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CHARACTERIZATION AND CLASSIFICATION OF THE ENVIRONMENTAL RISK OF HOST ROCK FROM A CHROMITE
MINE IN ANDORINHA / BAHIA / BRAZIL. The mineral waste studied was host rock from a chromite mine located in
Andorinha/Bahia, extracted and stockpiled in yards without specific application. Host rock was submitted to chemical analysis,
XRD, SEM-EDS, IR and TGA and classified according to ABNT standards for solid waste classification. Analyses confirmed
that this host rock, classified as ultrabasic, consists mainly of dolomite, calcite and diopside. Hazard assessment results showed

this host rock should be classified as class II B — inert waste, important for its potential application in agriculture as a soil acidity

correction agent.
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INTRODUCAO

A identificacdo de fontes alternativas para a agricultura originou
novos grupos de insumos agricolas. A utiliza¢do, principalmente, de
lodos provenientes de estagdes de tratamento de dgua, escdrias de
siderurgias e rejeitos de lixiviagdo quimica do caulim, na agricultu-
ra, tem convertido o destino destes rejeitos, de modo a diminuir o
impacto ambiental em torno destas industrias. Assim, a defini¢do de
métodos de processamento e a avaliacdo sistemdtica destas novas
fontes alternativas, para a correcdo e fertilizacio do solo, tornaram-se
importantes para os atuais modelos de produgdo agricola.'*

O Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA),
por meio da Instrucdo Normativa de 4/7/2006, estabelece sobre a
defini¢do, especifica¢do, métodos analiticos, comercializagdo de
corretivos de acidez, de alcalinidade e sodicidade, e dos condicio-
nadores de solo destinados a agricultura. Esta Instru¢do Normativa
define, como corretivo de acidez, o produto que promove a correciao
da acidez do solo, além de fornecer célcio, magnésio ou ambos.’

As rochas bdsicas e ultrabdsicas sdo consideradas 6timas fornece-
doras de nutrientes minerais para o solo.! Dentre estas, destacam-se
os serpentinitos que sao rochas metamorficas ultrabdsicas, formadas
principalmente pelos 6xidos de cdlcio, magnésio e silicio. Deve-se
considerar que estas rochas podem apresentar varia¢des na sua
composi¢ao mineraldgica, podendo ser parcialmente convertidas em
carbonato, mas preservando alguns dos compostos mineralégicos
originais da rocha. As reservas destas rochas estdo bem distribuidas
no Brasil e podem ser encontradas nos estados da Bahia, Ceard, Goids,
Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Para, Paraiba, Parana, Rio Grande
do Sul, Sergipe e Sdo Paulo.®

O uso de rochas na agricultura consiste em uma técnica de ferti-
liza¢do natural que, além de corrigir a acidez do solo, contribui com
a reposi¢@o dos nutrientes, o que reduz o consumo de fertilizantes
industriais, visto que grande parte destes fertilizantes € procedente
de fontes ndo renovdveis e, muitas vezes, importados. Esta técnica,
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denominada de rochagem (rocks for crops), se resume na adi¢do do
p6 de rocha ao solo que, pelo intemperismo quimico, em que a 4gua
é o principal solvente, decompde o pé de rocha lentamente, liberando
os nutrientes gradualmente.'

Os efeitos benéficos para a fertilidade do solo e a nutricdo das
plantas podem ampliar o potencial do uso de rochas como corretivos
de solos e, desta forma, agregar valor a estas novas fontes de insumos
alternativos. Estas rochas sdo, muitas vezes, provenientes do descarte de
jazidas, denominado de estéril de mineragdo, uma vez que niio possuem
0 minério bruto ou cujo teor de minerais que torna invidvel seu trata-
mento ou concentra¢do mineral.'*” Contudo, a utiliza¢do destas rochas
na agricultura deve ser exaustivamente estudada, assim como avaliado
o impacto ambiental que este processo pode acarretar,’ principalmente,
pelo fato destas novas fontes de insumos possuirem uma composi¢ao
quimica variada. Ademais, aplicagdes em altas quantidades destes
materiais podem implicar em um desequilibrio nutricional ou em um
acumulo de elementos potencialmente t6xicos no solo, de modo que
é imprescindivel avaliar a viabilidade de aplicacdo de cada rocha,'?
principalmente no caso de agentes mutagénicos e carcinogénicos, como
o cromo, que na forma hexavalente € toxico para animais e humanos.

