 15 molal, juntamente com silicato de sddio,
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estabelecendo uma razdo Na;SiO3/NaOH de 2. Neste estudo, Cristelo et al., (2013) verificaram
que quanto maior for a percentagem de cinzas volantes na mistura maior sd3o os valores
absolutos de resisténcia. Salienta-se que na Figura 12 sdo demonstrados os resultados da
resisténcia a compressao das amostras, onde se concluiu que os valores mais elevados da
resisténcia a compressao foram obtidos para as misturas com 40% de CV e concentracdes
molais de 15. Esta conclusdo torna-se relevante uma vez que significa uma redugdo do custo
e também um melhor manuseio da mistura. Ainda relativamente a Figura 12, os autores
concluiram que para periodos de cura mais longa as concentracdes de 12 molal sdo as que
permitem obter maior valores de resisténcia, face a um desenvolvimento mais eficaz da

estrutura dos produtos resultantes.
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Figura 12 - Resultados da resisténcia a compressao
de misturas de cimento (adaptado de Cristelo et al.,
(2013))

Pela Figura 13 os autores concluiram que tanto o hidrdéxido de sédio como as CV
influenciaram de forma significativa o desenvolvimento da resisténcia a compressao. Os
autores confirmaram deste modo o estudo realizado por Hu et al., (2009) que chegaram a
uma conclusdo semelhante, tendo ainda sugerido que as concentracGes seriam o fator
determinante para o ganho de resisténcia. Todavia, esta ultima parte acabou por ser
corroborada, dado que uma mistura com 40% das CV e concentracdo de 12,5 molal
apresentou maiores valores de resisténcia. Quando as CV sdo misturadas com o ativador, a
fase vitrea das mesmas comeca a dissolver-se. O melhor desempenho da dissolucdo revela-se
a curto prazo, isto é, entre os dias 7 e 28, para amostras com 15 molal, uma vez que, quanto

maior for a concentracdo disponivel na mistura, maior é a velocidade de dissolu¢gdo e menor
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é o tempo disponivel para o crescimento do gel polimérico numa estrutura cristalizada

(Cristelo et al.,

2013).
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Um estudo realizado por Torgal et al., (2007) concluiu que a presenca de calcio tem
influéncia na resisténcia mecanica das misturas, visto que, utilizando-se um ligante como o
hidroxido de cdlcio (Ca(OH)2), com percentagem de 10%, se obtém uma resisténcia a
compressao de aproximadamente 30 MPa, quando estamos na preseng¢a de uma mistura de
concentracdo de 16 molal de NaOH. De acordo com os autores, estes valores sdo possiveis
devido a importancia da relagdo atomica H.O/Na,O em que, quanto mais baixa for esta razdo
melhores resultados serao obtidos na resisténcia a compressao, tal como relatado por Puertas

et al., (2000) (Figura 14).
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Figura 14 - Resisténcia a compressdo em fungdo da razdo atémica H20/Na20 para diversas percentagens de Na(OH)2
(Adaptado de Torgal et al., (2007))
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Pela analise da Figura 15, os autores verificaram que para misturas com percentagens
superiores a 10% de Ca(OH)2, houve um decréscimo da capacidade resistente apds o periodo
de 14 dias de cura. Uma das possiveis causas deste comportamento pode estar relacionada
com a formacgdo simultanea de duas fases hidratadas distintas, a formagdo de um gel
polimérico e um gel do tipo C-S-H, que como ja descrito anteriormente, ao contrario de se
complementarem, estes preenchem os vazios do aglutinante e formam uma matriz densa e
homogénea, onde existe uma disputa entre si por silicatos solliveis e espaco disponivel para

0 seu crescimento.
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2.6.7. Aplicagdes da Técnica de Ativagdo Alcalina

De uma forma geral, é consensual afirmar-se que as principais vantagens na utilizacdo
de geopolimeros estd ligada a sua elevada resisténcia a compressao, a capacidade térmica e
ao facto de se reaproveitar residuos industriais. Contudo existem outras vantagens que estdo

descritas na tabela seguinte:

Tabela 1-Caracteristicas dos materiais geopoliméricos

Caracteristicas Referéncias
Boa resisténcia a abrasao Freitas, 2017; Wang et al., 2005
Cura e endurecimento célere, mas Lee e Van Deventer, 2002
controlavel
Boa adesdo a metais, vidro, materiais Bell et al., 2008
ceramicos e substratos de cimento
Preserva os agos devido ao elevado pH e tem Miranda, J et al., 2005; Muntingh et al.,
bom comportamento a acdo  dos cloretos 2006
Material de relativa facilidade de moldagem, Davidovits, 1991
para diferentes formas de moldagem
Boa resisténcia térmica Lyon et al. 1997; Pinto et al., 2009
Condutividade térmica reduzida e baixa Duxson et al., 2006
retracao
Boa capacidade resistente a solugdes acidas Palomo et al., 1999
e salinas

Tendo em conta as caracteristicas apresentadas anteriormente, os geopolimeros tém
sido estudados como um ligante, tentando com que este possa substituir o cimento Portland
(Robayo et al., 2021). Além disso, outros autores tém realizados estudos para a estabilizacdo
de solos recorrendo a ativagao alcalina utilizando cinzas volantes (Cristelo et al., 2012), ja que
esta técnica contribui para a melhoria nas propriedades do solo tais como na resisténcia

mecanica e modulo de deformabilidade (Rios et al., 2016; Vitale et al., 2017).

Miranda et al.,, (2020b) realizaram um estudo em que pretendiam avaliar a
estabilizacdo de uma argila arenosa, sendo este estudo realizado num aterro experimental,
onde procuraram usar diferentes materiais precursores e ativadores, de modo a conseguirem
estabelecer um grau de comparacao entre as diferentes solucdes aplicadas in situ (Tabela 2)

e solugcBes mais convencionais como a utilizacdo de cal e cimento.
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Tabela 2- Aglutinantes (Adaptado de Miranda et al., 2020b)

Mistura ID Teor em NaOH/CV
agua (%)

4% de cal L4 14.2 -
5% de cimento C5 14.5 -
20% de CV ativadas por via alcalina com | FA20a 13 0.18
NaOH e Na2SiO3
20% CV ativadas por via alcalina com | FA20b 13 0.26
NaOH
20% CV ativadas via alcalina com solugao | FA20CS 13.4 0.03
de limpeza de aluminio

Na Figura 16 apresentam-se os valores do mdédulo de deformabilidade (Ed), onde
verificaram que em todos os segmentos o valor de Ed do solo natural é constante e apresenta
um valor de 73 MPa. Deste modo, registaram pouca evolucdo de Ed para L4 e FA20CS, em que
os autores justificam este facto com a presenc¢a de um teor em dgua superior ao étimo para
L4 e a presenca de particulas agregadas bastante grandes, o que pode ter tornado a
homogeneizacdo do solo com o estabilizador dificil, em FA20CS. A Figura 17 ilustra os
resultados de resisténcia a compressao e o respetivo médulo de deformabilidade secante
(Esec) para as amostras recolhidas in situ e para as produzidas em laboratdrio, apds 36 dias
de cura. Perante estes valores, os autores concluiram que as condi¢des de compactacao e
tempo de cura tiveram, como esperado, influéncia nos valores obtidos nos testes realizados,
obtendo-se dessa forma, diferencas no que diz respeito a resisténcia a compressao in
situ/laboratdrio na ordem dos 24% e 44%, enquanto que para o Esec foram registados valores
de 16% e 44%. Tiraram ainda notas do segmento FA20a, pois apresenta maiores variagdes,
tendo sido proposto que esta mistura era mais suscetivel a fatores como temperatura,
humidade, precipitacdao, compactacao e ao trafego de veiculos pesados. Considerando apenas
os valores in situ, de realcar que p segmento C5 apresenta valores muito semelhantes ao
FA20a, e que por outro lado, o segmento FA20b tem caracteristicas mecanicas inferiores a
FA20a. Tais diferengas sao apontadas a adigdo de NA,SiOs para o segmento FA20a, ao qual foi
atribuida a justificacdo para o aumento de resisténcia de carga e de rigidez. Os segmentos L4
e FA20CS ndo constam na figura, uma vez que, nao se recolheu amostras devido ao elevado
teor em agua e ao tamanho dos agregados, todavia, as amostras preparadas em laboratoério

foram ensaiadas e registaram valores de resisténcia a compressao na ordem 0.69 MPa e 2.37
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MPa, respetivamente. Em relacdo ao mddulo de deformabilidade registaram 52 MPa e 322
MPa, para L2 e FA20CS. Em suma, os autores concluiram que os resultados do segmento C5 e
FA20CS sdao muito similares, salientando deste modo o potencial do residuo mineiro industrial

