Associagio AREA DE TECNOLOGIA - LABORATORIO 1/16
Brasileira de .
Cimento Pordand  RELATORIO DE ENSAIO N2 85528

Interessado: Samarco Mineracéo Ltda.

Endereco: Rodovia do Sol ES 060, s/n® — Anchieta/ES

Referéncia: Pedido de compra n® 4500134056

Amostra n% 168261 Data de entrada: 28.06.13
Material declarado: Rejeito de mineracao
Periodo de realizagcdo dos ensaios: 28.06.13 a 27.08.13

Objetivo: Contribuir com subsidios técnicos para o aproveitamento de rejeito de
mineracdo como agregado miudo para concreto.

1. INTRODUCAO

Este relatorio apresenta os resultados dos ensaios de determinacdo da composicao
quimica, mineralégica, fisica e qualidade ambiental de uma amostra de rejeito de
mineragao.

Os ensaios foram realizados com o objetivo de fornecer subsidios técnicos para o
aproveitamento do rejeito de mineracdo como agregado miudo para concreto. A amostra
coletada e enviada pelo interessado recebeu as seguintes identificacoes:

ABCP Interessado

168261 Rejeito de mineracao

2. METODOS DE ENSAIO E DOCUMENTOS REFERENCIADOS

NBR 5733/91 - Cimento Portland de alta resisténcia inicial

NBR 7211/09 - Agregado para concreto — Especificacéo

NBR 7218/10 - Agregados - Determinagao do teor de argilas em torrdes e
materiais friaveis

NBR 7389-1/09 - Andlise petrogréafica de agregado para concreto - Parte 1:
Agregado Miudo

NBR 9917/09 - Agregados para concreto - Determinacéo de sais, cloretos e
sulfatos soluveis

NBR 10004/04 - Residuos Sdlidos - Classificacao

NBR 10005/04 - Procedimento para obtencéo do extrato lixiviado de residuos
solidos

NBR 10006/04 - Procedimento para obtencéo do extrato solubilizado de residuos
solidos
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NBR 15577-1/08 - Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 1: Guia para
avaliacdo da reatividade potencial e medidas preventivas para
uso de agregados em concreto

NBR 15577-3/08 - Agregados — Reatividade &lcali-agregado. Parte 3: Analise
petrografica para verificacdo da potencialidade reativa de
agregados em presenca de alcalis do concreto

NBR 15577-4/08 - Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 4:
Determinacgéo da expanséo em barras de argamassa pelo
método acelerado

NBR NM 30/01 - Agregado miudo - Determinacao da absorcdo de agua

NBR NM 45/06 - Agregados - Determinacdo da massa unitaria e do volume de
vazios

NBR NM 46/03 - Agregados - Determinacédo do teor de material fino que passa
através da peneira # 75um

NBR NM 49/01 - Agregado miudo - Determinacado de impurezas organicas.

NBR NM 52/03 - Agregado miudo - Determinacdo da massa especifica e massa
especifica aparente

NBR NM 248/03 - Agregados - Determinacdo da composicdo granulométrica

ASTM C 151/09 - Standard Test Method for Autoclave Expansion of Hydraulic
Cement

USAEPA 8260C - Volatile Organic Compounds by Gas Chromatography/Mass
Spectrometry (GC/MS)

USAEPA 8270D - Semivolatile Organic Compounds by Gas Chromatography/
Mass Spectrometry (GC/MS)

CETESB L5/125 - Determinacéo de fendis

PO-GT-3003 - rev 01 - Determinacédo dos 6xidos de sédio e potassio
PO-GT-3006 - rev 02 - Determinacdo de anidrido sulfurico

PO-GT-3012 - rev 02 - Determinacéo de cloretos pelo método do ion seletivo
PO-GT-3013 - rev 01 - Determinacédo de fluoretos pelo método do ion seletivo
PO-GT-3051 - rev 01 - Analise quimica de cinza volante por complexometria
PO-GT 5042 - rev 00 - Analise por Difratometria de Raios X

PO-GT-6021 - rev 02 - Espectrometria de absor¢do atdmica. Determinacao de
elementos por chama

PO-GT-6022 - rev 03 - Espectrometria de absor¢do atdbmica. Determinacao de
elementos por forno de grafite

PO-GT-6023 - rev 03 - Espectrometria de absor¢do atdbmica. Determinacéo de
elementos por gerador de hidretos
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3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacdo Mineraldgica

3.1.1. Difratometria de raios X

Com base no difratograma (Figura 1), obtido com a amostra de rejeito de mineragao
in natura, caracterizaram-se 0sS compostos mineralogicos cristalizados constantes no
Quadro 1.

