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RESUMO

O reaproveitamento de rejeitos provindos de atdedamineiras € de extrema importancia, pois sasiyms
poluidores do meio ambiente. O presente trabalsouvia reutilizagcdo sustentavel, social e econdma=
rejeitos remanescentes do beneficiamento do mirdgi@obre das Minas do Camaqua. Em uma pesquisa
anterior (12 fase) do estudo foram empregadas mietieds de amostragem, separacdo granulométriises
fisico-quimicas, andlise mineralégica, ensaioscdisjuimicos de concentragdo de minerais (flotacdo e
lixiviagdo), elaboracdo de mapa de isocontornoedees do elemento quimico principal Cu. Nesta @ f&s
objetivos foram aprofundar a andlise granulométrieado em vista detalhar o percentual de disgéide
finos, classificar o residuo para verificacdo dpeato “perigoso ou ndo perigoso e inerte ou nadehe
avaliar a pré-viabilidade econémica para verificagka alternativa de recuperacdo do Cu pelo métado d
lixiviacdo e ensaios para uma possivel utilizagdiondterial na construcao civil. Concluiu-se peldahilidade
econdmica através da recuperacao do Cu contiddixpéacdo, de acordo com o modelo de analise éooca
(MAFMO). A pré-viabilidade técnica da utilizac&o fabricacdo de tijolos, foi constatada conforme ltados

das simula¢cBes em ensaios realizados de acordadabricacdo industrial e normas de indice de dadé
(NBR 8492). Quanto a classificagdo do residuo, srmeeapresentou-se como “inerte” de acordo com aTABN
10004 e, no teste de granulometria com analisaglpadiculas via tmido, mostrou que a maioria dassiras
contém particulas entre areia fina até areia nfino
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1 Introducao e objetivos

Nas ultimas décadas, ocorreram mudancas de pamadigmque diz respeito a
concepcdo de desenvolvimento e a responsabilidad&al sem face da preservacao,
exploracdo e manipulacdo de recursos mineraisaAdgr demanda por bens minerais, aliada
a exaustdo dos grandes depodsitos com altos teeramethis, assim como a crescente
demanda de agregados para a construcao civil, vé@trando a necessidade de alternativas
gue busquem atender esses setores tao relevardes giesenvolvimento econémico e o bem
estar social da populacdo. Aliado a isso, a crésgaeocupacao com o setor ambiental tem
buscado, cada vez mais, o estudo de rejeitos deragéo e pesquisas tanto em novas
tecnologias para o beneficiamento destes minémos menores teores, quanto para sua
utilizagdo em outros setores, buscando verificpossibilidade de utilizagéo deste material
Flecket al (2013). A barragem de rejeito em estudo esta satnadantiga mineracéo de cobre
das Minas do Camaquéa que localiza-se a 70 km dap@ag do Sul e 310 km de Porto
Alegre (Figura 1). De acordo com os dados que aomsta biblioteca da Companhia
Brasileira do Cobre (CBC), a barragem de rejeitseaflerida mineracdo esté disposta sobre
uma area de 122,28 ha e recebeu durante 13 anotothterial efluente do sistema de
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flotacdo. Eram depositadas 224 t/h de material @papem um ciclo de trabalho de 24 h/dia,
313 dia/ano, totalizando uma massa de materialzi8v4.944 t (Abib, 1979).

O contexto de reaproveitamento de rejeitos vem cseadla vez mais abordado,
embora ainda existam poucos estudos sobre rejegtaicos. O presente trabalho em carater
inédito visa propor novas alternativas de utilizagio rejeito de cobre das Minas do
Camaqud, tendo em vista que a regido tem grandm@at e desenvolvimento para a
construcao civil.