(solugdo de limpeza de aluminio) como um ativador alcalino alternativo.
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Miranda et al., (2020b) analisaram ainda o impacto ambiental e custo financeiro das
varias misturas relatadas, chegando a conclusdo que seria necessaria uma otimiza¢dao das
formulagbes alcalinas, sendo focada na reducdo de NaOH e NaSiOs, dado que, estes
apresentam um custo bastante superior ao cimento Portland, e como apresentam maior

volume o custo do transporte aumentou significativamente (Figura 18).
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Cristelo et al., (2015) realizaram um estudo em que o foco estava nos custos
financeiros e emissdes de CO2 associadas a estabilizacdo de um solo residual granitico com
recurso a ativacao alcalina de cinzas volantes, tendo como técnica de comparagdao a
estabilizacao tradicional, utilizando cimento Portland. Foram realizadas algumas colunas
melhoradas de acordo com o processo “jet grouting”, no qual a mistura era composta por uma
solucdo ativadora de silicato de sédio e NaOH (utilizando concentra¢des de 10 molal e 12,5
molal), e como termo de comparac¢do misturas com cimento de 200 kg/m?3, 300 kg/m?3 e 400
kg/m3. No que diz respeito, a andlise financeira apontou como a solu¢do mais vantajosa a
utilizacdo do cimento Portland, dado que o custo era 90% do da mistura estabilizada com
recurso a ativacdo alcalina de cinzas volantes. Miranda et al., (2020b) chegaram a mesma
conclusdo, como ja visto anteriormente. Em termos ambientais, Cristelo et al., (2015) tiveram
em consideracgao varios critérios, tais como, o fornecimento do material, energia, transporte,
montagem/desmontagem do local de construcdo, entre outros (Figura 19), para associar as
taxas emissoras de CO;. Como resultado, verificaram que as colunas realizadas com ativacao
alcalina apresentam valores de emissao inferiores ao cimento Portland (menos 33%). Perante

estes dados, os autores sugeriram uma otimizacdo dos ligantes a ser utilizados no processo de
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ativacdo alcalina, nomeadamente sugerem a utilizacdo de residuos para formar o ativador
alcalino, e desta forma diminuir tanto as emissées de CO, como também os custos associados

a operacao.
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2.6.8. Inertizagdo de Rejeitado Mineiro

A inertizacdo consiste na elimina¢do ou reducdo do risco ambiental de um residuo
mineiro. Em termos termodinamicos, a inertizacao estd associada ao atraso do equilibrio do
rearranjo das particulas do material sob o meio ambiente em que este estd inserido. Desta
forma, a inertizacdo do RM foca-se no melhoramento e estabilizacdo do mesmo, tendo como
objetivo principal a sua reutilizagdo, e assim promover a sua reciclagem e valorizagao, de
modo a haver uma reducdo das dreas de deposicio deste material, assim como uma
diminuicdo das matérias-primas e dos custos que lhe estdo associados no que diz respeito a
sua eliminacdo (Torgal e Jalali, 2010). Técnicas como o espessamento, dessulfurizacdo
(flotagdo), eletrodidlise, tratamentos térmicos, mecanicos e quimicos sdo utilizados como

forma de inertizar os RM.

O espessamento de RM consiste no processo de remogdo de dgua que os torna mais
espessos, densos e viscosos, tendo como finalidade recuperar e reaproveitar a d4gua em
excesso dos RM e melhorar as propriedades dos RM de modo a simplificar a sua disposi¢ao de
forma mais segura e ambientalmente sustentdvel (Jorge, 2020; Raposo et al. 2016). Além
disso, esta tecnologia permite otimizar a estabilidade geotécnica, uma vez que torna o
material mais coeso, logo, o material tem ganhos nas suas caracteristicas resistentes (Jorge,
2020). Esta técnica permite ainda a reducdo da oxidacdo dos minerais de sulfuretos e
formacao dos lixiviados, o que é benéfico no que diz respeito a redugdo do risco de
contaminacdo do solo e das dguas superficiais e também nas pluviais, a alteracdo da paisagem

é reduzida e permite um rapido crescimento da vegetacao verde (Nunes, 2015).

A dessulfurizacdo é um método que separa minerais de sulfureto dos RM, tendo
como objetivo diminuir o risco dos RM produzirem DAM. Este processo gera uma fracao
concentrada de residuos contendo sulfuretos e uma outra fragcao praticamente inerte, em que
esta Ultima pode ser utilizada como cobertura de residuos para a prevencdo de DAM (Martins
et al., 2013). A flotacdo é um método aplicavel a minérios de baixo teor e granulometria fina,
e realizado num meio aquoso com utilizacdo de reagentes, tendo como base o
comportamento fisico-quimico e as propriedades hidrofdbicas das particulas do minério em

suspensado (Martins et al., 2013).
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A eletrodialise € um processo que exige energia elétrica como forga motriz, e consiste
em separar por membranas e com base na migragao seletiva de ides da solugao aquosa
através das trocas idnicas. Como resultado deste processo surgem duas novas solucdes: uma
solucdo mais diluida e outra mais concentrada que a original (Cromo et al., 2016). Esta técnica
tem demonstrado potencial na remoc¢do/recuperac¢do de substancias perigosas de residuos

mineiros, mais concretamente em arsénio (35%) e tungsténio (22%) (Almeida et al., 2020).

O tratamento mecéanico tem como objetivo principal a imobilizacdo de metais
pesados presentes nos rejeitados, utilizando-se para tal bolas que irdo fresar/desgastar o solo,
sem que sejam utilizados quaisquer tipos de aditivos. Este processo, de acordo com
(Montinaro et al., 2007; Yuan et al., 2019), consiste no fornecimento de energia mecanica as
particulas do solo, sendo esta fornecida por meio da colisdo de bolas, sem adicionar aditivos.
Segundo os mesmos, devido ao movimento das bolas e ao facto de estas estarem restritas a
um compartimento, irdo produzir uma elevada quantidade de energia que ird ser transferida
para o solo e desta forma proporcionar transformacdes fisico-quimicas, que por sua vez irdo

ser bastante eficazes no que diz respeito a inertizardo das particulas pesadas do solo.

O tratamento térmico utiliza o calor/temperatura com vacuo, tendo o intuito de
modificar as caracteristicas e propriedades do rejeitado contaminado. Park et al., (2015)
relatam que a utilizacdo desta técnica tem alta eficiéncia mesmo com o deslocamento da
magquinaria. Isto é, sdo utilizadas mantas térmicas a superficie e em profundidade sao
instalados conjuntos de pogos com aquecedor/vacuo verticais, que irdo proceder a remogao
dos contaminantes do rejeitado. Os tratamentos térmicos também podem basear-se na
sinterizacdao e derretimento do RM, a altas temperaturas, transformando-os em residuos
ambientalmente estaveis e sob a forma de vidro ou ceramica. Desta forma, os materiais
pesados sdo isolados e dificulta-se o processo de lixiviacdo (Guo et al., 2017). O processo de
sinterizacdo é efetuado com o aguecimento do rejeitado, com temperaturas entre 900 °C e
1000 °C, de maneira a ndo ocorrer fusao do material e a transforma-lo num material ceramico
compacto (Zacco et al., 2014). Mais recentemente, tem havido investigacdo relacionada com
a utilizacdo de RM em formas vitreas em materiais ceramicos, denominados de materiais
vitroceramicos (Guo et al., 2017). A fabricacdo deste material € um processo que segue uma
sequéncia de moagem, fusdo a altas temperaturas e moldagem, seguindo-se um tratamento

térmico de forma a obter-se as fases cristalinas do material vitreo (Fonseca et al., 2019). Ye et
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al., (2015) estudaram a possibilidade de introduzir residuos da exploragdao de minas de ouro
como matéria-prima na fabricagdo de materiais vitroceramicos. Este estudo iniciou-se com o
registo do peso do RM, que foi misturado de acordo com férmulas estabelecidas pelos
autores, que foram posteriormente colocadas num forno elétrico, no qual mantiveram o
material a 1480 °C durante 2 horas. O resultado deste periodo sob a acdo do calor foi
transferido para um molde metadlico, pré aquecido entre os 200-300 ‘C de modo que o choque
térmico fosse relativamente baixo. De seguida, procedeu-se a desmoldagem, mas antes das
amostras arrefecerem, foram colocadas novamente sob uma temperatura de 600 °C, para
nova cozedura, durante 1 hora, e s6 depois foram colocadas a arrefecer & temperatura
ambiente. De acordo com os resultados, os autores concluiram que o material vitroceramico
foi fabricado com sucesso, tendo em conta a percentagem de 60% a 80% utilizada de massa
do RM. Registaram ainda que quanto maior a percentagem em massa de RM menor era a
temperatura de cristalizagdao dos provetes, e que este incremento de RM contribuiu para o
aumento de algumas caracteristicas, tais como, o aumento da resisténcia a flexdo, dureza,

densidade, coeficiente de expansao térmica e resisténcia ao desgaste.

Os tratamentos quimicos sdo métodos muito praticos, que funcionam através da
adicdo de alguns agentes imobilizadores ao rejeitado que diminuem o movimento, a
biodisponibilidade e a bio acessibilidade dos metais pesados. Os metais pesados sao fixados
por processos de precipitacdo quimica, troca idénica e adsorcdo (Tang e Ni, 2021). Em termos
fisicos, os agentes imobilizadores agem como ligantes cimenticios das particulas,
proporcionando uma baixa mobilidade dos elementos téxicos no interior do solo.
Quimicamente, os agentes tentam proporcionar ao solo um ambiente alcalino, aumentando
o seu pH, e consequentemente diminuem a solubilidade dos metais pesados, dado que a
solubilidade dos mesmos é dependente do pH (Jiménez et al.,, 2009). Apesar de ser
considerada uma solucdo econdmica, simples e rapida, ndo remove os metais pesados do solo
e a estabilidade deste deve ser controlada a longo prazo (Gong et al., 2018). Os principais
agentes imobilizadores/ligantes sdo o cimento Portland, cal, asfalto, polimeros, etc. (Brehm

et al., 2013; Jiménez et al., 2009).
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2.6.8.1. Inertizagdo de Rejeitado Mineiro com Cimento

O cimento Portland é um dos materiais mais utilizados pela construcdo civil e na
imobilizacdo de residuos ndo é diferente, sendo o mais utilizado como imobilizador de
residuos toxicos/metais pesados. A utilizagdo deste material como ligante ainda hoje é
realizada devido ao conhecimento do seu processo de endurecimento e o seu facil
manuseamento (Guo et al., 2017). Devido a estas caracteristicas, em contacto com o rejeitado
mineiro ocorre a formacdo de uma estrutura monolitica de elevada integridade estrutural, e
desta forma, facilita a imobilizacdo dos elementos téxicos e melhora a resisténcia mecanica
do RM (Chen et al., 2009). Através da adicdao de agua, ocorre a reacao de hidratacdo da
mistura, dando origem a formacdo de alguns compostos importantes, tais como, silicato de
calcio hidratado (C-S-H), aluminato de célcio hidratado (C-A-H) e hidrdxido de célcio (Ca(OH),.
Este ultimo composto é aquele que proporciona um ambiente de reacao fortemente alcalino,
sendo o pH regularmente de 12 e 13. A hidrata¢dao e posteriormente a consolida¢ao da
mistura, é dada através de reacbes exotérmicas, dando origem a minerais intermédios entre
o gel C-S-H e a fase cristalina (Desogus et al., 2013). Guo et al., (2017) explicam que os metais
pesados podem ser incorporados nas particulas do cimento, estando integradas nas fases C-
S-H (CaO - SiO; - H,0). O C-S-H é o principal produto da hidratacdo do cimento Portland, e a
sua estrutura possui camadas imperfeitas e vazios na sua constituicdo, vazios estes que podem

ser preenchidos pelos metais pesados (Figura 20).