Embora o cromo exista em diversos estados de oxidacio, as
formas mais comuns de ocorréncia sdo a trivalente e a hexavalente.
A presenca de Cr(IIl), estado de oxidag¢ao mais estdvel, € importante
na dieta de animais e humanos, pois estd relacionada com o meta-
bolismo de glicose, lipideos e proteinas. Contudo, o Cr(VI) € téxico
¢ possui maior mobilidade que o Cr(IIl). E necessdrio um monito-
ramento ambiental adequado, ji que o cromo e seus compostos sao
abundantemente empregados em processos industriais e quantidades
significativas de materiais contendo este elemento sdo descartadas na
natureza em sistemas atmosféricos, aqudticos e no solo.'°

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) elaborou
uma resolucdo que define critérios e valores orientadores de quali-
dade do solo e dguas subterrdneas quanto a presenga de substancias
quimicas. Essa resolugdo, também, estabelece diretrizes para o
monitoramento de dreas contaminadas por essas substancias em
decorréncia de atividades antrdpicas.!!
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A Associacio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) classifica
os residuos com base em sua periculosidade e solubilidade, avaliando
o0 seu risco potencial ao meio ambiente e a satide publica, de forma a
indicar o manuseio e o destino apropriados. Deste modo, os residuos
podem ser classificados em: classe I — perigosos e classe II — ndo
perigosos. Esta tltima classe é subdividida em residuos classe 11
A — ndo inertes e classe II B — inertes. A periculosidade é medida
em fun¢do das propriedades fisicas e quimicas ou infectocontagiosas
associadas ao material.'> Os residuos classe I — perigosos — sdo aqueles
que possuem caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, rea-
tividade, toxicidade e patogenicidade. Os residuos classe II A — ndo
inertes — podem possuir propriedades como combustibilidade, bio-
degradabilidade e/ou solubilidade em dgua. Os residuos da classe 11
B —inertes — correspondem a aqueles que, quando submetidos a testes
de lixiviagdo e solubilidade, ndo disponibilizam ou nio dispdem de
constituintes solubilizados em concentracdes superiores aos limites
estabelecidos pela Normativa.'?

A legislacdo, de modo geral, prevé que a responsabilidade da
aplicagdo de um rejeito seja da fonte geradora e que esta deva garantir
a rastreabilidade e monitoramento das dreas que irdo receber esse
material. Por outro lado, quando o residuo ndo atender as especifi-
cacdes determinadas por meio dos 6rgdos responsdveis pelo controle
ambiental, mesmo apds tratamentos, deve ser descartado e disposto
em local apropriado, de maneira que nio seja utilizado.’

Nesta visdo, o presente trabalho teve como objetivos principais
caracterizar, segundo os aspectos quimico, estrutural e fisico, o estéril
da mina de cromita (FeOCr,O,) do municipio de Andorinha/BA,
classificd-lo de acordo com a sua periculosidade, conforme as normas
técnicas da ABNT, além de avaliar a questdao ambiental do cromo,
ja que se trata do estéril de uma mina de cromita. A capacidade da
mina para obten¢@o da cromita é em torno de 20.000 t/més, sendo
que a relacdo minério:estéril € de 1:4, com teor médio da cromita
de 38% de Cr,0, e 17% de FeO. Cabe ressaltar que existe cerca de
250.000 t da rocha em estudo, lavrada e acumulada em pétios, sem
defini¢@o de aplicacdo, o que gera um impacto ambiental na mina,
causado pelo acumulo deste estéril.

