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APRESENTACAO

O ramo das engenharias veem ganhando cada vez mais espaco no decorrer dos
anos, sendo hoje um dos principais pilares para o setor empresarial. Analisar os campos
de atuacdo, bem como pontos de insercdo e melhoria dessa desta area é de grande
importancia, buscando desenvolver novos métodos e ferramentas para melhoria continua
de processos.

Desta forma estudar temas relacionados a engenharia € de grande importancia,
pois desta maneira pode-se aprimorar os conceitos e aplicar o0s mesmos de maneira mais
eficaz. O aumento no interesse se da principalmente pela escassez de matérias primas, a
necessidade de novos materiais que possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas
e a necessidade de reaproveitamento dos residuos em geral. Além disso a busca pela
otimizag@o no desenvolvimento de projetos, leva cada vez mais a simulagdo de processos,
buscando uma reducéo de custos e de tempo.

Neste livro sdo apresentados trabalho teéricos e praticos, relacionados a area de
engenharia, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. De abordagem
objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos, alunos de p6s-graduagéo,
docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias diversificadas, em
situacdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos de uma maneira
eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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CAPITULO 4

REAPROVEITAMENTO DE FINOS DE PEDREIRAS:
A UTILIZACAO DO PO DE ROCHA COMO
REMINERALIZADOR DE SOLO

Data de aceite: 01/11/2021
Data de submiss&do: 08/10/2021

Ana Olivia Barufi Franco-Magalhaes

Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Universidade
Federal de Alfenas — UNIFAL-MG, Campus
Pocos de Caldas
http://lattes.cnpq.br/6807629067093113

RESUMO: Sabe-seque amineragdode agregados
para a construcao civil, mais especificamente a
brita, & bastante presente e ativa praticamente
em todos os estados brasileiros. Porém é muito
pouco o conhecimento desenvolvido acerca do
potencial de utilizacdo de seus sub-produtos.
Estudos recentes apontam que esse material
pode ser de grande utilidade na agricultura,
devido as suas propriedades fisico-quimicas,
reduzindo assim o consumo de fertilizantes
industriais e fomentando o desenvolvimento da
mineracéo sustentavel. Este trabalho avaliou, a
partir de técnicas de caracterizagdo mineralégica
e tecnoldgica, o potencial para utilizagdo do p6
de brita na agricultura como remineralizador
de solo. Os resultados indicaram que este
material apresenta grande potencial para este
uso, segundo as exigéncias do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.
PALAVRAS-CHAVE: P6 de rocha; mineragdo
sustentavel; agrominerais; pedreiras.
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USE OF QUARRY ROCK DUST AS SOIL
REMINERALIZER

ABSTRACT: It is known that mining aggregates
for civil construction, more specifically gravel,
is very present and active in practically all
Brazilian states. However, there is very little
knowledge about the potential use of its by-
products. Recent studies point out that this
material can be of great use in agriculture,
due to its physical-chemical properties, thus
reducing the consumption of industrial fertilizers
and promoting the development of sustainable
mining. This work evaluated, using mineralogical
and technological characterization techniques,
the potential for using rock powder in agriculture
as a soil remineralizer. The results indicated
that this material has great potential for this use,
according to the requirements of the Ministry of
Agriculture.

KEYWORDS: Rock Powder; Sustainable Mining;
Agrominerals, Quarries.

11 INTRODUGAO

Sabe-se que no Brasil é gerada uma
grande quantidade de residuos provenientes
do processo de beneficiamento das pedreiras.
Esses produtos sdo comumente armazenados
nas propriedades das mineradoras e/ou
vendidos para um mercado especifico (LUZ,
2008). Entretanto, segundo Machado (2014),
esses residuos apresentam potencial uso na
agricultura, setor de grande importancia para a

economia brasileira, como melhoradores e/ou
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condicionadores de solos.

Isso ocorre porque 0s solos brasileiros sdo geralmente 4cidos, empobrecidos pela
acao do intemperismo quimico e muitas vezes carentes nos teores de fosforo e potassio.
Esse fato gera uma necessidade de investimento alto em fertilizantes industrializados
e corretivos de solo, que sdo, em sua maioria, importados. Sendo assim, a busca por
alternativas que possam substituir total ou integralmente a dependéncia desses insumos
é de grande importancia. Com isso, a rochagem apresenta-se como uma pratica agricola
viavel de incorporagéo do p6 de rocha ao solo empobrecido ou degradado, para promover
sua remineralizagdo (BENEDUZZI, 2011).

