UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

REAPROVEITAMENTO DE REJEITOS DE MINERIO DE FERRO
E OURO COM BASE EM UMA CARACTERIZACAO
TECNOLOGICA E GEOAMBIENTAL

THAIS GUIMARAES DOS SANTOS

ORIENTADOR: LUIS FERNANDO MARTINS RIBEIRO, D.Sc

COORIENTADORA: EVELIN RODRIGUEZ SOSA, D.Sc

DISSERTACAO DE MESTRADO EM GEOTECNIA
PUBLICACAO: G.DM-312/18

BRASILIA/DF: JULHO/2018



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULTADE DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

REAPROVEITAMENTO DE REJEITOS DE MINERIO DE FERRO E
OURO COM BASE EM UMA CARACTERIZACAO TECNOLOGICAE
GEOAMBIENTAL

THAIS GUIMARAES DOS SANTOS

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
CIVIL E AMBIENTAL DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA OBTENGCAO DO GRAU DE MESTRE.

APROVADA POR:

LUIS FERNANDO MARTINS RIBEIRO, D.Sc. (UnB)
(ORIENTADOR)

ANDRE LUIS BRASIL CAVALCANTE, D.Sc. (UnB)
(EXAMINADOR INTERNO)

ELISABETH RITTER, D.Sc. (UERJ)
(EXAMINADOR EXTERNO)

DATA: BRASILIA/DF, 24 de JULHO de 2018



FICHA CATALOGRAFICA

SANTOS, THAIS GUIMARAES DOS

Reaproveitamento de rejeitos de minério de ferro e ouro com base em uma
caracterizacdo tecnoldgica e geoambiental [Distrito Federal] 2018

Xix, 91 p., 297 mm (ENC/FT/UnB, Mestre, Geotecnia, 2018)

Dissertacdo de Mestrado - Universidade de Brasilia, Faculdade de Tecnologia
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental
Palavras chaves:

1. Rejeito de ferro 2. Rejeito de ouro
3. Reaproveitamento 4. Disponibilidade de metais
I. ENC/FT/UnB I1. Mestre

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

SANTOS, T. G (2018). Reaproveitamento de rejeitos de minério de ferro e ouro com base em
uma caracterizacao tecnoldgica e geoambiental. Dissertacdo de Mestrado, Publicacdo G.DM-
312/18, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia,
DF, 91 p.

CESSAQO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Thais Guimaraes dos Santos

TITULO DA DISSERTACAO DE MESTRADO: Reaproveitamento de rejeitos de minério de
ferro e ouro com base em uma caracterizacao tecnologica e geoambiental

GRAU/ANO: Mestre/2018

E concedida & Universidade de Brasilia a permissdo para reproduzir copias desta dissertacio
de mestrado e para emprestar ou vender tais copias somente para propdsitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte desta dissertacao de

mestrado pode ser reproduzida sem a autorizacdo por escrito do autor.

dan Doy

Thais Guimar&es dos Santos
Av. JKk, 220, apartamento 100, Centro. 35500-155. Divindpolis-MG
thaisguimaraess@hotmail.com



DEDICATORIA

“ Sempre na mente has de ter ftaca.
Chegar 14 € teu destino.
Mas nunca apresses a viagem.
E melhor que ela dure muitos anos
E que ja velho chegues a ilha,
Rico de tudo o que ganhastes pelo caminho,

Sem esperar que Itaca te dé riquezas.

itaca te deu a bela viagem.
Sem ela ndo terias empreendido o caminho.

Ja ndo tem outra coisa que te dar.

E se a encontras pobre, Itaca no te enganou.

Séabio como te tornaste, com tantas experiéncias,

Teras compreendido o que significam as ftacas. ”

Konstantinos Kavafis, “Itaca”



AGRADECIMENTOS

Ao Luis Fernando, que antes era meu orientador, hoje um amigo. Exemplo de professor

humanizado. Agradeco também pela confianga.

A Evelin pelo aprimoramento da metodologia.

Aos meus queridos professores da graduagdo, Carolina e Mauricio por suas constantes ajudas

e ao Ericlis, pelo incentivo nessa caminhada.

Aos grandes amigos que fiz durante o mestrado e que muito me ajudaram, em especial a Ana
Luisa, André, Andrea, Humberto, Igor, Isac, Marcone e Rogério. Ao Rafael pela doce

companbhia.

Ao Fernando Vilela pelo auxilio na execucdo do CTC, criticas, incentivo e prontiddao em sanar

minhas duvidas ao longo do processo de elaboracdo da dissertacéao.

Aos professores e aos técnicos responsaveis do Laboratério de Geotecnia, Laboratério da
Central Analitica e Multiusuario do Instituto de Quimica, Laboratério de Geoquimica,
Laboratério de Difratometria de Raios X, Laboratério de Preparacdo de Amostras e Separacdo
de Minerais, Laboratorio de Geocronologia, todos da Universidade de Brasilia. Em especial,
agradeco ao Myller pelo auxilio na execucdo dos ensaios realizados no Laboratério de

Geoquimica, rapidez em me atender e suporte na obtencdo dos resultados.
Aos professores do programa de geotecnia pelos ensinamentos. Aos professores Elisabeth
Ritter e André Brasil pelas criticas e sugestdes que muito contribuiram para a finalizacdo da

dissertacéo.

A CAMPO ANALISES pela realizagio do ensaio de CTC.

A CAPES pelo apoio financeiro.

A0S meus pais por sempre acreditarem em mim!



REAPROVEITAMENTO DE REJEITOS DE MINERIO DE FERRO E OURO COM
BASE EM UMA CARACTERIZACAO TECNOLOGICA E GEOAMBIENTAL

RESUMO

A industria mineral gera um grande volume de rejeitos originarios do beneficiamento de
minérios. Comumente, 0s rejeitos sdo armazenados permanentemente em barragens e pilhas
de rejeito caso ndo sejam destinados a alguma utilizacdo. Entretanto, os rejeitos podem
apresentar materiais com usos potenciais em obras civis, 0 que diminuiria a exploracdo das
jazidas de agregados naturais e atenuaria os danos ao meio ambiente. Por isso, 0s estudos de
reaproveitamento de rejeitos ndo devem ser realizados avaliando somente critérios mecanicos,
mas também e principalmente os aspectos ambientais, ja que os rejeitos podem conter metais
pesados e causarem contaminagdo do meio ambiente devido ao seu emprego inadequado.
Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de reaproveitamento de rejeito
de mineracao de ferro e ouro em aplicacdes geotécnicas sob o aspecto ambiental. Os rejeitos
foram submetidos a caracterizacdo fisica, mineraldgica, quimica e geoquimica. Com o0s
resultados, verificou-se a presenca de elementos quimicos potencialmente toxicos ao meio
ambiente, sendo necessario a realizacdo de estudos geoambientais mais especificos como
forma de compreender a mobilidade e disponibilidade dos metais para 0 meio ambiente.
Entretanto, os estudos geoquimicos e geoambientais revelaram a baixa tendéncia de
mobilidade e disponibilidade desses metais. Posteriormente, utilizou-se um solo lateritico de
Brasilia-DF, o qual também foi caracterizado, em misturas de 5%, 10% e 15% em massa de
rejeitos. As misturas foram submetidas a ensaios quimicos e mecanicos como forma de
simular uma reutilizacdo. Foi verificado o aumento de resisténcia das misturas em relagéo ao
solo e também a baixa capacidade do solo de retencdo de metais. Por fim, verifica-se o
potencial de aproveitamento dos rejeitos estudados em obras geotécnicas, especialmente pela

baixa tendéncia destes de contaminar 0 meio ambiente.
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REUSE OF IRON AND GOLD ORE TAILINGS BASED ON A TECHNOLOGICAL
AND GEOENVIRONMENTAL CHARACTERIZATION

ABSTRACT

The mineral industry generates a large volume of tailings originating from the beneficiation of
the ore. Commonly, tailings are permanently stored in dams and tailings piles if they are not
destined for some use However, tailings can present materials with potential uses in civil
construction, which would reduce the exploitation of natural aggregate deposits and reduce
environmental damage. However, tailing reuse studies should not only be carried out
evaluating mechanically, but also and especially from the environmental point of view, since
the tailings can contain heavy metals and cause to environmental contamination due to their
inadequate use. With this, the objective of this work was to evaluate the potential of reuse of
iron and gold mining tailings in geotechnical applications under the environmental aspect.
The tailings were submitted to physical, mineralogical, chemical and geochemical
characterization. With the results, it was verified the presence of chemical elements
potentially toxic to the environment, being necessary the accomplishment of more specific
geoenvironmental studies as a way to understand the mobility and availability of the metals
for the environment. However, the geochemical and geoenvironmental studies revealed the
low tendency of mobility and availability of these metals. Subsequently, a lateritic soil from
Brasilia-DF was used, which was also characterized, in mixtures of 5%, 10% and 15% by
mass of tailings. The mixtures were submitted to chemical and mechanical tests as a
simulation of reuse. It was verified the increase of resistance of the mixtures in relation to the
soil and also the low capacity of retention of metals. Finally, the potential of the tailings
studied in geotechnical applications is verified, especially due to their low tendency to

contaminate the environment.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCAO

A mineragdo complementada pela siderurgia constitui uma das atividades essenciais no
desenvolvimento do mundo moderno. Nesse contexto, o Brasil, por sua diversidade mineral e
extensdo territorial detém posicédo de destaque no cenario mundial quando se trata de reservas
e producdo de bens minerais. Destacam-se 0s bens minerais metalicos que correspondem a
mais de 91% das exportacdes de bens minerais do pais, sendo o ferro e 0 ouro 0s mais
importantes em termos econémicos (Saloméo, 2015).

Apesar da grande importancia econémica do setor industrial minerario, este representa um
agente potencialmente degradante do meio fisico no qual esta inserido devido a geracdo de
residuos de suas atividades, sendo eles, predominantemente, estéreis e rejeitos. Com a
producdo de ferro e ouro, ndo € diferente, sendo um dos maiores impactos ambientais
advindos dessas producdes o grande volume de rejeito gerado no processo de beneficiamento
(Andrade, 2014).

Os rejeitos, residuos do beneficiamento mineral, comumente, seguem para 0 armazenamento
a céu aberto, onde irdo compor permanentemente barragens e pilhas de rejeito caso ndo sejam
destinados a alguma utilizacdo. Essas estruturas de armazenamento d&o origem a impactos
ambientais negativos desde a sua construcdo, operacao e podem perdurar inclusive até mesmo

apos a sua desativacéo.

Os rejeitos, contudo, podem ainda conter expressivos teores metalicos e serem passiveis de
retornarem ao processo produtivo. Além disso, 0s rejeitos podem apresentar materiais com
usos potenciais em obras civis. Suas reutilizacbes atenuam os danos ao meio ambiente e
contribuem com o papel socioambiental das mineradoras perante a opinido publica e 6rgaos

ambientais.

Entretanto, a avaliacdo de reaproveitamento de rejeitos de mineracdo é complexa. Os rejeitos
apresentam grande variabilidade de caracteristicas decorrentes da propria heterogeneidade
geoldgica e especificagdes dos tratamentos de minérios para que atendam ao mercado

consumidor. Com isto, cada rejeito possui importantes particularidades e os estudos de



caracterizacgdes se tornam complexos.

Os estudos de reaproveitamento de rejeitos de mineracdo ndo devem somente avaliar o
comportamento mecanico dos novos materiais perante as possiveis solicitacdes a que esses
poderdo ser submetidos. Mas também investigar a interagdo dos rejeitos com o meio
ambiente, j& que os rejeitos podem conter substancias potencialmente contaminantes e
indutoras de mecanismos de geragdo de drenagem A&cida. Neste sentido, podem ser
empregadas técnicas que simulam a interacdo do rejeito com o0 meio ambiente e
procedimentos mais complexos como as especia¢des quimicas. Isto porque a contaminacgao do
meio ambiente ndo esta exclusivamente relacionada a concentracdo elementar dos metais, mas
a processos quimicos e bioquimicos (Boscov, 1997). Desta forma, €& necessario o
conhecimento de parametros geoquimicos e as formas quimicas dos rejeitos, a fim de prever a
sua mobilizacdo e disponibilidade no meio ambiente, além de pardmetros do meio em que o

rejeito passaré a interagir.

Nesse contexto, a presente pesquisa visa avaliar, sob o aspecto ambiental, o potencial de
reaproveitamento de rejeitos oriundos da mineracdo de ferro e ouro em obras geotécnicas por

meio de misturas de solo com os rejeitos.

1.1 MOTIVACAO

A preocupacdo pela conservagdo ambiental tem impulsionado cada vez mais estudos
relacionados ao reaproveitamento de rejeitos. No dmbito da mineracdo, essa preocupacdo
reforca-se ainda mais pela necessidade da producdo dos bens minerais e pelos teores cada vez
menores de minérios que vem sendo encontrados. O que resulta em um volume maior de
material a ser processado para conseguir suprir a demanda do mercado e a consequente

geragdo de um maior volume de residuos.

Mesmo com o emprego de novas tecnologias para as etapas de lavra e beneficiamento, no
sentido de maximizar o aproveitamento mineral, este ainda ndo elimina a geracdo dos
residuos e ndo diminuem os impactos ambientais causados pelos depositos de armazenamento

de rejeitos ja formados.



Além dos impactos ambientais causados pelo armazenamento de rejeitos, que vao deste a fase
de construcdo e perduram até a desativacdo, o consumo desses tende a mitigar a producéo de

novos materiais e consequentemente a geracdo de outros residuos.

Entretanto, a avaliacdo das potencialidades de reaproveitamento dos rejeitos, principalmente
os metalicos, ndo deve se basear apenas nas especificacbes mecéanicas da finalidade a qual se
estuda o reaproveitamento. Os estudos de reaproveitamento de rejeitos devem ser analisados
sob o aspecto ambiental, ja que esse tipo de residuo pode conter metais pesados. Tais metais
podem ser decorrentes da prépria mineralogia da mina, compostos quimicos adicionados nos
processos de selecdo do bem mineral de interesse, bem como apresentar outras caracteristicas
decorrentes de catalizacdes ocorridas durante o armazenamento deste material. Com isso, 0s
estudos de reaproveitamento de rejeitos devem, principalmente, abranger estudos
geoambientais como forma de compreender a mobilidade e disponibilidade dos metais para o

meio ambiente.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal desta pesquisa consiste em analisar o potencial de reaproveitamento de
rejeitos de minério de ferro e ouro para aplicacdes geotécnicas sob o aspecto ambiental. Por
meio, principalmente, da caracterizacdo dos rejeitos e avaliacdo da potencialidade de

contaminacéo desses nas interagcdes com solo e meio ambiente.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A fim de alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos o0s seguintes objetivos especificos:

e Realizar a caracterizacdo fisica, quimica, geoquimica, mineraldgica e geoambiental dos
rejeitos de mineracédo de ouro e ferro.

e Adaptar a metodologia de caracterizacdo de rejeitos de mineragdo com fins de
reaproveitamento, proposta por Sosa (2016), para 0s rejeitos de bens metalicos
estudados.

e Avaliar a mobilidade e disponibilidade dos metais contidos nos rejeitos.

e Verificar a influéncia da adigdo dos rejeitos de ferro e ouro em misturas com solo, de

modo a simular o reaproveitamento em obras geotécnicas.



1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura desta dissertacdo estd composta por 6 capitulos que estdo resumidos a seguir:

O Capitulo 1 é uma breve introducdo sobre a importancia da mineragdo para a sociedade e,
entretanto, como a mesma acaba por acarretar problemas ambientais advindos da geragéo de
residuos e suas consequéncias de armazenamento. O capitulo também apresenta os objetivos

da pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre o cenéario da produgdo atual de
minério de ferro e ouro e a consequéncia desses grandes volumes na geracdo de rejeitos,
apontando a grande necessidade de reaproveitamento destes residuos. O capitulo discorre
ainda sobre aspectos relacionados a caracterizacdo de rejeitos para reaproveitamento e

questdes relacionados a contaminagdo do meio ambiente por metais.

No Capitulo 3 estdo apresentados os rejeitos estudados, além de procedimentos de coleta e
preparacdo das amostras. S&o apresentados também os métodos e técnicas utilizadas para as
caracterizacgdes fisicas, quimicas, mineraldgica, geoquimicas e geoambientais das amostras de

rejeitos de mineracéo de ferro e ouro.

O Capitulo 4 discorre sobre os resultados e analises das caracterizacbes das amostras de
rejeitos. Desta forma foi possivel avaliar o potencial de contaminacdo dos rejeitos no meio
ambiente para ps muitos cenarios possiveis de interacdo dos rejeitos com o0 meio ambiente,

servindo de subsidio para as varias formas de reaproveitamento em obras civis.

O Capitulo 5 foi dedicado ao estudo dos rejeitos em misturas com solo como formas de
aproveitamento geral em obras geotécnicas. Para isso, foi necessario um estudo breve do solo
utilizado nas misturas com os rejeitos de ferro e ouro. Posteriormente, como forma de
avaliacdo da interacdo do solo com o rejeito foi realizado um breve estudo quimico e

mecanico.

No Capitulo 6 estdo as principais conclusdes obtidas sobre a caracterizacéo tecnoldgica dos
rejeitos de mineragdo, potencialidades de reaproveitamento e contaminagdo para 0 meio

ambiente. Foram apresentadas também as sugestdes para pesquisas futuras.
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CAPITULO 2
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo contempla os estudos que foram utilizados para embasamento da pesquisa.
Descore sobre a situacdo da producdo mineral brasileira de ferro e ouro e a geracdo de
grandes volumes de residuos decorrentes desta atividade de extracdo mineral. Sdo abordados
também aspectos sobre a classificacdo e reutilizacdo de rejeitos de mineragdo, estudos sobre
mobilidade e disponibilidade de metais no meio ambiente.

2.1 PRODUCAO MINERAL DE FERRO E OURO NO BRASIL

Por sua extensao territorial e diversificada geologia, o Brasil € um pais com enorme vocagdo
mineral e um grande produtor de insumos basicos provenientes da mineracdo, fazendo com
que o pais ocupe posicdo de destague no cenario global, tanto em reservas quanto em
producdo mineral (MME 2018). Estima-se que no pais haja 830 complexos de agua mineral e
8.400 minas em operacdo, tanto em Regime de Concesséo de Lavra quanto em Regime de

Licenciamento, abrangendo a producéo de cerca de 80 substancias minerais (IBRAM, 2015).

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM, 2015), o Brasil em 2014 bateu recorde
na producdo beneficiada de alguns bens minerais. Pode-se destacar o minério de ferro que
atingiu 411,8 milhdes de toneladas, fazendo com que o Brasil ocupasse neste ano o terceiro
lugar como produtor mundial, apesar dos baixos precos no mercado internacional, e ouro,
com uma producdo de cerca de 81 toneladas, posicionando-se como 11° maior produtor

mundial.

De acordo com IBRAM (2015), em 2014 o crescimento econdmico do setor foi elevado em
8,7%, ante a desaceleracdo ocorrida de menos 2,5% no ano anterior. Impulsionado pelo
aumento da producéo de petréleo e minério de ferro, a mineracdo foi o Unico segmento da

industria que apresentou expansdo em 2014.

Em 2015 a produgdo do setor mineral aumentou 10,9% em relacdo ao ano anterior,
impulsionados novamente pela producdo de ferro e petrdleo. De acordo com o Sindicato
Nacional da Industria da Extracdo do Ferro e Metais Béasicos (2016) producdo do minério de

ferro em 2015 bateu novo recorde e atingiu 430,836 milhGes de toneladas, enquanto a
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producdo de ouro se manteve estavel, com 80 toneladas (IBRAM, 2015).

Segundo MME (2018), o ritmo de expansdo da atividade da industria extrativa mineral tem
apresentado crescimento e atualmente é responsavel por cerca de 4% do produto interno bruto
(PIB) nacional. Neste sentido, o setor minerario vem desenvolvendo papel fundamental na

dinamizacdo da economia do Brasil

Mesmo com a atual instabilidade dos precos dos metais no mercado internacional, as
perspectivas de producgéo sdo boas e se reforcam pelo fato do Brasil possuir reversas minerais
metalicas que estdo entre as maiores do mundo. Destaca-se 0 Quadrilatero Ferrifero em
Minas Gerais (MG), onde sdo lavrados cerca de 60% do minério de ferro e 40% do ouro
extraidos no Brasil, além de haver também extracdo de outros bens minerais relevantes, como
0 manganés. Outra regido com elevado potencial minerario € aProvincia Mineral de
Carajés, no estado do Pard (PA), onde sdo lavrados minérios de ferro, ouro, prata, niquel,

cromo, manganés, cobre, aluminio, zinco, estanho e tungsténio (Melfi et al., 2016).

2.2 RESIDUOS SOLIDOS

Residuos solidos sdo materiais gerados como consequéncia ndo desejada de atividades
humanas em estado sélido, semissélido, incluindo também lodos provenientes de sistemas de

tratamento de agua ou liquidos ndo passiveis de tratamento convencional (ABNT, 2004a).

Dentre os tipos de residuos sélidos destacam-se 0s urbanos, os de constru¢do e demolicdo
(RCD), industriais, os de transporte aéreo e aquaviario, de portos, de transporte rodoviario e

ferroviario, os de servicos de saude, de mineracao e agrosilvopastoril (BRASIL, 2010).