Camada de
célcio

Camada de Silicig

Espaco entre
camadas

b ¢«-Ca <-0OouH,0

Figura 20- Estrutura aproximada do C-S-H e as potenciais posigdes
ocupadas pelos metais pesados, sendo g, 2 e 3 os possiveis locais de
alocagdo dos metais pesados (adaptado de Guo et al., (2017b))
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2.6.8.2. Inertizagdo de Rejeitado Mineiro Recorrendo a Ativagao Alcalina

Tal como descrito anteriormente, a inertizacdo de RM com recurso ao cimento
Portland é bastante utilizada, todavia, é necessdrio procurar alternativas a este material
(Araujo et al., 2020). Uma das solugbes que tem sido estudada é a utilizagcdao de residuos
industriais ou residuos provenientes da mineracdo. Contudo, para o reaproveitamento destes
materiais é necessdrio ter em conta os elementos potencialmente téxicos, e deste modo, é
necessario um devido tratamento para que nao haja poluicdo do meio ambiente (Terrones et
al., 2021). Assim, surgiu a ativacao alcalina como uma nova tecnologia para a qual sdo usados
residuos industriais e que fornecem um caminho para materiais de construgao inorganicos
mais sustentaveis (Kinnunen et al., 2018). Para além dos potenciais beneficios em termos
ambientais, alguns autores que afirmam que esta técnica é mais econémica em relagdo a

utilizacdo de cimento Portland (Cristelo et al., 2021; Torgal et al., 2009, 2012).

Uma revisao realizada por Rao e Liu, (2015) permitiu chegar a conclusdo de que a
mistura entre o RM e a ativacdo alcalina apresenta resultados promissores quanto a
imobilizacdao de metais pesados. Todavia, os RM apresentam pouca reatividade no processo
de geopolimerizacdo, tendo como comparac¢ao outros residuos como escarias, cinzas volantes
e metacaulino. Devido a este fator, é necessario a utilizacdo de RM com a um precursor rico
em silicio e aluminio (Torgal et al., 2008b), de modo a aumentar a reatividade da reacao e ao
mesmo tempo melhorar as propriedades dos geopolimeros sintetizados (Xiaolong et al.,

2021).

Perumal et al., (2019) realizaram um estudo para avaliar qual o impacto da ativacdo
alcalina de RM de trés exploracdes mineiras diferentes (fonte de Fosfato, caulinite e litio), em
gue apenas utilizaram o RM como precursor e ativadores alcalinos (NaSiO3 + NaOH ou
(NazSiO3). Os RM sofreram um pré-tratamento de secagem e moagem antes de serem

preparadas as amostras.

As amostras foram ensaiadas em termos de resisténcia a compressao, tendo sido
variado o tratamento de calcinacdo. Observando a Figura 21 os autores chegaram a conclusao
de que a ativacdo alcalina foi bem-sucedida nas amostras P e K, mesmo que estas ndo tenham
sofrido tratamento térmico. A resisténcia a compressao teve um aumento nas amostras de

RM P e K, de 62% e 25% respetivamente, para 750 °C. Contudo, é importante realcar que a
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temperatura tem interferéncia para a resisténcia a compressdao maxima, pois possibilita a

recristaliza¢do do conteudo amorfo.
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Figura 21- Resisténcia a compressdo media das amostras de rejeitado
mineiro ativadas alcalinamente apds 7 dias de cura (adaptado de
(Perumal et al., 2019)

Cristelo et al., (2020) estudaram a estabilizacdo de rejeitados de cobre da mina Neves
Corvo, utilizando como precursor cinzas volantes, e um agregado arenoso de modo a formar
um ligante com teor de residuos de 50% (RM+CV). Como ativadores, os autores optaram pela
utilizagdo de hidréxido de sddio (HS) e silicato de sddio (SS), na qual a razdo SS/HS variou entre
0,5 e 1,25. Os autores estudaram qual o impacto que as diferentes composi¢cdes das amostras
realizadas teriam na resisténcia a compressao. Como tal, testaram a influéncia da razao
CV/RM tendo mantido a concentracdo de HS e SS/HS de 7.5 e 0.5 molal, respetivamente. Pela
analise da Figura 22 os autores concluiram que o aumento da percentagem de CV contribuiu

para o aumento da resisténcia a compressao das amostras.
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Figura 22-Influéncia da relagdo de HS na resisténcia a
compressdo (adaptado de (Cristelo et al., 2020))

Pela Figura 23, os autores concluiram que a concentracao de HS nas amostras teve
um impacto significativo no que toca a ganho na resisténcia a compressao, uma vez que,
quanto maior a concentracao do ativador alcalino, mais facil se torna para as particulas se
dissolverem de forma a criar uma matriz estrutural final mais compacta. Em suma, com a
realizacdo deste estudo, os autores concluiram que a estabilizacdo dos RM foi bem-sucedida
em relacdo a comportamentos mecanicos, tendo sugerido a aplicacdo deste material como
aterros ou bases rodovidrias. Contudo, os resultado dos testes realizados de avaliacdo do

impacto ambiental ficaram aquém dos regulamentos impostos pela Comissao Europeia.
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Figura 23-Influéncia da relagdo entre CV/RM na resisténcia a compressdo
(adaptado de Cristelo et al., (2020))
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3. Caraterizacdao dos Materiais

3.1. Rejeitado Mineiro

3.1.1. Preparacdo do Rejeitado Mineiro

A dissertacdo esta inserida no ambito de um projeto de investigagdo internacional
em curso designado MINECO (New Eco-innovative Materials for Mining Infra), que tem como
objetivo desenvolver novas formas de inertizar e melhorar o rejeitado mineiro, utilizando a
técnica de ativacdo alcalina, para que este tipo de material seja utilizado em aplicacdes

geotécnicas.

Os residuos estudados no dmbito desta dissertacdo sdo provenientes da mina de
Neves Corvo, cedidos pela empresa Somincor. Na Figura 24a) é possivel observar-se o
rejeitado mineiro que se encontrava sob a forma de pd, contudo, por questdes de seguranca
e de garantia que o rejeitado se encontrava seco, foi colocado na estufa a 110 °C durante um
dia. Apds este processo, o rejeitado foi destorroado manualmente, com recurso a um rolo de

madeira para garantir a integridade de todas as particulas. A Figura 24b) retrata o aspeto final

depois do desterroamento.

a) b)

Figura 24-Rejeitado mineiro: a) conforme recebido em laboratério; b) apés destorroamento
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3.1.2. Densidade das Particulas Sélidas

A densidade das particulas de um solo (G) é o quociente entre a massa de um dado
volume de particulas e a massa de igual volume de agua destilada a 20 °C. Este parametro foi
obtido com recurso a norma NP- 83 (1965) tendo sido utilizada uma amostra previamente
seca. O primeiro passo passou por se registar o peso de cada um dos picnémetros, e
seguidamente pesar o provete e transferi-lo, sem quaisquer perdas, para o picndmetro
correspondente. De seguida, foi colocada 50 g de dgua destilada em cada um dos picnédmetros
e posteriormente, estes foram colocados em repouso cerca de 12 horas, de modo a embeber
o provete, tal como ilustra a Figura 25. O ar restante foi extraido com recurso a ebulicdo e
agitacdo, durante 10 minutos, e seguidamente os picndmetros foram novamente colocados
em repouso até que atingissem a temperatura ambiente. Por fim, foi colocada 4dgua destilada
até ao traco de referéncia, e foi registado o peso e temperatura final de todo o conteudo.
Todo este processo resultou num valor de 2.86 para a densidade das particulas sdlidas,

encontrando-se a ficha técnica do ensaio no anexo I.