QUADRO 1 — Compostos mineralégicos

Minerais Quimismo Distancia Interplanar Frequéncia
Aproximado Principal(A) Relativa
Quartzo SiO, 3,36 ++++
Hematita Fe,O; 2,69 +
Simbologia: nd = néo ++ = pouco frequente
detectado +++ = frequente
tr = tragos ++++ = muito frequente

+ = presente

o A avaliagdo semiquantitativa das fases (expressa em numero de asteriscos) esti

NOTA: . . ~ o . . ~
© fundamentada na altura dos picos de difracdo, cuja intensidade é funcdo do teor, da
simetria e do grau de cristalinidade do constituinte
File  : 168261.A45C Sample ;168261 Comment :
Intensity (counts)
1000 T
H = Hematita
Q = Quartzo Q
00— —
00— O —
00— —
. O -
0
00— —
0 10000 20000 30000 40000 50000
Itheta(deg)

FIGURA 1 — Grafico de difratometria de raios X da amostra de rejeito de mineracao
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3.1.2. Analise Petrogréfica

A andlise petrogréafica foi realizada com objetivo de avaliar a qualidade do rejeito de
mineracado como agregado para concreto do ponto de vista mineralégico.

A avaliacdo das caracteristicas petrogréficas realizada ao microscopio estereoscépico
(lupa) de luz refletida foi determinada na amostra somente apGs o peneiramento a imido,
em malha de 0,15 mm. Os resultados obtidos estdo sintetizados no Quadro 2.

QUADRO 2 - Sintese das caracteristicas gerais da
amostra de rejeito de mineracéo

Mineralogia | Principal Quartzo
Subordinada Opacos
Deletéria N&o observada
Cor Cinza
Grau de arredondamento Subanguloso a anguloso
Grau de esfericidade Baixo
Superficie dos graos Rugosa
Alteragéo N&o alterado a s&

3.1.3. Composicao mineraldgica

Primeiramente, a amostra foi peneirada e separada em fracdes granulométricas, sendo
entdo lavada para melhor observacdo microscépica. Cada uma destas fracdes foi
analisada ao microscopio estereoscopico para uma avaliacdo de sua mineralogia,
realizando-se uma contagem simples de 500 graos, para fragcbes com representatividade
= 15%. Os resultados séo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 — Composi¢cao Mineraldgica (% de niumero de gréos)

In6cuos Potencialmente deletério Friaveis
Fracdo | Fracéo A
gregados
0
(mm) % Quartzo |Feldspato Fragmento Outros [Calcedobnia/Silex| Quartz_o Limoniticos | Mica
de Rocha Microcrist. .
e Argilosos
06-03| 0,2 - - - - - - - -
0,3-0,15| 13,6 100,0 - - - - - - -
<0,15 86,2 99,4 - - 0,6 - - - -
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3.2. Analise Quimica

A Tabela 2 apresenta os resultados das analises quimicas realizadas na amostra de
rejeito de mineragéo.

TABELA 2 — Andlise quimica da amostra de rejeito de mineragéo

Ensaios Resultados
(% em massa na base seca)
Perda ao fogo — PF 0,43
Diéxido de silicio — SiO, 88,68
Oxido de aluminio — Al,O5 0,34
Oxido de ferro — Fe,0O4 9,46
Oxido de célcio — CaO 0,55
Oxido de magnésio — MgO 0,07
Anidrido Sulflrico — SO3 0,08
Oxido de sédio — Na,O 0,02
Oxido de potéssio — K,0 0,01

3.2.1. Determinacdo de sais sollveis

A Tabela 3 apresenta os resultados de determinacdo de sais solUveis da amostra de
rejeito de mineragéo.