Os residuos podem ser classificados quanto a natureza fisica, a composi¢do quimica, aos
riscos potenciais ao meio ambiente e quanto a origem, conforme Figura 2.1. No caso dos
rejeitos de minérios, estes se classificam como residuos solidos de mineracdo segundo a
origem da fonte de geracdo. Mas para esse tipo de material, a classificacdo de danos

potenciais a0 meio ambiente é a mais relevante.
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Figura 2.1 Classificacdo dos residuos sélidos (modificado de Sosa, 2016)

No Brasil, do ponto de vista ambiental, os residuos sélidos sao classificados conforme a NBR
10.004 (ABNT, 2004a) “Residuos solidos — Classificagdo”, exceto residuos radioativos e
quaisquer residuos que tenha como origem os servigos de saude. Conforme essa norma, 0S
residuos sao classificados em perigosos ou ndo perigosos, sendo estes ultimos subdividos em
residuos inertes ou ndo inertes. Um fluxograma demonstrando as etapas de classificacdo
definidas pela NBR 10.004 (2004a) esta apresentado Figura 2.2.
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Figura 2.2 Fluxograma de classificacdo de residuos solos perante a NBR 10.004 (ABNT, 2004a)



Como pode ser observado na Figura 2.2, de acordo com a norma NBR 10.004 (2004a), os
residuos classificados como perigosos sdo residuos que apresentam propriedades fisicas,
quimicas ou infectocontagiosas possiveis de causarem risco a saude publica e a0 meio
ambiente. Os residuos ndo perigosos, como mencionado anteriormente, podem ser sub-
classificados como inertes e ndo inertes. Os residuos inertes sdo aqueles que ndo interagem
como 0 meio ambiente, pois ndo sofrem transformacdes fisicas, quimicas ou bioldgicas
significativas, isto é, ndo se degradam de forma rapida. Ja os residuos classificados como nédo
inertes, apesar de ndo apresentam periculosidade, apresentam propriedades potencial para

solubilizacdo de compostos quimicos quando em contato com a &gua.

A classificacdo dos residuos pode ser baseada exclusivamente na identificacdo do processo
produtivo, caso o residuo se enquadre nas listagens dos anexos da NBR 10.004 (ABNT,
2004a) ou possua caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e

patogenicidade.

Quando os residuos ndo se enquadram no descrito, estes devem ser amostrados de acordo com
a norma NBR 10.007 “Amostragem dos residuos solidos” (ABNT, 2004b), submetidos a
ensaio de lixiviacdo de acordo com a norma NBR 10.005 (ABNT, 2004c), “Procedimentos
para obtencdo de extrato lixiviado de residuos solidos” e ensaio de dissolu¢do conforme a
norma NBR 10.006 “Procedimentos para obtencdo de extrato solubilizado de residuos
solidos” (ABNT, 2004d). Os resultados das concentracfes no extrato lixiviado e dissolvido
sdo comparados aos limites maximos fixados pela norma NBR 10.004 (ABNT, 2004a).
Valores superiores aos limites no extrato lixiviado indicam que o residuo é Classe | (Perigoso)
e valores inferiores indicam que o residuo é Classe Il (Ndo Perigoso). Quando nao perigoso, o
residuo deve ser submetido a solubilizacdo. No extrato solubilizado, quando algum dos
compostos analisados apresentar valores acima do limite da norma, o residuo é classificado
como Classe IIA (Nao Inerte) e concentracGes inferiores ao estabelecido por norma

classificam os residuos como Classe 1B (Inerte).

Em sintese, a classificacdo dos residuos solidos perante a norma NBR 10.004 (ABNT, 2004a)
abrange a identificacdo da fonte geradora do residuo, caracteristicas de periculosidade ou
quantificacdo dos constituintes, para que seja possivel a comparagdo das concentracdes com
listagens de substancias fornecidas na norma, cujo impacto a salde e ao meio ambiente é
conhecido (Motter & Kenttl, 2015).



Entretanto, a norma brasileira NBR 10.005 (ABNT, 2004c) tem adotado o procedimento
Method 1311 “Toxicity Characteristic Leaching Procedure — TCLP” (USEPA, 1992)
desenvolvido pela United States Environmental Protection Agency (USEPA) para a obtencédo
do extrato lixiviado para analise. Esta metodologia foi desenvolvida para simular a lixiviacdo
em um aterro sanitario, analisando o grau de mobilidade de contaminantes inorgénicos e
organicos especificos que sdo destinados ao descarte em aterros municipais. A lixiviacao pelo
TCLP é realizada submetendo o residuo a uma solucéo lixiviante de acido acético. Este acido
foi escolhido como o fluido de extragcdo por ser o principal componente tipico de lixiviados
em aterros municipais (USEPA, 2018). Em suma, esta condigdo seria valida somente para
interacGes de materiais com residuos domiciliares, 0 que ndo condiz com a disposi¢do de

rejeito de mineracao.

Desta forma, considerando residuos solidos em que o contato com residuos sélidos urbanos
seja pouco provavel, o correto € a utilizacdo do procedimento Method 1312 “ Synthetic
Precipitate Leaching Procedure — SPLP” (USEPA, 1994). O método SPLP - 1312 ¢é
adequado para avaliar o potencial de lixiviacdo de residuos provocada por precipitacdes
levemente &cidas. A solucdo lixiviante deste procedimento utiliza &cido sulfurico e &cido
nitrico para melhor representar a chuva éacida resultante de 6xidos de nitrogénio e enxofre.
Desta forma, os acidos utilizados no ensaio SPLP melhor simulam a interacdo de rejeito de

mineracao com o0 meio ambiente.

Em contrapartida, a solubilizacdo conforme NBR 10.006 (ABNT, 2004d) fornece uma
estimativa sobre a solubilizacdo em agua de alguns constituintes dos residuos em um curto
prazo. Tal procedimento avalia a liberacdo de metais e de metaldides com base na
solubilidade dos compostos em solucdo por simples dissolucdo. Desta forma, o procedimento
de solubilizacdo da NBR 10.006 (ABNT, 2004d) tem aplicabilidade para rejeitos de
mineracdo de bens metalicos, podendo ser utilizado para avaliar a liberacdo de metais e
metaldides (Bissacot, 2014).

Para fins de compreensdo dos termos adotados neste trabalho, foi utilizado o termo metais

para designar tanto o grupo de metais como o de semimetais (metaloides) associados com a

contaminag&o e o potencial de toxicidade ou ecotoxicidade.
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2.2.1 GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS DA INDUSTRIA DE MINERACAO

O setor minerario contribui massivamente para a producdo de residuos solidos, sendo estes
produtos diretos e indiretos das atividades de pesquisa, extracdo ou beneficiamento de
minérios. Os principais residuos solidos gerados pelas atividades deste setor em termos de
volumes s&o os estéreis e os rejeitos (FEAM, 2017).

Os estéereis sdo 0s materiais sem valor econémico que Sa0 necessarios remover para expor o
corpo mineralizado para a atividade de lavra. Os rejeitos sdo os residuos resultantes dos
processos de beneficiamento, dado que, ndo raro, um bem mineral ndo pode ser aproveitado
da forma como € lavrado. Assim, se faz necessario submeté-lo ao processo de beneficiamento,
que visa modificar a granulometria, aumentar a concentracao relativa das espécies minerais de
interesse ou a forma sem que seja alterada a identidade quimica ou fisica dos minerais (Luz et
al., 2010).

Além dos estéreis e rejeitos, sdo gerados ainda outros tipos de residuos das atividades de
mineracdo. Como efluentes de tratamento de esgoto, carcacas de baterias e pneus,
provenientes da operacdo das plantas de extragdo e beneficiamento das substancias minerais
(IPEA, 2012). A diversidade nos tipos de residuos, diversificacdo de operacdes utilizadas nos
processos de extracdo e beneficiamento e quantidade de substancias produzidas no pais,
tornam a quantificacdo do volume de residuos gerados a nivel nacional complexa. Além
disso, as informacGes estdo dispersas entre varias agéncias governamentais, tanto no ambito
federal quanto nos estados. Porém, sabe-se que o estado de Minas Gerais é responsavel por
cerca de 70% a 80% da massa de residuos sélidos gerados pela atividade de mineracdo no
pais (IPEA, 2012).

De acordo com o Inventério de Residuos Solidos da Mineragdo do estado de Minas Gerais de
2017 (FEAM, 2017) o total de residuo solido gerado no estado em 2016, foi 467 milhdes de
toneladas. Deste total, 37,02 % sdo de rejeitos, 62,93 % sao de estéreis e 0,05 % sdo outros
tipos de residuos. Segundo dados da mesma fonte, menos de 1% dos rejeitos e dos estéreis
apresentam periculosidade, conforme classificacdo da NBR 10.004 (ABNT, 2004a). A Figura
2. 3 mostra a distribuicdo de rejeitos e estéreis por classe de residuo de acordo com Fundacao
Estadual do Meio Ambiente (2017).
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Figura 2.3 Classes dos residuos solidos gerados no ano de 2016 em Minas Gerais (FEAM, 2017).

Com relacdo a destinacdo dos residuos, estes sdo subdivididos em Dentro da Mineracao
(DM), Destino Externo (DE) e Sem Destino Definido (SDD), quando os residuos ndo estéo

armazenados na destinacéo final ou ndo foram tratados no ano inventario (FEAM, 2017).

Os residuos destinados a armazenamento DE tratam-se de residuos sanitarios, Oleos
lubrificantes, equipamentos de protecédo individuais (EPIs), entre outros. Entre as formas de
disposi¢do dentro da mineragdo (DM), as mais comuns sdao em barragens e empilhamentos
para o rejeito, com percentuais respectivamente de 90,99% e 5,68% , conforme demonstrado
no gréfico da Figura 2.4. Para os estéreis, a forma mais comum de armazenamento Sdo as
pilhas, com um percentual de 81,13%, como demonstrado no gréfico da Figura 2.5. Ressalta-
se que as barragens possuem grande risco potencial em decorréncia de seu rompimento,
vazamento ou mau funcionamento. As Figuras 2.4 e 2.5 mostram, respectivamente, outras
formas de destinacdo dos rejeitos e estéreis, segundo as avaliacdes apresentadas pela FEAM
(2017)
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Figura 2.4 Destinacdes de rejeito dentro da mineragdo no estado de Minas Gerais no ano de 2016 (FEAM, 2017)

Principais destinacdes de estéril dentro da mineragao
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Figura 2.5 Destinagdes de estéril dentro da mineragdo no estado de Minas Gerais no ano de 2016 (FEAM, 2017)
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2.2.1.1 GERACAO DE REJEITOS DE MINERACAO DE FERRO E OURO

Estima-se que 14 substancias minerais sejam responsaveis por 90% da producéo total bruta
em massa de minerais no pais. Sendo elas bauxita (aluminio), calcario, caulim, cobre,
estanho, ferro, fosfato, manganés, niébio, niquel, ouro, titanio, zinco e zirconio (IPEA, 2012).

Desse modo, a producdo desses bens minerais sdo 0s que mais geram residuos.

O Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) juntamente com o Ministério de Minas e
Energia (MME) e o Ministério do Meio Ambiente (MMA) elaborou em 2012 um diagndstico
avaliando dois cenarios com relacdo a geracdo de rejeitos na atividade de mineracdo. O
primeiro, durante o intervalo de 1996 a 2005, que correspondia na ocasido ao periodo mais
recente a publicacdo com dados do pais disponiveis, tendo em visto a data da publicacdo do
diagnostico de 2012. E o outro um cenario futuro para o periodo de 2010 a 2030, conforme
Tabela 2.1. Os resultados encontrados mostram que a producdo de minérios de ferro e ouro
sdo as substancias minerais que mais contribuem para a geracdo de rejeitos no pais e

permanecerdo como as principais substancias na geracao de rejeitos entre 2010 e 2030.

Tabela 2.1 rejeitos gerados e projecao futura para as principais substancias produzidas no pais (IPEA, 2012)
Quantidade total de rejeitos ~ Contribuicdo % média de cada

Substancia

Mineral (1.000 1) minério no total de rejeitos
1996 — 2005 2010-2030 1996 — 2005 2010-2030
Ferro 765.977 4.721.301 35,08 41,38
Ouro 295.295 1.111.32 13,82 9,74
Titanio 276.224 1.018.668 12,55 8,93
Fosfato 244.456 1.128.198 11,33 9,89
Estanho 149.369 357.952 6,79 3,14
Zirconio 116.236 490.183 5,39 4,30
Calcério 89.398 341.045 4,29 2,99
Bauxita 69.783 493.925 3,16 4,33
Cobre 53.498 819.636 2,25 7,13
Nio6bio 35.690 119.372 1,53 1,05
Niquel 35.076 673.380 1,61 5,59
Caulim 24.346 90.729 1,09 0,80
Manganés 12.064 36.071 0,54 0,32
Zinco 12.562 44.097 0,57 0,39
Total 2.179.975 11.409.877 100,00 100,00
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2.3 ASPECTOS GERAIS DA CARACTERIZACAO DE REJEITOS

A caracterizacdo tecnologica aplicada a rejeitos de mineracdo, até bem pouco tempo, era
pouco explorada em detrimento a sua baixa serventia. Sendo, 0s rejeitos, armazenados de
forma definitiva sem maiores conhecimentos de suas caracteristicas fisicas, quimicas,

mineralGgicas e de suas respostas aos processos dos quais foram submetidos (Sosa, 2016).

Nos ultimos anos, impulsionado ndo s6 pela maior preocupacdo ambiental, mas também pela
escassez de jazidas, diminuicdo dos teores de minério e consequente aumento do volume de
rejeitos a ser descartado tem-se buscado maior conhecimento das propriedades dos rejeitos. O
que favorece a viabilizacdo de seu aproveitamento como subproduto na prépria usina ou em
outro segmento industrial. Estimulando-se seu reuso, minimiza-se o impacto ambiental e cria-

se receita, onde antes havia despesas (Borges, 2008).

Seja qual for sua utilizacdo, é imprescindivel que se estabeleca uma metodologia de
caracterizacdo do material para a verificacdo das potencialidades de aproveitamento, que,
devido a complexidade desses materiais tem-se associado um vasto conjunto de técnicas para

a sua caracterizacao (Sosa, 2016).

A variabilidade das propriedades dos rejeitos esta relacionada a heterogeneidade geoldgica
natural dos bens minerais e aos varios processos que 0s minérios podem ser submetidos, que
vao deste um simples peneiramento até processos de alteracdo da fisico-quimica da superficie

das particulas.

As diversas técnicas que podem ser utilizadas, a depender do objetivo, podem ser englobadas

em quatro grupos de caracteriza¢Ges (Rodriguez & Garcia, 2006):

e Fisicas (tamanho e morfologia das particulas, densidade, porosidade, etc.);

e Mineraldgicas (identificagdo das fases minerais, comportamento das fases, etc.);

e Quimicas-geoquimicas (composicdo quimica elementar, pH, potencial redox,
especiacdo, potencial de drenagem &cido de minas, hidrogeoldgicos, etc.);

e Geotécnicas (ensaios mecanicos, hidromecanicos, etc.);
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Sosa (2016) afirma que as técnicas utilizadas nas caracterizagGes dos rejeitos precisam estar
associadas e combinadas entre elas para os diferentes tipos de estudos que se desejar realizar.
Do mesmo modo devem ser realizadas as interpretacdes dos resultados. Assim, poderdo ser
melhor interpretadas as caracteristicas e propriedades dos rejeitos para que possam ser

avaliadas as alternativas de aproveitamento para os rejeitos de mineragéo.

Ressalta-se ainda que para melhor compreender as caracteristicas e propriedades dos rejeitos,
deve-se analisar os resultados das caracterizagdes obtidas juntamente com o conhecimento da
natureza do minério bruto, técnicas usadas na lavra, beneficiamento ao qual foi submetido e o
método de deposicdo do rejeito. J& que estes fatores fazem com que os rejeitos tenham
propriedades mineraldgicas, fisico-quimicas e geotécnicas bastante variaveis (Zandarin et al.,
2009). Além disso, conforme Salomons (1995), as condi¢fes de intemperismo sdo também de
grande relevancia nas propriedades dos rejeitos ja& que elas podem catalisar mudancgas nas

caracteristicas originais desses materiais.

2.4 REAPROVEITAMENTO DE REJEITOS DE MINERACAO

Devido a grande variabilidade das propriedades que se pode encontrar nos rejeitos, tem-se
verificado potencialidades do reaproveitamento desses materiais para a industria metalurgica,
de materiais ou em aplicacbes diversas na engenheira. Os estudos de caracterizacbes
tecnoldgicas tém aumentado a eficiéncia dessas aplicacdes e com importantes contribuicfes as
questdes ambientais (Sosa, 2016). Com base nestes estudos tem-se proporcionado o
aproveitamento de rejeitos desde o seu reprocessamento por emprego de novas tecnologias de
processamento mineral e também na utilizacdo como matéria-prima em outras aplicacfes
(Reis, 2005).

Com base da literatura cientifica, constatou-se a existéncia de pesquisas referentes a
caracterizagdo de rejeitos de mineracdo visando seu reaproveitamento. Entre 0s possiveis usos
dos rejeitos de ferro encontrados estéo:
e substituicdo da areia artificial para reboco, massa corrida, pisos misturando-se em brita
(Colturato et al., 2003);
e substituicdo de areia artificial em filtro de barragem (Echeverri, 2012);

e como filer em misturas asfalticas (Andrade, 2014);
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e pavimentacdo, em camadas de reforco e sub base (Colturato et al., 2003);

e como material alternativo para a infraestrutura rodoviaria na camada de base de
pavimentos (Bastos, 2013);

¢ incorporados ao cimento para utilizacdo em camadas de base e sub-base de rodovias
(Xu, 2013);

¢ na producdo de elementos de concreto para pavimentacgdo (Toffolo et al., 2014);

e como material estabilizador misturado a um solo lateritico da regido nordeste do Brasil
na utilizacdo em camadas de base e sub-base de rodovias (Dantas, 2015);

e incorporacgdo no cimento, fabricacdo de concretos, argamassas e ceramicas e utilizagédo
em obras de pavimentacdo (Andrade, 2014);

e substituicdo de agregados finos e grossos de blocos intertravados de concreto (Pavers)
e obtencdo de cerdmica com adicdo dos rejeitos na proporcdo de 0% e 5% em

substituicdo a argila (Silva, 2014)

Para o rejeito de ouro, estudos comprovam seu potencial de uso para a producdo de &cido

sulfurico visando a fabricacao de fertilizantes (Oliveira Junior, 2011).

Além dos estudos citados, ha ainda empresas que ja fazem reaproveitamento de seus residuos,

destacando:

e a mineradora estatal Mikhailovsky Gok, na Russia utiliza seus rejeitos e estéreis do
processo de mineracdo de minério de ferro para a fabricacdo de ceramicas e tijolos.
Esta aplicacdo ja ocorre por mais de 50 anos (Colturato et al., 2003);

e conforme Bédard et al. (2001), uma argamassa obtida com uma mistura de cimento e
rejeitos de ferro de classificacdo de espirais foi utilizada para a selagem de um canal
subterraneo de drenagem de uma barragem de rejeitos da Quebec Cartier Mining, no
Canadi;

e em S3o Tomé das Letras - MG, segundo Alecrim (2009), os residuos de quartzito
britados e misturados a solos locais mostraram-se aptos e com potencial para serem
utilizados em bases e sub-bases de estruturas de pavimentacao;

e em uma pedreira de Borborema - SP, a viabilidade técnica do emprego de finos de
basalto em concreto compactado a rolo, se deu apos realizados ensaios normatizados

pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), Instituto de Pesquisas
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Tecnoldgicas (IPT) e Departamento de Estradas de Rodagem (DER) e néo
normatizados, conforme necessidades especificas para o material (Mendes, 1999);

e em uma pedreira de granito em Matias Barbosa - MG funciona desde 2002 uma usina
piloto para produgéo de areia artificial a partir dos finos de brita, de capacidade de

producdo é de 4 toneladas por hora (Bispo & Almeida, 2003).

Observou-se que os estudos desenvolvidos foram realizados avaliando um tipo especifico de
rejeito de mineracdo associado a um particular tipo de reaproveitamento, fazendo com que a
caracterizacdo seja realizada de forma direcionada a verificar se 0 material atende ou nédo a

um determinado uso.

E notorio que os rejeitos de beneficiamento de ferro apresentam um maior nimero de estudos
de reaproveitamento, fato justificado pelo bem mineral ser o mais abundante e o mais extraido
mundialmente. Sendo de grande importancia econémica mundial por ser a principal matéria-
prima na constituicdo do ago. Sob o aspecto do reaproveitamento, os rejeitos de ferro
apresentam um importante potencial de uso em obras de pavimentacdo, baseados
principalmente nas suas caracteristicas granulométricas. Assim, estes rejeitos sdo usados,
majoritariamente, para aportar propriedades mecanicas e substituir os agregados

convencionais como material alternativo (Sosa, 2016).

Os rejeitos de mineracdo podem ser reutilizados ou reciclados. Apesar de proximos, 0s termos
se diferem quanto a necessidade de submeter o material a0 um novo processamento. A
reciclagem de um residuo é a transformacdo dele em um novo produto. Para tal, o material é
inserido em um novo ciclo de producdo. O que subentende o reprocessamento de um item
com a finalidade de produzir outro produto atil. J& a reutilizacdo de um residuo isenta o
reprocessamento dele. A reutilizacdo consiste em aproveitar o residuo ao maximo, sem,
contudo, que ele seja transformado em um novo produto. A reutilizacdo do residuo pode ser
feita aplicando-o novamente na mesma fungdo ou ndo, mas de forma a combater o

desperdicio.