Figura 25- Determinagdo da densidade das particulas: a)
Picnémetro com trés quartos de capacidade de dgua
destilada
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3.1.3. Limites de Consisténcia

Os limites de consisténcia foram determinados pela norma NP- 143 (1969), exceto o
limite de retracdo. Para a determinacdo do limite de liquidez (wi) recorreu-se ao ensaio de
concha de Casagrande, como é visivel na Figura 26, sendo anotado o niumero de pancadas
para o qual os bordos inferiores do sulco aberto no provete se unissem numa extensao de
aproximadamente 1 cm. Este processo foi repetido 4 vezes com diferentes teores em dgua os
resultados apresentados num diagrama semi-logaritmico (Figura 27). O valor do limite de
liquidez foi obtido com recurso a uma interpolagao, tendo sido determinado para um nimero

de 25 pancadas, obtendo-se um resultado de 25% para este parametro.

a) b)

Figura 26- Limite de liquidez: a) amostra colocada na concha de Casagrande e com a respetiva abertura do
sulco; b) marcagdo do sulcom onde se deu a unido
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Figura 27- Diagrama para a determinagdo do limite de liquidez

44



Em relagdo ao limite de plasticidade (wp ), este foi obtido através da média dos teores
em agua de 4 provetes, correspondendo ao maior teor em agua com que rompe cada provete,
ao se pretender obter um pequeno filamento cilindrico com cerca de 3 mm de didametro,
utilizando-se as palmas das maos e uma placa de vidro para se proceder ao filamento (Figura
28). O valor encontrado corresponde a 18%. Por sua vez, o indice de plasticidade (IP)
corresponde a diferenca entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade, resultando assim

num valor de 7%. A ficha técnica encontra-se em anexo.

a) b)

Figura 28- Filamentos cilindricos para a determinag¢do do limite de plasticidade: a) filamento ainda intacto; b) filamento
quebrado devido a redugdo do teor em dgua

3.1.4. Andlise Granulométrica

A curva granulométrica do rejeitado em estudo foi determinada com base na
especificacdo LNEC (1966a). Ao rejeitado original foi adicionado 100 cm?® de solucdo
antifloculante de hexametafostato de sddio. Esta mistura foi aquecida durante 10 minutos, e
apo6s este tempo, foi colocada num misturador elétrico onde permaneceu durante 15 min.
Concluido este processo, separou-se a mistura recorrendo a um peneiro 0,075mm (#200)
(Figura 29b), no qual foi colocado um provete que ird receber todo o material que passa neste
peneiro, que sera posteriormente utilizado para realizar a sedimentacdo do material (Figura
29c). O material retido neste peneiro foi colocado novamente na estufa durante um dia, e
apos este tempo, procedeu-se a peneiracdo. O processo de peneiracdo teve duas fases: a
primeira onde de forma padronizada, utilizaram-se os peneiros com os diametros 19.1, 12.7,

9.52, 6.35, 4.76, 2 mm, para determinar a fracao grossa, e a segunda, onde foi peneirada a
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fracdo fina com os seguintes diametros 0.841, 0.420, 0.250, 0.180, 0.106, 0.075 mm. O
resultado deste ensaio encontra-se na Figura 30, onde observamos a curva granulométrica da

amostra. Em anexo | encontra-se a ficha técnica.

a) b) c)

Figura 29- ensaio de sedimentagdo: a) preparagdo do ensaio; b) retidos no peneiro 0.075 mm; c) provete com os
passados no peneiro 0.075 mm
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Figura 30- Curva granulométrica do rejeitado mineiro
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3.1.5. Classificacdo do Rejeitado: Classificacdo Unificada Revista

O rejeitado foi classificado segundo a classificacdo unificada revista ASTM (2006).
Através da analise da curva granulométrica do rejeitado sdo retiradas as seguintes ilagdes que
irdo justificar a classificagcdo do rejeitado em estudo. A percentagem da fragdo fina é inferior
a 50% (P#200=20.3%), pelo que o rejeitado é considerado como um solo grosso, sendo por
isso necessario descobrir se este é um seixo ou uma areia. Tendo em conta os critérios
apresentados na norma ASTM o rejeitado é classificado como um seixo (Rc:#200-Re;#a< Re;a).
Apds esta conclusdo é necessario classificar a contribuicao das particulas finas, e assim sendo,
pela curva granulométrica a percentagem de passados no peneiro #200 é superior a 12%
(P#200= 20.3%), pelo que, é necessdria a analise da carta de plasticidade. Na Figura 30
representa-se, a vermelho, a localizagdo do rejeitado na carta de plasticidade, tendo sido
considerado o limite de liquidez (wi) de 24% e o respetivo indice de plasticidade (l,) de 6%.
Deste modo, pela andlise da carta de plasticidade (Figura 31) observa-se que o rejeitado
mineiro se encontra acima da linha 'A’, e considerando que o rejeitado é um material ndo

organico, serd designado como GM-GC- seixo siltoso com areia.
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Figura 31- Localizagdo do rejeitado na carta de plasticidade (Adaptado de ASTM, 2006)
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3.1.6. Compactagdo Pesada e Compactagao Leve

O ensaio de compactacdo foi realizado segundo a especificagdo do LNEC (1966b). O
ensaio de compactacdo pesada, também denominado de Proctor modificado, foi realizado
mecanicamente, tendo-se dividido o rejeitado em cinco partes idénticas. Por sua vez, a
compactacdo do Proctor normal, foi realizada manualmente, tendo sido efetuada em trés
camadas. Os resultados obtidos por ambos os ensaios estao representados na Figura 32. O
resultado do Proctor modificado é teor em 4gua 6timo (wopt) sensivelmente igual a 11.0%,
sendo que a este valor corresponde uma massa vollmica seca maxima (pgmax) de 2.29 g/cm3.

Quanto a curva de compactacdo leve, 0 wopt € de 14,9% e a pymax € de 2.14 g/cm3,
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Figura 32- Curvas de compactacdo e hipérbole de saturagdo: Proctor Modificado (curva a
azul), Proctor normal (Curva laranja), hipérbole de saturagdo (curva a cinzento)

3.1.7. Composicdo Quimica, Mineraldgica e Microestrutural

Para a determinagdao da composicdao quimica, mineraldgica e microestrutural do
rejeitado mineiro foram realizados ensaios de difracdo Raio-X e espetrometria de
fluorescéncia de Raio-X. O primeiro ensaio foi realizado na unidade de microscopia eletrénica
da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, enquanto o ensaio de espetrometria de
fluorescéncia de Raio-X se realizou na Instituto de Ciéncias de la Construccion Eduardo
Torroja, em Madrid. Com suporte no espetro obtido pela difracdo por Raio-X (DRX)(Figura 33),
observa-se os minerais caracteristicos no rejeitado, nomeadamente pirite (p = FeSz), quartzo
(q = Si02), siderite (s = FeCOs) e franklinite (f = ZnFe3*20,). Salienta-se ainda a presenca de
outros dois elementos presentes no rejeitado, contudo considerou-se pouco relevante a sua

determinacdo dada a percentagem em falta destes dois elementos ser baixa.
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A composi¢ao quimica do residuo foi determinada com recurso a espetrometria de
Raio-X (FRX) (Tabela 3). Segundo esta anadlise os déxidos mais relevantes no rejeitado sdo o
enxofre (23.52%), silica (22.95%), ferro (21.62%), carbono (19.30%) e aluminio (7.76%).
Evidencia-se a presenca de metais pesados no rejeitado mineiro, tal como o arsénio (As),
cromio (Cr), cobre (Cu), manganés (Mn), chumbo (Pb) e zinco (Zn). Confirma-se assim uma
predisposicdo do rejeitado mineiro ser um material fortemente reativo aquando exposto a

agentes oxidantes, e consequentemente a gerar DAM.

Wwetadd Cu_Zn 1
Pirite 37.1 %
Quanzo 34,5 %
Sidente 6.3 %
Fransinite 1.2 %
4103389172 %
4115062 3.7 %
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Figura 33- Composigéo mineraldgica do rejeitado mineiro (espetro DRX) ((Abreu. 2021))
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Tabela 3- Composigdo quimico do rejeitado mineiro, obtida por FRX

Oxidos Concentragéo (%)
Na,O 0.42
MgO 1.47
Al;03 7.76
SiOz 22.95
P20s 0.05
cl 0.02
K20 0.66
MnO 0.08
CuO 0.22
Cr203 0.02
Fe,Os 21.62
CO, 19.30
Cao 0.66
TiOz 0.16
Zn0O 0.51
As,03 0.23
SO3 23.52
PbO 0.35
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3.2.  Precursor — Composi¢cao Quimica, Mineraldgica e Microestrutura

Como material precursor para se realizar a ativacdo alcalina foram usadas cinzas
volantes de classe F, sendo estas cinzas provenientes da central termoelétrica do Pego, que
resultam da combustao de carvao mineral. Este tipo de cinzas volantes ja foi utilizada em
trabalhos de pesquisa anteriormente, pelo que de seguida serd apresentada a composicao
mineraldgica, quimica e microestrutural, com base nos trabalhos realizados por Coelho,
(2017). A composicdo das cinzas volantes foi determinada através de testes de difragdo por
Raio-X (DFX), espetrometria de fluorescéncia de Raio-X (FRX) e microscopia eletrénica de
varrimento. Os resultados (DRX) (Figura 34), revelaram que as CV sdo compostas
essencialmente por minerais de mulite (um=3AIl203Si02) e quartzo (q=Si02). O ensaio FRX
(tabela 4) mostra uma predominancia de silica (51.5%), alumina (23.1%) e ferro (23%). Dada a
quantidade elevada de silica e alumina na constituicdo das CV comprova-se a sua propensao
para a utilizacdo das mesmas como precursor na ativacao alcalina, devido a serem uma fonte

de aluminossilicatos (Si0O2 + Al203).
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Figura 34- Composicdo mineraldgica das cinzas volantes (espetro DRX)
(Coelho, 2017)
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Tabela 4- Composi¢do quimica das cinzas volantes, obtida por FRX (Coelho, 2017)

Oxidos Concentragdes (%)
Al;03 23,10
BaO 0,11
CaO 2,12
CuO 0,04
Fe,03 12,80
K20 3,05
MgO 2,19
MnO 0,11
Na.O 1,81
NiO 0,03
P20s 0,28
PbO 0,03
Rb20O 0,03
SO3 1,25
SiO; 51,50
SrO 0,08
TiO2 1,49
ZnO 0,05
ZrO; 0,05

3.3. Ativador Alcalino

O ativador alcalino selecionado foi o hidroxido de sddio (NaOH) (Figura 35), em
estado sélido com um grau de pureza de 99%. Devido a ser considerado uma base forte, com
propriedades altamente corrosivas, o seu manuseamento teve de ser cuidadoso, e desta

forma utilizou-se luvas e 6culos de protecao.

