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RESUMO

A atividade de extragdo mineral gera uma grande quantidade de residuos sélidos
que, dependendo de suas caracteristicas, podem causar problemas ambientais.
Estima-se que apenas no estado de Minas Gerais tenham sido geradas mais de 606 Mt
de residuos solidos da mineracgdo. A utilizacdo desse material para outros fins pode se
converter em uma bonificagdo econdmica e ainda trazer ganhos em gestdo ambiental.
Neste trabalho, estudou-se o potencial de uso do estéril gerado no desenvolvimento de
uma mina subterranea de ouro, situada no Estado de Minas Gerais, como agregado
graudo para concreto. O material foi caracterizado em relagdo as suas propriedades
mineralégicas e petrograficas, composi¢cdo elementar, periculosidade conforme NBR
10.004 (2004) e potencial de geragao de acidez. Adicionalmente, amostras do material
foram britadas e classificadas de forma a atender os quesitos granulométricos para
Brita n°2. O agregado foi analisado em relacédo a distribuicdo granulomeétrica, massa
especifica, teor de material fino, teor de argila em torrdes e materiais fridveis, teor de
particulas leves, resisténcia a abrasao, teor de sais e cloretos, teor de sulfatos, indice
de forma, sanidade e resisténcia ao esmagamento seguindo os requisitos das normas
NBR 7211 (2022) e DNER EM 037/97. A analise petrografica indicou que se trata de
uma rocha metamorfica classificada como clorita-hornblenda-quartzo-feldspato hornfels,
de carater competente e coloragéo cinza. Quanto a periculosidade, usando os critérios
da NBR 10.004, classifica-se como um Residuo N&o Perigoso - Nao Inerte (Classe II-
A). Resultados da analise elementar pelo método EPA 3050b indicam que o elemento
arsénio ultrapassa o valor de investigagdo para solos industriais estabelecido na
Resolugao CONAMA 420 de 2009. Pela analise do pH em pasta, teste NAG e balanco
acido base, os materiais tendem a ser neutros ou levemente alcalinos, sem potencial de
geracdo de drenagem acida de mina. Os ensaios em células umidas comprovaram
esse comportamento, com valores de pH do lixiviado entre 6,0 a 8,0 ao longo das
semanas. Os elementos toxicos acima mencionados se apresentaram nos lixiviados
das células umidas em concentragdes muito baixas, permitindo concluir que, embora

presentes no corpo mineral, esses elementos possuem uma baixa mobilidade



geoquimica em condigdes de exposi¢cao natural. Esse comportamento foi confirmado
pela metodologia EPA 1313. Os resultados das analises do uso do estéril como
agregado graudo demonstraram que o material atende todos os quesitos previstos para
uso em concreto no Brasil, com exceg¢ao do indice de forma de 3,38, cujo limite maximo
é de 3,00. Esse fator pode estar associado a origem da metamorfica da rocha e o modo
de cominuigdo empregado neste trabalho. Conclui-se que cerca de 60% a 70% do
estéril gerado no processo de mineragéo pode ser aproveitado como Brita n°2, e se este
for o caso, considerando a geragao de estéril anual da mina, um retorno econémico de
mais de R$ 2 milhdes por ano podera ser aproveitado. Uma fragdo consideravel do
restante pode ser readequado granulometricamente ou aproveitado como agregado
fino. A sequéncia de procedimentos usados neste trabalho pode contribuir em acdes de

licenciamento, gestao e sustentabilidade ambiental dos empreendimentos mineiros.



ABSTRACT

Mineral extraction activity generates a large amount of solid waste which,
depending on its characteristics, can cause environmental problems. It is estimated that
only in the Minas Gerais state alone, more than 606 Mt of solid mine waste was
generated. Using material for other purposes can become an economic bonus and also
bring gains in environmental management. In this work, the potential for using waste
rock generated in the development of an underground gold mine, located in the State of
Minas Gerais, as coarse aggregate for concrete was studied. The material was
characterized in relation to its mineralogical and petrographic properties, elemental
composition, hazardousness according to NBR 10.004 (2004) and potential for
generating acidity. Additionally, samples of the material were crushed and classified in
order to meet the granulometric requirements for coarse aggregate. The aggregate was
analyzed in relation to particle size distribution, specific mass, fine material content, clay
content in lumps and friable materials, light particle content, abrasion resistance, salt
and chloride content, sulfate content, shape index, health and resistance to crushing
following the requirements of standards NBR 7211 (2022) and DNER EM 037/97. The
petrographic analysis indicated that it is a metamorphic rock classified as chlorite-
hornblend-quartz-feldspar hornfels, with a competent characteristic and gray color. As
for dangerousness, using the NBR 10.004 criteria, it is classified as a Non-Hazardous
Waste - Non-Inert (Class II-A). Results of the elemental analysis using the EPA 3050b
method indicate that the element arsenic exceeds the investigation values for industrial
soil established in CONAMA Resolution 420 of 2009. Based on paste pH analysis, NAG
test and acid-base balance, the materials tend to be neutral or slightly alkaline, with no
potential for generating acid mine drainage. Tests in wet cells confirmed this behavior,
with leachate pH values between 6.0 and 8.0 over the weeks. The toxic elements
mentioned above were present in the wet cell leachates in very low concentrations,
allowing us to conclude that, although present in the mineral body, these elements have
low geochemical mobility under natural exposure conditions. This behavior was

confirmed by the EPA 1313 methodology. The analysis result of mine waste as coarse



aggregate demonstrated that the material meets all requirements for use in concrete in
Brazil, with the exception of the shape index of 3.38, whose maximum limit is 3.00. This
factor may be associated with the metamorphic origin of the rock and the mode of
comminution used in this work. It is concluded that around 60% to 70% of the waste
rock generated in the mining process can be used as coarse aggregate, and if this is the
case, considering the mine’s annual waste generagion, an economic return of more than
R$2 million per year could be appreciated. with a considerable fraction of the remainder
being granulometrically readjusted or used as fine aggregate. The sequence of
procedures used in this work can contribute to licensing, management and

environmental sustainability actions of mining enterprises.



Lista de figuras

Figura 1: Esbogo de uma atividade de mineragao. Fonte: GONTIJO, 2021..................... 6
Figura 2: Despejo de DAM na reserva de Krugersdorp, Africa do Sul. Fonte: Liefferink,
120 TSR 9
Figura 3: Diagrama Eh - pH para o sistema S-Fe-H,O (MARTINEZ, 2018).................... 10
Figura 4: Diagrama Eh - pH para o sistema CuFeS,-H,O (CORDOBA, 2008)............... 12
Figura 5: Diagrama Eh - pH para o sistema FeAsS-H,O , (COUTINHO, 2019).............. 13
Figura 6: Imagens das bactérias Acidithiobacillus ferrooxidans (a) e Leptospirillum
ferrooxidans (b), (COLLING, 2014)......eou e 15

Figura 7: Substancias minerais mais vendidas no Brasil em 2023. Elaborado pelo autor.

Dados em: https://dados.gov.br/dados/conjuntos-dados/anuario-mineral-brasileiro-amb.

Figura 8: Constribuicdo das substancias minerais mais vendidas no Brasil em 2023.
Elaborado pelo autor. Dados em: https://dados.gov.br/dados/conjuntos-dados/anuario-
MiNeral-brasileiro-amb....... ... 17
Figura 9: Pedreira de agregados. Fonte: https://www.metso.com.............ccccevvvvvverrrnnnnnn. 18

Figura 10: Extragdo de areia com bomba hidraulica. Fonte: https://sagresonline.com.br.

Figura 11: Substancias minerais mais produzidas no Brasil em 2023 (ROM). Elaborado
pelo autor. Dados em: https://dados.gov.br/dados/conjuntos-dados/anuario-mineral-
Brasileiro-amb.........coo oo 20
Figura 12: Substéncias minerais mais produzidas no Brasil em 2023 (beneficiado).
Elaborado pelo autor. Dados em: https://dados.gov.br/dados/conjuntos-dados/anuario-
Mineral-brasileiro-amb............oooo i, 21

Figura 13: Consumo de ouro por setor industrual. Elaborado pelo autor. Dados em:

o To] o o o RO PP UPPPPR TR 30
Figura 14: Produgdo mundial anual de ouro. Elaborado pelo autor. dados em: gold.org.
.......................................................................................................................................... 30
Figura 15: Paises produtores de ouro em 2023. Fonte: gold.org..........coooevviiiiiiiniennnnes 31

Figura 16: Diagrama de sistemas de economia circular. fonte:



https://lwww.ellenmacarthurfoundation.org............cccuueieiiie i 35
Figura 17: Publicagbes na plataforma de periddicos Scopus contendo as palavras
previamente mencionadas, ao 1oNgo doO tEMPO........cccoviiiiiiiiiiiieee e 37
Figura 18: Paises que mais publicaram sobre o tema..............ccooviiiiiiiiiici e, 38

Figura 19: Publicacbes na plataforma de periddicos Scopus contendo as palavras

previamente mencionadas, apenas no titulo, ao longo do tempo...........cccceeviiiirereennnn. 39
Figura 20: Publicagdes por tipo de MIiNério..........ccoooveiiiiee i 40
Figura 21: Origem dos materiais estudados..........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiccc e, 40
Figura 22: Utilizagdo dos Residuos de Mineragao............ccoooeeeeeiiiiiiiiieee 41
Figura 23: Secao ilustrativa da mina de Faina............cccccooiiiiiiiiiie e 44

Figura 24: Rocha estéril retirada no desenvolvimento da mina de Faina Subterrénea.. 45
Figura 25: Amostra de esteril da mina de Faina...........c..coooviiiiiiiiiie e 46
Figura 26: Fragmentos de rocha empregados na analise macroscépica da amostra.....54
Figura 27: Matriz com textura granoblastica fina, composta por quartzo-feldspato.
Aumento de 5X, polarizadores perpendiCulares..............ooooviiiiiiiiiie i 55
Figura 28: Textura decussada mostrando lamelas de biotita desorientadas em marrom-

claro e minerais opacos isotropicos em preto. Aumento de 5X, polarizadores

[T 01T o LT oT ] F=T = PP 55
Figura 29: Difratograma de Raios-X e fases cristalinas da amostra.............cccccccceiiennn. 57
Figura 30: pH e Eh do lixiviado das células umidas em fungéo do tempo...................... 63

Figura 31: Acidez e alcalinidade do lixiviado das células umidas em funcao do tempo. 63

Figura 32: Concentracao de ions do lixiviado das células umidas em fungédo do tempo.

Figura 33: Concentracédo de ions do lixiviado das células umidas em funcdo do tempo
(o7 ] a1 (11U F= o= o ) TSR 64

Figura 34: Concentragao de ions do lixiviado das células umidas em fungéo do tempo

(continuagao) e limites permitidos pela resolugado N° 430..........ccccoeeeeeeeieieeee e, 65
Figura 35: Lixiviagdo metalica da amostra em fungcdo do pH..................cie s 66
Figura 36: Lixiviagdo metalica da amostra em fungao do pH (continuagao)................... 67

Figura 37: Curvas Granulométricas do material britado e do material selecionado........ 69



indice de Tabelas

Tabela 1: Usos do agregado graudo com base no tamanho. Adaptado de LUZ e

ALMEIDA, 20712 ... ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e —rr e e e e e e e e aaaaaaaaaaeas 22
Tabela 2: Composi¢cao granulométrica para agregado graudo segundo NBR 7211....... 27
Tabela 3: Composi¢cao granulométrica para agregado graudo segundo EM 037........... 29

Tabela 4: Produgao de ouro por estado. Alterado de Anuario Mineral Brasileiro 2022.. 32
Tabela 5: Propriedades fisicas e mecanicas dos agregados testados por Asamoah e
) = TP 42
Tabela 6: Propriedades fisicas e mecanicas dos agregados testados por Hammond....43
Tabela 7: Ensaios realizados..........ooovvvviieiieieeeeeeeee e 52

Tabela 8: Estimativa modal de minerais da amostra segundo a descricdo petrografica.

Tabela 9: Estimativa mineral da amostra segundo a descrigao petrografica.................. 56

Tabela 10: Composi¢cao mineraldgica quantitativa da amostra por Difracdo de Raios-X.

.......................................................................................................................................... 57
Tabela 11: Composicao elementar da amostra por Fluorescéncia de Raios-X.............. 58
Tabela 12: Composicao Metalica da amostra segundo EPA 3050...........ccccceeeeeiirinnnnnn. 58
Tabela 13: Composicédo quimica da amostra segundo ABNT NBR 10004..................... 59
Tabela 14: Resultado do Ensaio de Lixiviagao da amostra Conforme NBR 10005........ 60
Tabela 15: Ensaio de solubilizacdo da amostra conforme NBR 10006........................... 61
Tabela 16: Contabilizacao de ACIdOS € BaSES.........cooueeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 62
Tabela 17: Distribuigdo Granulométrica da amostra apos a britagem.............ccccceeeeeennn. 68
Tabela 18: Distribuicdo Granulométrica do agregado selecionado..............cccccceeeieeeennnn. 69

Tabela 19: Demais ensaios de caracterizagao como agregado graudo para concreto.. 70

Tabela 20: Comparacgao dos resultados com as exigéncias............ccceeeevevvvieeeeeeeeennnnnnn. 72
Tabela 21: Aproveitamento do agregado como brita de graduagao 2.............ccccvvvveeeeeee 74
Tabela 22: Aproveitamento da melhor distribuicao possivel...........ccccovveiiiiiiiiiiveeeinn. 75

Tabela 23: Valores Minimos e Maximos da Instrugao Normativan® S...............cceeeee. 76



Lista de Abreviacoes e Siglas

ANM - Associag¢ao Nacional de Mineracao

DAM — Drenagem Acida de Minas

ROM - Run Of Mine

REM — Relagao Estéril/Minério

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas

NBR — Norma Brasileira

DNER — Departamento Nacional de Estradas e Rodagem
DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura do Transporte
EM — Especificacdo de Material

ME — Método de Ensaio

APF — Abertura em Posicao Fechada

IBAMA — Instituto Brasileiro do Meio Ambiente

FEAM — Fundacédo Estadual do Meio Ambiente

AP — Potencial de geragao acida

NP — Potencial de neutralizagao

NNP — Potencial liquido de neutralizagao

NAG — Geracéo liquida de acidez

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente

ICP-OES - Espectometria de emissdo O6ptica com plasma

acoplado

indutivamente

ANEPAC - Associagcdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados

para Construcao
APP — Area de Protecdo Permanente

MME — Ministério de Minas e Energia



Sumario

(I N T 0 101070 TP 1
PR @ o] 11 117/ 1 PP SRSRPRPPPP 3
1.2. Delimitagdes do Escopo do Trabalho............coooeeiiiiiiiiiiiicce e, 3

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA. ..ottt 5
P2 I S =TS (o (U o T o F= T 1Y/ [T =T = Vo= Lo J 5
2.2. Drenagem Acida de MINGS.............ccoovoueeoeeueeeeeeeeeee e 8

2.2.1. Processos BiOQUIMICOS........ccoiiiiiiiiiiiiie et eeaaa e 9
2.2.2. Previsdo de Drenagem Acida de Minas............cccoovoevoeiieveeeee e 15
A B X | £=To = To (o 1 PP PP S RPN 16
2.3.1. MineraGao de AQregados. ........coouiiuuiiiiiieeeeeee st a e e e e e e e e e e e s s annnnnes 18
2.3.2. Propriedades dos Agregados Graudos..........cccceeeeeeieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiie e e e eeeeens 18
2.3.3. Classificagcao dos AQregados. ..........uuuiiiieeeeeiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeee 26
A 3 =5 do] (o] r= Toz=To Je [0 T @ 1 o T 29
2.5. ECONOMIA CilCUIAN. ......eiiiiiiiiiieiieeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeessnnnnaeeeees 34
2.6. Reaproveitamento de Residuos da MiN€ragao............ccovvvvvvuieieiiiiiieeiiieeeeiieeeeens 36

3. EXPERIMENTAL. ..ceeitee ettt e e e e ettt e e e e e e e e et eeeeeeeeeannnnnnnnnnnnnnnns 44
I Tt O 1V = 1 (=4 = T T 44
3.2,  MELOUOS. ... ———— 45

3.2.1. Caracterizacao Petrografica, Mineraldgica e Quimica.............ccccccevvvvvnnnnnn... 46
3.2.2. Caracterizagdo Ambiental............cccuviiiiiiiii i 48
3.2.3. Caracterizagédo de Agregado Graudo para Concreto........ccoeeveeeeeeeieeiieeeeeeens 51
3.2.4. AnAlise ECONOMICA.........ccceee i e 52
3.2.5. Analise dos Resultados...........ooovviiiiiiiiiiii 52

4. RESULTADOS.....coiiiiii ittt e et e e e e e e e ettt e e e e e e e s sasssssaeeeeeeeeeeeessnsnnnnnnnnnnnnn 53
4.1. Caracterizacéo Petrografica, Mineralogica € QUIimiCa..........ccooevvvveieiiiiiiiiiiieeenne, 53
4.2. Caracterizaga@o AmMDbIENTal..............uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e eeeeene 59
4.3. Caracterizagao de Agregado Graudo para Concreto.............cccooeeiiiiiiiiin e, 68

5. DISCUSSAOD. ...ttt 71

B. CONCLUSOES.........oooieeieieeeeeeteeeeee ettt ettt eae s 77



7. SUGESTOES PARA TRABALHOS
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

FUTUROS. ... ..o



1. INTRODUGAO

A mineracdo € a atividade de exploracdo e extragao de recursos naturais do
subsolo, fornecendo a matéria-prima necessaria para o inicio de toda a cadeia
produtiva, sendo essencial para o desenvolvimento da sociedade. Segundo
informacdes sobre a economia mineral brasileira, em 2023, o setor mineral participou
com 4% do PIB do Brasil, com um valor de R$ 248,2 bilhdes (IBRAM, 2024). Sem a
mineragdo, nao existiriam a grande maioria dos bens que utilizamos no nosso cotidiano,
pois para produzi-los, precisa-se extrair rochas, metais, agua e uma diversidade de
outros bens minerais.

Quando se trata do consumo de bens minerais, no Brasil, a rocha britada e a
areia estiveram entre os mais consumidos. Segundo a Associagdo Nacional das
Entidades de Produtores de Agregados Graudos (ANEPAC), os valores sao superiores
a 266 milhdes de toneladas de rocha britada e cascalho e a 374 milhGes de toneladas
de areia, apenas no ano de 2022. Estes bens minerais sdo amplamente usados na
construcgao civil para a producéo de concreto e pavimento.