Mesmo com a diferenca de significado entre os termos, tanto a reciclagem quanto a
reutilizacdo sdo processos igualmente importantes em termos ambientais e para a gestdo de
residuos. Ambos visam combater o desperdicio de materiais e contribuir para a diminuigdo de

passivos nas unidades de armazenamento de residuos e da exploragdo de recursos naturais.
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2.5 CARACTERIZACAO DE REJEITOS COM ENFOQUE GEOAMBIENTAL PARA
FINS DE REAPROVEITAMENTO: ESTUDO DE SOSA (2016)

O que se verifica sobre caracterizacGes de rejeitos sdo metodologias especificas para
determinada aplicacéo j& definida previamente ao estudo. Desta forma, sdo estudados se os
rejeitos atendem ou ndo aquela determinada aplicacdo especifica. Em resposta a isso, foi
desenvolvida por Sosa (2016) uma metodologia de caracterizacdo de rejeitos que se trata de
uma metodologia com enfoque geoambiental que visa ao integro conhecimento das
caracteristicas dos rejeitos, possibilitando assim, a selecdo de alternativas de aproveitamento
com um enfoque mais sustentdvel. Ressalta-se que tal metodologia foi desenvolvida

utilizando rejeitos dos processos de beneficiamento hidrometaltrgicos de niquel e cobalto.

Entre as formas de reutilizacdo dos rejeitos de mineracdo de origem metélica, Sosa (2016)
ressalta os usos como agregados para a construcdo civil e por intermédio de processos
tecnoldgicos complexos na extracdo de bens metélicos. O uso como agregados contempla a
utilizacdo dos rejeitos da forma mais simples possivel, avaliando basicamente os aspectos
granulométricos e mineralégicos sem considerar modificacfes do material. As aplicacBes
através de processos de caracterizagdo mais complexos objetiva, inicialmente, continuar a
extracdo dos mesmos metais de interesse industrial e posteriormente, a extracdo de outros
metais presentes originalmente na composicdo dos minérios, mas ao final concentrados nos
rejeitos (Sosa, 2016). Os processos que sdo empregados nestas aplicagcdes geralmente sdo bem
mais complexos do ponto de vista tecnoldgico, também custosos e com geracdo de novos
residuos, mas com consideravel importancia tendo em vista o carater ndo renovavel dos bens

minerais.

As etapas de caracterizacdo proposta por Sosa (2016) abrangem o conhecimento fisico,
quimico, geoquimico, geoambiental e mineraldgico dos rejeitos. Sendo esta Gltima uma
caracteristica fundamental. Atenta-se ao fato de que todos os conhecimentos prévios dos
rejeitos a caracterizacdo sdo fundamentais para a melhor compreensdo dos resultados das
caracterizagdes e melhor escolha de técnicas e metodologias a serem empregadas no
reaproveitamento. Segundo Sosa (2016), as escolhas das alternativas de aproveitamento
estardo sujeitas aos ganhos obtidos sobre o0 conhecimento integral dos rejeitos e dos interesses
econémicos. Na Figura 2.6 encontra-se apresentado o esquema conceitual de aproveitamento

de rejeitos elaborado pela autora, bem como as analises pertinentes a serem realizadas.
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Figura 2.6 Esquema conceitual do reaproveitamento de rejeitos (Sosa, 2016)

Sosa (2016) desenvolveu seus estudos de reaproveitamento atendendo a critérios como a
simplicidade das técnicas executadas, a minimizacdo na geracao de residuos, baixo impacto
ambiental do método de reaproveitamento e a obten¢do de um produto com valor agregado.
Outro fator relevante nas propostas de reaproveitamento realizadas pela autora, foi a
possibilidade de serem utilizaveis também em rejeitos de mineracdo com caracteristicas

similares aos por ela estudados, no caso, cobalto e niquel como ja mencionado.

Sosa (2016) acrescenta ainda que muitas das propostas analisadas ndo visam aproveitar as
caracteristicas quimicas e mineral6gicas que distinguem o minério metalico de outro ndo
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metalico, sendo essas as que aportam maior valor a esses recursos nao renovaveis. Ou seja, as
propostas de reutilizagdo dos rejeitos de mineracdo nem sempre sdo estabelecidas sob o0s

aspetos que despertam interesses econémicos sustentaveis.

Em seu estudo, Sosa (2016) avalia a possibilidade do uso dos rejeitos em dois aspectos. Uma
aplicacdo em camadas de revestimentos de pavimentos rodoviérios e outra na producao de
uma liga metélica. A autora conclui que os rejeitos poderiam ser utilizados tanto como
agregados, no caso de material de enchimento como p6é mineral também conhecido como
material filer, quanto em processos mais complexos como em reagdes aluminotérmicas.
Sendo, esta ultima, sob o aspecto ambiental, uma alternativa bastante viavel devido a quase
inexistente geracdo de residuos e pelos baixos volumes de gases desprendidos. Outra
vantagem € a capacidade da técnica ser aplicavel também a outros rejeitos que apresentam

elevadas concentracdes de aluminio e éxidos metalicos.

Com isso, verifica-se a grande contribuicdo da pesquisa de Sosa (2016) no segmento de
reaproveitamento de rejeitos de mineracdo pelo carater inovador da metodologia de
caracterizacdo proposta. A complexidade da pesquisa se revela pelo intensivo conhecimento
gerado dos rejeitos e de proporcionar a escolha de métodos de aproveitamento capazes de
privilegiar as inUmeras potencialidades dos materiais. A pesquisa atendeu ainda as questfes
ambientais com base no amplo conhecimento de implicacdes relacionadas a contaminacéo e a

forma de reaproveitamento

Apesar da abrangente pesquisa, Sosa (2016) constata que os estudos acerca de metodologias
para caracterizacao de rejeitos ndo estdo por completo sanados, tendo em vista o supracitado
referente as particularidades de cada tipo de rejeito oriundo de diferentes processos e
extragdes minerais. Entretanto, a metodologia proposta € um grande avango no contexto da
aplicacdo sustentavel de rejeitos e a avalicdo das suas mais especificas potencialidades, além

de ser uma base muito importante para fundamentar as pesquisas na area.

2.6 POTENCIALIDADE DE CONTAMINACAO DOS REJEITOS DE MINERACAO
AO MEIO AMBIENTE

Os metais sdo utilizados como matéria-prima em diversos setores industriais de bens de

consumo, inclusive alimenticios e em fertilizantes agricolas, de tal forma que sdo uma das
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bases para as atividades essenciais no desenvolvimento da sociedade (Silva et al., 2004).
Todavia, também podem agir contaminando fauna e flora decorrente da disposicao
inadequada ao meio ambiente ou por acdes de catastrofes que venham ocorrer na unidade de

armazenamento deste material.

Na mineracdo, as unidades de disposi¢do dos residuos, como os depdsitos de rejeitos e de
estéreis, podem ser fontes de contaminacdo ambiental devido a presenca de metais e
metaloides, como arsénio e o selénio (Silva et al., 2004). A exposicao de tais depdsitos a acéo
da &gua pode provocar a contaminagdo do solo e dos recursos hidricos superficiais e

subterraneos.

Além disto, minerais sulfetados como pirita (FeSz) e arsenopirita (FeSAs), tipicos de
ambientes geoldgicos auriferos, sob agBes intempéries e bacterioldgicas podem expor a
atmosfera os sulfetos confinados que, ao entrarem em contato com a &gua e ar, podem sofrer
oxidacdo (Ritcey, 2005). Os produtos da oxidacdo dos sulfetos sdo altamente sollveis e
apresentam reacdo fortemente acida, podendo ser facilmente dissolvidos na fase liquida,
acidificando as aguas de drenagem (Mello & Abrahdo, 1998 apud Silva et al., 2004). Como
consequéncia dos baixos valores de pH, elementos potencialmente téxicos, como Al, Mn, Cu,
As, Zn, Pb, Hg e Cd, quando presentes no meio, sdo solubilizados e mobilizados nas aguas de
drenagem, podendo ser absorvidos em niveis toxicos pelas plantas e incorporados na cadeia
tréfica (Mello & Abrahdo, 1998 apud Silva et al., 2004; Shu et al., 2001).

Outro grande potencializador de danos ao meio ambiente por rejeitos de mineracdo sdo 0s
desastres envolvendo rompimento de uma barragem ou a perda de sua funcionalidade. Entre
0s maiores acidentes brasileiros, destacam-se o rompimento da barragem de rejeitos de
minério de ferro da Mineragdo Rio Verde, em 2001, o vazamento de lama tdxica pela
Mineradora Rio Pomba Cataguazes em 2007 e o derramamento de rejeito de minério de ferro
da barragem de Fund&o, da mineradora Samarco em 2015, todos no estado de Minas Gerais.
Ademais, cita-se ainda o colapso da barragem de rejeito de minério de cobre e ouro da mina
Mount em ColUmbia Britanica, no Canada (SKR, 2015) e o vazamento de residuos acidos de
rejeitos sulfidicos da mina de Marcopper, em Marinduque, Filipinas, em 1996 (Santos, 2014).
Em comum, nos acidentes mencionados os rejeitos alcangaram afluentes proximos alterando

significativamente o meio ambiente.
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De modo geral, a atividade de mineragdo, quando comparada a outras fontes de degradagéo
do ambiente, como a agricultura e a pecuéria, impacta de modo direto pequenas areas (Silva et
al., 2004). No entanto, os elementos solubilizados de rejeitos ou produtos dos desastres
ambientais ao atingirem os cursos d'agua, podem afetar negativamente areas localizadas a
centenas de quilémetros da mineracdo. Estes acidentes séo capazes de afetar a qualidade dos
recursos hidricos, cujas aguas se tornam inadequadas para irrigacdo, consumo humano e

animal e também para uso industrial (Salomons, 1995).

2.7 CONTAMINACAO DO SOLO

O solo, embora atue como uma barreira natural de protecdo aos aquiferos, suas fases sélida,
liquida e gasosa, bem como a sua microfauna pode interagir com as aguas infiltradas e de

percolacdo, afetando o transporte e a retencdo dos metais (Soares et al., 2005).

Os principios que governam a movimentacdo e a retencdo de metais nos solos sdo
extremamente complexos. O fluxo de metais nos solos ndo depende exclusivamente das
propriedades fisico-quimicas dos ions metalicos, mas também das propriedades fisicas e
quimicas do solo no qual os metais se encontram (Dube et al., 2001). E por isso a
complexidade da matriz de cada solo dificulta o entendimento dos processos de interacdes de
adsorcdo particulares de cada metal, que por si torna arduo o procedimento de formulacdo dos
modelos para previsao do transporte de metais no solo, principalmente a longo prazo (Dube et
al.2001; Campos, 2010),

Apesar dos muitos meios de interacdo dos metais com o solo, apenas
uma fracdo estd disponivel para os organismos vivos (Campos, 2010). E, portanto, para a
investigacdo da potencialidade de contaminacdo do meio ambiente por rejeitos de mineragéo,
segundo Sosa (2016), devem ser realizados estudos geoquimicos mais criteriosos que 0s
propostos nas normas de classificacdo de residuos solidos. Isto porque os resultados dos
ensaios de lixiviacdo e solubilizagdo ndo consideram a natureza e origem dos constituintes
quimicos, a mobilidade dos metais e 0s processos que potencializam a sua transferéncia para

0 meio ambiente.

A disponibilidade e a mobilidade dos metais pesados sdo controladas por processos quimicos

e bioquimicos, tais como precipitagdo-dissolugdo, adsorgdo-dessor¢do, complexacdo-
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dissociagéo e oxidacdo-redugdo (McBride, 1994). Embora se saiba que cada elemento possui
suas particularidades e assim nem todos os processos sdo igualmente importantes para todos
os elementos, todos esses processos sdo afetados pelo pH do solo e pelos processos
bioldgicos. Martins (2005) destaca ainda que as reacdes de adsorcao-dessorcdo nas superficies
dos coloides do solo sdo consideradas 0s processos mais importantes responsaveis pela
concentracdo de metais na solucdo do solo e consequentemente para a disponibilidade as

plantas.

O processo de adsorcao-dessorcdo do solo é controlado, além do pH, pelo potencial redox,
forca ibnica, ions competidores e pelos constituintes do solo (orgénicos e minerais), sendo a
importancia relativa desses fatores diferente para os diversos metais e condigdes fisico-

quimicas do sistema (McBride, 1994).

Ademais, é conhecido que a determinacdo da concentracdo total dos elementos nas matrizes
porosas € uma informacdo limitada sobre o seu comportamento no ambiente. Conforme
Salomons & Forstner (1995), a solucéo para a compreensao do fluxo dos metais no ambiente,
relacionado com sua toxicidade, é a especiacdo quimica. Ou seja, a distribuicdo dos metais
entre as diferentes formas quimicas, como por exemplo, sollvel, trocavel, ligados a matéria
orgéanica, ligados aos dxidos/hidroxidos de ferro, aluminio e manganés, carbonatos, fosfatos,

sulfatos (ou outros minerais secundarios), ou ligados aos silicatos.

Vérios trabalhos tém buscado combinar métodos de extracdo de metais pesados com a
disponibilidade de metais, majoritariamente em solos e sedimentos, como Tessier et al.
(1979), Miller et al. (1986a), Rauret et al.(1998), Sasaki et al. (2002), Silveira et al. (2006),
Wang & Qin (2007) e também em rejeitos de mineracdo como Anju & Banerjee (2010),
Favas et al. (2011), Randelovic et al.(2015) e Sosa (2016).

Contudo, a compreensdo dos mecanismos de transporte e retencdo de metais no solo permite
0 desenvolvimento de ferramentas para a previsdo da mobilidade de contaminantes. O que
também auxilia na indicacdo dos critérios mais adequados para o projeto de unidades de
gestdo de residuos solidos, fornecendo informagdes necessarias para um manejo seguro (Basta
& Mc Gowen, 2004). Alem disto, contribui para implementar acdes adequadas a remediacao

de areas onde a contaminacdo do solo ja esta instalada.
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2.7.1 ENSAIOS DE EXTRACAO SIMPLES E SEQUENCIAS

O conhecimento da composicdo elementar de metais é utilizado como indicador de seu
potencial ecotoxicoldgico, referéncia do grau de poluicdo perante as normas e de orientacéo
para estudos. Esse conhecimento ndo deve ser unicamente utilizado para avaliar os efeitos
potenciais da contaminagdo, haja vista que 0s constituintes quimicos ndo tém o mesmo
impacto sobre 0 meio ambiente (lavazzo et al., 2012). Logo, no que se refere aos estudos
ambientais, além da quantificacdo total das concentracbes de metais de interesse de
contaminagdo, é muito importante analises mais complexas que levam a identificacdo das

formas de ligacdo que esses metais estdo na matriz de interesse (Tavares, 2013).

Para determinar a especiacdo em amostras sélidas, deve ser aplicado um método de extracao,
que pode ser simples ou sequencial. As extracdes simples sdo técnicas na qual um reagente ou
um conjunto de reagentes extrai de uma s6 vez os metais pesados ligados a uma ou mais
formas geoquimicas no solo, de maneira a se correlacionar, por exemplo, com a fracdo

disponivel as plantas.

Jé& as extracdes sequenciais sdo técnicas onde as formas quimicas sdo determinadas por uma
sucessdo de reagentes extratores, com a intencao especifica de dissolver suas diferentes fases
e assim, determinar os metais associados a elas (De Oliveira & Marins, 2011). A extracdo
sequencial, comumente, inicia-se com extrator fraco, como a agua e termina com extrator
forte, como o &cido concentrado. Sdo apresentados na literatura diferentes protocolos que

podem ser por extragdes simples ou sequenciais.

Conforme Tavares (2013), os extratores que quantificam a disponibilidade de metais sdo
divididos em seis categorias. Sendo elas: dgua ou extrato de saturacdo; solucdes salinas;
solucBes &cidas; solucbes complexantes; oxidantes/redutoras e os combinados. Este ultimo
grupo abrange a combinacdo de dois ou mais reagentes das categorias anteriores. A
guantidade de metais extraida das matrizes porosas por meio dos extratores esta intimamente
relacionada com a concentracdo dos componentes da solugédo extratora, do tempo de extracéo,
da relacdo solo-solucdo, da temperatura de extracdo, do tipo de agitacdo, entre outros
(Tavares, 2013). Portanto, modifica¢fes nas condicOes de extracdo de um método especifico

acarretam em diferencas nas quantidades de metais extraidos (Abreu et al., 2002).
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Entre as extragOes simples mais empregadas estdo as extracfes com extratores salinos e
quelantes. Os extratores salinos sdo solucbes que extraem preferencialmente os metais dos
sitios de troca idnica do meio, ou seja, as formas metalicas mais mdveis e que prontamente se
disponibilizam. Ja os extratores quelantes, conforme Tavares (2013), sdo utilizados com a
finalidade de complexar os metais deixando-os mais disponiveis ambientalmente. Segundo o
mesmo autor, os principais de agentes quelantes sdo o EGTA, EDTA, HEDTA e o DPTA,

sendo o EDTA e o DPTA os mais utilizados nos laboratérios de solos.

O EDTA é um quelante que possui seis ligantes, quatro atomos de oxigénio e dois atomos de
nitrogénio. Este reagente tem a capacidade de formar complexos muito estaveis, reduzindo a
atividade dos fons metélicos na solucdo (Harris, 1948). A medida que se reduz a atividade dos
ions, o equilibrio que existia entre a amostra e a solucdo é deslocado e os ions metalicos
passam para a solucdo, permitindo a acdo extratora. Este composto tem sido utilizado para

simular a extracdo de metais de sedimentos e solos por plantas (Tavares, 2013).

Os métodos de extracdo simples sdo bastante rapidos e econdmicos, porém muito dificil
encontrar um reagente simples e efetivo na separacdo quantitativa das formas. Com isso,
como forma de contornar este problema e ampliar o conhecimento da especia¢do quimica do
meio, muitos autores como Tessier et al. (1979), Miller et al. (1986) e Keller & Védy (1994)
propuseram o uso da extracdo sequencial. A determinacdo da concentracdo do metal em cada
fase das extracBes pode fornecer informagdes sobre a origem, modo de ocorréncia,
disponibilidade bioldgica e fisico-quimica, mobilizacdo e transporte do metal (Tessier et al.,
1979).

A respeito das especiacfes quimicas, tem-se verificado que os elementos de maior mobilidade
e de alta disponibilidade para os seres vivos encontram-se, predominantemente, nas formas
quimicas sollveis, trocaveis e ligados a carbonato. As fases associadas aos éxidos, hidroxidos
e materia orgénica apresentam média disponibilidade enquanto os de baixa mobilidade e
disponibilidade aparecem na fracdo residual (Amaral Sobrinho et al., 1994; Tessier et al.,
1979).
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CAPITULO 3
3. METODOLOGIA

Neste capitulo estdo descritos as metodologias e procedimentos realizados nas caracterizagoes
dos rejeitos de ferro e ouro. O objetivo desta etapa caracterizagdo & gerar um abrangente
conhecimento sobre as caracteristicas dos rejeitos. Possibilitando assim servir de premissa
para alternativas de aproveitamento mais sustentavel com base na minimizacdo dos riscos
ambientais. Inicialmente é apresentado um estudo da area onde os rejeitos foram coletados e

posteriormente os metodos e técnicas utilizadas nas caracterizagdes.

3.1 AMOSTRAS DOS REJEITOS

A amostra de rejeito de ferro estudada é proveniente do beneficiamento de um minério de
ferro do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais. Especificadamente, é o rejeito do processo
gravitico de separacdo do concentrado e rejeito por espirais. A amostra de rejeito de ouro
estudada neste trabalho foi obtida em uma empresa também sediada no estado de Minas

Gerais.

3.2 CARACTERISTICAS DAS AREAS DE COLETA DE AMOSTRA

Os estudos apresentados a seguir compreendem o conhecimento prévio da mineralogia,
processos de beneficiamento, disposicdo dos rejeitos e particularidades dos materiais. Os
conhecimentos prévios das caracteristicas das amostras foram necessarios como forma de
selecionar os procedimentos e técnicas a serem aplicadas nas caracteriza¢fes dos rejeitos e

compreender os resultados obtidos.

3.21 REJEITO DE FERRO - QUADRILATERO FERRIFERO, MINAS GERAIS

A mina que deu origem ao rejeito estudado situa-se no Quadrilatero Ferrifero. Na mina em
questdo, que esti em operacao desde a década de 60, coexistem minério de ferro hematitico de
alto teor e itabiritos que sdo lavrados a céu aberto por métodos de bancadas em encosta por

desmonte mecanico. Atualmente o teor de ferro médio da reserva mineral é de 56%.

Segundo dados da empresa, a producdo atual é de 9,6 Mt/ano de minério bruto (ROM), sendo
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a producdo beneficiada de 5,1 Mt/ano e a movimentacdo de cerca de 10,9 Mt/ano de estéril,
sendo a relacdo estéril/minério (REM) média do complexo de 1,12.