Figura 35- Hidréxido de sédio, sob a
forma de granulado

52



4. Comportamento Mecanico do Rejeitado Mineiro

4.1. Rejeitado Mineiro Natural

4.1.1. Preparagao do Material Rejeitado

Um dos objetivos da dissertacao passava pela simula¢do da deposi¢do do rejeitado
mineiro, e para se conseguir executar esta simulacdo e determinar quais as carateristicas
mecanicas do material, os provetes foram construidos por varias camadas. Como os provetes
moldados eram bastante frageis, definiu-se que a montagem dos mesmos realizar-se-ia
diretamente no pedestal da maquina de ensaio. Assim, foi necessdrio o fabrico de um molde
metalico bi-partido com dimensdes internas padronizadas (140mm de altura e 70mm de
didametro) (Figura 36) de modo a garantir a construcdo de um provete com as dimensdes

apropriadas para ser realizado um ensaio triaxial.

Encaixe do
molde no Ligacao a
bomba de
pedestal

v vacuo para

aplicacao de

suc¢ao

Figura 36- Molde metadlico
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As amostras preparadas para os ensaios foram executadas com o rejeitado mineiro
no seu estado original, sendo este colocado na estufa a 110 °C durante 24 horas de modo a
estar completamente seco. Para realizacdo da mistura foram utilizadas 1000 g de rejeitado
mineiro seco e com 75g de agua destilada, 7.5% de teor em agua, e procedeu-se a

homogeneizacdo da mistura (Figura 37).

Figura 37- Mistura homogeneizada

Numa primeira instancia era colocada a membrana de borracha no pedestal da base
juntamente com os O-rings, de modo a garantir que ndo havia trocas de dgua entre membrana
e o exterior. O passo seguinte consistia na colocacdo do molde metalico no pedestal e no
envolvimento da membrana com o molde metdlico. Para que a membrana ficasse esticada e
justa as paredes do molde era necessario haver succdo, e desta forma, esta era aplicada
através de uma bomba de vacuo, que sugava o ar existente entre a membrana e o molde
através do orificio existente numa das partes do molde metalico (Figura 36). Antes de ser
introduzida a mistura no molde era inserida uma pedra porosa juntamente com papel de filtro,

sendo que estes eram a base que iria receber a mistura previamente preparada.

Cada provete foi moldado em 6 camadas (Figura 38) tendo sido introduzida uma
quantidade de mistura pré-estabelecida, para cada uma delas (sendo que a primeira camada
foi produzida com uma quantidade menor de mistura, que foi crescendo até a ultima camada).
Seguiu-se a compactacao da respetiva camada, e subsequente introducdo do material para a

camada seguinte, num processo ciclico. O processo de compactacdo foi bastante importante
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nos provetes realziados, dado que cada uma das camadas era compactada com um grau de
compactacdo diferente, isto é, a medida que se avangava nas camadas, maior era o grau de
compactacdo aplicado. Assim, a primeira camada foi a menos compactada inicialmente, com
um grau de compactagdao muito baixo. A segunda camada teve um grau de compactacao
ligeiramente superior, e de forma indireta a primeira camada acaba ela também por ser
novamente compactada. Ao aplicar-se a terceira camada e esta ao ser compactada,
indiretamente as duas primeiras camadas seriam novamente compactadas, assim
sucessivamente. Porém, é relevante salientar que no final deste processo de montagem, em
termos tedricos, todas as camadas terdo a mesma densidade, devido aos ajustes que o
material vai realizando com os diferentes graus de compactacdo aplicados a cada uma das

camadas.

23.3mm Camada 6

Camada 5

Camada 4

Camada 3

Camada 2

Camada 1

Figura 38- Definigdo das 6 camadas

Na tabela 5 estdo descritas as quantidades de mistura usadas em cada uma das
camadas, sendo que estes valores foram utilizados tem como base investigacdes ja realizadas
por outros investigadores de doutoramento que partilharam o seu conhecimento e
experiéncia, ajudando desta forma a definir as melhores quantidades a serem utilizadas em

cada uma das camadas.
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Tabela 5- Quantidade em massa de mistura introduzida para a moldagem de cada camada

camadas peso (g)
6 (superior) 153.74
5 165.84

4 164.52

3 163.21

2 161.89

1 (inferior) 161.64
total 970.84

Apds a conclusdo da ultima camada, era colocada sobre o topo do provete outro filtro
de papel e uma pedra porosa, que estavam em contacto com a cabecga de carga que tem um
orificio que permite a circulacdo da agua, isto é, existe a drenagem de todo o provete. A
membrana é fixa a esta cabeca de carga através de O-rings de modo a existir a correta vedacao
para que ndo haja dgua a circular de fora para dentro do provete e vice-versa. Por fim, o molde

metalico é retirado ficando o provete com o aspeto que se observa na Figura 39.

Figura 39- Provete apos ser moldado
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4.1.2. Ensaio de Compressao Triaxial

Os ensaios foram realizados segundo a norma BS 1377-7 (1990) e seguiram trés fases

distintas: saturacdo, consolidacao e corte.

Tal como foi explicado anteriormente, os provetes foram preparados diretamente no
pedestal da base. Apds a colocacdo do topo na face superior do provete, procede-se a
colocagdo da campanula e a sua correta vedagao, para posterior enchimento com agua (Figura

40).

Figura 40- Camara triaxial a ser preenchida
com agua

Para a realizacdo do ensaio triaxial, primeiramente foi necessdrio saturar o provete,
pelo que, numa primeira fase, é aplicada ao provete uma pressao relativamente baixa, cerca
de 8 a 10 kN (diferencial entre a pressao exterior, na agua da cdmara, também conhecida por
‘cell-pressure’, e a pressao interior, ou ‘back-pressure'), de forma que a dgua va preenchendo
os espacos vazios de todo o provete, de modo a satura-lo. Este processo fica concluido quando
o parametro B de Skempton atinge um valor considerado adequado, que, neste caso, foi
sempre igual ou superior a 0,95. Este processo de saturacdo foi aplicado durante 24 a 48 horas,
seguindo-se a fase da consolidacdo, onde era implementado um incremento de tensdo de
confinamento (o3) ao provete, de modo a aumentar o diferencial entre a ‘cell-pressure’ e a
‘back-pressure’ para o valor pretendido para a tensdo de consolidacdo. Os primeiros quatro

provetes ensaiados foram consolidados para tensdes de confinamento de 50 kPa, 100 kPa,
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200 kPa e 400 kPa. Os provetes foram posteriormente submetidos a fase de corte, sem
drenagem, pelo que os ensaios foram denominados por ‘consolidados ndo drenados’. Na fase
de corte foi registada a pressdo intersticial (u), a tensdo axial aplicada ao provete e,
finalmente, a respetiva extensdo axial (€a). Seguiu-se a realizagdo de 4 ensaios ndo drenados
sobreconsolidados, com graus de sobreconsolidacdo (OCR) de 2, 3, 4 e 6. De modo a obter

esta sobreconsolidagdo, antes de se iniciar o corte a tensao de confinamento era diminuida.

Tabela 6- Tensdo de confinamento aplicada aos provetes

Normalmente Sobreconsolidado
Consolidado (OCR)
50 kPa ~ 200kPa(2)
100 kPa 300 kPa (3)
200 kPa 400 kPa (4)
400 kPa 600 kPa (6)

4.2. Analise de Resultados

4.2.1. Provetes Normalmente Consolidados

Na Figura 41 a) esta representado o grafico referente a evolucdo da tensdo de desvio
(g) e extensdo axial (€;) dos 4 provetes ensaiados. Pela andlise dos dados retira-se que a tensao
de confinamento teve influéncia para o respetivo aumento da tensdo g. Excluindo o ensaio
NC 100 kPa, todos os outros apresentam maior desenvolvimento de q entre 0 < €,< 0.3%. Para
NC 100 kPa, o valor da q teve maior desenvolvimento entre 0 < €, < 2%, possivelmente devido
aos poucos pontos retirados durante a realizagdo do ensaio, o que dificultou um preciso
desenho da curva tensdo-deformacdo. Este problema foi imediatamente identificado, e os
restantes ensaios ja foram realizados com as devidas cautelas quanto ao numero de dados a

adquirir.

Os primeiros 4 ensaios produziram uma evolugdo tipica de materiais normalmente
consolidados, como é comprovado na relacdo da variagcdo da pressdo intersticial (Au) e &,
(Figura 41 b). Neste grafico é visivel o impacto que a tensao de confinamento teve para o pico

inicial da Au, havendo um claro aumento da pressao neutra maxima a medida que as tensdes
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de confinamento foram aumentadas. Este pico inicial situou-se entre 0 < &, < 2% para todos
os provetes. Apds o pico inicial de cada ensaio ocorreu um endurecimento do material, o que
proporcionou um aumento da tensdo de corte durante o restante tempo de ensaio. O gréafico
de trajetéria de tensdes efetivas (Figura 41c) também traduz um comportamento
normalmente consolidado, uma vez que todas as curvas tém uma trajetdria para a esquerda,

indicando dessa forma uma pressdo neutra positiva.