Entre os metais, o minério de ferro € o bem mineral mais extraido no Brasil. O
ouro € o segundo metal mais explorado, tendo sido retirados das minas brasileiras, em
2023, mais de 130 milhées de toneladas de minério, segundo a ANM. Este metal é
utilizado para a manufatura de circuitos impressos, na industria joalheira, como moeda
de investimento e como reserva de valor (gold.org, 2023).

Na mineracdo muitas vezes o produto € o foco da atencdo econémica, com os
esforcos em pesquisas e desenvolvimento buscando muito mais a otimizagéo e
eficiéncia de extragdo, sendo os residuos sélidos gerados na atividade de mineragao
pouco estudados. Estima-se que apenas no estado de Minas Gerais tenham sido
gerados mais de 606 milhdes de toneladas de residuos sélidos na mineragéo (FEAM,
2015), sendo eles o estéril, que € qualquer material ndo aproveitavel economicamente
mas que deve ser removido para poder extrair o minério (NBR 13029/2017), e o rejeito,
que € o material descartado durante o processo de beneficiamento (NBR 13028/2017).

Ambos residuos podem ser gerados em quantidades semelhantes ou até

superiores ao produto produzido pela mina em um dado empreendimento, dependendo
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de sua natureza (SILVA et al., 2012). Essa grande quantidade de geragao de residuos
possui grandes impactos no meio ambiente (GUSMAO et al., 2021), pois necessitam de
grandes areas para a sua disposi¢ao, e devem ser monitorados por longos periodos de
tempo, mesmo apds o término do empreendimento (MACHADO, 2007).

Alguns residuos da mineragcao também devem receber atencéo especial. Devido
a natureza da mineralizacdo do minério de ouro, é frequente a presencga de sulfetos
metalicos, os mais comuns sendo a pirita, a calcopirita e a arsenopirita (ROBERT et al.,
2007., MARSDEN e HOUSE, 2006). Estes sulfetos, quando expostos ao oxigénio e a
agua, podem reagir e gerar um efluente acido chamado Drenagem Acida de Minas
(DAM). Os poluentes da drenagem acida de minas afetam a qualidade da agua
baixando o pH (TUTU et al, 2008), aumentando a acidez natural, aumentando a dureza
total e acrescendo quantidades indesejaveis de ferro, manganés, aluminio, sulfatos e,
eventualmente, outros metais toxicos (NOBREGA et al., 2008, DE MELLO et al., 2014,
CIMINELLI, 2007). Estas fontes permanecem ativas por décadas e até mesmo por
séculos apos a sua produgdo (KONTOPOULOS, 1998).

Por conta dos problemas ambientais causados pela drenagem acida de minas,
surgiram os métodos de remediagao, contencéo e previsao de DAM bem como estudos
laboratoriais de previsdo para saber se a rocha em questdo tem o potencial de gerar
acidez (KONTOPOULOS, 1998). A analise quimica e mineraldgica também serve como
um indicador de geracdo de drenagem acida, visto que a amostra precisa conter
sulfetos metalicos em sua composicdo. Porém, os ensaios com maior precisdo levam
em conta o balango acido-base e a analise de lixiviados (SOBEK et al., 1978, MILLER
et al., 1997, EPA 9045D, 2004 ASTM D5744-1996).

Para a redugao da geragao de drenagem acida de minas, uma solu¢ao pode ser
procurar utilidades para o estéril e rejeito, ndo apenas descartando em barragens ou
pilhas de bota-fora. Ha estudos sobre o reaproveitamento de residuos sélidos da
mineragao como agregados para construgao civil (JU et al, 2017, CORROCHANO et al.,
2009, SARATH e DAS, 2020, FRIBER et al., 2023, ASADIZADEH et al, 2023, PEYS et
al, 2022). Nestes estudos, o foco maior esta nos rejeitos do que no estéril e na
mineracdo de carvdo e ferro. Ha uma caréncia de estudos relacionados ao

reaproveitamento de estéril da mineracéo de ouro.


https://www.epa.gov/sites/default/files/2015-12/documents/9045d.pdf
http://mineralis.cetem.gov.br:8080/bitstream/cetem/1288/1/Tend%C3%AAnciasParte2.4.pdf
http://qnesc.sbq.org.br/online/cadernos/08/06-CTN4.pdf
https://www.scielo.br/j/rem/a/96kfWgzSfwrCLrRtDGLjVDJ/?format=pdf&lang=pt
https://www.researchgate.net/publication/223647762_The_chemical_characteristics_of_acid_mine_drainage_with_particular_reference_to_sources_distribution_and_remediation_The_Witwatersrand_Basin_South_Africa_a_case_study
https://books.google.com.br/books/about/The_Chemistry_of_Gold_Extraction.html?id=OuoV-o_Xf-EC&redir_esc=y
https://www.911metallurgist.com/blog/wp-content/uploads/2015/10/Models-and-Exploration-Methods-for-Major-Gold-Deposit-Types.pdf
https://www.911metallurgist.com/blog/wp-content/uploads/2015/10/Models-and-Exploration-Methods-for-Major-Gold-Deposit-Types.pdf
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3134/tde-31032008-154124/publico/DissertacaoWillianGladstoneMachado.pdf
https://www.confea.org.br/midias/uploads-imce/Contecc2021/Civil/OS%20IMPACTOS%20AMBIENTAIS%20CAUSADOS%20PELA%20ATIVIDADE%20MINERADORA.pdf
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Portanto, no presente trabalho foi investigada a possibilidade de utilizar o estéril
de uma mina de ouro subterrdnea em desenvolvimento como agregado graudo para a
construgcado civil. Para tal, realizaram-se estudos de caracterizagdo mineralégica e
petrolégica do material, analise de periculosidade, composi¢cao elementar e estudos
laboratoriais de predicdo de drenagem acida de minas, e na sequéncia, foi realizada a
britagem e a classificagdo granulométrica do material ensaios de caracterizagdo do

material como agregado graudo para concreto.

1.1. Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho foi investigar a possibilidade da utilizacao
de um estéril oriundo do desenvolvimento de uma mina subterranea de ouro como

agregado graudo para a construgao civil.

Os objetivos especificos foram:

» Caracterizar petrograficamente, mineralogicamente e quimicamente a amostra;

* Realizar testes estaticos e cinéticos de previsdo de geragcao de drenagem acida
no mesmo material;

* Adequar a granulometria do material, empregando procedimentos de britagem e
classificagdo por peneiramento, para a faixa granulométrica correspondente a
Brita n° 2;

» Caracterizar as propriedades do material conforme as normas brasileiras de
agregado graudo para concreto;

» Estimar valores de recuperacao e avaliar os potenciais beneficios econdmicos,

tecnologicos e ambientais.

1.2 Delimitag6es do Escopo do Trabalho

Este trabalho se delimita a amostra fornecida pela mineradora Jaguar Mining.
Neste material foi realizada a caracterizagdo petrografica, mineralégica e quimica,
ambiental e como agregado graudo de graduagdo 2 de um estéril de mineragao de

ouro. Nao foram testadas outras graduagdes € nem o material como agregado miudo.
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Também nao foram investigadas as caracteristicas mecanicas do concreto feito a partir
deste estéril.

A caracterizagao ambiental também é delimitada a apenas a caracterizacdo do
material como quanto a periculosidade do residuo e ao potencial de geragao de

drenagem acida de minas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera feita uma breve revisdo da literatura em relacdo a mineragao

e seus residuos, drenagem acida de minas, agregados e mineragdo de agregados,

mineragao de ouro e economia circular.

21. Residuos da Mineragao

A mineracdo é a atividade econémica e industrial de pesquisa, exploragao,

extragdo e beneficiamento dos recursos minerais presentes no solo e subsolo. Estes

recursos minerais nao ocorrem de maneira pura e pronta para o uso e, portanto,

passam pelo processo de beneficiamento apdés a sua extracdo. Todo o material

presente nos depdsitos minerais que ndo sdo o minério de interesse ou subprodutos

acabam virando residuo durante a extragao e beneficiamento do material de interesse,

sendo também o caso da mineragao do ouro. A seguir sdo definidos alguns termos

relacionados a mineracdo que serdo importantes para este trabalho que estdo

exemplificados na figura 1.

Minério (ANM): Mineral ou associagdo de minerais (rocha) que pode ser explorado
economicamente.

ROM (Mindat.org): do inglés Run Of Mine, minério bruto extraido da lavra antes da
etapa de beneficiamento.

Estérii (ABNT NBR 13029/2017): Todo e qualquer material ndo aproveitavel
economicamente, cuja remogao se torna necessaria para a lavra do minério.
Beneficiamento (NRM - 18): Tratamento visando preparar granulometricamente,
concentrar ou purificar minérios por métodos fisicos ou quimicos sem alteracdo da
constituicdo quimica dos minerais.

Mineral de ganga (CETEM): Mineral ou conjuntos minerais n&o aproveitados de um
minério.

Concentrado (CETEM): Produto final produzido pelo processo de beneficiamento.
Rejeito (ABNT NBR 13028/2017): Todo e qualquer material descartado durante o
processo de beneficiamento de minérios.

Recuperacdo metalurgica: Quantidade do metal de interesse que a planta de


https://www.mindat.org/glossary/run-of-mine
https://www.dnpm-pe.gov.br/Detalhes/Minerio.htm
https://www.abntcatalogo.com.br/
http://mineralis.cetem.gov.br/bitstream/cetem/712/3/CCL00220010.pdf
http://mineralis.cetem.gov.br/bitstream/cetem/712/3/CCL00220010.pdf
http://pdf.datalegis.inf.br/files/7uk3b87mvobe3ka67c0d99f8lg_1693614865.pdf
https://www.abntcatalogo.com.br/
https://cursosextensao.usp.br/pluginfile.php/141621/mod_resource/content/1/Dicionario-Mineralogia-Gemologia-2ed-DEG.pdf

beneficiamento consegue efetivamente recuperar.

Solo
Estéril ROM/Minério A l
ek I
Pilha de . : Recuperagao
Estéril : ' ol || ambiental
s /
(limite de projeto)
Reserva : i . :
: Material de baixo teor Patio de

Ou jazida

\ (descarte provisorio) Produtos

Material de muito baixo teor L——-—‘?—'
(descarte permanente)

Ocorréncias -
OU recursos Rejeitos
(barragem)
'\ Legenda
3si M - Minério
Escala/detalhes DM?E:;':" ol
e A - Alimentagio
, Rocha C - Concentrado
Encaixante R - Rejeito

Figura 1: Esbog¢o de uma atividade de mineragcéo. Fonte: GONTIJO, 2021.

Como pode ser visto, ndo € apenas o0 minério que é extraido do subsolo. O
estéril também é removido, e 0 minério passa por etapas de concentragao para separa-
lo dos minerais de ganga gerando os rejeitos, de forma que residuos sao gerados tanto
na etapa de extracao (estéril) quanto na etapa de beneficiamento (rejeito).

Portanto a atividade de mineragéo gera dois principais residuos sélidos, o estéril
e o rejeito. A grande maioria das plantas de beneficiamento operam a umido, pois os
processos de cominuicdo e de separagdo necessitam da agua para serem mais
eficazes e, por conta disto, os rejeitos sdo gerados em forma de polpa, ndo podendo
serem diretamente empilhados. A sua deposigdo pode ser em forma de barragens ou
etapas adicionais de separagdo da agua do rejeito sendo aplicadas para a deposi¢ao
em pilha (FRANCA et al., 2018).

As pilhas de estéril e barragens de rejeitos também ficam expostas as


http://mineralis.cetem.gov.br/bitstream/cetem/2192/3/sta-102.pdf
https://revista.uemg.br/index.php/reis/article/download/6005/3913/22802
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intempéries por muito mais tempo que a atividade de extragao, ja que o material € visto
como residuo, ndo possuindo nenhum uso atribuido e sendo apenas descartado.
Portanto sao passiveis de serem erodidas e quimicamente intemperizadas devido ao
longo tempo de exposigao.

No ano de 2020, o setor mineral brasileiro como um todo produziu 1,073 bilh&do
de toneladas de bens minerais (IBRAM, 2021) e, de acordo com os dados no Plano
Nacional de Residuos Sdlidos, foram geradas 310 milhdes de toneladas de residuos
sélidos pelas atividades de mineracdo (IBAMA). No estado de Minas Gerais, foram
geradas 606 milhdes de toneladas de residuos solidos (FEAM). Portanto, ha uma
discordancia nos dados, possivelmente por nao existir um controle sistematico em
escala nacional sobre a quantidade de estéreis gerados (SILVA et al. 2012). O residuo
muitas vezes nao vai para a sua area de destino final durante a produgao da mina, mas
sim é estocado em pilhas de estéril marginal, onde pode ser usado como minério caso
o prego do produto suba e, portanto, ndo recebe tal classificacio.

Esta geracédo de residuos é ainda mais exacerbada na mineragdo do ouro por
causa do baixissimo teor de ouro no minério que, na ordem de uma parte por milh&o,
seu beneficiamento pode gerar mais de uma tonelada de rejeito por grama de ouro
produzida. Em 2020, foi produzida na mina Paracatu, de propriedade da Kinross, 14,7
toneladas de ouro, a um teor de ROM de 0,41 g/t e recuperagao metalurgica de 79,5%,
e geradas 37 milhdes de toneladas de estéril (dados disponiveis no Relatério técnico da
mina de Paracatu). Usando estes valores, pode-se calcular as geragdes de pelo menos
45 milhdes de toneladas de rejeito, que somado a geragao de estéril, resultam em 82
milhdes de toneladas de residuos sdlidos, sem contar aditivos de processos e agua de
lavagem, apenas no ano de 2020. Em outras palavras, para cada grama de ouro
produzida, foram geradas 3,07 toneladas de rejeito e 2,55 toneladas de estéril,
totalizando 5,34 toneladas de residuos solidos.

Como sera visto a seguir, estes residuos ndo podem ser descartados sem
nenhum estudo prévio de classificagéo, periculosidade ou impacto ambiental. Portanto
diversas analises de caracterizagdo ambiental sdo uteis a fim de avaliar os possiveis
impactos dos residuos no meio ambiente. Por exemplo a Norma Brasileira ABNT NBR

10004/2004: Residuos Sdlidos — Classificacdo, que classifica os residuos soélidos em


./ALTERACOES%20DA%20DISSERTACAO/www.abntcatalogo.com.br/
./ALTERACOES%20DA%20DISSERTACAO/www.abntcatalogo.com.br/
https://www.kinross.com/news-and-investors/news-releases/press-release-details/2020/Kinross-files-new-Paracatu-technical-report/default.aspx
https://www.kinross.com/news-and-investors/news-releases/press-release-details/2020/Kinross-files-new-Paracatu-technical-report/default.aspx
https://repositorio.ipea.gov.br/bitstream/11058/7702/1/RP_Diagn%C3%B3stico_2012.pdf
https://portal-api.sinir.gov.br/wp-content/uploads/2022/07/Planares-B.pdf
https://portal-api.sinir.gov.br/wp-content/uploads/2022/07/Planares-B.pdf
https://ibram.org.br/wp-content/uploads/2022/02/Apresentacao-Coletiva-de-Imprensa-resultados-2021-01022022-versao-01-de-fevereiro.pdf
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Residuo Classe | — Perigoso e Residuo Classe Il — Nao Perigoso, € no caso deste
ultimo, em inerte ou nado-inerte. Para isto a norma exige os ensaios de caracterizagao
quimica descritos na EPA SW 846, inflamabilidade, toxicidade, corrosividade,
reatividade e patogenicidade, e também os ensaios de lixiviagao e solubilizagao citados
nas normas ABNT NBR 10005/2004, ABNT NBR 10006/2004.

Um grande problema da ma disposi¢cdo de residuos sélidos da mineracéo € a
drenagem acida de minas, que pode acontecer tanto em depdsitos de estéril quanto em
barragens de rejeito. Quando acontece, a drenagem &cida pode acidificar a agua de
corpos hidricos e do subsolo e libera quantidades indesejaveis de metais toxicos e
sulfatos, podendo tornar a regido imprdpria para o uso e toxica para muitos organismos
(SOUZA, 2015).

2.2, Drenagem Acida de Minas

A drenagem acida de minas (DAM) é um efluente acido rico em metais e ions
sulfato, gerado quando minerais metalicos sulfetados, como a pirita (FeS:), a calcopirita
(FeCuS;) e a arsenopirita (FeAsS) entram em contato com o ar e a agua e sofrem
oxidacao (MEND, 1994). A lixiviagcdo destes minerais pode acontecer em condi¢oes
atmosféricas, e ocorre principalmente quando uma alta concentragao destes minerais é
exposta ao ar, na maioria das vezes por causa de uma grande movimentagao de terra,
como acontece na mineragao. Um caso classico da drenagem acida de minas é o caso
de Witwatersrand, Africa do Sul, mostrado na figura 2, onde o despejo da DAM

alaranjada acaba mudando a cor do rio (TUTU et al., 2008).


http://mineralis.cetem.gov.br/bitstream/cetem/1836/1/STA-87.pdf
https://www.abntcolecao.com.br/colecao.aspx
https://www.abntcolecao.com.br/colecao.aspx

S

& ::*.'w_'."f.-_"—""- e — e -~ ‘.d “"'* - - 17:‘ =g g .
Figura 2: Despejo de DAM na reserva de Krugersdorp, Africa do Sul. Fonte: Liefferink, 2015

2.21. Processos Bioquimicos

Como descrito anteriormente, a drenagem acida de minas € gerada pela
oxidacdo de sulfetos metalicos. A oxidacao ocorre quando o mineral € exposto a
atmosfera, e o oxigénio atmosférico, junto com a umidade do ar, agua das chuvas ou
corpos d’agua fazem com que o meio fique propicio para a geragéo de drenagem acida
de minas. Este € um processo lento, que pode ser catalisado pela acdo de bactérias
aciddfilas quimiolitotréficas (KONTOPOULOS 1998).

Sulfetos s&o compostos quimicos formados por enxofre e um grande numero de
metais, podendo ser mais de um metal por sulfeto e tem a caracteristica de serem
insoluveis e hidrofébicos (MARTINS et al., 2010).