O beneficiamento do minério na unidade consiste em britagem primaria e secundaria,
peneiramento, deslamagem, espessamento e concentragdo gravitica por jigagem e espirais. Os
produtos gerados sdo sinter feed (>10 mm) e pellet feed (>1 mm), que por meio de ferrovias

seguem até o porto de Tubardo, no Espirito Santo de onde sdo exportados.

Os residuos da mineracdo sdo encaminhados para cavas quando sdo estéreis, para pilhas
quando sdo rejeitos arenosos e para barragens quando o rejeito é uma lama. O material
disposto em estrutura de pilha é gerado na separacdo por espirais, um processo de
concentracdo gravitica da fracdo grossa e que devido ao alto teor de ferro da mina nao €
necessario a adicdo de produtos quimicos. Conforme arquivos da empresa, embora haja
presenca de metais potencialmente téxicos, esse rejeito ndo é perigoso. O rejeito oriundo

deste processo possui uma granulometria na faixa de areia média a fina.

A pilha possui capacidade de estocagem de 14,0 milhdes de metros cubicos de rejeitos e é
auto filtrante. Portanto, a agua filtrada e armazenada na base da pilha apresenta turbidez

préxima a zero e retorna para ao processo de beneficiamento.

3.2.2 REJEITO DE OURO - MINAS GERAIS

O rejeito de ouro caracterizado neste trabalho é residuo do beneficiamento de minério de ouro

de uma mina no estado de Minas Gerais.

Atualmente, a mina em questdo possui baixo teor aurifero e a rentabilidade das operacfes se
da pelo fato da mina ser lavrada a céu aberto, o que difere da maioria das minas de ouro do

Brasil e do mundo e pela alta capacidade de producdo dessa.

O minério de ouro é lavrado de uma rocha metapelitica. A mineralizacdo aurifera na regido do
depdsito é atribuida a precipitacdo de fluidos hidrotermais da prépria rocha encaixante, ricos
em ouro, sulfetos, carbonatos e silica, conforme arquivos da empresa. Os sulfetos ocorrem

disseminados na rocha e distribuidos nos boudins de quartzo e segregacdes dos quartzitos. Ha
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ocorréncia de arsenopirita, galena, esfarelita, pirita, calcopirita e pirrotita. Arsenopirita e pirita

possuem uma maior correlagdo com o ouro.

A mineralogia da mina é complexa, mas composta predominantemente por mica branca
muscovita, illita e quartzo. Estes minerais representam mais de 85% da composi¢cdo do
minério de ouro. Os minerais acessorios sdo clorita, siderita, albita, rutilo e caulinita, cada
mineral é representado por uma porcentagem abaixo de 5%. Os minerais tracos sao a galena,
esfarelita, ilmenita, goethita, pirita e arsenopirita. Arsenopirita e pirita possuem uma maior
correlagdo com o ouro e o alto teor de arsénio faz com que esta seja uma mina com alto risco

ambiental.

A lavra na mina é feita parte em encosta e parte em cava e o desmonte do minério ¢ realizado
por meios mecanicos ou por uso de explosivos conforme a moabilidade do minério. O
tratamento do minério € realizado em plantas de beneficiamento e de hidrometalurgia. Nas
plantas de beneficiamento, 0 minério passa pelas etapas de britagem primaria e secundaria,
moagem primaria e secundaria, concentracao gravitica por jigagem e flotacdo. Nas plantas de
hidrometalurgia o minério passa por circuitos de remoagem e depois segue para a lixiviagdo
do tipo "Carbon in Leach”, onde as operagdes de lixiviacdo e adsor¢do do ouro pelo carvao

ocorrem simultaneamente no mesmo tanque, conforme arquivos da empresa.

Na etapa de lixiviagdo, o ouro é dissolvido em um meio aquoso. Como o metal ndo € soluvel
em agua é necessario ao processo um complexante, no caso, o cianeto, que lixivia e estabiliza
0 ouro em solucdo, e um oxidante. No processo, a lixivia¢do e a adsorcao do ouro pelo carvao
ativado ocorrem simultaneamente em um mesmo tanque. A solucdo resultante da dessorcéao
do carvdo segue para a etapa de eletrélise, para posterior fundicdo do ouro. O bullion
produzido neste processo apresenta teores medios de 65 a 75% de ouro, 15% a 25% de prata e

impurezas como chumbo, cobre, niquel e ferro, conforme arquivos da empresa.

O rejeito da hidrometalurgia € enviado a uma planta especifica para neutralizacdo do cianeto
antes de ser encaminhado aos tanques selados para armazenamento de rejeitos com
concentracOes residuais desse composto. Esta atividade envolve alta tecnologia de forma a
impedir que residuos dessa substancia no efluente final do processo sejam dispostos na
barragem de rejeitos. O rejeito do processo do beneficiando é predominantemente composto

por particulas de granulometria de areia fina, mas também possuem uma quantidade
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significativa de particulas das fragdes siltes e argila.

3.3 COLETA E PREPARACAO DAS AMOSTRAS DE REJEITOS

As amostras, Figura 3.1, foram coletadas nas saidas das tubula¢fes dos rejeitodutos e se
encontravam preservadas no Laboratério de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil
e Ambiental da Universidade de Brasilia (UnB). Ambas as coletas foram realizadas nos
rejeitodutos e ndo na pilha ou barragem de rejeito devido a polpa de rejeitos ser propensa a
segregacdo de particulas. Conforme Ribeiro (2000), este fendmeno natural ocorre pela
tendéncia da fracdo solida, ou parte dela, de ao escoar se sedimentar. Isto ocorre em funcdo do
tamanho, da forma e da densidade das particulas. Por conseguinte, o fluxo da polpa gera uma
separacdo de particulas que sdo depositadas em diferentes locais ao longo da trajetdria do
fluxo na unidade de disposi¢éo, ocasionando uma variabilidade estrutural de forma a alterar,
significativamente, as caracteristicas de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade
(Ribeiro, 2000).

Figura 3.1 a) amostra do rejeito de ferro; b) amostra do rejeito de ouro

As amostras foram secas ao ar, homogeneizadas e separadas com quarteador tipo Jones. Os
outros tratamentos prévios especificos de cada ensaio estdo detalhados no item 3.4,

juntamente com as defini¢bes das técnicas e procedimentos.

3.4 CARACTERIZACAO DOS REJEITOS

A caracterizacdo dos rejeitos metélicos foi realizada tomando como premissa a metodologia
desenvolvida por Sosa (2016), que envolve caracterizagdes fisicas, mineraldgicas quimicas,
geoquimicas e geoambientais (ver Figura 2.6). As modificacdes realizadas foram necessarias

de forma a adaptar alguns procedimentos e técnicas disponiveis, como foi o caso da
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caracterizagdo mineralogica. E também para intensificar o conhecimento geoquimico e
geoambiental das amostras por meio de procedimentos de facil execucdo. Assim, foram
acrescentados ensaios de pH em CaCl,, KCL, extragdo simples com EDTA e agua destilada e

alterado o método de extracdo sequencial.

34.1 CARACTERIZACAO FiSICA

A caracterizacdo fisica dos rejeitos tem como finalidade obter textura, estrutura, um
progndstico da sua natureza, além da indicacdo de um grande nimero de propriedades
geotécnicas. Como a resisténcia, a permeabilidade, caracteristicas de compactacao, estimativa
de parametros para filtros, capilaridade, amplitude de reacBes quimicas e comportamento
magnético dos rejeitos. A textura afeta propriedades do solo como a condutividade hidraulica

e a retencdo de umidade, sendo importante na capacidade de transporte e retencdo de metais.

3.4.1.1 ANALISE GRANULOMETRICA

Por ndo existir norma especifica para analise granulométrica de rejeitos, o ensaio foi realizado
conforme a NBR 7181 “Solo — Analise Granulométrica” (ABNT, 2016a). A sedimentacdo foi
realizada com e sem o uso de defloculante. O ensaio de anélise granulométrica foi realizado
no Laboratorio de Geotecnia, no Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, na

Universidade de Brasilia.

3.4.1.2 MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS

As determinacdes das massas especificas dos grdos dos rejeitos foram realizadas pelo
emprego de um pentapicndmetro modelo PENTAPYC 5200e da “Quantachrome
Instruments”, conforme estabelecido pela D5550 “Standard Test Method for Specific Gravity
of Soil Solids by Gas Pycnometer” (ASTM, 2014). Os ensaios foram realizados no

Laborat6rio de Geotecnia da Universidade de Brasilia.

3.4.1.3 ANALISE MORFOLOGICA

A anélise morfoldgica tem o objetivo de apresentar aspectos relacionados a microestrutura das

particulas dos rejeitos. A morfologia das particulas dos rejeitos é dependente das condicdes
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geoldgicas, das etapas de beneficiamentos do minério e da intemperizagdo sofrida pelo

material armazenado e influem no seu comportamento mecanico.

Para o procedimento, cerca de 10 g dos rejeitos foram secas na estufa a temperatura de 60 ° C
por 12 horas. Para fixar as amostras ao suporte metalico a ser levado para o microscopio
eletronico de varredura (MEV) foi utilizado fitas dupla-face de carbono, como pode ver
visualizado pela Figura 3.2. Em seguida as amostras foram submetidas ao recobrimento com

carbono e encaminhadas para analise.

As analises morfoldgicas foram realizadas no Laboratorio de Geocronologia do Instituto de
Geociéncias, na Universidade de Brasilia, utilizando um microscopio eletrdnico de varredura
JEOL Quantas 450. O método analitico utilizado foi o de imageamento com elétrons

secundarios.

B 2

® o
®

Figura 3.2 Amostras antes do recobrimento com carbono

3.4.1.4 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO MAGNETICO

A analise de susceptibilidade magnética dos rejeitos, ainda mais em se tratando de rejeitos
metalicos, € de muita importancia. O comportamento magnético esta relacionado com a

presenca de bens minerais que contém ferro em sua estrutura.

Para a realizagdo do ensaio, as amostras de rejeitos foram previamente secas na estufa a
temperatura de 105 °C por 24h. Posteriormente, uma quantidade média de rejeito, 500g, foi
depositada sobre a superficie de um papel de filtro e submetida a acdo do campo magnético de
um ima permanente de base de ferro. Desta forma foi possivel observar se as amostras de
rejeito apresentavam ou nao susceptibilidade magnética. Os materiais utilizados podem ser

visualizados na Figura 3.3.
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Figura 3.3 Materiais utilizados no ensaio de comportamento magnético

As determinacgdes do comportamento magnético dos rejeitos foram realizadas no Laboratdrio
de Geotecnia, no Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, na Universidade de Brasilia

3.4.2 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

A caracterizacdo mineraldgica tem como objetivo a identificagdo dos minerais presentes
nos rejeitos e assim ser possivel avaliar o comportamento fisico e quimico, possibilitando o

uso otimizado dos recursos.
3.4.2.1 DIFRACAO DE RAIO X (DRX)

A Difratometria de Raios X (DRX) corresponde a uma das principais técnicas de
caracterizacdo microestrutural de materiais cristalinos e sendo assim foi a técnica selecionada

para o conhecimento mineral6gico dos rejeitos.

Para o emprego da técnica, as amostras dos rejeitos foram secas em estufas a 105°C, moidas e
peneiradas na peneira #200 (0,074 mm). No Laboratorio de Difracdo de Raios X, Instituto de
Geociéncias da Universidade de Brasilia, os materiais foram destorroados (Figura 3.6a) e
posteriormente depositados em laminas de vidro (Figura 3.4b) préprias para o procedimento e
entdo, encaminhados para analise. A DRX foi realizada em um difratdmetro da marca Rigaku.
A amplitude angular usada foi de 20 com um intervalo de medida entre 2-100°, uma
velocidade de 0,05°/min e sob voltagem de 35 kV e 15 mA. A identificagdo mineraldgica foi
realizada com os padrdes de referéncia do banco de dados do software JADE 9.0.
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Figura 3.4 a) almofariz de agata para destorroar amostra; b) amostras preparadas para analise de DRX

34.3 CARACTERIZACAO QUIMICA

A caracterizacdo quimica tem como propdsito a analise qualitativa e quantitativa das espécies
quimicas presentes nos rejeitos. Para isto, foram empregadas as técnicas de Fluorescéncia de
raios X por Energia Dispersiva (FRX/EDX) e Espectroscopia de Emissdo Atomica por
Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES). O emprego de um ou outro método depende da

sensibilidade da deteccdo da radiacdo emitida por cada um dos elementos.
3.4.3.1 FLUORESCENCIA DE RAIO X (FRX)

A técnica de Fluorescéncia de Raio X (FRX) é muito difundida na comunidade cientifica por
sua capacidade de avaliacdo quali-quantitativa de espécies quimicas de forma rapida, sem
destruir a matriz, com baixo custo operacional e facil preparacdo de amostra. Entretanto, os
elementos com ndmeros atbmicos baixos apresentam baixa sensibilidade analitica e baixos

valores de energia de emissdo, portanto sdo mais dificeis de serem determinados por FRX.

Para a analise quimica utilizou-se a técnica de Fluorescéncia de Raio X por Energia
Dispersiva (FRX/EDX). A EDXRF é uma técnica analitica que se fundamenta na medicéo das
intensidades de raio X caracteristicos emitidos pelos elementos que constituem a amostra a
partir de excitagdo por meio de um feixe de raio X (Santos et al., 2013). A deteccdo dos raios
X emitidos é realizada por um detector de silicio que gera um espectro de intensidade em
funcéo da energia. A intensidade da energia caracteristica emitida pelos elementos analisados
na amostra é dependente da concentracdo de cada elemento presente na amostra (Alexandre &
Bueno, 2006).
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Em contrapartida a praticidade operacional do método, a técnica ndo atinge limites de
deteccdo comparaveis aos alcancados pelas técnicas de espectrometria de absorcédo (AAS) ou
emissao atdmica (AES ou OES), sendo mais utilizadas onde os limites de detec¢éo, preciséo e

exatidao podem ser menos rigidos.

A FRX foi realizada utilizando um espetrometro de XRF/EDX da marca Shimadzu, modelo
EDX 720HS, que analisa a faixa de elementos que vai do sodio (11Na) ao uranio (92U), com
tubo de raios X com anodo de rodio (Rh). Para a analise, as amostras foram secas na estufa a
105° C por 24 horas, moidas e peneiradas na peneira #200 (0,074 mm). O material passante
foi encaminhado para a analise. O ensaio foi realizado na Central Analitica do Instituto de

Quimica da Universidade de Brasilia.

3.4.3.2 PLASMA POR ACOPLAMENTO INDUTIVO (ICP)

Para completar as informacgdes quimicas dos rejeitos, foi preciso utilizar uma técnica de maior
precisdo. A técnica selecionada para tal foi a espectrometria de emissdao atbmica com plasma
acoplado indutivamente (ICP-OES).

As andlises de ICP baseiam-se na deteccdo da radiacdo eletromagnética emitida por
atomos neutros ou ions excitados nas regides do espectro eletromagnético visivel e
ultravioleta. Neste caso, a ionizagdo dos elementos a serem analisados é feita pelo plasma
indutivo de argdnio. O plasma, que pode ter a temperatura variando entre 7000 K e 10000 K,
possui energia suficiente para promover a excitacdo da maioria dos elementos quimicos
existentes, possibilitando a quantificacdo de uma ampla faixa de analitos (Yatsuzuka et al.,
2018).

A espectrometria de plasma é uma técnica analitica multielementar, apresentando alta
sensibilidade e limites de deteccdo baixos quando comparados as outras técnicas
instrumentais. E aplicavel para analises de gases e liquidos. A preparacdo das amostras

solidas é realizada por sistema aberto de digestdo acida.

Para o conhecimento da composi¢do quimica dos materiais pelo método de ICP, as amostras
passaram pelo processo de digestdo multiacidos com HF, HCl, HNOs e HClO, concentrados.

Para cada rejeito, foi pesado em bequer de teflon descontaminado 1g de material e adicionado
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20 ml de HF, 10 ml de HCI, 5 ml de HNOs e 1 ml de HCIO4. O conjunto de acidos, cadinhos
e rejeitos foram colocados na capela sob chapa de aquecimento até secura. Posteriormente
foram adicionados novamente os mesmos &cidos concentrados nas mesmas quantidades e
novamente prosseguiu-se até secura. Por fim, foi adicionado 2 M HCI até que a amostra
solubilizasse. Apos o resfriamento, a solucdo foi transferida para um baldo volumétrico e
completado com &gua destilada até 100 ml. O procedimento adotado tem como objetivo

liberar os elementos tracos retidos na estrutura cristalinas das matrizes ambientais.

Pelo ICP-OES também foram analisadas as amostras liquidas dos extratos dos ensaios de
lixiviacdo, solubilizacdo, extracdo com EDTA, extracdo com agua destilada e os extratos
obtidos na extracao sequencial, descritos a seguir. Os elementos analisados pelo ICP-OES se
limitaram, por restricBes técnicas, ao aluminio (Al), arsénio (As), bario (Ba), célcio (Ca),
cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), potassio (K), litio (Li),
magnésio (Mg), manganés (Mn), molibdénio (Mo), sédio (Na), niquel (Ni), fosforo (P),
chumbo (Pb), selénio (Se), silicio (Si), estréncio (Sr), titanio (Ti), vanadio (V,) zinco (Zn) e
zirconio (Zr). As analises foram realizadas em ICP-OES no Laboratorio de Geoguimica do

Instituto de Geociéncias, na Universidade de Brasilia.

3.44 CARACTERIZACAO GEOQUIMICA

Para a compreensdo dos fenbmenos geoquimicos que ocorrem entre 0s rejeitos e agua como
meio de dissolu¢do, as amostras foram submetidas a ensaios de pH em agua destilada, CaCl, e
KCI, potencial de oxidacdo-reducdo e condutividade elétrica. Os conhecimentos desses
parametros contribuem para o entendimento da capacidade de mobilidade dos metais

presentes nos rejeitos.

3.4.4.1 pH, CONDUTIVIDADE ELETRICA E POTENCIAL DE OXIRREDUCAO

Para 0s ensaios de pH em &gua, condutividade elétrica (CE) e potencial de oxirreducéo (Eh),
foram empregadas 4 g de residuo e 10 ml de &gua destilada, de forma a utilizar a propor¢éo de
1: 2,5 (massa/volume) e realizados em triplicata. Da mesma forma, foram feitas as
determinacdo do pH em CaCl, e KCl. Para isso foram feitas solugfes de 0,01M CacCl,, e 1M
KCl que foram utilizadas na substituicdo da &gua para a realizacdo das medi¢Ges. Ambas as

amostras ficaram em agitacdo por meia hora a baixa velocidade, num agitador Rotator Genie,
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marca Cientific Industries, seguido de 30 min de repouso e separacdo do extrato liquido por
centrifugacdo e filtragem. Apls este processo as amostras foram encaminhadas para as

medic¢des de pH, condutividade elétrica e potencial de oxidagdo-reducéo.

As medidas de pH foram obtidas com o emprego de um pHmetro WTW modelo 3210. A
condutividade elétrica foi obtida através de um condutivimetro Hach, Modelo Sension378. Ja
o0 potencial de oxidacdo reducdo foi obtido pelo emprego do eletrodo METER modelo 896.
Os ensaios foram realizados no Laboratorio Geoquimica, no Instituto de Geociéncias, na

Universidade de Brasilia.

O pH em CaCl, é uma determinagdo mais precisa do que o pH em &gua. O pH em &gua é a
atividade do ion H* na solucédo do solo e é bastante afetado por pequenas quantidades de sais
presentes no solo, em consequéncias de adubacdes, periodos de seca ou da mineralizacéo que
ocorre em amostras de solo Umidas acondicionadas em sacos plésticos (IBRA, 2018). Além

disso, o pH em agua sofre influéncia da relagdo usada de solo: solucao.

Ademais, o conhecimento das cargas dos meios porosos por meio do pH, levam ao
conhecimento do ApH. O ApH ¢ a diferenca entre o pH em KCI e o pH em agua. Este valor

permite estimar a predominancia de cargas no meio poroso e reflete também na sua estrutura.

A medida da condutividade elétrica em meio aquoso é uma forma indireta de inferir a
presenca de ions dissolvidos e ionizados na agua, como cloreto, sddio, magnésio, calcio, ferro
e aluminio (Branddo, 2002). Desta forma, a condutividade elétrica quantifica uma grande
quantidade de compostos contidos na solugdo - uns positivos, outros negativos - e que, em
solucdo, permitem a passagem da eletricidade. A salinizacdo dos solos pode causar perda da
fertilidade e a susceptibilidade a erosdo, além da contaminacdo do lencol freatico e aquiferos
(Dias & Blanco, 2010).

345 CARACTERIZACAO GEOAMBIENTAL
E por ultimo, a caracterizagdo geoambiental tem como finalidade simular a interacdo do

rejeito com o meio ambiente, verificar o potencial de disponibilidade dos metais nos rejeitos e

no meio aquoso e conhecer as especiacdes quimicas.
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Seja qual for o caminho, natural ou antropico, pelo qual os metais pesados alcangcam o solo e
a 4gua, a composicdo total encontrada é de pouca utilidade para avaliar sua disponibilidade
aos organismos (Tavares, 2013). Sendo assim, as técnicas aqui apresentadas foram
empregadas de forma a se obter informacbes de como os metais presentes nos rejeitos estao

associados e como possivelmente interagiriam com o meio ambiente.