Na primeira fase do trabalho, Fleek al (2013) caracterizaram a granulometria
(método de peneiramento), composicao quimica (@dbet mineraldgica do rejeito de cobre
bem como ensaios de recuperacao de teores. Omdesubbtidos na totalidade das amostras
analisadas foram de 83% entre areia média e angia fina (0,25mm a 0,0625mm) e 17%
nas fracbes de silte a argila (<0,0625mm). As sesgliquimicas revelaram a presenca de
FeOs (9%) e AbOs (6%) com maior importancia, e a composicao midgied identificou a
presenca de feldspatos (38,5%) e quartzo (38%# entiros com menores percentuais. Em
ensaios realizados para recuperacdo do teor de,calaxtracdo por lixiviacdo apresentou
melhor resultado (50%) em relacéo a flotacdo 9%medmo trabalho também mostrou que a
meédia nos teores de Cu ficou em torno de 0,06 %, agiesentando uma distribuicao
uniforme. A partir destes dados, o presente trab@h fase) tem como objetivos: aprofundar
a analise granulométrica (detalhando o percentual fidos); classificar o residuo
considerando os aspectos “perigoso ou nao perigaeerte ou ndo inerte”; avaliar a pré-
viabilidade econdmica como alternativa de recuf@@ato Cu pelo método de lixiviagdo e
realizacdo de ensaios como uma possivel utilizagdmaterial na constru¢do civil, como
ilustra o fluxograma deste trabalho na figura 2.

Para prover as necessidades do mundo moderno ésipdivel um aumento de
producdo que contribui para uma maior quantidadeed&luo, que nem sempre tém um
destino ecologicamente adequado. O reaproveitantni@jeitos provindos de atividades
mineiras é de extrema importancia, do ponto deavesmbiental e socioecondémico,
aproveitando um material potencialmente polugl@roporcionando a recuperacao da area
em questao de forma sustentavel.
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Figura 1. Mapa de situacao e localizacéo.

‘- =

Figura 2: Fluxograma das atividades praticas desswidas neste trabalho.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Estudo de pré-viabilidade econémica

Segundo Petter e Carriconde (2010), os empreentbsieem mineragao S&ao
frequentemente classificados como de elevado fa¢orisco econdmico por associarem
caracteristicas de investimentos elevados, conolteigpo de preparacdo e com certo grau
de incertezas no que se refere a reservas geadmicearacterizacéo tecnologica do minério.
Portanto, é imperativo que a continuidade de urjefrodesde a prospeccao geoldgica, seja
acompanhada por frequentes reavaliacdes técnieesn®micas, de forma que, a decisdo de
prosseguir seja respaldada pela afericdo da \dad#éi do empreendimento a luz das novas
informacdes agregadas ao longo de seu desenvoldn’ss avaliacoes efetuadas nas etapas
preliminares sdo, em geral, estimativas grossepais, as informacdes disponiveis sobre a
jazida e o minério estdo incompletas e somente saténsificadas se houver intencédo de
prosseguir no projeto, mas essa decisdo deverdosmda com base nas avaliacdes
econbmicas preliminares. Alguns modelos de calestomativo de custos de implantacdo e
operacdo de instalacdes mineiras e de beneficiantentninério foram desenvolvidos para
auxiliar o profissional de engenharia. Alguns dedstio disponiveis em aplicativos para
computadores, tais comopsograma MAFMO — Modele d’Analyse Financiere surchdk
Ordenateur, desenvolvido no Centre de GéotechraetjaéExploitation du Sous-sol da Ecole
National Superieure dés Mines de Padse utiliza modelos matematicos desenvolvidos por
T. Alan O’'Hara em 1980, para determinacdo de parasieconémicos adequados para
proceder a avaliacdo econémica de um empreendim@ntiro, a nivel de escopo inicial ou
de pré-viabilidade.

2.2 Minério de cobre
“Ribeiro (2001) define os minérios de cobre da sgguforma:”

O cobre em estado puro, denominado cobre nativcammante é encontrado na
natureza e normalmente esta associado a outroseel®® quimicos em varias formas
estruturais, com proporc¢des estequiomeétricas e awegbes quimicas, formando diversos
minerais. Existem dois grupos de minerais: os priozou sulfetados, ocorrentes em zonas
mais profundas da crosta terrestre, com mais a#ortem cobre, e os oxidados ou
secundarios, de origem mais superficial, de meeor £m cobre. Entre esses grupos sao
conhecidos cerca de 170 espécies minerais, dassgapenas algumas apresentam
importancia econémica. No rol dos sulfetados, odsnmmportantes sdo a calcopirita
(CuFe$S, com 34,6 % de Cu), a calcocita (Sycom 79,9 % de Cu), a bornita ¢EeS, com
63, 3 % de Cu), a covellita (CuS, com 66,4% de €a)enargita (CyAsS, com 48,3% de
Cu). Entre os secundarios, incluem-se os oxidadgsita (CuO, com 88,8% de Cu), e a
tenorita (CuO, 79,8%Cu); os carbonatados malaqfaCO3.Cu (OH)2, 57,5%Cu), e a
azurita (2CuCQ.Cu (OH), 55,3% Cu) e os silicatados crisocola (Cu$SEb,O, 36 % Cu).