PARTE EXPERIMENTAL
Pré-preparo das amostras

O estudo do estéril da mina de cromita, pertencente ao grupo
FERBASA, do municipio de Andorinha/BA, teve inicio com o re-
cebimento de 200 kg de amostra da rocha pelo CETEM/MCTIL. A
rocha foi submetida as etapas de britagem, moagem, homogeneizagao
e quarteamento, para assegurar a representabilidade das amostras.
Nesta etapa foram obtidas aliquotas com 1 kg da rocha com granu-
lometria abaixo de 4,7 mm."* Uma aliquota de 1 kg da amostra foi
quarteada e uma das fracdes foi cominuida a granulometria abaixo de
0,147 mm, o que proporcionou a obtengdo de amostras com massa,
granulometria e homogeneidade adequadas a andlise de composicio
e caracterizagdo mineraldgica.

Classificac@o da rocha quanto a sua periculosidade e
solubilidade

A classificag@o do estéril quanto a sua periculosidade e solubi-
lidade, com base em seu risco potencial ao meio ambiente e a saide
publica, foi realizada segundo os procedimentos descritos nas normas
técnicas da ABNT.!? Para tanto, uma aliquota de 1 kg da amostra
foi cominuida a uma granulometria abaixo de 2 mm, conforme
especifica¢do granulométrica para corretivo de acidez, estabelecido
pelo MAPA °
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A avaliacdo da periculosidade do material foi realizada segundo
a norma NBR-10005, que avalia a toxicidade do residuo e define o
limite mdximo da concentrag¢@o dos poluentes no extrato lixiviado.
Este ensaio se resume na andlise quimica do extrato lixiviado do
material com uma solugdo de extracdo, definida pelo valor de pH
observado em uma suspensdo contendo 5 g da amostra e 96,5 mL de
agua deionizada. Se o valor de pH medido for superior a 5,0 deve-
-se adicionar 3,5 mL de HCI 1 mol L' a solugio, aquecer a 50 °C
durante 10 min e determinar o novo valor de pH da solucdo depois
de resfriada. O pH medido na suspensdo do estéril em meio aquoso
foi de 9,70 e o pH obtido apds adi¢do do 4cido foi de 5,26. Assim, a
solucdo de extragdo, a ser utilizada no teste de lixiviagao corresponde
auma solugdo de dcido acético 0,1 mol L' com pH em torno de 2,88
+ 0,05, conforme estabelecido na Norma Técnica.'?

No teste de lixiviagdo uma mistura, que continha o material e a
solugdo extratora na propor¢ao de 1:20, foi agitada a 300 rpm em um
shaker, MA-420 Marconi, na temperatura ambiente, por um periodo
de 18 h. A fase liquida da mistura foi separada da fase sélida por meio
da filtracdo com papel de filtro com 0,8 um de porosidade. Uma prova
em branco foi feita a fim de verificar a ocorréncia de contaminagio
durante o ensaio. O extrato lixiviado foi analisado quimicamente pelas
técnicas de potenciometria, espectrometrias de absor¢@o atdmica com
chama C,H,/ar (AA) e absor¢io atomica com chama C,H,/N,O/ar (AA-
N,O), espectrometria de emissdo optica com plasma indutivamente
acoplado (ICP-OES) e espectrofotometria de absorbancia na regiao do
visivel. Foi avaliado de acordo com o anexo F da norma NBR-10004,
que define o limite da concentragio de poluentes no extrato obtido no
teste de lixiviagdo.!” Ademais, por se tratar da avaliagdo do impacto
ambiental do estéril de uma mina de cromo, foram determinados os
teores de cromo total e hexavalente nos extratos lixiviados de amostras
com granulometria inferior a 2 e 0,147 mm, ja que a drea superficial
da amostra pode interferir no teor de cromo lixiviado.

A avaliagdo da solubilidade do material foi realizada conforme a
NBR-10006, que diferencia os residuos da classe II (ndo perigosos)
em classe ITA —ndo inertes e classe IIB — inertes.!> Neste ensaio uma
mistura da rocha (< 2 mm) e 4gua, na proporcdo de 1:4, foi mantida
em agitacdo por 5 min em um shaker, MA-420 Marconi, a 300 rpm
na temperatura ambiente. Apds agitacdo, a mistura foi mantida em
repouso por 7 dias. O extrato solubilizado da rocha foi obtido pela
filtracdo da mistura, na qual foi utilizada uma membrana filtrante
com 0,45 um de porosidade. As concentrag¢des dos poluentes no ex-
trato solubilizado da rocha foram determinadas quimicamente pelas
técnicas de potenciometria, absor¢do atomica com chama C,H,/ar
(AA), cromatografia ionica (CI), espectrometria de emissio Optica
com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) e espectrofotometria
de absorbancia na regido do visivel e avaliadas segundo os limites
definidos no anexo G da norma NBR-10004."> Os teores de cromo
total e hexavalente também foram determinados nos extratos solu-
bilizados das amostras com granulometria inferior a 2 e 0,147 mm.