2.2.1.1. Pirita

A pirita esta entre os sulfetos metalicos mais comuns, ocorre como cristais em

formatos cubicos e cor dourada, que pode ser facilmente confundida com o ouro,


https://www.scielo.br/j/qn/a/hdqHpbwL8Jb6m99Y5WNpvvm/?format=pdf&lang=pt
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recebendo o nome de ouro dos tolos. Possui a formula quimica de FeS., tendo 46,6%
do seu peso em ferro e 53,4% em enxofre. Na pirita o ferro se apresenta como o cation
ferroso, tendo o estado de oxidagéo +2, fazendo uma ligagéo ibnica com o anion S>*, o
qual os atomos fazem uma ligacdo covalente entre si (MARTINEZ, 2018).

Como pode ser visto no diagrama Eh-pH das fases Fe-S-H,0 (figura 3), a pirita é
insoluvel em agua em condigdes neutras, mas nas condigdes acidas, com o pH baixo e
alto potencial de oxirredugao, a pirita se dissocia, liberando o ion ferroso (Fe?") e férrico

(Fe*), dependendo do potencial.

Eh (Volts)

1.0 W

0-8 .EE(+3a) ..“‘lss

0.6 -
0.4 |- Fe(+2a)

Fe203
0.2 =

0.0
0.2} .

0.4}

0.6 FeS “Soenn

08l o

-1.0
0 2 4 6 8 10 12 14
pH
Figura 3: Diagrama Eh - pH para o sistema S-Fe-H,O (MARTINEZ, 2018).

A pirita € o principal mineral gerador da drenagem acida de minas e as suas

reagcoes de oxidacdo em condigcbes atmosféricas estdo descritas a seguir (MEND,


https://mend-nedem.org/wp-content/uploads/1.51.1.pdf
https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/152139/Estudio-cin%C3%A9tico-y-electroqu%C3%ADmico-de-la-disoluci%C3%B3n-de-pirita-en-medio-cloruro-con-ion-c%C3%BAprico.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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1994)
OFeS; + 2H,0 + 70,— 2Fe? + 402 + 4H* (1)
4Fe? + 0, + 4H" — 4Fe® + 2H,0 2)
FeS, + 14Fe® + 8H,0 — 15Fe? + 280, + 16H* (3)

Na reacéo inicial de oxidacao ocorre a formacao de sulfato e a liberacdo do ion
ferroso, junto com a geragao de acidez. Dependendo das condi¢des do meio, o ion
ferroso gerado na solubilizagcao da pirita pode ser novamente oxidado para o ion férrico,
descrito na reagao 2, o qual pode entao ser reintroduzido na oxidagao da pirita quando
o meio tem as condi¢des favoraveis, com o ion oxidando novamente a pirita, descrito na
reacao 3. Isso forma um sistema de autocatalise, em que um dos produtos da oxidagao
da pirita é utilizado como reagente de oxidagao da propria pirita, aumentando a taxa de
oxidagdo com o tempo. O ciclo permanece até que toda a pirita acessivel aos agentes
da reagéo tenha sido consumida (KONTOPOULOQOS, 1998 APUD WEILER, 2016).

2.2.1.2. Calcopirita

A calcopirita é outro sulfeto bastante comum. E o mineral de cobre mais
frequente da natureza, e o minério de cobre mais abundante. Possui a composicao
CuFeS;, com 34,6% do peso em cobre, 30,4% em ferro e 35% em enxofre. Segundo
Pearce, o cobre apresenta-se em estado de oxidagao +1, enquanto o ferro esta em sua
forma de cation férrico, e assim como a pirita, o ion S,?* possui o estado de oxidacado
divalente (PEARCE et al., 2006).

Analisando o diagrama de Eh - pH para o sistema Cu-Fe-S-H,O (figura 4),
verifica-se que para as condi¢gdes acidas oxidantes da drenagem acida de mina, a
calcopirita se dissocia em ions metalicos e sulfato, com o ferro podendo ser bivalente

ou trivalente, dependendo do potencial de oxirredugdo do meio.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016703706002754?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=7fdc7e85ead25893
https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/141197/000991865.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://mend-nedem.org/wp-content/uploads/1.51.1.pdf
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Figura 4: Diagrama Eh - pH para o sistema CuFeS,-H,0 (CORDOBA, 2008).

Segundo Majuste (2011), Diversos estudos sobre a solubilizagdo da calcopirita

sob condi¢des atmosféricas apontam que a seguinte equacéao global ocorra:
FeCuS; + 8H,0 — Fe™ + Cu? + 2S0,% + 16H" + 17¢ (4)

A taxa de oxidacado do mineral depende do potencial de oxirredugcdo, com o ion
cuprico sendo gerado em potencial eletroquimico oxidante. O ferro trivalente gerado na

reacao também podera realizar a oxidagao da calcopirita, segundo a reacgao:
FeCuS; + 16Fe™ + 8H,0 — Cu® + 17Fe? + 250, + 16H* (O

E em condicbes favoraveis, a reacdo (2) também podera acontecer, gerando outro

sistema de autocatalise.


https://repositorio.ufmg.br/bitstream/1843/BUBD-93CF4E/1/2011_tese_doutorado_ppgem_ufmg_daniel_majuste.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304386X08001308?fr=RR-2&ref=pdf_download&rr=7fdc7abf89fa5893
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304386X08001308?fr=RR-2&ref=pdf_download&rr=7fdc7abf89fa5893
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2.2.1.3. Arsenopirita

A arsenopirita € outro sulfeto metalico comum na crosta terrestre e comumente
associado a drenagem 4acida de minas. Possui a férmula quimica FeAsS, com 34,30%
da massa sendo ferro, 46,01% de arsénio e 19,69% de enxofre. O ferro esta em sua
forma catidnica bivalente, enquanto o arsénio e o enxofre formam um grupo dianiénico
por meio de uma ligagado covalente, estando os dois em suas formas monovalentes
(COUTINHO, 2019).

A anadlise do diagrama de Pourbaix (figura 5) para as espécies inorganicas de
arsénio mostra que a dissolugdo da arsenopirita ndo ocorre em meio redutor, e
depende pouco do pH, mas as fases de arsénio dissolvido em meio oxidante variam
com o pH, com o complexo adquirindo mais hidrogénios e oxigénios a medida que o

meio fica mais acido e oxidante.

Bt T e e HASO427(aq)
il s AsO,™ aq)

Eh (V)

FeAsS

pH
Figura 5: Diagrama Eh - pH para o sistema FeAsS-H,O , (COUTINHO, 2019).

Por ndo ser um metal, o arsénio nado é diretamente liberado em sua forma
elementar, sendo liberado de maneira nao estequiométrica, na forma de acido arsénico.
A arsenopirita também ¢é oxidada pelo ion férrico a uma taxa maior do que pelo

oxigénio, e ambas as reagbes estdo descritas a seguir: (SILVA, 2016, WALKER et al.,


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016703705009634?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=89666680cfbe5680
https://repositorio.ufmg.br/handle/1843/SFSA-AEDRKR
https://repositorio.ufmg.br/handle/1843/30776
https://repositorio.ufmg.br/handle/1843/30776
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2006, MCKIBBEN et al., 2008):
4FeAsS + 6H,0 + 110, — 4Fe?* + 4HsAsO; + 4SO, (6)

FeAsS + 11Fe® + 7TH,0 + — 12Fe? + HsAsOs + 11H* + S0,z (/)

Assim como a pirita e a calcopirita, a arsenopirita também pode ser oxidada pelo
ion férrico, e se 0 meio estiver propicio, ocorre a reagao (2) de oxidagao do ion ferroso

para férrico, liberando ainda mais agente oxidante para o meio.

2.2.1.4. Bactérias

Como visto, o ion férrico é produto da oxidacdo dos sulfetos, mas também ¢é o
reagente oxidante dos sulfetos, o que faz com que a geragcdo de drenagem acida
aumente exponencialmente com o tempo, e a produg¢ao do efluente s6 cessa quando
ha o esgotamento dos sulfetos metalicos.

Um dos fatores limitantes da oxidagdo dos sulfetos esta na reagao (2), que
ocorre muito lentamente em pH acido (MEND, 1994), mas esta reacdo pode ser
acelerada na ordem de 10° vezes na presenca de bactérias quimiolitotroficas acidéfilas
(KELLY e WOOD, 2000, EVANGELOU, 1995). Este termo se refere a seres
procariontes unicelulares (bactéria) que vivem em meio acido (aciddfila) e metabolizam
sais inorganicos quimicamente (quimiolitotroéfico) para a geragao de energia.

Em seu trabalho sobre a biolixiviagdo da pirita, Colling em 2014 identificou as
bactérias Acidithiobacillus ferrooxidans e Leptospirillum ferrooxidans aderidas a
superficie da pirita associada ao carvao do estado de Santa Catarina, cujas imagens
sdo mostradas na figura 6.

Existem trés mecanismos de biolixiviacdo que ocorrem ao mesmo tempo, que
sa@o (HOLMES et al, 1999 APUD COLLING, 2014):

Mecanismo direto: a bactéria atua diretamente na superficie do mineral com
ataques enzimaticos, onde as reagdes bioquimicas sdo oriundas da extracio direta de
elétrons do mineral;

Mecanismo de contato indireto: é possivel verificar a presenga de uma camada
polimérica entre o contato da bactéria com o mineral. Através desta camada ocorrem as

interacoes e reagdes quimicas do mineral e da célula;


https://iopscience.iop.org/article/10.1149/1.1392027/pdf
https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/96399/000915176.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.1201/9780203741641/pyrite-oxidation-control-evangelou
https://www.researchgate.net/publication/12557274_Reclassification_of_some_species_of_Thiobacillus_to_the_newly_designated_genera_Acidithiobacillus_gen_nov_Halothiobacillus_gen_nov_and_Thermithiobacillus_gen_nov
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0883292707002740?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=896667b74d345680
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016703705009634?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=89666680cfbe5680
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Mecanismo indireto: a bactéria estda em suspensao no meio aquoso, e regenera o

ion ferroso liberado na oxidag&o do mineral a ion férrico, catalisando a equagéo (2).

Ipm

Figura 6: Imagens das bactérias Acidithiobacillus ferrooxidans (a) e Leptospirillum ferrooxidans (b),
(COLLING, 2014).

2.2.2. Previsao de Drenagem Acida de Minas

Como visto anteriormente, a drenagem acida de minas pode gerar problemas
ambientais devastadores e, por isso, € de extrema importancia a prevencdo da
contaminagdo do meio ambiente pela DAM. Para tanto, diversas metodologias foram
desenvolvidas com o objetivo de prever a ocorréncia de DAM em areas de disposicao
de residuos e estabelecer antecipadamente uma estratégia de controle e minimizagéo
de impactos. Estas metodologias compreendem a realizagdo da caracterizagao fisica,
quimica e mineralégica do residuo, complementada por procedimentos especificos para
determinacao do potencial de geragao e neutralizacdo de acido (Sobek et al., (1978) e
MILLER et al., 1997) e também ensaios de simulagdo de intemperismo e erosdo no
residuo (ASTM D5744-96, BORMA e SOARES, 2002, CAPANEMA e CIMINELLI,
2003).

A drenagem acida de minas € um efluente que carrega consigo uma grande
quantidade de poluentes, que também devem ser analisados. A Resolucdo N° 420 de
2009 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) dispde sobre os critérios e


https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/wp-content/uploads/sites/17/2017/09/resolucao-conama-420-2009-gerenciamento-de-acs.pdf
https://www.scielo.br/j/rem/a/CFpZRVxPGLZkpsRWzK6rdmr/?format=pdf&lang=en
https://www.scielo.br/j/rem/a/CFpZRVxPGLZkpsRWzK6rdmr/?format=pdf&lang=en
http://mineralis.cetem.gov.br/bitstream/cetem/1232/1/extracao-ouro%20cap.10.pdf
https://www.astm.org/d5744-96.html
https://www.osti.gov/etdeweb/biblio/620895
https://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=riW5CsRFY4sC&oi=fnd&pg=PR10&ots=ag2N8UwB09&sig=4JDvrIhPfskhfPgxucubDoKI-w0&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
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valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas
e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por
essas substancias em decorréncia de atividades antropicas, e estabelece limites para a
concentracdo dos poluentes nos solos de areas agricolas, residenciais e industriais. A
Resolugcdo N° 430 de 2011 do CONAMA dispde sobre as condi¢cdes e padrbes de
lancamento de efluentes e estabelece limites para a concentragcdo de poluentes nos

efluentes a serem lancados.

2.3. Agregados

Os agregados ou agregados para construcao civil sdo materiais granulares, sem
forma e volume definidos, de dimensdes propriamente estabelecidas para uso em obras
de engenharia civil (LA SERNA e REZENDE, 2009). Os agregados sao divididos de
acordo com o seu tamanho em agregados graudos, consistindo de brita e cascalho, e
agregados miudos, consistindo de areia e p6 de rocha. Os agregados sdo assim
chamados pois sdo misturados com o cimento e agregam-se ao mesmo para a
formacéao de concreto.

Como sao utilizados na construgao civil, os agregados sao literalmente utilizados
em qualquer obra de construcdo, seja na implementacdo de infraestrutura de
transporte, seja em edificacbes, é empregado em rodovias, saneamento, moradias,
instalagdes fisicas e industriais e de comércio, aterros, na instalagdo dos diferentes
tipos de edificagbes e muitas outras obras (LUZ E ALMEIDA, 2012). S&do as substancias
minerais mais consumidas. Segundo os dados publicados pela ANM, em 2023 no
Brasil, os agregados estiveram entre as substancias minerais mais comercializadas,
sendo vendidos mais de 250 milhdes de toneladas de brita e cascalho, o que
corresponde a quase um terco das vendas de substancias minerais, como mostrado

nas figuras 7 e 8.


http://mineralis.cetem.gov.br/handle/cetem/2043
https://www.gov.br/anm/pt-br/centrais-de-conteudo/publicacoes/serie-estatisticas-e-economia-mineral/outras-publicacoes-1/8-1-2013-agregados-minerais#:~:text=Agregados%20para%20Constru%C3%A7%C3%A3o%20Civil%20s%C3%A3o,dos%20substitutivos%20como%20res%C3%ADduos%20inertes
https://www.suape.pe.gov.br/images/publicacoes/CONAMA_n.430.2011.pdf

17

Substancias Minerais Mais Vendidas no Brasil em 2023
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Figura 7: Substancias minerais mais vendidas no Brasil em 2023. Elaborado pelo autor. Dados em:
https://dados.gov.br/dados/conjuntos-dados/anuario-mineral-brasileiro-amb.

Contribuicdo das Substancias Minerais mais Vendidas no
Brasil em 2023
QOutros: 4,61%

Aluminio (Bauxita): 3,64%
Areia: 3,75%

Calcério: 9,05%

Figura 8: Constribuigcdo das substancias minerais mais vendidas no Brasil em 2023. Elaborado pelo

autor. Dados em: https.//dados.gov.br/dados/conjuntos-dados/anuario-mineral-brasileiro-amb.
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2.31. Mineragao de Agregados

Em termos de mineragao, os agregados sao substancias minerais ndo metalicas
produzidas a partir de materiais rochosos consolidados e sedimentares, e podem ser
reduzidos de tamanho até atingir a granulometria ideal. Sdo produzidos em pedreiras
ou jazidas de rocha (graudos e miudos) e areeiras (miudos).

Nas pedreiras de agregados, os agregados sédo explotados com a utilizagdo de
explosivos, para a fragmentagdo da rocha, e transportados para a usina de
beneficiamento, onde o material sera reduzido de tamanho com a utilizacdo de
britadores e classificados granulometricamente.

Nas areeiras ndo sao utilizados explosivos pois 0 material encontra-se nao
consolidado. Em casos de extracdo em fossa seca, € utilizado o desmonte hidraulico
para desagregar e transportar a areia. Na extragcdo em corpos da agua, pode ser feita a
dragagem da areia ou serem utilizadas bombas de sucgao para fazer a captagdo dos
sedimentos no fundo. As etapas de beneficiamento de areia geralmente n&do possuem
reducao do tamanho em britadores, ja que a areia se encontra em tamanho menor do
que os britadores conseguem cominuir, portanto é feita apenas a classificagdo

granulométrica. Exemplos de pedreiras e areeiras estao nas figuras 9 e 10.

Figura 9: Pedreira de agregados. Fonte: https.//www.metso.com.
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Figura 10: Extragéao de areia com bomba hidraulica. Fonte: https://sagresonline.com.br.

Os agregados fazem parte das substancias minerais mais produzidas no Brasil,
tanto em minério bruto (ROM) quanto beneficiado. Em 2023, segundo a ANM, foram
produzidas um pouco mais de 300 milhdes de toneladas de brita e cascalho e quase
100 milhdes de toneladas de areia em termos de minério bruto, e mais de 200 milhdes
e meio toneladas de brita e cascalho e 30 milhdes toneladas de areia quando

beneficiados, como mostrado nas figuras 11 e 12.
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Substancias Minerais Mais Produzidas no Brasil em 2023
(ROM)
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Figura 11: Substéncias minerais mais produzidas no Brasil em 2023 (ROM). Elaborado pelo autor.

Dados em: https://dados.gov.br/dados/conjuntos-dados/anuario-mineral-brasileiro-amb.

Substancias Minerais Mais Produzidas no Brasil em 2023
(Beneficiado)
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Figura 12: Substancias minerais mais produzidas no Brasil em 2023 (beneficiado). Elaborado pelo

autor. Dados em: https.//dados.gov.br/dados/conjuntos-dados/anuario-mineral-brasileiro-amb.
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Pode ser visto que tanto na producdo de ROM e beneficiados, quatro das cinco
substancias minerais mais produzidas estdo relacionadas a construcao civil. O ouro é a
quarta substancia mais extraida em termos de ROM, mas pelo seu baixissimo teor,
como sera explicado mais adiante, a sua produgao beneficiada foi de “apenas” 82
toneladas (ANM). A producao e venda de areia esta muito menor nos dados da ANM do
que realmente €, possivelmente pelo fato de que muitas areeiras ndo possuirem
cadastro mineiro pois sua facil extragdo permite o desenvolvimento de garimpos e
extragoes ilegais, sendo que em média 60% da areia consumida € extraida de forma
ilegal (RAMADON, 2022). Dados da ANEPAC indicam que em 2022 a demanda pelo
mercado consumidor foi de 374 milhdes de toneladas de areia e 266 milhdes de

toneladas de brita.