O tratamento de minério de cobre consiste de ume@ dé processos que tém em
vista a separacéo fisica dos minerais de minécaisdpirita e bornita) e minerais de ganga
(ndo possuem interesse econdmico e séo rejeitpdogxemplo: quartzo, feldspato, etc.)
obtendo um concentrado final com um teor elevadealee. O processamento do cobre
depende da sua forma, se sulfetada ou oxidada.aslo dos sulfetos, a principal técnica
utilizada na industria do cobre é a flotacdo, geemite a obtencdo de concentrado com
elevados teores e expressivas recuperagcfes, @resesso se baseia no comportamento
fisico-quimico das superficies das particulas raisgpresentes numa suspensao aquosa. A
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utilizacdo de reagentes especificos, denominadtetooes, depressores e modificadores,
permite a recuperacédo seletiva dos minerais deegge por adsor¢cdo em bolhas de ar. Como
exemplo de utilizacdo deste processo, a Mineragd@abre em Sossego (CVRD) onde o
minério de cobre € basicamente calcopiritico, caeaqupna presenca de bornita e calcocita,
sendo que a ganga compreende silicatos e magn&iita, de Oxidos e carbonatos em
guantidades pequenas. No processo de flotacdo sdessfetos, tradicionalmente sdo
aplicados os coletores anibnicos sulfidricos enude de sua afinidade quimica com esses
minerais (Chaves, 2009). Na forma oxidada utilieadixiviacdo, que envolve a dissolucao
seletiva dos minerais portadores do metal valioede o minério entra em contato com uma
solugéo quimica ativa conhecida como agente lirteimu solugéo de lixiviag&o.

Cabe ressaltar que em uma barragem de rejeitosp gmmcaso em estudo,
provenientes do processo de concentracdo por dlota€ esperado que a maioria dos
minerais de cobre estejam sob a forma de éxidota¢muisa, azurita, etc.) ja que estes néo
tem afinidade superficial pelos coletores e, parsegquéncia, nao serdo flotados pelas bolhas
de ar formadas neste processo. Em média, umadssibaneficiamento de cobre por flotacdo
apresenta uma recuperacao de 90% do teor de Ganfre® minério sulfetado que alimenta
a usina, ou seja, cerca de 10% dos minerais de cpler seguem para a barragem de rejeitos
€ composto por sulfetos e os restantes sdo oxidados

2.3 Meio Ambiente

A questdo ambiental € um ponto preocupante no detapbre, pois a poluicdo na
industria pode ser registrada nos diversos ramasdieia estrutural produtiva, especialmente
nas areas de concentracdo, fundicdo e refino {®ib2001). Na mineracdo, ocorrem
modificacdes topograficas, causando processosveso® de assoreamento de recursos
hidricos; devastacao vegetal e emissdes de pasisolidas no ar. Durante a concentracao,
0s danos sdo causados pelos produtos quimicasadtk nos processos e expelidos como
rejeitos.

Como em qualquer processo industrial, na mineragio gerados residuos, dos
quais podemos classificar dois tipos principaigieeacdo de material estéril e rejeitos. Os
estéreis sdo materiais movimentados com o objegvatingir o corpo de minério. Esses sao
dispostos, geralmente, em pilhas e ndo possuemea@ndmico. Ja os rejeitos sdo materiais
oriundos das plantas de beneficiamento e processammneral (Netet al2014).

Conforme Baldo (2003), a degrada¢cédo do meio amdignsem duvida alguma, um
dos temas que mais tem sido abordado nos ultimus Andiscussao desse tema tem levado
a sociedade a uma mudanca de comportamento emdsdesis segmentos.

A intensidade do crescimento industrial e demogoadicorrido nas ultimas décadas
trouxe como consequéncia a geracdo de quantidagieficativas de residuos. Diversas
formas de gerenciamento destes residuos podenmp@nientados. Atualmente, esfor¢os
tecnoldgicos tém sido concentrados nas acoes gamla utilizacdo de tecnologias limpas,
que possibilitam minimizacdo dos residuos ou im@gAo destes dentro do proprio
processo produtivo que 0S gerou ou como maténiagoeim outros processos.

