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Resumo

A disperséo de particulas geradas pelo empilhamento de rejeitos de mineracdo pode impactar a satde publica, degradar
bens materiais, causar danos ambientais e comprometer a sequranca nas operacbes mineradoras e areas adjacentes.
Diante das limitagbes dos métodos tradicionais de controle de poeira, este estudo avaliou um compdésito estabilizador
produzido com rejeitos superfinos de siderurgia, ativadores inorgénicos e aglomerantes hidraulicos. Um protétipo foi
desenvolvido em escala laboratorial, utilizando técnicas convencionais de empilhamento de rejeitos desaguados, e
submetido & acéo simulada de chuva e vento. A analise visual indicou que, na concentragdo de 2%, o composito preveniu
a suspensao de particulas, demonstrando seu potencial como alternativa sustentavel. Assim, seu uso viabiliza a reinsergdo
de rejeitos da siderurgia, reduz emissées nas operagbes de mineragdo de ferro e fomenta oportunidades de
desenvolvimento econbmico, social e ambiental em regibes impactadas.

Palavras-chave: Rejeito de Mineragdo. Empilhamento de Rejeito. Compésito Estabilizador de poeira.

ABSTRACT

The dispersion of particles generated by the stacking of mining waste can impact public health, degrade material assets,
cause environmental damage and compromise safety in mining operations and adjacent areas. Given the limitations of
traditional dust control methods, this study evaluated a stabilizing composite produced with superfine steel mill waste,
inorganic activators and hydraulic binders. A prototype was developed on a laboratory scale, using conventional techniques
of stacking dewatered waste, and subjected to simulated rain and wind action. Visual analysis indicated that, at a
concentration of 2%, the composite prevented the suspension of particles, demonstrating its potential as a sustainable
alternative. Thus, its use enables the reinsertion of steel mill waste, reduces emissions in iron mining operations and fosters
opportunities for economic, social and environmental development in impacted regions.

Keywords: Mining Tailings. Tailings Piling. Stabilizing Composite Dust Suppression.
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1 INTRODUGAO

As atividades de mineracao, além de alterarem significativamente as paisagens, contribuem para a emissao
de material particulado no ar. Durante o descarregamento de minério em queda livre, como na formagéao de
pilhas de rejeito, particulas finas se dispersam e permanecem vulneraveis as intempéries, formando nuvens
de poeira transportadas por longas distancias, com riscos a saide humana (Azhar; Rani, 2020).

Em Minas Gerais, onde atuam mais de 1.800 empresas do setor mineral (FIEMG, 2021), esses problemas
sao frequentes, especialmente em periodos secos e com elevada incidéncia de ventos. Recentemente,
tempestades de poeira afetaram cidades como Mariana e Itabirito, enquanto Congonhas-MG registrou altas
concentragdes de particulas inalaveis, levando a intervengées da FEAM (Baeta, 2023; Siqueira, 2023).

Métodos convencionais de supressao de poeira, como aspersdo de agua e aditivos quimicos, apresentam
eficacia limitada e altos custos (Nazareno et al., 2018; Wang; Du; Wang, 2022). Neste contexto, este estudo
propde um composito estabilizador (CE) a base de aglomerante hidraulico, rejeito siderurgico e ativador
inorganico, visando reduzir a poeira e promover a reutilizagdo de residuos, fomentando o desenvolvimento
econdmico e ambientalmente sustentavel.

2 METODOLOGIA

As etapas envolvidas no programa experimental estdo esquematicamente resumidas na Figura 1.

Figura 1: Fluxograma das etapas do estudo
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2.1 PREPARAGAO, CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

O CE foi desenvolvido a partir de cimento Portland CPV-ARI combinado com escéria de aciaria (BOF) e
cloreto de sédio (NaCl), este ultimo utilizado como acelerador de pega. As propor¢cdes dos materiais que
compdem o CE foram estabelecidas com base em Matias (2022), que recomenda, para a estabilizacdo de
rejeitos, a utilizacdo de 25% de cimento, 75% de finos de escéria e 0,2% de NaCl (em relacdo a massa total
do CE). A preparagédo do CE envolveu a homogeneizacao das fragdes finas reativas — cimento Portland,
finos de escodria de aciaria e cloreto de sédio — seguida da adi¢gao de 235 g de agua. A concentracdo de CE
adotada nesse estudo foi de 2% em relagdo a massa de solidos dos rejeitos. A eficiéncia do CE foi avaliada
em um rejeito arenoso de minério de ferro (RAMF) proveniente do Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais.

Figura 2: Materiais utilizados no estudo

RAMF ESCORIA NaCl

Os materiais foram caracterizados de acordo com suas propriedades fisicas de massa especifica (NBR
16605:2017), massa unitaria (NBR NM 45:2006) e granulométrica por difracdo a laser (Bettersize 2000). A
composic¢ao quimica foi determinada por Fluorescéncia de Raios-X (PANalytical Epsilon3x).

