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Resumen

La extraccion de marmol de la mina Rokéfrica ha generado un pasivo
ambiental minero, objeto de una caracterizacion quimica y mineraldgica a fin
de determinar posibles usos de estos residuos. Para el andlisis se
conformaron cinco muestras experimentales a partir de una muestra
compédsito de 5 000 kg. Los ensayos quimicos se realizaron por
espectrometria de absorcién atémica; los mineraldgicos, por difractometria
de rayos X, utilizando el método de polvo. Se encontraron importantes
contenidos de Ca0, SiO, MgO, Al,0s, Fe;03, K,0 e NaO en estos residuos,
siendo los contenidos promedio de CaO y NPK de 38,99 % y 4 %,
respectivamente. Se detectd cuarzo, feldespato, micas y carbonatos como
fases mineraldgicas principales. Estos resultados apuntan a que este pasivo
ambiental minero tiene perspectivas de uso como material de construccién y
para la agricultura.

Palabras clave: pasivo ambiental minero; mineria del marmol; mina
Rokafrica; gestidon de residuos; Namibe.
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Abstract

The extraction of marble from the Rokafrica mine has generated a mining
environmental liability, which is the subject of a chemical and mineralogical
characterization in order to determine possible uses of these wastes. For the
analysis, five experimental samples were made from a 5,000 kg composite
sample. Chemical tests were performed by atomic absorption spectrometry;
mineralogical tests were performed by X-ray diffractometry, using the powder
method. Significant contents of CaO, Si0O2, MgO, AlI203, Fe203, K20 and
Na20 were found in these residues, with average CaO and NPK contents of
38.99 % and 4 %, respectively. Quartz, feldspar, micas and carbonates were
detected as main mineralogical phases. These results suggest that this mining
environmental liability has prospects for use as construction material and for
agriculture.

Keywords: mining environmental liabilities; marble mining; Rokafrica mine;
waste management; Namibe.

1. INTRODUCCION

La Republica de Angola posee importantes recursos minerales, entre los que
destacan las formaciones ferriferas bandeadas conocidas como BIF (Banded
Iron Formation), compuestas por 6xidos de hierro: magnetita, hematita,
carbonatos, comunmente, dolomita-ankerita (Olimpio-Gongalvez, Rojas-
Purdn, y Caliata 2021), hasta ahora escasamente investigadas, asi como
grandes cantidades de residuos solidos de los procesos de extraccion y
transformacion de marmol.

Los marmoles ornamentales son rocas metamorfoseadas y recristalizadas de
composicion carbonatada, sedimentarias, con minerales de calcita (CaCOs) y
dolomita (CaMg)COs, de granulometria gruesa (Diba da Silva 2009).

Los depdsitos minerales de marmol y granito de Angola se ubican en su
mayoria en la Provincia de Namibe, principalmente en las Sierras de Luna,
Uimba, Hapa, Picona y Chitovanguael. Los yacimientos cuentan con recursos
importantes y de excelente calidad que motivan la aplicacion de una
metodologia para la Evaluacidn Ambiental Estratégica (EAE) para la
explotacion de estos yacimientos de forma racional y eficiente (Massuela-
Calenga, Montes de Oca y Ulloa-Carcasses 2019).

Los residuos de la mineria del marmol constituyen una fuente de
contaminacion del suelo debido a la acumulacion de polvo sobre la superficie
donde se deposita el residuo, por la ocupacion parcial de la superficie por
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escombros. De esta manera, el suelo absorbe el éxido de calcio (Ca0Q) del
residuo que con el tiempo provoca que el suelo se vuelva infértil y no permita
el crecimiento de vegetacién (Rodriguez 2012).

Al mismo tiempo de ser un contaminante para el aire y los suelos, esta
contaminacidn puede ocasionar enfermedades como la neumoconiosis,
principal causa de muerte entre los trabajadores de la industria del marmol
(Cuervo et. al. 2001). Para reducir esos efectos negativos sobre la salud
humana, varios estudios proponen la utilizaciéon de los residuos del proceso
de beneficio de rocas ornamentales para la fabricacion de tejas, bloques,
ladrillos y otros, de amplia aplicacién en la construccion civil.

Sin embargo, muchas de estas investigaciones no cuentan con estudios de
caracterizaciéon quimica de lamas residuales, a pesar de conocerse que los
residuos de rocas ornamentales producen un enorme impacto ambiental,
pues grandes volumenes de ese material son generados diariamente como
resultado de las operaciones de corte de los bloques rocosos (Garcia de
Freitas, Raymundo y Coutinho de Jesus 2012). Segun Freitas (2008) es
evidente que el gerenciamiento de los residuos y su caracterizacion
constituye una de las etapas mas importantes y necesarias para la toma de
decisiones sobre el destino final de estos.