Entretanto, o que também deve ser enfatizado @mgreas com um estudo criterioso
€ que se pode de fato estabelecer étimas aplicpgasos residuos. No trabalho publicado
por John e Zordan (2001), obteve as seguintes usies:

- reciclar rejeitos como materiais Uteis € umaaf@enta de gestdo ambiental muito
importante para se atingir sustentabilidade;
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- a pesquisa bem sucedida e o desenvolvimento deoummaterial ou componente
para construcdo civil, a partir de rejeitos comaéma-prima, € uma tarefa complexa e
multidisciplinar tendo aspectos ambientais, téjictinanceiros, legais, de mercado e
sociais.

A preocupacédo crescente com o impacto das ativsddeemineracédo sobre o meio
ambiente tem acarretado estudos visando tantdizagéo racional dos recursos hidricos,
guanto o tratamento das dguas descartadas durprdeasso de beneficiamento mineral, que
posteriormente ira ser depositada em barragersjeltos.

Segundo Duarte (2008) as barragens de contencdejalos geralmente retém
materiais soélidos e agua que podem ser considecatdaminantes, se liberados para o meio
ambiente. A composicao destes materiais depengeodesso industrial e do tipo de mineral
explorado. A contaminagdo do meio ambiente podatacer através de drenagem Aacida,
infiltracdo dos contaminantes para o lencol freateontaminacédo do solo e agua superficial
a jusante, podendo até mesmo afetar a fauna lamalutliza a agua da barragem para
consumo.

2.4 Classificacao de residuos

Considerando a crescente preocupacdo da sociedaderalacdo as questdes
ambientais e ao desenvolvimento sustentavel, a ABOOO4 (ABNT 2004) criou a CEET-
00.01.34, que estabelece a classificacdo de reskllmlos envolvendo a identificacdo do
processo ou atividade que lhes deu origem, de senstituintes e caracteristicas, e a
comparacao destes constituintes com listagenssiftues e substancias cujo impacto a saude
e ao meio ambiente é conhecido. A segregacdo ddducs na fonte geradora e a
identificacdo da sua origem sdo partes integradtes laudos de classificacdo, onde a
descricdo de matérias-primas, de insumos e do $sog® qual o residuo foi gerado devem
ser explicitados. A identificacdo dos constituinteserem avaliados na caracterizacao do
residuo deve ser estabelecida de acordo com adasgtémas, 0S INSUMOS € 0 Processo que
Ihe deu origem.

Para os efeitos desta Norma, os residuos saoficades em:
a) residuos classe | - Perigosos;

b) residuos classe Il — N&o perigosos;

—residuos classe Il A — Nao inertes.

— residuos classe Il B — Inertes.

2.5 Alternativas para o reaproveitamento de rejsito

Segundo Petrucci (1987) o uso de agregados alteysatsta em crescimento no
Brasil e no exterior, estes podem ser denominagi@gados sintéticos, que incluem rejeitos
ou subprodutos de processos industriais.

Diversos rejeitos e estéreis de mineracdo assimo comros residuos de varias
outras fontes (inclusive a prépria industria dastautdo na classe dos RCD - residuos de
construcdo e demolicdo) tém sido estudados em sedas suas potenciais aplicacfes na
engenharia civil, tanto na edificagcdo como na pawiacao (John e Zordan, 2001).

Segundo estudos realizados por Carvahal (2007), a inclusdo de rejeitos de
niquel na inddstria da construcao civil mostrou tmoa trabalhabilidade na argamassa e uma
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baixa porosidade mostrando uma interacao forte g@atrticulas e o aglomerante o que indica
uma possivel inclusao deste material.

O rejeito de Bauxita da Regido de Minas Geraissgmta-se como uma lama, alto
teor de umidade, granulometria fina, porém baiestplidade. Em sua analise quimica, os
dados mais relevantes deste material apresentararalta teor de F©®; (20,1%), AbO;
(22,3%) e TiQ (19,8%). Em ensaios realizados, observou-se quidizacdo deste rejeito
juntamente com a areia, agua e cimento apresentaesoltados satisfatorios, pois
propiciaram melhorias substanciais nas propriedddegsisténcia mecanica a compressao e
absorcéo de agua do solo-cimento (Vieira 2007).