Abertura de amostras para analise de composicio

Uma amostra da rocha, com granulometria abaixo de 0,147 mm,
foi solubilizada em HCl e o residuo da solubilizagao encaminhado
para a determinagdo de silica (SiO,). Para a determinacdo dos demais
cdtions, a rocha foi digerida pela adi¢cdo de HCI, HNO, e HF; os sais
formados foram solubilizados em HNO, e a solugio foi encaminhada
para andlise.

Descrigao das analises

As andlises quimicas foram realizadas nos laboratérios da
Coordenacdo de Andlises Minerais (COAM/CETEM). Foram
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utilizadas as técnicas de gravimetria, cromatografia idnica (CI),
absorcdo atdmica com chama C,H,/ar (AA), absor¢do atdmica com
chama C,H,/N,O/ar (AA-N,0), espectrometria de emissdo dptica com
plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) e espectrofotometria de
absorbancia na regido do visivel. Todas as solu¢des analiticas foram
preparadas a partir de reagentes de grau analitico e agua ultrapura
obtida com um sistema de purificagdo de dgua Milli-Q.

O teor de SiO, foi analisado por gravimetria utilizando HF e
H,SO,. Os fons fluoreto e cianeto foram analisados por potencio-
metria. As determinagdes por ICP-OES foram realizadas em um
equipamento Horiba Jobin Yvon, modelo Ultima 2, com vista de
observagdo radial do plasma, os elementos estudados e as linhas
espectrais foram: Al (396,152 nm), Fe (259,940 nm), Ca (422,673
nm), Mg (280,270 nm), P (214,914 nm), Ni (231,604 nm), Mn
(259,373 nm), As (197,198 nm), Pb (220,353 nm), Hg (194,164 nm),
Ag (338,289 nm), Se (196,090 nm), Cr (267,716 nm), Ba (455,403
nm) e Cd (228,802 nm).

As andlises por absor¢do atdmica foram realizadas em um espec-
trometro Varian, modelo SpectrAA-55B, com lampada de catodo oco
dos respectivos elementos e os seguintes comprimentos de onda: Ba
(553,6 nm), Cr (357,9 nm), Cd (228,8 nm), Cu (324,8 nm), Fe (248,3
nm), Hg (253,7 nm), Na (589,0 nm), Zn (213,9 nm), K (766,5 nm) e
Pb (217,0 nm); fendas de 0,2 nm (Cr, Fe), 0,5 nm (Ba, Cd, Cu, Hg,
Na) e 1,0 nm (Zn, K, Pb); com chama C,H,/ar (Cd, Cu, Fe, Hg, Na,
Zn, K, Pb) e chama C,H,/N,O/ar (Ba, Cr).

Os teores de cromo hexavalente foram determinados em um
espectrofotdmetro de absorbancia da Perkin Elmer, modelo Lambda
12, com celas de quartzo, reagente difenilcarbazida em meio de H,SO,
0,1 mol L' (pH = 1,0) e comprimento de onda de 540 nm. Os &nions
cloreto, fluoreto, nitrato e sulfato foram determinados em cromato-
grafo de fons Metrohm, com um amostrador automatico acoplado
a um sistema de didlise modelo 788 IC, um degasificador modelo
837 IC e um detector condutimétrico modelo 819 IC, usando uma
coluna Metrosep A Supp 10250/4,0 e com solucdo de H,SO, 0,1 mol
L' utilizada como supressor quimico. A perda de massa do estéril
apos calcinagdo a 1200 °C, denominada de perda ao fogo, conforme
anomenclatura utilizada na andlise de rochas, foi realizada por meio
da andlise gravimétrica com calcinacdo a 1200 °C, até peso constante.