TABELA 3 — Determinacao de sais sollveis (% em massa)

Composigéo Limites da
Quimica Resultados NBR 7211/09
Sais soluveis 0,21 -
Sulfatos soltveis (SO,%) 0,002 <0,1%
<0,2% | Concreto simples
Cloreto (CI) Diege <0,1% | Concreto armado
(20 mg/L) '

<0,01% | Concreto protendido
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3.2.2. Determinacado de impurezas organicas

A Foto 1 ilustra o ensaio da determinacdo de impurezas organicas da amostra de rejeito
de mineracdo. A solugcdo em contato com o agregado sendo mais escura que a solugao
padrdo indica a presenca de matéria organica acima de 300ppm.

Foto 1 - Ensaio comparativo de impurezas organicas. A amostra de rejeito de mineracédo apresentou solugéo
mais clara que a solugdo padréo, indicando auséncia de impurezas organicas no material.
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3.3. Lixiviagao
Os extratos lixiviados foram obtidos de acordo com o preconizado pela NBR 10005/04.

3.3.1. Inorganicos no extrato lixiviado

A Tabela 4 apresenta os resultados dos constituintes inorganicos lixiviados da amostra de
rejeito de mineragéo.

TABELA 4 — Teor de constituintes inorganicos lixiviados

Limites
(mg/L)
Constituinte Unidade Resultados
Limites de NBR 10004
Quantificacao (méximo)

Prata (Ag) (mg/L) N.D. 0,025 50
Arsénio (As) (mg/L) N.D. 0,025 1,0
Bério (Ba) (mg/L) N.D. 0,010 70,0
Cédmio (Cd) (mg/L) N.D. 0,003 0,5
Cromo (Cn) (mg/L) N.D. 0,010 5,0
Chumbo (Pb) (mg/L) N.D. 0,010 1,0
Selénio (Se) (mg/L) N.D. 0,025 1,0
Mercurio (Ho) (mg/L) N.D. 0,0002 0,1
Fluoreto () (mg/L) N.D. 0,02 150,0
pH - - 4,92 - -

N.D. = ndo detectado;significa que os teores estéo abaixo do limite de quantificagao
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3.3.2.  Orgénicos no extrato lixiviado

A Tabela 5 apresenta os resultados dos constituintes organicos lixiviados de amostra de
rejeito de mineracdo ensaiada por laboratério qualificado pela ABCP.

TABELA 5 — Teor de constituintes organicos lixiviados

Limites (mg/L)
Constituinte Unidade Resultados Limite de NBR 10004/04
quantificagé@o (méaximo)
Aldrin + Dieldrin mg/L N.D. 0,00006 0,003
Clordano (isdmeros) mg/L N.D. 0,00006 0,02
DDT(isémeros) mg/L N.D. 0,00009 0,2
2,4-D mg/L N.D. 0,0015 3,0
Endrin mg/L N.D. 0,0003 0,06
s;;;%c;oro e Heptacloro mg/L N.D. 0,00006 0,003
Lindano (g-BHC) mg/L N.D. 0,0003 0,2
Metoxicloro mg/L N.D. 0,00003 2,0
Pentaclorofenol mg/L N.D. 0,0015 0,9
Toxafeno mg/L N.D. 0,000375 0,5
2,45T mg/L N.D. 0,0015 0,2
2,45-TP mg/L N.D. 0,0015 1,0
Benzeno mg/L N.D. 0,0030 0,5
Benzo(a)pireno mg/L N.D. 0,0015 0,07
Cloreto de vinila mg/L N.D. 0,0030 0,5
Clorobenzeno mg/L N.D. 0,0030 100
Cloroférmio mg/L N.D. 0,0030 6,0
o-cresol mg/L N.D. 0,0015 200,0
m,p-cresol mg/L N.D. 0,0015 200,0
1,4-diclorobenzeno mg/L N.D. 0,0015 7,5
1,2-dicloroetano mg/L N.D. 0,0030 1,0
1,1-dicloroeteno mg/L N.D. 0,0030 3,0
2,4-dinitrotolueno mg/L N.D. 0,0015 0,13
Hexaclorobenzeno mg/L N.D. 0,0015 0,1
Hexaclorobutadieno mg/L N.D. 0,0015 0,5
Hexacloroetano mg/L N.D. 0,0015 3,0
Metiletilcetona mg/L N.D. 0,009 200,0
Nitrobenzeno mg/L N.D. 0,0015 2,0
Piridina mg/L 1,13 0,0015 50
Tetracloreto de carbono mg/L N.D. 0,0030 0,2
Tetracloroeteno mg/L N.D. 0,0030 4,0
Tricloroeteno mg/L N.D. 0,0030 7,0
2,4 ,5-triclorofenol mg/L N.D. 0,0015 400,0
2,4,6-triclorofenol mg/L N.D. 0,0015 20,0