A incorporacdo desses residuos € uma alternaticaictanente viavel e
ecologicamente correta, pois contribui para a r@dute volume de materiais descartados na
natureza e reduz a exploracao de recursos naturais.

3 Materiais e métodos

3.1 Estudo de pré-viabilidade econdmica para exéraglo cobre pelo método de lixiviagao

Foi realizada uma simulacédo softwareMAFMO (Modele de Analise Financiere
pour Micro Ordinataire)oaseado no MODELO DE O’'HARA.

3.1.1 Custos com investimentos

O softwareMAFMO faz estimativas para projetos de minerag@&mdo empregado
na simulacao de investimentos, Os dados de entidatados foram os seguintes: 100 t/dia
de rejeito com recuperacdo de 50% pelo métodoxiealfdo no concentrado (resultados
obtidos nos ensaios em laboratorio).

De acordo com software adotou-se uma escavadeira com capacidade de30,5 m
sendo estimado uma frota de 2 caminhfes de 1@t,rpavimentacao do rejeito até a planta.
Algumas simplificacdes foram adotadas, tais como:

- Sem descobertura inicial;
- Sem operacgéo de cominuigao;
- Sem investimentos em infraestrutura.

Os valores monetéarios apresentados, como resultldbdSAFMO, correspondem a
US$ de 1986, sendo entdo corrigido para 2014 aitip o fator de correcédo de 2,8 (este fator
é calculado através da inflagdo acumulada no p&xiod

3.2 Andlise granulométrica

Nesta 2° fase do trabalho foram selecionadas 46 staaso para analise
granulométrica no laboratorio de SedimentologidJdgampa. A técnica utilizada foi por
difracdo a laser utilizando o analisador da mardarditac S3500®, capaz de analisar
amostras nas fragdes de 0,021 a 2 um. Primeirarsentesestigou um indice de refracédo a
ser utilizado, baseado na composicdo quimica ddsneatos. A andlise quimica (feita
através do método de Absorcdo Atdmica e pelo Espeetro portétil de Raio-x) pode ser
encontrada na tabela 1 na qual mostra a predoni@nédec-¢O; nas amostras. O indice de
refragdo sugerido segundo a tabela fornecida pélachnte do equipamento correspondente
ao FeOs é de 2,32. A intensidade do fluxo foi previameettada através de uma bateria de
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ensaios que visou a melhor representatividadeatnarthos contidos em amostras distintas.
Portanto, a fim de padronizar o fluxo, levaram-sa eonsideracdo os diferentes
comportamentos de analise relativos aos distirto®$ impostos. Optou-se por estabelecer
como padrédo um fluxo de 30%.

Os dados foram carregados no programa Excel®vataéis porcentagens para cada
tamanho de gréo. Posteriormente no programa SyBgien Camargo (2006) foram
realizadas as andlises estatisticas baseadas kr Méhrd (1957). Neste trabalho optou-se
por analisar a média do tamanho de grao seguidaldado e porcentagens totais de argila,
silte, areia e cascalho, bem como suas distribsie8paciais. Os gréficos foram realizados
no programa Excel® e mapas de superficie no Sudéng®és do método de Krigagem.

Tabela 1: Teor médio dos elementos por analise igajrdemonstrando a predominancia do®g(fase

).

Quantidade de dados

amostrados #/mm Bl Fe,O3 Cu n
3 32/0,5 6,7322 8,9433 0,07850,0011
41 60/0,250 6,2322 8,9433 0,0785 0Q®
43 115/0,125 6,0709 7,4055 0,0485 g0
43 250/0,0625 6,0099 9,6689 0,0554 0m02
42 -250/-0,0625 6,2111 12,9690 0,0845 0,0031

3.3 Classificacao de residuos

Para a campanha de amostragansitu foi previamente determinada uma malha
regular com espacamento médio de 150 m apoés, empocknram coletadas amostras em 46
pontos com auxilio de GPS. Através do mapa dedsedgFigura 3) a barragem de rejeitos
foi dividida em 3 &reas de acordo com a distribuigé teores de Cu. Assim, foi definida que
a area 1 (A1) contém amostras com menor teor da@wea 2 (A2) com amostra de teores
intermediarios e a area 3 (A3) com os teores nievsdos (Figura 4).
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Figura 4: Divisdo das areas Al, A2 e A3.