Caracterizacio mineralégica

Para tal, foram utilizadas as técnicas de difragdo de raios X
(DRX), microscopia eletronica de varredura acoplada a espectrometro
dispersivo de energia (MEV/EDS), espectroscopia no infravermelho
(IV) e andlise termogravimétrica (ATG).

A DRX foi realizada, no equipamento Bruker-D4 Endeavor, com
passo do gonidmetro de 0,02°em 2 6, com 1,0 s de tempo de contagem
e radiagdo Co-kow (A = 1,789 A; 35kV/40 mA), na faixa angular (26)
variando de 5° a 80°. A interpretacdo qualitativa do difratograma foi
efetuada por comparacdo com os padrdes contidos no banco de dados
PDFO02 em software Bruker EVA .

As medidas de MEV-EDS foram feitas no aparelho LEO S440,
em modo de alto vicuo, no qual as particulas foram acondicionadas
em suporte proprio e recobertas com prata (Ag), pelo método arco
voltaico e injecdo por vacuo, formando uma camada de cerca de 20
nm de prata. O espectro no infravermelho do estéril foi obtido por
meio de uma pastilha de KBr anidro. Esta andlise foi realizada no
equipamento Magna 760, marca Nicolet, na regido de 4000 a 400
cm! e resolugdo de 4 cm’'.

Para a andlise termogravimétrica (ATG) foi utilizado o equi-
pamento TA Instruments, modelo 2690 STD V 3,0 F, na faixa de
temperatura de 25 °C até 1.200 °C, com velocidade de aquecimento
de 10 °C min”', sob atmosfera oxidante, com fluxo de 110 mL min™!
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de ar sintético seco filtrado. A massa da amostra analisada foi de
aproximadamente 40 mg, em cadinho de alumina.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A composi¢do quimica (% m/m) do estéril estd relacionada na
Tabela 1, assim como a perda ao fogo a 1200°C. Os resultados da
composi¢do quimica foram expressos em base calcinada, consideran-
do a forma de 6xidos bindrios mais estaveis, e normalizados a 100%,
com o intuito de fornecer uma referéncia dos elementos presentes
no material.”?

Tabela 1. Composi¢ao quimica do estéril

Composigdo % em massa  Limite de detec- Técnica analitica
¢do (mg L)
CaO 33,44 0,06 ICP-OES
MgO 20,77 0,003 ICP-OES
Sio, 13,20 1.000 gravimetria
Na,O 0,453 0,1 AA
Fe,O, 0,443 0,001 ICP-OES
AlLO, 0,404 0,2 ICP-OES
K,0 0,221 0,1 AA
MnO 0,125 0,009 ICP-OES
Crl 0,071 0,01 CI
P,0O4 0,023 0,02 ICP-OES
Perda ao fogo 30,85 - gravimetria
(1200 °C)
mg/kg
Niquel 15,4 0,1 AA
Cadmio 0,72 0,02 AA
Chumbo 17,5 0,3 AA
Cromo 21,3 0,3 AA-N,O
Cromo <20 20 Visivel

hexavalente

NOTA: Os teores em % de massa dos elementos, expressos na forma de seus
oxidos, foram calculados por meio do fator de conversdo estequiométrico
usualmente utilizado na anélise de rochas.”!

A andlise destes resultados indica que o estéril € rico em cdlcio e
magnésio. Uma avaliacdo preliminar indicou que o estéril apresenta
as especificagdes estabelecidas pelo MAPA para corretivos de solo.*?
Em testes utilizando a rocha in natura, foram observadas melhorias
nas caracteristicas de um latossolo amarelo inicialmente dcido, tanto
em funcdo do seu pH quanto em relagdo aos seus teores de célcio,
magnésio e aluminio trocdveis.*