As etapas de reconstituicdo incluiram: (i) exposicdo a lampadas UV por 48 horas, (ii) determinagcédo da
umidade do rejeito, (iii) destorroamento, e iv) reconstituicdo do teor sélidos — liquidos de 80-20%.
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2.2 ELABORAGAO DO PROTOTIPO

O prototipo foi desenvolvido conforme Ferreira (2020). As Figuras 3 e 4 ilustram as dimensdes utilizadas e
0s moldes confeccionados para esse experimento.

Figura 3: Modelo da pilha a) vista frontal e b) vista superior
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Fonte: Autor (2024)

Antes da moldagem, foi conduzido um estudo para determinar a energia de compactacéo ideal das camadas.
Com base nos resultados, as trés primeiras camadas foram compactadas com um cilindro de 850 g,
aplicando-se 36 passadas, enquanto a camada final foi adensada com um cilindro de 226 g, realizando-se
160 passadas devido a limitagdo do tamanho da camada.

O processo de empilhamento consistiu na moldagem da camada inicial, seguida por um intervalo de 2 horas
antes da aplicagdo da camada subsequente. Esse procedimento foi repetido até a finalizagao das quatro
camadas. Imediatamente apos a retirada do molde da camada superior, foi determinada a massa da pilha.
Em seguida, com o auxilio de um borrifador, procedeu-se com a aplicagdo do CE em toda a superficie da
pilha, de forma uniforme e continua. Pesou-se novamente a pilha tratada com o compésito.

2.3 ANALISE DE DESEMPENHO

A eficiéncia do CE como supressor de poeira foi analisada por meio de avaliagcao visual € medi¢cao da perda
de massa da pilha de rejeito sob a agdo das intempéries. Para tal, a pilha foi submetida a cargas edlicas e
pluviais, sendo sua resposta avaliada quanto a textura, fissuracdo e uniformidade. Para garantir a
representatividade do modelo e a fidelidade das condigbes simuladas, correlacionaram-se os parametros
geomeétricos da pilha de rejeito real e do modelo reduzido, conforme apresentado na Tabela 1.

Dados coletados na regido indicaram que a maior precipitagdo entre janeiro e novembro de 2024 foi de 41
mm em 24 horas. Com base na correlagdo geométrica entre a pilha real e o protétipo, determinou-se um
volume de chuva equivalente de 4,74 L, aplicado ao protétipo por 38 minutos. A simulagéo foi realizada com
uma mangueira de borracha com bico para aspersdo, mantendo vazao controlada e altura constante.
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Tabela 1: Parametros utilizados nas simulagdes

Area da pilha real (m,) 292.929,3
Area do protétipo (m,) 0,1156
Precipitacdo (mm) 41
Fator de escala (A. real / A. protétipo) 2.533.990,5
Volume de chuva na pilha real em 24h (m3) 12.020,1
Intensidade media do vento na pilha real em 24h

(m/s) 2,20

Para a simulagao de vento, utilizou-se um dispositivo de ventilagao, gerando uma velocidade de 8 m/s por 5

minutos. A precisdo da velocidade foi garantida por meio de medigdes com um anemdmetro.

3 RESULTADOS

3.1 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos nos ensaios relativos a massa especifica e unitaria dos

materiais utilizados. Nota-se que a BOF apresentou a maior massa especifica (3,41 g/cm?), seguida pelo
CP-V (3,12 g/cm?®) e pelo rejeito RAMF (2,76 g/cm?®). Esse comportamento pode ser atribuido a alta

concentragao de ferro na BOF, fator que contribui para o aumento da densidade do material.

Figura 5: Massa especifica e massa unitaria dos materiais
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A Figura 6 apresenta os resultados da distribuigdo granulométrica dos materiais obtidos por difragéo a laser.
Notavelmente, a BOF apresentou particulas relativamente grosseiras (D90 = 99,54 ym) em comparagao ao
cimento (D90 = 36,13 ym), cuja granulometria mais fina favorece sua reatividade quimica e a formacao de
produtos de hidratacao estaveis. Por sua vez, o RAMF exibiu o maior D90 entre os materiais analisados (172

pum).

Figura 6: Distribuicdo granulométrica dos materiais
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A Tabela 2 apresenta os resultados das analises quimicas da escéria de aciaria e do rejeito arenoso. Nota-
se que o RAMF é constituido majoritariamente por 6xido de silicio, enquanto a escoéria é constituida
predominantemente por 6xidos de calcio, ferro, silicio. A presengca de calcio e alumina nas escorias
possibilitam que esses residuos participem das reagdes de hidratagdo, contribuindo para formacgédo de
produtos de hidratagéo estaveis adicionais quando finamente moidas e combinadas com o cimento Portland
(Carvalho et al, 2021; Wang, 2018).