Na Figura 41 d) é apresentada a normalizacdo da 6’1/ 0’3, 0 que ajuda a validar os
ensaios realizados. Conclui-se que os resultados obtidos nos ensaios NC 50 kPa e NC 100 kPa
nao estdo em conformidade com os demais, dado que os seus respetivos tracados estao
demasiados afastados dos restantes, revelando, novamente, a existéncia de problemas

durante a respetiva execucgao.
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Figura 41-a) Tensdo de desvio com extensdo axial; b) Variacdo da tensdo intersticial com extensdo axial; c) trajetéria de
tensdes; d) normalizagdo 0'1/c'3

A Figura 42 ilustra a evolucdo do mddulo de deformabilidade com a extensdo axial, e
a partir desta concluimos que a maior variacdao do médulo de deformabilidade se situa entre

0.005 < &, < 0.5. Daqui conclui-se que as maiores variacbes do moédulo de deformabilidade
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ocorrem para niveis de deformacdao mais baixos, como esperado. Para deformagdes €, > 0.5
praticamente ndo existe variagdo do mddulo de deformabilidade. Todavia, estas conclusdes
ndo sdo aplicaveis aos provetes NC 50 kPa e NC 100 kPa devido ao problema apresentado
anteriormente. No provete NC 50 kPa justifica-se este tracado devido a uma anomalia que
existiu na célula de carga, prejudicando desta forma a obtencdo dos respetivos valores do

modulo de deformabilidade do material.

400.00 A
350.00
300.00 4 NC 50 kPa
E 250.00 - == == NC 100 kPa
s NC 200 kPa
< 200.00 A
g NC 400 kPa
= 150.00 A
100.00 4
50.00 |
0.00 T T T 4
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000

Figura 42- Evolugdo do mddulo de deformabilidade em fun¢do da extensdo axial
Na Figura 43 estdo representadas as trajetérias em termos de tensdes totais e
efetivas. Para a determinacdo da trajetoria tensdes totais (t-s) e efetivas (s’-t) foi necessario

determinar as tensdes impostas durante a fase de corte, recorrendo-se as equacgdes 5 e 6.

Os parametros de resisténcia ao corte foram determinados tendo como base as
tensdes efetiva obtidas. Os valores da coesdo efetiva (¢’) e do angulo de atrito efetivo (@)
foram determinados através das equagdes 7 e 8, que permitiram assim tragar a envolvente de
rotura, forcando a que as linhas de tendéncia tracadas fossem obrigatoriamente a origem do

grafico. (Figura 44).

s = gl+o3 5)
2
t = ol-o3 6)
2
tana = sin @’ 7)
=2 8)
cos @
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Na tabela 7 apresenta-se os respetivos valores determinados para extensdes axiais
0.5% e 10.0%, na qual se observa que os valores de resisténcia ao corte sao relativamente
baixos dado que estamos a tratar de provetes reconstruidos em que o seu grau de
compactacdo é praticamente nulo e desta forma a coesdo é nula, assim como o angulo de

atrito para as primeiras extensdes axiais ser baixo e sé para extensdes mais elevadas o angulo

de atrito é superior.

Figura 44-Envolvente de rotura para extensdo: a) 0.5% e b) 10.0%
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Tabela 7-Parametros de resisténcia ao corte do rejeitado mineiro

Extens3o axial ¢ (kPa) D ()
0.5% 0 12.90
10.0% 0 21.99

4.2.2. Provetes Sobreconsolidados

Na Figura 45a) estdo representadas as curvas tensao-deformacdo obtidas nos ensaios
sobreconsolidados, que permitem perceber que a tensdo de confinamento teve uma
significativa influéncia nos valores da g. Os ensaios SC OCR 2 e SC OCR 3 ndo revelaram um
aumento na tensdo de desvio muito evidente, aos contrario dos demais, com valores bastante
superiores. Atensdo de desvio tem o seu desenvolvimento maximo entre 0 < €a < 1%, havendo
depois um patamar de estabilizagdao com ligeiro aumento deste valor ao longo dos ensaios dos
diferentes provetes testados. Este comportamento é comum em materiais

sobreconsolidados, normalmente mais frageis.

Na Figura 45 b) estd representada a variagao intersticial e extensao axial (€a x Au),
concluindo-se que os trés primeiros ensaios tém comportamento de ensaios normalmente
consolidados, dado que apresentam uma ligeiro aumento da pressao intersticial de depois
estabilizam, ao contrdrio do ensaio SC OCR 6, que tem um ligeiro aumento de pressdo
intersticial e de seguida esta pressao toma valores negativos, indicando desta forma que o
provete teve comportamento de um solo sobreconsolidado (Gu et al., 2016). Também o
grafico da trajetdria de tensdes efetivas (Figura 45 c¢) demonstra que apenas o provete SC OCR
6 se comportou como um solo sobreconsolidado, dado que o movimento da trajetdria é para
a direita, indicando dessas forma uma pressao neutra negativa. A trajetdria deste ultimo
ensaio também difere das restantes, pois devido ao elevado grau de confinamento o material
ao ser ensaiado se comportou como um cimento fraco, apresentando um comportamento

eldstico na fase inicial.

Relativamente a normalizacdo dos ensaios (Figura 45) esta revela que o provete SC
OCR 3 ndo esta em conformidade com os restantes, dado que todos os outros provetes
apresentam os tracados semelhantes uns aos outros e um comportamento semelhante, ao
contrdrio do SC OCR 3 que ndo sofre uma estabilizacdo dos seus valores, havendo um aumento

progressivo.
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Figura 45- a) tensdo de desvio e extensdo axial; b) Variagdo da pressdo intersticial e extensao axial; c) trajetoria de
tensdes efetivas; d) normaliza¢do 6'1/0°3

A evolugao do médulo de elasticidade esta demonstrado na Figura 46 na qual se

observa que o ensaio SC OCR 2 e SC OCR 4 tiveram uma variacdo mais acentuada do médulo

elastico para 0.01 < &, < 1, e depois estabilizando. Os restantes ensaios tem variagcdes mais

relevantes para 0.05 < €, < 1, ocorrendo posteriormente a estabilizacdo do seu valor.
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Figura 46-Evolugao do médulo de deformabilidade em fungdo da

extensao
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As trajetorias das tensdes totais e efetivas, em coordenadas s, s’, t, estao ilustradas
na Figura 47. A envolvente de rotura para os ensaios sobreconsolidados esta representada na
Figura 48, na qual se pode observar a realizagdo de envolvente de rotura para niveis de

deformacdo igual a 0.5% e 10 %.
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Figura 48- Envolvente de rotura para extensdo: a) 0.5% e b) 10.0%

Desta forma a tabela 8 contém os respetivos valores da coesdo efetiva e angulo de
atrito efetivo determinados para os respetivos valores de deformacdo. Devido ao elevado
confinamento imposto aos provetes, o material perdeu a respetiva coesao natural existente,
justificando desta forma o porqué de ser apresentado uma coesdo com valor 0 kPa para ambas

as deformacdes.
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Tabela 8- Parametros de resisténcia ao corte do rejeitado mineiro

Extens3o axial ¢’ (kPa) D ()
0.5% 0 23.00
10.0% 0 33.20
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5. Comportamento Mecanico do Rejeitado Mineiro Estabilizado
5.1. Caraterizagao e Composi¢ao das Misturas

Neste capitulo serd apresentada a caraterizagdo e composicdo das misturas
realizadas, sendo que foram utilizadas sempre as mesmas quantidades para a reproducao dos
trés provetes realizados. Desta forma, ira ser avaliado a influéncia da ativagdo alcalina como
também o contributo que a tensdo de confinamento tem para o melhoramento das
caracteristicas mecanicas do rejeitado mineiro. As caracteristicas mecanicas destes provetes
foram determinadas com recurso a ensaios triaxiais ndo consolidados e ndo drenados (UU).
Estes ensaios realizam-se aplicando uma tensdo de confinamento na camara triaxial (Figura
49). Esta tensdo de confinamento é elevada até se atingir o valor pretendido e de seguida é
aplicada uma forca vertical, ao provete, com aumento gradual de forma a levar o provete a
rotura (Figura 50). Devido a este ensaio nao ter saturagao e consolidagao, todos os resultados

obtidos sdo interpretados em termos de tensdes totais.

pistio

Rotura por aumento de G,
cimara

} E ( 05 constante)

valvula fechada
drenagem impedida (Au #0)

Figura 49- Esquema de Tensdes num ensaio UU (Adaptado de
Santos, 2003)

Figura 50- Camara Triaxial onde foram
executados os ensaios UU
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Para a obtencdo das caracteristicas mecanicas do cimento alcalino foi adotada uma
composi¢cao ja estudada por Coelho (2017) e Cristelo et al., (2020) para os trés provetes
produzidos. Foram utilizadas as mesmas composicdes ja estudados dado que pretendia-se
estudar a influencia da ativagdo alcalina no rejeitado mineiro. Como tal, a tabela 9 indica a
composicdo dos provetes realizados. Devido a questdes relacionados com o tempo, nao foi
possivel a construgdo dos provetes utilizando-se a técnica descrita anteriormente, pelo que
se procedeu a construcdo genérica de um provete a ser ensaiado através de testes triaxiais,
em que se utilizou a compactacdo estdtica com um macaco hidraulico para a elaboracdo dos
provetes, sendo estes posteriormente colocados numa estufa na qual foram curados a uma
temperatura de 21.5 °C durante 7 dias, e apds este processo apresentam o aspeto final

ilustrado pela Figura 49.