Com base na classificagdo quimica para rochas igneas, € possivel
afirmar que o estéril em estudo € uma rocha ultrabdsica, pois o teor
de silica (SiO,) na sua composi¢do € inferior a 45%. Esta classifi-
cagdo € dada de acordo com o teor de SiO, na rocha, de modo que
a rocha € considerada dcida com teores superiores a 66%; de 66 a
52%, intermedidria; de 52 a 45%, bésica e, para teores inferiores a
45%, € classificada como ultrabésica.'> Ademais, os teores obtidos de
niquel, cddmio, chumbo e cromo sio inferiores aos valores de refe-
réncia para solos destinados a agricultura, 70; 3; 180 e 150 mg kg™,
respectivamente, de acordo com os limites definidos pela resolugao
do CONAMA."" Ainda, foi verificado que os teores de cddmio e
chumbo, obtidos na composi¢do quimica da rocha, sdo inferiores aos
limites definidos pelo MAPA, 20 e 1000 mg kg respectivamente,
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sendo que a instru¢do normativa para corretivos de acidez somente
define o limite para estes dois elementos. Além disso, os teores de
cromo total e hexavalente sdo inferiores ao limite especificado para
fertilizantes minerais, 200 mg kg', conforme o MAPA?

No entanto, ao comparar os elementos potencialmente téxicos
contidos no estéril com os teores obtidos em calcdrios comercializa-
dos atualmente, observou-se que a rocha em estudo possui valores
inferiores para niquel, cidmio e chumbo, mas teor de cromo total
superior aos valores verificados para esses calcdrios.'® Por fim, cabe
ressaltar que o teor de cromo total do estéril € menor ou préximo ao
teor de cromo de vdrios solos utilizados para agricultura no Brasil,
o que indica que, em principio, o estéril poderia ser aplicado como
corretivo de acidez, entretanto, ndo seria recomendado seu uso em
solos com baixo teor de cromo e/ou com ambientes quimicos que
possam promover a oxida¢do do Cr(III) a Cr(VI).'*"”

A andlise do difratograma de raios X do estéril, Figura 1, indica
que a composi¢do mineraldgica basica € constituida principalmente
por dolomita [CaMg(CO,),], calcita (CaCO,), diopsidio (CaMgSi,O,),
muscovita [KALSi;AlO, (OH,F),] e antigorita [(Mg,Fe),Si,0,(OH),].*
A identificagdo dos picos relacionados a antigorita sugere que a rocha
em estudo pertence ao grupo dos serpentinitos. Ademais, a andlise
dos resultados de DRX sugere que a rocha tenha sofrido alteracdes
na sua composicao mineraldgica original, uma vez que os picos
mais intensos no difratograma de raios X do estéril sdo referentes a
dolomita e a calcita. Assim, a rocha em estudo pode ser considerada
um marmore serpentina, pois possui uma composi¢ao parcialmente
convertida em carbonatos, indicando que provavelmente a rocha
original sofreu metamorfismo com altas pressdes parciais de CO,.°
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Figura 1. Difratograma de raios X do estéril

A técnica de MEV/EDS, Figura 2, permitiu identificar que a
amostra homogeneizada € formada por particulas de morfologias
distintas, com forma irregular e dimensdes variando de 30 a 200 pm.
Os principais constituintes minerais foram identificados por EDS,
corroborando os resultados de DRX.

A Figura 3 ilustra o espectro no infravermelho obtido para
uma amostra do estéril. A andlise do espectro permitiu atribuir, por
tentativa, bandas referentes ao fon carbonato para a calcita (2990,
2880, 2520 ¢ 1800 cm™'), assim como outras bandas caracteristicas
das vibragdes do fon carbonato (1430, 1090, 876 ¢ 714 cm"). Foram
observadas bandas correspondentes ao estiramento da ligacdo O-H
em argilo minerais (3480 e 3410 cm™) e para Mg-OH (3690 cm™) e,
ainda, uma banda referente ao fon [SiO,]* (957 cm™).!819

A andlise do grifico com a curva termogravimétrica (ATG) e a
derivada (DTG), Figura 4, indica que a temperatura de decomposi¢ao
darocha € aproximadamente 800 °C. Ainda, pode ser observado que
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Figura 2. Imagem de MEV do estéril e os constituintes minerais identificados
por EDS: (1) dolomita, (2) calcita e (3) diopsidio
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Figura 3. Espectro no infravermelho do estéril na regido de 4000 — 400 cm™

a perda de massa nessa temperatura € de 30,7%, valor concordante
com a perda de massa apds calcinagio a 1200 °C, da andlise quimica.
Contudo, a perda de massa de 2% observada entre 400 e 600 °C &
atribuida a desidroxilagio dos argilos minerais.® A perda de massa
atribuida ao diéxido de carbono € de 28,7%, ou seja, o estéril possui
aproximadamente 40% de carbonatos.