As amostras correspondentes de cada area foramgkomipadas e quarteadas até
atingirem 250 g. As trés amostras finais foram iaadas no laboratério de quimica da
Unipampa para determinar a classificacdo de residalidos, através da implementacédo da
ABNT 10004 (2004), concluindo sobre o potenciatdetaminacdo do meio ambiente.
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Para o procedimento de andlise, cada amostra @ esn uma estufa a uma
temperatura de até 42° C . Apos, as amostras fooalicionadas em um frasco de 1500 ml
e adicionado 1 L de agua desionizada e colocadasneragitador mecanico durante 5 min
com uma velocidade média de 250 rpm. Os frascasfarobertos com filme de PVC e
deixados em repouso por 7 dias em temperatura atabi& solucéo foi filtrada com uma
membrana filtrante, definindo como sendo o extsatioibilizado e apds, a determinacao do
pH deste extrato utilizando um pHmetro. Para ogdesdde ensaio de solubilizacdo foi
utilizado o espectrofotometro UV visivel BEL SP POOV®, onde os parametros analisados
estéo representados na tabela 2.

Tabela 2: Padrfes para o ensaio de solubiliza¢&indios pela ABNT 10004.

Parametro Limite mawio no extrato mg/L
Cobre 2,0
Ferro 0,3

3.4 Reaproveitamento do rejeito

O reaproveitamento dos residuos vem a ser bastagottuno, do ponto de vista
ambiental, por se tratar um material que ao seradieglo de forma inadequada na natureza,
provoca grandes impactos ao meio ambiente. Portantrecuperacdo e reciclagem de
residuos tém um grande valor ndo s6 econémico dambém ambiental. Neste ambito,
foram realizados testes utilizando diferentes puegens do rejeito na fabricacdo de tijolos
conforme a tabela 3.

Tabela 3: Pardmetros utilizados na fabricacdo ddds.

Amostra Dosagem (“traco”)

10% rejeito + 90% argila preta + 100 ml agua
30% rejeito + 70% argila preta +200 ml agua
50% rejeito + 50% argila preta + 150 ml 4gua
30% rejeito + 40% argila preta + 30% argilawelha + 200 ml agu

A W N P

3.4.1 Ensaio de retracao

O ensaio de retracdo € comumente utilizado no psocee fabricagdo industrial dos
tijolos em olarias, sendo uma importante deternfioaga qualidade do produto final. O
procedimento adotado foi de acordo com o usuale mwdtijolos sdo medidos e pesados
ficando em temperatura ambiente durante 48 horago®, estas amostras sdo condicionadas
em um forno continuo a lenha com temperatura inide 100° até 800° C, onde
permaneceram durante 96 horas.
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3.4.2 Ensaio de absor¢éo de Agua

O ensaio foi realizado de acordo com a NBR-849Z arxltijolos depois de secos
foram pesados. Em seguida, sdo imersos por 24 baradgua, de onde sao retirados para
nova pesagem e calculo (1) dos respectivos valteredsorcao:

M2 — M1
A=———"—

X 100 1
M1 (D

Sendo:

M:= massa do tijolo seco;

M2= massa do tijolo saturado;

A= absorcao de 4gua, em porcentagem.

4 Resultados e discussao

4.1 Estudo de pré-viabilidade econémica para o cdeaextracdo do Cu por lixiviagao

Os resultados de custos com investimentos — Mineéwa aberto, através da
simulacao feita com softwareMAFMO (Tabela 4).

Tabela 4: Resultados dos custos com investimebtodos do Software MAFMO.

Parametro M US$ 86
Preparacao do sitio 0.0
Descobertura prévia 0.0
Equipamentos de mineracao 0.67

Instalactes 0.91

Custos com estudos, superviséo e pré - paadug 0.09

Total 1.67

O total do investimento nesta unidade, aplicandoree¢cdo monetaria fica em US$
4.676.000. Considerando que a barragem de rejaejiossenta cerca de 12.000 t de Cu
contido, e que os testes de lixiviagdo indicaracuperacao de 50%, tem-se 6.000 t de Cu a
ser aproveitado economicamente.