2.3.2. Propriedades dos Agregados Graudos

Como dito anteriormente, os agregados sao classificados com base no seu
tamanho, mas ha varios outros parametros que serao vistos a seguir que impactam
diretamente ou indiretamente na resisténcia do préprio agregado e do concreto

resultante.

2.3.2.1. Petrografia e Composi¢cdo Mineraldgica

Um estudo petrografico e mineralégico do agregado tem como objetivo identificar
0s principais minerais que constituem a rocha, com o objetivo de classificacdo e
identificacdo dos potenciais minerais reativos, também fornecendo importantes
informacgdes sobre a composigdo mineraldgica, tamanho e forma dos graos, textura,
porosidade, grau de fraturamento da rocha e grau de alteragcdo dos minerais (LUZ e
ALMEIDA, 2012).

2.3.2.2. Granulometria

A granulometria € o parametro que define para qual uso o agregado sera

utilizado. Segundo LUZ e ALMEIDA (2012), os principais usos dos agregados graudos


https://anepac.org.br/mercado/
https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2023-06/extracao-ilegal-de-areia-se-aproxima-de-r-20-bilhoes-ao-ano
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com base no seu tamanho estdo listados na tabela 1. Como pode ser visto, os
agregados entre 4,8 mm e 25 mm sdo amplamente utilizados em concreto, entre outros
usos, com a fragdo de maior tamanho sendo utilizada em concretos que exijam maior
resisténcia. O ensaio para a determinagdo da granulometria do agregado é descrito na
norma ABNT NBR 17054/2022 Agregados — Determinacdo da composicao

granulométrica — Método de ensaio.

Tabela 1: Usos do agregado gratido com base no tamanho. Adaptado de LUZ e ALMEIDA, 2012.

Tamanho (mm) Usos
4,8a9,5 Massa asfaltica.
Intensivamente na fabricagdo de concreto, com iniUmeras aplicagoes,
48a12,5 ~ Pt .
como na constru¢ao de pontes, edificagdes e grandes lajes.
Fabricagao de concreto que exija maior resisténcia, principalmente
12,5a 25
em formas pesadas.
25a50 Lastro ferroviario.
50 a 76 Drenagem e fossas.
Brita Graduada Base e sub-base, pisos, patios, galpdes e estradas.

2.3.2.3. Forma dos Graos

A forma dos graos do agregado graudo pode impactar na resisténcia do concreto
resultante e na absorgcédo de agua do agregado e depende da rocha de origem e do tipo
de britador utilizado para a redugéao do tamanho (SILVA E MELO, 2020). Segundo eles,
rochas de estruturas macicas como os basaltos compactos, produzem britas de formas
cubicas, enquanto rochas de estrutura xistosa e algumas rochas metamérficas tendem
a produzir fragmentos de forma alongadas e lamelares.

Britadores de mandibulas tendem a produzir particulas lamelares ou achatadas e
mais alongadas, devido ao mecanismo de compressao (SILVA e MELO, 2020). Sao
mais utilizados para a fragmentacdo da rocha vinda direto do desmonte, chamada de
britagem primaria, enquanto que para o ajuste do tamanho do agregado, na britagem
secundaria ou terciaria, € mais comum a utilizacdo de britadores cdnicos, de martelo ou
giratorios (CHAVES et al., 2021). Os britadores de eixo vertical ou inclinados tendem a

produzir particulas cubicas ou esféricas devido ao desgaste das arestas pelo atrito nas


https://www.researchgate.net/publication/355720632_A_importancia_do_processo_de_britagem_na_forma_dos_agregados_utilizados_em_tratamentos_superficiais
https://www.researchgate.net/publication/342481101_Processo_de_britagem_e_sua_influencia_nas_caracteristicas_fisicas_do_agregado_graudo_para_concreto_Paranoa_26
https://abntcatalogo.com.br/
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paredes dos britadores (SILVA e MELO, 2020).

Em geral os graos do agregado graudo devem ser de forma cubica, pois graos
muito achatados ou alongados podem causar problemas na resisténcia do concreto
(SILVA et al., 2021). Os agregados de forma inadequada produzem maiores indices de
vazios no concreto, ocasionados pelo acumulo de bolhas. Esses vazios permitem uma
elasticidade do concreto, funcionando como concentradores de tensdes, permitindo que
o concreto trabalhe quando sujeito a esforgos. Isso o torna mais fragil, rompendo a
baixa resisténcia. Além disto, agregados com forma inadequada também possuem uma
maior area de contato superficial, resultando em uma maior absor¢do da agua que
deveria ser usada na hidratagdo do cimento, o que também ajuda a tornar o concreto
mais fragil.

A forma dos graos pode ser medida usando um paquimetro seguindo a norma
ABNT NBR 7809/2019 Agregado graudo — Determinacdo do indice de forma pelo

método do paquimetro — Método de ensaio.

2.3.2.4. Densidades

A densidade € a relacdo entre a massa e o0 volume, mas os agregados possuem
mais de uma densidade a ser calculada. Segundo a NBR 16917/2021, a densidade do
agregado na condi¢ao seca € o quociente entre a massa do agregado quando os poros
permeaveis do agregado nao estdo preenchidos com agua e nao ha umidade
superficial livre, e o volume de suas particulas, incluindo o volume dos poros
permeaveis e impermeaveis, excluindo o vazio entre as particulas. A densidade do
agregado na condigdo saturada superficie seca € o quociente entre a massa do
agregado quando os poros permeaveis estao preenchidos com agua sem que e nao ha
umidade superficial livre, e o volume de suas particulas, incluindo o volume dos poros
permeaveis e impermeaveis, excluindo o vazio entre as particulas. Também ha a
densidade aparente, que € o quociente entre a massa do agregado e o volume por ele
ocupado, incluindo o volume dos poros e o vazio entre as particulas (SMITH e COLLIS,
2001, APUD LUZ E ALMEIDA, 2012).


https://www.abntcatalogo.com.br/
https://abntcatalogo.com.br/
http://www.realp.unb.br/jspui/handle/10482/46053?locale=en
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2.3.2.5. Materiais Nocivos

Sao considerados finos os materiais menores que 0,074 mm presentes no
agregado, podendo estar solto como pdé ou em torrbes de argila, e podem influenciar
significativamente nas propriedades do concreto, dependendo da natureza do material.
Se forem argilominerais expansivos, poderdo causar rachaduras e rompimento do
concreto bem como e aumentar a demanda de agua. Se nao forem expansivos, podem
recobrir os graos dos agregados, impedindo a cristalizagdo do cimento na superficie do
agregado. Se ocorrerem em torrdes de argila aglomerada, podem reduzir a resisténcia
mecanica do concreto (LUZ e OLIVEIRA, 2008, LUZ e ALMEIDA, 2012, TONNESEN et
al., 2010). Os teores de material fino e de argila em torrbes e materiais friaveis sé&o
obtidos seguindo as normas técnicas ABNT NBR 16973/2021 e ABNT NBR 7218/2010.

A matéria organica pode ocorrer nos agregados graudos, mas € mais comum em
agregados miudos. Sao oriundos da decomposicdo natural de vegetais, formando
huamus, lodo organico, turfa, etc. Quando presente em quantidades significativas (> 300
ppm), 0 seu uso em argamassa ou concreto podera causar uma desfiguragdo sem, no
entanto, afetar a durabilidade (LUZ e ALMEIDA, 2012). O teor de material organico
pode ser medido seguindo a norma ABNT NBR 9936/2022.

Os principais sais minerais e compostos prejudiciais ao concreto sdo os sais de
cloretos, sulfatos e sulfetos. Cloretos, que podem tanto estar presente no agregado
como provir da agua que sera usada no processo, ndo sao danosos ao concreto
comum, mas quando se trata de concreto armado, os cloretos reagem com a armadura
do concreto, provocando oxidagéo do aco (FRAZAO, 2002).

Sais de sulfatos e sulfetos podem gerar acidez com efeito deletério ao processo
de endurecimento do cimento, que ocorre inicialmente a pHs acima de 12,5 (YOUSUF
et al. 2020), além de causar a corrosao nas armaduras de ago dos concretos armados
(FRAZAO, 2002). Os ensaios de determinacdo dos teores de sais soluveis s&o
descritos pela norma ABNT NBR 9917/2022.

Outras reacdes quimicas deletérias ao concreto séo as reacgdes alcali-agregado,
que sao reagdes quimicas que ocorrem internamente na estrutura de um concreto,
entre os hidroxidos alcalinos (provenientes do cimento, da agua de amassamento, de

aditivos quimicos, de adi¢gbes pozolanicas, entre outros.) e alguns tipos de minerais


https://abntcatalogo.com.br/
https://www.researchgate.net/publication/346077699_The_pH_of_Cement-based_Materials_A_Review
https://www.researchgate.net/publication/346077699_The_pH_of_Cement-based_Materials_A_Review
https://books.google.com.br/books/about/Tecnologia_de_rochas_na_constru%C3%A7%C3%A3o_civ.html?id=FkvvAAAACAAJ&redir_esc=y
https://abntcatalogo.com.br/
https://abntcatalogo.com.br/
https://abntcatalogo.com.br/
http://mineralis.cetem.gov.br/bitstream/cetem/527/1/Diego_Tonnesen.pdf
http://mineralis.cetem.gov.br/bitstream/cetem/527/1/Diego_Tonnesen.pdf
http://mineralis.cetem.gov.br/bitstream/cetem/1100/1/11.BENTONITA%20Rev%20Adao%20Fernando%20Lins.pdf
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presentes nos agregados. Como resultado da reagao, sdo formados produtos que, na
presenca de umidade, sdo capazes de expandir, gerando fissura¢des, deslocamentos e
podendo levar a um comprometimento das estruturas de concreto (NOGUEIRA, 2010).
As reacgoes alcali-agregado estao divididas em trés classes conhecidas:

Reacao alcali-silica € a reacao entre os alcalis da argamassa e os minerais de
silica quimicamente reativa: opala, calcedénia, cristobalita, tridimita, vidros naturais ou
vulcanicos e vidros artificiais. Esta reagao tende a formar um gel alcali-silica hidrofilico
expansivo nas interfaces entre o agregado e o concreto endurecido (NOGUEIRA, 2010,
BONATO, 2015, ZAMBOTTO, 2014).

A reacao alcali-silicato ocorre entre os alcalis do cimento e os silicatos existentes
nos feldspatos, folhelhos argilosos, argilitos, siltitos, grauvaca, ardodsias, filitos,
quartzitos, xistos, granitos, gnaisses, granulitos e também em quartzo tensionado por
processos tectbnicos. Esta reacao € de mesma natureza que a reacgao alcali-silica, mas
ocorre mais lentamente (BONATO, 2015, ZAMBOTTO, 2014, NOGUEIRA, 2010).

Ja a reacgao alcali-carbonato ocorre de forma totalmente diferente das outras
duas reagbes. Esta reagao ocorre devido a expansdo das rochas carbonaticas por
conta da cristalizacdo de brucita durante a reagao quimica de desdolomitizacao,
descrita na reacgéao (8) (ZAMBOTTO, 2014, NOGUEIRA, 2010, BONATO, 2015).

CaMg(COs), + 2NaOH — Mg(OH), + CaCO; + NaCO; (8)

2.3.2.6. Resisténcia e Durabilidade

Um agregado, seja ele usado para concreto, lastro de ferrovia ou em pavimento
de estrada ou de rua, estara sujeito a desgaste abrasivo e esmagador tanto no
processo construtivo quanto em servico e, portanto, a resisténcia a abrasdo, descrita
pela norma ABNT NBR 16974/2022, e ao esmagamento, descrito na norma DNER ME
197/1994, impactam diretamente na resisténcia do concreto resultante.

O agregado graudo também deve ser resistente a ataques quimicos, pois a
perda de massa por solubilizacdo pode causar perda na resisténcia do concreto. O
método de ensaio DNER ME 089/1994 descreve como fazer a determinacdo da

durabilidade do agregado.


https://newroads.com.br/wp-content/uploads/2018/01/dner-me089-94.pdf
https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/ipr/coletanea-de-normas/coletanea-de-normas/metodo-de-ensaio-me/dner-me197-97.pdf
https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/ipr/coletanea-de-normas/coletanea-de-normas/metodo-de-ensaio-me/dner-me197-97.pdf
https://abntcatalogo.com.br/
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3138/tde-05012016-154709/publico/Dissertacao_Danielle_Zambotto.pdf
https://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/6288/3/CM_COECI_2014_2_07.pdf
https://repositorio.ufmg.br/bitstream/1843/BUOS-9A5HJ4/1/monografia_kelso.pdf
https://repositorio.ufmg.br/bitstream/1843/BUOS-9A5HJ4/1/monografia_kelso.pdf
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2.3.3. Classificacao dos Agregados

Diversas normas técnicas classificando agregados ja foram emitidas por
diferentes 6rgaos, possuindo diferentes especificagbes. Portanto foram analisadas duas
normas de especificagdo de material, que serao listadas a seguir, e que avaliam alguns

parametros anteriormente apresentados.

2.3.3.1. NBR 7211/2022: Agregados para Concreto - Requisitos

Esta Norma emitida pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas especifica
0s requisitos para produgao e recepg¢ao dos agregados miudos e graudos destinados a
producdo de concretos de cimento Portland, e é aplicada a agregados de origem
natural litica, ja encontrados fragmentados ou resultantes da britagem de rochas, nao
se aplicando a agregados obtidos por processos industriais, como subprodutos, e a
materiais reciclados, ou a mistura desses agregados, exceto agregados recuperados de
concreto fresco por lavagem.

Segundo a norma, os agregados graudos sdo os agregados cujos graos passam
pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura
de malha de 4,75 mm. Os agregados miudos sdo os agregados cujos graos passam
pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com
abertura de malha de 150 ym.

Para a classificacao de agregados graudos, a norma técnica também apresenta
outros sete ensaios para avaliar a sua resisténcia, durabilidade e composi¢cao que serao
listados a seguir. Um lote somente deve ser aceito quando cumprir todos os requisitos.

ABNT NBR 7809/2019 — Forma dos graos: O indice de forma dos graos do
agregado nao pode ser superior a 3.

ABNT NBR 16974/2022 — Resisténcia ao impacto e abrasdo: A perda de massa
por resisténcia ao impacto e a abrasdo Los Angeles deve ser inferior a 50 %, em
massa, do material.

ABNT NBR 7218/2010 — Materiais nocivos — Torrbes de argila e materiais
friaveis: A quantidade de torrbes de argila e materiais friaveis ndo deve ser superior a

1,0% para concretos onde a aparéncia importa, 2,0% para concretos sujeitos a


https://abntcatalogo.com.br/
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desgaste superficial, e 3,0% para demais concretos.

ABNT NBR 9936/2022 — Materiais nocivos — Materiais leves: A quantidade de
materiais leves nao deve ser superior a 0,5% em massa para concretos onde a
aparéncia importa, e 1,0% para demais concretos.

ABNT NBR 16973/2021 — Materiais nocivos — Material fino e pulverulento: A
quantidade de material fino e pulverulento ndo deve ser superior a 1,0% em massa.

ABNT NBR 9917/2022 — Cloretos e sulfatos: A quantidade de cloretos no
agregado deve ser inferior a 0,2% para concreto simples, 0,1% para concreto armado e
0,01% para concreto protendido. A quantidade de sulfatos de ser inferior a 0,1% em
massa.

ABNT NBR 15577/2018 — Agregados — Reatividade alcali-agregado. Muitos dos
limites desta norma dependem do uso do concreto.

ABNT NBR 17054/2022 - Granulometria: A norma exige que o material possua

uma granulometria entre os limites descritos no intervalo granulométrico da tabela 2.

Tabela 2: Composi¢do granulométrica para agregado gratdo segundo NBR 7211.

Porcentagem, em massa, retida e acumulada
Peneira com abertura de malha Zona granulométrica d/D
(ABNT NBR NM ISO 3310-1)
4,75/12,5| 9,5/25 | 19/31,5 | 25/50 | 37,5/75
75 mm - - - - 0-5
63 mm - - - - 5-30
50 mm - - - 0-5 | 75-100
37,5 mm - - - 5-30 | 90-100
31,5 mm - - 0-5 |75-100| 95-100
25 mm - 0-5 5-25 |87-100 -
19 mm - 2-15 | 65-95 |95-100 -
12,5 mm 0-5 40-65 |92 -100 - -
9,5 mm 2-15 |80-100|95-100 - -
6,3 mm 40-65 | 92-100 - - -
4,75 mm 80 -100 [ 95-100 - - -
2,36 mm 95 - 100 - - - -
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ABNT NBR 15577 — Agregados Reatividade alcali-agregado: Este conjunto de
normas descreve ensaios e analise petrografica para a previsdo da reacdo alcali-

agregado, com limites dependendo do uso do agregado.

2.3.3.2. EM 037: Agregado Graudo para Concreto de Cimento

A especificagcdo de material (EM) 037/97 feita pelo Departamento Nacional de
Estradas e Rodagem (DNER), atualmente conhecido por Departamento Nacional de
Infraestrutura do Transporte (DNIT), descreve os agregados graudos como materiais
granulares provenientes de rochas, comprovadamente inertes e de caracteristicas
semelhantes, cujos grédos passam na peneira da malha quadrada com abertura nominal
de 152 mm e ficam retidos na peneira de 4,8 mm, tais como seixo rolado, cascalho e
pedra britada. Esta especificacdo de material apresenta outros sete ensaios que devem
ser feitos e satisfeitos, sendo quatro deles iguais aos da NBR 7211 apresentada
anteriormente.

ABNT NBR 7218 Agregados — Determinacdo do teor de argila em torrées e
materiais friaveis. Mesmos limites propostos NBR 7211.

DNER ME 266/1994 Agregados - Determinacdo do teor de materiais
pulverulentos. Ensaio e resultados idénticos a ABNT NBR 16973.

ASTM C 123/2021 Teste padrao para particulas leves no agregado. Ensaio e
resultados idénticos a ABNT NBR 9936.

DNER ME 035/1994 Agregados - Determinacdo da abrasdao "Los Angeles".
Ensaio e resultados idénticos a ABNT NBR 16974.

DNER ME 197/1994 Agregados — Determinacéo da resisténcia ao esmagamento
de agregados graudos. A resisténcia ao esmagamento deve ser de 65% para concretos
sujeitos a desgaste superficial e de 55% para os demais concretos.