Los residuos de la industria extractiva y transformadora del marmol han sido
utilizados como material para la construccién civil (Ribeiro 2013; Toncelli
2015), asi como para el control de la acidez de los suelos en la agricultura
(Souza, Ribeiro y Carrisso 2009), en la industria siderurgica (Nylo, Silveira y
Soares 2011) e incluso incorporados 0 a una matriz de resina epoxi para la
produccion de rocas artificiales como alternativa técnico-econdémica y
ecoldgicamente viable para reducir la cantidad de contaminantes y agregar
valor comercial a los residuos solidos de marmol (Souza-Silva 2016).

Las principales rocas carbonatadas contienen apreciables contenidos de
materiales calcareos y dolomitas, que constituyen rocas sedimentarias
compuestas, principalmente, de dolomita, CaMg (COs)», y calcita, CaCOs. Este
tipo de roca representa el 50 % promedio de los minerales (Chiodi 2009).

Los residuos sélidos generados por las empresas de marmol constituyen
pasivos ambientales mineros que pueden ser tratados y reaprovechados,
tomando en cuenta sus caracteristicas fisico-quimicas y las experiencias
internacionales con el uso industrial de muchos de estos desechos
industriales, que son una necesidad para el desarrollo socio-econdmico de un
pais (Pons- Herrera, Ramirez-Pérez y Ortiz-Barcenas 2020).
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En este sentido, la provincia de Namibe, en los municipios de Bibala y Virei,
posee una de las mayores reservas de rocas ornamentales de Angola,
particularmente marmol y granito, en las sierras de Luna, de Hapa, de Uimba,
de Picona y Chitovangua (Massuela-Calenga, Pons-Herrera y Perez 2021). En
este entorno, una de las principales industrias dedicadas exclusivamente a la
extraccion de blogues de marmol en la mina Rokafrica, es la Empresa
Megastone, localizada en la provincia de Namibe.

La presente investigacion tiene como objetivo caracterizar, desde el punto de
vista quimico y mineraldgico, y evaluar las perspectivas de uso de los pasivos
ambientales mineros solidos (PAM), generados durante los procesos de
extraccion de marmol de la mina Rokafrica, pertenecientes a la Empresa
Megastone de la provincia de Namibe en Angola.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Seleccion y preparacion de las muestras de investigacion

Se conformd una muestra compodsito de 5 000 kg, representativa de los
residuos sdlidos de la extraccion de marmol de la mina Rokafrica, a partir de
los bloques que constituyen rechazos de los procesos de extraccion, al no
cumplir con los requisitos de calidad para su comercializacién. Estos PAM
conforman entre el 90 % y el 95 % de la produccidn diaria, de esta empresa,
lo que significa alrededor de 1 400 toneladas anuales.

2.2. Equipos y técnicas utilizados

Los residuos de marmol de la empresa Megastone poseen tamafnos promedio
superiores a 500 mm, de ahi la necesidad de reducir sus dimensiones para
su caracterizacién, como se muestra en la Figura 1. A partir de la muestra
composito se conformaron cinco muestras experimentales para los analisis
quimicos y granulomeétricos.

Figura 1. Preparaciéon mecanica de las muestras de PAM. Fuente: Autoria propia.
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2.3. Caracterizacion granulomeétrica

La seleccion del tamafio de las fracciones granulométricas se basd en
resultados de investigaciones similares, en las que se proponen usos a
diferentes didametros de particulas (Ribeiro 2013; Souza-Silva 2016). De este
modo se escogieron las fracciones: -500+100 mm; -100+70 mm; -70+30
mm; -30+10 mm; y -10 mm, obtenidas una vez triturada la muestra
compdsito, empleando el triturador de mandibula (Figura 2.)

Figura 2. Trituradores de mandibula y sistema de clasificacion empleados para la
obtencion de las fracciones granulométricas estudiadas. Fuente:
cortesia Empresa Megastone.

2.4. Analisis quimico

Las muestras para analisis quimico fueron pulverizadas y procesadas en los
laboratorios del Instituto de Geologia (IGEO), en la ciudad de Lubango. Para
la caracterizacion quimica se utilizd un espectrofotdmetro de absorcion
atdmica como el que se muestra en la Figura 3. Los analisis quimicos se
realizaron a cuatro muestras representativas de las fracciones
granulomeétricas seleccionadas: — 100 + 70 mm; - 70 + 30 mm; - 30 + 10
mm; -10 mm.
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Figura 3. Espectrofotometro de absorciéon atomica utilizado para los anélisis
quimicos. Fuente: Cortesia Laboratorio de Geologia (IGEO 2021).

2.5. Analisis mineralogicos

Las principales fases mineralégicas fueron determinadas empleando el
difractdmetro Rigaku-Termoflex - Modelo 2013, con contador proporcional,
voltaje de 40 kV, amperaje de 30 mA, tubo de cobre de 1,5 kW, filtro de
niquel y velocidad de 1°C/min. Se utilizé el método del polvo, depositando la
muestra en una lamina de vidrio de forma desorientada (Figura 4).

