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Tipos de subprodutos de
mineracgao



Definicoes Emp=

Tipos de subprodutos da mineracao

Estéril - Solo ou rocha em que o minério esta ausente ou presente em teores

muito baixos para ser aproveitado economicamente (ABNT. NBR 8969)

Rejeito - Material resultante dos processos extrativos da mineracao, que nao é
aproveitado economicamente, apos passar por processo de beneficiamento

(ABNT. NBR 10703)
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Exemplo de subproduto da mineracao que se transformou em insumo agricola
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Exemplo de subproduto da mineracao que se transformou em insumo agricola

Profundidade (cm)
Fonte: Embrapa
Boletim Técnico 32

Média aproximada de distribuicao dos sistemas radiculares

das plantas com e sem a aplicagao do gesso agricola.

SOUSA, D. M. G. de; LOBATO, E.; REIN, T. A.; O uso do gesso agricola em Solos do
Cerrado. Circular Técnica 32. Planaltina, DF. Embrapa Cerrados, Janeiro 2005. 19p.



Exemplo de subproduto da mineracao que se transformou em insumo agricola

Grafico 3.1 - Evolucgdo dos Rendimentos Fisicos da Aplicacdo do Gesso Agricola na Cultura de
Soja em Solo de Cerrado 1999/2015 - (kg/ha).
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Subprodutos de mineracgao
como remineralizadores



Produtos registrados como remineralizadores de solos Emapa

Dezessete (17) produtos registrados e doze (12) estabelecimentos produtores:

3 produtos em Goias (biotita xisto e carbonato xisto),
12 produtos em Minas Gerais (fonolito, kamafugito, siltito glauconitico)
1 produto em Parana (blend serpentinito e filito)

1 produto em Sao Paulo (diabasio)



Grupo Araxa, Unidade B - Produto registrado FMX Empa

Vista geral da Mineracao Araguaia,
mostrando:

(1) frente de lavra,

(11) processo de britagem e
moagem,

(111) bacias de decantacao,

(IV) pilha de finos.

(Fonte: MaplLink, 2013).




Grupo Araxa, Unidade B - Produto registrado FMX

Elementos maiores presentes nas amostras. Analises realizadas pelo Laboratério ACME.

Oxidos (%) SiO; Al;O; Fe,O; KO | NaxO MgO CaO [ MnO P.Os TiO; | Cr.0O3 PF Total
_FMX of,9 17,4 o,0 3,2 2,5 4.0 1,0 0,06 0,2 0,9 0,022 2,0 99,4
*PF — perda ao fogo
Estimativas da composicao mineralégica do FMX a partir do MoDan.
Minerais (%) | Albita Biotita | Muscovita | Clorita| Quartzo| Granada | limenita | Total
FMX 26,2 21,4 9,7 15,8 19,7 5,7 1,1 99,6

2/3 do K,O esta na forma de biotita = 2,1%
1/3 do K,O esta na forma de muscovita = 1,1%




Grupo Araxa, Unidade B - Produto registrado FMX

Elementos maiores presentes nas amostras. Analises realizadas pelo Laboratério ACME.

Oxidos (%) | SiO; ALO; | Fe:O; | KO | Na,O | MgO | CaO | MnO | P,Os | TiO; | Cr:O; | PF | Total
" EMX 57,9 7.4 8.6 3.2 73 75 T.8 0,08 [ 0.2 0.9 0,022 | 25 | 99,4
*PF — perda ao fogo

Micronutrientes presentes nas amostras. Analises realizadas pelo Laboratério ACME.

Micronutrientes Fe20; MnO Co Ni Cu Mo Se Zn B

(%) (%) (ppm) [ (ppm) | (ppm) [ (ppm) | (ppm) [ (pPm) | (ppm)

FMX 8,97 0,06 28,5 87 66,6 1,5 0,6 142 37
Elementos potencialmente toxicos (EPT) presentes nas amostras. Analises realizadas pelo
Laboratério ACME (dissolucao total).

EPT
(ppm) Th U As Bi Cd Hg Pb Sb Tl Cr Ni
FMX 9,9 3,7 3,6 <0.1 0,1 <0.01 5,2 <0.1 0,6 164 87

EnTpa




EnTpa

Rejeito de flotagao rico em biotita e pirita
Mineracao Maraca, Chapada
GO

Fonte: Embrapa 2006



Mineracao Maraca — Rejeito de flotacao

Composicao quimica elementos maiores do rejeito de flotagao da Mina Maraca, Novorizonte-GO

Amostra SiO, | Al,O; | Fe,0; | MgO | CaO | Na,0 | K,0 | TiO, | PF! | Soma
Muito fino
(%) 58,00 14,14 8,27\ 3,33 3,99| 1,37/ 3,51 0,60/ 6,88/ 100,09