DNER ME 089/1994 Agregados — Avaliagdo da durabilidade pelo emprego de
solugdes de sulfato de sédio ou magnésio. O agregado n&o deve apresentar perda de
massa superior a 12%.

DNER ME 083/1994 — Granulometria: A EM exige que o material possua uma

granulometria entre os limites descritos no intervalo granulométrico a seguir.


https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/ipr/coletanea-de-normas/coletanea-de-normas/metodo-de-ensaio-me/dner_me_083_98.pdf
https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/ipr/coletanea-de-normas/coletanea-de-normas/metodo-de-ensaio-me/dner-me035-98.pdf
https://www.astm.org/c0123_c0123m-14.html
https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/ipr/coletanea-de-normas/coletanea-de-normas/metodo-de-ensaio-me/dner-me266-97.pdf
https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/ipr/coletanea-de-normas/coletanea-de-normas/especificacao-de-material-em/dner-em037-97.pdf

Tabela 3: Composi¢do granulométrica para agregado gratdo segundo EM 037.

29

Graduacéao 0 1 2 3 4
. 152 - ] ] ] _
8» E 76 - - - - 0
= 64 - - - - 0-30
EQ 50 - - - 0 75 - 100
G
S C 38 - - - 0-30 | 90-100
OE
S S 32 - - 0 75-100 | 95-100
% £ 25 - 0 0-25 87 - 100 -
% 8 19 - 0-10 | 75-100 | 95-100 i
©
3 o 12,5 0 ] 90 - 100 - .
- o
£ o 9,5 0-10 80-100 | 95-100 - -
& T 6,3 i 92 - 100 i i i
I=5
g8 4,8 80-100 | 95-100 - i ]
g 2,4 95 - 100 ] _ ] _
24, Exploragao do Ouro

O ouro é um elemento quimico com o simbolo Au e nimero atémico 79. E um
metal brilhante, levemente amarelo-alaranjado, denso (19,32 g/cm?®), macio, maleavel e
ductil na sua forma pura. Quimicamente, o ouro € um metal de transi¢gdo e um elemento
do grupo 11 da tabela periédica, e de massa atdbmica 197 u. E um dos elementos
quimicos menos reativos e € solido em condi¢des padrao.

O ouro é um metal raro, que ocorre em baixas concentracdes na crosta terrestre,
na ordem de gramas de ouro por tonelada de rocha, e por isso é bastante valioso (US$
61,58/g em 25/08/2023). E bastante utilizado na joalheria pelo seu bonito brilho, na
industria eletroeletronica por ser um 6timo condutor de eletricidade e inoxidavel, como
moeda de investimento e lastro monetario de bancos e nagdes. Na figura 13 sao

mostrados os principais usos do ouro e as quantidades consumidas no setor por ano.
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Figura 13: Consumo de ouro por setor industrual. Elaborado pelo autor. Dados em: gold.org.

Como grande parte da sua aplicagao é feita em sua forma metalica elementar, o
ouro pode ser facilmente reciclado (KASPER, 2017). Como mostrado na figura 14, uma

grande fonte de ouro € a propria reciclagem do mesmo.
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Figura 14: Produ¢do mundial anual de ouro. Elaborado pelo autor. dados em: gold.org.

Os maiores produtores deste metal em 2023 foram a China (378,2 toneladas), a

Russia (321,8 toneladas) e a Australia (293,8 toneladas). O Brasil foi o décimo quarto


https://www.scielo.br/j/bjce/a/4J3QYYYrBR3SCRQhhj5sSrD/?format=pdf&lang=en
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pais que mais produziu ouro, com 82,2 toneladas do metal em 2023. No mapa da figura

15 estdo destacados todos os paises produtores de ouro em 2022.

0 tonnes 378 tonnes

Figura 15: Paises produtores de ouro em 2023. Fonte: gold.org

No Brasil, os estados que mais produziram ouro segundo a ANM em 2023 foram
Minas Gerais, Mato Grosso e Para, como € mostrado na tabela 4.

Quando ocorre em placers, que serao discutidos mais adiante, o ouro é
facilmente extraido (ELS, 2005). Por conta da maioria dos placers onde ocorrem ouro,
no Brasil, serem corpos de agua doce, eles sdo considerados como Area de Protegdo
Permanente (APP) segundo a Lei N°12.651 de 2012 e ndo podem sofrer nenhuma
supressao na vegetacao e alteragao da paisagem, portanto grandes empreendimentos
de mineragao nao ocorrem neste tipo de depdsito.

Mas isto ndo impede a exploragao artesanal garimpeira, que muitas vezes é feita
de forma ilegal nestas areas (brasil.mapbiomas.org). Por conta desta ilegalidade, os
dados de producao de ouro no Brasil estdo subestimados, pois ndo existe o controle e

monitoramento quando a extragao é feita desta forma.


https://brasil.mapbiomas.org/2023/09/22/amazonia-concentra-mais-de-90-do-garimpo-no-brasil/#:~:text=Em%202022%2C%20mais%20de%2025,de%20uma%20TI%20ou%20UC.
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/l12651.htm
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Tabela 4: Produgao de ouro por estado. Alterado de Anuario Mineral Brasileiro 2022.

Estado Ouro (kg)
Minas Gerais 32.847,55
Mato Grosso 15.822,92

Para 12.833,75

Bahia 7.902,02

Maranhao 444547
Goias 3.772.77
Amapa 2.720.33
Rondénia 1.230,04
Parana 306,32
Amazonas 184,15
Tocantins 100,75
Alagoas 26,61
Pernambuco 475
TOTAL 82.197,46

No universo o ouro e outros metais pesados s&o gerados em colisdes de estrelas
de néutrons (PIAN, 2023), onde o ambiente severo gerado na colisao € capaz de fundir
dois nucleos atdmicos em um mais pesado. Por ndo ser formado na Terra, o ouro pode
ter sido transportado por asteroides, colidindo-se com a Terra durante e apds a sua
formacao.

Na crosta terrestre, o ouro pode ocorrer em diversos ambientes geoldgicos em
baixas concentracdes, podendo ocorrer em mineralizagdes distintas. Os minérios de
ouro podem receber trés classificagdes, os placers, os minérios liberados por moagem
e os minérios refratarios (AFENYA, 1991), que serao vistos a seguir.

Os placers sao definidos por Els (2005) como depdsitos minerais superficiais
formados pela concentracdo mecanica de particulas minerais pelo intemperismo. O
agente mecanico é na maioria das vezes aluvial, mas pode também ser marinho, edlico,
lacustre ou glacial, e o mineral concentrado é algum mineral mais denso, como o ouro,
cassiterita, oxidos de titanio e ferro, diamante, entre outros, que serdo separados de

minerais mais leves, como o quartzo ou argilominerais. Estes depdsitos séo faceis de


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169136805001083
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0892687591900827
https://www.mdpi.com/2218-1997/9/2/105
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serem explorados, uma vez que a rocha ja estda cominuida e o minério de interesse ja
foi concentrado naturalmente.

Os minérios liberados por moagem sao os depdsitos minerais em que o ouro
presente neste depdsito é liberado apenas pelo processo de moagem, como o nome
indica, podendo ser facilmente recuperado no processo de cianetacdo. Estdo entre
estes depdsitos os paleoplacers, os veios de ouro em quartzo € ouro em minérios
oxidados (ZHOU et al. 2004).

Os paleoplacers sao depodsitos sedimentares onde o grande acumulo de
sedimentos leva a formacao de rochas sedimentares, como conglomerados litificados
contendo cascalhos e quartzo, podendo conter também os mesmos minerais mais
densos que ocorrem nos placers, além de pirita.

Os veios de quartzo contendo ouro, como o nome implica, sao cristalizagdes de
oxido de silicio podendo conter ouro em sua forma metalica. Como o 6xido de silicio &
bastante inerte, ele ndo reage com o cianeto, entdo ndo ha perdas de reagentes
durante a cianetacdo. O ouro ocorre livre, e ndo dentro da estrutura cristalina do
quartzo, diferente dos minérios refratarios, o que facilita a extragdo do ouro no processo
de cianetagéo.

Os minérios de ouro oxidados ocorrem pela alteragado hidrotermal de minérios
refratarios, normalmente sulfetos metalicos, como sera visto adiante, onde a oxidagao
destes sulfetos metalicos pela agao hidrotermal leva a quebra da estrutura da rocha,
aumentando a permeabilidade, o que proporciona altas taxas de extracdo pela
lixiviacdo com cianeto. O ouro ocorre liberado ou associado aos produtos da alteragao
dos sulfetos metalicos, sendo os mais comuns os 6xidos de ferro.

Os minérios refratarios sdo os minérios em que o ouro nado € facilmente
recuperavel apenas pelo processo de cianetacdo, necessitando de tratamento e
concentracdo prévia, como a flotacdo e oxidacdo de minerais presentes para a
liberagdo do ouro. Consomem muito mais reagentes no processo pelo fato dos minerais
de ganga interferirem na cianetacdo e reagirem com o cianeto. Nesta classificacdo
estdo os minérios ricos em prata, ouro em sulfetos e minérios carbonaceos (ZHOU et
al., 2004).

Nos minérios de ouro ricos em prata, o ouro ocorre na forma de electrum, uma


https://www.sgs.com/en/-/media/sgscorp/documents/corporate/brochures/sgs-min-tp2004-03-process-mineralogy-of-gold-ores.cdn.en.pdf
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liga metalica de ouro e prata que pode ocorrer naturalmente. A grande reatividade da
prata no processo de cianetacdo consome o agente lixiviante do ouro, além de que a
prata reage na presencga de sulfetos, gerando uma camada de sulfeto de prata em volta
do mineral, limitando o acesso da solugao de cianeto ao ouro, o que torna o electrum
um minério de ouro refratario.

Quando associados a sulfetos, o ouro ocorre dentro da matriz cristalina dos
minerais, de forma disseminada e em graos finissimos. Os sulfetos metalicos que mais
comumente portam ouro sao a pirita, arsenopirita e calcopirita (BORBA, 2011,
KOMNITSAS e POOLEY, 1989, ZHOU et al., 2004). A dificuldade de extrair o ouro esta
tanto na liberacdo do metal, que se torna dificil por possuir um tamanho microscopico
como por estar envolto pelo sulfeto. H4 um alto consumo de reagentes pelos minerais
de ganga, que consomem nao apenas O cianeto, mas também o oxigénio necessario
para que a reacdo ocorra. Neste caso, sdo comuns pré-tratamentos oxidativos do
minério, como a ustulacéo da pirita, que busca aumentar a porosidade dos constituintes
minerais da ganga para expor 0 ouro ao cianeto.

Em algumas jazidas contendo ouro também pode haver a ocorréncia de matéria
organica, com carbono elementar e longas cadeias de hidrocarbonetos e acidos
organicos (AFENYA, 1991). A este tipo de minério de ouro com matéria carbonacea é
dado o nome de minério carbonaceo. No processo de cianetagdao, o complexo de ouro

formado pelo cianeto pode ser adsorvido pelo carvao presente.

2.5. Economia Circular

Economia circular € um novo modelo econémico que esta sendo abordado por
empresas para uma producado mais sustentavel. Baseia-se em eliminar os descartes de
residuos, recircular produtos e materiais, reduzir a extragdo de recursos naturais e
regenerar a natureza. Sustenta-se pela transicdo para energias e materiais renovaveis
e dissocia a atividade econdmica do consumo de recursos finitos. Trata-se de um
sistema resiliente e positivo para as empresas, para as pessoas e para 0 meio
ambiente (Ellen MacArthur Foundation, 2011).

A economia circular tenta substituir o modelo de economia linear atualmente


https://www.ellenmacarthurfoundation.org/topics/circular-economy-introduction/overview#:~:text=It%20is%20based%20on%20three,%2C%20people%2C%20and%20the%20environment.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0892687589900800
https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/32669/000786628.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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utilizado, no qual ocorre a extracdo de recursos naturais que sao modificados para a
producdo de bens com obsoléncia programada que serdo vendidos para consumo e
entdo serem descartados assim que outro produto mais novo for langado ou sua vida
util propositalmente reduzida for alcangada.

Para essa substituicdo, a economia circular tenta modificar varias etapas de todo
o processo de producdo de bens, visando estender a vida util ao maximo ndo s6 do
produto, com manutencéo e reparos, mas também dos materiais que compdem o
produto, com reutilizacdo e refabricagcdo programada em vez de obsoléncia
programada. Como Uultimo recurso, a substituicdo do descarte pela reciclagem,
reduzindo assim a geracao de residuos e a necessidade de mais recursos naturais. Um

diagrama de sistemas de economia circular € mostrado na figura 16.
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Figura 16: Diagrama de sistemas de economia circular. fonte: https://www.ellenmacarthurfoundation.org

A primeira vista a mineracdo parece seguir em contramdo ao modelo de
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economia circular, ja que este modelo visa reduzir a extragdo de bens naturais, e a
mineracdo é a extracdo de bens naturais do subsolo, ainda mais que uma parte da
mineracao esta voltada para a producido de estruturas permanentes e, portanto, uma
parte da matéria-prima inicial sempre sera necessaria. Mas esta atividade econdémica
pode muito bem alavancar a transicéo energética brasileira com a extragdo de minerais
estratégicos para uma malha energética mais limpa e renovavel (MME, 2023).

A transicdo energética € a mudanca gradual das matrizes energéticas nao
renovaveis, como combustiveis fésseis a base de petrdleo, para alternativas mais
sustentaveis e renovaveis que reduzam as emissdes de gases de efeito estufa (MME,
2023). Para este objetivo, o governo federal organizou o Plano Nacional de Mineragao
2050 (PNM50 de 2023), que busca grandes aumentos na exploragdo e aplicagao de
minerais estratégicos como nidbio, aluminio, cobre, litio, terras raras, niquel, niquel,
cobalto, grafita, vanadio, uranio e manganés para o desenvolvimento de uma matriz
energética 100% renovavel, substituindo a utilizagdo de combustiveis fésseis como o
petréleo e carvao mineral para a produg¢ao de energia.

E também como visto nos capitulos anteriores, a mineragdo gera uma
quantidade imensa de residuos, que podem ser reaproveitados como subprodutos caso

o modelo de economia circular seja seguido.

2.6. Reaproveitamento de Residuos da Mineragao

Ao longo dos anos o assunto de reaproveitamento de residuos da mineragao
vem sido estudado, mas a exploracédo deste assunto sé comegou a se tornar prioridade
na década de 2010.

Para investigar o crescimento do assunto de reaproveitamento dos residuos da
mineracdo como agregados foi feito um levantamento na plataforma de periddicos
“scopus”, procurando por todas as publicagbes que possuissem as palavras “mine” ou
“mining”, “waste” ou “tailling”, e “aggregate”, tanto no titulo, quanto no resumo e nas
palavras-chave. Um total de 1340 artigos contendo estas palavras foram publicados
entre os anos de 1973 e 2023, e o grafico a seguir mostra a evolugao temporal deste

tema.


https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/geologia-mineracao-e-transformacao-mineral/pnm-2050
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/transicao-energetica-a-mudanca-de-energia-que-o-planeta-precisa
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/transicao-energetica-a-mudanca-de-energia-que-o-planeta-precisa
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Figura 17: Publicagbes na plataforma de periédicos Scopus contendo as palavras previamente

mencionadas, ao longo do tempo.

O pais com o maior numero de publicagdes deste tema é a China, com 293
artigos publicados, quase o dobro do segundo colocado, Estados Unidos, com 149. A
figura 18 mostra os 10 paises com o maior numero de publicagbes sobre o tema. Vale
ressaltar a contribuicdo do Brasil, que possui 57 artigos publicados, sendo o sétimo pais

com mais publicacdes juntamente a Espanha.
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Figura 18: Paises que mais publicaram sobre o tema.

Também foram procuradas todas as publicacbes na plataforma que possuissem
as mesmas palavras anteriormente citadas, mas apenas no titulo, e foi feita uma
investigacdo destas publicagbes tentando buscar trés informagdes: Qual € o minério
que a mina produz (carvao, ferro, ouro, etc.), qual residuo é utilizado no trabalho (estéril
ou minério) e como o residuo é aproveitado (agregado graudo ou miudo).

Foram encontrados um total de 56 trabalhos com as palavras anteriormente
mencionadas no titulo, e a distribuicdo temporal destes trabalhos segue a mesma
tendéncia da investigagao anterior, com o assunto ganhando notoriedade apds a virada

do milénio, e ainda mais na década de 2010, como é mostrado na figura 19.
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Figura 19: Publicagbes na plataforma de periédicos Scopus contendo as palavras previamente

mencionadas, apenas no titulo, ao longo do tempo.

Em relacdo aos minérios produzidos pelas minas das publicagdes revisadas, as
minas de carvao estao sendo as mais estudadas para a investigacao da viabilidade de
reaproveitamento do seu residuo sélido, seja estéril ou rejeito, como agregado, seguido
de minas de ferro e de ouro, como é mostrado no grafico da figura 20.

Mais da metade de todas as publicagdes descreviam apenas sobre os rejeitos
das minas, como é mostrada na figura 21, enquanto que apenas um terco dos trabalhos
falavam exclusivamente do estéril, e ainda alguns estudaram o reaproveitamento de
ambos estéril e rejeito.

A utilizacdo do residuo de mineragdao das publicagcdes revisadas apresentaram
um certo balango entre o agregado graudo e o agregado miudo, mostrado na figura 22.
Uma pequena fragdo dos trabalhos nao utilizou o residuo como agregado graudo ou
miudo, mas sim como “agregado estabilizante”, e outro trabalho utilizou como agregado
mas nao informou qual o tipo de agregado. Um tema recorrente entre os trabalhos
revisados foi a pelotizacdo e calcinacdo de rejeitos da mineracdo para o
reaproveitamento como agregado graudo de baixa densidade (JU et al, 2017,
CORROCHANO et al.,, 2009, SARATH e DAS, 2020, FRIBER et al.,, 2023,


https://www.mdpi.com/2075-163X/13/12/1543
https://link.springer.com/book/10.1007/978-981-15-8293-6
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030147970900098X?via%3Dihub
https://www.mdpi.com/2075-4701/7/10/390
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ASADIZADEH et al, 2023, PEYS et al, 2022).

PublicacBes por tipo de minério
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Figura 20: Publica¢bes por tipo de minério.