Tabela 9- Composi¢do dos provetes

RM cVv NaOH
Provete 90% 10% 12 M

Figura 51- Provete melhorado
através da ativagdo alcalina
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5.2. Andlise de Resultados

Tal como descrito no ponto anterior, as caracteristicas mecanicas foram
determinadas recorrendo a ensaios UU seguindo as normas ISO/FDIS 17892-9:2017. Uma
célula de carga de capacidade 5 kN foi utilizada, assim como um LVDT de modo a registar o
deslocamento ao longo do ensaio. Todos os provetes foram ensaiados no mesmo dia, tendo

como objetivo que o tempo de cura para estes trés provetes fosse o mesmo.

As curvas tensdo de desvio-extensdo dos trés provetes ensaiados estdo
representadas na Figura 52 a), onde é visivel os respetivos valores da tensao de pico. A analise
desta figura permite constatar que a tensdo de confinamento tem influéncia na resisténcia ao
corte do material, dado que quanto mais alta foi a tensdao de confinamento a que o provete
esteve sujeito mais capacidade resistente o material apresentou a forca de corte. Salienta-se

que os picos maximos registados para estes trés provetes encontram-se entre 2% < €, < 4%.

Na Figura 52 b) estd representado o grafico referente ao mddulo de deformabilidade
dos trés provetes ensaiados, realcando-se o facto da tensdo de confinamento contribuir para
uma maior rigidez do material, sendo que se verifica uma variagdo do moddulo de

deformabilidade para 0.1 < €, < 10.
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Figura 52- a) Tensdo de desvio-extensdo axial dos provetes melhorados; b) médulo de deformabilidade
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A Figura 53) ilustra a trejetoria de tensdes obtidas neste ensaio, onde foi
representada uma envolvente de rotura para uma deformagdo/extensdo de 2%. A distancia
entre a envolvente e os pontos maximos das trajetérias esta de acordo com as distancias entre
as tensdes obtidas entre os 2% de deformacgdo e os pontos maximos de cada uma das curvas

de tensao defromacgao.
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Figura 53- Trajetodria de tensdes

As carateristicas mecanicas dos provetes melhorados foram determinadas pelas
envolventes de rotura (Figura 54) para deformacdes iguais a 2% e 10%. Desta forma, na tabela
10 é possivel verificar o melhoramento das propriedades mecanicas da mistura em relacdo ao
material natural. Apesar do processo de compactag¢do dos provetes nao ter sido semelhante,
a melhoria mecanica do rejeitado derivado do processo de ativacdo alcalina é muito claro no

gue diz respeito ao aumento do valor da coesao.
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Figura 54- Envolvente de rotura
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Tabela 10- Parametros de resisténcia ao corte do rejeitado mineiro melhorado

Extensdo c (kPa) b
2% 234.70 21.8
10.0% 66.77 40.9

6. Compilacdao de Resultados

O presente capitulo fara uma comparagdo dos resultados apresentados nos capitulos
anteriores por forma a comparar a influéncia que a ativacdo alcalina teve para o
melhoramento do rejeitado mineiro em termos de comportamento mecanico. Dessa forma,
serdo topicos de andlise a tensdo de desvio e 0 mddulo de deformabilidade de todos os
provetes ensaiados assim como o0s respetivos parametros de resisténcia mecanica

determinados para cada um dos tipos de ensaios concretizados (NC, SC e UU).

Na Figura 55 encontra-se os respetivos graficos dos ensaios normalmente
consolidados (NC) e sobreconsolidados (SC), no qual é visivel que as tensdes de confinamento
mais elevadas sdo as que apresentam os valores da tensao de desvio maxima mais elevados.
Existe uma variacdo da tensdao de desvio mais acentuada para deformacdes entre 0% < €a <
0.5/1% ocorrendo depois uma estabilizacdo dos respetivos graficos. Perante a analise dos
resultados conclui-se que a tensdo de confinamento teve impacto para a capacidade
resistente do material ao corte, uma vez que as maiores tensdes de desvio registadas sdo para

os ensaios NC 400 kPa e SC OCR 6.
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Figura 55- TensGes de desvio dos ensaios NC e SC
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Na Figura 56 exibe-se o impacto que a ativagao alcalina teve no melhoramento da
capacidade resistente do RM. Fazendo uma pequena andlise dos dados obtidos, para
extensoes axiais iguais a 10% e tensdes de confinamento de 400 kPa, os provetes melhorados
de forma alcalina obtiveram um valor da tensdo de desvio 9 vezes superior aos provetes NC e
em relacdo aos provetes SC este valor foi 8 vezes superior. Assim, salienta-se o impacto que a
ativagao alcalina teve para o melhoramento do RM ao corte ainda que considerando que o
modo de construcdo dos provetes ndo foi semelhante. Refere-se ainda que a maior variacao
da tensdao de desvio para os ensaios UU se situa entre 0% < €a <3%, sendo que para os
restantes ensaios a maior variagao da tensao de desvio se situou entre 0% < €a <0.5%. Um
factor adicional pode ser tido em conta, dado que os provetes ativados alcalinamente apenas
tiveram 7 dias de tempo de cura, e segundo o estudo realizado por Cristelo et al. (2011), o
material ativado alcalinamente ao final de 3 meses terd sé atingido 45% a 60% da sua
capacidade resistente final, e deste modo, é espectavel esperar melhores comportamentos

mecanicos desta mistura para maiores tempos de cura.
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Figura 56- q x €,: a) UU vs NC; b) UU vs SC

Na Figura 57 esta representada a comparacao entre o médulo de deformabilidade do
solo no estado natural e ativado alcalinamente. Através das duas figuras observa-se que para
o rejeitado mineiro natural a variacdo do mddulo de deformabilidade situa-se entre 0.05 < &,
< 1, e para o material ativado alcalinamente encontra-se 0.05 < &, < 10. E evidente que os
provetes ativados alcalinamente apresentam maddulos de deformabilidade ainda abaixo dos
determinados nos provetes com rejeitado mineiro natural, mas este fator poderd estar

relacionado com o tempo de cura, pois podera nao ter decorrido tempo de cura necessario
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para que as ligagbes quimicas se tornassem mais estaveis de modo que a rigidez tivesse

apresentado melhorias.
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Figura 57- Mddulo de deformabilidade: a) NC vs UU; b) SC vs UU
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Relativamente aos parametros de resisténcia determinados para os diferentes
ensaios realizados, estes encontram-se nas tabelas 11 e 12. Como ja referido, é notéria a
melhoria dos parametros quando o material foi ativado alcalinamente, havendo uma melhoria
significativa no valor da coesdo (tabela 11 e 12). Relativamente ao angulo de atrito este

também teve uma melhoria, sobretudo em relacdo aos angulo de atrito referente aos

provetes NC.

Tabela 11- Extensdo axial de 0.5% (NC e SC) e 2% (UU)

Calculo de parametros c e ¢

c (kPa) ¢ ()
NC 0 12.9
SC 0 23
uu 234.7 21.8

Tabela 12- Extensdo axial 10%

Calculo de parametros c e ¢

c (kPa) ¢ (°)
NC 0 21.99
SC 0 33.2
uu 66.8 40.9
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7. Conclusoes
7.1. Conclusoes Gerais

A presente dissertagdao teve como objetivo dar um contributo para a clarificagdo do
comportamento mecanico dos depdsitos de rejeitado mineiro, tendo em consideracdo
sobretudo qual a influéncia da compactagao por sobreposi¢cao das varias camadas de rejeitado
mineiro que é introduzido nos depdsitos deste tipo de material. Deste modo, foi avaliada a
introducdo de ligantes sustentaveis para o melhoramento do rejeitado mineiro, sendo que

foram utilizadas cinzas volantes para o processo de ativagao alcalina.

Numa primeira fase foram realizados ensaios de caraterizacdo do rejeitado mineiro
em analise, proveniente da mina de Neves Corvo. A curva granulométrica foi obtida
recorrendo-se a peneiracdo e sedimentacdo do material, em que se concluiu que o material
tinha particulas com dimensdo de seixo e areia, sendo que tinham aproximadamente as
mesmas quantidades destas dimensdes de particulas. Apds a determinacdo dos limites de
consisténcia e conjugando com a curva granulométrica, e recorrendo-se a classificacao
unificada revista (norma ASTM (2006)), o rejeitado mineiro foi considerado um seixo siltoso
com areia (GM-GC). Foram ainda realizados ensaios de compactacado leve e pesada, onde se
concluiu que o rejeitado mineiro responde de forma positiva & presenca de dgua. Destaca-se
a forte reatividade do rejeitado mineiro a presenca de agentes oxidantes, através da analise
da composicao quimica, mineraldgica e microestrutural, onde foram reveladas as presencas
de metais pesados (elementos perigos) tais como o arsénio, cromio, cobre, manganés,

chumbo e zinco, propicios a geragao de drenagem de aguas acidas.

Relativamente aos ensaios triaxiais realizados, os seus resultados foram de forma
geral satisfatorios. Para os ensaios normalmente consolidados (NC) as tensdes instaladas, 200
kPa e 400 kPa, resultaram num comportamento tipico de material NC, tal como foi
demonstrado na analise das trajetdrias em que as tensdes efetivas no qual revelam um
movimento para a esquerda, e também tendo uma variacao da pressao neutra positiva, tipica
de um solo normalmente consolidado. Por outro lado, nos ensaios sobreconsolidados apenas
um dos provetes teve um comportamento tipico de uma material sobreconsolidado (SC OCR

6), em que o provete demonstrou um movimento de trajetéria para a direita (comportamento

73



dilatante). Através da trajetdria de tensdes, totais e efetivas, determinou-se o modelo

constitutivo do rejeitado, e tal como esperado, este apresenta valores de coesdo sao baixos.