3.3.5.1 ENSAIO DE LIXIVIACAO

O ensaio de lixiviagao foi realizado conforme a norma Method 1312 - Synthetic Precipitation
Leaching Procedure — SPLP (USEPA, 1994). A solucéo lixiviante foi preparada com um pH
de 4,2 como forma de simular uma situacdo mais rigorosa de chuva acida. O procedimento foi
realizado em duplicata e ap0s 0 ensaio, 0s extratos lixiviados foram armazenados com pH 2 a
4°C até que fossem analisadas pelo ICP-OES. A Tabela 3.1 apresenta os procedimentos

realizados para a execucao do ensaio conforme a norma.

Tabela 3.1 Procedimento de extragdo conforme SPLP

Passo Condigbes Experimentais
1 Pesar 100g de rejeito passante na peneira de abertura 9,5mm.
2 Adicionar ao rejeito a solucao de extracdo de maneira a obter-se a

relacdo de 1:20 (massa/volume).
Preparo da solucdo de extracdo: mistura de H2SO4+e HNO5 na
proporcdo em massa de 60:40. Completar até 1L com agua deionizada.
O pH da solucéao deve ser de 4,20 0,05

3 Agitar por 18 h no aparelho de rotagcdo com velocidade de 30 rpm/min..
Descobrir o frasco para liberar os gases durante a agitacédo

4 Filtrar a solucdo com aparelho de filtracdo guarnecido com membrana
filtrante com 0,45 um de porosidade.

5 Medir o pH e acidificar, se necessario

6 Determinar os metais (ICP-OES)

3.3.5.2 ENSAIO DE SOLUBILIZACAO

O ensaio de solubilizagdo foi realizado conforme a norma a NBR 10.006 “Procedimento para
obtencdo de extrato solubilizado de residuos solidos” (ABNT, 2004d), estando os

procedimentos descritos na Tabela 3.2. Foi feita a separagdo do extrato liquido solubilizado
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por centrifugacdo e filtragem por uma membrana filtrante de 0,45 um. O procedimento foi
realizado em duplicata e 0s extratos obtidos foram armazenados com pH 2 a 4°C até que
fossem analisadas pelo ICP-OES. Os compostos organicos nao foram analisados devido a
origem dos rejeitos. As concentragcdes dos constituintes analisados foram comparadas com 0s
limites maximos estipulados pela NBR 10.004 “Residuos Soélidos - Classificagdo” (ABNT,
2004a).

Tabela 3.2 Procedimentos para a execucao do ensaio de solubilizacdo

Passo Condicbes Experimentais
1 Adicionar 1.000 ml de &gua destilada a 2509 de rejeito (base seca)
2 Agitar em baixa velocidade, por 5 min.

Cobrir o frasco com filme de PVC e deixar em repouso por 7 dias.

3 Filtrar a solugdo com membrana filtrante de 0,45 um de porosidade.
4 Medir o pH e acidificar, se necessario
5 Determinar dos metais (ICP-OES)

3.3.5.3 EXTRACAO COM AGUA DESTILADA

A concentracdo dos metais solUveis na solucdo do solo foi obtida utilizando-se o método de
extracdo descrito por Miller et al. (1986b) e Do Nascimento et al. (2014). A escolha da
metodologia se deu pela similaridade com a fonte contaminante. O objetivo foi avaliar os

metais solUveis em &gua e, portanto, facilmente lixiviados.

Para as extracdes foram empregados 4g de rejeito e 20 ml de agua destilada. O pH da agua
destilada foi de 5,75. A solucgéo foi submetida a agitacdo por 2 horas. Foi feita a separagdo do
extrato liquido por centrifugagdo e filtragem por uma membrana filtrante de 0,45 um. Os
extratos obtidos foram prontamente analisados pelo ICP-OES. As extracOes foram realizadas

no laboratdrio de Geoquimica do Instituto de Geociéncias, na Universidade de Brasilia.

3.3.5.4 EXTRACAO COM EDTA

As extragdes com EDTA foram realizadas conforme Wang & Qin (2007) e Bourlegat (2010).

Para o ensaio, foi preparada uma solugéo 0,05M Na,-EDTA com pH 7,0, como mostra Figura
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3.5a. A extracdo foi realizada empregando 5 g de rejeito de mineracdo a 50 ml da solugéo, na
proporgédo 1:10 (massa/volume). A solugédo foi submetida a agitagdo por 2 horas. Foi feita a
separacdo do extrato liquido por centrifugacdo e filtragem por uma membrana filtrante de

0,45 um. Os extratos foram prontamente analisados pelo ICP-OES.

As extracGes simples com EDTA foram realizadas no laboratdrio de Geoquimica do Instituto

de Geociéncias, na Universidade de Brasilia.

Figura 3.5 a) Preparacéo da solugdo de EDTA,; b) Extracdo no rejeito de ferro ¢) Extragéo no rejeito de ouro

3.3.5.5 EXTRACAO SEQUENCIAL

Para a extracdo sequencial, o método utilizado foi o da Community Bureau of Reference
(BCR) modificado (Rauret et. al, 1999).

Os protocolos BCR foram desenvolvidos por uma comissdo europeia Community Bureau of
Reference, em 1987, atualmente conhecida como Standard, Measurements and Testing
Programme. O objetivo foi aproximar os varios métodos de extragdo sequencial utilizados
pelos laboratérios nos estudos de mobilidade e disponibilidade de metais em solos e
sedimentos, desenvolvendo um procedimento padrdo de maneira a permitir comparagdes entre
resultados de todo o0 mundo.

Posteriormente, um protocolo modificado foi proposto por Rauret et al. (1999) e ao método
foi acrescentado a quarta etapa, que se refere a digestdo do material residual da fracdo 3 como
uma verificagdo interna do procedimento, levando em consideracdo a heterogeneidade dos

materiais. A modificacdo foi validada pelo comité.
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O protocolo BCR modificado (Rauret et al.1999) submete a amostra a extragdo de metais em
quatro etapas sequenciais. As fracOes extraidas sdo: trocavel para determinacdo de espécies
sollveis e carbonatos; reduzivel para determinacdo das espécies ligadas aos oxidos de ferro e
manganés; oxidavel para determinagdo das espécies associadas a matéria organica e sulfetos e
residual para dissolver metais-trago retidos na estrutura cristalina do mineral (Mossop &
Davidson, 2003).

Para o ensaio pesou-se 1 g de rejeito seco ao ar. O ensaio foi realizado em triplicata. A Tabela
3.3 apresenta a descri¢do dos procedimentos e a Figura 3.6 o registro fotogréfico.

Tabela 3.3 Procedimento BCR modificado (Rauret et al., 1999).

Passo Fracdo Solucgbes Condigdes Experimentais
1 Trocéavel 40 ml CH3COOH Agitacdo constante por 16 horas,
(Disponivel) (0,21mol/L) temperatura ambiente (22+5°C).

Centrifugar por 30 min.

2 Reduzivel 40 ml Agitacdo constante por 16 horas,
(Disponivel em HONH_-HCI temperatura ambiente (22+5°C).

ambiente (0,5mol/L) Centrifugar por 20 min.
redutor)
3 Oxidavel 10 ml H20; Temperatura ambiente por 1 hora e
(Relativamente (8,8 mol/L) banho maria de 85° C por 1 hora.
Disponivel) Reduzir volume para 3ml.

+ 10 ml H20: Banho maria de 85° C por 1 hora,
(8,8 mol/L) reduzir volume para 1 ml

+ 50 mi Agitacdo constante por 16 horas,
C2H7NO2 temperatura ambiente (22+5°C).
(1,0 mol/L)
4 Residual HF,HCl,HNO5, Digestdo multiacidos *
(N&o disponivel) HClO,,

* Para a digestdo da quarta etapa, que corresponde a fragao residual foi adotado o procedimento de digestéo
multidcido descrito no item 3.4.3.2
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Os extratos obtidos foram armazenados com pH 2 a 4°C até que fossem analisadas pelo ICP-
OES. A extracdo sequencial foi realizada no Laboratério de Geoquimica, no Instituto de
Geociéncia da UnB. Nesta etapa, foram analisados os elementos Al, As, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Ti, V e Zn. A restricdo dos elementos se deu pelas limitacdes do ICP-

OES e a pouca relevancia ambiental dos outros elementos por ele analisados.

Figura 3.6 a) extragdo da fragdo trocavel b) extracdo da fragdo reduzivel c) extracdo da fracdo oxidavel;
d) digestdo das amostras para ICP
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CAPITULO 4
4. ANALISE DOS RESULTADOS DAS CARACTERIZACOES DOS REJEITOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da caracterizacdo dos rejeitos de ferro e ouro.
Aos resultados, buscou-se dar enfoque quimico dos materiais de forma a melhor compreender
a interacdo dos rejeitos no meio ambiente a longo prazo. As caracterizagfes aqui apresentadas
se tratam de avaliagBes fisicas, mineraldgicas, quimicas, geoquimicas e geoambientais dos

rejeitos.

4.1 CARACTERIZACAO FISICA DOS REJEITOS

A caracterizacdo fisica um é fator importante na determinacao do comportamento dos rejeitos.
A andlise granulométrica é um dos principais itens para se aferir na caracterizacao de meios
porosos, na qual através dela determina-se a faixa de didmetro dos grdos do material e é
possivel inferir outras informac6es, como aspectos sobre percolacdo e capilaridade.

4.1.1 ANALISE GRANULOMETRICA

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam as curvas granulométricas dos rejeitos de ferro e ouro,

respectivamente, obtidas pelo método de peneiramento e sedimentacao.
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Figura 4.1 Curva granulométrica do rejeito de ferro
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O rejeito de ferro situa-se na faixa granulométrica das areias médias a finas, sendo o
coeficiente de ndo uniformidade (CNU) de 3,50 o que indica que o rejeito € mal graduado
(CNU < 6). O coeficiente de curvatura (CC), coeficiente que detecta melhor o formato da
curva granulométrica é de 0,8. O que confirma que o material € ndo graduado (CC <1 ou CC
> 3). A Tabela 4.1 apresenta um resumo dos indices granulométricos do rejeito de minério de

ferro analisado.

Tabela 4.1 indices granulométricos da amostra de rejeito de ferro
Rejeito de Ferro

D10 Deo D1, CNU cC
0,06 0,21 0,10 3,50 0,80

A curva granulométrica do rejeito de ferro ndo apresentou alteracdo na presenga ou auséncia
de defloculante, o que indica que este material ndo apresenta agregacdo de particulas. Este
resultado estd de acordo como estudo de Oliveira et al. (2016) para um rejeito de ferro. Este
fato pode ser explicado pelo fato do rejeito ser um material modificado de forma que sua
fracdo mais fina é granular, formada principalmente por particulas de 6xido de ferro, néo

apresentando as propriedades de um material argiloso.

A seguir, Figura 4.2, a curva granulomeétrica do rejeito de ouro.
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Figura 4.2 Curva granulométrica do rejeito de ouro
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O rejeito de ouro situa-se na faixa granulométrica das areias médias a finas. O coeficiente de
ndo uniformidade (CNU) é 3,6, o que indica que este rejeito € mal graduado. O coeficiente de
curvatura (CC) ¢é de 0,9, o que confirma que o material € mal graduado. A Tabela 4.2

apresenta um resumo dos indices granulométricos do rejeito de minério de ouro analisado.

Tabela 4.2 Indices granulométricos da amostra de rejeito de ouro
Rejeito de Ouro

0,05 0,18 0,09 3,60 0,90

Observando a Figura 4.2 pode-se verificar que as curvas obtidas na condicdo com e sem
defloculante sdo semelhantes. Entretanto, na curva do rejeito de ouro é possivel verificar que
o defloculante provocou uma agregacéo das particulas mais finas (<0,075mm), fazendo com
que o rejeito apresentasse um teor de fracdo tamanho argila ligeiramente menor do que
qguando ele ndo foi utilizado. Isso indica que estas pequenas particulas que se agregam,
possuem uma constituicdo quimica - mineraldgica diferenciada das demais e influenciam o
comportamento do rejeito durante a fase de sedimentacdo, dependendo do tipo de fluido e do

uso ou n&o do defloculante (Villar, 2002).

Ou seja, o defloculante na verdade, estaria induzindo a formacdo de flocos de alguns
componentes quimicos constituintes do rejeito, numa proporcao que deve variar com o tipo e
forma dos mesmos. O comportamento descrito também foi verificado por Capelli (2016) em
rejeito de ouro da regido do Quadrilatero Ferrifero.

4.1.2 MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS (ps)

A massa especifica dos grdos é uma caracteristica fisica dos meios porosos, sendo fungédo dos
seus constituintes mineraldgicos. Os valores de ps dos rejeitos sdo apresentados na Tabela
4.3.

Tabela 4.3 Massa especifica dos gréos
Rejeito de Ferro Rejeito de Ouro

ps(g/cm?) 3,49 3,22
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As massas especificas encontradas séo ligeiramente maiores ao verificado na literatura para
rejeitos provenientes de minas com geologia e mineralogia semelhantes aos estudados. Para
os rejeitos de ferro e ouro, respectivamente, Espdsito (2000) e Pereira (2016) verificaram
valores médios de 3,20 g/cm3 e 2,94 g/cm3. Observa-se, como também mencionado por estas
autoras, que a massa especifica dos graos esta intimamente ligada ao teor de minerais mais
densos presentes no rejeito, isto é, a fracdo remanescente de 6xidos de ferro e outros minerais

mais densos.

Com as fragbes granulométricas retidas no peneiramento foram obtidas as massas especificas
dos gréos por faixas granulométricas. Na Figura 4.3 e Figura 4.4 estdo os resultados obtidos

para o rejeito de ferro e ouro, respectivamente.
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Figura 4.3 Massas especificas das fracdes retidas no peneiramento do rejeito de ferro
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Figura 4.4 Massas especificas das fracOes retidas no peneiramento do rejeito de ouro
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Nota-se que em ambas as amostras de rejeitos as fragcbes mais finas apresentam massas
especificas maiores que as fracbes mais grossas. Observa-se também que em todas as fragdes,

0 rejeito de ferro apresenta maiores massas especificas que o rejeito de ouro.

No rejeito de ferro, nos finos ha predominancia da hematita, mineral identificado pela DRX,
que sera discutida adiante. Como ja citado, este rejeito é procedente da separagdo gravimétrica
por espirais. Este método, muito empregado para o beneficiamento de minério de ferro, ndo
apresenta eficacia no processamento de fragdes finas iguais ou menores a 0,038 mm (Arenare
et al., 2009). O que faz com que o minério de ferro com particulas abaixo desse didmetro seja
tratado como rejeito, tornando para essa fracdo fina outros métodos de concentracdo mais

adequados, como a flotacdo e a concentracdo magnética.

No rejeito de ouro, a diversidade mineralgica e dos processos de tratamento mineral néo
permitem esse detalhamento. Contudo, certifica-se que as fragdes finas apresentam, como

mencionado anteriormente, minerais mais densos.

4.1.3 ANALISE MORFOLOGICA

As imagens obtidas no microscépio eletrénico de varredura (MEV) das amostras de rejeito de
ferro e ouro indicam padrdes morfoldgicos bastante distintos entre os rejeitos, apesar de suas
distribuicBes granulométricas serem semelhantes. 1sso se deve principalmente a dois motivos,
a diferenca mineraldgica entre os rejeitos e aos diferentes processos de beneficiamento que

ambos foram submetidos.

Nota-se que o rejeito de ferro, Figura 4.5, possui particulas com morfologias mais uniformes
quando comparada aos rejeitos de ouro, Figura 4.6. O rejeito de ferro ndo apresenta
agregacOes de particulas, ao contrério do rejeito de ouro, que como pode ser visualizada na

Figura 4.6b e ¢ possui agregados de particulas.
Com a andlise verificou-se que o rejeito de ferro podera ter uma contribuigéo textural para o

comportamento mecanico, enquanto o rejeito de ouro influenciard diretamente a estrutura,

além da textura.
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Figura 4.5 Morfologia das particulas do rejeito e ferro; a) aumento de cerca de 100 vezes b) aumento de cerca
de 300 vezes ¢) aumento de cerca de 400 vezes d) aumento de cerca de 400 vezes

Figura 4.6 Morflogia das particulas do rejeito de ouro; a) aumento de cerca de 100 vezes b) amento de cerca
de 300 vezes c) aumento de cerca de 400 vezes d) aumento de cerca de 800 vezes
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4.1.4 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO MAGNETICO

O comportamento magneético dos materiais € definido pela composicdo mineraldgica ou
quimica, microestrutura e pela ocorréncia de eventuais processos aos quais sejam expostos 0s
materiais. No caso dos rejeitos, 0 magnetismo é uma importante propriedade geralmente

relacionada a presenca de ferro na sua estrutura.

Ambos o0s rejeitos estudados apresentaram susceptibilidade magnética significativa na
presenca de um campo magnético, ver Figura 4.7, o que indica a existéncia de minerais com
presenca de ferro em suas estruturas. Minerais estes que foram confirmados pela DRX, como

sera discutida a sequir.

a

Figura 4.7 susceptibilidade magnética a) amostra de rejeito de ferro b) amostra de rejeito de ouro

4.2 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

A caracterizacdo mineralégica aqui apresentada, apesar de simples, possibilita o
conhecimento das fases mineraldgicas dos rejeitos. A classificacdo dos minerais tem como
fundamento a constituicdo quimica e estrutura cristalina que condicionam suas propriedades

fisicas e quimicas.

4.2.1 DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

As analises mineraldgicas realizadas pela DRX identificaram que o rejeito de ferro apresenta
quartzo e hematita, como pode ser visualizado na Tabela 4.4, estando de acordo com 0s
estudos realizados por Esposito (2000) para um rejeito de ferro com caracteristicas

semelhantes. O mineral quartzo, segundo mineral mais abundante da crosta, € quimicamente
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inerte. A hematita é a principal fonte de ferro do mundo e o mais abundante mineral que o
contém. Além disto, a hematita é estavel em meio oxidado. O quartzo e a hematita séo

minerais Nndo expansivos.

Tabela 4.4 DRX da amostra de rejeito de ferro
Rejeito de Ferro

Mineral Formula Quimica Grupo Mineral
Quartzo Sio, Silicato
Hematita Fe,0; Oxido

O resultado da mineralogia juntamente com os das massas especificas das fragdes retidas no
peneiramento, indicam, para o rejeito de ferro, que as fracbes mais finas sédo
predominantemente hematita (densidade relativa de 5,26) enquanto as mais grosas sdo quartzo
(densidade relativa de 2,66).

J& o resultado de DRX para o rejeito de ouro identificou minerais silicatos, 6xidos, sulfetos e
carbonatos, como apresentado na Tabela 4.5. Observando-a pode-se perceber que o rejeito de
ouro apresenta uma composicdo mineraldgica mais diversificada. A mineralogia identificada
estd de acordo com estudos realizados na regido e j& mencionados no item 3.2.2. Os autores
apontam a predominancia dos minerais quarto e muscovita e em menores quantidades pirita e

goethita.

Tabela 4.5 DRX da amostra de rejeito de ouro
Rejeito de Ouro

Mineral Férmula Quimica Grupo Mineral

Quartzo Sio, Silicatos
Hematita Fe,0; Oxidos
Caulinita Alz 5i205(0H)4 Silicatos
Goethita FeO(OH) Oxidos
Anatasio Ti0, Oxidos
Rutilo Ti0, Oxidos
Pirita FeS, Sulfetos
Muscovita KAI2(AlSi3010) (F,OH)z Silicatos

Calcita CaCO; Carbonatos

Dolomita CaMg(C03), Carbonatos
Montmorilonita Ca0,.412035i5010.4H20 Silicatos
Sepiolita Mg (Siz05)3(0H)26H20 Silicatos
Ferroactinolita Ca,Fed?5Sig0,,(0H), Silicatos
Paragonita Na,Al, (SigAl,0,0)(0H), Silicatos

O grupo dos carbonatos se caracterizam pela facilidade de solubilizar e de se intemperizar, ja
0s Oxidos de titanio sdo muito resistentes ao intemperismo. A paragonita e muscovita sdo

pertencentes ao grupo das micas, minerais marcados pelo habito lamelar. Caulinita e a
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montmorilonita sdo minerais secundarios formados a partir de outros minerais, sendo a

montmorilonita um argilomineral expansivel.

Conhecida a mineralogia da amostra do rejeito de ouro, pode-se inferir que nas fracbes mais
finas h& predominancia de minerais férricos, hematita e goethita (densidade relativa de 4,30) e

nas fragcOes maiores, minerais como muscovita (densidade relativa de 2,63) e quartzo.

Deve-se ressaltar que no rejeito de ouro foi identificado o mineral pirita e apesar de néo ter
sido identificado o mineral arsenopirita, a presenca deste ndo pode ser descartada. Conforme
descrito no item 3.2.2 a arsenopirita € um mineral traco da mina que possui correlacdo com o
ouro e a difratometria de raios X apresenta a limitacdo de ndo garantir a identificacdo de

minerais que estdo em pequenas quantidades nas amostras (Silva, 2013)

Os minerais sulfetados, como a pirita e a arsenopirita, ao serem expostos as condigcoes
ambientais oxidam-se, gerando drenagem &cida de mina (DAM), bem como a dissolucéo de
metais presentes no proprio rejeito. Trata-se de um dos mais graves impactos ambientais
associados a atividade de mineragdo, além do fato do arsénio ser um elemento que apresenta

grande potencial toxico.