Origem dos Materiais

jeito: 15%

Figura 21: Origem dos materiais estudados.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652622025811?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061823019918?via%3Dihub
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Utilizacdo do Residuo de Mineracgéo

Agregado n&o Informado 2% Cimento 2%
Estabilizador de solos 4%

Udo e Miudo 24%

Figura 22: Utilizagéo dos Residuos de Mineraggo

Dos 56 trabalhos, dois trabalhos eram revisbes gerais sobre o tema e portanto
foram excluidos da analise (MOHANTY et al. 2023 e GAYANA e CHANDAR, 2018).
Outros dois se tratavam sobre mineragdo urbana, reaproveitando residuos da
construgdo e demolicao (ZEGARDLO, 2021 e LIU et al.,, 2020), portanto tinham os
termos no titulo mas nao se tratavam de fato sobre o residuo da mineragao e por isso
também foram excluidos da analise. Também houve uma série de quatro trabalhos de
mesmos autores, que abordavam o reaproveitamento do mesmo residuo como
agregado graudo, mas em apenas um trabalho desta série era de fato estudado o
reaproveitamento, tendo sido o unico trabalho incluso na analise, com os outros trés
trabalhos se preocupando com classificagdes mineraldgicas, quimicas e lixiviagao
extrativa do material (CORROCHANO et al., 2009, 2011, 2011 (2) e 2013).

Destes trabalhos, apenas dois falavam sobre o reaproveitamento do estéril de
mineragao de ouro como agregado graudo (ASAMOAH e AFRIFA, 2011 e HAMMOND,
1984).

Asamoah e Afrifa testaram as propriedades mecéanicas de vigas de concreto

reforcado fabricadas utilizando o estéril de uma mina subterrdnea de ouro como o


https://link.springer.com/article/10.1007/BF02594349
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02594349
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306911003943
https://www.researchgate.net/publication/286147691_Sequential_Extraction_for_Evaluating_the_Behaviour_of_Selected_Chemical_Elements_in_Light_weight_Aggregates_Manufactured_From_Mining_and_Industrial_Wastes
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061811000997
https://link.springer.com/article/10.1007/BF03326251
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030147970900098X?via%3Dihub
https://www.researchgate.net/publication/337868819_Environmental_behavior_of_construction_and_demolition_waste_as_recycled_aggregates_for_backfilling_in_mines_Leaching_toxicity_and_surface_subsidence_studies
http://www.jeeng.net/Comparative-Assessment-of-Environmental-Effects-by-LCA-Method-of-Natural-Aggregates,139119,0,2.html
https://www.researchgate.net/publication/326253540_Sustainable_use_of_mine_waste_and_tailings_with_suitable_admixture_as_aggregates_in_concrete_pavements-A_review
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061823001198?via%3Dihub
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agregado graudo de graduacgao 2. As propriedades do material sdo mostradas na tabela
5.

Tabela 5: Propriedades fisicas e mecanicas dos agregados testados por Asamoah e Afrifa.

Teste Valor

Densidade (g/cm?) 2,72
indice de descamacéo (%) 28
indice de alongamento (%) 25

Absorgao de agua (%) 1,80

Perda por esmagamento (%) 18,64

Perda por impacto (%) 9,80

Abrasao Los Angeles (%) 17,50

As vigas tiveram comportamento similar a vigas feitas com agregados
convencionais de acordo com o Padrdo Britanico 8110 (BS 8110-1 1997), com a
resisténcia a flexdo 15% maior do que o limite tedrico, mas a resisténcia ao
cisalhamento foi de 77% do limite tedrico, e as rachaduras causadas pelo cisalhamento
foram maiores do que as permitidas pelo BS 8110, indicando que as vigas poderao
encontrar problemas de durabilidade com o tempo.

Hammond (1984) investigou a possibilidade de utilizar o rejeito e o estéril de
diversas minas de ouro como agregado miudo e graudo para a pavimentagdo. O
mineral mais abundante nestes residuos foi o quartzo, ocorrendo em rochas e como
areia, mas também foi identificado feldspato, hematita, ilmenita, magnetita, anfibdlio,
ankerita, sericita, mica e clorita, e também sulfetos como pirita e pirrotita, que
Hammond comenta que podem ser prejudiciais para a estabilidade quimica por conta
da geracao de DAM. As propriedades fisicas e mecanicas dos agregados estao listadas

na tabela 6.


https://crcrecruits.wordpress.com/wp-content/uploads/2014/04/bs8110-1-1997-structural-use-of-concrete-design-construction.pdf
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Tabela 6: Propriedades fisicas e mecanicas dos agregados testados por Hammond

Densidade (g/cm?) 2,68 2,70 2,75 2,77
indice de descamagao (%) - 28 18 22
indice de alongamento (%) - 39 21 25

Absorgdo de agua (%) 0,47 0,25 0,36 0,40
Perda por esmagamento (%) 26 19 20 16
Perda por impacto (%) 26 16 23 18

Abraséao Los Angeles (%) 38 21 20 21,7

Segundo Hammond estes materiais podem ser usados em base, sub-base e
cursos de superficie, mas o que mais impede o uso de residuos da mineragao para esta
aplicagao séo os custos de transporte do material, pois as minas geralmente ocorrem

em locais isolados.
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3. EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo mostradas as origens dos materiais e os métodos de estudo

abordados.

3.1. Materiais

As amostras utilizadas para fazer a caracterizagcdo ambiental e caracterizagao de
material foram fornecidas pela empresa Jaguar Mining e fazem parte do estéril
removido no desenvolvimento das galerias de uma futura mina de ouro subterranea no
estado de Minas Gerais. As coordenadas geograficas do empreendimento sao: X
511805.33 e Y 7818136.42. Na figura 23 é mostrada uma secéo ilustrativa de mina,

com os corpos de minério em vermelho e as galerias de acesso em verde-claro.

Figura 23: Secgéo ilustrativa da mina de Faina.

O desenvolvimento da mina de Faina esta dentro do pacote lito estratigrafico
denominado de rochas metamaficas, descritas como principalmente anfibolitos macicos
ou foliados com ou sem feldspatos. Apresenta intercamagdes com meta-gabros,
metabasaltos, xistos verdes e anfibolitos de quartzo.

A mina possui uma vida estimada de 10 anos e produzira em média 290.000 mil
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toneladas de ROM e 29.457 m?® de estéril por ano, totalizando aproximadamente 3
milhdes de toneladas de minério de ouro e mais de 300.000 m?® de estéril.

As amostras empregadas nos estudos ambientais foram provenientes de furos
de sondagem. Os furos que compuseram as amostras foram: FUH174, FUH177,
FUH178, FUH181, FUH182, FUH186A, FUH187, FUH188, FUH190, FUH191, FUH193,
FUH197, FUH202, FUH204, FUH205, FUH206, FUH208, FUH209, FUH210, FUH213,
FUH214, FUH215 e FUH217. As amostras foram secas, devidamente cominuidas,
quarteadas e submetidas a analises.

Para os estudos de produgao de agregados foram recebidos seis sacos de
aproximadamente 30 kg do material, mas um saco foi descartado por ter uma
quantidade visivelmente maior de sulfetos. Assim, totalizou-se 150 kg de amostra. Na

figura 24 esta a foto do material.

Figura 24: Rocha estéril retirada no desenvolvimento da mina de Faina Subterrdnea.

3.2. Métodos

Trés conjuntos de testes foram realizados no material: caracterizagao
petrografica, mineralégica e quimica, caracterizagdo ambiental e preparagcéo e

determinacao das especificagdes de material como agregado graudo para concreto.
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Nos dois primeiros casos, cada método apresenta particularidades em relagéo a
preparagdo das amostras para atender as normas. As etapas de britagem foram
realizadas em um britador de mandibulas e em um moinho de rolos. Quando
necessario, o material foi pulverizado em um moinho de discos orbital para
granulometria abaixo de 0,075 mm (200# Tyler).

Nos estudos com o material na forma de agregados, o material, na faixa de
seixo/caulhau, foi britado em um britador de mandibulas com a abertura em posi¢ao
fechada (APF) de 25 mm. Foi necessaria a rebritagem do material retido na peneira de
25 mm duas vezes. O material britado pode ser visto na figura 25. Na sequéncia a
rocha foi quarteada seguindo o procedimento da NBR 10007 (ABNT, 2004d).

Figura 25: Amostra de esteril da mina de Faina.

Para atender as especificagcbes de agregado graudo para concreto, o material foi
dividido nas seguintes fracbes granulométricas: 25 mm, 19 mm, 12,5 mm, 9,5 mm, 6,3
mm e 4,75 mm. Foram selecionadas quantidades suficientes de material em cada
granulometria para formar uma brita de perfil granulométrico semelhante ao perfil da

brita de graduacao n° 2 (tabelas 2 e 3) e em seguida foram realizados os ensaios.

3.21. Caracterizagao Petrografica, Mineralégica e Quimica

Os ensaios conduzidos nesta etapa foram:
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Descrigdo Petrografica

A descrigao petrografica foi feita nas escalas macroscopica e microscopica. Para
a descricdo macroscopica foram utilizados principios basicos de observacéo a olho nu e
lupas de aumento. Para a descricdo microscopica, empregou-se a aparelhagem optica
especifica. Para tal foi utilizado um microscépio petrografico com lentes polarizadas
paralelas e perpendiculares, platina mével e aumento de 2,5X, 5X e 10X e um
microcopio eletrénico de varredura para a identificacdo dos minerais opacos. A
classificagdo da rocha baseou-se na Nomenclatura Sistematica para Rochas
Metamorficas da Unido Internacional de Ciéncias Geoldgicas - IUGS (subcomissao de
sistematizacdo de rochas metamoérficas - SSRM) levando-se em consideragdo os
minerais presentes, a estrutura da rocha, a natureza do protdlito e as condicdes
genéticas de metamorfismo. Para fins de estimagao das porcentagens dos minerais, a
folha padrao para anadlise modal semiquantitativa por visada foi utilizada, e a
granulometria dos minerais foi estabelecida conforme os padrées usuais de tamanho
absoluto de gréo. A amostra também foi classificada com base em sua composi¢géo, em
relacdo ao seu tipo de metamorfismo e a origem do protdélito (SCHMID et al, 2007,
WINGE, 1996, BUCHER e GRAPES, 2011).

Composi¢cado Mineraldgica por Difragdo de Raios-X

As amostras destinadas ao ensaio de difracdo de raios-X foram cominuidas em
moinho orbital até um tamanho passante na malha de 75 pm. A analise foi realizada em
um difratdmetro de raios-X marca Siemens (BRUKER AXS), modelo D5000 equipado
com tubo de anodo fixo de Cu (A = 1,5406 A), operando a 40 kV e 30 mA no feixe
primario e monocromador curvado de grafite no feixe secundario. As amostras em pé
foram analisadas no intervalo angular de 3 a 75° 26 em passo de 0,05°/1s utilizando-se

fendas de divergéncia e anti-espalhamento de 1° e 0,6 mm no detector.

Composi¢cao Quimica por Fluorescéncia de Raios-X

As amostras destinadas ao ensaio de fluorescéncia de raios-X foram cominuidas

em moinho orbital até um tamanho passante na malha de 75 um. O ensaio foi realizado


https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-540-74169-5
https://mw.eco.br/ig/cursos/met1/index.htm#Class
https://s3-sa-east-1.amazonaws.com/ofitexto.arquivos/deg_rochasmeta.pdf
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fazendo uma amostragem semiquantitativa por varredura, identificando os elementos a
partir do aluminio na tabela periddica, utilizando a técnica de espectrometria de

emissao Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES).

Analise Elementar

As amostras destinadas ao ensaio de composicdo elementar foram cominuidas
em moinho orbital até um tamanho passante na malha de 75 um. A abertura da amostra
foi feita seguindo a digestao acida de sedimentos, lodo e solos proposta pela Agéncia
de Protecdo do Meio Ambiente dos Estados Unidos, a EPA 3050 de 1996. A analise
quimica foi realizada ICP-OES.

3.2.2. Caracterizagcao Ambiental

A caracterizagao ambiental foi feita voltada para a identificagcdo de residuo e
prevencdo de drenagem acida de minas. Empregou-se, em parte, a metodologia
sugerida por Weiler et al. (2020) e Amaral Filho et al. (2017). Para isto, foram feitos
ensaios de periculosidade, contabilizagao de acidos e bases, geracgao liquida de acidez,
medicdo do pH em pasta e ensaio de lixiviagdo em células umidas. Também foi feita a
lixiviacdo da amostra em funcdo do pH, para saber se ha lixiviagdo de metais em pH

acido ou basico.

Ensaio de Periculosidade

O ensaio de periculosidade foi feito seguindo a Norma Brasileira ABNT NBR
10004/2004 — Residuos Sélidos — Classificacdo. Esta norma é utilizada para avaliar a
periculosidade e classificar residuos quanto aos seus riscos potenciais ao meio
ambiente e a saude publica, e € fundamental para o correto gerenciamento, manejo e
disposicéo de residuos solidos. A norma conta com uma analise quimica seguindo os
métodos EPA SW 846, ensaios de corrosividade, reatividade, inflamabilidade,
patogenicidade e toxicidade, ensaios de lixiviagdo conforme a NBR 10005 e ensaio de

solubilizacdo conforme a NBR 10006. Seguindo as diretrizes da NBR 10004 um residuo


https://www.epa.gov/hw-sw846/sw-846-compendium
https://link.springer.com/article/10.1007/s10230-017-0435-7
https://www.scielo.br/j/remi/a/yWwfVJzm9g9FFgj6kqrH7qN/?lang=en
https://www.epa.gov/sites/default/files/2015-06/documents/epa-3050b.pdf
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soélido pode receber as seguintes classificacoes:
* Residuo Perigoso (Classe [)
» Residuo Nao-Perigoso (Classe Il)

- N&o inerte (Classe Il — A)

- Inerte (Classe Il — B)

Contabilizacdo de Acidos e Bases

As amostras destinadas ao ensaio de contabilizagcdo de acidos e bases foram
cominuidas em moinho orbital até um tamanho passante na malha de 75 um e o ensaio
foi feito seguindo a contabilizagdo proposta por Sobek et al. em 1978. Para efeito de
calculo, considera-se que todo o enxofre presente no residuo encontra-se na forma de
pirita, sendo esta a unica substancia geradora de acidez. Calcula-se, a seguir o
potencial de geracao de acidez (AP), que é definido como a quantidade estequiométrica
de carbonato de calcio (CaCOs;) necessaria para neutralizacdo de todo o acido
produzido pela oxidagdo da pirita. Analogamente, a quantidade de substancias
neutralizadoras presentes no residuo € contabilizada como massa equivalente de
carbonato de calcio e denominada potencial de neutralizacdo (NP). A relacédo entre os
valores é dada pela subtragao do potencial de neutralizagédo pelo potencial de acidez, é
chamada de potencial liquido de neutralizacédo (NNP) e é usada para a classificacéo do
residuo em potencialmente gerador ou ndo gerador de acido segundo o critério:

* N&o ha potencial de geragdo de DAM: NNP > 20 kg CaCOslt;
* Incerto: -20 kg CaCOs/ton < NNP < 20 kg CaCOasft;
* Ha potencial de geragdo de DAM: NNP < -20 kg CaCOus/t.

Geracdo Liquida de Acidez

As amostras destinadas ao ensaio de geracédo liquida de acidez foram
cominuidas em moinho orbital até um tamanho passante na malha de 75 um e o ensaio
foi feito seguindo o teste proposto por Miller et al. (1997). O teste se baseia na adigao
de perodxido de hidrogénio a amostra, o que acelera a oxidagao dos sulfetos presentes,

e as reacgdes de acidificacdo e neutralizagdo ocorrem simultaneamente. O resultado


https://www.osti.gov/etdeweb/biblio/620895
https://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=riW5CsRFY4sC&oi=fnd&pg=PR10&ots=ag2N8UwB09&sig=4JDvrIhPfskhfPgxucubDoKI-w0&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
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final € a geragao liquida de acidez (NAG) expressa em quilogramas de acido sulfurico,
e o pH da solugdo apos a oxidagdo cessar (NAGpH). O ensaio classifica amostra
conforme o critério abaixo:

* N&o ha potencial de geracao de acidez: NAGpH > 4,5 e NAG (kg H.SO.) = 0;

» Baixo potencial de geragéo de acidez: NAGpH < 4,5 e NAG (kg H.SO,) < 5;

* Ha potencial de geracao de acidez: NAGpH < 4,5 e NAG (kg H.SO,) > 5;

pH em pasta

As amostras destinadas ao ensaio de pH foram cominuidas em moinho orbital
até um tamanho passante na malha de 75 ym e o ensaio foi realizado misturando 5

gramas de amostra com 10 mL de agua deionizada e medindo o pH.

Células Umidas

O teste cinético de previsdo de drenagem acida de minas foi realizado seguindo
0 padrado proposto pela Associagdo Americana de Testes de Materiais (ASTM), o
Método de Teste Padrao para Intemperismo Acelerado de Materiais Solidos Utilizando
uma Célula Umida Modificada, em 1996, (ASTM D5744-96). O teste descreve um
ensaio de previsdo de geracdo de drenagem acida de minas mais sofisticado, onde a
amostra é exposta a agentes intemperizadores (agua, ar seco e ar umido) em células
de intemperismo que tentam emular uma atmosfera durante vinte semanas, para
promover a oxidagao dos minerais presentes. O lixiviado, recolhido semanalmente das
células, é utilizado para medir o pH, Eh, acidez, alcalinidade e a concentracédo de ions
presentes. Esta analise do material em fungcdo do tempo permite uma melhor previsao
do comportamento do residuo que os ensaios anteriormente citados, pois o teste
cinético das células umidas tenta reproduzir as condigdes de campo as quais o residuo
esta submetido. Os ions analisados foram aluminio, antimdnio, arsénio, bario, berilio,
bismuto, boro, cadmio, calcio, chumbo, cobalto, cobre, cromo, enxofre, estanho,
estroncio, ferro, litio, magnésio, manganés, molibdénio, niquel, potassio, prata, selénio,

silicio, sodio, sulfato, talio, telurio, titanio, uranio, vanadio, zinco e zircénio.


https://www.astm.org/d5744-96.html
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Lixiviagdo em Fungéo do pH

As amostras destinadas ao ensaio de lixiviagdo em fungdo do pH foram
cominuidas em moinho orbital até um tamanho passante na malha de 75 um. Este
meétodo € utilizado para avaliar o potencial de lixiviagdo de materiais solidos em meio
liquido sob diferentes condigbes de pH. Os resultados obtidos podem ser usados para
avaliar opgdes de descarte, uso, eficacia de tratamento e remediacdo de determinado
local. O ensaio seguiu a metodologia EPA 1313 (2010), que consiste em nove
extracdes paralelas, alterando-se o pH com auxilio de solug¢des diluidas de acido nitrico
(HNOs) e hidroxido de potassio (KOH) em agua de modo a produzir uma série de
eluatos com valores de pH em uma faixa de 2 a 13. Adicionou-se 20 g de massa seca e
200 mL de extrator em tubos de agitagao de 250 mL. As amostras foram colocadas sob
agitacao por 24 horas e, ao final do intervalo de contato, o pH e a condutividade foram
medidos e as fases soélida/liquida separadas por filtragdo. O filtrado foi coletado e
preservado (com HNOs3) para as analises quimicas desejadas. Neste caso, foi realizada
analise elementar para determinar a concentragdo de aluminio, antiménio, arsénio,
bario, berilio, bismuto, boro, cadmio, calcio, chumbo, cobalto, cobre, cromo, enxofre,
estanho, estréncio, ferro, litio, magnésio, manganés, molibdénio, niquel, potassio, prata,

selénio, silicio, sodio, talio, telurio, titanio, uranio, vanadio, zinco e zircénio) via ICP.