N.D. — N&o detectado; significa que os teores estéo abaixo do limite de quantificagio
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3.4. Solubilizagao

Os extratos solubilizados foram obtidos de acordo com o preconizado pela
NBR 10006/04.

3.4.1. Inorganicos no extrato solubilizado

A Tabela 6 apresenta os resultados dos ensaios de determinacdo de constituintes
inorganicos solubilizados da amostra de rejeito de mineragédo, ensaios realizados por
laboratorio qualificado pela ABCP.

TABELA 6 — Teor de constituintes inorganicos solubilizados

Constituinte Resultados QuLalglcli:‘iec:géo NBR(;Z(/)B‘”OA'
(mg/L)

Prata (Ag) (mg/L) N.D. 0,010 0,05
Aluminio (Al) (mg/L) N.D. 0,010 0,2
Arsénio (As) (mg/L) N.D. 0,008 0,01
Bério (Ba) (mg/L) N.D. 0,010 0,7
Cédmio (Cd) (mg/L) N.D. 0,003 0,005
Cromo (Cn) (mg/L) N.D. 0,010 0,05
Cobre (Cu) (mg/L) N.D. 0,010 2,0
Ferro (Fe) (mg/L) 0,027 0,010 0,3
Manganés (Mn) (mg/L) 0,008 0,005 0,1
Chumbo (Pb) (mg/L) N.D. 0,007 0,01
Selénio (Se) (mg/L) N.D. 0,008 0,01
Zinco (Zn) (mg/L) N.D. 0,003 50
Mercurio (Ho) (mg/L) N.D. 0,0002 0,001
Sadio (Na) (mg/L) 1,85 0,060 200,0
Sulfatos (SO4)* | (mglL) 1,85 0,5 250,0
Nitratos (N) (mg/L) 0,89 0,5 10,0
Cloretos cn (mg/L) 0,24 0,05 250,0
Fluoretos (F) (mg/L) N.D. 0,02 15
Cianetos (CN) (mg/L) N.D. 0,05 0,07
Fenois - (mg/L) N.D. 0,01 0,01
pH - - 6,28 - -
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3.4.2. Orgénicos no extrato solubilizado

A Tabela 7 apresenta os resultados dos ensaios de determinacdo de constituintes
organicos solubilizados da amostra de rejeito de mineracdo, ensaios realizados por
laboratorio qualificado pela ABCP.

TABELA 7 — Teor de constituintes orgéanicos solubilizados

Limites (mg/L)

Constituinte Unidade Resultados Limite de NBR 10004/04
guantificacdo (méximo)
Aldrin + Dieldrin mg/L N.D. 0,00006 0,00003
Clordano (isbmeros) mg/L N.D. 0,00006 0,0002
DDT (isbmeros) mg/L N.D. 0,00009 0,002
2,4-D mg/L N.D. 0,0009 0,03
Endrin mg/L N.D. 0,00003 0,0006
ng;ﬁff“’ + Heptacloro mg/L N.D. 0,00006 0,00003
Lindano (g-BHC) mg/L N.D. 0,00003 0,002
Metoxicloro mg/L N.D. 0,00003 0,02
Toxafeno mg/L N.D. 0,000375 0,005
2,45-T mg/L N.D. 0,0009 0,002
2,45-TP mg/L N.D. 0,0009 0,030
Hexaclorobenzeno mg/L N.D. 0,0009 0,001
Surfactantes mg/L 0,132 0,1 5,0

N.D. = ndo detectado;significa que os teores estdo abaixo do limite de quantificacéo

Este documento tem significacdo restrita e diz respeito tdo somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reprodugdo so
podera ser total e depende da aprovacao formal deste Laboratorio.