Tabela 2: Resultados das analises quimicas dos materiais

CaO 35 - 64
Fe,0; 25 9 3
Si0, 18 85 15
MgO 9 - -
Al,0,4 5 4 5

3.2 ANALISE DE DESEMPENHO

Previamente as simulagdes, aplicou-se o CE sobre a superficie da pilha, na concentragdo de 2% em relagao
a massa de sélidos dos rejeitos. A Figura 7 ilustra o ensaio de chuva realizado, simulando a precipitacdo e
seus efeitos na estabilidade.

Observou-se que a massa da pilha tratada com CE aumentou de 12,02 kg para 13,99 kg, incremento atribuido
a incorporagao do composito e ao efeito de impermeabilizacdo, que favoreceu a retencdo de umidade no
material e de agua na superficie da pilha. A formagdo dessa barreira protetora também contribuiu para
minimizar a emissao de particulas durante movimentagdes subsequentes. A inspegao visual indicou que nao
ocorreram alteragdes significativas na textura, geometria ou sinais de erosao do material durante ou apds a
simulag&o de chuva. Apds a secagem, no entanto, foram observadas pequenas fissuras na superficie (Figura
8), provavelmente associadas ao processo de moldagem, movimentagéo e impactos prévios. Apesar dessas
imperfei¢cdes, o desempenho do CE permaneceu satisfatério, sem evidéncias de movimentagdo de massa
ou perda de estabilidade.

Decorridas 72h da simulagao de chuva, aproximadamente, a pilha de rejeito foi submetida a vento de 8 m/s
por 5 minutos com o auxilio de um dispositivo de ventilagdo. A Figura 9 ilustra o ensaio realizado. Nao foi
observada variagédo significativa na massa da pilha apds o ensaio, evidenciando a eficacia do compésito na
mitigacdo do transporte de particulados por acdo do vento. Esse comportamento é atribuido a evolugéo da
microestrutura do material, promovida pelas reagbes de hidratagdo dos compostos presentes no cimento
Portland, especialmente dos silicatos ftricalcicos (C3S) e dicalcicos (C,S), que resultam na formagao
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progressiva de silicato de célcio hidratado (C-S-H), responsavel pelo ganho de coeséo e resisténcia mecanica
do compdsito.

Figura 8: Fissuras observadas na pilha de rejeito (protétipo)

Paralelamente, sugere-se que a disponibilidade de 6xidos de calcio e aluminio nas escérias tenha favorecido
a formagdo de novos produtos de hidratagdo, enquanto a incorporacdo de cloreto de sédio tenha atuado
como catalisador, acelerando a cinética de hidratagao dos aluminatos de calcio presentes nos aglomerantes
hidraulicos (Diniz, 2017; Cao et al., 2020 apud Matias, 2022). Em sintese, as interagées quimicas entre os
silicatos, aluminatos e carbonatos presentes nos finos de escéria e no cimento Portland impulsionaram a
nucleagéao e o crescimento de produtos hidratados, densificando a matriz. Essa reorganizagdo microestrutural
resultou na formagdo de uma camada superficial continua, coesa e resistente, capaz de suportar esforgos
externos e limitar tanto a erosao hidrica quanto a dispersao de particulados sob agéo do vento. Resultados
similares foram observados por Ferreira (2022), que evidenciou que a adi¢do de cimento Portland a rejeitos
de minério de ferro promove a formacédo de matrizes densas e estruturadas, com significativa melhora na
estabilidade das pilhas de rejeito.

4 CONCLUSAO

Este estudo avaliou o potencial de um compdsito estabilizador (CE), produzido com aglomerante hidraulico,
rejeito de siderurgia e ativador organico, para a estabilizagdo superficial de pilhas de rejeito de minério,
visando a mitigacado da emissdo de particulados atmosféricos. As analises visuais demonstraram que o CE
foi eficaz na prevencédo da suspensdo de particulas, especialmente quando as pilhas foram expostas a
intempéries como chuva e vento. Esse desempenho esta associado as reagdes de hidratagao do cimento
Portland e da escéria de aciaria, que formaram uma camada coesa e resistente na superficie da pilha,
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conferindo maior estabilidade. Adicionalmente, a presenga de escoéria na matriz ndo apenas reforgou a
resisténcia mecanica do compdsito, como também contribui para a sustentabilidade do processo, ao reduzir
a demanda por cimento e promover o reaproveitamento de subprodutos industriais, alinhando-se aos
principios da economia circular. Dessa forma, este estudo contribui para a redugdo das emissdes de
particulados em pilhas de rejeito e destaca praticas mais sustentaveis nas industrias de mineragédo e
siderurgia.
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