Figura 4. Difractometro de rayos X utilizado para el andlisis mineraldgico. Fuente:
Cortesia Laboratorio de Geologia (IGEO 2021).

3. DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Caracteristicas quimicas

Los residuos de la mineria del marmol en Namibe se caracterizan por el
predominio de compuestos de Ca0O, SiO,, MgO, Al;0Os, Fe;03, K:O e NazO,
cuya variabilidad es semejante a materias primas estudiadas por otros
investigadores que han demostrado la utilidad de estos residuos para la
fabricacion de ceramica roja, concreto, cemento y mezclas para la fabricacion
de diversos materiales de construccion. Los resultados de la composicién
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quimica de las diferentes fracciones granulométricas analizadas se muestran
en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicién quimica (en %) de las muestras

Muestras SiO> Al 03 Fe;03 CaO0O MgO K;O NaO TiO2 P20s MnO Otros PPI CaO/SiO. NPK

1
(- 100 + 36,56 10,07 10,04 22,34 13,65 3,45 1,89 0,86 0,36 0,13 0,65 0,39 0,61 5,70
70 mm)

2
(-70+30 31,61 7,65 2,33 42,53 11,38 2,21 1,27 0,36 0,16 0,16 0,34 0,70 1,35 3,64
mm)

3
(-30+10 34,28 7,01 2,82 3982 10,39 3,11 1,21 047 0,22 0,26 0,41 0,87 1,16 4,54
mm)

4

25,42 5,46 2,2 51,25 12,44 1,39 0,69 0,69 0,08 0,06 0,32 0,85 2,02 2,16
(-10 mm)

Promedio
Residuos
solidos
marmol

31,97 7,55 4,35 38,99 11,97 2,54 1,27 0,60 0,21 0,15 0,43 0,70 1,28 4,01

Los contenidos promedio de CaO y NPK, de 38,99 % vy 4,0 %,
respectivamente, avalan la utilizacion de estos pasivos en la industria
siderurgica, para la eliminacidon de impurezas como fésforo y azufre. También
pudieran ser empleados en la agricultura, principalmente para el control de
la acidez de los suelos y aporte de nutrientes naturales, entre otros posibles
usos.

3.2. Caracteristicas mineralogicas

Las principales fases mineraldgicas son cuarzo, feldespato, micas vy
carbonatos, (Figura 5), en plena ccorrespondencia con los principales
compuestos quimicos que poseen estos residuos.
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Figura 5. Difractograma de los residuos sélidos de las rocas de marmol de la
empresa Megastone en Namibe. Cb= Carbonato; Fp= Feldespato; Qz=
Cuarzo, Mc= Mica.

3.3. Perspectivas de utilizacion de los residuos de marmol

La caracterizacion realizada en esta investigacién confirma que los PAM
generados durante la extraccion de marmol en Namibe pueden constituir
materia prima para la industria ceramica, de materiales de construccion y
para la agricultura, teniendo en cuenta sus particularidades quimicas y
mineraldgicas.

La utilizacion final de los residuos solidos estudiados, en funcidon de las
cantidades generadas, deben ser antecedidas de una evaluacidon técnico-
econdmica, que permita reducir o minimizar el impacto ambiental que
actualmente provocan sobre el medio ambiente de la provincia de Namibe.

El proceso tecnolégico empleado para el tratamiento de los PAM de la mineria
de rocas ornamentales de marmol en Namibe, ha sido condicionado por las
aplicaciones y demandas de los clientes de la regién. En este sentido, fueron
definidos y obtenidos los productos de uso en la industria de materiales de
construccién y la agricultura que se muestran en la Figura 6.

Figura 6. Principales productos obtenidos a partir del tratamiento de los PAM en la
empresa Megastone, Namibe, Angola.

Como resultado de esta investigacién, se evidencia que la evaluacién
tecnoldgica representa un papel fundamental en el reaprovechamiento de los



285

Mineria y Geologia / v.38 1.3/ julio-septiembre / 2022 / p. 277-287 ISSN 1993 8012

residuos solidos de las plantas extractoras de marmol desde el inicio de los
proyectos de exploracidon y extraccidn, pues ademas de los indicadores
tradicionales utilizados durante los estudios de evaluacién ambiental como:
econdmica, social, cultural, la dimension tecnoldgica define el tratamiento
mas eficiente, en dependencia del uso industrial que tendran los PAM en
Angola.

4. CONCLUSIONES

e Los pasivos ambientales soélidos generados por los procesos de
extraccién de marmol en Namibe, Angola, son de tipo calcareo, con
significativos contenidos de CaO, SiO;, MgO, Al,Os3, Fe>03, K20 e Na;O,
que justifican su utilizacidn perspectiva como material de construccién
y en la agricultura, considerando las experiencias internacionales con
el uso de estos residuales.
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