Conforme a andlise dos resultados obtidos na caracterizagdo
quimica e mineralégica do estéril, verifica-se que 0 mesmo nao
consta nos anexos A e B da norma NBR-10004, em que sdo listados
os residuos perigosos.'? Ademais, o estéril nio possui caracteristicas
de inflamabilidade, corrosividade e reatividade. Na Tabela 2 estdao
relacionados resultados referentes ao teste de lixiviacdo do estéril. A
andlise dos resultados obtidos no extrato lixiviado do estéril revela
que as concentragdes dos elementos avaliados estdo abaixo dos
limites definidos no anexo F da norma NBR-10004. Dessa forma,
fica descartada a hipdtese do estéril ser classificado como residuo
de classe I — perigoso.
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Figura 4. Curva termogravimétrica (ATG) e derivada da curva termogravi-
métrica (DTG) do estéril em atmosfera oxidante

Tabela 2. Concentracdo de elementos quimicos obtidos no extrato lixiviado
do estéril com acido acético 0,1 mol L!

Concentragdo NBR-10004  Limite de

Parametros A .. Ja - Técnicas
analisados no lixiviado limite maximo  deteccdo analiticas
) (mg L") (mg L") (mg L") )
Arsénio ND 1,0 0,03 ICP-OES
Birio 10,05 70,0 1,0 AA-N,0
Céadmio <0,05 0,5 0,05 AA
Chumbo <0,2 1,0 0,2 ICP-OES
Fluoreto 2,1 150,0 0,01 potenciometria
Mercirio < 0,001 0,1 0,001 ICP-OES
Prata 0,08 5,0 0,05 ICP-OES
Selénio <10 1,0 1,0 ICP-OES
Cromo total <0,2 5,0 0,2 AA-N,O
(2 mm)
Cromo <0,2 NE 0,2 Visivel
hexavalente
(2 mm)
Cromo total <0,2 5,0 0,2 AA-N,O
(0,147 mm)
Cromo <02 NE 0,2 Visivel
hexavalente
(0,147 mm)

ND - ndo detectdvel; NE — ndo especificado.

Os elementos quimicos analisados no extrato solubilizado em
agua apds repouso de 7 dias, estdo registrados na Tabela 3 e foram
comparados com os limites estabelecidos no anexo G da norma NBR-
10004."> A andlise dos resultados obtidos no extrato solubilizado
mostra que as concentragcdes dos elementos quimicos analisados
estdo abaixo dos limites definidos na normativa. Portanto, o estéril
em estudo, com granulometria abaixo de 2 mm, apés ser submetido
aos testes de contato dindmico e estdtico, a temperatura ambiente,
conforme normativas da ABNT,'? € classificado como residuo classe
II B - inerte, nas condi¢des estudadas. Esta classificagdo ¢ decor-
rente dos resultados obtidos na determinagdo da concentracio dos
elementos quimicos, tanto no teste de lixivia¢gdo como no teste de
solubiliza¢ao, estarem em niveis inferiores aos definidos nos anexos
F e G da norma técnica NBR-10004.!2

Com relacdo as determinagdes de cromo total e hexavalente em
diferentes granulometrias da rocha, tanto no extrato lixiviado como
no extrato solubilizado, verificou-se que mesmo para o estéril com
maior drea superficial, ou seja, com particulas de granulometria abaixo
de 0,147 mm, os teores de cromo total e hexavalente sao inferiores

Quim. Nova

Tabela 3. Concentragdo de elementos quimicos obtidos no extrato solubili-
zado do estéril