Considerando que o p6 de rocha tem como propdsito principal fornecer nutrientes
ao solo (IBRAM, 2016), o mesmo é também aceito como um fertilizante inteligente, visto
que uma de suas caracteristicas é o fornecimento gradual de nutrientes, de acordo com a
necessidade da planta (BENEDUZZI, 2011).

Portanto, é possivel afirmar que a utilizagdo de residuos de pedreiras como
remineralizadores de solo pode promover o aproveitamento de um material antes
considerado um passivo ambiental, e até mesmo impulsionar o surgimento de um novo
mercado consumidor regional para este material. Nos Ultimos anos, este tema tem sido
muito estudado e debatido por instituicbes de pesquisa e 6rgdos governamentais, de
forma a subsidiar o conhecimento de diferentes tipos de pos de rocha, sua aplicagéo e
também a sua regulamentacdo. O Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastacimento
(MAPA), através da IN n°5/2016, estabeleceu as especificagdes e garantias minimas dos
remineralizadores de solo, sejam eles sub-produtos de pedreiras ou rejeitos dos processos
de beneficiamento.

Dessa forma, este trabalho tem por objetivo avaliar o potencial do p6 de migmatito
de uma pedreira de brita na regido nordeste do estado de SP como remineralizador de
solo a partir da caracterizagdo da rocha quanto a sua composi¢céo quimica, mineralégica e
distribuicdo granulométrica.

21 METODOLOGIA

Foram coletados cerca de 30kg de produto “p6 de pedra” (produto da segunda etapa
de britagem, equivalente a brita zero), diretamente do britador secundéario, em uma pedreira
de brita para construcgéo civil. Em campo foram também coletadas amostras de rocha para
confecgdo de laminas petrograficas. Em laboratorio, esse material foi homogeneizado,
quarteado e separado em trés aliquotas de 300g cada para 0s ensaios subsequentes.
Para caracterizar o material, foram realizadas analises mineralégica, petrografica, quimica
e granulométrica, conforme descrito a seguir.

Os procedimentos metodologicos aqui discorridos basearam-se na analise potencial
do material segundo os critérios estabelecidos na IN n°05/2016 do MAPA, onde ficam

Engenharias: Da genialidade a profisséao e seu desenvolvimento 2 Capitulo 4



estabelecidas as principais especificacbes e garantias minimas dos remineralizadores, a
saber:
| — em relagéo a soma de bases (CaO, MgO, K,0): deve ser igual ou superior a 9%
(nove por cento) em peso/peso;

Il — em relag&o ao teor de 6xido de potassio (K,0): deve ser igual ou superior a 1%
(um por cento) em peso/peso;

Il — em relagéo ao SiO, livre presente no produto: ndo poderéo conter teor supetrior
a 25% (vinte e cinco por cento) em volume/volume;

IV — em relagdo aos elementos potencialmente tdxicos: ndo poderdo conter teores
superiores a 15 ppm de Arsénio (As), 10 ppm de Cadmio (Cd), 0,1 ppm de Mercurio
(Hg) e 200 ppm de Chumbo (Pb).

Além disso, quanto a natureza fisica dos remineralizadores, a mesma IN refere que
0 p6 de rocha deve ter como garantia minima:

V - 100% das particulas passantes em peso/peso na peneira 2,0 mm (ABNTn° 10);

VI - no minimo 70% das particulas passantes em peso/peso na peneira 0,84 mm
(ABNTN® 20);

VIl — no minimo 50% das particulas passantes em peso/peso na peneira 0,3 mm
(ABNTnN® 50).

Analise quimica
Uma amostra de 300 g do pd de rocha foi destinada para o laboratério SGS-Geosol

para a realizacdo da técnica de espectrometria 6ptica de emissao atébmica por plasma de
arg6nio (ICP-OES), de elementos maiores e tracos.

Analise mineralégica

Uma aliquota de 300 g foi destinada ao laboratério da Mineragdo Curimbaba
Ltda. para realizagédo da difragcdo de raio X (DRX), que permite a identificacdo das fases
minerais presentes na amostra através da caracterizagéo de sua estrutura cristalina para

quantidades superiores a 5%.
Analise petrografica
Foi realizada a partir da analise de uma lamina petrogréafica da rocha sad em

microscopio petrografico. Para esta analise foi utilizado o microscopio Zeiss modelo Scope
A1, do laboratério Multiusuario 11l da UNIFAL-MG, através de uma lente objetiva de 2,5x.