3.2.3. Caracterizagcao de Agregado Graudo para Concreto

A caracterizagdo para agregado graudo de cimento foi feita seguindo as normas
ABNT NBR 7211/2022 — Agregados para Concreto — Requisitos e DNER EM 037/97
Agregado Graudo para Concreto de Cimento. Ambas ditam sete ensaios, bem como os
resultados esperados, mas destes sete, cinco sdo equivalentes, reduzindo o numero de
ensaios para os nove mostrados na tabela 7.

A distribuicdo granulométrica foi feita logo apds a britagem do material, e a partir
desta distribuicdo foi selecionado um material de graduagédo dentro dos limites das

normas para brita de graduagao n°2, que foi utilizado no restante dos ensaios.


https://www.epa.gov/sites/default/files/2015-12/documents/1313.pdf
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Tabela 7: Ensaios realizados.
Parémetro Ensaio Realizado
Distribuicdo Granulométrica NBR 17054/2022
Teor de material fino NBR 16973/2021
Teor de argila em torrdes e materiais friaveis NBR 7218/2010
Teor de particulas leves NBR 9936/2022
Resisténcia a abras&o ME 035/1998
Sais cloretos NBR 9917/2022
Sais sulfatos NBR 9917/2022
indice de forma NBR 7809/2019
Sanidade ME 089/1994
Resisténcia ao esmagamento ME 197/1997

Também foi feita a medida da densidade, aferindo a variagdo do volume de agua
na proveta submergindo uma massa conhecida do material em uma proveta. A
densidade aparente foi medida lendo o volume que uma massa conhecida ocupa em

um Béquer de 2L.

3.24. Analise Econémica
Foi feita uma analise econbmica simplificada da utilizacdo do estéril como

agregado, considerando o reaproveitamento parcial e total do estéril como britas de

diferentes graduagdes e agregado miudo.
O material também foi testado como possivel agromineral remineralizador,

comparando os resultados da analise de composi¢cao quimica por FRX com os valores

exigidos pela norma.

3.2.5. Analise dos Resultados

Os resultados foram organizados e analisados utilizando o programa Excel para

a realizacao das tabelas e dos graficos, e comparados com as respectivas normas.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo mostrados os resultados dos ensaios. Na sequéncia, os
mesmos serao discutidos em termos ao atual estado da arte e enquadramento nos

valores estabelecidos por leis e normas.

4.1. Caracterizacao Petrografica, Mineralégica e Quimica

A rocha foi descrita como sendo de origem metamdérfica com intercamadas
originada de um arenito imaturo. Had uma alta quantidade de silica, com matriz
composta por argilominerais ricos em calcio e magnésio, que sofreu metamorfismo de

contato de baixo grau, visto pela textura da rocha e pela presencga de actinolita e clorita.

Descrigdo Petrografica

A rocha é descrita macroscopicamente como cinza a cinza-escuro, de textura
inequigranular, com porfiroblastos de micas e anfibdlios e matriz ndo-visivel. Apresenta
brilho reluzente, observada nos minerais maficos. A estrutura de lineagao € incipiente e
dada pelos minerais de habito lamelar. Algumas das amostras apresentam manchas
brancas de carbonatos, distribuidas irregularmente. Uma das amostras apresenta um
mineral amarelo-latdo a acastanhado que ocorre estirado na rocha, possivelmente um
sulfeto, destacado na figura 26. Os porfiroblastos apresentam tamanhos inferiores a 1

mm.
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Figura 26: Fragmentos de rocha empregados na analise macroscépica da amostra.

Na descricdo microscépica, a amostra € dita como rocha inequigranular calcio-
silicatada, com contatos irregulares que dividem a rocha em dois dominios: 1) zona
granoblastica, com predominancia de minerais quartzo-feldspaticos na matriz (figura 27)
e 2) zona decussada (figura 28), com alternancia de minerais maficos (biotita e
hornblenda) e carbonatos, predominantemente calcita. A matriz compde em torno de
35% a 40% da rocha em area de lamina, onde ocorrem quartzo e feldspatos em textura
granoblastica fina.

Em torno de 60% da area de Iamina restante é composto por hornblenda-verde,
biotita, clorita, diopsidio e os minerais opacos pirita, calcopirita e arsenopirita. Sao
observadas texturas em |amina, como as ja citadas granoblastica e decussada, além
das texturas porfiroblasticas, em hornblenda-verde e clorita, e a textura fibro-radiada em
calcita. A tabela 8 resume os minerais encontrados na andlise petrografica, junto a

estimativa modal.
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Figura 27: Matriz com textura granoblastica fina, composta por quartzo-
feldspato. Aumento de 5X, polarizadores perpendiculares.

Figura 28: Textura decussada mostrando lamelas de biotita desorientadas em

marrom-claro e minerais opacos isotropicos em preto. Aumento de 5X,
polarizadores perpendiculares.
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Tabela 8: Estimativa modal de minerais da amostra seqgundo a descrigdo petrogréfica.

Matriz (35%) Quartzo e Feldspatos 100%
Hornblenda-verde 40%
Clorita 25%
Calcita 15%
Porfiroblastos (65%) Actinolita 10%
Biotita 5%
Minerais Opacos 3%
Diopsidio 2%

Para a estimativa modal de rocha total € empregado o recalculo, incluindo
minerais porfiroblastos e a matriz. A tabela 9 expbe a relacdo de minerais com sua

proporcdo modal total na rocha:

Tabela 9: Estimativa mineral da amostra seqgundo a descri¢cdo petrografica.

Quartzo e Feldspato 35%
Hornblenda-verde 26%
Clorita 16,25%
Calcita 9,75%
Actinolita 6,5%
Biotita 3,25%
Minerais Opacos 2,95%
Diopsidio 1,3%

Em termos de composicao, a rocha é classificada como calcio-silicatada, mas em
relacdo ao metamorfismo, a rocha é classificada como clorita-hornblenda-quartzo-
feldspato hornfels, tipica de casos em que o0s minerais ndo possuem orientagao
preferencial, apresentam textura fina e de cristais que podem ocorrer como
poiquiloblasticos. Em relagdo a origem do protélito, o material é definido como sendo

um meta-arenito vulcanogénico.
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Composigcao Mineralégica por Difragdo de Raios-X

A analise mineraldgica por Difracdo de Raios-X é apresentada na tabela 10 e na
figura 29. Os minerais detectados foram anfibélio, quartzo, mica, plagioclasio e clorita,

em ordem decrescente de concentragao.

Tabela 10: Composicdo mineralogica quantitativa da amostra por Difracdo de Raios-X.

Anfibodlio 37,7
Quartzo 30,9
Mica 16,4
Plagioclasio 10,1
Clorita 49
L] L] LU L | L] [ i B
ESTERIL
Quartz 30,9 %
Amphibole 37,7 %
Chlorit 9 %
ot Pla;irclul:l e 10,1 %
Mica 16.4 %

500

10 20 30 40 a0 60 T0
Position [°28] (Copper (Cu))

Figura 29: Difratograma de Raios-X e fases cristalinas da amostra.

Composigéo Quimica por Fluorescéncia de Raios-X

Na tabela 11 estdo os resultados da Fluorescéncia de Raios-X, mostrando os

elementos medidos e a concentragdo. Como esta foi uma analise semiquantitativa e os
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elementos sdo analisados a partir do aluminio na ordem de numero atébmico, os

resultados de concentragao apresentam baixa confianca.

Tabela 11: Composicdo elementar da amostra por Fluorescéncia de Raios-X.

Si 43 Mn 0,44 Zn 0,029
Ca 20 P 0,3 Zr 0,026
Fe 20 \ 0,14 Sr 0,026
Al 9,8 Cr 0,098 Cu 0,021

Ti 2,4 As 0,068 Co 0,015
S 2,1 Cl 0,051 Rb 0,0047
K 1,8 Ni 0,038

Analise Elementar

Na tabela 12 € mostrado o resultado da analise da composigao metalica segundo

EPA 3050 e os limites de investigacdo destes metais para solos industriais segundo a

resolucdo CONAMA 420. Apenas o arsénio ficou acima do limite permitido.

Tabela 12: Composigdo Metalica da amostra segundo EPA 3050.

Fe 61.260 - Ni 119,9 130 Zr 5,6 -
Ca 37.520 - Cr 115,9 400 Sb 1,7 25
Al 30.400 - Cu 113,6 600 Te <50 -
Mg 21.860 - Zn 111 2.000| Sn <5 -
S 6.462 - Li 49,3 - Ta <5 -
K 2.927 - Co 491 90 Bi <5 -
Ti 2.300 - Ba 43,1 750 B <5 -
Na 2.076 - Sr 19,4 - Mo <1 120
Mn 755,1 - Pb 15,4 900 Se <1 -
As 335,7 150 | Cd 12,1 20 U <1 150
Si 294,5 - Ag 8,7 100 Be <04 -
Vv 155,7 1.000
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4.2, Caracterizagcao Ambiental

Em geral os ensaios de caracterizagcdo ambiental mostraram que o estéril de
Faina € um residuo n&o perigoso sem potencial de geragdo acida. O ensaio de

lixiviagdo em fungao do pH demonstrou a lixiviagao de alguns dos metais presentes.

Ensaio de Periculosidade

A analise da composigao quimica do residuo segundo a ABNT NBR 10004 pode
ser vista na tabela 13. Os ensaios de corrosividade, reatividade, inflamabilidade,
patogenicidade e toxicidade listados pela norma nao indicaram nenhuma propriedade

que conferisse periculosidade ao residuo.

Tabela 13: Composi¢cdo quimica da amostra segundo ABNT NBR 10004.

Parametros Unidades Resultados
pH (Mistura 1:1 em agua) - 9,7
Umidade (%) <0,1
Matéria Organica (%) 0,39
Cinzas (%) > 99,61
Extraiveis em Hexano (base seca) (%) 0,3
Sulfeto (base seca) (mg/kg) N&o Detectado
Cianeto (base seca) (mg/kg) Nao Detectado
Cadmio (base seca) (mg/kg) N&o Detectado
Cromo (base seca) (mg/kg) Nao Detectado
Chumbo (base seca) (mg/kg) N&o Detectado
Niquel (base seca) (mg/kg) 8,1
Arsénio (base seca) (mg/kg) 6,0
Aluminio (base seca) (mg/kg) 7.931,5
Ferro (base seca) (mg/kg) 2,8
Mercurio (base seca) (mg/kg) Nao Detectado
Manganés (base seca) (mg/kg) 611,8

O resultado do ensaio de lixiviagdo conforme a NBR 10005, requerido pela NBR

10004, esta mostrado na tabela 14. Nota-se que nenhum dos parametros excedeu o
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limite maximo.

Tabela 14: Resultado do Ensaio de Lixiviagdo da amostra Conforme NBR 10005.

Arsénio 0,11 1,0
Bario 0,3 70,0
Cadmio N&o Detectado 0,5
Chumbo Nao Detectado 1,0
Cromo Total N&o Detectado 50
Mercurio Nao Detectado 0,1
Fluoreto N&o Detectado 150,0
Prata Nao Detectado 5,0
Selénio N&o Detectado 1,0

A tabela 15 possui os resultados do ensaio de solubilizagdo conforme a NBR
10006, também requerido pela NBR 10004. Nota-se que o manganés e o arsénio

estiveram acima do limite maximo proposto pela NBR 10004.
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Tabela 15: Ensaio de solubilizagdo da amostra conforme NBR 10006.

Fenois Totais N&o Detectado 0,001
Mercurio N&o Detectado 0,001
Arsénio 0,29 0,01

Bario N&o Detectado 0,7
Cadmio Nao Detectado 0,005
Chumbo N&o Detectado 0,01

Cromo Total N&o Detectado 0,05

Aluminio N&o Detectado 0,2
Ferro 0,2 0,3
Manganés 1,0 0,1
Saodio 6,6 200,0
Zinco N&o Detectado 50
Cobre Nao Detectado 2,0
Prata N&o Detectado 0,05
Selénio Nao Detectado 0,01
Cianeto N&o Detectado 0,07
Fluoreto N&o Detectado 1,5
Nitrato N&o Detectado 10,0
Cloreto Nao Detectado 250,0
Sulfato 22,8 250,0
Surfactantes Nao Detectado 0,5

Assim, seguindo o protocolo de classificacdo de residuos conforme a NBR
10004, a amostra foi identificada como Residuo Nao Perigoso Nao Inerte — Classe Il A,
por conta da presenga de arsénio e manganés soluveis acima do limite maximo

permitido.

Contabilizacdo de Acidos e Bases

A contabilizagdo de acidos e bases esta listada na tabela 16. O material
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apresentou um certo potencial de geragdo de acidez, mas também apresentou um
potencial de neutralizagdo maior, 0 que confere o material como nao potencial gerador

de drenagem acida.

Tabela 16: Contabilizagdo de Acidos e Bases.

Estéril 0,68 0,27 [21,3|46,2|+25,0| Nadoha |8,4|41,2|+32,8| N&o ha

Geracgéo Liquida de Acidez

Na geracao liquida de acidez obteve-se um NAGpH de 6,8 e a geragéao liquida
de acidez para o pH igual a 4,5 foi 0 kg H.SO., o que classifica o estéril como néo tendo

um potencial de geragdo de DAM.

pH em pasta

O pH da amostra quando transformado em pasta foi de 9,3.

Células Umidas

Durante as 20 semanas de lixiviagdo em células umidas, o lixiviado nao
apresentou caracteristicas de Drenagem Acida de Minas. Abaixo estdo os graficos do
pH e Eh do lixiviado em fungcdo do tempo (figura 30). Nota-se que na maioria das
semanas o pH ficou entre 6 e 8, perto da neutralidade e dentro dos limites inferiores e
superiores (5 e 9) estabelecidos pela resolu¢gao n°430 do CONAMA. O comportamento
€ oxidante, visto pelo potencial redox variar entre +150 e +300 mV. A analise dos
graficos de acidez e alcalinidade (figura 31) também demonstra um efluente perto da
neutralidade, com a acidez ndo sendo superior a 10 mgcacos/L. Os graficos da
concentragéo de ions em fungédo do tempo sdo mostrados nas figuras 32, 33 e 34, bem
como os limites de concentracdo estabelecidos pela resolugdo N° 430. Os ions que

ficaram abaixo do limite de detec¢cdo em todas as semanas e, portanto, seus graficos
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foram omitidos sdo: arsénio (0,005 mg/L), bario (0,01 mg/L), berilio (0,004 mg/L),
bismuto (0,05 mg/L), cadmio (0,001 mg/L), chumbo (0,01 mg/L), cobalto (0,005 mg/L),
cobre (0,009 mg/L), cromo (0,01 mg/L), estanho (0,05 mg/L), estréncio (0,001 mg/L),
litio (0,01 mg/L), molibdénio (0,01 mg/L), niquel (0,01 mg/L), prata (0,01 mg/L), Selénio
(0,01 mg/L), talio (0,05 mg/L), telurio (0,5 mg/L), titdnio (0,05 mg/L), urénio (0,01 mg/L),
vanadio (0,01 mg/L) e zirconio (0,01 mg/L).
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Figura 30: pH e Eh do lixiviado das células umidas em fun¢do do tempo.
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Figura 31: Acidez e alcalinidade do lixiviado das células umidas em fungéo do tempo.
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Figura 32: Concentracgdo de ions do lixiviado das células umidas em fungéo do tempo.
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Figura 33: Concentragdo de ions do lixiviado das células umidas em fungao do tempo (continuagéo).
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Figura 34: Concentragdo de ions do lixiviado das células umidas em fungdo do tempo (continuagéo) e
limites permitidos pela resolugdo n° 430.

Lixiviagdo em Funcé&o do pH

Nas figuras 35 e 36 estao os graficos da concentragdo de metais em fungao do
pH conforme a EPA 1313. Os metais que ficaram abaixo do limite de detecgdo em
todos os pHs e, portanto, seus graficos foram omitidos foram: antiménio (0,005 mg/L),
arsénio (0,005 mg/L), berilio (0,004 mg/L), bismuto (0,05 mg/L), boro (0,05 mg/L),
cobalto (0,005 mg/L), estanho (0,05 mg/L), estroncio (0,001 mg/L), litio (0,001 mg/L),
molibdénio (0,01 mg/L), prata (0,01 mg/L), selénio (0,01 mg/L), sulfato (10 mg/L) talio
(0,05 mg/L), telario (0,5 mg/L), titanio (0,05 mg/L), urénio (0,01 mg/L), vanadio (0,01
mg/L) e zircénio (0,01 mg/L).
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Figura 35: Lixiviagdo metalica da amostra em fung¢do do pH.
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Figura 36: Lixiviagdo metalica da amostra em fungdo do pH (continuag¢éo).

Com base nos ensaios realizados nas amostras cedidas pela empresa, o estéril
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nao apresenta potencial de lixiviagdo dos ions arsénio e o manganés, que foram os

metais que demonstraram risco de solubilizagao.

4.3. Caracterizagao de Agregado Graudo para Concreto

Os ensaios de caracterizagdo como agregado graudo em geral favoreceram o
uso do estéril como brita para agregado graudo para concreto, com apenas um indice

impedindo o uso, que sera discutido na proxima segao.