4.3 CARACTERIZACAO QUIMICA

A caracterizacdo quimica teve objetivo de conhecer os constituintes quimicos dos rejeitos.
Entretanto, para isso foi necessario o emprego de técnicas complementares devido as

limitacGes de cada método.

43.1 FLUORESCENCIA DE RAIOS X E ESPECTROMETRIA DE EMISSAQO
OPTICA COM PLASMA

Na Tabela 4.6 se encontram os resultados da FRX e do ICP-OES. As diferengas dos
resultados obtidos sdo consequéncias de diferencas técnicas entre ambos os métodos e, porém,
podem ser satisfatoriamente justificadas ndo configurando incoeréncias entre 0os metodos.
Ressalta-se que o ICP é mais indicado na andlise de metais tracos e a técnica de FRX é
indicada para elementos maiores. Deve-se destacar também a diferenca na preparagdo de

amostras.
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Tabela 4.6 Composi¢do quimica dos rejeitos pelos métodos de FRX e ICP-OES

Rejeito de Ferro Rejeito de Ouro
Elementos -y ICP FRX ICP
Quimicos
% % % %

Fe,0, 56,229 47,824 34,055 23,862
Sio, 40,019 7573 23,929 3,315

Al, 0, 3,111 0,914 5,120 4,591
TiO, NI 0,008 11,045 11,592
Ca0 0,040 1,749 10,271 10,158
MgO NI 0,123 6,687 5,85
Mno 0,145 0,122 0,811 0,601
K,0 0,067 0,365 3,213 1,746
P,01, NI 0,044 2,651 3,437
S0, 0,059 NI NI NI
Zro, NI 0,004 0,571 0,22
Ce0 NI NI 0,499 ND

Nb, Os NI NI 0,430 ND
Sro NI 0,006 0,403 0,191

Tm, 0, 0331 N. | 0,223 ND
Zn0 NI 0,195 0,057 0,060

Y203 NI NI 0,034 ND

As, 05 NI 0,005 NI 0,003
Ba0 NI 0,547 NI 0,292
cdo NI 0,007 NI 0,007
Co0 NI 0,0001 NI 0,029
Cr,04 NI 0,006 NI 0,012
Cu0 NI 0,002 NI 0,012

Mo0; NI 0,004 NI 0,010
NiO NI 0,007 NI 0,158
Na,0 NI 0,005 NI 0,134
PbO NI 0,021 NI 0,0044
Se0, NI 0,007 NI 0,006

NI — N&o identificado
ND — Né&o é possivel ser detectado pelo método
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As grandes diferencas das porcentagens de Si entre FRX e o ICP se devem ao fato das
amostras para serem analisadas pelo ICP-OES passarem pelo processo de digestdo com
multiacidos. No caso, um dos acidos utilizados € o acido fluoridrico (HF). O produto da
reacdo do &cido fluoridrico com a silica € fluoreto de silicio, que é volatil e, portanto,

resultando em um valor bem inferior do que o real.

Entre os elementos quimicos encontrados, majoritariamente, tem-se ferro e o silicio. O ferro
se encontra principalmente na forma de hematita no rejeito de ferro e esta disseminado no
rejeito de ouro entre outros minerais. O silicio se encontra em ambos os rejeitos, em sua

maioria, na forma de quartzo.

Dos metais presentes nos rejeitos, destacam-se a presenca de alguns que podem ser nocivos
ao meio ambiente, sendo eles o aluminio (Al), arsénio (As), bério (Ba), cadmio (Cd), cromo
(Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), chumbo (Pb), selénio (Se), cobalto (Co), niquel
(Ni) e zinco (Zn). Destes, os mais toxicos ao meio ambiente sdo Pb, Cd, Cu, Ni e Co. Sendo o
Pb e o Cd mais tdxicos aos animais e o Cu, Ni e Co mais toxicos as plantas, chamados entéo
de fitotdxicos. Do ponto de vista do potencial perigo para a saide humana estdo o As, Cd, Cr,
Cu, Pb, Ni Se e Zn (Mc Bride, 1994).

Porém, apenas a quantificacdo desses elementos ndo é suficiente para determinar a possivel
contaminac&o do ambiente pelos rejeitos. E necessario o estudo de mobilidade desses metais,
que assim como a disponibilidade esta intimamente ligada com a especiagdo quimica, como
por exemplo, as espécies solidas tendem a ter menos mobilidade do que as formas coloidais e

dissolvidas.
4.4 CARACTERIZACAO GEOQUIMICA
A caracterizacdo geoquimica foi realizada com os rejeitos na condi¢cdo mais natural possivel,

ou seja, sem realizar nenhuma modificagdo quimica ou granulométrica prévia aos ensaios,

assim como foram realizados os estudos mecanicos no capitulo 5.
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4.4.1 pH, CONDUTIVIDADE ELETRICA, POTENCIAL DE OXIRREDUCAO

Entre os pardmetros de pH, condutividade elétrica (CE) e potencial de oxirreducdo (Eh), é o
conhecimento do pH dos rejeitos que mais contribui para o entendimento sobre a
disponibilidade e mobilidade dos metais presentes nos rejeitos, haja vista sua influéncia nos
processos de adsorcao-dessorcdo em sélidos porosos. Isto porque 0s metais sdo cations que,
em sua maioria sdo sollveis em meios acidos e, portanto, mais moveis, enquanto condi¢des
de pH acima de seis favorecem a sua retencdo no meio poroso (Sodre, 2001). Conforme
Impellitteri et al. (2001), com a diminuicdo do pH o ion H* compete com os metais pelos
sitios de troca. Ainda segundo 0s mesmos autores, 0 aumento do pH normalmente reduz sua
mobilidade, pois as cargas negativas originadas pela desprotonagdo dos componentes do solo
tendem a ser balanceadas pelos metais, retendo-os nos solos. A Tabela 4.7 mostra os

parametros geoquimicos obtidos para os rejeitos estudados.

Tabela 4.7 Pardmetros geoquimicos dos rejeitos
Parametros Rejeito de Ferro Rejeito de Ouro

pH 7.40 £ 0,03 9,16 0,01

pH em CaCl, 6,32 0,29 7,44 £ 0,06
CE (uS/cm) 29,66 + 3,12 117,55 + 5,44

Eh (mV) 487,0 £ 4,9 400,0 + 4,2

pH em KCl 7,07+ 0,03 7,67+0,01
A pH - 0,33 £0,05 -1,49 0,15

Observa-se na Tabela 4.7 que os rejeitos sao alcalinos em meio aquoso, o que indica baixa
mobilidade de metais. Reafirmando a anélise de pH, o pH do rejeito de ferro em CaCl, possui
acidez muito fraca e o rejeito de ouro é alcalino. Confirmando a tendéncia de baixa

mobilidade dos metais presentes nos rejeitos.

Em ambos os rejeitos se verificam baixos valores de CE, refletindo a baixa quantidade de sais
dissolvidos presentes nos extratos analisados. Estes valores estdo de acordo com os resultados
de pH em CaCl,, onde se obteve maior variacdo em relacdo ao pH em agua no rejeito de ouro,
onde se inferiu também maior concentracdo de ions dissolvidos. Na literatura, encontram-se
altos valores de CE para rejeitos de mineracéo, da ordem de 6.500 uS/cm, sendo considerados

salinos (CE > 4.000 uS/cm) conforme sistema de Classificacdo de Scofild (Teissedre, 1997).
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Em geral, todas as espécies de plantas sobrevivem em CE variando de 0 a 2.000 uS/cm,
especies sensiveis sdo afetadas por CE entre 4.000 e 8.000 uS/cm, enquanto somente espécies

tolerantes podem crescer satisfatoriamente em CE superior a 8.000 uS/cm (Silva et al., 2004).

Outro fator de grande relevancia nos estudos de mobilidade de metais é o potencial de
oxidagédo-reducdo (Eh). Nos solos e sedimentos, a faixa de ocorréncia do potencial de
oxidacdo-reducdo € de -300 a 700 mV (Tian-Yen, 1985, apud Camargo et al., 1999). Os
elevados valores encontrados para ambos os rejeitos indicam condi¢des oxidantes para 0 meio
aquoso, favorecendo a liberagdo de metais a partir da formacdo de espécies sollveis ou a
precipitacdo de outras (Sosa, 2016).

O balanco de cargas dos rejeitos tem correlagdo direta com o delta pH (ApH) e influencia
na adsorcdo dos metais no meio poroso. Quando o ApH é negativo, ocorre a predominéncia de
cargas negativas nos coloides, que aumentam a adsorcdo dos cations, ou seja, a retencdo de

metais na matriz porosa (Prado et al., 2004).

Deste modo, as analises geoquimicas realizadas estdo coerentes entre si e refletem a baixa

mobilidade dos metais dos rejeitos, em decorréncia da sua tendéncia em reter cations.

4.5 CARACTERIZACAO GEOAMBIENTAL

O grupo de métodos aqui apresentados foram agrupados em razdo de suas buscas pela
simulacdo do rejeito com 0 meio ambiente. Os ensaios foram realizados com as amostras de
rejeito in natura, como forma a avaliar ndo somente a disponibilidade de metais nas diversas

formas de reaproveitamento, mas também em seu armazenamento nas pilhas e barragens.
45.1 EXTRACOES SIMPLES

45.1.1 LIXIVIACAO

Os resultados da lixiviacdo foram comparados com os valores da NBR 10.004 (ABNT,
2004a), uma vez que a USEPA 1312 ndo estabelece limites para os concentrados lixiviados.

Os resultados podem ser verificados na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 Resultados da lixivia¢do

- - Limites maximos
o Rejeito de Desvio Rejeito de Desvio (mg/L)
ementos Ferro ~ Ouro x

(mg/L) padréo (mg/L) padréo Norma_NBR

10.004:2004
As 0,012 0,003 0,020 0,007 1,000
Ba 0,398 0,019 1,003 0,011 70,000
Cd 0,002 0,000 0,010 0,000 0,500
Cr 0,010 0,001 0,018 0,001 5,000
Pb 0,083 0,009 0,064 0,001 1,000
Se 0,360 0,007 0,310 0,005 1,000

Conforme limites de concentragfes maximas impostas pela NBR 10.004 (2004a), ambos 0s
resultados dos rejeitos apresentam concentragfes dos extratos lixiviados bem inferiores ao
estabelecido pela norma. Entretanto, ainda assim ndo é possivel classifica-los como néo
perigosos. Isto, porque a verificacdo entre os valores da lixiviacdo pelo método utilizado
(SPLP) com a NBR 10.004 (ABNT, 2004a) ¢é apenas de carater comparativo, visto que sob
aspecto técnico e legal o procedimento adotado no ensaio ndo corresponde ao adotado pela
NBR 10.004 (ABNT, 2004a) sendo, portanto, incoerente a classificacdo. Caso o ensaio SPLP
fosse adotado como padrdo para a classificacdo de residuos de mineracdo e os limites de
classificacdo fossem mantidos os da 10.004 (ABNT, 2004a), esses rejeitos estariam
classificados como ndo perigosos.

4.5.1.2 SOLUBILIZACAO

O ensaio de solubilizacdo indica os elementos que vao solubilizar prontamente por
mecanismos de dissolucdo. Os valores obtidos, Tabela 4.9, foram comparados com limites

estipulados na NBR 10.004 (2004a) para a classificacdo dos residuos.

De maneira geral, o ensaio de solubilizacdo indicou que o As e Mn contidos no rejeito de
ferro ndo séo inertes em meio aquoso. O mesmo ocorre com 0 As e Pb no rejeito de ouro,
sendo solubilizados em agua em valores acimas dos valores de referéncia da norma. Apesar
de ndo estabelecido o limite méximo de concentracdo para os elementos quimicos Co e Ni,
estes elementos foram analisados conforme CONAMA 396/2008 (2008).
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Tabela 4.9 Resultados do ensaio de solubilizaco

Elementos Reéi??ode Desvio Regfjtfode Desvio lelt(?;g;ﬁ;(lmos
(mg/L) padrao (mg/L) padrao Norma NBR
10.004(20044a)

Al 0,094 0,046 0,092 0,046 0,2000

As 0,013 0,004 0,014 0,001 0,0100

Ba 0,028 0,005 0,153 0,011 0,7000

Cd 0,001 0,000 0,001 0,000 0,0055

Cr 0,005 0,000 0,013 0,001 0,0500

Cu 0,007 0,003 0,004 0,001 2,0000

Pb 0,007 0,003 0,013 0,003 0,0100

Fe 0,120 0,028 0,146 0,002 0,3000

Mn 0,508 0,214 0,079 0,042 0,1000

Na 0,046 0,014 1,970 0,06 200,0000
Se 0,010 0,002 0,005 0,003 0,0100

Zn 0,052 0,012 0,102 0,032 5,0000

Co 0,003 0,046 0,001 0,046 N.E

Ni 0,180 0,008 0,002 0,001 N.E

N.E — ndo estabelecido pela NBR 10.004(2004a)

O CONAMA 396/2008 (2008) recomenda que o limite da concentracdo de Co em &gua ndo
seja superior a 0,05mg/L caso a destinagdo na &gua seja para irrigacdo ou 1 mg/L. Caso a
finalidade de uso da &gua seja para dessedentacdo de animais, 0 que faz com que as
concentracfes de cobalto identificadas ndo sejam restringentes. Ja para o niquel, o limite
recomendado é 0,2 mg/L para irrigacdo e 1 ml/L para dessedentacdo de animais, o que indica
que as concentracBGes desses metais obtidas pela solubilizagdo sdo aceitaveis para o contato
com o meio ambiente CONAMA 396/2008 (2008). Cabendo aqui a ressalva do curto prazo de

exposicdo do rejeito com o meio de dissolucdo no ensaio.

Por haver elementos que ultrapassam os limites estabelecidos pela norma, ambos 0s rejeitos
séo classificados como nédo inertes conforme a NBR 10.004 (ABNT, 2004a). Esta condigéo
justifica as préximas anélises realizadas no sentido de avaliar os possiveis riscos de

contaminacéo nos diferentes métodos de aproveitamento a serem aplicados.
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O procedimento de solubilizag&o avalia em um curto prazo de 7 dias qual seria a liberagéo de
metais pelos rejeitos. Consequentemente, as limitagdes dos ensaios de curto prazo geralmente
fazem com que esses ndo sejam aplicaveis para avaliar as taxas em que uma reacdo ocorre a
longo prazo e prever qual sera a qualidade da agua influenciada pelo contato com o rejeito.
Entretanto, os resultados desses ensaios proporcionam uma avaliacéo inicial do que pode se
esperar em termos de solubilizacdo de metais em um primeiro momento em uma determinada

amostra.

Entdo, perante a NBR 10.004 (ABNT, 2004a), os residuos de mineracdo foram classificados
como nao perigoso (conforme ressalva) e ndo inertes (Classe 11 B).

4.5.1.3 EXTRACAO COM AGUA DESTILADA
Nos ensaios de extragdo com agua destilada séo verificadas as formas metélicas mdveis que
se disponibilizam facilmente, ou seja, os metais sollveis em agua. Na Tabela 4.10 estdo

apresentados os resultados das extracdes.

Tabela 4.10 Extracdo simples com &gua destilada

cerenss  RROg R0 T R oo
Quimicos mg/L (p%) ¢ mg/L (g/o) Gao
Al 0,460 0,014 3,248 0,013
As 0,002 0,004 0,006 0,025
Ba 0,091 0,184 0,418 0,016
Ca 26,180 0,208 244,068 0,336
Cd 0,004 0,005 0,000 0,001
Co 0,002 0,150 0,002 0,001
Cr 0,005 0,333 0,009 0,012
Cu 0,013 0,108 0,028 0,029
Fe 0,110 0,000 3,598 0,002
K 1,098 0,036 118,881 0,814
Li 0,040 0,733 0,070 0,741
Mg 2,330 0,300 43,573 0,123
Mn 0,299 0,045 0,069 0,002
Mo 0,001 0,002 0,033 0,130

58



Rejeito de Ferro Rejeito de Ouro

EIerpe_ntos Recuperagéo Recuperacgédo

Quimicos mg/L (%) mg/L (%)
Na 0,570 1,626 3,958 3,981
Ni 0,003 0,125 0,014 0,021
P 0,114 0,054 2,356 0,016
Pb 0,056 0,029 0,012 0,031
Se 0,258 0,525 0,270 0,662
Sr 0,107 0,229 0,972 0,061
Ti 0,005 0,004 0,010 0,000
\ 0,003 0,021 0,016 0,007
Zn 0,006 0,004 0,045 0,011
Zr 0,022 0,068 0,079 0,006

(Continuacdo)

Recuperacéo (%): quantidade do metal extraido em relac&o a concentragdo total
Com excecédo do Cd, Pb e Mn, todos 0s outros metais sdo mais méveis no rejeito de ouro do
que no rejeito de ferro. A quantidade de metais sollveis ndo se mostra significativa, tendo em
vista que os elementos mais soltveis foram Ca, K, Mg, Na e P, ambos elementos ndo nocivos
ao meio ambiente e o Al, elemento de baixa toxicidade (McBride, 1994). Os elementos As,

Mn e Pb apresentaram concentragdes muito baixas.

Silva et al.(2004), em seu estudo de caracterizacdo de um rejeito de ouro de uma empresa
sediada no estado de Minas Gerais e mineralogia proxima ao da amostra estudada aqui,
obteve valores de concentracGes iguais ou inferiores aos da Tabela 4.10 para os elementos

As, Cu, Cd, Cr, Fe, Ni, Pb e Zn. Os outros elementos nédo foram analisados pelo autor.

4.5.1.4 EXTRACAO COM EDTA

O EDTA é considerado um eficiente agente organico metal-complexante e é o quelante mais
utilizado para avaliacdo de metais disponiveis em solos e sedimentos. A extracdo com esse
reagente tem relacdo com a adsorcdo de metais pelas plantas por sua propriedade de
complexar os metais deixando-os mais fitodisponiveis (Tavares, 2013). Os resultados destas

analises estdo apresentados na Tabela 4.11.
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Observa-se a baixa disponibilidade dos metais, principalmente no que diz respeito ao As, Mn
e Pb que excederam o limite da extracdo solubilizado. Os metais do rejeito de ouro mostram-
se com maior disponibilidade do que os do rejeito de ferro, com excecao apenas do Cr, Mo,
Se e Sr. Em ambas as amostras constata-se a maior disponibilidade do Ca e a menor
disponibilidade de Cr, como podem ser visto na Tabela 4.12, a ordem decrescente de
disponibilidade dos metais. Destaca-se ainda que apesar do elemento Fe ser 0 maior em

termos de composicao elementar em ambos 0s rejeitos, ndo se mostra 0 mais disponivel.

Tabela 4.11 Resultado dos extratos de EDTA

s R

mg/Kg (%0) mg/Kg (%)
Al 11,69 0,36 37,41 0,15
As 0,18 0,11 0,61 2,37
Ba 1,16 2,37 66,66 2,55
Ca 87,06 0,69 9.441,45 12,99
Cd 0,23 0,30 0,27 0,42
Co 0,06 6,06 2,72 1,19
Cr 0,04 2,42 0,01 0,01
Cu 0,86 0,33 0,92 0,94
Fe 66,31 0,02 165,45 0,10
Mg 5,74 0,74 689,79 1,95
Mn 14,06 2,13 112,31 3,18
Mo 0,18 0,68 0,14 0,56
Ni 0,18 0,33 0,56 0,87
P 1,04 0,49 700,04 4,66
Pb 0,85 0,44 1,00 2,44
Se 0,48 0,10 0,29 0,71
Sr 0,53 7,00 0,29 0,02
Ti 0,12 0,09 10,64 0,02
\ 0,02 0,14 2,60 1,04
Zn 21,99 15,19 61,02 14,49
Zr 0,09 0,28 6,16 0,47

Recuperagéo (%): quantidade do metal extraido em relacdo a concentragdo total
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Souza (2009), em seu estudo com sedimento estuarino da Bahia, obteve valores superiores
aos apresentados na Tabela 4.11 para os elementos As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V,
Zn de ambos os rejeitos, com excecdo de Ba e Mn do rejeito de ouro. E importante ressaltar

que a metodologia utilizada por Souza (2009) foi a mesma adotada nesta pesquisa.

Silva et al. (2004) constatou, para um rejeito de ouro, valores de concentracGes iguais ou
superiores para os elementos As, Cu, Cd, Cr, Fe e Ni e ligeiramente inferiores aos aqui
encontrados para Pb (0 mg/kg) e Zn (15 mg/kg). Na Tabela 4.12 estdo apresentados em ordem

decrescente a disponibilidade dos metais para as amostras de rejeito.

Tabela 4.12 Ordem de disponibilidade dos metais

Rejeito de Ferro Rejeito de Ouro

Ca>Fe>Zn>Mn > Al > Mg> Ba> Cu> Ca>P>Mg>Fe>Mn>Ba>Zn>Al>Ti
Pb>Sr>Se>Cd>As>Ni>Mo>Ti>Zr> >Zr>Co>V>Pb>Cu>As>Ni>Cd>
Co>Cr>V Se > Sr> Mo > Cr

Os teores extraidos por agua destilada e EDTA, a despeito da inexisténcia de valores de
referéncia ou de intervencdo para elementos obtidos por esses extratores, foram considerados
pouco significantes para elementos potencialmente perigosos. Verificou-se também, como
esperado, a maior capacidade de extracdo do EDTA quando comparado a agua destilada, ao
método de SPLP e também a solubilizacdo realizada. Isto pode ser atribuido principalmente
ao fato do EDTA ser um quelante forte que é capaz de competir com a maioria dos ligantes

inorganicos e organicos contidos nos solos.