Analise granulométrica

Uma amostra de 300 g foi peneirada com o auxilio de um peneirador suspenso
durante 10 minutos, seguindo as normas da ABNT. Para o procedimento utilizaram-se as
seguintes aberturas de peneiras: 6 mesh, 8 mesh, 10 mesh, 14 mesh, 20 mesh, 28 mesh,
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40 mesh e 60 mesh.

31 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os resultados ensaio de peneiramento dispostos na Tabela 1 e Figura 1 mostraram
que o material apresenta aproximadamente 65,09 % de particulas passantes na peneira
de 2 mm.

Essas informagdes elucidam que o material ndo cumpre as garantias minimas para
as especificacdes fisicas exigidas no Anexo | Instrucdo Normativa n° 5/2016 do MAPA,

precisando portanto de ajustes fisicos para o uso em questéao.

Tabela 1: Dados da quantidade de material passante e retido no ensaio de peneiramento.

Figura 1: Curva granulométrica da amostra de p6 de rocha.

A analise quimica total realizada por ICP-OES na amostra (Tabela 2) registrou os
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seguintes elementos maiores: CaO, Cr20,, Fe,0O,, K,0, MgO, Na,0, P,O,, SiO,, TiO,, SiO,,
ALO,, MnO, U,0,, ZrO,. Ja como elementos trago foram registrados os elementos Ba, Nb,
Sr, Zn, Zr, V, Ce, Co, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Gf, Ho, La, Lu, Mo, Nb, Nd, Ni, Pr, Rb,
Sm, Sn, Ta, Tb, Th, Tl, Tm, U, W, Y e Yb, segundo a tabela 2a — d. Segundo a Instrugcéo
Normativa n® 5/2016 do MAPA, a soma das bases (CaO, MgO, K,O) deve ser superior a
9%. Os resultados aqui apresentados indicam que no caso em questao a soma das bases
€ de 8,6%, ou seja, num valor muito proximo limite minimo solicitado.

No cumprimento integral da IN a partir da anédlise quimica, tem-se que o material
contempla o teor minimo exigido de pelo menos 1% para K,O, e que também n&o registrou
teores dos elementos potencialmente toxicos de Ar, Cd, Hg e Pb a partir da técnica utilizada.

Os resultados das analises mineralégica (realizada através da técnica de Difragédo
de raio X) e petrogréfica indicaram a presencga de quartzo, plagioclasio, feldspato potassico,
biotita, flogopita e hornblenda como minerais principais e, como minerais acessorios,
zircao e opacos. A andlise petrogréfica foi realizada através da contagem volumétrica,
cujos resultados da proporgao volumétrica dos minerais identificados, estao dispostos na
Tabela 3.
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Tabela 2: Resultados da analise quimica por ICP-OES.

Tabela 3: Proporgcéo volumétrica da mineralogia basica e acessoéria identificada na analise petrografica.

41 CONCLUSAO

Os resultados alcancados através das andlises quimicas estdo dentro dos padrdes
aceitados pela Instrugdo Normativa do MAPA, conforme descrito nos incisos Il e 11l do Art 4°.
Dessa forma, entende-se que a quimica e a mineralogia do material de estudo apresentam
um quadro favoravel para a pratica da rochagem. Ainda com relagéo aos resultados das
andlises mineralégica e petrografica, observou-se que foi cumprido o critério estipulado no
Art. 4°, § 2°, inciso | da Instrugdo Normativa n° 5 do MAPA.

Entretanto, observa-se que a granulometria das particulas néo esta de acordo com
o que foi proposto pela norma. Mais especificamente, o material possui uma distribuicdo
granulométrica imprépria para utiliza-lo como remineralizador. Para melhorar essa
distribuicdo poderiam ser realizadas cominui¢cbes utilizando outros equipamentos, tais
como britador de rolos de alta pressao e ou até mesmo peneiras de alta frequéncia, para
melhor classificacdo do material.

A aplicagdo deste material como remineralizador apresenta grande potencial, mas
entretanto precisa de ajustes fisicos em seu processo de beneficiamento para cumprimento
da norma. Se utilizado também para esse fim, havera grande contribuicdo para o nao
acumulo de passivos ambientais, além de um novo mercado que auxilie na sustentabilidade
das atividades da empresa.
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