Distribuicdo Granulométrica

Nas tabelas 17 e 18 estdo mostrados os resultados da distribuicdo
granulométrica do estéril logo apés a britagem e do agregado selecionado,
respectivamente. O material foi composto até a granulometria de 4,8 mm, pois abaixo
deste tamanho ja é considerado como agregado miudo. As curvas granulométricas de

ambos os materiais sdo mostradas na figura 37.

Tabela 17: Distribuicdo Granulométrica da amostra apés a britagem.

152 0 0 2,29
63 0 0 31,5
37,5 0 0 11842
25 9,63 9,63 11840
19 45,05 54,67
12,5 22,08 76,76
9,5 6,50 83,26
6,3 5,05 88,31
4,8 2,74 91,05
<48 8,95 100
TOTAL 100 -




Tabela 18: Distribuicdo Granulométrica do agregado selecionado.

152 0 0 2,80
63 0 0 31,5
37,5 0 0 10000
25 5 5 10000
19 75 80
12,5 15 95
9,5 5 100
6,3 0 100
4,8 0 100
<48 100
TOTAL 100 -
Curvas Granulométricas
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Figura 37: Curvas Granulométricas do material britado e do material selecionado.
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A tabela abaixo mostra o resultado dos demais ensaios de caracterizacdo do

estéril como agregado graudo para concreto.

Tabela 19: Demais ensaios de caracterizagdo como agregado graudo para concreto.

Teor de material fino 0,17%

Teor de argila em torrdes e materiais friaveis 0,17%

Teor de particulas leves 0,00%

Resisténcia a abrasao 21,86%

Sais cloretos 0,01%

Sais sulfatos 0,001%

indice de forma 3,38

Sanidade 1,19%

Resisténcia ao esmagamento 4,11 %
Densidade 2,9 g/cm?
Densidade aparente 1,6 g/cm?
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5. DISCUSSAO

As analises petrograficas, mineraldgica por DRX e elementar por FRX mostram
que a rocha é rica em anfibélio, feldspato e quartzo, minerais de média a alta dureza na
escala de mohs (5 a 6, 6 a 6,5 e 7, respectivamente) (MOHS, 1812) e, portanto, torna a
rocha resistente a abrasao, o que pode explicar a baixa perda de massa no ensaios de
abrasdo. Os dois ensaios de estimativa da composi¢gao mineralégica (DRX e descrigédo
petrografica) indicaram a presenga dos mesmos minerais em proporgdes proximas. A
analise por DRX conseguiu diferenciar o quartzo do feldspato (plagioclasio), algo que a
descricdo petrografica ndo conseguiu. Ambas as analises também identificaram a
presenca de cloritas e micas (biotita). Os minerais opacos observados na descrigéo
petrografica sao os sulfetos pirita, calcopirita e arsenopirita.

No ensaio de composicdo elementar apenas o arsénio ficou acima do limite de
investigacao para areas industriais estabelecido pela Resolugdo CONAMA N° 420.

Dos ensaios que dizem respeito a geragdo de drenagem acida de minas,
nenhum ensaio acusou o estéril como potencialmente gerador de drenagem acida de
minas, mesmo a amostra contendo sulfetos. No ensaio de contabilizacdo de acidos e
bases o potencial de neutralizagao foi maior do que o potencial de geragcao de acidez, o
que resultou em um potencial de neutralizagdo liquido de +25 kg CaCOs/t no teste
tradicional e +32,8 CaCOs/t no teste modificado, conferindo o material como sem
potencial de geragcdo de DAM. O ensaio de geracgao liquida de acidez teve o mesmo
resultado, com o NAGpH igual a 6,8, indicando que apds as reagdes de oxidacédo o
material ndo gera acidez, e com o NAG igual a zero o material é tido como sem
potencial de geracdo de DAM. Nas células umidas o pH esteve dentro do limite
estabelecido pela resolugao N° 430, e nenhum dos metais lixiviou acima dos limites
estabelecidos por esta norma.

Nos ensaios feitos na NBR 10004, apenas o ensaio de solubilizagdo com agua
apresentou arsénio, provavelmente por conta da arsenopirita presente, e manganés
soluveis acima dos limites maximos estabelecidos pela norma, e o material nao
apresentou periculosidade.

O ensaio de lixiviacdo dos metais em funcao do pH € importante para saber se


https://books.google.com.br/books?id=r0JbAAAAcAAJ&printsec=frontcover&hl=pt-BR&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false
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ha metais sendo lixiviados nos pHs mais elevados, ja que o concreto, enquanto ainda
nao endurecido, tem um pH em torno de 12,5 (YOUSUF et al., 2020). Aluminio, cadmio,
enxofre, potassio, silicio e sddio foram os unicos metais que lixiviaram em pH alcalino,
mas nenhum destes lixiviou concentragdes acima do limite estabelecido na resolugao
N° 430. Arsénio e manganés, os metais que se solubilizaram a limites superiores aos
permitidos pela NBR 10004 no ensaio de solubilizagdo segundo a NBR 10006, n&o
lixiviaram em pH elevado. Esta diferenca de resultados pode ser explicada pelo meio de
lixiviagdo e solubilizacdo. Na EPA 1313 o material € lixiviado com diferentes pHs,
enquanto que na NBR 10006 o material € solubilizado com agua.

Nos ensaios de caracterizagdo de agregado graudo para concreto, o material
apresentou pouquissimo teor de material fino, torrées de argila, particulas leves e sais.
Também apresentou-se como um material resistente, tendo baixa perda de massa nos
ensaios de abrasdo, sanidade e resisténcia ao esmagamento. Na tabela 20 é mostrado

um comparativo dos resultados com as exigéncias de ambas as normas.

Tabela 20: Comparacgéo dos resultados com as exigéncias.

Ensaio Resultado | Limite NBR 7211 Limite EM 037
Teor de material fino 0,17% 1,00% 1,00%
Teor de argilg em torrées e 0.17% 1,00% 1,00%
materiais friaveis
Teor de particulas leves 0,00% 0,5% 0,5%
Resisténcia a abras&o 21,86% 50,00% 50,00%
Sais Cloretos 0,001% 0,01% -
Sais Sulfatos 0,01% 0,1% -
indice de forma 3,38 3,00 -
Sanidade 1,19% - 12%
Resisténcia ao esmagamento 4,11% - 55%

Todos os valores estdo dentro dos valores requeridos pela EM 037, portanto este
material tem um alto potencial de ser utilizado como agregado graudo para concreto
conforme a especificagéo indica.

O unico indice que ficou acima do limite estabelecido foi o indice de forma, que é
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requerido apenas pela NBR 7211. Este indice de forma do agregado graudo pode
causar problemas na resisténcia do concreto (CHAVES et al., 2021, SILVA et al., 2021,
SILVA e MELO, 2020).

Uma explicacao para o indice de forma estar mais alto do que o limite pode ser o
método de cominui¢cdo do agregado. Foi utilizado um britador de mandibulas para a
reducdo do tamanho dos grdos, o que tende a gerar grdos mais alongados se
comparado a britadores de eixo vertical ou inclinados (CHAVES et al., 2021).

Outra explicacdo no indice de forma pode ser a origem da rocha. A rocha
utilizada € uma rocha metamoérfica com intercamadas, e estas intercamadas podem
gerar planos de fraqueza na rocha onde o grédo tende a se quebrar (SILVA e MELO,
2020).

Comparando com outros estudos, os materiais que Hammond testou em 1984
apresentaram maior ou similar perda por abrasdo (entre 20% e 38%), e muito mais
perda pelo esmagamento, ja que a menor perda foi de 16%. O agregado que Asamoah
e Afrifa testaram em 2011 apresentou uma maior resisténcia a abrasao, tendo perdido
apenas 17,50% de massa, mas também apresentou uma menor resisténcia ao
esmagamento, perdendo 18,64% da massa no ensaio. O material testado neste
trabalho também aparenta ter uma maior densidade do que os materiais testados nos
trabalhos de Hammond e Asamoah e Afrifa, mas isto também pode ser apenas a
diferenga no método de ensaio, pois em nenhum dos trabalhos foi dito como a
densidade foi aferida, e também que a densidade medida neste trabalho foi a
densidade na condigao seca.

Em relagdo ao potencial de reagao alcali-agregado, a andlise petrografica indicou
a presenga de quartzo microcristalino (figura 27), mineral potencialmente reativo (NBR
15577-3), mas mais testes que comprovem a ocorréncia ou nao ocorréncia de reagao
alcali-agregado devem ser feitos.

Em relagado a distribuicdo granulométrica, o agregado oriundo direto do britador
nao se enquadra ainda em nenhuma faixa granulométrica comercial. Mas o agregado
pode ser selecionado para a graduacao de brita 2 conforme a EM 037 e para a zona
granulométrica 19/31,5 conforme a NBR 7211. Para utilizar a brita como agregado

graudo de graduagédo 2 com a faixa granulométrica selecionada, o fator limitante é a
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quantidade de particulas retidas em 19 mm e, fazendo os calculos em torno deste
gargalo, seriam aproveitados em torno de 60% do agregado, como mostra na tabela 21.

Tabela 21: Aproveitamento do agregado como brita de graduacgéo 2.

31,5 0 0 0 0 0
25 5,00 9,63 31,20 3,00 6,62
19 75,00 45,05 100,00 45,05 0

12,5 15,00 22,08 40,80 9,01 13,07
9,5 5,00 6,50 46,18 3,00 3,50
6,3 0 5,05 0,00 0 5,05
4,8 0 2,74 0,00 0 2,74

<4,8 0 8,95 0,00 0 8,95

TOTAL 100,00 100,00 - 60,07 39,93

Considerando que a mina de Faina gerara em torno de 29.457 m? de estéril por
ano, e que o m® de brita de graduacgao 2 custa 100 reais por metro cubico (prego de
entrega por caminhdo em Minas Gerais) (GASPAR, 2024), este material equivale a
quase 1,8 milhdo de reais por ano, quando considerado o aproveitamento de 60%.

A maioria das sobras sdo do material retido em 12,5 mm, sendo quase um terco
de todas as sobras. Uma forma de reduzir estas sobras seria distribuir melhor o
excedente da fracdo massica do retido selecionado de 19 mm para as outras fracoes,
demonstrado na tabela 22, o que aumentaria o aproveitamento para 72,90%, e ainda
estaria na mesma faixa granulométrica de graduagéo 2 na EM 037. Nesta condigéo, o

retorno econdmico sobe para 2,1 milhdes de reais por ano.
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Tabela 22: Aproveitamento da melhor distribuigdo possivel.

31,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 13,20 9,63 100,00 9,63 0,00
19 61,80 45,05 100,00 45,05 0,00

12,5 25,00 22,08 82,53 18,22 3,86
9,5 0,00 6,50 0,00 0,00 6,50
6,3 0,00 5,05 0,00 0,00 5,05
4,8 0,00 2,74 0,00 0,00 2,74

<4,8 0,00 8,95 0,00 0,00 8,95

TOTAL 100,00 100,00 - 72,90 27,10

Outra maneira de aproveitar este material mais fino pode ser compor com as
outras fragbes mais finas, até 4,8 mm, novos agregados graudos de graduagéo O e 1
segundo a EM 037 ou 4,75/12,5 e 9,5/25 segundo a NBR 7211.

O material abaixo de 4,8 mm também pode ser destinado a construgéo civil,
como agregado miudo, mas para isso, outra série de ensaios especificos para
agregados miudos deve ser feita. A propria NBR 7211 cita outros sete ensaios de
caracterizagdo para agregados miudos, e a EM 038/97 do DNIT também lista outros
oito ensaios de caracterizagao.

Se for considerado um aproveitamento total do material, sendo 18,15% de brita
de graduacgdo 1 (118,52 R$/m?3), 72,90% de brita de graduagdo 2 (100 R$/m?) e 8,95%
de agregado miudo (190 R$/m* - AECWEB), tem-se um valor equivalente a mais de 3
milhdes de reais por ano.

Outro destino para o material mais fino poderia ser a utilizacdo deste material na
agricultura como um remineralizador de solos, mas para isto deveria apresentar alguns
valores minimos e maximos descrito na Instrucdo Normativa n°5, de 10 de marco de

2016, que estao apresentados na tabela 23.


https://www.aecweb.com.br/revista/materias/areia-preco-tipos-onde-usar-e-mais/24700
https://www.sgb.gov.br/remineralizadores/faq.html
https://www.sgb.gov.br/remineralizadores/faq.html
https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/ipr/coletanea-de-normas/coletanea-de-normas/especificacao-de-material-em/dner_em_038_97.pdf
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Tabela 23: Valores Minimos e Maximos da Instru¢do Normativa n° 5

K20 1,8 % 1% -
K20 + CaO + MgO 21,8 %* 9% -
As 335,7 mg/kg - 15 mg/kg
Cd 12,1 mg/kg - 10 mg/kg
Hg 0 mg/kg 0,1 mg/kg
Pb 15,4 mg/kg - 200 mg/kg
SiO, 43 % - 25 %
P20s 0,3 % 1% -
B 0 % 0,03 % -
Cl - 0,1 % -
Co 0,00491 % 0,005 % -
Cu 0,01136 % 0,05 % -
Fe 6,12600 % 0,1% -
Mn 0,07551 % 0,1% -
Mo 0 % 0,005 % -
Ni 0,01199 % 0,005 % -
Se 0 % 0,03 % -
Si 0,02945 % 0,05 % -
Zn 0,01110 % 0,1% -

O material fino tem uma boa quantidade de macronutrientes, com o oxido de

calcio e a soma de bases acima do limite minimo, com este ultimo valor podendo ser

ainda maior, pois a analise de Fluorescéncia de Raios-X ndo analisou a concentragao

de oxido de magnésio. Contudo, o material falha nas altas quantidades de metais

toxicos (arsénio e cadmio), na altissima quantidade de material inerte (silica livre), e nas

baixissimas concentragbes de micronutrientes, sendo apenas ferro e niquel acima do

limite minimo estabelecido pela Instrugdo Normativa n° 5. A concentragéo de Cloro nao

€ conhecida. Além destes parametros, a IN5 também exige uma comprovagédo de

desempenho agrondmico feito por instituigdo oficial ou credenciada de pesquisa.
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6. CONCLUSOES

A atividade de exploracdo mineral é de extrema importancia para o
desenvolvimento da sociedade, mas a alta quantidade de residuos por ela gerada pode
causar serios danos ambientais. Portanto, o aproveitamento deste residuo como
produto pode trazer beneficios tanto no ponto de vista ambiental quanto no ponto de
vista econémico.

A caracterizagdo quimica e mineralégica da amostra de estéril da mina de ouro
de faina empregada neste estudo demonstrou que o material € majoritariamente
composto por oxidos de silicio (43%), calcio (20%), ferro (20%) e aluminio (9.8%),
presentes nos minerais anfibdlio, quartzo, mica, plagioclasio e clorita, e contem
pequenas quantidades de sulfetos. A analise metalica da amostra apresentou altas
concentragcbes de aluminio, calcio, ferro e magnésio, e os metais lixiviados em pH
alcalino foram aluminio cadmio, enxofre, potassio, silicio e sddio.

A caracterizacdo ambiental da amostra de estéril da mina de ouro de Faina
empregada neste estudo demonstrou que o material € um residuo n&ao perigoso (classe
[I-A), por ndo apresentar corrosividade, reatividade, inflamabilidade, patogenicidade e
toxicidade, mas nao ¢é inerte, pois apresenta manganés e arsénio soluveis em agua. O
material ndo apresenta potencial de geragdo de drenagem acida de minas como
determinado pelos métodos de contabilizacbes de acidos e bases, geragao liquida de
acidez, pH em pasta e ensaios cinéticos (ASTM D5744-96).

A caracterizagao da amostra de estéril da mina de ouro de Faina como agregado
graudo para concreto empregada neste estudo demonstrou que o material possui
pouco teor de materiais nocivos, com apenas 0,17% de material fino e 0,17% de torrdes
de argila, 0,01% de sais de sulfato e 0,001% de sais de cloreto, ndo apresenta
particulas leves, e possui uma boa resisténcia, tendo apenas 21,86% de massa perdida
por abrasao, 4,11% de massa perdida pelo esmagamento e 1,19% de massa perdida
por ataque quimico, resultados estes que permitem o uso do material como agregado
graudo para concreto segundo a EM 037. Mas o material, quando britado em britador
de mandibulas, apresentou um indice de forma de 3,38, o que o impede de ser utilizado

como agregado graudo para concreto segundo a NBR 7211. Foi identificada a presenga
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de minerais passiveis de sofrer a reagao alcali-agregado (quartzo microcristalino). O
material também apresentou uma densidade na condicdo seca de 2,9 g/cm® e
densidade aparente de 1,6 g/cm®.

A amostra de estéril da mina de ouro de Faina tem um alto potencial de ser
utilizado como agregado graudo e, se for utilizado o método de britagem correto, o
material apresentara um altissimo potencial de ser utilizado como brita de graduagao 2
segundo a EM 037 ou de graduagado 19/31,5 segundo a NBR 7211, dependendo
apenas de resultados de reacao alcali-agregado.

Se o material for utilizado para esse fim, os retornos econédmicos podem chegar
a até R$ 2,1 milhées por ano e, ao longo dos 10 anos de vida util da mina, o valor total
podera chegar em até R$ 21 milhdes, e se todo o material for reaproveitado, o retorno
econdmico pode chegar em até R$ 3 milhdes por ano e 30 milhdes ao longo dos 10
anos.

Considerando que todo o material iria para pilhas de bota-fora, o
reaproveitamento do mesmo significa uma economia de 29.457 m? de estéril por ano,
totalizando 294.570 m® nos 10 anos de mineracgao de Faina.

Ha uma sobra de material nas granulometrias mais baixas, que podera ser
utilizado como brita de graduagdo 0 ou 1 segundo a EM 037, ou de graduagado
4,75/12,5 ou 9,5/25 segundo a NBR 7211. O material mais fino abaixo de 4,75mm né&o
pode ser utilizado como agromineral remineralizante, por causa da insuficiéncia de

micronutrientes e alta presenca de arsénio e cadmio.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Caracterizagao do estéril como brita de graduagao 0 e 1 para concreto de cimento;
Caracterizagdo do material mais fino como agregado miudo para concreto de
cimento;

Impacto da lixiviagdo metalica alcalina no concreto;

Ensaios de reagao alcali-agregado;

Testes mecanicos para o concreto feito com este agregado
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