. Concentragio NBR-10004  Limite de L
Parametros A L. - Técnicas
analisados no solubili- limite maximo  detec¢do analiticas

e zado (mg L")  (mgL™") (mg L") )
Aluminio ND 0,2 0,04 ICP-OES
Bario 0,041 0,7 0,001 ICP-OES
Céadmio ND 0,005 0,004 ICP-OES
Cianeto 0,01 0,07 0,01 potenciometria
Cloreto 0,95 250,0 0,01 CI
Cobre <0,10 2,0 0,1 AA
Ferro < 0,20 0,3 0,20 AA
Fluoreto 0,20 1,5 0,01 CI
Manganés <0,05 0,1 0,05 ICP-OES
Mercirio < 0,001 0,001 0,001 AA
Nitrato 3,3 443 0,01 CI
Prata ND 0,05 0,004 ICP-OES
Sédio 6,37 200,0 0,5 AA
Sulfato 83,2 250,0 2,0 CI
Zinco <0,10 5,0 0,1 AA
Cromo total 0,005 0,05 0,001 ICP-OES
(2 mm)

Cromo ND NE 0,017 Visivel
hexavalente

(2 mm)

Cromo total 0,004 0,05 0,003 ICP-OES
(0,147 mm)

Cromo ND NE 0,005 Visivel
hexavalente

(0,147 mm)

ND - ndo detectavel; NE — ndo especificado.

ao limite especificado pela norma técnica.'? Além disso, os teores de
cromo total e hexavalente no extrato solubilizado das amostras com
granulometria de 2 e 0,147 mm séo inferiores ao limite de Cr(VI)
aceito pela World Health Organization para dgua potavel, 50 ug L1.1°

CONCLUSOES

O estéril em estudo € constituido principalmente pelas seguintes
fases mineraldgicas: dolomita [CaMg(CO,),], calcita (CaCO,), diop-
sidio (CaMgSi,0;) e muscovita [KALSi;AlO,(OH,F),]. Os resultados
obtidos pelas técnicas de DRX e MEV/EDS corroboraram os teores
obtidos nas andlises quimicas, que classificaram o estéril como uma
rocha ultrabdsica. O estudo das fases mineraldgicas identificadas no
estéril sugere que a rocha tenha sofrido altera¢des na sua composi-
¢do mineraldgica, visto que foi quase completamente convertida em
carbonatos, porém mantém a antigorita [(Mg,Fe),S1,0,(OH),] como
seu constituinte mineralégico original.?! A classificacdo do estéril
quanto ao seu potencial poluidor, na granulometria abaixo de 2 mm,
indica que se trata de um residuo classe II B — inerte, nas condi¢des
estudadas, de acordo com a norma técnica NBR-10004.12

Diante desses resultados € possivel afirmar que o estéril da mina
de cromita possui potencial para estudos de aplicag¢@o na agricultu-
ra, uma vez que ndo foi classificado como residuo perigoso e nio
apresenta quantidades de cromo acima dos limites estabelecidos pela
legislac@o.™!12! As andlises revelaram que o estéril possui, na sua
composi¢do quimica, quantidades de cdlcio e magnésio adequadas
para um corretivo de acidez do solo.** Todavia, devido ao estéril ndo
possuir antecedentes de uso agricola no pais, € necessdria a reali-
zacdo de testes complementares para avaliar o seu efeito residual e
cumulativo em diferentes tipos de solo, com especial atencdo para a
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questio do cromo.>!* E aconselhavel realizar o acompanhamento da
quantidade deste elemento, ao longo do tempo, nos produtos alimen-
tares gerados com a utilizacdo deste estéril como insumo agricola,
tendo como perspectiva a andlise de risco, discutida em recente
reviséo publicada por pesquisadores da EMBRAPA.*?' Ademais,
o estudo deste estéril representa uma contribui¢cdo para um melhor
aproveitamento da mina de cromita do municipio de Andorinha/BA,
0 que minimizaria o impacto ambiental relacionado ao actimulo desse
estéril. Cabe ressaltar que a utiliza¢@o desse estéril envolve um custo
minimo, uma vez que ndo serd necessario o processamento fisico da
rocha, a qual se encontra lavrada e prescinde de tratamento quimico
para a disponibilidade de macronutrientes como cdlcio e magnésio.
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