452 EXTRACAO SEQUENCIAL

O ensaio de extracdo sequencial foi empregado com a finalidade de conhecer as formas
quimicas e assim avaliar a disponibilidade dos metais presentes nos rejeitos e considerados
como possiveis contaminantes. Sendo possivel também inferir a mobilidade dos elementos.
Os resultados obtidos séo apresentados nas Tabela 4.13 e Tabela 4.14, para a amostra de ferro

e ouro respectivamente.
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Tabela 4.13 Resultados do BCR modificado (Rauret, et al.,1999) para a amostra de rejeito de ferro
Rejeito de Ferro

Elemento
) Trocavel Reduzivel Oxidavel Residual  Total*
Quimico

Al mg/kg 21,84 40,95 62,33 3.186,24 3.311,36
% 0,66 1,24 1,88 96,22

As mg/kg 0,56 0,26 9,89 23,62 34,33
% 1,63 0,76 28,76 68,86

Ca mg/kg 88,47 122,98 49,95 1.152,00 1.413,40
% 6,26 8,70 3,53 81,51

Cd mg/kg 1,55 1,96 8,07 60,33 71,91
% 2,16 2,73 11,22 83,89

Co mg/kg 0,42 0,31 0,23 0,49 1,45
% 28,91 21,54 15,83 33,72

Cr mg/kg 0,14 0,00 0,23 0,99 1,36
% 10,29 0,00 16,91 72,79

Cu mg/kg 2,24 3,36 0,97 2,96 9,53
% 23,46 35,29 10,15 31,10

Fe mg/kg 129,68 152,18 115,93 292.737,95 293.135,74
% 0,04 0,05 0,04 99,87

Mn mg/kg 11,03 365,49 12,05 163,20 551,77
% 2,00 66,24 2,18 29,58

Mo mg/kg 0,52 0,00 2,30 20,02 22,84
% 2,28 0,00 10,29 24,53

Ni mg/kg 0,42 0,21 0,47 1,51 2,61
% 20,08 9,94 22,24 47,72

P mg/kg 0,77 3,10 17,57 172,33 193,77
% 0,40 1,61 9,10 74,62

Pb mg/kg 0,64 16,23 20,87 118,64 156,38
% 0,41 10,42 13,40 57,66

Ti mg/kg 0,00 0,00 0,94 131,08 132,02
% 0,00 0,00 0,94 52,73

V mg/kg 0,00 0,00 6,33 7,56 13,89
% 0,00 0,00 45,58 18,94

Zn mag/kg 3,23 3,13 4,54 117,99 128,89
% 2,51 2,49 3,61 93,90

Total*=soma das fracbes

62



Os elementos Fe, Ca e Al foram o0s que apresentaram maior concentracdo na fracdo trocavel, a
mais disponivel. Como pode ser melhor visualizado pela Figura 4.8, Co, Cu, Cr e Ni apesar
de apresentarem expressivas percentagens de metais nas fracOes trocaveis, reduziveis e
oxidaveis, apresentam concentracfes totais pouco expressivas, estando dentro dos valores de
referéncia de qualidade de solos (CONAMA, 2009; McBride, 1994)

M Trocavel Reduzivel ™ Oxidavel Residual

Figura 4.8 Distribuicdo dos metais entre as formas quimicas para o rejeito de ferro

Na Tabela 4.14 a sequir, é possivel observar que o Ca, Mn, Al e P sdo os elementos quimicos
mais disponiveis no rejeito de ouro. Na Figura 4.9 é possivel verificar a distribuicdo dos
metais presentes na amostra do rejeito de ouro entre as fracGes analisadas. Os resultados
revelam consideraveis percentagens de metais ligados a 6xidos de Fe e Mn, e, portanto,
disponiveis em ambientes redutores. Elementos como Ca e P, apesar de muito disponiveis ndo

sdo contaminantes.

63



Tabela 4.14 Resultados do BCR modificado (Rauret, et al.,1999) para a amostra de rejeito de ouro

Rejeito de Ouro

Elemento
) Trocavel Reduzivel Oxidavel Residual Total*

Quimico

Al mg/kg 69,30 1.092,00 1.726,80 12.152,66 15.040,76
% 0,46 7,26 11,48 80,80

As mg/kg 0,63 4,84 3,60 17,10 26,17
% 2,41 18,49 13,76 65,34

Ca mg/kg  5.695,00 28.360,00 2.104,00 39.414,50 75.573,50
% 7,54 37,53 2,78 52,15

Cd mg/kg 1,47 1,51 1,65 55,91 60,54
% 2,43 2,49 2,73 92,35

Co mg/kg 0,21 26,54 3,11 170,00 199,86
% 0,11 13,28 1,56 85,06

Cr mg/kg 0,27 1,35 2,31 63,79 67,73
% 0,40 2,00 3,42 94,18

Cu  mglkg 1,01 6,29 3,01 74,16 84,46
% 1,20 7,44 3,56 87,80

Fe mg/kg 0,63 1.170,88 1.982,00 126.891,34 130.044,85
% 0,00 0,90 1,52 97,58

Mn mg/kg 35,75 1.244,00 125,50 1.843,00 3.248,25
% 1,10 38,30 3,86 56,74

Mo mg/kg 0,67 0,32 3,34 12,62 16,96
% 3,96 1,89 19,72 74,43

Ni mg/kg 0,59 6,07 5,29 42,14 54,09
% 1,09 11,23 9,78 77,90

P mg/kg 496,63 11.571,45 910,97 1.542,65 14.521,70
% 3,42 79,68 6,27 10,62

Pb  mglkg 0,84 6,72 6,02 22,77 36,34
% 2,31 18,48 16,55 62,65

Ti mg/kg 0,00 4,20 389,81 53.243,00 53.637,01
% 0,00 0,01 0,73 99,27

V. mglkg 0,21 17,42 11,84 206,74 236,21
% 0,09 7,38 5,01 87,52

Zn mg/kg 52,71 37,86 22,48 241,73 354,78
% 14,86 10,67 6,34 68,13

Total*=soma das fracbes
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Figura 4.9 Distribuicdo dos metais entre as formas quimicas para o rejeito de ouro

De modo geral, os resultados das extracfes sequenciais revelam a baixa presenca de metais
ligados a Fracdo 1 - Trocavel. Nesta fase, sdo extraidos apenas os metais sollveis em agua e
acido fraco, trocaveis e co-precipitados com carbonatos. Em suma sdo metais fracamente
adsorvidos e, portanto, sdo os considerados prontamente méveis e altamente disponiveis para

0S Seres Vivos.

Os rejeitos apresentam significativas concentracdes de metais na Fracdo 2 - Reduzivel, que é a
responsavel por extrair os metais ligados aos 6xidos de Fe e Mn. A importancia destes dois
elementos na geoquimica dos metais é bastante conhecida, uma vez que ambos s&o
considerados excelentes carreadores de metais tracos. Essas substancias em condicOes
anoxicas tornam-se instaveis, provocando uma disponibilizacdo dos metais a ela associados.
De modo geral, entre as 3 fracdes disponiveis ao meio ambiente € a que apresenta maior
concentracdo de metais. Nessa fracdo, verifica-se consideravel disponibilidade de Mn para
ambos 0s rejeitos. Ja os valores de As e Pb extraidos em ambas as amostras foram baixos e

mais significativos na amostra do rejeito de ouro do que no de ferro.

A Fracdo 3 - Oxidavel reflete a quantidade de metais complexados a matéria orgénica ou a

sulfetos e que vem a ser liberada se o sedimento for submetido a condigdes oxidantes. Nesta
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fragéo, destaca-se as maiores concentragdes de Fe, Al e Ca para o rejeito de ferro e de Al, Ca,
Fe, P, Ti para o rejeito de ouro. O rejeito de ouro apresenta maiores concentragcdes de metais

nesta fracdo do que o rejeito de ferro.

A Fracdo 4 - Residual é a que indica a por¢do mais estavel e indisponivel dos metais, indica
0s metais com ligagdes mais fortes nos rejeitos. Nesta fracdo, verifica-se que se encontra a
grande porcentagem dos metais em ambos os rejeitos, indicando que esses metais ndo estdo

disponiveis ao meio ambiente e sdo também os de menor mobilidade.

Apesar do As, Pb e Mn apresentarem concentragdes superiores ao limite estipulado pena NBR
10.004 (ABNT, 2004a), os baixos teores de As, Pb e Mn na fracdo trocavel e a predominéancia
destes ligado a fracdo residual, demonstram a baixa disponibilidade imediata destes metais em
ambos os rejeitos. Ou seja, apesar de excederam o limite de concentracdo na solubilizacéo,

ndo estdo prontamente disponiveis, como mostra a Figura 4.10.

a Rejeito de Ferro b Rejeito de Ouro
0%  20% 40% 60%  80%  100% 0%  20% 40% 60%  80%  100%
ps s ]

Pb Pb -

B Trocavel m Reduzivel m Oxidavel = Residual W Trocavel m Reduzivel m Oxidavel = Residual

Figura 4.10 Distribuicdo de As, Mn e Pb nos diferentes grupos quimicos; a) rejeito de ferro; b) rejeito de ouro

Em suma, os metais com maior disponibilidade em ambas as amostras sdo o Fe, Ca, Mn e Al,
sendo 0 mais perigoso para 0 meio ambiente o Mn. A Tabela 4.15 exibe a ordem decrescente
de disponibilidade dos metais contidos nas amostras por fracdo extraida e ordem de

disponibilidade como um todo.
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Tabela 4.15 Disponibilidade dos metais nas amostras dos rejeitos por fracdo

Rejeito de Ferro Rejeito de Ouro

1 Fe>Ca>Al>Mn>Zn>Cu>Cd>P>As>Pb Ca>P>Al>Zn>Mn>Cd>Cu>Pb>Mo>As=Fe
>Mo>Co > Ni>Cr>Ti= V >Ni>Cr>Co=V>Ti

2 Mn>Fe>Ca>Al>Pb>Cu>Zn>P>Cd>Co Ca>Mn>Fe>P>Al>Zn>Co>V>Pb>Cu>Ni>
>As>Cr>Ni>V = Ti = Mo As >Ti>Cd>Co>Mo

3 Fe>AlI>Ca>Pb>P>Mn>As>Cd>V>Zn> Ca>Fe>AlI>P>Ti>Mn>Zn>V>Pb>Ni>As>
Mo>Cu>Ti>Cr>Ni>Co Mo>Co>Cu>Cr>Cd

4 Fe>Al>Ca>P>Pb>Zn>Ti>Mn>Cd>As> Fe>Ti>Ca>Al>Mn>P>Zn>V>Co>Cu>Cr>
Mo>V>Cu>Ni>Co>Cr Cd>Ni>Pb>As>Mo

D Fe>Mn>Ca>Al>Pb>P>Cd>Zn>As>Cu Ca>P>Fe>Al>Mn>Ti>Zn>Co>V>Pb>Ni>
>V>Mo>Ni>Co>Ti>Cr Cu>As>Cd>Mo>Cr

1: Fracdo Trocavel;

2: Fracdo Reduzivel,

3: Frag8o Oxidavel;

D: Disponivel, parcialmente disponivel e relativamente disponivel (Fracdol+Fracdo2+Fracdo3)

Com base nos resultados, verifica-se que apesar da presenca de elementos potencialmente
toxicos nos rejeitos, estes apresentam a baixa tendéncia de mobilidade. Fato verificado pelos
resultados da caracterizacdo geoquimica. Além disto, com os resultados da caracterizacdo
geoambiental, verificou-se a baixa disponibilidade de metais nas fracGes trocaveis e
prontamente moveis. Quanto aos elementos As, Pb e Mn, os quais se solubilizaram em
concentracfes superiores ao consideravel inerte, verificou-se que a maior parcela destes

elementos sdo disponiveis em ambientes redutores.
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CAPITULO 5
5. AVALIACAO DAS POSSIBILIDADES DE REAPROVEITAMENTO

Este capitulo aborda os estudos de reaproveitamento dos rejeitos em misturas com solo de
forma a simular o reaproveitamento em aplicacdes geotécnicas. Sao abordados primeiramente
a caracterizagdo do solo e depois, 0s ensaios realizados com as misturas de solo com os
rejeitos. Desta forma foram verificados o comportamento quimico e mecanico dos novos

compositos, bem como feitas comparacoes entre as propriedades das misturas e do solo.

5.1 CONSIDERACOES ADOTADAS

Para as misturas com os rejeitos, foi utilizado o solo do campo experimental de ensaios de
campo e fundacGes da UnB. Este material foi escolhido devido a existéncia de uma ampla
base de dados proveniente de pesquisas anteriores, que serviriam como referéncia para o
presente trabalho. A profundidade do material coletado foi de 1,0 a 1,5 metros. O solo
utilizado, segundo Pastore (1996) citado por Guimardes (2002) é um solo residual lateritico,

que sofreu processo de intemperismo, sendo constituido por uma argila arenosa vermelha.

As misturas de solo com os rejeitos foram feitas na proporcdo, em massa seca, de 0% (solo
puro), 5% (M. 5%), 10% (M.10%) e 15% (M.15%) de rejeito. Para distin¢do entre 0s rejeitos,
os codigos das misturas foram acrescidos de Fe para indicar o rejeito de ferro e Au para
indicar o rejeito de ouro. O empego dos rejeitos foi de forma in natura, da mesma forma em

que foram realizados os estudos ambientais.

5.2 METODOLOGIA DE CARACTERIZACAO DO SOLO

De modo a caracterizar o solo, foram feitas analises granulométricas, massa especifica dos
grdos, analises quimicas pelas técnicas de fluorescéncia de raios X, ICP-OES, difracdo de

raios X, pH em agua e pH em 1M KCL. Todos estes procedimentos foram realizados conforme

ja descrito no Capitulo 3, sendo 0s mesmos procedimentos realizados para os rejeitos.

Entretanto, para o solo foi realizado o ensaio de Limites de Liquidez segundo NBR 6459
“Solo - Determinacdo do limite de liquidez” (ABNT, 2016b), Limites de Plasticidade

68



segundo, NBR 7180 “Solo - Determinacdo do limite de plasticidade” (ABNT, 2016c) e
capacidade de troca catiénica (CTC), abordada a seguir.

5.2.1 CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA (CTC)

A capacidade de troca catidnica (CTC) é definida como a soma total dos cations que o solo
pode reter na superficie coloidal. Conforme McBride (1994) os solos possuem diferentes
CTCs de acordo com o tipo de argila predominante e o teor de matéria organica, ja que tais

constituintes sdo os principais responsaveis pela geracéo de carga negativa no solo.

No ambito de contaminacdo do solo por metais, o conhecimento do CTC é um parametro
importante, uma vez que 0s metais podem substituir os ions trocaveis adsorvidos e ficarem
retidos nos complexos de troca (argila e matéria organica) do solo. Essa retencdo pode atenuar
a migracdo de metais do solo para aguas superficiais e subterrdneas (Fetter, 1993). Desta
forma, juntamente com o pH, a capacidade de troca catidbnica € um parametro muito

importante na analise do comportamento dos metais no solo.

O método utilizado para obter o CTC do solo foi o de azul de metileno. Esta técnica
fundamenta-se na caracteristica do azul de metileno de ser um corante organico cationico. O
método consiste na determinacdo por titulacdo do maximo consumo de corante pelo solo.
Com base no volume da adsor¢cdo maxima da solucdo padréo de azul de metileno consumida
pelo solo, torna-se possivel calcular os pardmetros de atividade, superficie especifica e

capacidade de troca de cations do solo (Lan, 1979 apud Gurjdo, 2005).

Para o ensaio, o solo foi seco ao ar, destorroado, passado na peneira de abertura de 2,00 mm
(#10) e o material passante foi encaminhado para analise. O ensaio foi realizado no
Laboratdrio de Solos da CAMPO ANALISES, unidade de Paracatu, Minas Gerais.

5.3 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DO SOLO

A seguir sdo apresentados os resultados das caracterizacGes realizados nas amostras dos solos

obtidos no campo experimental da Geotecnia do PPG/Unb.

A Figura 5.1 mostra a distribuicdo granulometrica com base nos ensaios de granulometria
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com e sem 0 uso de defloculante e na Tabela 5.1 séo apresentados os limites de consisténcia
do solo.
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Figura 5.1 Distribuicéo granulométrica do solo

Tabela 5.1 Limites de consisténcia do solo

Classificacdo do solo
wi (%) wp (%) IP (%) SUCS
45 26 19 CL-ML

O solo estudado € uma argila siltosa de baixa plasticidade. A diferenca entre as curvas
granulométricas com e sem defloculante estdo de acordo com resultados obtidos por
Guimardes (2002) e permitem verificar o grau de agregacdo do solo, 0 que da ideia do nivel
de intemperismo sofrido pelo mesmo. A curva de compactacdo do solo sera apresentada no
item5.4.2.1.

A massa especifica dos gréos do solo foi de 2,69 g/cms3. Complementando os resultados de
caracterizacdo, a Tabela 5.2 apresenta os resultados das anélises de DRX.
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Tabela 5.2 Resultado da DRX para o solo

Solo

Mineral Formula Quimica Grupo Mineral
Quartzo Sio, Silicato
Hematita Fe,0; Oxido
Caulinita Al2 812 O5(0H)4+ Silicato
Gibbsita Al(OH)3 Hidroxidos

Rutilo Ti0, Oxidos
Anatasio Ti0, Oxidos
Goethita FeO(OH) Oxidos

A mineralogia encontrada estd em acordo com os estudos realizado por Guimardes (2002).
Segundo este autor, no solo estudado ha predominancia de gibbsita (2,32 g/cm?), valores
préximos de 40% e quartzo (2,65 g/cm3), com valores proximos de 30%. O que condiz o valor

da massa especifica encontrada.

A seguir, na Tabela 5.3, estdo apresentados os resultados da analise quimica. Ressalta-se que
os elementos maiores (Al, Fe, Si e Ti) foram analisados com 0 FRX e os demais elementos
pelo ICP-OES.

Tabela 5.3 Composic¢ao quimica do solo

Solo
ouimicos %

Al 41,416
Fe 34,566
Si 19,735
Ti 3,259
Zr 0,393
Cu 0,243
K 0,117
Cr 0,101
Ca 0,065
Mn 0,056
Zn 0,047
Na 0,002
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O solo apresenta um pH em agua de 5,66 e pH em 1M KCI de 5,82, resultando em um ApH
de 0,16. Este valor indica a ligeira dispersdo das particulas do solo pela repulsdo entre as
cargas elétricas de mesmo sinal. A acidez verificada ¢ comum em solos que passaram por
processos de lixiviacdo capazes de lixiviar quantidades significativas de bases permutaveis
como Ca, K, Mg e Na das camadas superficiais dos solos (Ronquim, 2010). O que concorda

com a composic¢do quimica encontrada. Na Tabela 5.4, esté o resultado do CTC.

Tabela 5.4 CTC do solo
Material CTC mmol_ /kg Incerteza

Solo 92,83 +5,87

O valor de CTC encontrado é compativel com o de solos constituidos de argilominerais
cauliniticos (argilominerais do tipo 1:1) e mineralogia oxidica (6xidos de Fe e Al), estando de
acordo com a mineralogia do solo (McBride, 1994). O baixo valor de CTC indica solos com
argilas de baixa atividade e minerais pouco reativos. Argilominerais de alta atividade podem
chegar a apresentar CTC da ordem de 1500 mmol./kg, como é o caso da vermiculita
(McBride,1994). Este resultado reflete a baixa capacidade do solo de reter os metais oriundos
das misturas de solo com rejeitos. Como consequéncia, tais metais serdo mais dificilmente

adsorvidos pelas raizes de plantas.

5.4 ESTUDOS DAS MISTURAS DE SOLO COM REJEITOS

Para simular de forma generalista a interagdo do solo com os rejeitos por meio de misturas,

foram feitos estudos quimicos e mecanicos, apresentados a seguir.

5.4.1 ESTUDOS QUIMICOS

Como forma simples de avaliar a interacdo quimica do solo com rejeitos, foram realizados
ensaios de pH em &gua, pH em 1 M KCl e CTC, conforme os procedimentos ja descritos nos

itens 3.4.4.1 e 5.2.1. A Tabela 5.5 apresenta os resultados do ensaio de CTC para as misturas

de rejeitos com solo.
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Tabela 5.5 CTC das misturas de rejeito com solo

Material CTC mmol/kg Incerteza

M. 5% Fe 75,63 + 4,78
M. 10% Fe 68,98 + 4,36
M. 15% Fe 59,99 + 3,79
M. 5 % Au 79,96 + 5,05
M. 10% Au 71,15 + 4,50
M. 15 % Au 64,98 + 4,11

Em relacdo ao CTC do solo, Tabela 5.4, a adigdo de rejeitos de ferro provocou uma
diminuicdo desse valor de modo mais significativo do que nas misturas com rejeito de ouro.
Este comportamento ocorreu porque a adicdo do rejeito de ferro proporcionou um aumento
mais acentuado de minerais com baixa atividade, como hematita e quartzo, do que o rejeito de
ouro. Esta condicdo pode ser justificada pelas analises mineraldgicas (ver Tabela 4.4 e Tabela
4.5) e composicdes quimicas dos rejeitos (ver Tabela 4.6), que indicam a presenca majoritaria
desses elementos no rejeito de ferro em detrimento ao rejeito de ouro. A medida que as
porcentagens de adicdo de rejeitos aumentaram nas misturas, esse fato se intensificou. Vale
ressaltar que na DRX do rejeito de ouro foram identificadas a caulinita e montmorilonita, que
sd80 minerais que apresentam atividade quimica consideravel, porém estdo em baixas

quantidades no rejeito.