O processo de melhoramento do rejeitado mineiro com recurso a ativacao alcalina ja
estava definido em estudos realizados por doutorados que tinham realizados trabalhos neste
material, e dessa forma foi utilizada a composi¢do (90% rejeitado + 10% cinzas volantes). Os
ensaios triaxiais ndo consolidados e ndo drenados (UU) demonstrando uma clara melhoria das
caracteristicas mecanicas do rejeitado mineiro ativado alcalinamente, aumentando o angulo

de atrito, mas especialmente melhorando os valores da coesao.

Em sintese, a dissertacdo caraterizou o possivel comportamento mecanico dos
depdsitos de rejeitado mineiro, antes e apds este ser melhorado com recurso a ativacao
alcalina de cinzas volantes. Os resultados obtidos revelaram-se promissores e um ponto de
partida para o desenvolvimento de trabalhos futuros tendo como base o modo de

compactacao aplicado aos provetes ensaiados com rejeitado mineiro natural.

7.2. Trabalhos Futuros

A dissertacdo focou-se essencialmente na construcdao de provetes tendo em
consideracdo o comportamento que o rejeitado mineiro terd em depdsitos de rejeitado, e o
melhoramento deste material utilizando-se a técnica da ativagao alcalina, de modo a haver
um reaproveitamento deste material e desta forma reduzir-se a quantidade colocada em

depdsitos. Desta forma, propde-se alguns trabalhos futuros ao plano de trabalhos ja realizado:

e Substituicdo do material precursor (cinzas volantes) por um novo material (ex.,
escorias de alto forno ou cinzas de biomassa);

e Melhoramento da compactacdo exercida durante a construcdo dos provetes;

e Realizacdo de mais ensaios triaxiais;

e Utilizacdo de ativadores sdlidos ou provenientes de outros residuos;
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Anexo

Anexo | - Fichas técnicas dos ensaios de caraterizacdo geotécnica do rejeitado mineiro

Limites de Consisténcia

Tabela 13- Anexo |: Determinagdo dos limites de consisténcia do rejeitado mineiro (limite de liquidez)

Limite de Liquidez (w)

Numero da 1 2 3 4
capsula
Peso capsula + 18.62 16.50 19.50 14.54
toma humida
(g)
Peso capsula + 17.10 15.40 18.31 13.35
toma seca (g)
Agua na toma 1.52 1.10 1.19 1.19
(g)
Peso da capsula 11.30 10.99 13.12 7.59
(g)
Toma seca (g) 5.80 4.41 5.19 5.76
Teor em agua w 26.21 24.94 22.93 20.66
(%)
Numero de 17 23 35 46
golpes
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Tabela 14- Anexo |: Determinagdo dos limites de consisténcia do rejeitado mineiro (limite de plasticidade)

Limite de Plasticidade (wp)

Numero da 1 2 3 4
capsula
Peso capsula + 9.14 10.24 14.39 19.29
toma humida
(g)
Peso capsula + 8.91 10.01 13.32 18.30
toma seca (g)
Agua na toma 0.23 0.23 1.07 0.99
(g)
Peso da cdpsula 7.58 8.76 7.59 13.14
(g)
Toma seca (g) 1.33 1.25 5.73 5.16
Teor em agua w 17.29 18.40 18.67 19.19
(%)
Teor em agua — Valor médio w (%) 18

Tabela 15- Anexo I: Limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade do rejeitado mineiro

LIMITE DE LIQUIDEZ (w)) 25
(%)
LIMITE DE PLASTICIDADE 18
(wp) (%)
iNDICE DE PLASTICIDADE 7
(1) (%)
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Densidade das particulas

Tabela 16- Anexo |: Determinagdo da densidade de particulas sélidas do rejeitado mineiro

Provete Amostra 1 Amostra 2
Massa picnémetro ms (g) 63.10 53.30
Massa picnémetro + agua destilada a temp. ensaio mz (g) 163.24 153.37
Massa picndmetro + amostra seca ms (g) 91.10 82.10
Massa picnémetro + amostra + agua destilada ms (g) 181.48 172.06
Temperatura da agua (°C) 19.00 19.00
Fator K 1
Massa da amostra seca ma (g) 28.00 28.80
Densidade das particulas g (g/cm?) 2.87 2.85
Densidade das particulas - valor médio g (g/cm3) 2.86
Andlise granulométrica
Tabela 17- Anexo |: Analise granulométrica do rejeitado mineiro (Peneiragdo)
Peneiros
Peso retido % retida % Total que passa
N2 mm
3" 76,1 100.00
2" 50,8 100.00
11/2" 38,1 100.00
1" 25,4 100.00
3/4" 19,1 32.60 2.90 97.10
1/2" 12,7 59.30 5.20 92.20
3/8" 9,52 65.80 5.80 86.20
1/4" 6,35 91.80 8.00 78.20
4 4,76 73.90 6.50 71.70
10 2 191.10 16.70 54.90
20 0,841 18.60 11.60 43.30
40 0,420 13.10 8.20 35.10
60 0,250 9.80 6.10 29.00
80 0,180 4.30 2.70 26.30
140 0,106 6.00 3.80 22.50
200 0,075 3.60 2.30 20.30
<0,075 31.00 19.40
Total 86.40 99.10
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Tabela 18- Anexo I: Andlise granulométrico do rejeitado mineiro (Sedimentagdo)

T (min) T(°C) L Z (cm) D (mm) % Total que
passa
0.5 22.0 1.0180 12.68 0.06839 16.04
1 22.0 1.0180 12.68 0.04836 16.04
2 21.9 1.0170 12.95 0.03455 14.81
5 21.7 1.0160 13.21 0.02207 13.79
15 21.7 1.0150 13.47 0.01287 12.77
30 20.9 1.0130 14.00 0.00928 10.52
60 20.3 1.0110 14.53 0.00688 8.48
250 18.8 1.0100 14.80 0.00330 7.15
1440 17,9 1.0070 15.59 0.00141 3.88
2880 17.0 1.0070 15.59 0.00100 3.88
Tabela 19- Anexo |: Determinagdo do Wept € Pd, maxdo rejeitado mineiro (Proctor Modificado)
COMPACTACAO PESADA (PROCTOR MODIFICADO)
Volume do molde 940 940 940 940 940 940
(cm3)
Agua adicionada (%) 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Peso do provete 4120 4188.7 4278.1 4347.1 4349.1 43523
hamido + molde (g)
Peso do molde (g) 1941.7 1941.7 1941.7 1941.7 1941.7 1941.7
Peso do provete 2178.3 2247 2336.4 2405.4 2407.4 2410.6
humido (g)
Massa ~ volumica 2.32 2.39 2.49 2.56 2.56 2.56
(g/cm?)
Massa voldmica seca 2.19 2.22 2.27 2.29 2.22 2.18
(g/cm?)
Numero da Capsula A B C D E F G H | ] K L
Peso cpsula +toma . o) 4660 5226 4314 6414 7501 6037 47.56 6227 5317 6931 52.01
humida (g)
SP:;: (‘;‘ps“'a *loma 180 4484 4933 4074 5958 69.34 5519 43.66 5545 47.65 60.73 45.85
Peso capsula (g) 11.98 11.80 1087 1002 9.72 11.02 10.69 9.70 10.67 1094 11.30 10.57
Agua da toma (g) 184 1.85 293 240 456 567 518 390 6.82 552 858 6.16
Toma seca (g) 32.82 33.04 3846 30.72 49.86 5832 4450 33.96 44.78 36.71 49.43 3528
Teor em dgua (%) 561 560 7.62 7.81 915 972 11.64 11.48 1523 1504 17.36 17.46
Teor em dgua médio 5.60 7.72 9.43 11.56 15.13 17.41

(%)
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Tabela 20- Anexo |: Determinagdo do Wopt € Pd, maxdo rejeitado mineiro (Proctor Normal)

COMPACTACAO LEVE (PROCTOR NORMAL)

Volume do molde

940 940 940 940 940 940
(cm3)
: - -
Agua adicionada (%) 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
Peso do provete 4012 4092 4200 4257 4245 4227
himido + molde (g)
Peso do molde (g)

1941.7 1941.7 1941.7 1941.7 1941.7 1941.7
Peso do provete 20703 2150.3 2258.3 23153 23033 22853
humido (g)
Massa — voldmica 2.20 2.29 2.40 2.46 2.45 2.43
(g/cm’)
Massa ~ volumica 2.01 2.05 2.11 2.14 2.11 2.06
seca (g/cm?)
Numero da Capsula A B c b E £ G H | ] K L
Pesocapsula+toma 5 o3 4191 5639 4366 5650 60.57 2940 2610 8192 67.55 6343 54.12
humida (g)
::::(cga)”s“'“mma 31,72 4193 51.6 40.09 50.87 5454 2653 2374 71.85 5955 5540 47.50
Peso capsula (g) 782 1198 97 882 1002 11.12 754 754 970 10.02 10.67 10.94
Agua da toma (g) 231 28 479 357 572 603 287 236 1007 800 803 662
Toma seca (g) 23.90 2995 41.90 31.27 40.85 4342 1899 1620 62.15 4953 4473 36.56

4 0,

Teor em dgua (%) 967 962 11.43 11.42 1400 13.89 1513 1457 1620 16.15 17.95 18.11
Teor em dgua médio 9.64 11.42 13.95 14.85 16.18 18.03

(%)
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