Parametros fisico-quimicos do rejeito de flotagao da Mina Maraca, Novorizonte-GO

>2 mm | 2-0,84 mm |0,84-0,297 mm | <0,297 mm . 3 o~
Amostra (%) (%) (%) (%) Densidade (g cm3) | pH de abrasao
Muito Fino 0,1 2,0 11,3 86,3 0,96 8,28

Composicao quimica elementos tragos do rejeito de flotagao da Mina Maraca, Novorizonte-GO

Amostra Mo | Cu Zn Ni | Ag | Au Se Amostra Hg | Pb | As | Cd
Multofino | 5 5 | 5754 |128,0( 9,5 | 04 2144 3,8 | | Multefino 501 1474] 05 | 06
(mg kg) (mg kg)




Fonte: Embrapa 2006

Flogopita xisto
Garimpo de esmeralda da
regiao de Carnaiba, BA



Fonte: Google 2019

Cachoeiro do Itapemirim (ES)
Rocha ornamental



Rochas ornamentais — Provincia de Arddsias de MG
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Composicao Mineralogica Modal das Arddosias Bambui

Minerais (%) Ardosia Negra Ardésia Cinza
Quarizo 24-26 26-30
Mica Branca 31-33 32-34
Clorita 20-23 18-20
Feldspato 12-15 12-15
Carbonato 3-5 2-3
Oxido de Ferro 2-3 2-3
Material

Carbonoso 0.5-1 0.2-0.6

Fonte: Grossi-Sad et al. (1998)

Slide gentilmente cedido por Cid Chiodi (2018)

Arddsia Verde

30-32
34-36
18-20
14-15
0.5-1
2-3

<0.1



Composicao Quimica Média (% em peso) das Ardosias Bambui

Oxidos Preta Cinza Verde Roxa
Sio, 60,95 62,85 64,45 61,20
TiO, 0,74 0,79 0,85 0,84
ALO, 15,97 15,47 15,40 16,60
Fe, O, 1,80 1,86 2,30 4,50
FeO 4,82 4,57 4,35 3,00
MnQO 0,10 0,11 0,12 0,12
MgO 3,07 2,82 2,65 2,70
CaO 1,62 1,16 0,35 0,37
Na,O 1,70 1,72 1,50 1,20
K,O 3,67 3,77 3,85 5,10
H,O* 3,28 2,97 2,99 3,30
CO, 1,27 0,91 0,27 0,29
P,O. 0,16 0,16 0,14 0,12
< 0,47 0,28 0,07 0,11
Total 99,62 99,44 99,29 99,45

Fonte: Grossi-Sad et al. (1998)
Slide gentilmente cedido por Cid Chiodi (2018)



Fonte: WordPress, 2013

Congonhas, MG
Serpentinito




Oportunidades!



Subprodutos da mineracao como remineralizadores de solos EmZapa

Subprodutos gerados por processos fisicos:

Desmonte
Britagem

Corte de rochas
Separacao de finos
Flotacao



Agrominerais Silicaticos I

Calcio e Magnésio

Rochas ultramaficas — ricas em olivina, piroxénio, serpentina. Alto Mg, Fe, Ni e Cr (Serpentinito,
dunito)

Rochas ultramaficas alcalinas — ricas em olivina, piroxénio, feldspatoides. Alto Mg, Ca, K, Fe
(Kamafugito)

Rochas basicas — ricas em olivina, piroxénio, plagioclasio. Alto Mg, Ca, Fe (Basalto, Diabasio,
Gabro)

Rochas sedimentares — ricas em argilominerais 2:1 (esmectitas, vermiculita). (Folhelhos, Siltitos)

Potéassio

Rochas alcalinas — ricas em feldspatos e feldspatoides. Pode ter alto Na (Fonolito, Nefelina sienito)

Rochas metamorficas — ricas em biotita. Pode ter bases variaveis e quartzo elevado (Gnaisses,
Xistos)

Rochas ultramaficas alcalinas — ricas em olivina, piroxénio, feldspatoides. Alto Mg, Ca, K, Fe
(Kamafugito)

Rochas sedimentares ou residual — ricas em argilominerais 2:1 (glauconita, esmectitas, vermiculita).
(Folhelhos, Siltitos, Sapralitos)



Biointemperismo

Biotita I:> Vermiculita +K +Si +Mg +Fe

" Biotita hidrobiotita
ano \
uA
108
K+H0
Borda e

Intercamada

¢K* naintercamada

50 o
© Cations hidratados
O(Ca"’, Mg, Na*, K*, H*) vermiculita

Fonte: Van Straaten (2007)
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Controle 2400 kg ha-?