A seguir, Tabela 5.6, os resultados de pH em agua e em 1 M KCI. Acrescenta-se que esta

tabela apresentam os valores de ApH.

Tabela 5.6 Resultados de pH em dgua, KCl e ApH

Material pHem pHem KCl ApH
H,0
M. 5% Fe 5,49 5,98 0,49
M. 10% Fe 5,36 5,92 0,56
M. 15% Fe 531 5,94 0,63
M. 5% Au 5,75 5,94 0,19
M. 10% Au 5,86 6,07 0,21
M. 15 % Au 5,99 6,25 0,26
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Observa-se que a adicdo dos rejeitos provocou mudangas nos valores de pH do solo, que
quando puro era de 5,66. Com relacdo ao balanco de cargas, a avaliacdo do ApH feita para
avaliar o grau de intemperismo dos solos tropicais ja ndo se aplica as misturas, visto que
agora ja nao correspondem as condic¢des originais do solo e sim um novo composito. No
entanto, sob o aspecto mineraldgico, o valor de ApH positivo indica a predominancia de
oxidos de ferro e aluminio nessas misturas (Carvalho et al., 2015). Os valores de ApH para as
misturas de ferro sdo maiores, haja vista a presenca de maiores teores de oxidos de ferro e

aluminio presentes neste rejeito em comparacao com o rejeito de ouro, conforme ja citado.

Segundo Andrande (2014), rejeitos de mineracdo ricos em o6xidos de ferro quando
adicionados em pequenas quantidades em materiais ceramicos, podem contribuir com a
gueima destes e na manutencdo da temperatura durante o resfriamento, evitando problemas e

defeitos. Esta situacdo, conforme a mesma autora, ndo ocorre na adi¢cdo em grande escala.

As anélises da composicdo granulométrica dos rejeitos na condicdo in natura indicam que o
rejeito de ferro apresenta granulometria que se enquadra na norma DNIT 141 “Pavimenta¢ao
— Base estabilizada granulometricamente — Especificacdo de servigco” (DNIT, 2010a) para
trafego menos intenso. Ainda conforme as analises granulométricas obtidas, ambos os rejeitos
apresentam potencialidades de serem utilizados em aplicacdes de solo-cimento, conforme
DNIT 143 “Pavimentagdo — Base de solo-cimento - Especificag¢ao de servico” (DNIT, 2010b).
Entretanto sdo necessarios outros procedimentos para verificacdo do atendimento da norma
pelos rejeitos e bem como a compatibilidade quimica com o cimento e as implicagdes no

processo de cura.

O emprego de rejeitos de ferro como agregado miudo para concreto esta limitada mais pelo
tamanho das particulas do que pela composicdo quimica (Andrade, 2014; Sosa, 2016). Dado
que as impurezas organicas, materiais carbonosos, cloretos e sulfatos sdo danosos a esses usos
e ndo sdo caracteristicos dos rejeitos da mineracdo de ferro. O que se respalda pelos resultados
quimicos e mineraldgicos ja discutidos do material. O mesmo ndo se aplica para o rejeito de
ouro, ja que foram identificados a presenca de minerais carbonatados pela DRX, sendo

necessarios estudos mais especificos para avaliar mais detalhadamente essas aplicagoes.

Conforme Bauer et al. (2012), a presenca de 6xidos de ferro nos agregados para concreto e

argamassas, em pequenas porcentagens, podem ser Uteis devido ao papel fundente e melhorar
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as propriedades dos materiais. Por outro lado, ocasiona coloracdo avermelhada, o que é
indesejavel do ponto de vista estético.

Todavia, as andlises realizadas evidenciam que é necessario um amplo estudo quimico-
mineraldgico da interacdo entre as particulas do solo e dos rejeitos, que agora constituem um
novo material e certamente complementar as anélises fisicas realizadas no contexto da
interacdo rejeito e solos naturais. Neste sentido, as caracteriza¢fes tecnoldgicas dos materiais
de forma individual e puramente mecanica auxiliam na compreensdo do comportamento
global, mas sdo insuficientes para uma avaliagdo mais especifica das possiveis associacGes

entre esses materiais.

5.4.2 ESTUDOS MECANICOS

Os estudos aqui presentes tiveram o objetivo de verificar o comportamento mecanico do solo
e das misturas de solo com rejeitos como maneira simples de verificar parametros de
resisténcia destes materiais. Os ensaios apresentados sdo 0s ensaios de compactacdo e

resisténcia a compresséo uniaxial.

A utilizacdo da técnica de compactacao é essencial em obras de terraplanagem. Tem como
objetivo provocar o0 aumento da resisténcia dos solos sob a acdo de cargas externas, a reducéo
de possiveis variacbes volumétricas e impermeabilizacdo dos solos pela reducdo do
coeficiente de permeabilidade, como consequéncia da diminui¢do dos vazios. Por isso, 0
ensaio de compactacao € frequentemente utilizado como técnica de estabilizacdo em estudos

de uso de materiais alternativos para melhoria de solos.

A utilizacéo de ensaios de compressao simples como forma de avaliar a resisténcia de solos e
de materiais alternativos como elementos de construgdo tém sido empregados com
recorréncia. O ensaio submete o solo a condi¢do mais critica possivel, justificada pela isencdo
de confinamento lateral durante a compressao axial. O comportamento mecanico no ensaio de
compressdo simples é reflexo da estrutura do solo, da porosidade, da distribuicdo de poros, da
da succéo e capilaridade atuante (Burgos, 2016).

A escolha deste tipo de ensaio se deu basicamente pela possibilidade de verificagdo simples

do real ganho de resisténcia das amostras submetidas a adicdo de rejeitos, como também do
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estabelecimento de comparac¢es com o solo lateritico em condic¢Bes naturais. Ressalta-se que
pela simplicidade do ensaio esta abordagem tem um carater de avaliacdo preliminar da
eficiéncia das porcentagens de rejeitos associadas ao solo. Uma forma rapida de avaliar
qualitativamente o desempenho destes compositos. Entretanto, uma vez detectada sua
viabilidade e qualificacdo é necesséria a realizacdo de ensaios mais especificos que visem

uma melhor avaliacdo do desempenho desses materiais nas aplicagdes propostas.

5.4.2.1 COMPACTACAO

O ensaio de compactagéo foi realizado conforme a NBR 7182 “Solo Ensaio de Compactagao”
(ABNT, 2016), sem reuso de material e na energia normal. A Figura 5.2 e a Figura 5.4
apresentam as curvas de compactacao obtidas para o solo e as misturas com o rejeito de ferro
e ouro, respectivamente. Adicionalmente, foi verificado o indice de vazios dos pontos obtidos
de maneira a compreender a influéncia efetiva da adi¢do de rejeitos na mudanca nos indices
de vazios durante o processo de compactacdo. Os indices de vazios dos pontos obtidos pelas
compactacOes estdo apresentados nas Figura 5.3 e Figura 5.5, respectivamente, para as

associacOes do solo com rejeito de ferro e rejeitos de ouro.

15,00 18,00 21,00 24,00 27,00 30,00 33,00 36,00
umidade (%)

—e— Solo —— M. 5% Fe
—— M.10 % Fe —a— M. 15 % Fe
— —Saturagdo - Solo e Saturacdo - M. 5% Fe

— —Saturagdo - M. 10 % Fe = - = Saturagdo - M. 15 % Fe

Figura 5.2 Curva de compactacdo do solo e das misturas com rejeito de ferro
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Analisando as curvas de compactacdo das misturas de ferro em relagdo ao solo puro verifica-
se uma relacdo entre o incremento de rejeito adicionado e o aumento do peso especifico
aparente seco, enquanto a umidade Otima diminuiu. A inclinacdo da curva indica a pouca
estabilidade das misturas, haja vista que uma pequena variagdo na umidade de compatacao

pode influenciar bruscamente no peso especifico.

1,00
0,95
0,90
0,85
v 0,80
0,75
0,70
0,65

0,60
15,00 18,00 21,00 24,00 27,00 30,00

W (%)

—0—Solo ——M.5%Fe —a—M.10%Fe —8—M.15% Fe

Figura 5.3 Curvas de indice de vazios e umidade do solo e misturas com rejeito de ferro

Com relagdo a variacao do indice de vazios obtido para o solo e para as misturas, verifica-se a
diminuicdo dos valores com associagdo do rejeito ao solo. Entretanto, a variacdo entre 0s
teores de rejeito de ferro associado ao solo e os indices de vazios obtidos com a compactagédo
foi pouco significativa. Excetuando o caso da mistura contendo 15% de rejeito em que o
indice de vazios na condicdo 6tima foi um pouco superior as demais associacdes. Com base
nestas analises, pode-se concluir que o aumento das massas especificas aparentes secas das
misturas se da, principalmente, pelo aumento do peso especifico da mistura, devido a alta

massa especifica dos grdos do rejeito de ferro e ndo pela reducao dos vazios.

Ja para o rejeito de ouro, Figura 5.4, o incremento do rejeito nas misturas ndo foi
acompanhado do aumento de peso especifico e diminui¢do da umidade 6tima como no rejeito
de ferro. Para tais misturas, o aumento do yq foi bem menos significativo quando comparado

com as associagdes contendo o rejeito de ferro.
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Figura 5.4 Curvas de compactagdo do solo e misturas com rejeito de ouro
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Figura 5.5 indice de vazios dos pontos compactados

Analisando a Figura 5.5 observa-se também uma pequena variacdo do indice de vazios obtido
na compactagdo do solo e nas diferentes misturas com o rejeito de ouro. O efeito do peso
especifico dos graos do rejeito de ouro ndo exerceu grande influéncia no valor de yq. Este
comportamento pode ser verificado na analise da mistura de M. 10% Au que apresentou um

maior peso especifico e uma consequente diminuigdo no valor do indice de vazios. Entretanto,
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como dito anteriormente, essa variacdo foi muito pouco significativa no contexto da
densidade final dos compdsitos em relagdo ao solo puro. Vale ressaltar que as misturas
contendo rejeito de ouro se mostraram mais estaveis, em relacdo a influéncia da variacéo de

umidade de compactacao no peso especifico, do que as misturas com rejeito de ferro.

De modo geral, verificou-se que a adi¢cdo dos rejeitos proporcionou um melhor arranjo de
grdos pelo preenchimento dos vazios existentes na compactacdo na condicao natural do solo.
Destaca-se que as reducdes nas umidades 6timas se devem basicamente em funcdo da

caracteristica essencialmente granular das particulas dos rejeitos.

Os resultados obtidos na compactacao foram satisfatorios. Comumente, materiais com massas
especificas aparentes secas elevadas apresentam bons comportamentos quando sujeitos a
solicitacBes, com resisténcias elevadas e baixa compressibilidade, préprio para materiais de
pavimentacdo (Dantas, 2015).

5.4.2.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL (RCS)

Os ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial (RCS) foram realizados conforme a NBR
12770 “Solo coesivo — Determinagdo da resisténcia a compressao ndo confinada” (ABNT,
1992). As amostras foram compactadas dinamicamente na energia normal, umidade 6tima e
com 0 ydmax Obtido nos ensaios de compactagdo e prontamente ensaiadas em uma prensa de
compressdo CBR e Marshall. A velocidade de deformacéo foi de 1,27 mm/min. Os ensaios
foram conduzidos até a ruptura dos corpos de prova. Os resultados estdo apresentados na

Tabela 5.7.

Tabela 5.7 Resultados da RCS
Umidade

Mistura RCS ap6s Umidade vd o
(kPa) otima (KN/ m3)
ruptura

Solo 100 24,16 % 24,00% 15,26 0,73
M. 5% Fe 119 22,90 % 22,90 % 15,63 0,71
M. 10% Fe 130 22,33 % 22,60 % 15,95 0,70
M. 15% Fe 135 21,00 % 21,00 % 16,13 0,71
M. 5 % Au 155 23,95 % 23,50 % 15,39 0,73
M. 10% Au 99 22,72 % 22,90% 15,77 0,70
M. 15 % Au 66 24,00 % 23,50 % 15,60 0,73
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As misturas com rejeito de ferro apresentaram resisténcia a compressao uniaxial maiores do
que a do solo. Os resultados obtidos revelaram que o incremento de rejeito foi acompanhado
do aumento da resisténcia a compressao uniaxial dos corpos de prova. Entretanto, 0 mesmo
ndo foi verificado para as misturas de solo com rejeito de ouro. A mistura M.5%Au
apresentou um valor de resisténcia a compressdo bem superior ao do solo, enquanto a mistura
M.10%Au apresentou resisténcia igual e a M. 15% Au apresentou um valor de resisténcia

inferior a do solo, como pode ser visualizado pela Figura 5.6 .

180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Resisténcia a compressdo (KPa)

Solo M. 5% M. 10% M. 15%
Misturas
—=0—Rejeito de Ferro —@=Rejeito de Ouro

Figura 5.6 Resultados da RSC

Vale ressaltar que os procedimentos foram realizados em triplicata como forma de verificar a

tendéncia de aumento ou diminuicao da resisténcia a compressao.

Em relacdo ao solo, os resultados da compressdo simples para as misturas de M. 10% Au e M.
15% Au ndo apresentaram ganho de resisténcia, apesar do aumento de massa especifica
aparente seca e diminuicdo do indice de vazios, conforme apresentado na Tabela 5.7. Este
resultado pode ser justificado levando em consideracdo os resultados da difracdo de raios x e
morfologia. O rejeito de ouro é formado por minerais placoides, como € o caso do grupo das
micas, detectado pela presenca da muscovita. Estes minerais se quebram muito mais
facilmente do que gréos arredondados, o que diminui o indice de vazios, sem significar ganho

de resisténcia.

Destaca-se, no entanto, que o complexo comportamento geotécnico destes materiais acentua a

necessidade de um amplo programa de investigacdo geoteécnica, sendo os simples ensaios aqui
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apresentados pouco representativos para credenciar os rejeitos como materiais potencias para
obras civis sob o aspecto mais complexo de aplicacdo. Por outro lado, os resultados
demonstraram o ganho de resisténcia do solo quando misturado ao rejeito de minério de ferro
em ambas as porcentagens estudadas. Também verificado para o rejeito de ouro quando
adicionado 5% e sem alteracdo para a mistura de M. 10% Au, o que abre precedentes para
estudos mais especificos como forma de avaliar a real possibilidade de uso das misturas de

solo com rejeito.

Ressalta-se ainda a importante influéncia do solo no comportamento das misturas. Neste
sentido, investigacdes utilizando outros tipos de solo devem ser realizadas de modo a avaliar a
compatibilidade quimica e fisica dos rejeitos com diferentes tipos de solos. Estas analises
certamente seriam bem suportadas pela metodologia de caraterizacdo quimica e geoguimica

realizada nesta dissertacao.

81



CAPITULO 6
6. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes acerca da caracterizacdo dos
rejeitos, potencialidade destes de contaminarem o meio ambiente e a avaliagdo do
reaproveitamento dos rejeitos em obras geotécnicas por meio de misturas dos rejeitos com

solo. Posteriormente sdo apresentadas as sugestdes para pesquisas futuras.

6.1 ASPECTOS SOBRE A CARACTERIZACAO DOS REJEITOS

Os rejeitos foram classificados como areias médias a finas, mal graduadas e relativamente
densas. O rejeito de ferro possui mineralogia simples, apenas com dois minerais, um silicato e
0 outro oOxido, ja o rejeito de ouro apresentou uma mineralogia mais diversificada, com
silicatos, Oxidos, sulfetos e carbonatos. Sob o aspecto ambiental, a presenga de minerais
sulfetados merece atencdo devido a possibilidade de gerar drenagem &acida. Nos rejeitos foram

verificados a presenca majoritaria do elemento ferro, seguido de silicio.

Ambos os rejeitos foram classificados conforme a NBR 10.004 (ABNT, 2004a) como néo
inertes (Classe Il B), sendo os metais ndo inertes As, Mn e Pb, o que ndo descartam a
possibilidade de reutilizacdo dos rejeitos. Uma vez que os estudos geoquimicos demonstraram

grande tendéncia dos rejeitos em reter os metais, diminuindo assim seu fluxo em solucéo.

Os ensaios de extracdo simples e sequencial reafirmaram a baixa tendéncia dos rejeitos em
disponibilizarem os metais nocivos a saide humana e ao meio ambiente. De modo geral, As,
Mn e Pb apresentam-se mais disponiveis em ambientes redutores. Além disto, o rejeito de
ouro apresenta majoritariamente nas extracfes maior grau de liberacdo dos metais do que o
rejeito de ferro, fato esperado devido a mineralogia do rejeito de ferro ser composta

exclusivamente por minerais de baixa atividade quimica.

O uso de diferentes extratores procedeu na elevada variabilidade dos resultados, refletindo as
diferentes capacidades de extracGes dos reagentes. O extrator mais forte foi 0o EDTA e 0 mais
fraco a agua destilada.

Por fim, a adaptacdo da metodologia de Sosa (2016) para a caracterizagédo de rejeitos de ferro

e ouro para fins de reaproveitamento se mostrou eficaz. Os procedimentos adicionados
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demonstraram-se muito importantes para melhor verificar a mobilidade e disponibilidade dos
metais e contribuiram na compreensdo de aspectos quimicos. Foi verificado também que as
simplificacbes necessarias conforme as técnicas disponiveis ndo limitaram o conhecimento

sobre os rejeitos.

Verifica-se também a importancia da caracterizagdo no contexto das questdes ambientais pelo
conhecimento das muitas implicac6es relacionadas a contaminacdo e ao reaproveitamento de
rejeitos. Se reconhece que o assunto ndo foi esgotado, principalmente relacionado a
peculiaridade de cada rejeito e complexidade de compreensdo do fluxo de metais nas vérias
matrizes ambientais. Contudo, a metodologia proposta representa um importante passo no
contexto da avaliacdo ambiental desses materiais e a avalicdo das suas mais especificas

contribui¢des de uso.

6.2 CONSIDERACOES SOBRE REAPROVEITAMENTO DOS REJEITOS DE
FERRO E OURO EM APLICACOES GEOTECNICAS

Os estudos obtidos pelas misturas de rejeitos com o solo foram satisfatérios. Os estudos
mecénicos de solo com rejeitos indicaram, em sua maioria, 0 ganho de resisténcia a
compressdo uniaxial, o que é de grande valia na reutilizacdo de materiais alternativos em

obras civis.

As caracteristicas quimicas e mineraldgicas das amostras de rejeito demonstram potencial
para a aplicacdo na construcdo civil. Entretanto, é de fundamental importancia que as
composicdes quimicas e mineraldgicas estejam associadas a granulometria para que se possa

melhor avaliar a aplicacdo destes materiais.

Cabe salientar que nenhum dos usos mostrados nesta pesquisa representam formas
completamente conclusivas, uma vez que as analises de outras propriedades fisicas, além da
granulometria, precisam ser realizadas, além de testadas propriedades mecanicas destes
materiais tanto para utilizacdo dos rejeitos na forma bruta quanto na forma estabilizada.
Ressalta-se assim que a proposta destes estudos foi contribuir com a validacdo das
metodologias de caraterizacdo propostas, no sentido de viabilizar de forma mais eficaz o

reaproveitamento dos rejeitos de mineracdo em um contexto mais abrangente que a analise
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puramente mecanica. Acrescentando, ainda, a avaliagdo do seu potencial de contaminagdo nas

aplicacdes propostas.

6.3 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Durante o desenvolvimento da pesquisa foram verificadas algumas anélises, situacfes e
inquietacbes que ndo puderam ser avaliadas ou provadas e neste sentido sdo apresentadas

algumas sugestdes para pesquisas futuras.

Entre as sugestbes para pesquisas futuras, recomenda-se a realizagdo do ensaio de lixiviacdo
conforme a NBR 10.005 (ABNT, 2004c) para fins de comparacdo com o procedimento SPLP;

Recomenda-se a utilizacdo de métodos mais rigorosos para verificacdo de arsenopirita no
rejeito de ouro, bem como avaliar o potencial de geracao de drenagem &cida.

Propdem-se avaliar a possibilidade de extracdo dos metais contidos nos rejeitos, como forma

de reaproveitamento integro dos materiais.

A avaliar de modo decisivo a possibilidade de reaproveitamento das misturas de rejeitos com
solo para finalidades especificas e validar para as novas condi¢des ambientais o potencial de

contaminacgéo neste novo contexto.

Foi constatada também a necessidade de aprofundar os estudos quimicos-mineral6gicas da
interacdo de solo e rejeito, buscando compreensao deste novo produto e também como forma
a compreender essa intera¢do a longo prazo. Em relacdo ao solo, devem ser acrescentados

estudos sobre matéria organica.

Para fins de ganho de conhecimento da mobilidade dos metais contidos nos rejeitos, é

indicado que sejam realizados ensaios em coluna com as misturas de solo e rejeitos e difuséo.
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