Av. Torres de Oliveira, 76 - CEP 05347-902 - S&do Paulo/SP - Fone (11) 3760-5300 - Fax (11) 3760-5340 - e-mail: laboratorio@abcp.org.br



11/16

Relatorio de ensaio n285528

3.5. Determinacdo da Composi¢cdo Granulométrica

A Tabela 8 apresenta os resultados dos ensaios de granulometria da amostra de rejeito
de mineracéao.

TABELA 8 — Composi¢ao granulométrica

Peneira ABNT Porcentagem retida, em massa
Abertura nominal (mm) Individual | Acumulada
0,6 0,0 0
0,3 0,2 0
0,15 13,6 14
<0,15 86,2 100
Total 100,0 114
Dimensado maxima caracteristica (mm) 0,3
Maodulo de finura 0,14

3.6. Caracterizacao Fisica

A Tabela 9 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica da amostra de
rejeito de mineragéo.

TABELA 9 — Caracterizacao fisica da amostra

. Limites da
Ensaios Resultados NBR 7211/09
Absorc¢éo (%) 0,40 -
Teor de material que passa através # <
75um (%) 33,7 <5,0
Teor de argilas em torrdes (%) *)
Massa unitaria no estado solto (kg/dms) 1,64 -
Aparente 2,58 -
Mas’sg Superficie Saturada 2,59 -
especifica
Seca
(g/cms3)
Real 2,61 -

(*) Amostra de rejeito de mineracéo ndo apresenta fragdo granulométrica acima
de 1,18mm
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3.7. Reacédo Alcali-Agregado

A determinacdo da reatividade alcali-agregado foi realizada pelo método preconizado
pela NBR 15577 parte 4, que € indicado para avaliar a reatividade de agregados frente a
uma solucdo alcalina de hidréxido de sodio, através da monitorizacdo das expansodes
dimensionais de barras de argamassa, utilizando-se no ensaio um cimento padrao
comprovadamente nao inibidor da reacdo alcali-agregado.

3.7.1. Dosagem da argamassa

A Tabela 10 apresenta a composicdo dos materiais requerida para a preparacao de trés
barras de argamassa. A amostra de rejeito de mineracéo foi analisada conforme recebida
por ndo atender a granulometria recomendada pela norma (Tabela 10).

TABELA 10 — Composigéo dos materiais

Abertura nominal das peneiras (mm) Massa (g)
4,8-2,4 99,0
2,4-1,2 2475
Agregado 1,2-0,6 2475
0,6 -0,3 2475
0,3-0,15 148,5
Cimento padréo 440,0
Agua destilada (a/c = 0,47) 206,8

3.7.2. Cimento padréao

O cimento padrdo utilizado € do tipo CP V-ARI e obedece integralmente as
especificacdes da NBR 5733, cujas exigéncias adicionais da norma NBR 15577-4 estdo
registradas na Tabela 11.

TABELA 11 — Caracteristicas do cimento padréo

Propriedade Método de ensaio Resultado Eilpglcj\:ifilcsasg%o_fa
Oxido de sédio (Na,0) NBR NM 17 0,30 % -
Oxido de potassio (K,0) NBR NM 17 0,82 % -
Equivalente alcalino em Na,O* - 0,84 % (0,90 £ 0,10) %
Area especifica Blaine NBR NM 76 4870 cm2/g (4900 £ 200) cmzlg
Expansibilidade em autoclave ASTM C 151 0,08 % <0,20 %

(*) Equivalente alcalino em Na,O = Na,Oeq = 0,658 %K,0 + %Na,O
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3.7.3. Resultados

A Tabela 12 apresenta os resultados dos ensaios realizados, destacando-se os valores
aos 14 e 28 dias. A Figura 2 ilustra a evolucdo das expansdes médias das barras de
argamassa com o tempo de cura.