SANTOS, L.F; RODRIGUES, L.M.; MACHADO, L.L.; MOL, A.R.; SODRE, F.F.; BUSATO, J.G. CUNHA, J.C.; RUIZ, H.A.; FREIRE,
M.B.G.; ALVAREZ, V.H.; FERNANDEZ, R.B. (2015) Cargas elétricas e liberacdo de nutrientes num Latossolo sob adicdo de
sienito finamente moido. XXXV CBCS, Natal-RN, Resumos. Disponivel:
http://www.cbcs2015.com.br/anais/index.php#menuanais
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Disponibilizacao de nutrientes

Eficiéncia agrondmica das rochas potassicas
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Carbonatito Ultramafica Biotita KCI

Fontes de potassio

Resende et al. (2010) Rochas como fontes de K. Espaco &
Geografia, 9(1):135-161



Aumento de carbono no solo EmiRpa
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Teor de carbono no solo (total, organico e inorganico) no final do periodo de
crescimento (55 dias).
HAQUE, Fatima et al. Co-Benefits of Wollastonite Weathering in

Agriculture: CO2 Sequestration and Promoted Plant Growth.
ACS omega, v. 4, n. 1, p. 1425-1433, 2019.



Aumento de carbono no solo

Journal of Cleaner Production 233 {2019) 468—481

Contents lists available at ScienceDirect

Journal of Cleaner Production

i | R
ot 5 a3

ELSEV]

journal homepage: www.elsevier.com/locate/jclepro

Emissions and net sequestration in kt COzqq for the implementation of the practice considering the area included under each buffer zones (with application rate of 5 t/ha).

Distance Quarry - Field [km] Agricultural Area covered [Million ha] Application Rate: 5 t/ha Loss Ratio (Carbonation)

GHG balance® Net sequestration (Carbonation)’ Net sequestration (EW)

13 0.781 316 456 843 6.3%
19.5 0.835 384 483 897 7.4%
26 0.999 513 573 1,067 8.2%
39 217 135 1,223 2,298 10.0%
65 3.57 300 1,931 3,698 13.5%
97.5 2.19 244 1,123 2,206 17.8%
130 0.814 113 396 798 22.2%
195 0.222 42.8 958 206 30.9%
260 0.102 252 383 a8.7 39.6%
325 0.000376 0.114 0.121 0.307 48 4%
TOTAL 11.7 6.32 12.10

? Emissions and sequestration values for the area covered under the considered buffer zone. In kt COueq

1,3 Mt e 2,4 Mt CO,eq para a carbonatacao e enhanced weathering, respectivamente
Sdo Paulo—1tha?lem 12 M hectares



Estabilidade do carbono na superficie dos minerais
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Rotulagem isotdpica de retencao de C pelos minerais amorfos (Al e Fe). (a) Mapa de distribuicdo de
elementos de 12C, 13C, 27Al*®0 e >6Fel®0 (24 h de incubacdo de aminoacidos marcados com amostras
de solo). (b) A relacdo linear entre 2C, 13C e 2’Al'®0Q, >¢Fe 180 (contagem de ions por nanoSIMS)

YU, Guanghui. Root Exudates and Microbial Communities Drive Mineral
Dissolution and the Formation of Nano-size Minerals in Soils:
Implications for Soil Carbon Storage. In: Root Biology. Springer, Cham,
2018. p. 143-166.



CONSTRUCAO DA

FERTILIDADE DO SOLO

Solos mais
estruturados

CTC da rocha:
25 cmolc/kg

(Ex. Basalto)

Agromineral

Mais raizes
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Alta capacidade de
troca de cations
(CTC)

Alta capacidade de
troca de anions
(CTA)

Remineralizacao de solos
Formacao de camada superficial

Anions:

Cations: ca*, Mg, K*, Na*

$i0,*, PO, SO, NO,



Processo Agrogeoldgico

Produc¢ao de Solo
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/1. Agrogeologia: Estudo dos solos agricolas e
! das fontes de nutrientes, remineralizadores e
condicionadores de solo regionais;

2. Selegao de agrominerais: Fung¢do da
disponibilidade, composi¢do quimica,
mineraldgica, e eficiéncia agronémica;

3. Produgdo de agrominerais: Defini¢do da
tecnologia de beneficiamento em fungdo da
eficiéncia agronémica;

4. Manejo: Aplicagdio de agrominerais
regionais com a finalidade de manejar a
fertilidade do solo (nutrientes + cargas
negativas).

agrominerais Proqugaq de solo: .Formag:ao de novclv camada de s'o.lo a
partir do intemperismo da rocha moida no solo original ao
longo do tempo.
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