O faturamento total bruto, sem considerar nenhpm die custo, ficaria pelo preco
atual do Cu na Bolsa de Metais de Londres, US$/1§%8lor consultado em Julho/2014),
em US$ 11.100.000,00. Portanto, a alta incidéncigapital inicial (investimento) sobre o
faturamento bruto total, cerca de 43%, torna ireli@recuperacdo do investimento a curto e
meédio prazo, indicando que esta alternativa de rogafiamento do rejeito ndo tem
viabilidade econémica nestas condi¢cdes simuladas.
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4.2 Analise granulométrica

Os resultados da granulometria revelam a predormiadla fracdo areia em relacao
aos demais tamanhos de gréos. Posteriormente gdificativas as porcdes de silte nas
amostras. As fracOes de argila e cascalho sdo meduwidas, (Figura 5). Expressando de
modo total as fracdes analisadas, também notapsed@mminancia da fracdo arenosa com
75% (1 — 0,062 mm) em relacdo as demais: silte 842 (<0,062 <0,0039 mm), argila em
1,6% (<0,0039 mm) e cascalho em 0,03% (< 2mm) (RiG

Quanto ao tamanho médio de grdo a maioria das emmd&@0) encontra-se entre
areia fina (0,250 — 0,125 mm) e 11 amostras eraonge em areia muito fina (0,125 - 0,062
mm). O tamanho médio de grdo em areia média (3;25225 mm) estédo de forma reduzida
na area, representadas apenas por 6 amostras.mM@shtss médios em silte grosso
representados por 4 amostras (0,0078 mm), siltéonf@@156 mm) com 2 amostras e silte
fino (0,0313 mm) com 1 amostra, estdo em menor numeearea (Figura 7).

Como a selecdo € um parametro que avalia a digffilbigranulométrica dentro de
cada amostra e a grande maioria (29) foi caraemdsizomo pobremente selecionada, apenas
o valor do tamanho médio pode evidenciar uma falsapretacdo quanto a caracterizacao
dos tamanhos de grao das amostras analisadasigsifica que apesar das amostras terem
predominantemente a fracdo areia, esta vem seropngpanhada de outros tamanhos como
o silte e argila. Isto pode ser verificado na fag, onde mostra as porcentagens dos
tamanhos de grdo referentes a cada amostra. Algamastras encontram-se muito
pobremente selecionadas (7 amostras) e moderadarselecionadas representadas por 8
amostras (Figura 8). A selecdo das amostras datomada diretamente ao desvio padrao,
ou seja, 0 quanto a distribuicdo nos tamanhosate gg afasta da média.

100%
90%
80%
70%

60% % Argila
50%

40% % Silte
30% % Areia

20%
10%
0%

W % Cascalho

AN < O 00 O N < OO0 O N < W0 O N < O 0 O N < O

I 1 N AN AN AN AN OO O OO T &N n nwn

I o o OB O OH O OH O OB ¥ O ¥ O ¥ O ¥ O ¥ O ¥ # I
Amostras

Figura 5: Porcentagem dos tamanhos de grdo por araos
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Figura 8: Sele¢&o por amostra.

Caracterizacdo dos rejeitos das Mol@sCamaqua para reaproveitamento sustentavel.
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Através dos mapas de superficie comparando-os aoapa de isoteores, verificou-
se a distribuicdo espacial quanto a porcentageroadealho, areia, silte e argila na area
amostrada. Nota-se que a distribuicdo de cascdlgur@ 9) é pouco evidente (0,03%)
considerando a area total da bacia de rejeito 2822a), concentrando-se em um local que
contém baixos teores de Cu. A fracdo areia (Fig®atem uma predominancia relevante
(75%) em toda a area, principalmente nos locai® dréddmaiores teores de Cu. Existe uma
presenca significativa de silte com 23,1% (Figuta € uma pequena distribuicdo de argila
com 1,6% (Figura 12), ambas estdo concentradasrersti@s com teores intermediarios de
Cu e localizadas em areas mais distantes do perlamdamento do rejeito.
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Figura 9: Representacdo em porcentagem da concgidrde cascalho.
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Figura 10: Representacdo em porcentagem da coragidrde areia.
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Figura 11: Representa¢éo em porcentagem da coragitrde silte.
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Argila

267400 267600 267800 268000 268200 268400 268600 268800

0 200 400 600 800
Metros
Figura 12: Representacdo em porcentagem da coragidrde argila.

4.3 Classificacdo de residuos

O material contido na bacia de rejeitos das Minas Ghmaqua tem origem
conhecida, pois é oriundo da planta de beneficitonds flotacdo de Cu. Este rejeito n&o tem
caracteristicas de: inflamabilidade, corrosividadatividade, toxicidade e patogenicidade.
Portanto de acordo com a ABNT 10004, este matet&dsifica-se como “Residuo néo
perigoso classe II".