TABELA 12 - Variagdo dimensional das barras de
argamassa em solucéo alcalina

Idade de Cura agressiva Varia¢Bes dimensionais
(dias)” médias (%)
1 -
2 -
3 -
4 -
5 0,02
6 -
7 0,02
8 -
9 -
10 0,02
11 -
12 0,02
13 -
14 0,03
15 -
16 -
17 0,03
18 -
19 0,04
20 -
21 0,04
22 -
23 -
24 0,04
25 -
26 0,04
27 -
28 0,04

- = leitura ndo realizada
(*) Para conhecer a idade do ensaio desde a moldagem
acrescentar 2 dias
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FIGURA 2 - Grafico da evolucédo da expansédo com o tempo de cura em solugéo alcalina

De acordo com a norma ABNT NBR 15577-1, quando o resultado do ensaio acelerado
pela ABNT NBR 15577-4 indicar expansdo menor que 0,19% aos 30 dias (28 dias de
cura em solucéo alcalina) o agregado € considerado potencialmente in6cuo para uso em
concreto. Expansdo maior ou igual a 0,19% indica que o agregado é potencialmente

reativo.

De acordo com os resultados apresentados, observa-se que o valor médio de expansao
das barras de argamassa aos 28 dias de cura em solucédo alcalina da amostra de rejeito
de mineracdo foi de 0,04%, indicando que o agregado é potencialmente inGcuo

segundo os critérios estabelecidos.
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4. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

4.1. Composicdo Mineraldgica

7

A amostra de rejeito de mineracdo € constituida essencialmente por quartzo e,
secundariamente, por hematita. A analise petrogréfica revelou que os grédos de quartzo
sdo subanguloso a anguloso e apresentam baixa esfericidade e superficie rugosa. Foram
observados gréos opacos na fracdo < 0,15 mm, relacionados a presenca de hematita no
material.

Petrograficamente, a amostra foi considerada potencialmente inécua, com relagdo a
sua reatividade frente aos &lcalis do concreto, o que foi confirmado pelo ensaio acelerado
em barras de argamassa pela ABNT NBR 15577-4.

4.2. Composicdo Quimica

A amostra de rejeito de mineracdo é constituida essencialmente por SiO, (88,68%) e,
secundariamente, por Fe,O3; (9,46%). Os teores de sais sollUveis, sulfatos solUveis e
cloretos encontram-se bem abaixo dos valores prescritos pela NBR 7211/09. A amostra
ndo apresenta matéria organica na sua composicao.

4.3. Ensaio de Qualidade Ambiental

Os ensaios de lixiviagcdo de metais (inorganicos) apresentaram resultados com valores
abaixo dos limites maximos prescritos pela NBR 10004/04.

Os ensaios de solubilizacdo (inorganicos) apresentaram teores de constituintes
solubilizados abaixo dos limites maximos prescritos pela NBR 10004/04.

Os ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo de organicos volateis e semivolateis
apresentaram resultados nulos, ou seja, abaixo dos limites de deteccdo da técnica
adotada e abaixo dos limites maximos prescritos pela NBR 10004/04.

A amostra de rejeito de mineracao pode ser classificada de Classe Il B — N&o Perigoso
Inerte, de acordo com a NBR 10004-04.

4.4. Caracteristicas Fisicas

A amostra de rejeito de mineracdo apresentou dimensdo maxima caracteristica de
0,3 mm e modulo de finura de 0,14, indicando tratar-se de um material muito fino. A
analise granulométrica revelou que o material encontra-se abaixo de 0,3 mm e 86,2%
abaixo de 0,15 mm. O teor de material fino que passa através da peneira # 75um é de
33,7%.
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5. CONCLUSOES

Do ponto de vista ambiental, quimico, mineralégico e fisico a amostra de rejeito de
mineracao ndo apresenta restricdes ao uso como agregado miudo para concreto, exceto
pela distribuicdo granulométrica, caracteristica que ndo recomenda Sseu uso para essa
finalidade.

Em vista das caracteristicas apresentadas, seu uso parece promissor como agregado
middo para argamassas industrializadas, recomendando-se a realizacdo de estudo
especifico para essa finalidade.

Sao Paulo, 03 de setembro de 2013.

N \ A m (&U
| 7 vl - ! —
Eng. Flavio Andre da Cunha Munhoz Geol. Arnaldo Forti Battagin,
Supervisor Laboratério de Cimento Chefe do Laboratério
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