De acordo com as andlises realizadas para os desn@u e Fe, os extratos
solubilizados de cada area ndo possuem constguisiperiores aos limites méaximos
aceitaveis pela NBR 10004 (Tabela 5).

Tabela 5: Resultados dos constituintes analisados.

Parametro Limite maximo Concentragédo por area ithg
no extoamg/L Al A2 A3
Cobre 2,0 0 0 0
Ferro 0,3 0,003 0 0

4.4 Reaproveitamento do rejeito

A avaliacdo da qualidade dos tijolos confeccionados rejeito foi feita a partir de
ensaios simples de retracéo e absorcéo de aguatrbigdo obteve-se resultados satisfatorios,
diminuindo apenas 1 cm no comprimento e na lardareorpo de prova, estando de acordo
com os parametros utilizados pelas olarias daoetgdCacapava do Sul.
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Verificou-se que todos os tracos da formulacédo daieam a NBR 8492, que
prescreve absorcdo maxima individual de 22%. Natames tracos 1°, 2° e 3° que quanto
mais rejeito menor serd a absor¢do de agua (Tébeta que significa um bom resultado.
ApoOs o processo de queima, foi feita uma analiseaVidos corpos de prova, observando-se
gue a amostra que continha 10% de rejeito ocorireursas fraturas. As outras amostras nao
apresentaram nenhuma fratura, concluindo-se gasuttado geral foi satisfatorio.

Tabela 6: Ensaios de absorcdo de agua e retracéo.

Traco Amostra Seco (g) Saturado)(g Absorcao de agua apoés Dimensdes Bmdbes
apos
*) 24hs imersos (%)  iniciais (cm) a queima
(retracéo)
1 10% 0,685 0,805 17,5 15x9x5 14x8x5
2 30% 0,675 0,770 14,1 15x10x4 14x9x4
3 50% 0,825 0,940 13,9 15x10x4 14x9x4
4 Mista 0,740 0,845 14,2 15x10x4 14x9x4

(*) % de participacdo do rejeito na mistura dos ponentes do tijolo (“trago”).

5 Conclusodes

Apos andlise e discussédo dos resultados obtidosnsasos, conclui-se que:

Através do estudo de pré-viabilidade econdmica paésodo de lixiviagdo, na
provavel hipotese de recuperacdo do Cu, ficou atatd que ndo € viavel sua aplicagéo,
pois o total do investimento é muito alto em retag® faturamento bruto total previsto.
Sendo que n&o foram considerados 0S custos opea#cie O custo com recuperagao
ambiental, que ndo se aplica software MAFMO, e que tornaria ainda mais inviavel a
recuperacao do investimento.

No teste de granulometria com o analisador de quéa§ via Umido, obteve-se
resultados detalhados quanto a distribuicdo doarthos de graos, mostrando que a maioria
das amostras contém particulas entre areia fil2%6m) até areia muito fina (0,0625mm).
Quanto a classificacdo dos graos verificou-se queelacdo na maioria das amostras €
pobremente selecionada, significando que a disgdoudo material é heterogénea. Este
resultado € muito importante para a avaliacdo dproveitamento do rejeito para fabricacéo
de materiais da construcao civil.

Nas andlises de classificacdo de residuos solidos ps elementos Fe e Cu,
constatou-se que o rejeito depositado na areatddoeé um material ndo perigoso e inerte.
Para um maior detalhamento, outros elementos pamegntes a ABNT 10004 poderiam
ainda ser analisados através do método de absa@@ica, mas provavelmente ficariam em
niveis abaixo do limite maximo. Este resultado ¢adijue o material pode ser utilizado em
outras aplicagcdes sem o risco de contaminacaoudgias e do meio-ambiente.

A incorporacgéo do residuo possibilita condicbe®faveis para se produzir tijolos
tendo todos os ensaios de qualidade satisfat@ons,excecdo da primeira formulacéo (10%
de rejeito), que no processo de queima expostdaat@nperatura apresentou trincas e
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fraturas. Testes com maiores porcentagens deoregegnsaios de resisténcia a tracédo e
compressao podem ser realizados para melhor agabaaplicabilidade na construcéo civil,
embora ja se possa concluir que haja pré-viabéidadnica para o caso dos tijolos.
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